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Presentacion

El contenido de ésta obra, titulada: Toépicos de investigaciébn agropecuaria con enfoque
sustentable en México en su primer Volumen, presenta algunas estrategias de manejo sustentable para la
producciéon de alimentos en México, producto de resultados de investigacién de un grupo de
investigadores-especialistas en la tematica, que pertenecen a prestigiadas instituciones de México:
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, Universidad Juarez del Estado de
Durango, Instituto Tecnolégico de Torredn, Universidad Auténoma Chapingo, Universidad Auténoma
Agraria “Antonio Narro”, Instituto Tecnolégico Superior de Lerdo, Durango y la Universidad
Politécnica Region Laguna cuya contribucion busca ofrecer un mejor futuro, mediante el analisis de
técnicas de cultivo que conservan los recursos del medio ambiente, con un enfoque de produccion
sostenible y de impacto positivo en la economia y en la sociedad.

La agricultura organica es una forma de obtener alimentos libres de residuos como fertilizantes y
plaguicidas en general. Busca la sustentabilidad mediante el manejo integral del agua y del suelo,
considerando su permanencia para garantizar alimentos sanos y abundantes a una sociedad en constante
crecimiento.

El objetivo es ofrecer alternativas y experiencias para mejorar la calidad y cantidad de alimentos

en beneficio de la poblacién y ello se refleje en mejores ingresos y bienestar del productor.

Los compiladores
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INTRODUCCION

El cultivo de la tierra surge como una necesidad para la permanencia del hombre en la tierra; la
recolecciéon de plantas y frutos la antecedio una vez que el Homo sapiens se hizo sedentario. Sin embargo;
a través de los siglos, la combinacion de recursos utilizados en la produccion de alimentos agropecuarios
ha ido cambiando, motivado por el crecimiento demografico como por el uso de insumos de origen
quimico en la agricultura.

Los sistemas de riego han dado respuesta al mejor aprovechamiento del recurso ante la cada vez
mayor escasez en cantidad y calidad del agua, y nuevos tipos de agricultura protegida e intensiva han
prosperado a fin de satisfacer la demanda de insumos a la industria agroalimentaria que abastece el
consumo alimenticio de una poblacién en constante crecimiento, surgiendo asi el uso de semillas
transgénicas resistentes a sequia, plagas y enfermedades.

Como una respuesta a la produccién de alimentos libres de residuos toxicos y en armonia con la
naturaleza surge la agricultura organica, que busca proteger el medio ambiente y la salud humana, por lo
cual, el propésito de este libro, es mostrar avances de investigacion logrados en distintos temas como
son: el uso de estiércoles y vermicompostas, uso de bacterias promotoras de crecimiento, biofertilizantes,
control biolégico de plagas y sustratos en los cultivos de tomate, café, algodonero, chile jalapefio, maiz

forrajero, nogal pecanero, y la produccion de café.



CAPITULO 2

Rendimiento y Calidad Fitoquimica de Frutos de
Tomate (Solanum lycopersicum L.) Por Efecto del
Estiércol Solarizado y la Inoculaciéon con Azospirillum

brasilense

Yield and Phytochemical Quality of Tomato Fruits
(Solanum lIycopersicum L.) due to the Effect of Solarized
Manure and Inoculation with Azospirillum brasilense
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RESUMEN

El tomate es un cultivo vegetal con interés probidtico. Actualmente sujeta a una emergencia de
bioseguridad global debido a la epidemia causada por COVID-19, la humanidad busca mantener su salud
y fortalecerse comiendo vegetales que tienen propiedades probidticas. Considerando la solicitud de los
productores de tomate de la Comarca Lagunera (CL), el objetivo de este trabajo consistié en determinar
el impacto de la bioinoculacién con Agzospirillum brasilense (Ab) y estiércol solarizado (ES) en el
rendimiento y calidad fitoquimica de frutos de tomate producidos en malla de sombra. Se inocularon
semillas de la variedad Saladette TOP 2299 con Aba 1 X 10° CFU. mL. Antes de los 46 dias después de
la siembra, las plantulas se trasplantaron en suelo enriquecido con estiércol solarizado a razén de 0, 40,
80, 120 y 160 t ha™> También se adoptd un tratamiento de fertilizaciéon quimica (FQ) (366-95-635). Se
consideraron variables de emergencia, crecimiento, longitud radicular, rendimiento y organolépticos (Vit
C, fenoles, flavonoides y licopeno). Los resultados muestran que la biofertilizacién basada en Ab + 40
ton de estiércol solarizado puede ser una alternativa para producir tomate en condiciones de sombra en
la CLL en comparacion con los tratamientos no inoculados y con fertilizacién quimica (FQ).

Palabras clave: Zonas aridas; Sustentabilidad; Microorganismos benéficos.

SUMMARY

Tomato is a plant crop with probiotic interest. Currently subject to a global biosecurity emergency due
to the epidemic caused by COVID-19, humanity seeks to maintain its health and strengthen itself by
eating vegetables that have probiotic properties. Considering the request of tomato producers from the
Comarca Lagunera (CL), the objective of this work was to determine the impact of bio inoculation with
Azospirillum brasilense (Ab) and solarized manure (ES) on the yield and phytochemical quality of fruits
of tomato produced in shade net. Seeds of the saladette variety TOP 2299 were inoculated with Ab at 1
X 10° CFU. mL Before 46 days after sowing, the seedlings were transplanted into soil entiched with
solarized manure at a rate of 0, 40, 80, 120 and 160 t ha'; A chemical fertilization (FQ) treatment was
also adopted (366-95-635). Variables of emergence, growth, root length, yield and organoleptics (Vit C,
phenols, flavonoids and lycopene). The results show that biofertilization based on Ab + 40 tons of
solarized manure can be an alternative to produce tomato under shade conditions in the CL. compared
to non-inoculated and chemical fertilization (FQ) treatments.

Index words: arid areas; sustainability; beneficial microorganisms.
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INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L..) es una de las hortalizas mas consumidas a nivel mundial, debido
a la amplia versatilidad de su uso (fresco y procesado) y a su alto valor nutracéutico (Yong et al., 2023).
El tomate se considera un alimento funcional que es rico en fibra y contiene una amplia variedad de
compuestos bioactivos que son benéficos para la salud humana (Wakchaure et al., 2020). La Comarca
Lagunera (CL) esta formada por los estados (Coahuila y Durango). Es un area reconocida en la
produccion de hortalizas, donde el tomate es de suma importancia (SAGARPA, 2019). Los problemas
que enfrenta esta regién son la salinidad, las altas temperaturas y la baja disponibilidad de recursos
hidricos. Este ultimo factor se debe a que la cuenca lechera mas grande de América Latina se encuentra
en la region CL (490,876 cabezas de ganado lechero), lo que afecta el agotamiento de los acuiferos
(Acevedo-Peralta Garcia et al., 2017). La extraccion continua de este recurso hidrolégico ha propiciado
que se obtenga la disponibilidad de agua para riego agricola a profundidades de 600 * 300 m.
Actualmente, esta extracciéon de agua esta incidiendo en la concentracion de sales en el agua extraida, que
alcanza de 8 a 12 g.I. de agua en algunas zonas, mientras que en otras dentro del mismos valores de
experiencia de CL de 1732 y 3386 uS.cm. Asimismo, la sodificacion expresada en el indice de absorcion
de sodio (SAI) se tipifica como un promedio con un valor de 3.66 meq.L. La dureza del agua varia de
dura a muy dura, con promedios de 50.47 y 114.00 ° F, respectivamente (Cervantes-Vazquez et al., 2021).

La superficie destinada a tomate en CL fue de 1199,06 ha en 2019 (SIAP, 2019). Su alta
productividad depende de la agricultura convencional con el uso de altas cantidades de fertilizantes
quimicos. Sin embargo, esta accion ha agravado el problema de la salinizacion en la region. Actualmente,
los agricultores agricolas demandan sistemas de produccién sostenibles en los que se reduzca al maximo
el uso de fertilizacién quimica y se hayan dedicado al uso de agro insumos organicos; ademas, dado que
el CL es un generador de grandes cantidades de estiércol, producto del ganado lechero, el sector agricola
busca utilizarlo como biofertilizante (Galindo et al,, 2019). Derivado de lo anterior, existe evidencia de
que el uso de fertilizantes organicos como el estiércol de bovino solarizado aumenta la calidad de los
frutos de las hortalizas (Ali et al., 2019; Amir et al., 2011). Puede aportar materia organica y nutrientes,
mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas (estructura, retencién de humedad y fertilidad) del suelo,
aumentar la poblacién microbiana presente en el suelo y se ha demostrado que reduce algunas
enfermedades inducidas por hongos fitopatégenos del suelo (Vazquez et al., 2011; Lopez et al,, 2014).
Por otro lado, con los biofertilizantes a base de Azospirillum spp., Los rendimientos de los cultivos
aumentan porque estimulan el crecimiento de las raices y, por tanto, aumentan la absorcién de nutrientes
del suelo y contribuyen asf a una menor pérdida de nitrégeno (Raffi et al., 2020), ademas del aumento del
contenido de fenoles y flavonoides en las frutas porque afectan el metabolismo del azicar y la

concentracion de vitaminas C y B9 (Bona et al., 2016).
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Faltan estudios relacionados con la inoculacién con estiércol en cultivo de tomate en las
condiciones de una casa de sombra en la CL. Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo consistio
en determinar el impacto de la bioinoculacién con Azospirillum brasilense y estiércol solarizado en el
rendimiento y calidad fitoquimica de frutos de tomate producidos en una malla de sombra en las

condiciones de la Comarca Lagunera Regién, México.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en el area agricola de La Ganadera-VIGO S. A. de C. V., durante el
ciclo agricola primavera-verano en una casa sombra, donde las caracteristicas de la estructura de soporte
consistieron en acero galvanizado de 2 mm de espesor con 1.25" y  petfiles cuadrados de 1.5 " y malla
antinsectos (color cristal) con hilos de 25 X 25 pulgadas de polietileno tratado contra rayos ultravioleta,
calibre 720, con luz difusa y 30% de sombra. La ubicacion del sitio experimental se encuentra a 21 km de
la carretera Torredn-San Pedro, Coahuila, México en el paralelo 25° 43'30 " N y 103° 19' 19" W.

Material microbiolégico

El material microbioldgico estudiado fue Azospirillum brasilense (Ab) (DSM 1843, Leibniz-Institut
DMSZ, Braunschweig, Alemania). Se reactivé en un medio de cultivo selectivo NFb con rojo Congo
(Sangoquiza et al., 2018) y acido malico como principal fuente de carbono utilizando el medio de cultivo.
Las condiciones de incubacion fueron agitacién continua (120 rpm) y una temperatura de 30 °C (Florez-
Marqueze et al., 2017). Entre las 14 y las 16 h (fase logaritmica), se determiné la concentracion del cultivo
de acuerdo con el siguiente procedimiento: se virtié6 1 mL del cultivo de Bacteria en una celda para medir
con un espectrofotdometro (espectro maestro FISHER SCIENTIFIC 415), tomando la lectura de
absorbancia a una longitud de onda de 540 nm frente a un NFb liquido con rojo Congo y un medio de
control de acido malico sin bacterias. La suspensiéon bacteriana se diluyé a una absorbancia de 1.00

unidad, y luego se prepar6 una concentraciéon de Aba 1 x 10 UFC.mL para los tratamientos (Tabla 1).

Tabla 1. Tratamientos establecidos con _Agzospirillum brasilense (Ab) como bacterias promotoras de
crecimiento vegetal (PGPR) y dosis de estiércol solarizado en plantas de tomate en condiciones de
sombra.

Tratamientos Descripcion

T1 = Ab Azospirillum brasilense

T2 = Control Control Sin Azospirillum brasilense

T3 = Ab + ES40 Azospirillum brasilense + Estiércol Solatizado (40 t ha™)
T4 = ES40 Estiércol solarizado (40 t ha™)

T5 = Ab + ES80 Agzospirillum brasilense + Estiércol solarizado (80 t ha™)
T6 = ES80 Estiércol solarizado (80 t ha™)

T7 = Ab + ES120  Azuspirillum brasilense + Estiércol solarizado (120 t ha™)

-21 -
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Tratamientos Descripcion

T8 = ES120 Estiércol solarizado (120 t ha™')

T9 = Ab + ES160  Azuspirillum brasilense + Estiércol solarizado (160 t ha™) con
T10 = ES160 Estiércol solatizado (160 t ha™")

T11 = Ab + FQ Agzospirillum brasilense +Fertilizacion Quimica

T12 =FQ Fertilizacion Quimica

Solarizacion del estiércol

La solarizacion del estiéreol se llevo a cabo recogiéndolo del clima de un establo en estado crudo
(12 dias después de ser evacuado por ganado lechero-raza Holstein- en estado de alta produccion en
lactancia inicial, donde el ganado es alimentado con férmula alimenticia rica en proteinas que se compone
de 1.8 kg de maiz partido, 0.9 kg de salvado de trigo, 0.5 kg de soja y 1.3 kg de minerales (sales de Mg™"
y K. Una vez recolectado el estiéreol, se procesé realizando monticulos de 5 m de largo por 1 m de
ancho con una altura de 0.80 m y aplicando 55% de humedad, la cual se control6 con un medidor de
humedad marca Spectrum TDR-150; el agua utilizada para humedecer el estiércol era agua corriente
fresca con un pH de 7 y una CE de 2.5 45.m. Posteriormente, los monticulos se cubrieron con plastico
transparente (Plastic Poly Sheeting) de 30 micras de espesor sin albedo durante 90 dias, alcanzando
temperaturas de hasta 60 = 3 © C. Al final del periodo de 90 dias, se analiz6 quimicamente el estiércol;
Los resultados mostraron un pH de 7.79, una EC de 6.8 dS.m™ ", 5.35% de materia organica, un nitrégeno
total de 0.86% y 0.084 mg.kg ~' de NH.. Cabe mencionar que el estiércol solatizado tiene la capacidad
de que, al ser cubierto por plasticos de alto albedo, la energfa irradiada por el sol genere temperaturas
entre 64y 74 ° C, provocando que organismos patégenos como hongos, bacterias, nematodos, malezas
e insectos se mueran y sean eliminados (Salazar et al., 2017). El estiércol se aplicé al sitio experimental 30
dfas antes de la siembra segun los tratamientos indicados en la Tabla 1, a razén de 0, 40, 80, 120 y 160 t
ha™ el cual se incorporé a una profundidad de 30 cm del suelo. Para homogeneizarlo en toda la zona de

estudio utilizando un tractor con caracteristicas de Tractor Compacto Yanmar.

Fertilizacion quimica

Los tratamientos basados en fertilizacién quimica consistieron en aplicar una férmula de 366%0-
95%-635% (N-P,0s-K;0) y considerando la condicién nutricional del suelo. Los fertilizantes de urea
(CO (NHy) 2: 46%-00%-00%) (SMART, 2020), fosfato monoaménico (MAP; 11%-52%-00%) y NPK
(12%-00%-46%) fueron usados. La aplicacion de nitrégeno se dividié en tres partes iguales (cinco dias
antes del trasplante, floracién y fructificacion) y se aplico a un lado de las plantas. El fertilizante a base

de fésforo (MAP) se administrd cinco dias antes del trasplante.
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Inoculacion de semillas de tomate con Azospirillum brasilense (Ab)

En el presente estudio se evalud la variedad TOP 2299 (Ahern Seeds®), tipo Saladette. Se
caracteriza por ser una planta vigorosa, de porte fuerte, tallos gruesos, entrenudos medios y ciclos
productivos intermedios-tardios. La planta experimenta un buen desarrollo a altas temperaturas en los
ciclos primavera-verano. Frutos de calibre grande, con una media de 160 a 200 g, mantienen su tamafio
a lo largo del ciclo de produccion. En esta fase, las semillas se trataron mediante un lavado con agua
destilada estéril para eliminar el exceso de colorantes y productos quimicos.

Las semillas se sumergieron en alcohol al 70% durante 10 s y luego se lavaron tres veces con agua
destilada estéril. A continuacion, se realizé otra desinfecciéon con hipoclorito de sodio al 2% durante 2
min, seguida de un lavado con agua destilada estéril (Lin et al., 2006). Cabe sefalar que, segun Maeso et
al. (2011), esta segunda fase de desinfeccién tuvo como objetivo tratar la semilla contra patégenos de la
cubierta de la semilla, principalmente contra la bacteria Fitopatogena Clavibacter michiganensis. Una vez
desinfectada la semilla de tomate y libre de excesos quimicos, se considerd la inoculacion de la semilla
con Ab. La cual consistié en sumergir 1 g de semilla de tomate (360 semillas g = 5) en un medio liquido
a base de Aszospirillum brasilense con 1 X 10° UFC.mL durante 1 min para cada tratamiento; Posteriormente,
cada muestra de cada tratamiento (semilla + Ab) (Tabla 1) se afiadi6 a un matraz Kitazato de 50 mL y se
someti6 individualmente a un vacio a 600 mm Hg durante 5 min. Luego, las semillas se colocaron en
camaras de crecimiento que contenfan arena fina y semillas y se cubrieron con una fina capa de turba-
musgo (Sunshine, Sun I Cry Horticulture Canada, Litd.) a 25 = 3 © C en condiciones de oscuridad durante
24 horas a una temperatura de 30 °C, H.r. de 45. Una vez que emergieron las semillas, se colocaron en
condiciones de invernadero (36 © C, una H.r. de 40% y 3000 luxe) durante 45 dias. Antes del trasplante,
las plantulas se inocularon a los 14 y 26 dias después de la siembra (das), sumergiendo el sistema radicular
en una solucién de base bacteriana de .A. brasilense con 1 X 10* UFC. mL. Posteriormente, se seleccionaron
plantulas a los 46 dfas de la siembra y se trasplantaron a un campo en macrocuencas de 17 m de largo y
1.5 m de ancho a la casa de sombra, con un lineal de cinco plantas en lechos de suelo de 1 m de ancho y
una distancia entre lechos de 1.90 m; en cada lecho habia 50 cm entre filas de cada tratamiento. Se enterrd
una estructura de plastico de 1 cm de ancho a base de poliuretano duro para evitar la migracion
microbiana de un tratamiento a otro. Se realizaron analisis fisicos y quimicos del suelo con el fin de
determinar las condiciones en las que se encontré que el suelo es de textura franco-arenosa, con un pH
de 7.5, CE de 1.5 dS.m™", 1.4% de materia organica (MO), 10.50 mg.kg ~' de nitrégeno total, 10.50 ppm
de NOs y 15.32 mg.kg ~' de NH..
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Tabla 2. Condiciones ambientales (T © C, Hr, radiacién fotosintéticamente activa (Rfame.m ~*s " ') e
insolacion media anual (Ima h. dfa) presentes en las diferentes etapas fenologicas de la produccion de
tomate (saladette variedad TOP 2299) tratado por el efecto de Azospirillum brasilense (Ab) como PGPB y
estiércol sobre las condiciones del galpén en sombra.

H.r. Rfa Ima
Etapa Fenologica T °C
(%) (me.m™?s™) h
Plantula / trasplante (junio) 38t2°C <39% HR 550.33 13.20
Prefloracién (julio) 38+ 3°C <42% HR 555.22 13.30
Floracioén y fructificacion
35+3°C <50% HR 510.32 11.50

(agosto-septiembre)
Cosecha (noviembre) 30+ 4°C  <46% HR 477.43 10.40

Rfa: radiacién fotosintéticamente activa e Ima: insolaciéon media anual. Dias. Rfa e Ima: datos de la casa sombra. T °Cy H. R:
datos de la casa sombra.

Manejo de cultivos

Para evitar la presencia de malas hierbas, se realizaron limpiezas mediante rastrillos y azadas,
evitando dafar el sistema radicular y la parte aérea de la planta. Las plantas fueron podadas a los 60 dias
y guiadas a dos tallos, tutoreadas con rafia agricola negra de polipropileno calibre seis. La polinizacion se
realizé6 mediante abejorros (Bombus impatiens), colocando una colmena cada 30 m” con 100 individuos cada
colmena durante todo el proceso de floracioén hasta la cosecha (75 a 180 dias). Cabe destacar que los
abejorros se colocaron 10 dias antes de la floracion para permitir el reconocimiento de abejorros en la
zona de produccion. En el caso de plagas de insectos y enfermedades fungicas y bacterianas, incluidas las

de tipo organico-preventivo como Beauveria bassiana, se aplicaron extractos de ajo y orégano.

Irrigacion

Se suministro riego a las plantas segtin la etapa fenoldgica del cultivo mediante un sistema de riego
por goteo superficial monitoreado con tensiémetros Modelo SR 24 ", el IRROMETER®. Las
caracteristicas de la cinta de riego fueron las siguientes: 2 Lh, calibre 16 con 40 cm de distancia entre

goteros (Marca Rivulis). ILa calidad del agua de riego utilizada en el estudio correspondié a los siguientes

valores: un pH de 6, una CE de 2.5 df.m y 0.24 ppm de NO:.

Cosecha

La cosecha comenzé cuando los frutos presentaban un color rosado entre el 30% y el 60% del
fruto segun la clasificaciéon de color (Coromoto-Alcedo et al., 2018). Esta actividad se llevé a cabo hasta

la formacién del décimo grupo, periodo que duré cuatro meses. Los frutos de cada racimo se recolectaron
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desinfectando las manos, guantes y material de corte como tijeras y navajas, colocando los recolectados

en bandejas plasticas estériles y realizando la medicion de las variables a evaluar.

Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos en estudio se diseflaron a partir de la combinaciéon de inoculacién con
Agzospirillin brasilense (Ab), con estiéreol solarizado. El estudio consistié en 12 tratamientos (Tabla 1) que
consistieron en inoculacién con Azospirillum brasilense (Ab); aplicacion de estiéreol solarizado en dosis de
0, 40, 80, 120 y 160 t. ha™: y un tratamiento control (Fertilizacién Quimica en dosis de 366-95-635, N-
P,Os-K20).

La estructura de los tratamientos correspondi6 a una factorial completo de 26 con 14 repeticiones

y el disefio distribuido en la casa sombra consistié en bloques aleatorios.

Variables evaluadas
Tasa de emergencia y porcentaje final

La tasa y el porcentaje de emergencia se midieron y registraron una vez que las plantulas
emergieron del sustrato de la camara de germinacién. El nimero de plantulas emergidas se registréd
mediante lecturas (evaluaciones) diarias (tasa de emergencia), y finalmente se midié el porcentaje de
emergencia (%) después del cuarto dia de prueba. La tasa de emergencia se calcul6 de la siguiente manera
(Coromoto-Alcedo et al., 2018): M =nl / t1 + n2 / t2 +... n4 / t4, donde nl, n2... n4 son el nimero
de plantulas emergidas en los tiempos t1, t2... t4 en dias. Los datos sobre el porcentaje de emergencia se
analizaron teniendo en cuenta una transformaciéon (Ochoa-Jiménez et al., 2019). La tasa de emergencia,
que es la suma de las plantulas emergidas registradas por dia, se evalu6 contando las plantulas que habian

emergido.

Tasa y altura de Ia planta, volumen de raiz y clorofila por planta

Por otro lado, durante las primeras etapas (plantula, prefloracién y floraciéon) se recolectaron
aleatoriamente plantas de cada tratamiento con el fin de medir su altura de planta en forma mensual hasta
100 dias después de la siembra (das); la longitud de las plantas y los sistemas de raices se midieron usando
un micrémetro de escala manual (General, 143, General Tools, Manufacturing Co., Inc. Nueva York,
NY, EE. UU.). Ademas de la variable anterior, también se evalu6 (100 das) el contenido de nitrato en la
savia (N-NO; mg. mL ~' de savia), que se obtuvo mediante el procedimiento en (Lépez et al., 2020). En
la misma etapa fenoldgica (100 das), se evalu6 el volumen de raices; se utilizé un cilindro graduado a
nivel, posteriormente se sumergio la raiz y se cuantificé el volumen con la raiz dentro del cilindro. Los

datos correspondientes a esta variable se expresan en mililitros (mL) (Parra-Terraza et al., 2012).
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La cuantificacién de las clorofilas (Lingn et al., 2017), se procedié a la toma de 1 g de una muestra
de hojas de cada tratamiento, y se homogeneizaron en un mortero utilizando 10 mL de acetona al 80%
como disolvente. Se filtré el homogeneizado y se colocé el filtrado en tubos de vidrio; luego, se utiliz6
un espectrofotdbmetro para realizar las lecturas de absorbancia de cada tubo a longitudes de onda de 663

y 645 nm, utilizando en cada caso un tubo con 10 mL de acetona al 80% como blanco.

Tamafio del fruto (diimetro polar y diimetro ecuatorial), solidos solubles, firmeza, peso medio
y rendimiento (kg.nt’)

Para determinar el efecto que los tratamientos indujeron sobre la calidad biofisica de los frutos,
se evalud el tamano del fruto (diametro polar (DP) y didmetro ecuatorial (DE) mediante una calibracion
Vernier digital (Steren Brand); el contenido de sélidos solubles (determinado en Grados Brix) se midié
con un refractometro Master-T (Atago®, Tokio, Japon); la firmeza de la fruta (FF) se midi6 con un
penetrémetro con un émbolo de 3 mm (FHT200, Extech Instruments®, EE. UU.); y el peso promedio
de la fruta se determiné mediante una balanza Ohaus (Modelo 3729®, México). El rendimiento (kg.m?)
se obtuvo considerando todos los frutos de calibre comercial desde el primero al décimo racimo por
planta. Los frutos se cosecharon cuando alcanzaron un peso promedio de entre 160 a 200 g. Para ello se
utiliz6 una balanza analitica Brand ADAM de 450 g de capacidad. Los resultados se expresaron en
kilogramos.

Calidad nutracéutica: contenido fendlico, flavonoides, vitamina C y licopenos

Para la determinacion de fitoquimicos bioactivos se analizaron 10 frutos de tomate seleccionados
al azar de cada tratamiento, los cuales se lavaron con agua destilada durante 1 min para eliminar residuos.
Luego, se trituraron manualmente (en un mortero) y se obtuvieron muestras de 5 g de pulpa fresca de
tomate, las cuales se colocaron en 10 ml. de metanol en tubos plasticos con tapén de rosca y luego se
colocaron en un agitador rotatorio (ATR Inc.) durante 6 ha 20 rpm y 5 °C. Los tubos con la mezcla
fueron luego se centrifugd a 3000 rpm durante 10 min y se extrajo el sobrenadante para su analisis. El
contenido de fendlicos y flavonoides se determiné mediante una modificaciéon del método de Folin-
Ciocalteau (Esparza-Rivera et al., 2006). El contenido de vitamina C en la fruta se determiné mediante el
método de titulacion (Hernandez-Hernandez et al., 2019), en el cual se tomaron muestras de fruta fresca
de 10 g, se trituraron junto con 10 mL de 4cido clorhidrico al 2%, se filtraron y se completaron hasta 100
mL con agua destilada. En un matraz Erlenmeyer; luego, se titul6 10 ml del diluido con 2,6
diclorofenolindofenol (1 x 107 N). A continuacién, se llevé a cabo la determinacién de licopeno

(Gutiérrez-Tlahque et al., 2019; Fernandez et al., 2007).
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Analisis estadistico

Los datos de las variables respuestas a los factores de estudio, asi como sus interacciones, se
analizaron mediante el analisis de varianza de dos vias utilizando el software estadistico Statical Analysis

System version 9.4, y se utilizé prueba de tukey (p= 0.05) para la comparacién de medias.

RESULTADOS

Tasa de emergencia y porcentaje final, tasa y altura de la planta y volumen de raices

Los resultados segun la metodologia propuesta para la variable de altura de planta muestran que
la inoculacién con consorcios bacterianos en comparaciéon con el tratamiento no inoculado fue mas
efectiva (p < 0.05) en un 26.38 por ciento (Tabla 3). Esta respuesta mostro, para el trasplante (46 dias
después de la siembra), que aquellas plantulas inoculadas con bacterias PGPR en consorcios presentaron
una altura de plantula de 11.37 £ 3 cm; por su parte, las plantulas no inoculadas exhibieron hasta 8.4 + 3
cm. De igual forma para la variable de volumen de raiz, las inoculaciones en consorcio y el T4 fueron
estadisticamente iguales mostrando una mayor elongaciéon de la raiz (p < 0.05) estando un 28.39 por
ciento arriba del tratamiento testigo (Tabla 3).

En la Figura 2 se muestran los resultados de la clorofila, con diferencias significativas obtenidas
solo en “b” en la interaccion estiéreol X tratamiento de inoculacion (p = 0.05). La clorofila “a” fue uno
de los factores para los que no hubo diferencias significativas. Sin embargo, los valores mas altos fueron
para los tratamientos inoculados (Ab + M40: 1.976 mg. g hoja fresca) en comparaciéon con ES160: 1.500,
que fue el tratamiento mas bajo. En la clorofila “b”, los tratamientos inoculados resultaron en valores
significativos en comparacion con los que no fueron inoculados (Ab + ES40: 0.913 mg. g vs control

0.736 mg,
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Tabla 3. Efecto de Agospirillum brasilense (Ab), estiéreol solarizado e interacciéon (Ab X ES) sobre la tasa de crecimiento y el volumen radicular (VR)

en plantas de tomate.
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Emergencia de semilla

Dinamica de altura mensual

Factor
Dia1 Dia 2 2 3 4 5 6 VR
", Meses mL
Estiércol Solarizado
0 071 £0.09a 140+%£0.19a 200+ 0.05a 243+021Db 2.82+0.07 a 56.66 + 12.5a
40 098+ 0.06a 1.72+£0.06a 2271+022a 299+0.21a 3.38 £ 0.38 a 97.50 £ 40.0 a
80 093+0.13a 1.66 £0.07a 225%+0.25a 2.69%0.29a 2.88 £ 0.38 a 71.33 £ 23.0a
120 0.73+0.09a 1.63£0.04a 208%+0.03a 239+0.15b 2.61 £ 0.29 a 47.66 £ 40.0 a
160 0.68+0.13a 1.30+0.34a 1.61+x02%9a 191+0.24c 2331+ 0.33a 35.83 £ 18.5a
FQ 0.87+0.07a 1.68+£0.09a 205%+0.07a 275%+0.74a 3.20 £ 0.40 a 83.83 + 15.0 a
Inoculacion
Ab 80.00+4a 100.00£0a 089+018a 1.69+0.10a 210%+036a 2.65%0.532a 3.00 £ 0.50 a 76.61 £ 38.5a
Sin Ab 23.66*3b 70.66 £7b 0.74+019a 14410422 1981+0.66a 240 =% 0.69a 274+ 0.53 a 5433 £ 245a
Ab X ES
ns ns ns * Ns ns

*Desviacion estandar; las medias con letras iguales en una columna para cada factor no son estadisticamente diferentes (Tukey, p< 0.05); FQ: fertilizacién quimica; * y ns =

significativo y no significativo segun Tukey (p < 0,05).
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Tabla 4. Efecto de Agospirillum brasilense (Ab), estiéreol solarizado e interacciéon (Ab X ES) sobre el
porcentaje de clorofila (a, b) en plantas de tomate en etapa de floracion.

Clorofila

Factor

NO; a B

% mg.g. Hoja Fresca
Estiércol Solarizado
0 4.05+ 093 a 1.638 + 0.145 a 0.773 £ 0.055 b
40 436+ 0.29 a 1.818 + 0.165 a 0.890 £ 0.040 a
80 432+ 0.27 a 1.730 £ 0.120 a 0.850 £ 0.020 a
120 439 + 0.26 a 1.676 £ 0.115a 0.841 £ 0.020 a
160 393+ 0.55a 1.621 £ 0.135a 0.793 £ 0.030 b
FQ 459+ 091 a 1.698 + 0.090 a 0.835 £ 0.030 a
Inoculacion
Ab 453+ 047 a 1.813 £ 0.164 a 0.851 £ 0.051 a
Sin Ab 402+ 0352 1.580 + 0.397 a 0.809 £ 0.008 b
Ab X ES

ns ns *

tDesviacion estandar; las medias con letras iguales en una columna para cada factor no son estadisticamente diferentes (Tukey,
p = 0.05); FQ: fertilizacion quimica; * y ns = significativo y no significativo segiin Tukey (p < 0.05)

35 mADb © SinAb
a a a a
3 a a 1 b b
T T a a T
25 I 1 'y a 1
g 1
2 b
15 ‘ I 1
1 N EHE BN O EHY ED EE
0 40 80 120 160 FQ

Estiércol (t ha-1)

Figura 1. Interaccion de la Ab-fertilizacién en altura de planta a los 5 meses; Ab: Azospirillum brasilense;
0, 40, 80, 120, 160 = estiércol t. ha; FQ: fertilizaciéon quimica.
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Figura 2. Interaccién de Ab-Fertilizaciéon en contenido de clorofila b. Ab: Agzospirillum brasilense; 0, 40,
80, 120, 160 = Estiércol t. ha; FQ: fertilizacion quimica.

Tabla 5. Efecto de Azospirillum brasilense (Ab), estiércol solarizado e interaccion (Ab X SM) sobre
didmetro polar (DP), didmetro ecuatorial (DE), sélidos solubles (SS), firmeza del fruto (FF), frutos por
planta (FP) y rendimiento (Rto: kg.m?) en plantas de tomate.

DP DE SS FF FP Rto

Factor
mm mm Brix N No kgm

2

Estiércol Solarizado

0 7295+ 2a 50.51+t3a 556+ 0.66d 1040+101a 28+1a 9.83%+0.77b
40 83.90*+3a 59.08+7a 505+025e¢ 1032+1.13a 34+t4a 1200£1.99a
80 7879+ 2a 5243t 4a 507+ 022e¢ 1226+11.03a 31+t4a 1220£1.20a

120 7510 £3a 4627+ 17a 6.99+0.07b 1051+1.03a 20t 1a 938 +1.62b
160 7050 £3a 5188+ 1a 810+ 0.04a 880*X1.00a 17£1b 816%1.74c
FQ 8315+t4a 51.65*6a 655+ 0.66c 1110+ 1.87a 39ft1a 1245+145a
Inoculacion

Ab 7817 £8.6a 5504+180a 642+16a 1057*17a 30%x10a 11.27+t16a
Sin Ab 76.65+48a 4890%f59a 602x15b 1056*17a 27x7a 1007%£19a
Ab X ES

ns ns * ns * *

t Desviacion estandar; las medias con letras iguales en una columna para cada factor no son estadisticamente diferentes
(Tukey, p = 0.05); FQ: fertilizacion quimica; * y ns = significativo y no significativo segun Tukey (p < 0.05).

Tabla 6. Efecto de Agzospirillum brasilense (Ab), estiéreol solarizado e interaccion (Ab X SM) sobre la
vitamina C, licopeno, fenoles y flavonoides en frutos de tomate.

Vitamina C Licopeno Fenoles Flavonoides

Factor
Mg 100 g™' PF mg Kg ' PF mg AGE/100 ¢ PF mg QE/100 g PF

Estiércol solarizado
0 880+ 0.0b 273+ 0.82a 96.150 = 4 b 3136 £9b
40 8.80 £ 0.0b 3.03+0.82a 101.60 = 5b 3200 4b
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80 12.02+ 052 287+ 08a 118.77 £ 29 a 45.71 £18 a
120 440+ 0.0d 273+ 08a 121.27 £ 80 a 50.81 £ 24 a
160 440+ 0.0d 303+ 08a 139.60 £ 24 a 7345110 a
FQ 528 £0.0c 210+ 0.4 b 106.84 £ 6 b 1543+ 7b
Inoculacion
Ab 733+ 50a 315+ 04 a 115.23 £ 34 a 3540 £39a
Sin Ab 723+ 3.6b 234+ 0.1b 115.94 £ 25a 4752 £ 34a
Ab X ES

Ns * * ns

t+Desviacion estindar; las medias con letras iguales en una columna para cada factor no son estadisticamente diferentes (Tukey,
p = 0.05) *= Diferencia significativa y ns = no significativo segun Tukey (p = 0,05).

a) ) .
m Ab u Sin Aba
8 I
7 T
% ?
= 6
e b a a a
., 10 HO EHE EE -
0 40 160 rQ
Estiercol (t ha-1)
b) w  Sin Ab a o
41 ‘
36
b a
é 31 a
d;:; };
B 26
e
B il N |
o - l I
(¢] 120 160 FQ
Estiércol t ha -1
) 15 W Sin Ab
a
13 a
o a I
g 11
-y b
N | - i
. H - _L -
0 120 FQ

Estlercol (t ha -1)

Figura 3. Interaccién Ab-Fertilizacion en sélidos solubles (a), frutos/planta (b) y rendimiento por m”(c).
Interaccién Ab-fertilizacién en términos de altura de planta a los 5 meses; Ab: Azospirillum brasilense; 0,
40, 80, 120, 160 = estiércol t. ha™'; FQ: fertilizacién quimica. Diferentes literales en las barras indican
diferencia significativa con p <0.05.
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Calidad nutracéutica: contenido fendlico, flavonoides, vitamina C y licopeno

Considerando el licopeno y fenoles en frutos de tomate por efecto de A5 y estiéreol solarizado
en condiciones de sombra, los resultados revelan que hubo diferencias significativas entre factores, lo que
se refleja en la significancia a nivel de interaccién. En cuanto a la vitamina C y los flavonoides, aunque
no hubo significacion en la interaccion, los mejores tratamientos en ambas variables fueron aquellos con
y sin Ab y con estiércol ES80 (Tabla 6). Los valores mas altos de licopeno y fenol estuvieron
representados por Ab+ ES40y / o Ab + ES160 (3.56 y 3.56 mg.100 g de tomate, respectivamente)
(Figura 4a, b).

a) = Ab Sin Ab
a a a
a
3.500
B+ 3.000
o b b
2 2.500 a I b b 1 a a
%D e & I I
2.000 i
1.500
0 40 80 120 160 FQ
Estiércol (t ha-1 )
b) m Ab Sin Ab
155
a a
Fa 135 l
)
S a
= 115 a b T a
B
T) a
g . ] l
[=1s]
=1
75
0 40 80 120 160 FQ

Estiércol (t ha-1 )

Figura 4. Interaccion de Ab-Fertilizacién en licopeno (a) y fenoles (b) en frutos de tomate. Ab:
Azospirillum brasilense; 0, 40, 80, 120, 160 = estiércol t. ha™'; ICC: fertilizacién quimica. Diferentes literales
en las barras indican diferencia significativa con p <0.05.

DISCUSION

La produccion de alimentos en los ultimos afios ha otorgado un valor significativo a la salud de
la humanidad. Actualmente sujeta a una contingencia global de bioseguridad debido a la epidemia causada
por COVID-19, la humanidad busca mantener su salud y ha llegado a fortalecerse alimentandose de
vegetales que tienen propiedades pronatales (Chauhan et al., 2020).

La produccién de alimentos en los ultimos afios ha tenido una demanda extremadamente
preocupante debido al crecimiento incontrolable de la sociedad. Una verdura particularmente importante
es el tomate; En esta temporada de primavera-verano, México ha aumentado la exportacion de tomates

en un 15% adicional en comparacién con 2019 y acapard el 24.1% del comercio mundial solo en los
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ultimos ocho meses de 2020 (FAOSTAT, 2021). Con el propésito de capitalizar enfaticamente la actual
demanda mundial de tomate y considerar la solicitud de los productores de tomate de la Comarca
Lagunera de evaluar Agospirillum brasilense y el estiércol producido por los rebafios lecheros, bajo las
condiciones metodoldgicas que propuso el estudio, los resultados obtenidos confirman lo pronunciado
en (Galindo et al., 20106), junto con varios otros (Pappalettere et al., 2024; Silva et al., 2024). Que declard
que las bacterias promotoras del crecimiento de las plantas (PGPR) como Azospirillum tienen efectos en
otras plantas que los cereales originalmente previstos. Este estudio apoya firmemente la idea de que
Agzospirillum debe considerarse una bacteria inespecifica y generalmente beneficiosa. Sin embargo, dado
que se proponen como biofertilizantes, su eficacia debe demostrarse en una variedad de familias de
cultivos convencionales, y los usuarios deben evitar limitarlo a cereales inicamente (Aradjo et al., 2015).
Asimismo, los efectos positivos de esta bacteria, como se observa en el presente estudio, aparentemente
se deben a la produccion de sustancias promotoras del crecimiento, como se reporta en otros estudios
(Beltran-Pefia et al., 2020).

En nuestro estudio, como una primera aproximacién con respecto a la emergencia de plantulas,
detectamos que la influencia de Azospirilum brasilense (Ab) es un aumento del 300% a la emergencia sin
Ab en el primer dfa, mientras que Ab fue 30% mas efectivo en el segundo dia (Tabla 3) en comparacion
con el control no inoculado. Visualmente y mediblemente, durante 45 dias adicionales, las semillas
inoculadas con Ab fueron mas vigorosas en su emergencia, grandes y robustas, alcanzando hasta 20 + 3
cm de altura a los 46 dias, mientras que las no inoculadas solo fueron hasta 12 = 3 cm de alto. A los 46
dias y tras el trasplante, las plantulas bajo el efecto de Ab, estiércol y fertilizacion quimica mostraron
comportamientos favorables.

En los meses posteriores al trasplante, cuando las plantas fueron sometidas a Ab, estiércol y
fertilizacion quimica (segun los tratamientos estudiados y mostrados en la (Tabla 1), aquellas plantas que
tuvieron corta emergencia se comportaron estadisticamente de manera similar a aquellas a las que se les
administré biofertilizaciéon ( Ab + Estiércol) (Tabla 3), y no fue hasta el quinto mes en que la altura
mostrd una significancia estadistica entre los tratamientos inoculados con los no inoculados (Figura 1).
Es posible que el estiércol en el suelo sufra un proceso de descomposicion mineral en el que participan
los microorganismos del suelo, rompiendo sus estructuras bioquimicas en compuestos nitrogenados cada
vez mas simples de los que las plantas toman nitrégeno en forma de NH, y NOs; esto es similar al proceso
por el cual, una vez dentro de la planta, el estiércol se somete a un proceso de reduccién a nitrito (NO*”
en el citosol por la enzima nitrato reductasa usando NADH o NADPH.

Por otro lado, los autores de (Licea-Herrera et al., 2020) indicé que la inoculacion con Azospiritlum
brasilense provocod efectos positivos en el crecimiento de las plantas de tomate, mejorando su estado
nutricional y aumentando su rendimiento en un 11% en comparacién con la planta testigo. Ademas, se
obtuvo un alto nivel poblacional en la rizosfera de la planta. En nuestro estudio detectamos que las

influencias de Ab + estiércol y Ab + FQ fueron mas pronunciadas que para aquellos tratamientos que
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no fueron inoculados (Tabla 3). Este efecto positivo se reflejé en el volumen de la raiz y, aunque no hubo
significacién en la interaccion entre factores, los valores numéricos fueron mayores en los tratamientos
en los que estuvo presente la participacion de abono Ab + ES, los valores indican que .44 + ES alcanzé
115.11 mL en comparacién con el control sin Aby / o abono o fertilizacién quimica, que arrojé hasta
69.16 mL, una diferencia de hasta 60% (Tabla 3).

Aunque no se realizaron cortes histolégicos a nivel de la raiz, consideramos que las bacterias .45
facilitan el enraizamiento y el crecimiento de las plantas (Bartolini et al., 2022). Agzospirillum se ha
encontrado en los espacios intracelulares de los tejidos vasculares de tallos y raices (Doncel et al., 2016:
Wisniewski et al., 2012) y se ha utilizado su capacidad para estimular el crecimiento de las plantas mediante
la fijacién de nitrégeno y la sintesis de hormonas vegetales (Baars et al., 2018). El nitrégeno (N), ademas
de ser un componente especifico de las proteinas, estd presente en la mayorfa de las combinaciones
organicas de vegetales (Benimeli et al., 2019). Las proteinas se degradan, provocando productos de
descomposicion mas simples y, finalmente, parte del nitrégeno aparece en forma de nitrato. De esta
forma, puede ser utilizado por microorganismos y por plantas superiores para construir sus estructuras
proteicas, o puede reducirse, en determinadas condiciones, a su estado elemental identificindose en la
clorofila “b”, esta interaccion fue favorecida para Ab + ES40 (Figura 2). Estos resultados se pueden
atribuir a que el A5, como PGPB, tiende a hacer mas eficiente la actividad fotosintética, asi como el
contenido de clorofila, debido a los altos niveles de captacion de CO»; por tanto, hay una mayor
acumulacién de azucares en los frutos (Steiner et al., 2020).

El comportamiento de las PGPB presenta importantes beneficios para las plantas, entre los que
se encuentran los mecanismos de biosintesis de sustancias promotoras del crecimiento de las plantas y
una mayor absorcién de nutrientes-procesos de fijacion de nitrégeno atmosférico (N2) (Gonzalez et al.,
2017) que impactan directa e indirectamente el metabolismo y fisiologfa de plantas, destacan (Almeida et
al., 2020; Hasan et al., 2024).

Los resultados del presente estudio en relaciéon a SS (6.42 = 1.6 ° Brix) (Tabla 5) superan a los
reportados por (Dursun ez al., 2010), quien encontré un valor de 3.63 °Brix al evaluar la coinoculacién
entre Pantoea agglomerans, Acinetobacter baumannii y Bacillus megaterium en el cultivo de tomate. En
(Ordookhani et al., 2013). Los autores indican que la produccién de fitohormonas en la zona de
crecimiento radicular estimula el desarrollo de las raices y, por tanto, conduce a una mejor absorcion de
agua y elementos nutritivos; esto da como resultado un aumento en la absorcién de nutrientes por las
plantas cuando se inoculan con PGPB. Los estudios relacionados con otro tipo de géneros que tienen
una influencia positiva incluyen un trabajo basado en Bacillus sp. cepa, que produjo el mayor contenido
de SS, licopeno y acido ascoérbico en frutos de tomate (Chandrasekaran et al., 2019), lo que junto con
otros estudios (incluido el presente estudio) resalta la importancia de utilizar este tipo de microorganismo

promotor del crecimiento vegetal.
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Ademas de lo anterior, estudios sobre PGPB muestran que, ademas de producir fitohormonas
como citoquininas e IAA vy fijar nitrégeno, las PGPBs pueden solubilizar fosfato e inhibir el desarrollo
de microorganismos fitopatdgenos, lo que favorece el mejor desarrollo de las plantas que atn estan sujetas
a factores adversos como la salinidad (Fukami et al, 2018). Otra cualidad que tienen este tipo de
microorganismos beneficiosos es que los fertilizantes a base de estiércol influyen en la disminucioén de la
absorcion de agua y nutrientes; esto implica un estrés idnico y osmético que afecta el metabolismo de la
planta, pero se mejora la calidad nutracéutica de los frutos (Ruiz et al., 2010; Diaz et al., 2016). Bacillus
spp. v Aeromonas spp. En otro estudio (Pirlak et al., 2019) demostré que aumenta el contenido de acido
ascorbico, SS y licopeno en condiciones de invernadero, un efecto atribuido al hecho de que PGPB puede
sintetizar fitohormonas (Adriano et al., 2011). Los resultados del presente estudio para DP, DE, SS, FF,
FP y el Rto. permiten suponer que una biofertilizacion a base de abono Ab + puede ser una alternativa
para incrementar no solo los rendimientos (Figuras 2.3 y 2.4) sino también los contenidos de licopeno,
fenoles, flavonoides y vitamina C, que son biomoléculas de gran importancia para la salud humana

(Waliszewski et al., 2010).
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sustentable en México”, compila estrategias de diversas instituciones

académicas para promover una produccion de alimentos sana y libre de
quimicos. A través de la agricultura organica y el manejo integral del suelo y el
agua, el texto propone técnicas de cultivo que conservan el medio ambiente,
buscando no solo la sostenibilidad ecolégica, sino también el bienestar
socioeconémico de los productores y la seguridad alimentaria de la sociedad.
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