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Resumen

Se evaluo el impacto de cinco dosis diferentes de un consorcio micorrizico comercial sobre el
rendimiento del tomate (Solanum lycopersicum L.) y su efecto en la resistencia de la planta
frente a nemétodos del género Meloidogyne incognita. Se valoraron quincenalmente las siguientes
variables vegetativas: altura de la planta, nimero, longitud y ancho de las hojas; reproductivas:
namero y espaciado de racimos y de produccion: namero de frutos, peso, longitud y rendimiento de
fruto, desde los 7 y hasta los 230 dias después del trasplante (ddt). Ademas, para la evaluacion del
efecto en la resistencia, se realizaron la identificacion taxondmica, cuantificacion de nematodos y
determinacion del porcentaje de micorrizacion a los 90, 160 y 230 ddt. El andlisis de varianza
indico diferencias significativas (p< 0.05) en las variables de produccién: rendimiento de cosecha,
longitud y peso de los frutos; asi como para la cuantificacion de nematodos y porcentaje de
micorrizacién, en la dosis utilizada de 15 g L*. La dosis 10 veces superior del consorcio
micorrizico increment6 significativamente el rendimiento (12 65 kg planta™), peso (64 g) y longitud
de frutos (6.3 cm), asi como el porcentaje de micorrizacion (88.85%) y redujo la colonizacion
radicular por Meloidogyne incognita (3%) en comparacion con el control.
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Introduccion

A nivel mundial, México se destaca como uno de los principales productores de tomate (Solanum
lycopersicum), ocupando un lugar importante en la produccién global (Orona-Castillo et al., 2022).
Sin embargo, la produccion de tomate enfrenta serios desafios debido a diversas enfermedades
y plagas que le aquejan, entre las cuales los nematodos fitoparasitarios, como Meloidogyne
incognita, son de particular preocupacién. Los nematodos reducen la absorcién de agua a través de
las raices de las plantas y afectan las funciones fisioldgicas, ocasionando pérdidas considerables
en rendimiento (Guzman-Piedrahita et al., 2020).

Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) han emergido como una alternativa prometedora para
mejorar la sanidad de las plantas (Ramirez et al., 2021) y aumentar la calidad de frutos (Vazquez
et al., 2020). Estos hongos establecen simbiosis con las raices, facilitando el intercambio como
nitrégeno y fosforo (Carrillo-Saucedo, 2022). Ademas, las micorrizas arbusculares pueden ofrecer
una proteccidn efectiva contra otros patdgenos del suelo, al competir por espacio en las raices,
modificar los exudados radiculares y activar mecanismos de defensa en las plantas (Harrier y
Watson, 2004; Sousa et al., 2010). La colonizacién de HMA mejora la nutricién de las plantas, la
tolerancia al estrés hidrico y activa los mecanismos de defensa (Volpe et al., 2018).

Comprender estas interacciones es crucial para desarrollar estrategias eficaces de biocontrol
contra los nematodos en el cultivo de tomate (Arias et al., 2009) donde especies como Glomus
intraradices, F. mosseae y Rhizophagus intraradices pueden reducir la poblacién de nematodos y
la formacién de agallas en cultivos de tomate, proporcionando una estrategia de manejo integrado
(Sharma y Sharma, 2015). En México, el uso de micorrizas arbusculares en el cultivo de tomate
es aln incipiente, y se requiere mas investigacion para lograr su efectividad en el control de M.
incognita y otros nematodos fitoparasitarios. Con base en lo anterior, se propuso evaluar el impacto
de la aplicaciéon de distintas dosis de un consorcio de micorrizas en el rendimiento del cultivo de
tomate y su capacidad para conferir control a M. incognita.

Material y métodos

El trabajo de investigacion se llevé a cabo de octubre 2023 a mayo 2024 en condiciones de cultivo
protegido en Culiacan, Sinaloa, ubicado en 24.673352 latitud norte y 107.49718 longitud oeste,
con una malla sombra (malla antiafidos, sombra raschel 30%) y riego por goteo de 1 L h™.

Inoculacion de los HMA

Se inocularon un total de 600 semillas de tomate hibrido indeterminado tipo saladet, variedad
SVTJ7535 (Seminis®), utilizando charolas de poliestireno con 162 cavidades individuales. Las
semillas fueron sembradas sobre un sustrato comercial BM 2 Euro®, disefiado para la propagacion
de hortalizas, y posteriormente cubiertas con vermiculita VerLite® para favorecer la retencién de
humedad y la germinacion uniforme. Para el estudio, cada grupo de 100 semillas se inocul6 con
cinco distintas dosis de esporas del comercial de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) que
contenian Rhizophagus irregularis, Funneliformis mosseae, Glomus aggregatum y Entrophospora
etunicata y un grupo se mantuvo sin inoculacién como testigo.

Finalmente, se establecieron seis tratamientos correspondientes a 1X, 2X, 4X, 6X y 10X de la dosis
recomendada (Cuadro 1), definidas de acuerdo con el fabricante para aplicaciones por riego, que
indica una dosis estandar de 1.5 g L™ de agua para hortalizas en fase de trasplante (MycoApply®,
2020). Este disefio permitid evaluar una posible respuesta siguiendo criterios similares a los
empleados en ensayos previos con hongos micorrizicos en cultivos horticolas (Berruti et al., 2016).
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Cuadro 1. Tratamientos aplicados con dosis del consorcio de micorrizas arbusculares (HMA) y
concentracion estimada de esporas por litro.
Tratamiento Dosis Numero de esporas L™ |
T1, testigo sin inoculacién 0 0
T2, HMA en sustrato 25gkg” 2 408.33
T3, HMA mitad recomendada en riego 0.75¢gL" 7225
T4, HMA recomendada en riego 159 Lt 1445
T5, HMA 10 veces la dosis 15gL* 14 450
recomendada en riego
T6, HMA recomendada en riego + en sustrato 15miL* +25gkgt 1445 + 2 408.33

La aplicacién de HMA inici6 a partir del desarrollo de la hoja verdadera; es decir, a los nueve
dias después de la siembra (dds), aplicando la solucién sobre la base del tallo de la planta. Cada
tratamiento fue aplicado de forma individual y la inoculacién se repitié cada tres dias durante un
periodo de 35 dias hasta el momento del trasplante. Paralelamente, se aplic6 una fertilizacién
quimica mediante riego por goteo, con un caudal de 1 L h™. Se utilizé fertilizante granulado con
férmula N-P-K (5-10-5), disolviendo 5 g de fertilizante por tratamiento en 1 L de agua. Esta solucién
se aplico a partir de los 10 dias después de la siembra y se repiti6 cada tres dias durante 230 dias,
cubriendo todo el ciclo del cultivo, desde la fase de establecimiento hasta la produccion. La dosis
y el método de aplicacion fueron determinados conforme a lo reportado por Gill y Verma (2018).
No se aplicaron micronutrientes adicionales, ya que el analisis del suelo indic6 niveles suficientes
para el desarrollo 6ptimo del cultivo lo que coincide con lo reportado por Smith y Read (2008).
En cuanto a las inoculaciones en sustrato, se realizaron una sola vez, mezclando manualmente
la turba con el producto en el momento de la siembra. Durante la fase de siembra (45 dias) las
plantulas alcanzaron un promedio de 14 cm de altura previo al trasplante.

Establecimiento del experimento y disefio experimental

Las plantulas micorrizadas fueron trasplantadas en surcos cubiertos con acolchado plastico, con
una distancia de 1.96 m entre el centro de un surco a otro y una separacién de 0.5 m entre
plantas dentro de cada surco en invernadero provisto con una estructura de malla sombra y con
antecedentes de infestacion por Meloidogyne incognita. Una vez realizado el trasplante, se reforzé
la inoculacion con HMA a los 15, 30 y 45 dias después del trasplante (ddt), depositando la solucién
en la base del tallo de la planta a las respectivas dosis por tratamiento. Se trabajé por 230 ddt con
una fertilizacién quimica tradicional 20-10-10 N-P-K por planta aplicandose cada dos dias hasta
la evaluacion final. La unidad experimental por tratamiento estuvo constituida por tres repeticiones
con 14 plantas por repeticion distribuidas bajo un disefio experimental completamente al azar con
seis tratamientos.

Variables vegetativas y de produccién evaluadas

Se evaluaron quincenalmente tres plantas por repeticion, 14 plantas por tratamiento. Las variables
vegetativas fueron: 1) altura de la planta (cm); 2) ancho de hoja (5ta hoja, cm); 3) longitud de hoja
(5ta hoja, cm); 4) grosor de tallo (debajo de la 1ra floracion, cm); 5) distancia entre racimos (5to-6to
racimo, cm). Las variables de produccion fueron: 6) nimero de racimos; 7) nimero de frutos por
racimo; 8) peso de fruto (g); 9) longitud de fruto (cm); y 10) diametro de fruto (cm).

Rendimiento de frutos total en kg. Las mediciones se realizaron sobre la quinta hoja completamente
expandida, ya que ésta se considera fisiolégicamente representativa del estado general de la
planta durante las etapas de desarrollo. La eleccion de esta hoja responde a su estabilidad
morfolégica, menor variabilidad interindividual y porque refleja con mayor precision los efectos de
tratamientos nutricionales o simbiéticos en el crecimiento foliar, tal como lo sefialan reportes previos
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en solanaceas (Lichtenthaler et al., 2005). Se consideré la distancia entre racimos del quinto al
sexto para dar uniformidad y relevancia en el desarrollo vegetativo del tomate y del grosor de tallo,
para dar una buena dar representatividad a los datos. Para obtener el rendimiento total, se sumé
el peso de los frutos cosechados de cada planta (kg) en cada uno de los periodos de muestreo, lo
gue permitié calcular el rendimiento acumulado por tratamiento.

Porcentaje de micorrizacion

Alos 90, 160y 230 ddt se evalud el porcentaje de micorrizacion mediante el método de tincion. Para
determinar la colonizacién micorrizica, las raices fueron extraidas del suelo desde la base de la
planta hasta los 30 cm de profundidad, lavadas con agua corriente para eliminar el exceso de tierra.
Posteriormente, fueron clareadas con una solucion de KOH al 10% y H,O, al 10% durante 30 min
a temperatura ambiente. Luego, se tifieron con azul tripano en lactoglicerol al 0.05% durante 24 h
para facilitar la visualizacion de las estructuras micorrizicas. Después de tefiir, se observaron en un
microscopio 6ptico compuesto con un objetivo de 40X. El porcentaje de colonizacion micorrizica se
determind en cinco campos visuales equidistantes por segmento de raiz. Se registro la presencia
0 ausencia de estructuras micorrizicas como hifas cenociticas, vesiculas, arblsculos y esporas. El
porcentaje de colonizacién se calculé contabilizando las interacciones de las hifas y las estructuras
micorrizicas dentro de las raices y dividiendo entre el nimero total de segmentos observados.

Contabilizacion de nematodos

A los 90, 160 y 230 ddt se contabiliz6 el nimero de nematodos mediante el método de
centrifugacion. Se extrajeron las raices del suelo a una profundidad de 30 cm desde la base de
la planta y se lavaron con agua corriente sobre un tamiz de malla fina. Se tomaron 300 cc de
las raices lavadas y se colocaron en un tubo esterilizado de 50 ml ARBiotech® de polipropileno
por tratamiento, respectivamente. Luego, se agregaron 25 ml de agua destilada a cada tubo.
El siguiente paso fue la centrifugacion de la muestra a 1 500 rpm durante 10 min, utilizando
un centrifugador Thermo Fisher Scientific®. El sedimento fue cuidadosamente transferido a una
camara de conteo para nematodos y fueron contabilizados bajo un microscopio de luz con un
objetivo de 40X. Para garantizar la precisién del conteo, se contaron cinco campos visuales
aleatorios dentro de la camara de conteo para obtener una media representativa de la poblacién de
nematodos por muestra. El conteo total de neméatodos por tratamiento se calculé sumando todos los
nematodos observados en los diferentes campos visuales y dividiendo entre el nimero de campos
contados. La identificacién de nemétodos se realizé de acuerdo con Hunt y Handoo (2012).

Analisis estadistico

Para el andlisis de todas las variables se utilizé un analisis de varianza y comparacién de medias
(Tukey, p=0.05), con la ayuda del paquete estadistico Minitab 2018.

Resultados y discusion

Altura de la planta, grosor de tallo, longitud y ancho de las hojas

Los resultados obtenidos indican que no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos aplicados en cuanto al grosor del tallo, la longitud y el ancho promedio de las hojas
por planta. El grosor del tallo oscilé entre 7.7 y 8.23 mm, mientras que la longitud foliar varié entre
27.3cmy 29.9 cm, y el ancho entre 24 cm y 24.9 cm (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Resultados de evaluacion de variables morfoldgicas.

Tratamiento AP (cm) GT (mm) LH (cm) AH (cm) NR DR (cm) FR RF (kg
totales)
T1 2758 a 7.7a 273 a 242 a 9a 30.1a 13a 817.9
T2 2759 a 78a 28.1a 24 a 10a 30a 13a 934
T3 246.2 a 7.8a 274 a 245a 9a 283 a 14 a 801
T4 289.3a 75a 27.7a 241a 9a 28.6 a 13a 781.2
T5 307.6 a 82a 299a 249 a 11a 27.1a 16 a 987
T6 304.5a 8la 285a 247 a 10a 279a 15a 949.2

T1= testigo sin inoculacidn; T2= HMA en sustrato; T3= HMA mitad recomendada en riego; T4= HMA recomendada en
riego; T5= HMA 10 veces la dosis recomendada en riego; T6= HMA recomendada en riego + en sustrato; AP= altura de
la planta; GT= grosor del tallo; LH= longitud de la hoja; AH= ancho de la hoja; NR= nimero de racimos; DR= distancia
entre racimos; FR= frutos por racimo; RF= rendimiento de frutos Medias con letra distinta dentro de cada columna son
significativamente diferentes (Tukey, p< 0.05).

Estas similitudes sugieren que, bajo las condiciones de la presente investigacién, los
tratamientos no ejercieron un efecto diferenciador sobre estas variables morfologicas. Esto
coincide con lo reportado por Ramirez et al. (2019). Es posible que factores como la
uniformidad genética del material vegetal o condiciones ambientales homogéneas hayan
contribuido a la ausencia de diferencias, limitando asi la respuesta morfolégica de las
plantas frente a los tratamientos aplicados.

Numero de racimos, distancia entre racimos y frutos por racimo

La cantidad promedio de racimos por planta varié entre 9 y 11, mientras que la distancia entre
racimos oscilé entre 27.1 cm y 30.1 cm y el nimero de frutos por racimo fluctué entre 13 y 16
(Cuadro 2). No se encontraron diferencias significativas en la distancia entre racimos ni en el
namero de frutos por racimo, lo que indica una respuesta homogénea entre tratamientos.

Peso de los frutos

El peso promedio de los frutos (Figura 1) mostré diferencias significativas entre
tratamientos. Con T1 (sin inoculacién) los frutos presentaron el menor peso (59.38 g),
mientras que con los tratamientos T2 (2.5 g kg™ de sustrato), T5 (15 g L")y T6 (1.5 g L™ + 2.5
g kg?) los frutos registraron los mayores valores, con 82.37 g, 84.49 g y 88.36 g,
respectivamente. En cambio, los tratamientos T3 (0.75 g L* y T4 (1.5 g L) mostraron
valores similares y bajos. Se observaron diferencias altamente significativas entre T2, T5y T6
frente al resto (Tukey, p= 0.05) a los 230 dias después del trasplante.
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Figura 1. Peso de frutos de tomate. T1= testigo sin inoculacién; T2= HMA en sustrato; T3= HMA mitad
recomendada en riego; T4= HMA recomendada en riego; T5= HMA 10 veces la dosis recomendada en
riego; T6= HMA recomendada en riego + en sustrato.

100 -
90 A

a a 7
80 -
7041 b b b
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10
0 - : : : .
T T2 T3 T4 T5 T6

Tratamientos

Peso (g)

Estos resultados coinciden con trabajos previos (Todeschini et al., 2018; Alvarado-Carrillo et
al., 2014), que sefialan que los HMA, como Rhizophagus irregularis y Funneliformis mosseae,
promueven el crecimiento y mejoran el rendimiento mediante una mayor eficiencia en la absorcion
de nutrientes, lo cual podria explicar los efectos observados en los tratamientos con mayores
niveles de inoculacion.

Longitud y diametro de los frutos

La longitud de los frutos oscil6 entre 4.9y 6.3 cm. A lo largo de los distintos periodos de evaluacién,
no se encontraron diferencias significativas (Tukey, p= 0.05) entre los tratamientos aplicados T2
(2.5 g kg™ de sustrato) y T6 (1.5 g L* + 2.5 g kg™") de 6.39 y 6.36 cm respectivamente (Figura 2).
Los resultados para el diametro de frutos variaron de 4.4 a 5.4 cm y no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos.
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Figura 2. Longitud de frutos. T1= testigo sin inoculacién; T2= HMA en sustrato; T3= HMA mitad
recomendada en riego; T4= HMA recomendada en riego; T5= HMA 10 veces la dosis recomendada en
riego; T6= HMA recomendada en riego + en sustrato. Medias con letra distinta dentro de cada columna
son significativamente diferentes (Tukey, p< 0.05).
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Rendimiento de fruto

Los rendimientos de fruto (Cuadro 2) mostraron que la dosis utilizada en T1 (sin inoculacion)
presenté un peso total de 817.9 kg; T2 (2.5 g kg™ de sustrato) y T3 (0.75 g L™) tuvieron pesos de
934 kg y 801 kg, respectivamente. T4 (1.5 g L) alcanzé 781.2 kg mientras que T5 (15 g L™*) mostré
el mayor peso promedio de 987 kg. Finalmente, T6 (1.5 g L™ + 2.5 g kg™) tuvo un peso de 949.2
kg. Se obtuvo un rendimiento promedio de 12.65 kg por planta en el tratamiento con mayor dosis,
superando ampliamente al control (8.3 kg) al contemplar rendimiento total de fruto entre el nUmero
de plantas por tratamiento (14 plantas a doble guia con tres repeticiones).

Colonizacion de nematodos y porcentaje de micorrizacion

El ndmero de nematodos por 300 cc de raiz mostré diferencias significativas entre tratamientos
(Cuadro 3). El testigo T1 (sin inoculacién) presento la mayor colonizacién con 1 152 individuos. En
contraste, el tratamiento T5 (15 g L™) mostré la menor cantidad, con solo 23 individuos, seguido
de T6 (1.5 g L™ + 2.5 g kg™*) con 24.3. Los tratamientos T2, T3 y T4 registraron 664, 176 y 949
individuos, respectivamente. Se observé una diferencia altamente significativa (Tukey, p= 0.05) a
los 90, 160 y 230 dias después del trasplante (ddt), siendo T5 y T6 significativamente distintos al
resto al final del ciclo 230 ddt.

elocation-id: e3973 7



https://doi.org/10.29312/remexca.v17i1.3973

s

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v17i1.3973

Cuadro 3. Porcentaje de colonizacion (% M) de los HMA en tomate y efecto en el control de
Meloidogyne a los 90, 160 y 230 ddt (dias después del trasplante).

Tratamientos 90ddt (% M) IP3R 160ddt (% M) IP3R 230ddt (% M) IP3R
T1 s/mb 800 b 23b 1201 b 2.1b 1455 b
T2 49.95a 33lab 4134 a 769 ab 39.34 ab 892 ab
T3 169b 564 b 10.5 ab 838 b 95b 1336 b
T4 66.55 a 487b 59.9a 1120 b 56.7 ab 1239 ab
T5 83.3a s/na 80.4 a 28 a 77.02 a 38a
T6 88.85a sina 80.5a 43 a 74.16 a 45 a

T1= testigo sin inoculacion; T2= HMA en sustrato; T3= HMA mitad recomendada en riego; T4= HMA recomendada en
riego; T5= HMA 10 veces la dosis recomendada en riego; T6= HMA recomendada en riego + en sustrato; s/n= sin
nematodos; s/m= sin micorrizacion; IP3R= individuos por 300 cc/raiz. Letras distintas en la misma columna indican
diferencias significativas, Tukey= 0.05.

Estos resultados sugieren que una mayor micorrizacion reduce la colonizacién por nematodos,
posiblemente al mejorar la defensa de la planta (Molinari et al., 2022). Lo anterior, coincide
con reportes que sefalan que los hongos micorrizicos inducen mecanismos de resistencia en
las raices. Ademas, la presencia de nematodos afecté negativamente la formaciéon de nddulos
(Hernandez-Santiago et al., 2024), lo que sugiere una competencia por el espacio y recursos entre
microorganismos simbiontes y parasitos en la rizésfera.

Conclusiones

La inoculacién con consorcios de HMA, especialmente a una dosis de 15 g L™ (14 450 esporas
L™), mejoré significativamente el rendimiento del cultivo en invernadero del tomate tipo saladet.
Esta dosis tuvo un efecto directo en el peso promedio del fruto, alcanz6 84.49 g, asi como en la
produccién total por planta, con un rendimiento estimado de 987 kg m?. Ademas, se observé una
reduccion del 97% en la presencia del nematodo Meloidogyne incognita en las raices, efecto que
se mantuvo hasta los 230 dias después del trasplante.

En contraste, las variables vegetativas como altura de planta, grosor del tallo, longitud y ancho de
hoja, nimero y distancia entre racimos, nimero de frutos por racimo, diametro de fruto no mostraron
diferencias estadisticas significativas bajo las condiciones de este experimento. Esto sugiere que
el principal impacto de la inoculacién con HMA se manifiesta en variables productivas y sanitarias,
mas que en caracteristicas morfolégicas visibles.
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