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RESUMEN: Los bioestimulantes contribuyen al incremento de los rendimientos, lo cual se refleja en los frutos. En este
sentido, se realizé este trabajo en el Instituto de Tecomatlan, Puebla, México, para evaluar la influencia del Quitomax® y la
inoculacion con dos cepas de micorrizas en el comportamiento de algunas variables del fruto de tomate. Se produjeron
posturas en bandejas con un sustrato comercial, bajo los mismos tratamientos que luego serian aplicados en condiciones de
campo, los que consistieron en un control donde las semillas se embebieron en agua por tres horas, el mismo tiempo que se
empled cuando se utilizd micorriza y solucién de Quitomax®. Los dos indculos de micorriza se aplicaron mediante el
recubrimiento de las semillas. Se conformaron seis tratamientos, pues ambos bioestimulantes también se usaron
combinados. Se empled un disefio de bloques al azar, con cuatro réplicas en campo. En el trasplante se aplicoé cada indculo
al sistema radical y el Quitomax® se asperjé al follaje a los siete y 28 dias. Se evalu6 la cantidad de frutos por planta y en
la sexta cosecha se tomaron al azar 30 frutos por réplica de cada tratamiento, a los que se les midio el diametro ecuatorial y
polar. Los tratamientos provocaron variaciones en la distribucion de los frutos por tamafio y en el didmetro ecuatorial, pero
no en la forma del fruto. El nimero de frutos incrementd respecto al control, pero no en igual medida su masa.

Palabras clave: diametro, fruto, masa, micorrizas arbusculares, quitosano.

ABSTRACT: Bioestimulants contribute to increase yield reflected in fruits. In this sense, a study was carried out at the
Institute of Tecomatlan, Puebla, Mexico, to evaluate the influence of the Quitomax® use and the inoculation with two
strains of mycorrhizae in the behavior of some variables of fruit. Seedlings were produced in trays with a commercial
substrate, under the same treatments that would later be applied in field conditions, which consisted of a control where
seeds were soaked in water three hours, the same time and application form, when mycorrhizae were used, and Quitomax
solution. The two mycorrhizal inoculants were applied by coating the seeds. Six treatments were established since both
bioestimulants were also used in combination. A randomized block design was used in the field whit four replications. At
transplantation time, each inoculum was applied at root system and Quitomax® was sprayed on the foliage at seven and
28 days. The quantity of fruits per plant was evaluated and in the sixth harvest, 30 fruits were taken at random per
replication of each treatments, from which the equatorial and polar diameter were measured. Treatments caused variations
in the distribution of fruits by size and in the equatorial diameter, but not in the fruit shape. The number of fruits increased
with respect to the control, but not their mass to the same extent.
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INTRODUCCION

El tomate (Solanum Iycopersicum L) es una de las
hortalizas mas consumidas en el mundo, debido a los
diversos tipos y formas que presenta para su consumo
(1,2), ademas de su alto valor comercial y nutricional (3).
En México tiene una trascendencia social muy importante y
su consumo alcanza 14 kg per capita (4).

Para elevar la produccién de tomate, se ha incrementado
el uso de agroquimicos, por lo que se requiere de nuevas
alternativas que alivien el impacto ambiental que se puede
estar creando. Una de esas alternativas lo constituye el
empleo de hongos micorrizicos arbusculares (HMA), los
cuales favorecen el crecimiento y el desarrollo de las
plantas, mejoran su estado nutricional, las protegen de
estreses bidticos y abidticos y elevan el valor nutricional de
los productos que seran consumidos por el hombre (5).

Tanto las plantas como las micorrizas han evolucionado
en una intima relacion, desde hace unos 460 millones de
afios (6). En general, los hongos forman un enlace entre las
plantas y los nutrientes minerales del suelo y cumplen
diversas funciones en los ecosistemas terrestres (7) y, en la
simbiosis que establecen con las plantas, les aportan
nutrientes y estos reciben sustancias necesarias para su
vida.

Por otra parte, se ha desarrollado la obtencion de otros
bioestimulantes para las plantas que, conjuntamente con el
empleo de los HMA, contribuyen a la no contaminacion del
medio ambiente (8), entre estos se encuentran los
derivados de la quitina, en lo fundamental, de origen
animal, que contienen altos contenidos de este compuesto.
Uno muy promisorio por su efecto probado en diferentes
cultivos, que incluye al tomate, lo es el Quitomax® (QMax®,
para referirse a él en el texto), una formulacion liquida
basada en quitosano (9).

El empleo de los bioestimulantes se ha realizado de
forma individual, aunque hace unos afos ha cobrado
importancia hacerlo de forma combinada, lo cual puede
elevar su accion sobre las plantas e incrementar, ain mas,
la calidad de las cosechas.

Un aspecto de gran interés en la produccion de tomate
es la clasificaciéon de los frutos por su tamafio, lo cual es
importante para los agricultores porque permite la
estandarizacion del producto y un mayor valor afiadido,
mientras que en el ambito académico, las normas de
clasificacion se utilizan para evaluar los efectos del manejo
de un cultivo sobre las variables de estudio (10).

Incrementar la produccion a través del empleo de
diferentes bioestimulantes, en el caso del tomate u otro
cultivo, puede estar dado por variaciones del tamafo de los
frutos o por el incremento del numero de estos, aspecto
este Ultimo, mas facil de evaluar que conocer los posibles
cambios que se pueden producir en los frutos, lo cual
puede modificar la forma de los mismos, por lo que generar
informaciéon sobre el efecto en los frutos de tomate,
provenientes de plantas que han sido sometidas a
diferentes tratamientos con dos bioestimulantes, aplicados
solos y combinados, constituyé el objetivo del presente
trabajo.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarroll6 en el area experimental del
Instituto Tecnoldgico Nacional de Tecomatlan, ubicado al
sur del estado de Puebla, México, entre los paralelos
17°53'18” y 18°07°24” de latitud Norte y los meridianos
98012'42” y 9821’54 de longitud Oeste, a 960 m s.n.m.
Para el mismo se produjeron posturas de jitomate del
cultivar comercial Pony Express (F1) del tipo Saladette, en
casa sombra (siembra en septiembre 2019) y el empleo de
bandejas de poliestireno con 200 alveolos, colocando una
semilla en cada uno.

Se empled un sustrato comercial (Peat-Moss Grow-mix)
y para la aplicaciéon de los HMA se utilizaron inoculantes
sdlidos que contenian las cepas INCAM-4 (Glomus
cubense), DAOM 241198 (11) e INCAM-11 (Rhizoglomus
irregulare), DAOM 711363 (12), con una concentracion de
30 esporas g' y abundantes fragmentos de raicillas de la
planta hospedera (Brachiaria decumbens). Ambos inéculos
certificados, procedentes de la coleccién del Instituto
Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), Cuba.

Los inéculos se aplicaron al momento de la siembra por
el método del recubrimiento de la semilla, en una cantidad
equivalente al 10 % de su peso. Para ello, se prepard una
pasta fluida con 6 mL de agua por cada gramo de
inoculante solido, en la cual se sumergieron las semillas.
Posteriormente, se secaron a la sombra y se sembraron.

En el caso del QMax®, las semillas se embebieron en la
solucién preparada a una concentracion de 0,1 g L, por
tres horas y cuando se realiz6 la inoculacion con la cepa de
micorriza correspondiente solamente, las semillas se
embebieron primero en agua por el mismo tiempo.

Con ambos bioestimulantes se conformaron seis
tratamientos:

T-1. Control (semillas embebidas en agua)
T-2. QMax®

T-3. Incam4

T-4. Incam4 + QMax®

T-5. Incam11

T-6. Incam11 + QMax®

El trasplante (octubre de 2019), se realizd para un suelo
Regosol Edutrico (13) con un nivel muy bajo de materia
organica, pH alcalino, bajo nivel de fésforo asimilable y de
bajo a muy bajo los cationes intercambiables, excepto el Ca
que se clasifica de medio, de acuerdo con su contenido
(14).

En campo se aplicaron los mismos tratamientos,
mediante un disefio de bloques al azar con cuatro réplicas.
Las camas cubiertas con polietileno negro, se separaron a
1 m y las plantas se colocaron a 0,5 m, cada parcela
experimental conté con tres surcos, dos de borde y uno
central de evaluacioén, con un tamafio de parcela de 2 m de
ancho por 11 m de largo. El tutorado consisti6é en estacones
colocados al inicio y final del surco y en el interior, a una
distancia de 2 m entre cada uno, los que se unieron a
través de hileras de cables, a los que las plantas de tomate
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se sujetaron con hilo plastico. Previo al trasplante, se
realizé6 una fertilizacion quimica de fondo en la que se
aplicaron las siguientes dosis: 300 kg ha' de N, 250 k ha™'
de P,0O5y 600 kg ha' de K,O, en cada tratamiento.

En los tratamientos con micorrizas, ésta se aplicé al
sistema radical, al sumergirlo en una mezcla de cada
inodculo por 10 minutos, preparada a razén de 1 kg de cada
uno, en 600 mL de agua, en dependencia de la cantidad de
plantas, luego de ese tiempo, se pusieron a secar por unos
minutos antes de plantarlas.

Se aplicé Qmax® (10 g L") asperjado al follaje, en los
tratamientos que lo requerian, a razén de 300 mL ha”, a los
7 y 28 dias después del trasplante, momento que coincidio
con el inicio de la floracién.

En seis plantas por tratamiento y réplica, se conté el
numero de frutos antes de comenzar la cosecha, lo que
permitié conocer el promedio de frutos por planta. En la
sexta colecta se seleccionaron 30 frutos de cada réplica y
tratamiento, a los que se les midi6 el diametro ecuatorial y
polar con el auxilio de un Pie de Rey, a partir de la relacion
diametro polar/diametro ecuatorial (15), se conocio la forma
del fruto, al ser clasificados por esos autores de la siguiente
manera: >1 (frutos largos), igual a 1 (frutos redondos) y
<1 (frutos achatados). También, se determind de forma
individual la masa correspondiente a cada fruto.

Un estudio de la poblacion en cada tratamiento (n=120)
permitié definir los valores minimos y maximos en ambos
diametros evaluados, asi como establecer la frecuencia del
numero de frutos expresada en porcentaje, al distribuirlos
en tres clases: <49, entre 50-69 y >70 mm.

Se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) de
clasificacion doble para conocer las diferencias entre los
tratamientos en las variables: diametro ecuatorial; didmetro
polar; menor y mayor valor del diametro ecuatorial; menor y
mayor valor del didametro polar; relacion entre ambos
diametros; el numero de frutos por planta y la masa
promedio de los mismos.

Las medias se compararon por la prueba de Tukey a una
probabilidad del 95 % y para el procesamiento de los datos
se utilizd el paquete estadistico SPSS v.22 y SigmaPlot
v.11.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del andlisis de la poblacion, en cuanto a
los valores minimos y maximos de cada diametro de los
frutos, por tratamiento, se presenta en la Tabla 1.

De acuerdo con el ANOVA realizado no se detectaron
diferencias significativas entre tratamientos, en cuanto a los
valores alcanzados en el tamafio minimo y maximo en cada
uno de los diametros, por lo que los tratamientos no
modificaron el comportamiento de esas variables. Los
valores del diametro polar resultaron menores que en el
diametro ecuatorial, tanto en los valores minimos como en
los maximos, pero esto sera de importancia en la relacion
que se establece entre esas variables, lo cual indicara la
forma del fruto, como se analizara mas adelante.

Al realizar la distribucion de frecuencias de los frutos
para ambos diametros por clases (Figura 1), se comprobd
que la mayor cantidad de frutos, en el caso del diametro
ecuatorial, se presentaron en el tamafio de 50 a 69 mm y
mayores de 70 mm, en este Ultimo valor, los tratamientos
2 y 4, mostraron una cantidad mayor de frutos, que en el
resto de los tratamientos.

En cuanto al diametro polar, la mayor cantidad de frutos
se distribuyd en las clases por debajo de 69 mm, aunque la
mayor cantidad de frutos tuvieron diametros por debajo de
49 mm, todo lo cual comprueba el resultado presentado en
la Tabla 1, al ser el valor del diametro ecuatorial mayor que
el del diametro polar, tanto en los valores minimos como
maximos, independientemente de los tratamientos.

En la norma CODEX (16) para el tomate, se plantea que
cuando el calibre se clasifica por el diametro, éste se
determina por el diametro maximo de la seccién ecuatorial.
De acuerdo con la tabla que en el citado documento se
brinda, los frutos que fueron evaluados en este trabajo, se
encontraban en las categorias mayores, 7, 8 y 9, de
10 posibles.

En un trabajo realizado para comprobar el efecto de
distintos sistemas de produccion en el tamafio de frutos de
tomate (10), aunque en este caso tomates cherry y grape
(ambos de pequeiio tamanfio), los resultados indicaron que
el deshojado disminuyd la cantidad de frutos clasificados

Tabla 1. Valores minimos y maximos de los didmetros ecuatorial y polar de frutos de plantas de tomate, bajo el efecto de

tratamientos con QMax®, dos cepas de micorrizas y el control

Tratamientos

Diametro ecuatorial (mm)

Diametro polar (mm)

Menor Mayor Menor Mayor

1 44,53 81,66 33,31 60,85
2 45,28 87,61 33,01 64,69
3 46,88 84,07 36,61 69,62
4 52,45 79,99 36,75 73,90
5 44,07 84,84 30,32 60,41
6 40,80 85,35 33,35 68,00
ESx 2,82ns 2,05ns 1,86ns 2,84ns

T-1: Control, T-2: QMax®, T-3: Incam4, T-4: Incam4 + QMax®, T-5: Incam11 y T-6: Incam11 + QMax®
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como grandes para ambos cultivares en estudio. Todo lo
cual denota que se puede manejar el tamafo de los frutos,
a partir del empleo de un sistema u otro de produccion,
aunque en ese caso no se empled ningun bioestimulante.

Clasificaron al tomate Saladette de grande (17) cuando el
didametro del fruto fue mayor de 59 mm, mientras que
valores por encima de 70 mm, lo consideraron extra
grande, lo cual no contradice lo indicado por la Norma
CODEX (10).

En la Figura 2 se presentan los resultados del andlisis de
las dimensiones promedio del fruto, a través de las
medidas de sus diametros ecuatorial (A) y polar (B).

Los tratamientos aplicados no provocaron modificaciones
en el diametro polar y, en el caso del diametro ecuatorial,
solo en el tratamiento en que se aplic6é QMax® y la
inoculacion con la cepa Incam11 (T-6), los valores fueron
significativamente inferiores, a cuando se inocularon las
plantas con la misma cepa y cuando se aplic6 Qmax®, tanto
s6lo, como unido con la cepa Incam4.

No obstante, el empleo de una especie de micorriza
distinta (Glomeromycota) a la empleada en este trabajo (5),
provocé diferencias entre tratamientos en el diametro polar,
pero no en el ecuatorial, en contraste de lo aqui

120 = =48

mm 5063 Diametro ecuatorial de los frutos
- =70
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encontrado, por lo que no es posible establecer una accion
similar, ademas de que era otro cultivar de tomate y las
condiciones de produccion no fueron las mismas.

El comportamiento de ambos diametros de los frutos,
aunque no en valores, pero si en el efecto de los
tratamientos, resultdé similar al encontrado en otro trabajo
en el que se emplearon diferentes sustratos para el
desarrollo de las plantas en condiciones de invernadero,
pues las diferencias entre ellos solo se evidenciaron en el
diametro ecuatorial, no en el polar (18). Por otra parte, en
un trabajo realizado en Cuba, al comparar cinco lineas de
tomate diferentes, el efecto de dos aportes de agua
distintos al suelo, no provoco diferencias entre ambos
tratamientos, en cuanto a los valores de los diametros de
los frutos (19).

En una investigacién realizada en condiciones de
hidropénico con el cultivar Mara, sometido a distintos
aportes de agua, las variaciones en el diametro polar
fueron menores, que las encontradas en el diametro
ecuatorial; aun cuando las condiciones experimentales no
fueron las mismas a las empleadas en el presente trabajo,
se denota que la influencia de distintos tratamientos en
estas variables del fruto, son menos consistentes (20). Por
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T-1: Control, T-2: QMax®, T-3: Incam4, T-4: Incam4 + QMax®, T-5: Incam11 y T-6: Incam11 + QMax®
Figura 1. Comportamiento de la distribuciéon de frecuencia del diametro ecuatorial y polar de los frutos, bajo el efecto de

tratamientos con QMax®, dos cepas de micorriza y un control
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(T-1: Control, T-2: QMax®, T-3: Incam4, T-4: Incam4 + QMax®, T-5: Incam11 y T-6: Incam11 + QMax®).
Letras diferentes encima de las barras significan diferencias entre tratamientos, segun prueba de Tukey a una probabilidad del 95 %
Figura 2. Comportamiento del diametro ecuatorial (A) y polar de los frutos (B) bajo el efecto de tratamientos con QMax®, dos

cepas de micorriza y un control
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otra parte, en un trabajo en el que se realizaron raleos de
frutos en el racimo, para incrementar el diametro de los
mismos Y, por ende, su masa y el rendimiento en general,
el comportamiento no fue el mismo en todos los cultivares
empleados y en algunos no se produjo ningun efecto (21).

El indice de la fruta obtenido a partir de la relacion entre
los diametros del fruto, resulté similar entre tratamientos
(Figura 3), sin diferencias significativas entre ellos, lo cual
denota que los mismos no modificaron la forma del fruto, ya
que es un efecto varietal en estas variables.

Por su parte, otros autores (15) consideraron este tipo de
fruto achatado, a partir de los valores de esa relacion, la
cual resulté mayor de 1, forma que lo hace adecuado para
su consumo en fresco y muy apetecido por los mexicanos
(4).

En un estudio realizado en Colombia, relacionado con el
crecimiento de frutos de tres cultivares de tomate distintos
al empleado en este trabajo (22), los autores sefialaron que
el crecimiento en diametro de los frutos es un aumento
irreversible, como consecuencia del incremento en masa y
numero de células, mientras que la forma del fruto se
establecié desde el cuajado de los mismos, lo cual es
consecuencia del efecto varietal en este comportamiento,
independientemente de los tratamientos.

El nimero de frutos por planta y su masa se presentan
en la Figura 4 A y B, respectivamente. Con respecto al
numero de frutos (4 A), el tratamiento control mostro el
menor valor, al igual que el tratamiento en que se aplico el
QMax®, pero con diferencias significativas entre ellos, los
cuales se diferenciaron del resto de los tratamientos, al
mostrar los valores mas altos, pero sin diferencias entre
ellos.

Hay que destacar que cualquiera de las dos cepas de
micorrizas empleadas, solas o combinadas con el QMax®,
produjeron los valores mayores, todo lo cual denota el
efecto positivo de las mismas en la estimulacién del
numero de frutos en tomate, lo que puede estar relacionado
con su accién en la estimulacion de la absorciéon de
nutrientes y agua por las plantas, que desde luego
favorecieron el crecimiento y el desarrollo en general de las
plantas.

ES x=187* a 2 a a

b

Nimero de frutos por planta

T4 T2 T3 T4 TE T6

Tratamientos

1,6
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2
[==]

0,0 |
T1 T2 T3 T4 15 T-6

Tratamientos

T-1: Control, T-2: QMax®, T-3: Incam4, T-4: Incam4 + QMax®, T-5:
Incam11 y T-6: Incam11 + QMax®. (ES = 0,03 ns)

Figura 3. Relacién entre el diametro ecuatorial y polar de

frutos de tomate bajo el efecto de tratamientos con QMax®,

dos cepas de micorriza y un control

El empleo de QMax solo no favorecié el incremento del
numero de frutos, quizas porque la concentracion de la
solucion empleada en la imbibicion de las semillas fue baja
(0,1 mg L"), pues resultados favorables se obtuvieron con
la concentracion de 1 g L' (23), aun cuando para la
aspersion foliar se empled la misma dosis.

Recientemente, se ha comprobado que el principio activo
del QMax® el quitosano, es un estimulador del
metabolismo vegetal (24), de ahi que en plantas en las
cuales se favorecié su estado nutricional, su accionar haya
sido diferente, pero en trabajos futuros se debe valorar el
empleo de otras concentraciones, pues de forma general
en los trabajos revisados, éstas han sido mas elevadas.

Al analizar la masa promedio de los frutos (4 B), se
comprobo que fue mayor cuando se empleé el QMax® solo
(T-2), pero sin diferencias significativas con los resultados
en los tratamientos en que se emple6 combinado con la
cepa de micorriza Incam4 y cuando se utilizé solamente la
inoculacion con ambas cepas por separado, aunque si

|1B ESx=23"

a ab ab
be ab

Masa promedio del fruto (g)

T4 T2 T3 T4 TE T6

Tratamientos

T-1: Control, T-2: QMax®, T-3: Incam4, T-4: Incam4 + QMax®, T-5: Incam11 y T-6: Incam11 + QMax®.
Letras diferentes encima de las barras significan diferencias entre tratamientos, segun prueba de Tukey a una probabilidad del 95 %

Figura 4. Numero de frutos por planta (A) y masa promedio de los frutos (B) bajo el efecto de tratamientos con QMax®, dos cepas

de micorriza y un control



Eduardo I. Jerez-Mompie, Cultivos Tropicales, Vol. 44, No. 2, abril-junio 2023, https://cu-id.com/2050/v44n2e04

cuando se empled la cepa Incam11 y el control. Llamé la
atencién que la menor masa de los frutos se presento
cuando se realizo la inoculacion con la cepa Incam11.

Se ha comprobado que, el empleo de micorrizas
arbusculares produce variados comportamientos del tomate
a nivel de la pared celular de las raices (25), lo que es el
resultado de respuestas diferentes, en cuanto al efecto de
este bioestimulante en las plantas, de lo cual se desprende
que es necesario evaluar el empleo de otras cepas de
HMA, sobre todo, para la regiéon en que se realizd el
trabajo, donde esta practica no se ha generalizado, ademas
del posible efecto que pueden provocar en la calidad de los
frutos (5).

En relacién con las aplicaciones de QMax® y su efecto en
las variables evaluadas en este trabajo, se aprecia la
necesidad de tener en cuenta, para el futuro, el estudio de
dosis mayores a la dosis empleada, dado los resultados
informados cuando las mismas fueron mayores que la aqui
utilizada y esto provoco un incremento en la masa de los
frutos, a la vez que elevé la calidad de los mismos (26).

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados del trabajo, se comprobo
que los tratamientos no modificaron la forma de los
frutos, pero si el diametro ecuatorial de estos y la
distribucion de los frutos por tamafio.

La inoculacion con las dos cepas de micorrizas y
QMax®, fundamentalmente, cuando se usaron
combinados, incrementaron el nimero de frutos, pero no
de la misma manera, la masa de los mismos
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