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RESUMEN GENERAL

La produccioén de jitomate (Lycopersicon esculentum M.) en invernadero esta limitada por
la incidencia del oomycete Phytophthora capsici, el cual es una de las enfermedades maés
destructivas a nivel mundial. El uso del control biolégico para disminuir la incidencia de esta
enfermedad, es una técnica alternativa al uso de fungicidas sintéticos; el género Trichoderma, es
capas de controlar un amplio numero de fitopatdégenos, incluyendo a P. capsici. Sin embargo, la
produccion de bio-fungicidas presentan limitantes en la viabilidad y concentracion Optima de
conidios, ademas se desconoce el potencial que pueden tener las cepas nativas. En este sentido el
siguiente trabajo de investigacion evalud la influencia de cuatro bio-fungicidas a base de cepas
nativas de Trichoderma, para ver la viabilidad en conidios de 90 dias de almacenamiento a 18 °C,
ademas de evaluar la incidencia y mortalidad de P. capsici en la produccion de jitomate en
invernadero. La formulacion a base de alga marina, almidon de maiz, zeolita y conidios de la
cepa TH-CA1, obtuvo una concentracion de 83x10* con/mL con un 98% de viabilidad, la menor
viabilidad de conidios se obtuvo en el biopreparado a base de zeolita. Estos resultados
demuestran la factibilidad del uso de alga marina (Porphyra umbilicales R.) como preservante
para la formulacion de biopreparados hidratables a base de Trichoderma en polvo, ademas
presentd los mejores resultados en el cultivo de jitomate, con una supervivencia de 76.4%, con un
rendimiento promedio de 4.50 Kg por planta, mientras que el tratamiento inoculado con P.
capsici, presentd la mayor incidencia con un 40%, la menor supervivencia de 26.3%, asi como
una produccion de 0.67 Kg por planta con un peso promedio de fruto de 17.63 g. Asi mismo, el
analisis de rentabilidad de entre los dos sistemas de produccion (convencional y orgédnico) de
jitomate, mostrd para un periodo de diez afios que la produccion de jitomate bajo un manejo
organico resulta mas viable desde el punto de vista econdmico que la produccion convencional,
siendo la TIR de 22.90 y la VAN de 2,281,659.96. Estos resultados demuestran la factibilidad del
biopreparado a base de cepas nativas de Trichoderma spp., como control biolégico en la
produccion de jitomate en condiciones de invernadero, en la comunidad de San Bernardino

Tepenene perteneciente al municipio San Juan Tzicatlacoyan en el Estado de Puebla-México.

Palabras clave: Cepas nativas de Trichoderma spp., bio-fungicida, concentraciéon de conidios,

control biologico y manejo organico.
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GENERAL ABSTRACT

The production of tomato (Lycopersicon esculentum M.) in greenhouse is limited by the
incidence of the oomycete Phytophthora capsici, which is one of the most destructive diseases
worldwide. The use of biological control to reduce the incidence of this disease is an alternative
to using synthetic fungicides technique; the genus Trichoderma, is capable of controlling a large
number of pathogens, including to P. capsici. However, the production of bio-fungicides have
restrictions on the viability and optimal concentration of conidia also the potential that can have
the native strains is unknown. In this regard the following research work evaluated the influence
of four bio-based fungicides Native strains of Trichoderma, to see the viability of conidia 90 days
of storage at 18 °C, in addition to assessing the incidence and mortality of P. capsici in the
production of greenhouse tomatoes. The formulation based on seaweed, corn starch, zeolite and
conidia of the TH-CAI strain, obtained a concentration of 83x10* with/mL with 98% viability,
reduced viability of conidia obtained in bioproduct based zeolite. These results demonstrate the
feasibility of using seaweed (Porphyra umbilicals R.) as a preservative for the formulation of
Biopharmaceuticals Trichoderma hydratable powder, also presented the best results in the
cultivation of tomato, with a survival rate of 76.4%, with an average yield of 4.50 Kg per plant,
while treatment inoculated with P. capsici, had the highest incidence with 40%, the lowest
survival of 26.3% and a yield of 0.67 Kg per plant with an average fruit weight of 17.63 g.
Likewise, the profitability analysis of the two systems (conventional and organic) tomato
production showed for a period of ten years the tomato production under organic management is
more feasible from the standpoint of economic production conventional, being the IRR and NPV
22.90 2,281,659.96. These results demonstrate the feasibility of bioproduct based Mexican strains
of Trichoderma spp., as biocontrol in tomato production in greenhouse conditions in the
community of San Bernardino Tepenene in the municipality of San Juan Tzicatlacoyan in the

State of Puebla-Mexico.

Keywords: Strains of Trichoderma spp, bio-fungicide, concentration of conidia, biological

control and organic handling.



INTRODUCCION

El desmesurado crecimiento poblacional ha generado una mayor necesidad de alimentos y
materias primas, aunado a la disminucion de la produccion agricola por multiples factores; siendo
las enfermedades causadas por diversos fitopatogenos, una de las principales amenazas (Huerta-
Lara et al., 2009). Los dafios mas recurrentes son causados por algunos hongos como: Pythium
spp., Fusarium spp., y Rizhoctonia spp., ademas del oomiceto Phytophthora spp., que en
conjunto atacan la raiz y tallo, provocando marchitez, pudricion, enanismo, tizones y manchas
foliares, con disminuciones del 10% del rendimiento hasta la pérdida total del cultivo (Bautista et
al., 2008; 2010). La forma de combate de estas enfermedades, bajo el sistema de produccion
convencional, se realiza principalmente con la aplicacion de fungicidas de sintesis quimica, cuyo
uso indiscriminado ha repercutido en problemas de contaminacion ambiental por la persistencia
de sustancias toxicas en el suelo, agua, aire y la misma biodiversidad de los agroecosistemas,
ademas de incidir en dafios a la salud humana por la exposicion directa a estos quimicos y por la
ingesta de residuos provenientes de alimentos contaminados (Zavaleta-Mejia, 2000). El constante
uso de Agroquimicos dentro del mismo sistema de produccion, causa inestabilidad al provocar
resistencia a los patogeno, lo cual induce a una mayor incidencia de enfermedades en los cultivos

(Fernandez-Herrera et al., 2007).

Dada la insostenibilidad a consecuencia de los altos costos econdémicos, ecoldgicos y sociales
provocados por el uso de fungicidas en el control fitosanitario, se hace necesario desarrollar
tecnologias que permitan de forma facil, econdmica y efectiva obtener productos a partir de
microorganismos endogenos con calidad y cantidad suficiente para su aplicacion en areas de
cultivo (De los Santos et al., 2012). Dado lo anterior, el control biologico en el cultivo de jitomate
(Lycopersicon esculentum Mill), surge en respuesta como nueva tecnologia para el control de
enfermedades; entre los agentes mas importantes para el control de hongos fitopatdogenos, se
encuentran los hongos pertenecientes al género Trichoderma, que son capaces de controlar un
amplio numero de hongos que afectan a las plantas, incluyendo al omicete Phytophthora capsici

en el cultivo de jitomate (Butt ez al., 2001).



La presente tesis esta estructurada en IX capitulos, donde abarca las generalidades de la
investigacion. En el capitulo I se describe la importancia del Jitomate (Lycopersicon esculetum
Mill), tomando en cuenta su origen, clasificacion Taxondmica, diversidad y principales
caracteristicas botéanicas, resaltando los problemas Fitosanitarios mas graves como lo es el tizon
temprano, tardio y damping off. Dentro del capitulo II podemos encontrar el manejo fitosanitario
de las enfermedades en Jitomate, donde el control bioldgico a tenido gran relevancia en el mundo
y en México, donde el uso del genero Trichoderma se pone a la vanguardia para el control de P.
capsici, resaltando los mecanismos de accion de 7. harzianum como lo es la antibiosis y el
micoparasitismo, finalizando con la propuesta del biopreparado a base de cepas nativas de
Trichoderma. En el capitulo III proponemos la hipdtesis y los objetivos desarrollados para llevar
a cabo la investigacion. Para el capitulo IV hablamos de la metodologia para el desarrollo de la
investigacion, siendo asi, que presenta un enfoque ambiental, tecnoldgico y economico. En el
capitulo V se avaluaron las diferentes formulaciones en cuestion de la vida 1til de las diferentes
capas nativas de Trichoderma spp., la cual se encuentra ligada por diversos factores, entre los que
destacan las caracteristicas de la cepa, la temperatura, el método de produccion y el tipo de
formulacion, por lo cual los estudios se basan en la evaluacion de las caracteristicas del
biopreparado a través del tiempo. En el capitulo VI se evaluaron las diferentes cepas nativas de
Trichoderma spp., aplicadas a la mejor formulacion, siendo esta a base de alga marina, almidon
de maiz, zeolita y conidios, donde se obtuvo una concentracion de 83x10* con/mL con un 98% de
viabilidad, esta formulacion se aplico en el cultivo de jitomate bajo invernadero invernadero en la
comunidad de San Bernardino Tepenene perteneciente al municipio de San Juan Tzicatlacoyan,
Puebla-México, tomando en cuenta su eficacia por medio del rendimiento en kilogramos de cada
uno de los tratamientos en evaluacion. Cabe resaltar que atraves de esta investigacion se logro
conformar un bio-fungicida con registro MX/a/2016/012860 de patente ante el IMPI. En el
capitulo VII se realiz6 un analisis comparativo de rentabilidad econémica entre un sistema de
produccién convencional de jitomate en invernadero extrapolado a 1 000 m?, es decir aquel que
ocupa en su manejo todo tipo de agroquimicos, contra un sistema de produccion de jitomate
orgdnico en invernadero. Finalmente encontramos el capitulo VIII, donde se describe las
principales conclusiones de la presente investigacion. Cabe destacar que todos los tratamientos a
base de Trichoderma presentaron antagonismo a P. capsici, ademas de promover el crecimiento

de las plantas de jitomate en invernadero.



CAPITULO 1

I. MARCO DE REFERENCIA

1.1 Jitomate (Lycopersycon esculetum Mill)

El jitomate (L. esculetum Mill) es una de las hortalizas de mayor consumo per-cdpita a nivel
mundial (Sanchez et al., 2009), ademas es considerado uno de los principales productos
horticolas en el sector agricola mexicano, caracterizado por ser el cultivo de exportacion con un
alto valor en su produccion, genera importantes divisas y empleo rural (Borja, 2012). Bajo esta
perspectiva, las exportaciones de jitomate mexicano han crecido en términos absolutos, pero
algunos autores mencionan que éstas han perdido competitividad, en este sentido Avedafio y
Schwentesius (2005), sefialaron que las exportaciones de jitomate han tenido una tasa anual de
crecimiento positiva, pero su competitividad en el mercado internacional ha sido decreciente,

debido a sequias prolongadas, suelos erosionados, plagas y enfermedades (Alonso et al., 2015).

1.2 Origen del Jitomate

El jitomate es originario de América del Sur, especificamente de la region Andina (Chile,
Colombia, Ecuador, Bolivia y Pert) donde se encuentra la mayor variabilidad genética y
abundancia de tipos silvestres (Jenkins, 1948; George 1989; Rodriguez, 2001). En este sentido,
Alvarez-Hernandez et al. (2009) muestran evidencias de que en México existe una gran reserva
genética tanto silvestre como cultivada, pero poco explotada; ya que el jitomate mejorado o
cultivado posee una pobre o nula representacion de las reservas del nativo. Dado lo anterior, el
cultivo fue introducido en Europa en el siglo XVI, al principio s6lo se utilizaba como planta de
adorno, sin embargo, fue hasta 1900 cuando el cultivo se extendi6 como alimento humano
(Moreno y Ramirez, 2009). Asi mismo, se cultiva en zonas templadas y calidas, existiendo
notables diferencias en cuanto a los sistemas y técnicas culturales empleadas por horticultores
(Von Haeff, 1983). Estudios recientes con poblaciones nativas de jitomate cultivado y silvestre,
muestran una variacion amplia en formas de planta y fruto. Esta diversidad tiene su origen en la
diversidad agricola de ecosistemas, ademés de la orografia accidentada y de la presencia de
diferentes grupos étnicos (Juarez et al., 2009; Vasquez et al., 2010; Ramirez 2010; Ramirez et

al., 2013).



1.3 Clasificacion Taxonomica de Jitomate

El jitomate es una planta dicotiledonea, perteneciente a la familia Solanace y al género
Lycopersicon; L. esculetum es la especie mdas cultivada y posee nueve especies silvestres
relacionadas (Vallejo y Estrada, 2004). Asi mismo el nombre genérico y especifico del jitomate
fue dado por Miller en 1788 (tabla 1), la mayoria de los investigadores consideran que el género

Lycopersicon posee las siguientes especies (Vallejo, 1999).

Tabla 1. Descripcion taxénomica de jitomate (L. esculetum).

Subreino Tracheobionta
Divisioén Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida

Subclase Asteridae

Orden Solanales

Familia Solanaceae

Género Lycopersicon

Especie Esculetum

Miller, 1788.

Lycopersicon spp., esta dividido en dos subgéneros (a) Eulycopersicon en el que se agrupa la
forma domesticada L. esculetum y las semidomesticas L. esculetum var esculetum, que se
distingue por ser frutos de tonalidad roja, naranja y con semillas de pubescencia sedosa y bracteas
en las inflorescencias y, (b) Ericopersicon, el cual se caracterizan por su coloraciéon verde y

distintos grados de entrecruzamiento con el jitomate domesticado (Moreno, 2010).

Lycopersicon esculetum es el jitomate cultivado en todo el mundo, el interior del fruto es rojo
cuando madura con semillas de 1.5 mm o mas largas; los margenes de las hojas son tipicamente
aserradas (Estrada, 2013). Tradicionalmente se ha considerado como el probable ancestro directo
de la planta cultivada hoy en dia, pero evidencias genéticas moleculares han cambiado este punto

de vista (Tanksley, 2002).



1.4 Diversidad Ecolégica y Geografica

Las poblaciones de jitomate silvestre crecen en diferentes altitudes, en valles aislados
reducidos geograficamente, adaptados a condiciones de suelos y microclimas particulares; de esta
forma, la geografia andina, los diversos habitat ecologicos y los diferentes climas contribuyen a

la diversidad del jitomate silvestre (Wamock, 1988).

En México, el jitomate silvestre se encuentra ampliamente distribuido en zonas de reserva
ecologica y asociado a campos de cultivos (Rodriguez et al., 2003; Sanchez et al., 2006). La
mayoria de las poblaciones de jitomate se han colectado en altitudes entre 0 y 1,200 m y en
regiones calidas menores de 3,000 msnm, ademas las poblaciones se asocian con especie que les
brindan sombra y proteccion al frio (Sanchez et al., 2006). La amplia distribucion del jitomate
silvestre ha determinado que las poblaciones presentan caracteristicas especificas para responder
a los distintos factores bidticos y abidticos de manera de adaptacion (Ramanatha y Hodgkin,
2002). Alvarez et al. (2009) sefialan que la diversidad de las condiciones ambientales en los que
se desarrollan las poblaciones silvestres de jitomate en Michoacan y México, se asocia a la
amplia diversidad de esta especie. En este sentido, la presion de seleccion ejercida por el hombre
a través de la diversidad y los diferentes tipos de clima, han originado una gran variabilidad
genética existente en el género Lycopersicon y sus parientes silvestres con fines comerciales

(Ascencio et al., 2008).

1.5 Caracteristicas Botanicas

La planta presenta una raiz principal que crece unos 3 cm al dia hasta alcanzar los 60 cm
de profundidad, produciendose al mismo tiempo raices adventicias y ramificaciones que forman
una masa densa; pero este sistema radical puede ser modificado por las practicas culturales, de tal
forma, que cuando la planta procede de un transplante, la raiz pivotante desaparece siendo mucho
mas importante el desarrollo de forma horizontal, donde las raices laterales y adventicias crecen
como la principal (Curtis, 1996; Rodriguez ef al., 2001).

El tallo puede llegar a medir de 40 a 250 cm, mostrando ramificaciones abundantes y yemas
axilares, si al final del crecimiento todas las ramificaciones exhiben yemas reproductivas, estas se
clasifican como de crecimiento determinado y si terminan con yemas vegetativas, son de

crecimiento intermedio (Valadéz, 1990).



La ramificacion del tallo principal da lugar a dos grupos: determinado e indeterminado; el
primero termina sus ramificaciones en infloresencia, limitdndose en consecuencia el crecimiento
vertical, en el segundo también se forman racimos en la ultima hoja; sin embargo, se forma una

nueva rama dando origen a un crecimiento ilimitado (Garza, 1985).

Las hojas son pinnadas compuestas, (Cruz, 2007); pueden ser cortas, de tamafio medio o largas y
tipo patata (George, 1999); una hoja tipica de las plantas cultivadas mide alrededor de 0.5 m de
largo (Chamarro, 2001). En este sentido, las hojas en el jitomate rustico presentan un tamaiio

pequetio (Huerres y Caraballo, 1988).

La flor del tomate es pequeia y muy expuesta (Retana et al., 2012). Asimismo su céliz es de 5
sépalos angostamente triangulares y puntiagudos; su corola es amarilla en forma de estrella de 5
puntas raramente mas; cuenta con 5 estambres hasta 9 principalmente en plantas cultivadas, las
anteras con sus apices delgados estan unidas entre si rodeando al estilo (CONABIO, 1997). La
flor de tomate presenta mecanismos que le permiten lograr su autopolinizacion, la cual, no es
suficiente para producir frutos de alta calidad; ya que el tamafo del fruto depende directamente

de la cantidad de granos de polen que se depositan sobre el estigma (Aldana et al., 2007).

Botanicamente, un fruto de tomate es una baya compuesta de varios loculos, consistente de
semilla dentro de un pericarpio carnoso desarrollado de un ovario; su forma puede ser
redondeada, achatada o en forma de pera y su superficie lisa o asurcada, estan compuestos de
carne (paredes del pericarpio carnoso desarrollado de un ovario). Una variedad comercial
contiene alrededor de 150 a 300 semillas por fruto (Desai et al., 1997). El color rosado se debe al
gen singular (Y) que previene la formacion de pigmentos amarillos en la epidermis del fruto

(Jones, 1999).

La semilla es una unidad reproductiva compleja, caracteristica de las plantas vasculares
superiores, que se forma a partir del 6vulo vegetal, generalmente después de la fertilizacion. Se
encuentra en las plantas con flores (angiospermas) y en las gimnospermas (Doria, 2010). De ahi
que la semilla del jitomate presente diferentes tonalidades en su color, desde el grisadceo, hasta el
color paja de forma oval aplastada, con un tamafio de 3 y 5 mm de didmetro y 2.5 mm de
longitud y cubierta de vellosidades, llegandose a encontrar en un gramo alrededor de 300 a 350

semillas (Huerres y Caraballo, 1988; Rodriguez et al., 2001).



1.6 Requerimientos Agroclimaticos

El cultivo del jitomate requiere de factores ambientales para su produccion entre los que
destacan la temperatura, la humedad relativa y la radiacién (Ortega, 2010). Segun Bastida (2006),
se requiere de una temperatura para el crecimiento de dicho cultivo de 22 +/- 7 °C; mientras que
para el desarrollo del fruto, el intervalo 6ptimo de temperatura es de 18 a 22 °C (Leopold y Scott,
1952). Asi mismo Resh (1993), demostrd que una humedad relativa del 70% es la mejor para la
polinizacion de fruto y posterior desarrollo de éste; coincidiendo con Lucero-Flores (2012), que
menciona que la humedad relativa debe oscilar entre 60 y 80%. Al respecto, la humedad del
ambiente mayor de 70% disminuye la posibilidad de que se transfiera suficiente polen al estigma,
causando la desecacion (Ortega et al., 2010). Por otro lado, la energia solar radiante es un factor
ambiental que ejerce influencia sobre el crecimiento y atributos de la calidad del fruto (Flores,
2012). La productividad en el proceso de la fotosintesis, determina el uso del agua por el proceso
involucrado en la evotranspiracion y transpiracion (Diaz, 2013), ya que la escasez de agua es el
principal obstaculo para la produccion en las zonas aridas y semiaridas (Nangare et al., 2016);
aunado a la sensibilidad de condiciones de baja luminosidad, ya que el cultivo requiere un

minimo de 6 horas diarias de la luz directa para florecer (Galvez, 2015).

1.7 Etapas Fenologicas

La fenologia del cultivo del jitomate comprende dos etapas, la fase de desarrollo
vegetativo y la reproductiva, las cuales determinan demandas nutricionales, necesidades hidricas,
susceptibilidades o resistencias a insectos y enfermedades. La fase de desarrollo vegetativa inicia
a partir de los 21 dias después de la germinacion y dura entre 25 a 30 dias antes de la floracion.
Requiere de mayores cantidades de nutrientes para satisfacer las necesidades de las hojas y ramas
en crecimiento y expansion (Pérez et al.,, 2001). La fase reproductiva, tiene una duraciéon cercana
de 180 dias, incluye la fase de floracion que se inicia a los 25-30 dias después del trasplante,
desde la formacion del fruto y su llenado hasta su madurez para su cosecha, entre los 85 a 100
dias después del trasplante (Jaramillo et al., 2007 y 2012). Cabe destacar que la duracion del ciclo
fenologico del jitomate es determinado en su mayoria por las condiciones climaticas, el suelo, el
manejo agrondémico, el numero de racimos que dejen en la panta y la variedad utilizada

(Lino, 2014).



1.8 Produccion e Importancia del Cultivo

El crecimiento de la produccion de hortalizas es dinamico (Ferrato y Mondino, 2008),
debido a su orientacion hacia el mercado; su amplia competencia internacional y a su elavado
consumo y diversas formas de preparacion (Anido et al., 2010). Es una de las hortalizas maés
importantes, respecto a su produccion, la cual, se cultiva en todo tipo de suelos para uso familiar
y comercial (Adekiya y Agbede, 2016); a nivel mundial, los principales productores menciona
FAO (2012), son China, Estados Unidos, India, Egipto, Turquia, Italia, Iran, Espafia, Brasil y

México, este ultimo se ubica en la décima posicion respecto a produccion (FAO, 2014).

En México, a nivel estatal, las estadisticas del Sistema de Informacion Agropecuaria (SIAP,
2014), reportan que en 2014, Sinaloa, San Luis Potosi y Michoacan fueron los principales
productores de jitomate; Puebla ocup6d el decimocuarto lugar (SIAP, 2014). Pocos productos
agricolas como el jitomate presentan tantos usos, aunado a que es considerado fuente de proteina
y vitamina C en altos contenidos (Villareal, 1982). Debido a su importancia econdOmica a partir
del Tratado de Libre Comercio se ha requerido una mayor cantidad de mano de obra (Zuloaga,
1994); y de cambios tecnolégicos (Barron, 2013). Sin embargo, Avedafio (2008), menciona que
existe una pérdida de competitividad que se asocia a los repetidos brotes epidemioldgicos que

han provocado el cierre de la frontera, afectando fuertemente a los productores.

Cabe destacar que en México, el uso de tecnologias como el invernadero y micro tinel
disminuyen las tendencias negativas en la produccion de jitomate (Sanchez del Castillo et al.,
2009). Por ello, los invernaderos fungen segun Ortega et al. (2014) como proteccion contra los
riesgos inherentes a la produccion de cultivos a libre exposicion, su funcidn principal es recrear
las condiciones 6ptimas y apropiadas de radiacion, temperatura, humedad y didéxido de carbono,
para generar la reproduccion, desarrollo y crecimiento de plantas, incrementando la produccion

en cantidad, calidad y oportunidad comercial.

1.9 Usos del Jitomate

Pocos productos horticolas permiten tal diversidad de usos como el jitomate, para
consumo en fresco o procesado industrial en base a las diferencias en caracteristicas de calidad.

Sin embargo, las tendencias modernas para comer de manera saludable y el aumento de



conciencia del consumidor han incrementado la popularidad del jitomate (Labate et al., 2007). El
fruto es particularmente rico en antioxidantes como licopeno, 3 caroteno y vitamina C, aportando
otros antioxidantes como vitamina E y diversos compuestos fendlicos (Flores, 2012). De las
cualidades que posee el jitomate, el contenido del licopeno ha recibido especial atencion en afios
recientes, debido a la capacidad de esta substancia para ayudar a proteger el cuerpo humano
contra radicales libres mutagénicos (Tucker et al., 2007). En este sentido el jitomate es
consumido como fruta fresca, en ensaladas, como ingrediente en diversas recetas o en forma de
diversos productos procesados ya sea como pastas, jitomates totalmente pelados cortados en

cubos o en varias formas de jugos y sopas (Manrrubio ef al., 1995).

1.9.1 Problemas Fitosanitarios del Jitomate

El género Phytophthora (del griego Phyton: planta; phthora: destructor) fue creado por de
Bary en 1876 con P. infestans de Bary, se reconocidé como causante del tizon tardio en la patata,
previamente identificado como Botrytis infestans Montagne y luego como Peronospora infestans
(Echemendia, 2016). Otros géneros terrestres como Phytophthora y Pythium son relacionados y
pertenecen a la familia Pythiaceae, los cuales causan enfermedades en las plantas, pero requieren

del agua liquida para la movilidad de las zoosporas en el suelo o en el follaje (Pérez et al., 2010).

Phytophthora spp., es un agente fitopatégeno que produce manchas necroticas en hojas, foliolos
y tallos, amarillamiento del follaje, pérdida de turgor y marchitez, necrosis interna en tallos y
raices, pudricion radical y de frutos (Goto, 1990). Segin Bernal (2010), es muy severa en suelos
hiimedos, pero se observa mas predisposicion a esta enfermedad cuando hay periodos de sequia
previos a un alto contenido de humedad en el suelo. Estos organismos se reproducen
generalmente a través de zoosporas, las cuales pueden ser diseminadas por el agua, viento, e
incluso insectos. Estas estructuras de diseminacion se pueden formar ya sea a través de

mecanismos sexuales o asexuales (Sandoval, 2004).

1.9.2 Tizén Temprano

La pudricion de cuello y raiz es una enfermedad -criptogamica, produce un
marchitamiento, irreversible, se combina con un amarillamiento desde la base hasta la yema
terminal deteniendo el crecimiento en la planta, pero sin llegar a morir, su mayor manifestacion
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ocurre cuando esta proxima la primera cosecha de frutos (Tello, 1988). La enfermedad pudricion
de cuello y raiz en el cultivo de jitomate es causada por el oomicete Phytpthora capsici, donde el
primer sintoma inequivoco de la mala asimilacion de nitrogeno debido a su sistema radicular
destruido son las hojas con amarillentas del nervio central (Syngenta, 2016). En este sentido
(Jones, et al., 2001), menciona que los dafios aéreos mas frecuentes en tallos y ramas son lesiones
alargadas a manera de tizon de color oscuro a negro que muchos de los casos inicia en el cuello o
en las ramas que estan en contacto con el suelo, la lesion se desarrolla en condiciones de alta
humedad y logra matar a la planta al afectar el tallo. No de forma infrecuente, los tallos de las

plantas enfermas estan recorridos en su epidermis por una necrosis marrén (Tello, 1988).

1.9.3 Tiz6én Tardio

Enfermedad causada por Phytopthora infestans, la enfermedad se manifiesta segin
Obregon (2014), en las hojas con manchas acuosas oscuras de color marrén grisaceo que se
expanden rapidamente alcanzando tallos y peciolos; si las condiciones ambientales son favorables
para el hongo, en la parte inferior de la hoja se puede formar una masa de micelio blanco de
aspecto aterciopelado, el follaje se vuelve de color marrdn, los frutos verdes presentan un
moteado irregular color oliva, de aspecto aceitoso, que puede extenderse dafiando el fruto entero
provocando podredumbre blanda; cabe destacar que las condiciones predisponentes para
desarrollar esta enfermedad no son muy comun en invernadero. P. infestans se activa en clima
fresco de 18 a 22 °C, con una humedad de 90 al 100%, donde la amplitud térmica también
favorece el crecimiento del hongo. P. infestans sobrevive en tejido vivo ya sea tubérculos-
semilla, desechos de plantas, en plantas voluntarias y otros hospederos susceptibles, siendo éstos
principales fuente de enfermedad. Desde estos, los tejidos infectados, el micelio alcanza la parte
aérea de la planta produce las estructuras reproductivas (esporangios), los cuales se producen en
temperaturas bajas, acompaniadas de alta humedad relativa, requiendose al menos de 12 hrs en
estas condiciones para que se produzca la infeccion y entre 5 a 7 dias para desarrollar los
primeros sintomas. El hongo se dispersa por el agua de lluvia y el viento, depositandose en hojas
y tallos humedos, donde inician una nueva infeccion. Comienza principalmente en los sectores

mas bajos y humedos de la plantacion (Gevens, 2013).
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1.9.4 Enfermedades Causadas por Damping Off 6 Secadera

El cultivo de jitomate es atacado por una gran cantidad de enfermedades que estan
consideradas entre los principales factores limitantes de la produccion. Damping-off es causada
por Fusarium sp., Phytium sp., Rhizoctonia y Phytophthora sp., (Gonzélez et al., 2013). Esta
enfermedad ataca plantulas de jitomate desde el vivero y primeras etapas de desarrollo en campo
e invernadero. Los sintomas de esta enfermedad empiezan como plantas aisladas que después se
extienden en manchones, y en algunos casos se observa crecimiento de micelio del hongo, las
condiciones favorables para que se desarrolle la enfermedad son el exceso de humedad del suelo,

terrenos mal nivelados con mal drenaje y temperaturas de 12 a 17 °C (SAGARPA, 2011).
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CAPITULO II

II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Manejo Fitosanitario de las Enfermedades en Jitomate

La intensificacion de la produccion agricola en muchos paises de bajos y medianos ingresos
suele ir acompanada de problemas de uso excesivo de pesticidas, causando riesgo para la salud
publica (Schreinemachers y Tipragsa, 2012). Por ello el manejo fitosanitario de enfermedades en
jitomate se ha fundamentado en practicas de manejo convencional que resultan dispendiosas para
los agricultores, teniendo que recurrir a la aplicacion de fungicidas que a veces, resultan
ineficientes, incrementan los costos de produccion, contribuyen a la contaminacion ambiental y
deterioran la biota del suelo (Cubillos ef al., 2011). Frente a esta situacion, es conveniente el
desarrollo de insumos para el control biologico de los fitopatogenos, contribuyendo ademas con

la produccion de caracter ecologico (Cubillos ef al., 2008).

2.2 Fundamentos del Control Biologico

El control bioldgico es definido como “el uso de organismos para suprimir la densidad de
poblacién o el impacto de un organismo plaga especifico, haciéndolo menos abundante de lo que
seria si no se usaran dichos organismos” (DeBach, 1964). Bajo esta linea, el control biologico
menciona (Stirling, 2014) puede observarse desde tres perspectivas, desde el remplazamiento de
pesticidas toxicos con productos bioldgicos seguros (control bioldgico inundativo); desde la
deliberacion de un parasito o un predador introducido y designado de forma permanente en su
nuevo entorno, reduciendo la poblacién de plagas a niveles aceptables (control bioldgico
inoculativo) y desde la proporcion de recursos que los enemigos naturales endémicos necesitan
para mejorar su eficacia y reducir los factores que les impiden ser parasitos o depredadores
efectivos (control biologico de conservacion), este ultimo, segun Paredes et al. (2013) utiliza los
términos enemigos naturales, fauna auxiliar u organismos beneficiosos para denominar a aquellos

agentes del agroecosistema que van a actuar contra las plagas.
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El control bioldgico ideal considera que el antagonista se introduce cuando existe la necesidad de
una mayor efectividad; la poblacion antagonista no necesita ser mas grande que aquella que
suprime adecuadamente al indculo primario del patdégeno de la enfermedad, por lo tanto para
utilizar agentes de control biologico y tener una mayor efectividad en el registro, el mejor aliado
en el control de enfermedades de plantas es contar con una gran variedad de microorganismos
nativos factibles de utilizarse (Michell, 2008). En este sentido, las plantas rodeadas por una
amplia gama de organismos en su entorno pueden tener un impacto negativo, sin embargo
también pueden ejercer efectos beneficiosos mediante la mejora de la aptitud general la supresion
de enfermedades a través de bacterias, omicetos, nematodos, insectos virus y hongos (Vos et al.,
2015). Los hongos antagonistas resultan ser muy importantes para el control bioldgico de los
fitopatdgenos, estos microorganismos presentan diferentes mecanismos de acciéon como la
competencia por el sustrato, microparasitismo, antibiosis, desactivacion de enzimas de patogeno,
resistencia inducida (Cortes, 2015). Por ello, mientras mayores mecanismos de accion presente el
antagonista, mayor sera la eficacia de control sobre el patogeno (Infante et al., 2009). De ahi que,
los agentes de control bioldgico utilizados actualmente para el combate de patdgenos fungosos
del suelo, incluyen especies de Trichoderma, Gliocladium y Fusarium no patogénico (Paulitz y
Bélanger, 2001); cabe destacar que el control de cepas de Trichoderma spp., y hongos
micorrizicos arbusculares, es a veces impredecible debido a que los agentes de control bioldgico
son organismos cuyas actividades dependen de las condiciones ambientales (Ferrigo, 2014), por
ello la comprension tanto de la diversidad genética de las cepas de Trichoderma spp., y sus
mecanismos de control bioldgico dara lugar a una mejor aplicacion de las diferentes cepas como

agentes de control biologico (Ibarra, 2015).

2.3 Antecedentes del Control Bioldgico

La contaminacion ambiental, la destruccion de la fauna, los residuos de agroquimicos en
cadenas troficas y la resistencia de las plagas a plaguicidas sintéticos organicos, provoco el
regreso a la practica del control bioldgico, basada principios naturales, congruente con el
desarrollo sustentable y la conservacion de los recursos (Badi y Abreu, 2006). La investigacion
sobre este tipo de organismos de control biolégico se ha intensificado durante las ultimas décadas
y su importancia se incrementé como parte de las practicas de gestion integradas para reducir el

uso de pesticidas quimicos (Glare et al., 2012).
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A principios del siglo XIX se concibe la importancia del control bioldgico, debido a que intenta
restablecer el perturbado equilibrio ecoldégico mediante la utilizacion de organismos vivos o
metabolitos que eliminan y reducen los dafios causados por organismos perjudiciales a través

organismos entomodfagos en la naturaleza y controladores biologicos (Badii et al., 2000).

2.4 Control Biologico en México

El control biologico es una herramienta prometedora para mantener el nivel actual de la
produccion agricola a la vez que reduce la contaminacion por pesticidas quimicos en el ambiente
(Dikshit et al., 2011). En México son escasas las investigaciones que se han realizado para el
manejo bioldgico de fitopatogenos habitantes del suelo mediante el uso de microorganismos
antagonistas. La mayoria se han realizado a nivel laboratorio y en menor nimero en campo
(Fernandez et al., 2006). Sin embargo varios autores han realizado estudios tendientes a evaluar
la capacidad antagonista in vivo de Trichodema spp., sobre diferentes hongos, por ejemplo: Puiio
en (2011), menciona que la concentracion pura del fermento de la cepa Trichoderma inhamatum
tiene una accion significativa en la reduccion de la incidencia a Phytophthora infestans en campo
y del mismo modo para el fitopatogeno Septoria lycopersici; asi mismo Singh et al. (2013)
menciona que los tratamientos con semillas y plantulas de jitomate y en conjunto con agentes
biologicos (Trichoderma spp., Pseudomonas spp.) da como resultado la estimulacion del

crecimiento de la planta y reducen la gravedad de la enfermedad.

2.5 Productos Biologicos para el Control de Hongos Fitopatogenos

Uno de los principales objetivos de la Fitopatologia es aplicar métodos adecuados para
combatir las diversas enfermedades originadas por agentes bidticos y/o abioticos en las plantas
cultivadas o de interés humano, mediante una serie de principios, principios, medidas medidas y
procedimientos. El control biologico es un método que se emplea conjuntamente con practicas
culturales, ayudan a mejorar la resistencia del hospedante favoreciendo el desarrollo de
microorganismos que son antagonistas de patdgenos (Sanabria, 2010). Los agentes de control
biologico o sus ingredientes activos pueden ser aplicados por tratamientos topicos, colonizacion

endofitica de las semillas o por transformacion genética de las plantas hospederas.
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Los microorganismos pueden ser utilizados en el control de fitopatogenos y por lo tanto

reducir el uso de pesticidas (Acosta et al., 2009).

2.6 Tricoderma spp., para el Control de Enfermedades Fungosas

El biocontrol actualmente ocupa un lugar importante dentro de las practicas de manejo de
enfermedades de las plantas causadas por los patogenos fingicos del suelo, principalmente de los
géneros Rhizoctonia, Sclerotium, Pythium, Phytophthora y Fusarium entre otros. Las especies de
Trichoderma poseen buenas posibilidades en este sentido como hiperparasitos competitivos que
producen metabolitos antifingicos y enzimas hidroliticas a los que se les atribuyen los cambios
estructurales a nivel celular, tales como vacuolacion, granulacion, desintegracion del citoplasma
y lisis celular (Stefanova et al, 1999). Los mecanismos por los que las cepas del género
Trichoderma desplazan al fitopatdogeno estdn fundamentalmente asociados a competicion directa
por el espacio o por los nutrientes, produccion de metabolitos (antibioticos), ya sean de
naturaleza volatil o no volatil y parasitismo directo de determinadas especies de Trichoderma

sobre los hongos fitopatogenos (Chavez, 2006).

El control de enfermedades producidas por hongos por parte del agente de control bioldgico
Trichoderma spp., ha resultado eficiente en el control de diversas enfermedades, edaficas,
foliares, con efectos comparables o superiores a productos quimicos de amplio uso, reduce la
marchitez y muerte causadas por F. oxysporum f.sp. Dianthi, ademas actia como promotor del
crecimiento, provoca la induccion de resistencia sistémica en las plantas, permitiéndoles
defenderse de enfermedades foliares aun siendo aplicado en las raices (Casanova et al., 2016).
Hasta el momento no se conoce que dicho hongo sea patdgeno de ninguna planta, exceptuando a
T. viride. Sin embargo es capaz de controlar e hiperparasitar muchos hongos, nematodos y otros

fitopatdgenos, que atacan y destruyen los cultivos agricolas (Robles 2016).

2.7 Biologia de Trichoderma spp

Trichoderma spp., es un tipo de hongo anaerobio facultativo que se encuentra de manera
natural, existen mas de 30 especies, todas con efectos benéficos para la agricultura y otras ramas.
Este hongo se encuentra en diferentes zonas y hébitats, especialmente en aquellos que contienen
materia organica o desechos vegetales en descomposicion, en residuos de cultivos, atacados por
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otros hongos (Cholango, 2009). Bajo esta linea, Tovar (2008), menciona que Trichoderma spp, es
un habitante natural del suelo, caracterizado por un comportamiento sapréfito o parasito,
propiedades que benefician su actividad antagoénica, colonizador secundario dado su frecuente
aislamiento a partir de materia orgénica en descomposicion, parasita estructuras de diferentes
hongos patdgenos, debido a la competencia por nutrientes y microparasitismos; asi mismo,
produce compuestos que actian sobre la pared y la membrana celular de otros hongos, algunos de
estos compuestos son: alamethicina, trichotoxina, suzukacillina, gliovirina, gliodeliquesina y
gliotoxina (Rojas, 2014). Por lo anterior, los requerimientos nutrimentales de estos hongos
filamentosos son pocos, aunque su crecimiento es favorecido por la materia orgénica, y su
humedad y temperaturas Optimas de crecimiento, se encuentran en un rango de 25 a 30 °C

(Argumedo 2009).

2.8 Clasificacion Taxondémica de Trichoderma spp

El género Trichoderma tue introducido por Persoon hace casi 400 afios (tabla 2), consiste
de hongos anamorficos aislados principalmente del suelo y de materia organica en
descomposicion, dicho género pertenece al grupo de hongos Deuteromicetes u hongos

imperfectos, a la orden Hifales (Widden, 1998; Zhang et al., 2005).

Tabla 2. Descripcion taxénomica de Trichoderma spp

Reino Fungi

Divisioén Eumycota

Subdivision Deuteromycota

Clase Hyphomycetes

Orden Moniliales

Familia Moniliaceae

Género Trichoderma

Zhang et al., 2005.

Algunas especies de Trichoderma spp., son de vida libre en el suelo, oportunistas, simbiontes de
plantas, y otras son micoparasitas; pueden colonizar distintos ambientes, debido a su alta

capacidad reproductiva; sobreviven en condiciones extremas de temperatura, es importante para

16



las plantas, al contribuir en el control de hongos fitopatégenos ya que poseen propiedades
micoparasiticas y antibioticas para diferentes plantas horticolas (Bissett 1991; Harman et al.,

2004).

Las cepas de Trichoderma spp., mas comercializadas para el control bioldgico son Trichoderma
viride, T. polysporum y T. harzianum, donde esta Ultima es la mas utilizada y reportada en la
literatura. Los miembros del género Trichoderma tienen el potencial de sintetizar y liberar
enzimas como polisacarasas, celulasas, xilanasas y quitinasas, las cuales se han aprovechado en

procesos industriales (Argumedo, 2009).

2.9 Generalidades de Trichoderma spp

Las especies de Trichoderma acthan como hiperparasitos competitivos, que producen
metabolitos antifungicos y enzimas hidroliticas a los que se atribuyen los cambios estructurales a
nivel celular, tales como vacuolizacion, granulacion, desintegracion del citoplasma vy lisis celular,
encontrados en los organismos con los que interactia (Chéavez, 2006). Muchas cepas de
Trichoderma spp., crecen eficientemente en medios solidos o liquidos y en un amplio rango de
temperaturas, ademas son relativamente tolerantes a humedades bajas y tienden a crecer en suelos
acidos (Robles, 2016). En este sentido, las especies de Trichoderma pueden colonizar diversos
sustratos bajo distintas condiciones (Nicolds et al., 2014), por su alta capacidad reproductiva
(Harman et al., 2004) lo cual le da una distribucion tan amplia, aunado a su plasticidad ecologica.

Las mejores condiciones de crecimiento para este hongo segin Sanchez (2009):

a) Temperatura: Se desarrolla en un rango de 15-35 °C, siendo la 6ptima de 25 °C.

b) Humedad relativa: Capaz de crecer entre el 20 y 80% siendo de 70% la mejor.

c) pH: De 6 a 6.5, es el adecuado para su desarrollo pero puede sobrevivir en rangos
mayores, debido a la capacidad que tiene de acidificar el medio en el se encuentra,
mediante secrecion de acidos organicos.

d) Carbono: La principal fuente de carbono que asimila es celulosa.
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2.9.1 Mecanismos de Accion

El género Trichoderma presenta diversos mecanismos de accion que le permiten el
control de los fitopatogenos. Entre estos mecanismos se encuentran: competencia por el
sustrato, micoparasitismo, solubilizacion de nutrimentos inorganicos de la planta, antibiosis,
desactivacion de enzimas del patdégeno involucradas en el proceso de infeccion, ademas de
mejorar el crecimiento vegetativo y desarrollo de las raices al hacer mas disponibles los
nutrientes a la planta (Harman 2000; Howell, 2003; Benitez et al., 2004; Vinale et al., 2004;
Shoresn et al., 2005; Lara y Ferrera-Cerrato, 2007; Infante et al., 2009; Romero et al., 2009;
Victoria et al., 2015). Mientras mayor sea la probabilidad de que un aislamiento de
Trichoderma spp., manifieste varios modos de accion; mas eficiente y duradero serd el
control sobre el patdgeno, lo anterior, son aspectos que no poseen los plaguicidas quimicos

(Infante et al., 2009).

2.9.2 Antibiosis

La antibiosis es una interaccion biologica, consiste en la imposibilidad de organismos de
vivir en la inmediacion de otros, usando estructuras denominadas apresorios, que liberan
enzimas (glucanasas, citobiosis y quitinasas) o antibidticos (viridina, gliotoxina o peptaiboles)
[Howell et al., 1993; Mukherjee et al, 2006]. Lino (2014), menciona que la antibiosis ocurre
durante la interaccion de los compuestos difusibles de bajo peso molecular o antibidticos
producidos por cepas de Trichoderma spp. que inhiben el crecimiento de otros
microorganismos; es decir, existe una interaccion positiva con la planta huésped, la cual se
relaciona con la capacidad del hongo para parasitar a hongos patogenos (Zachow et al.,
2016), dado lo anterior las especies del género Tricoderma se destacan entre las mas

utilizadas para el biocontrol de patdégenos fungicos del suelo (Amaro ef al., 2015).

2.9.3 Micoparasitismo

El micoparasitismo es definido como una simbiosis antagénica entre organismos

(Martinez et al., 2008) o bien, como un proceso complejo en la interaccion antagonista-
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patogeno, el cual ocurre en cuatro etapas: crecimiento quimiotréfico, reconocimiento,

adhesion o enrollamiento y actividad litica (Harman, 2000).

Cuando un hongo micoparasitico ataca directamente a un hongo fitopatdégeno (hospedero) en
un sistema bidtico, este es considerado como micoparasito (Ochoa, 2002), de acuerdo a su
utilizaciéon de nutrientes. Barnett y Binder (1973), clasifican el micoparasitismo en dos
grupos, en necrotroficos y biotroficos. Los micoparasitos necrotroficos o destructivos matan a
la células del hospedero a menudo antes del contacto y de la penetracion y absorben los
nutrientes mientras que los biotroficos o balanceados tienen un contacto persistente con
ocupacion de las células vivas. De ahi que los microparasitos necréfitos adquieren nutrientes
de los huéspedes en formas menos controladas que los biotréficos y son por lo tanto mas
destructivos y tienen amplios rangos de huéspedes como se observa en especies de

Trichoderma (Van Gelderen, 2009).

El micoparasitismo por Trichoderma spp., como un modo de interaccion antagonico, se inicia
al ser envueltas las hifas del hospedante por las especies de Trichoderma y formar apresorios
relacionados con la penetracion en la célula del primero, las paredes celulares son degradadas
por enzimas dependientes del aislamiento y culmina con la pérdida del contenido
citoplasmatico de la célula hospedante (Sandoval y Lopez, 2002; Ezziyyani M, et al., 2004).
Es decir, seglin Martinez et al. (2013) las enzimas desempefian una funcion esencial durante
el proceso de micoparasitismo, ya que la penetracion de la hifa de Trichoderma en su
hospedante esta regida por la maquinaria enzimatica de este antagonista y, depende mas del
aislamiento y del hospedante, que de la propia especie del bioregulador. Asi mismo, estudios
por Landero et al. (2015) han demostrado que Trichoderma spp., secreta grandes enzimas de

lisis, tales como celulasas, quitinasas y glucanasas.

2.9.4 Mercado, Generalidades y Propuesta Innovadora de Bio-fungicida

En la actualidad la necesidad por Agroquimicos de origen quimico se encuentra al alza,
debido a un eminente crecimiento poblacional que precisara a la produccion de alimentos

para solventar las necesidades alimenticias de la sociedad, sin ver las afectaciones hacia el
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medio ambiente y la salud. Desde hace varios afios, el empleo de bacterias y hongos han sido
incorporados a las buenas practicas agricolas, encaminadas principalmente a la produccion de
alimentos sanos, libres de fertilizantes y funguicidas de origen sintético. Por tal motivo los
productos en base a Trichoderma spp., se han multiplicado en los tltimos afios, existiendo
alrededor de 60 productos a nivel mundial, como: BIOBEN, fungicida biologico de uso
agricola de forma farmacéutica: polvo humectable, NATU CONTROL Trichoderma
harzianum, fungicida biologico de uso agricola, forma farmacéutica: polvo humectable, PHC
fungicida biologico a base de Trichoderma harzianum cepa T-22, forma Farmacéutica polvo
soluble, TRICHO-SIN WP. Trichoderma harzianum, forma farmacéutica, polvo humectable,
BACTIVA, bacterias benéficas y T. harzianum, de forma farmacéutica polvo humectable. Sin
embargo, la mayoria de los biofungicidas actuales presentan limitantes en la viabilidad y
concentracion Optima de conidios, ademas se desconoce el potencial que pueden tener las
cepas nativas. Por este motivo el siguiente trabajo promueve la innovacion de biopreaparados
que garantizen la eficacia presentada por los fungicidas quimicos y biofungicidas existentes,
esto mediante el uso de cepas nativas de Trichoderma spp., para el control bioldgico de P.
capsici, garantizando su efecto de accion antagonico que aunado a una formulacion correcta
como lo es el uso de alga marina Porphyra umbilicales R, como preservador de conidios
evitando el secado de estos mediante un efecto osmorregulador sobre, evitando su
desecacion, ademas de presentar de 400 a 636 mg de potasio, 272 mg de magnesio, de 6.2 de
proteinas y 16% de fibra dietética, que al igual que el almidon de maiz, que también brinda
compuestos importantes para el desarrollo de Trichoderma spp., y la zeolita por medio de sus
estructuras cristalinas poliedricas con dimensiones cercanas a 4 um y le brindan soporte a los
racimos de esporas con forma esferica aproximadamente de 2.5 pm, gracias a esta
formulacion se obtuvo una concentracion de 83x10* con/mL con un 98% de viabilidad, estos
resultados demuestran la factibilidad del uso de alga marina (Porphyra umbilicales R.) como
preservante para la formulacion de biopreparados hidratables a base de Trichoderma en polvo

con un tiempo de vida en anaquel de 90 dias.
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CAPITULO III

IIL. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1 Hipdtesis

La formulacion de los biopreparados a base de alga marina (Porphyra umbilicales R) con
cepas nativas de Trichoderma spp., obtendra caracteristicas preservantes, conservando la mayor
concentracion de conidios viables a 180 dias de almacenamiento a una temperatura de 18 °C,
ademas de inhibir la incidencia y severidad de Phytophthora capsici en el cultivo de jitomate

(Lycopersicon esculentum Mill) en invernadero, reduciendo los costos de inversion.
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3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo general

Evaluacion y caracterizacion de cepas nativas de Trichoderma spp., en sustratos inertes a
base de zeolita, alga marina deshidratada (Porphyra umbilicales R) y fécula de maiz, para el

control biolégico de Phytophthora capsici con origen en suelo, en el cultivo de jitomate.

3.2.2 Objetivos Particulares

a) Caracterizar de los biopreparados de cepas de 7. harzianum, viride, atroviride y
multiesporado en sustratos inertes a base de zeolita para determinar vida de anaquel a los

3 y 12 meses de almacenamiento.

b) Evaluar del biopreparado a base de alga marina (Porphyra umbilicales R) + fécula
de maiz y zeolita utilizando las cepas de T. harzianum, viride, atroviride y multiesporado,
en el cultivo de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill) bajo invernadero en la
comunidad de San Bernardino Tepenene en el Municipio de San Juan Tzicatlacoyan

perteneciente al Estado de Puebla.

¢) Comparar dos sistemas de produccion de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill)
en invernadero en la comunidad de San Bernardino Tepenene en el Municipio de San
Juan Tzicatlacoyan, Puebla en base al analisis financiero de los costos de produccion

convencional y organico.
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CAPITULO IV

IV. METODOLOGIA

La necesidad de creacion de nuevas tecnologias sustentables, las cuales contribuyan a
resolver distintas problematicas siempre han constituido un tema de primera importancia para los
grupos de investigacion de las universidades en este rubro la BUAP (MASAGRO), le ha prestado
sumo interés a estas temadticas; tal es el caso del presente trabajo de estudio, el cual propone un
mejoramiento de la tecnologia alternativa ya existente para el control de Phytophthora capsici
mediante la formulacion de un biofungicida a base de cepas nativas de Trichoderma spp., el cual
al ser conservado en formulaciones adecuadas garantiza su viabilidad, capacidad de desarrollo y
vida de almacenamiento, de esta forma se promueve una nueva alternativa para el manejo de los
agroecosistemas, reduciendo los altos costos econdmicos, ecoldgicos y sociales. Para la
realizacion de la presente investigacion, se describen los componentes principales para la
produccion sustentable de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill) en condiciones de
invernadero en la comunidad de San Bernardino Tepenene en el Municipio de San Juan

Tzicatlacoyan-Puebla, dentro de las siguientes lineas estratégicas:

4.1 Area de Estudio

El trabajo de campo se realizdé en la comunidad de San Bernardino Tepenene en el
Municipio de San Juan Tzicatlacoyan-Puebla, México, el Municipio de Tzicatlacoyan se localiza
en la parte central del estado de Puebla, sus coordenadas geograficas son: los paralelos 18° 44"
30" y 18°54' 12" de latitud norte, y los meridianos 97° 54' 54" y 97° 07' 54" de longitud oeste. La
localidad se encuentra a una mediana altura de 2,120 metros sobre el nivel del mar, presenta una
poblacion de 713 personas, de cuales 358 son hombres y 355 mujeres. Presenta un clima
templado subhiimedo con lluvias en verano, con una precipitacion anual de 600 mm y una
temperatura media de 16 a 22 °C. Tiene una superficie de 279.11 Km? que lo ubica en el lugar 75
con respecto a los demas municipios del estado. Cuenta una gran diversidad de vegetacion; desde
vegetacion secundaria arbustiva y selva baja caducifolia y matorral desértico rosetofilo asociado
a crasirosurifolios (INEGI, 2009; Enciclopedia de los municipios y delegaciones de M¢éxico,

2016).
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4.2 Tecnolbgica

Trichoderma es un género de hongos filamentosos, antagonistas de muchos hongos fitopatogenos
que viven en asociacion con numerosas plantas, entran en contacto con las raices y las cubren con
su micelio formando una barrera que las protege de la actividad de algunos hongos patdgenos,
esta barrera avanza a medida que las raices crecen. Se alimentan de exudados radicales y de los
desechos que se producen; por su parte, favorecen la solubilizacion de diferentes nutrientes como
el fosforo que pasan a disposicion de la planta. No se ha observado que se desarrollen sobre las
plantas vivas ni como endofitos de ellas. Su modo de acciéon es complejo y comprende
quimiotaxis, antibiosis y parasitismo. Parece ser que la primera interaccion entre el parésito y el
hospedante es un desarrollo quimiotrépico; las hifas del parasito se dirigen hacia el hospedante
respondiendo a la secrecion de lectinas. Es posible que las lectinas se combinen con residuos de
galactosa de las paredes celulares de Trichoderma y éste identifique a su presa. Las enzimas
hidroliticas, quitinasas, b-1,3-glucanasas y proteinasas segregadas por los Trichoderma spp., que
desintegran las paredes celulares de las hifas y esclerocios del hongo patdégeno hasta causarle la
muerte. También se han identificado varios antibidticos volatiles y no volatiles, como:
diterpenos, butenolidas, furanonas, piridonas, etc. El agente patogeno pasa a ser alimento de la
microflora del suelo; el desarrollo del sistema radical se ve favorecido con lo que su desarrollo
supera al que seria normal. Estas quitinasas actian en medio acido de forma que no afectan a la
cuticula de los insectos, en particular de las abejas; tampoco afectan a las aves, mamiferos, peces
o plantas. Del género Trichoderma se utilizan las especies: Trichoderma harzianum,
Trichoderma viridae y Trichoderma atroviridae, asi como su interaccion entre ellas. Cabe
mencionar que en esta propuesta las cepas nativas de Trichoderma Rifai fueron recolectada del
municipio de Tetela de Ocampo e identificada en el Centro de Deteccion Molecular de la

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla.

4.3 EconOomica

La linea econdmica se bas6 principalmente en la disminucion de costos de produccion de
jitomate, esto al reducir la inversion destinada para el control de Phytophthora capsici, al sustituir
los costosos productos quimicos por el biofungicida producido en este trabajo de investigacion, el

cual, es de un bajo costo apoyando de esta manera a la economia del productor, ademas de que
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este cambio tecnologico promueve un crecimiento en cuanto al autoempleo de la unidad de
produccion familiar; ya que este manejo necesita de mas mano, de obra promoviendo con esto
una reconversion del agroecosistema hacia la sustentabilidad al incidir en lo ecoldgico, social y

econdmico.

Los resultados de la tesis se encuentran estructurados en los capitulos seis a ocho. En el capitulo
seis se avaluaron las diferentes formulaciones en cuestion de la vida util de las diferentes capas
nativas de Trichoderma spp., la cual se encuentra ligada por diversos factores, entre los que
destacan las caracteristicas de la cepa, la temperatura, el método de produccion y el tipo de
formulacion, por lo cual los estudios se basan en la evaluacion de las caracteristicas del
biopreparado a través del tiempo. En el capitulo siete se evaluaron las diferentes cepas nativas
aplicadas a la mejor formulacién siendo probadas en el cultivo de jitomate bajo invernadero,
tomando en cuenta su eficacia por medio del rendimiento en kilogramos de cada uno de los
tratamientos en evaluacion. En el capitulo ocho, se realizd6 un andlisis comparativo de
rentabilidad econdmica entre un sistema de produccion convencional de jitomate en invernadero
extrapolado a 1 000 m%, es decir aquel que ocupa en su manejo todo tipo de agroquimicos, contra

un sistema de produccion de jitomate con manejo organico no certificado en invernadero.
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CAPITULO V

V.RESULTADOS

Efecto de la formulacion de alga marina (Porphyra umbilicales R.) en biopreparados a base
de Trichoderma harzianum Rifai

5.1 Resumen

El uso del control bioldgico para disminuir la incidencia de enfermedades con origen del
suelo es una técnica alternativa al uso de fungicidas sintéticos. Entre los agentes mas importantes,
se encuentran los hongos pertenecientes al género Trichoderma, que son capaces de controlar un
amplio numero de fitopatdogenos en plantas de interés agricola. Sin embargo, la produccion de
biofungicidas presentan limitantes en la viabilidad y concentracién 6ptima de conidios, ademas se
desconoce el potencial que pueden tener las cepas nativas. En la presente investigacion, se
elabord un fungicida biologico hidratable a base del hongo Trichoderma harzianum Rifai para
evaluar la viabilidad y capacidad de germinacion de conidios de 90 dias de almacenamiento a
18 °C. Los 4 biopreparados se obtuvieron de compuestos organicos € inorganicos, mas una cepa
colectada en el estado de Puebla-M¢éxico, procedente de un suelo erosionado del municipio de
Tetela de Ocampo. La formulacion a base de alga marina, almidon de maiz, zeolita y conidios de
la cepa TH-CAI, obtuvo una concentracion de 83x10* con/mL con un 98% de viabilidad, la
menor viabilidad de conidios se obtuvo en el biopreparado a base de zeolita, donde se observo a
través de una Microfotografia (3000X) una gran cantidad de conidios amorfos y colapsados.
Estos resultados demuestran la factibilidad del uso de alga marina (Porphyra umbilicales R.)
como preservante para la formulacion de biopreparados hidratables a base de Trichoderma

harzianum en polvo.

Palabras clave: Trichoderma harzianum, cepa nativa, concentracion de conidios y

microfotografia.
5.2 Abstract

The use of biological control to reduce the incidence of diseases originated in soil is an

alternative technique to using synthetic fungicides. Among the most important agents are fungi of
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the genus Trichoderma, which are able to control a large number of phytopathogens in plants of
agricultural interest. However, the productions of biofungicides have restrictions on the viability
and optimal concentration of conidia, as well the potential that may have native strains is
unknown. In the current investigation, a hydratable biological fungicide was developed based on
the fungus Trichoderma harzianum Rifai to assess the viability and germination capacity of
conidia with 90 days of storage at 18 °C. The 4 biopreparations were obtained from organic and
inorganic compounds, plus a native strain of Puebla-Mexico, from an eroded soil of the
municipality of Tetela de Ocampo. The formulation based on seaweed, corn starch, zeolite and
conidia of the TH-CA1 strain, obtained a concentration of 83x10* / mL with 98% viability,
reduced viability of conidia was obtained based on zeolite biopreparation, which was observed
through a microphotograph (3000 X) a lot of amorphous and collapsed conidia. These results
demonstrate the feasibility of using seaweed (Porphyra umbilical R.) as a preservative in the

formulation of hydratable biopreparations Trichoderma harzianum based powder.

Key words: Trichoderma harzianum, native strain, concentration of conidia and

microphotography.

5.3 Introduccidn

La necesidad de reducir el uso de fungicidas en el control fitosanitario, hace necesario desarrollar
tecnologias que permitan de forma facil, econémica y efectiva obtener productos a partir de
microorganismos endogenos con calidad y cantidad suficiente para su aplicacion en areas de

cultivo (Santos-Villalobos et al., 2012).

En el suelo existen microorganismos con capacidad antagénica, el mas estudiado es Trichoderma
spp (Howell and Stipanovic 1995). Ademas, las especies del género Trichoderma son los mas
utilizados a nivel mundial por su ubicuidad, su facilidad para ser aisladas y de presentar

crecimiento rapido en un gran numero de sustratos (Candela et al., 2007; Verma et al., 2007).

En los ultimos 10 afos se han realizado trabajos de investigacion, en los cuales se ha aislado,
seleccionado y evaluado especies nativas de Trichoderma spp., con potencial para establecer un
control bioldgico frente a diversas enfermedades, lo cual; ha propuesto diversos mecanismos de

innovacion para la implementacion de este hongo con resultados satisfactorios (Cook and Baker

27



1989; Chet et al., 1998; Sandoval and Noelting, 2011). Estos mecanismos de accion pueden
actuar de manera sinérgica sobre diversos fitopatogenos como Septoria triticii en trigo,
Sclerotinia sclerotiorum en soya y lechuga, Rhizoctonia solani en soya, Sclerotium rolfsii en
pepino cohombro, Alternaria alternata y Fusarium spp., en tomate y Pythium splendens en frijol
(Ghisalberti and Sivasithamparam, 1991; Cotes et al., 1996; Perello et al., 1997; Soglio et al.,
1998; Harman et al., 2004; Roco and Pérez, 2011).

Los mecanismos por los que las cepas del género Trichoderma desplazan al fitopatdgeno son
fundamentalmente de tres tipos: a) Competicion directa por el espacio o por los nutrientes (Eland
and Baker, 1985; Eland and Chet, 1987; Chet and Ibar 1994; Belanger et al., 1995), b)
Produccion de metabolitos antibioticos, ya sean de naturaleza volatil o no volatil (Chet et al.,
1997; Sid et al., 2000; Sid et al., 2003) y c) parasitismo directo de algunas especies de
Trichoderma spp; (Yedidia et al., 1999; Ezziyyani et al., 2003).

Las especies de Trichoderma harziamun Rifai actian como hiperparasitos competitivos que
producen metabolitos antifingicos y enzimas hidroliticas a los que se les atribuyen los cambios
estructurales a nivel celular, tales como vacuolizacion, granulacion, desintegracion del citoplasma
y lisis celular, encontrados en los organismos con los que interactiia. De ahi, esta especie es la
mas usada en la agricultura para el control de enfermedades fuingicas, asi como bioestimulantes

en plantas (Harman et al., 2004; Lorito, 2006; Martinez, 2007).

Para la utilizacion de 7. harzianum, como agente de control bioldgico, es necesario desarrollar
sistemas de produccion y formulacién masiva que permitan mayor o igual eficacia que los
productos quimicos, siendo uno de los requisitos para la aceptacion y comercializaciéon de un
producto bioldgico, ademas desarrollar formulaciones que garanticen su viabilidad, capacidad de
desarrollo y almacenamiento (Butt et al., 2001). Los productos a base de microorganismos
biocontroladores presentan una vida util corta y se ve afectada por diversos factores, entre los que
destacan las caracteristicas de la cepa, la temperatura, el método de produccion y el tipo de
formulacion, estos estudios se basan en la evaluacion de las caracteristicas del biopreparado a
través del tiempo (Branch, 2005). En este sentido se eligi6 como preservador de conidios a
Porphyra umbilicales R, donde las caracteristicas que mas llaman la atencion de esta variedad de
alga marina, es su pequefio tamaio y su gran cantidad de pliegues, ademas de presentar de 400 a
636 mg de potasio, 272 mg de magnesio, de 6.2 de proteinas y 16% de fibra dietética,
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compuestos importantes para el desarrollo de microorganismos (Fajardo, 1998).

Con estos antecedentes y dada la necesidad de contar con un bioproducto adecuado para el
control de enfermedades con origen en suelo, se realizo el presente estudio con el objetivo de
evaluar la producciéon masiva de 7. harzianum Rifai en cuatro biopreparados y determinar el
efecto de la formulacion sobre la estabilidad de los conidios mediante la estimacion de la vida util

a los 90 dias de almacenamiento a 18 °C.

5.4 Materiales y Métodos
5.4.1 Cepa

Se utilizé la cepa nativa TH-CAL1 de T. harzianum Rifai, la cual pertenece al cepario del
Centro de Recursos Genéticos del Centro de Agroecologia del Instituto de Ciencias de la BUAP

y se encuentran mantenida en medio de cultivo PDA (Agar Papa Dextrosa)

5.4.2 Tasa de Desarrollo y Velocidad de Crecimiento

La tasa de desarrollo y velocidad de crecimiento de la cepas de TH-CAI se determino en
cajas de Petri (4.5 cm de diametro) en medio de cultivo (PDA), se incubaron a temperatura
ambiente durante 7 dias, se midio la velocidad de crecimiento cada 24 h hasta la culminacion de
la colonizacion total de la cepa, se registraron las caracteristicas morfologicas macroscopicas de
las colonias en cuanto a textura, densidad, micelio aéreo y color. La tasa de desarrollo y
velocidad de crecimiento se determinaron utilizando la siguiente formula: TD=VCF-VCI/No. de

dias (Romero et al., 2012).

5.4.3 Preparacién Masiva de la cepa TH-CA1 de T. harzianum Rifai

El medio de cultivo empleado para el desarrollo del micelio es agar de papa y dextrosa
(PDA, Bioxon), donde se preparo siguiendo las indicaciones del proveedor. Las cajas de Petri se
inocularon con rodajas de 5 mm didmetro del medio de cultivo previamente colonizado con la
cepa TH-CAT1 y se incubaron a 28 °C por 7 dias (Romero et al., 2013). Se prepararon inoculos
(matrices) a través de fermentacion sélida en 2.5 Kg de grano de trigo y 2.5 Kg maiz quebrado, se

incubaron a 25 °C durante 20 dias.
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5.4.4 Preparacion de Biopreparados a base de 7. harzianum

Se prepararon 4 formulaciones de 60 g (tabla 3), utilizando 2 compuestos organicos como
preservantes (almidon de maiz y alga marina) y un ingrediente inerte como soporte (zeolita). Se
envaso6 al alto vacio en bolsas de aluminio con capacidad de 100 g y se conservaron por 90 dias

en condiciones de obscuridad a 18 °C.

Tabla 3. Formulacion de biopreparados a base de conidios de 7. harzianum.

. Almidon de Alga marina Conidios de Total
Zeolita , . .
maiz P. umbilicales R. T. harzianum
Clave
( - 8- )
Th-Z 50 10 60
Th-ZFM 25 25 10 60
Th-ZFMAM 25 12.5 12.5 10 60
Th-FMAM 25 25 10 60
Leal, 2016.

5.4.5 Preparaciéon de Suspensiones y Viabilidad de Conidios

Se tomaron preparaciones de 4 biopreparados de 90 dias de preparacion a 18 °C,
posteriormente se agregaron 10 mL de agua destilada estéril (ADE) para suspender y remover 1 g
del tratamiento. Después de 15 minutos se realizo la recuperacion y aforacion de la mezcla a 10
mL en una probeta graduada, de esta forma quedd preparada la suspension madre; de la cual, se
tom6 un 1 mL y se depositd en tubos de ensayo con 9 mL de ADE, quedando de esta manera
preparada la dilucion 10™'; se repitié el procedimiento llevando 1 mL de esta dilucién (107) a
tubos con 9 mL de ADE, hasta obtener una dilucion de 10-10 (Benitez, 2002; Romero et al.,
2014). A partir de las diluciones que se realizaron anteriormente, se determin6 la concentracion
de conidios de cada uno de los biopreparados, tomando una muestra de 60 uL con una
micropipeta y visualizandola en la camara de Neubauer (Marienfeld, Alemania) y un microscopio
compuesto (Leica Inc., USA), se observé al microscopio a 10 y 40x. El proceso de recuento de

conidios, se realizo tres veces con la siguiente formula: Esporas Totales = No. de esporas / 8x10°.
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Para la evaluacion de la germinacion de conidios se siguid la metodologia de Marin y Bustillo
(2012), donde se colocaron cinco puntos con una suspension de 1x10* conidios/mL en cajas de
Petri (100 x 15 mm) con PDA. Se observaron 100 conidios y se registrd el numero de conidios
germinados de los cinco puntos y este valor representd directamente la tasa de germinacioén en

porcentaje de una unidad experimental.

Los datos obtenidos se procesaron en el paquete estadistico SPSS Statistics version 17 (Statistical
Package for the Social Sciences) para realizar el analisis de varianza (ANOVA) y posteriormente
se aplico la prueba de comparacion multiples de Tukey (p<0.05), para determinar diferencias

entre los tratamientos.

5.5 Resultados y Discusion
5.5.1 Tasa de Desarrollo y Velocidad de Crecimiento

La tasa de desarrollo (TD) de la cepa de T. harzianum fue de 12.78 mm/dia (tabla 4), los
valores observados en el presente trabajo son similares a los encontrados por Romero et al.
(2012) quien al evaluar la cepa de 7. viride sobre PDA a 28 °C, registr6o un TD de 11.30 mm/dia.
Por su parte, Michel ef al. (2013) reporta valores de crecimiento micelial de 27.5 mm/dia, para
aislamientos de Trichoderma spp., los cuales son superiores a los encontrados en el presente

estudio.

Tabla 4. Caracteristicas macroscopicas de la cepa de 7. harzianum en medio PDA.

Caracteristicas macroscopicas de las colonias de cepas de 7. harzianum

Medio de
Cultivo . Crecimiento  Tasa de
) Micelio )
Clave Textura Densidad abreo Color radial desarrollo
(cm/dia) (mm/dia)
Verde
PDA TH-CA1 Algodonosa Abundante Abundante 1.82 12.78
oscuro
Leal, 2016.
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5.5.2 Viabilidad y Germinacion de Conidios de 7. harzianum en biopreparados

Los biopreparados en polvo a base de alga marina de 3 meses de almacenamiento,
mostraron germinaciones superiores al 90% en conidios, valores que se encontraron dentro de lo
establecido por algunos estandares nacionales e internacionales de calidad que sugieren dicha
viabilidad como limite minimo de aceptacion para este tipo de bioplaguicidas (Jenkins and
Grzywacz, 2000). Sin embargo, las formulaciones a base de zeolita y almidon de maiz
presentaron diferencias significativas (p < 0.05) en el porcentaje de concentraciéon de conidios,
ademas se vio afectada la viabilidad de germinacion, presentando una relacion lineal entre el
logaritmo natural del nimero de esporas y la viabilidad de germinacion (fig.1). El alga marina
presento un efecto protector en las formulaciones para la elaboracion de biopreparados sobre los
conidios, posiblemente relacionado con los componentes empleados, en este sentido; los
biopreparados con alga marina (fig. 2) presentan cualidades protectoras al secado y compuestos
que tienen un efecto osmorregulador sobre 7. harzianum. Varios autores han evidenciado este
efecto positivo de las formulaciones, por ejemplo: Melin ef al. (2006) Evaluaron la viabilidad y
la concentracion de formulados liquidos a base de la levadura Pichia anomala, almacenados a

diferentes temperaturas y a los cuales se les incorporaron sustancias protectoras de la desecacion.
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Figura 1. Relacion entre el logaritmo natural del namero de esporas de las cepas de T. harzianum 'y % de
germinacion. o= Th-ZFMAM, 0= Th-FMAM, o= Th-ZFM, A= Th-Z.
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Figura 2. Microfotografia (1000X) de 4 biopreparado: a) Th-Z=Zeolita 90% + Conidios 10%; b) Th-
ZFM= Zeolita 45% + Almidon de maiz 45% + Conidios 10%; ¢) Th-ZFMAM = Zeolita 45% + Almidon
de maiz 22.5% + Alga marina 22.5% + Conidios 10%; d) Th-FMAM= Almidon de maiz 45% + Alga
marina 45% + Conidios 10%, donde se pueden observar conidios de 7. harzianum bien definidos (c),
ademas se visualiza estructuras poliédrica del Almidén de maiz en la figura ¢ y d, y el Alga marina.

Mediante el conteo directo en camara Neubauer, se determind la concentracion de conidios de
cada uno de los biopreparados utilizados, observando diferencias significativa (p < 0.05). La
mayor concentracion de conidios se obtuvo en Th-ZFMAM con 83x10* con/mL y Th-FMAM
con 63x10* con/mL. Las concentraciones mas bajas se obtuvieron en Th-ZFM y Th-Z, 54x10* y
41x10* con/mL respectivamente. Ezziyyani et al. (2001) obtuvo un recuento de 32 x 10 conidios
/ mL, en caldo de arroz al 3%, Otalora et al. (2001) reporta una concentracion de 1.9 x 10°
conidios / mL en polvo de arroz puro, mientras que Romero et al. (2013) alcanzdé un
concentracion de 74.37 x 10% mL en grano de trigo estéril. Los rangos del porcentaje de
viabilidad son muy heterogéneos entre las diferentes formulaciones, ya que la diferencia entre el

mayor fue de 83 % con respecto al menor 15 % de viabilidad (tabla 5).
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Tabla 5. Caracteristicas microscopicas de la cepa de 7. harzianum en medio PDA.

Caracteristicas microscopicas de las
colonias de cepas de 7. harzianum

Formulacion % %
Clave PEx10%g Viabilidad
% %
Zeolita 90% + Conidios 10% Th-Z 41 c 15

[oxi o}

Zeolita 45% + Almidon de maiz 45% + Conidios 10% Th-ZFM 54  bc 70
Zeolita 45% + Almidon de maiz 22.5% + Alga marina

22.5% + Conidios 10% Th-ZEMAM 83 a 98 a
Almidon de maiz 45% + Alga marina 45% + Conidios

10% Th-FMAM 63 b 96 a
0

Leal, 2016.

* Medias con letras diferentes en la columna indican diferencias significativas con la prueba de Tukey (0=0.05).

La microscopia electronica de barrido (MEB) muestra la conformacion estructural de los
biopreparados obtenidos a base de zeolita, alga marina, almidon de maiz y 7. harziunum. La
micrografia obtenida fue amplificada a 30,000 veces respecto a su tamafio original observando en
la formulacién Th-Z cristales poliédricos que poseen dimensiones cercanas a 4 pm y racimos de
esporas con forma esférica aproximadamente de 2.5 pum, que se reducen al presentar dafio
mecanico o por desecacion (fig. 3), en cambio el tratamiento Th-ZFM presenta granulos de
almidon de maiz de forma poliédrica y un tamafio aproximado de 8 a 10 um, estas caracteristicas
son similares a las reportadas por Tester y Karkalas (2002) y Singh et al. (2003) donde se

muestra menor dafio en los conidios de 7. harzianum (fig. 4).

BES 20kV WD10mm 'SS50 3 x3,000 Sum
0001

Figura 3. Microfotografia (3000X) de biopreparado a base de zeolita 90% y conidios 10% de T.
harzianum, mostrando un gran numero de esporas colapsadas.
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Figura 4. Microfotografia (3000X) de biopreparado a base Zeolita 45% + Almidon de maiz 45% +
Conidios 10% de T. harzianum, mostrando menor dafio en los conidios.

En los biopreparados a base de alga marina Th-FMAM y Th-ZFMAM (fig. 5,6), se observan
racimos de esporas con forma esférica de aproximadamente 2 a 2.5 um, donde presentaron menor
dafio mecanico o por desecacion, ademds cabe sefialar que obtuvieron el mayor indice de

viabilidad en la geminacion a los 30 dias de su almacenamiento a 18 °C.

BES 20kV WD10mm

Figura 5. Microfotografia (3000X) de biopreparado a base de Zeolita 45% + Almidon de maiz 22.5 +
Alga marina 22.5% + Conidios 10% T. harzianum, mostrando una gran cantidad de conidios viables.
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Figura 6. Microfotografia (3000X) de biopreparado a base de Almidon de maiz 45% + Alga marina 45%
+ T. harzianum, mostrando una gran cantidad de conidios viables.

5.6 Conclusiones

La mayor concentracion de conidios se presentd en el biopreparado Th-ZFMAM con
83x104 con/mL en medio de cultivo PDA, representando el 98% de viabilidad de estructuras

reproductivas de 7. harzianum, mayor en comparacion a las demas formulaciones.

La formulacién Th-Z elaborada a base de zeolita y 7. harzianum, presentd mayor porcentaje de
mortalidad y dafio estructural de estructuras reproductivas, representando el 15% de viabilidad de

conidios a los 90 dias de almacenamiento a 18 °C.

Estos resultados demuestran la factibilidad del uso de alga marina (Porphyra umbilicales R.),

para la formulacion de biofungicidas utilizando 7. harzianum como agente antagonico.
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CAPITULO VI

Control Biologico de Phytophthora capsici en la Produccion de Jitomate con Biopreparados

de Cepas Nativas de Trichoderma
6.1 Resumen

La produccién de jitomate (Lycopersicon esculentum M.) en invernadero esta limitada por
la incidencia del oomycete Phytophthora capsici, el cual se presenta en raices, tallos, hojas y
frutos, siendo una de las enfermedades mas destructivas a nivel mundial. Los Problemas y
limitaciones del control de enfermedades fungicas, mediante el uso de fungicidas hacen que el
control bioldgico de hongos fitopatdgenos, se presente como un método de control alternativo; en
este sentido el siguiente trabajo de investigacion evalud la influencia de cuatro bio-fungicidas a
base de cepas nativas del genero Trichoderma contra P. capsici, mas grupo control en la
produccion de jitomate variedad Ramses en condiciones de invernadero, el cual tiene una
superficie de 1 000 m?, la densidad de siembra fue de 4,704 plantas en arreglo de tresbolillo con
distanciamiento de 30 cm entre planta y 50 cm entre cama, dando un total de 8 camas de 70
centimetros de ancho y 98 metros de largo. Se us6 un disefio de bloques completamente al azar,
donde cada cama es un bloque que alberga a los seis tratamientos, cada tratamiento consta de 98
plantas sembradas en 16.33 m” de las cuales se evaluaron 20 unidades experimentales de cada
tratamiento dando un total de 160 plantas evaluadas en la comunidad de San Bernardino
Tepenene perteneciente al municipio San Juan Tzicatlacoyan en el Estado de Puebla. Los
resultados obtenidos de los biopreparados evaluados presentarén un mayor rango de inhibicion a
P. capsici en las variables evaluadas como: incidencia, severidad, porcentaje de mortalidad,
supervivencia, altura, grosor de tallo, biomasa seca, produccion total por planta y peso promedio
de fruto, esto en comparacion del testigo. El bio-fungicida a base e 7. harzianum presento los
mejores resultados promedios con una supervivencia de 76.4%, altura de 190.7 cm , grosor de
tallo de 1.32 cm, produccion de biomasa seca de 0.26 g, peso por fruto de 118 g y un
rendimiento promedio de 4.50 Kg por planta, mientras que el tratamiento inoculado con P.
capsici, presento la mayor incidencia con un 40%, la menor supervivencia de 26.3%, asi como
una altura de 54.4 cm, y una produccion de 0.67 Kg por planta con un peso promedio de fruto de
17.63 g.

Palabras clave: Biopreparados, Invernadero, Phytophthora capsici, incidencia y severidad.
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6.2 Abstract

The production of tomato (Lycopersicon esculentum M.) in the greenhouse is limited by
the incidence of Phytophthora capsici oomycete, which occurs in roots, stems, leaves and fruit,
one of the most destructive diseases worldwide. Problems and limitations of the control of fungal
diseases by using fungicides cause the biological control of plant pathogenic fungi, is presented
as an alternative control method; in this regard the following research work evaluated the
influence of four bio-based fungicides Mexican strains of the genus Trichoderma, against
P. capsici on tomato production ramses variety in the greenhouse, which covers an area of 1 000
m?, planting density was 4,704 plants in staggered arrangement with spacing of 30 cm between
plants and 50 cm between bed, giving a total of 8 beds 70 centimeters wide and 98 meters long.
block design was used completely random, where each bed is a block that houses the six
treatments, each treatment consisting of 98 plants sown in 16.33 m” of which 20 experimental
units of each treatment were evaluated for a total of 160 plants evaluated in the community of
San Bernardino in the municipality he Tepenene in San Juan Tzicatlacoyan in the State of Puebla.
The results of the Biopharmaceuticals evaluated showed a wider range of P. capsici inhibition in
the evaluated variables such as incidence, severity, mortality rate, survival, height, stem
thickness, dry biomass, total production per plant and average weight fruit, compared this
witness. The bio-fungicide and 7. harzianum present the best average results with a survival rate
of 76.4%, 190.7 cm height, stem thickness of 1.32 cm, production of dry biomass of 0.26 g, fruit
weight of 118 g and a yield average of 4.50 Kg per plant, while treatment inoculated with P.
capsici, had the highest incidence with 40%, the lowest survival of 26.3% and a height of 54.4
cm, and a production of 0.67 Kg per plant an average fruit weight of 17.63 g.

Keywords: Biologicals, Greenhouse, Phytophthora capsici, incidence and severity.

6.3 Introduccidn

La seguridad alimentaria se ve amenazada por la disminucion en el rendimiento de los
sistemas de produccion agricola, siendo una amenaza recurrente las enfermedades por hongos
fitopatdgenos de origen en suelo en los cultivos agricolas (Huerta-Lara et al., 2009). Bautista et
al. (2010) mencionan que los principales hongos presentes en las hortalizas son: Pythium spp,
Fusarium spp y Rizhoctonia spp., ademas del oomiceto Phytophthora capsici, en conjunto atacan
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la raiz y tallo induciendo marchitez, pudricion, enanismo, tizones y manchas foliares que

provocan disminuciones del 60% del rendimiento hasta la pérdida total de cultivos.

El jitomate (Lycopersicon esculentum Mill), se cultiva en todo tipo de suelos para uso familiar y
comercial (Adekiya y Agbede, 2016); para el afio 2013, ocup6 el primer lugar con una superficie
sembrada total de 4,734 millones de hectareas y una producciéon de 163 millones de toneladas
(FAOSTAT, 2013). La FAO (2012), indic6 que cerca del 80% de la produccion se encontré en
China, Estados Unidos, India, Egipto, Turquia, Italia, Iran, Espafa, Brasil y México. A la fecha
China es el primer productor con 50 millones de toneladas, seguido por India con 18 millones de
toneladas, Estados Unidos con 12 millones de toneladas y México se ubica en la décima posicion

con 3,282 millones de toneladas (FAOSTAT, 2013).

En México, las estadisticas del Sistema de Informacion Agropecuaria (SIAP, 2014), reportaron
que en el afio 2014 se sembraron 52,374 mil hectareas de jitomate con una produccion de
2,875.164 toneladas, con un valor de 15.735 millones de pesos. En tanto que datos del Sistema
Producto, indicaron que las exportaciones ascendieron a 20 mil millones de pesos, siendo Estados
Unidos y Canada los principales compradores, donde los principales productores fueron Sinaloa
con 867,832.04 toneladas, San Luis Potosi con 196,011.25 toneladas y Michoacan con
169,768.98 (SAGARPA 2015).

En esta perspectiva, el cambio tecnoldgico (cubierta plastica) ha reclamado mas mano de obra,
por ejemplo: en 1991 para la produccion de jitomate a cielo abierto se requerian 122 jornadas de
trabajo por hectarea (Zuloaga et al., 1994) y para 2010 fue de 199 jornadas en invernadero, cabe
mencionar que en este periodo se redujo la superficie cosechada de jitomate a cielo abierto de
22.5 mil hectareas (Barron, 2013). Por lo que Avedafio (2008), menciona que existe una pérdida
de competitividad que se asocia a los repetidos brotes epidemiologicos que han provocado el
cierre de la frontera, afectando fuertemente a los productores de jitomate. Cabe destacar que en
México, el uso de tecnologias como el invernadero y micro tunel contrarrestan las tendencias
negativas en el cultivo del jitomate (Sanchez del Castillo et al., 2009; Galindo, 2015). La
produccion de jitomate bajo condiciones de invernadero durante el afio 2014, represent6 el 26.2%
nacional, con rendimientos promedios de 171.82 toneladas por hectarea, donde el Estado de
Puebla ocupd el decimocuarto lugar con un rendimiento promedio de 75,219.09 toneladas de
jitomate por hectarea (SIAP, 2014).
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La produccion de jitomate (Lycopersicon esculentum M.) en invernadero esta limitada por la
enfermedad conocida como pudricion basal del tallo o maya, causada por el oomycete
Phytophthora capsici Leonian (Kim et al., 2008). La enfermedad se presenta en raices, tallos,
hojas y frutos (Kim et al., 1997), siendo una de las enfermedades mas destructivas a nivel
mundial (Ristaino y Johnston, 1999; Hausbeck y Lamour, 2004). El patdégeno causa pudricion de
las raices de la planta y lesiones negras en el tallo; circulares, acuosas y de color café grisdceo en

las hojas, cubiertas de esporangios blancos en los frutos (Ristaino y Johnston, 1999).

La forma de combate de P. capsici bajo el sistema de produccion convencional, se realiza
principalmente con la aplicacion de fungicidas de sintesis quimica, sin embargo, menciona
Fernandez-Herrera et al. (2007) que el constante uso de estos agroquimicos dentro del mismo
sistema de produccion causa inestabilidad; ya que generan resistencia de los patogenos a estos
productos, cuyo uso indiscriminado segun Zavaleta (2000), ha hecho persistir sustancias toxicas
que impactan negativamente en los agroecosistemas y dada la exposicion e ingesta de residuos
provenientes de alimentos contaminados inciden en la salud humana. Dada la insostenibilidad a
consecuencia de los altos costos econdmicos, ecologicos y sociales provocados por el uso de
fungicidas en el control fitosanitario, se hace necesario desarrollar tecnologias que permitan de
forma facil, econdmica y efectiva obtener productos a partir de microorganismos endoégenos con
calidad y cantidad suficiente para su aplicacion en areas de cultivo (De los Santos et al, 2012).
Dado lo anterior, el control biologico surge en respuesta como nueva tecnologia para el control y
manejo de plagas y enfermedades; entre los agentes mas importantes para el control de hongos
fitopatdgenos, se encuentran los hongos pertenecientes al género Trichoderma, que son capaces
de controlar un amplio nimero de hongos que afectan a las plantas de interés agricola (Butt ef al.,

2001).

Los mecanismos por los que las cepas del género Trichoderma desplazan al fitopatdgeno son
fundamentalmente de tres tipos: a) Competicion directa por el espacio o por los nutrientes (Elad
and Baker 1985; Elad and Chet 1987; Chet and Ibar 1994; Belanger ef al., 1995), b) Produccion
de metabolitos antibiodticos, ya sean de naturaleza volatil o no volatil (Chet et al., 1997, Sid et al.,
2000, 2003) y, c) parasitismo directo de algunas especies de Trichoderma spp (Yedidia et al.,
1999; Ezziyyani et al., 2003).
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En la presente investigacion se evalud un bio-fungicida con registro MX/a/2016/012860 de
patente ante el IMPI, para la produccion de jitomate (Lycopersycon esculetum Mill) variedad
Ramses, bajo invernadero, el cual se enfoca en la mejora de una nueva tecnologia alternativa,
usando cepas nativas de Trichoderma spp, del estado de Puebla-México preservadas en un
biopreparado integrado por 2 compuestos organicos como preservantes “almidon de maiz y alga

marina (Porphyra umbilicales R)” y un ingrediente inerte como soporte (zeolita).

6.4 Materiales y Métodos
6.4.1 Area de Estudio

La presente investigacién se desarrolld en condiciones de invernadero de 1 000 m?
durante los meses de febrero a agosto de 2015, en la comunidad de San Bernardino Tepenene
perteneciente al municipio de San Juan Tzicatlacoyan en el Estado de Puebla. Se utilizé plantula
de jitomate tipo saladet (variedad Ramses) de 30 dias de crecimiento después de germinadas, la
densidad de siembra fue de 4,704 plantas en 1000 m’ en arreglo de tresbolillo con
distanciamiento de 30 cm entre planta y 50 cm entre cama, dando un total de 8 camas de 70
centimetros de ancho y 98 metros de largo, dejando un metro de pasillo a la entrada y otro al final

de las camas.

6.4.2 Cepas

Se utilizaron las cepas nativas del estado de Puebla, Th-T4 (3) de Trichoderma harzianum
Rifai, Tav-T7 (2) de Trichoderma atroviridae, Tv-T3 (1) de Trichoderma viridae y la cepa (PC-
A) de Phytophtora capsici, las cuales pertenecen al cepario del Centro de Recursos Genéticos
del Centro de Agroecologia del Instituto de Ciencias de la BUAP y se encuentran en medio de

cultivo PDA (Agar Papa Dextrosa).

6.4.3 Preparacion de Bio-fungicida a base de las cepas 7. harzianum, T.
atroviridae y T. viridae

El medio de cultivo empleado para el desarrollo del micelio es agar de papa y dextrosa
(PDA, Bioxon®), donde se preparo6 siguiendo las indicaciones del proveedor. Las cajas de Petri
se inocularon con rodajas de 5 mm didmetro del medio de cultivo previamente colonizado cada
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una de las cepas en estudio y se incubaron a 28 °C por 7 dias. Se prepararon indculos (matrices)
a través de fermentacion solida en 2.5 Kg de grano de trigo y 2.5 Kg maiz quebrado, se incubaron

a 25 °C durante 20 dias.

Se prepararon 4 formulaciones de 60 g para cada una de las cepas en estudio (tabla 6), utilizando
2 compuestos orgdnicos como preservantes (almidon de maiz y alga marina) y un ingrediente
inerte como soporte (zeolita), se envaso al alto vacio en bolsas de aluminio con capacidad de 100
g, el bio-fungicida presenta una concentraciéon de codidios de 83 x10* mL con un porcentaje de

viabilidad de 96%.

Tabla 6. Formulacion de biopreparados a base de 7. harzianum, T. atroviridae y T. viridae.

Conidios de

Zeolita Fécula Alga marina T.harzianum Total
de maiz P. umbilicales R. T. atroviridae
Clave T. viridae
( g )
a) Conidios de T.harzianum
b) Conidios de T. atroviridae. 10
25 12,5 12,5 60
C) Conidios de T. viridae.
d) Conidios de T. harzianum, 33
T. atroviridae y T. viridae. ’
Leal, 2016.

A cada planta de jitomate se le coloco 50 mL de biopreparados con una concentracion total de
4150x10"  conidios, siendo la primera aplicacion a los 5 dias después del trasplante,
posteriormente se re-inoculo a los 30 y 60 dias. Las plantas del grupo control se trataron con agua

desionizada estéril.

6.4.4 Preparacién y Cuantificaciéon del Indculo de Phytophthora capsici en
Invernadero

La cepa (PC-A) de Phytophtora capsici se cultivd en medio PDA para su crecimiento y
desarrollo. Posteriormente, con un sacabocados de cobre estéril se extrajeron discos de 5 mm y se
inocularon en 10 placas de 90 mm de medio de cultivo V8; las placas fueron expuesta a luz
artificial a 60 cm de altura durante 10 dias, al término de su crecimiento se agregaron 10 mL de
agua destilada estéril a todas las placas para inducir la formacion de esporangios y se incubaron a

28 °C durante cuatro dias mas. Al término de este periodo, las placas se colocaron en un cuarto
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frio (6 °C) durante 20 min y después se colocaron en una incubadora a 28 °C durante 1 h para
inducir la liberacién de zoosporas (Ramirez-Villapudua y Romero-Cova, 1980; Goémez et al.,
2008). El numero de zoosporas obtenida se cuantifico con un hematocitometro mediante
diluciones seriadas y se ajusté a 5x10* mL (Redondo et al., 1989). A cada planta de jitomate se
le colocé 5 mL de la suspension de zoosporas con una concentracion de 25x10* zoosporas por
mL con la ayuda de una jeringa a la hora del trasplante y una replicacién a los 15 y 30 dias

después del trasplante. Las plantas del grupo control se trataron con agua desionizada estéril.

6.4.5 Variables Evaluadas

Las variables evaluadas fueron incidencia y severidad de la enfermedad a los 15 dias
después del trasplante, tanto para la parte radical como para la parte aérea utilizando la escala
propuesta por Centro de Investigaciones Agrondmicas, de la Universidad de Costa Rica (tabla 7).
Asimismo se evalu¢ el porcentaje de mortalidad y supervivencia de las plantulas de jitomate a los
30 dias, ademas se evaluo la altura, el grosor de tallo y biomasa seca total a los de 60 dias de
edad. La produccion total por planta se evalud del tercer hasta el sexto mes, mediante la

recoleccion y el pesado de cada uno de los frutos.

Tabla 7. Escala de severidad del ataque de P. capcisi en el cultivo de jitomate.

Escala de severidad en raiz Escala de severidad de la parte aérea
de las plantas de las plantas
Codigo Descripcion Codigo Descripcion
a Lesion circular seca. A Planta sana.
b Necrosis ligera en la base de la raiz, B Planta con algunas hojas con pérdida de
lesién mayor de 0,5 cm. turgencia.
c Necrosis seca aprox 1,5 cm, suberizadas, C Plantas con todas las hojas con pérdida
raices adventicias. de turgencia
d Raiz que presenta lesiones con necrosis D Plantas con hojas marchitas.
de 2 cm.
e Lesiones con necrosis de 2 cm, raices
empiezan a desprenderse.
f Lesiones con necrosis de 2 cm, se
desprende gran cantidad de raices.
g Se desprende epidermis dejando tejido
vascular, pérdida de 50% de raices.
h Desprendimiento 80% raices se expone
tejido pérdida de epidermis, raices
necroticas.

Centro de Investigaciones Agronomicas de la Universidad de Costa Rica (2011), Modificada por Leal, 2016.
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6.4.6 Diseno Experimental y Disefio de Tratamientos

Se uso6 un disefio de bloques completamente al azar, donde cada cama es un bloque y este
alberga a los seis tratamientos en evaluacion, cada tratamiento constd de 98 plantas sembradas en
16.33 m? de las cuales se evaluaron 20 unidades experimentales (Plantas) de cada tratamiento
dando un total de 160 plantas evaluadas por toda la unidad experimental. Los datos obtenidos se
procesaron en el paquete estadistico SPSS Statistics version 17 (Statistical Package for the Social
Sciences) para realizar el analisis de varianza (ANOVA) y posteriormente se aplico la prueba de

comparacion multiples de Tukey (p<0.05), para determinar diferencias entre los tratamientos.

6.5 Resultados y Discusion

El tratamiento inoculado con P. capsici mostré sintomas de la enfermedad en la parte
radical y aérea (tabla 8), presentando los valores mas altos en incidencia y severidad, esto en
comparacion con los demas tratamientos evaluados en este estudio. Estos resultados coinciden
con lo observado por Kim et al. (1997) quienes sefialan el daiio causado por Phytophthora sp., en
la raiz y en la corona del tallo de plantas de chile, ademas redujeron el peso seco de raices y
tallos. Por otro parte, Ezziyyani et al. (2004) reportaron que al inocular plantas de pimiento
(Capsicum annuum L.) con T. harzianum, observaron 56% en la disminucion de la marchitez en
condiciones de invernadero, en comparacion con las plantas no tratadas con 7. harzianum e

inoculadas con P. capsici, resultados similares en esta investigacion.

La proteccion lograda con el producto a base de 7. harzianum se puede deber a la cualidad que
tiene esta especie para producir enzimas como celulasas, -1,3- glucanasa y quitinasas, las cuales
degradan la pared celular de los fitopatdégenos (Kiiciik y Kivanc, 2003), asi como al parasitismos
directo que ejerce 7. harzianum sobre los hongos fitopatdogenos (Kiiciik y Kivanc, 2004; Ozbay et
al., 2004). En la presente investigacion la menor incidencia y severidad se obtuvo en el
tratamiento a base de 7. harzianum con 3.7%, al presentar ligeras Lesiones circulares secas en la

raiz y sin sintomologia en la parte aérea.
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Tabla 8. Porcentaje de Incidencia y severidad causada por P. capsici a los 15 dias, después del
trasplante en plantas de jitomate (L. esculentum Mill) bajo diferentes tratamientos, en condiciones
de invernadero, en la comunidad de San Bernardino Tepenene en el Municipio de San Juan
Tzicatlacoyan perteneciente al Estado de Puebla, 2015.

Escala de severidad en raiz Escala de severidad de la parte aérea de
de las plantas las plantas

% *
Tratamiento % de incidencia Esca!a de % de incidencia Esca!a de

Severidad Severidad
Testigo 26 e 17 C
P. capsici 40 h 38 D
T. viridae 15 b 11 B
T. atroviridae 18 b 12 B
T. harzianum 8 a 5 A
Multiesporado 9 a 7 A

Leal, 2016.

*Escala de severidad del ataque de P. capcisi en el cultivo de Jitomate.

Los tratamientos a base de 7. harzianum, T. atroviridae y T. viridae. utilizados en este trabajo de
investigacion, presentan eficacia antagdnica contra P. capsici con una supervivencia que va de
62.7 a 76.4% en comparacion del tratamiento testigo el cual obtuvo una supervivencia del 46%
mientras que las plantas de jitomate inoculadas con solo P. capsici lograron la menor
supervivencia con un 26.3% (fig.7); esto al morir en un lapso menor de 10 dias después de la
inoculacidon presentando un obscurecimiento a nivel de la base del tallo, el cual provocaba la
caida y posteriormente la muerte. Los resultados obtenidos en esta variable evaluada, concuerdan
con los obtenidos por Michel-Aceves et al. (2008) quien realizé estudios de antagonismo con
aislamientos nativos obtenidos de cultivos de tomate sembrados en Tlayacapan, Morelos-México,
con los cuales confrontd a Trichoderma spp., contra Alternaria solani y Phytophthora infestans
logrando un rango de porcentaje de inhibicion del crecimiento micelial en P. infestans de un 16.3

aun 85.5%, resultados que se asimilan a los obtenidos en este estudio.
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Figura 7. Porcentaje de mortalidad y supervivencia causada por P. capsici, evaluada a los 30 dias,
después del trasplante en plantas de jitomate (L. esculentum Mill) bajo diferentes tratamientos, en
condiciones de invernadero, en la comunidad de San Bernardino Tepenene perteneciente al Municipio de
San Juan Tzicatlacoyan perteneciente al Estado de Puebla, 2015.

El andlisis de varianza y prueba de Tukey (p<0.05) para las variables altura, grosor de tallo y
biomasa seca de cada tratamiento, mostraron diferencias significativas entre si; siendo los
tratamientos a base de Trichoderma los que mejores resultados presentaron en las variables
evaluadas, destacando el tratamiento a base de 7. harzianum, el cual mostrd una altura promedio
de 190.7 cm por planta, un grosor de tallo promedio de 1.32 cm y una biomasa seca promedio de
0.26 g; denotando un incremento significativo en comparacién con el testigo el cual mostré una
altura promedio de 130.3 cm por planta, un grosor de tallo promedio de 1.04 cm y una biomasa
seca promedio de 0.12 g; mientras que el tratamiento inoculado con el fitopatdgeno P. capsici,
presento los promedios mas bajos con 54.4 cm de altura, 0.63 cm de grosor de tallo y 0.06 g en
biomasa seca (tabla 9). Harman (2006), argumenta que 7. harzianum estimula el crecimiento de
las plantas al producir metabolitos que promueven los procesos de desarrollo, los cuales permiten
un mayor desarrollo radicular y de pelos absorbentes con lo cual se favorece la movilizacion de
los nutrientes en el suelo mejorando de esta forma la nutricion y absorcion de agua; Asimismo
acelera la descomposicion de la materia organica y minerales (Vinale et al., 2008). Estos efectos
se han comprobado cientificamente en numerosas investigaciones a nivel mundial. Asi por
ejemplo, en plantas ornamentales se logro mayor crecimiento (altura, nimero de hojas y de
flores) [Soto, Osorio, Mufioz, y Galindo, 2002]. En café¢ se obtuvo el mayor porcentaje de
emergencia y germinacion, como también mayor longitud radicular, altura, didmetro del tallo,

numero de hojas y vigor de la planta (Pacheco, 2009).
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Tabla 9. Comparacién de medias de altura, didmetro de tallo y biomasa seca de plantas de
jitomate (L. esculentum Mill) bajo diferentes tratamientos, en condiciones de invernadero, en la
comunidad de San Bernardino Tepenene, Municipio de San Juan Tzicatlacoyan perteneciente al
Estado de Puebla, 2015.

Altura promedio de  Diimetro promedio de tallo Promedio de biomasa seca

Tratamiento plantas en (cm) a los de plantas (cm) a los de plantas en (g) a los

60 ddt 60 ddt 60 ddt
Testigo 1303 ¢ 1.04 a 0.12 d
P. capsici 54.4 f 0.63b 0.06 ¢
T. viridae 187.5b 1.27 a 0.22 ab
T. atroviridae 178.9d 1.18 a 0.18 ¢
T. harzianum 190.7 a 132a 026 a
Multiesporado 183.0 ¢ 1.22a 022 b
p 0.00748 0.00880 0.0175

Leal, 2016.

* Medias con letras diferentes en la columna indican digferencias significativas con la prueba de Tukey (p<0.05).

La prueba de medias de Tukey (p<0.05) para la variable rendimiento total separd seis grupos, sin
embargo, estadisticamente sobresale el tratamiento con 7. harzianum con una producciéon de 4.50
Kg, T. atroviridae 3.03 Kg, T. viridae 2.56 Kg y el multiesporado 4.05 Kg por planta, asumiendo
esto en una comparacion con el testigo el cual obtuvo 0.67 Kg, mientras que la afectacion por P.
capsici se hizo mas que evidente al presentar el menor rendimiento por planta con 0.67 Kg
(tabla 10). Al respecto, Infante et al. (2009) indican que lo anterior es debido a que Trichoderma
spp., promueve el crecimiento vegetal, al producir sustancias promotoras de crecimiento. Estas
sustancias actian como catalizadores o aceleradores de los tejidos meristematicos primarios en
las partes jovenes de estas, acelerando un desarrollo mas rapido, mejor produccion y calidad del

producto.

El rendimiento total de las plantas de jitomate se puede asumir mediante el conjunto de los
mejores resultados obtenidos en las anteriores variables; ya que al presentar una mayor
supervivencia, desarrollo en altura, grosor de tallo y biomasa seca, se considera, que estos
tratamientos presentaron algunas de las cualidades necesarias en las unidades experimentales
(plantas) para obtener el mejor rendimiento dentro del trabajo experimental, donde nuevamente

Trichoderma en sus diversos tratamientos presentaron las mejores cifras en produccion. Al
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respecto Infante et al. (2009) indican que el rendimiento y calidad del fruto, se ve favorecido por
la presencia de altas densidades de raices, las cuales son colonizadas rapidamente por
Trichoderma spp., esto le da alta capacidad a la planta de aumentar la captura de nutrientes y de
humedad. Yoerlandy et al. (2010) encontraron que el tratamiento a base de Trichoderma
harzianum, obtuvo una produccion de 46.56 ton ha™' de jitomate en maceta, resultados menores a
los reportados en la presente investigacion. Lo mismo sucede con Melgar (2007), que reportod
rendimientos de jitomate en maceta de hasta 66.15 ton ha”'. Ambos autores incrementaron sus

rendimientos en un 15% con respecto a sus tratamientos testigos.

Tabla 10. Comparacion de medias de rendimiento en kilogramos de plantas de jitomate
(Lycopersicon esculentum Mill) bajo diferentes tratamientos, en condiciones de invernadero, en
la comunidad de San Bernardino Tepenene en el Municipio de San Juan Tzicatlacoyan
perteneciente al Estado de Puebla, 2015.

Tratamiento Kg * Planta * Kg * m’ Kg * 1 000 m? Kg * ha'
Testigo 1.86e 11.16 11,160.00 111,600.00
P. capsici 0.67f 4.02 4,200.00 42,000.00
T. viridae 2.56¢c 15.36 15,400.00 154,000.00
T. atroviridae 3.03d 18.18 18,200.00 182,000.00
T. harzianum 4.50 a 27.00 27,000.00 270,000.00
Multiesporado 4.05b 24.30 24,300.00 243,000.00
P 0.00948

Leal, 2016.

* Medias con letras diferentes en la columna indican digferencias significativas con la prueba de Tukey (p<0.05).

El tratamiento de P. capsici presentd el menor peso promedio de fruto con 17.63 g, seguido del
testigo con 48.94 g, los tratamientos a base del biofungicida presentaron los mejores resultados,
donde T. harzianum sobresalio al presentar 118 g de jitomate, seguido por el multiesporado con

106.57 g, el rendimiento menor del biopreparado lo obtuvo 7. viridae con 67.36 g (fig. 8).

Cortez Hernandez (2015) observo que el tratamiento con de 7. harzianum y P. tolaasii produjo
27.6 frutos, resultados similares a la presente investigacion. Ramos et al. (2002) reportaron que al
aplicar 240 Kg ha™' de nitrogeno lograron producir 11 frutos por maceta con un peso promedio de

80 g.
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Figura 8. Comparacion promedio de peso por fruto en gramos de los diferentes tratamientos aplicados a
plantas de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill) bajo invernadero, en la comunidad de San Bernardino
Tepenene en el Municipio de San Juan Tzicatlacoyan perteneciente al Estado de Puebla, 2015.

6.6 Conclusiones

La eficacia mostrada por los biopreparados evaluados en este estudio en contra de
Phytophthora capsici, aplicado a plantas de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill),
demostraron que los tratamientos a base de cepas nativas de Trichoderma tienen accion de
supresion ante este patdgeno, esto mediante los resultados obtenidos en los cuales se obtuvo un
rango de supervivencia entre el 62.7 a 76.4% en comparacion del tratamiento testigo el cual con
un 46% demostrd una mayor vulnerabilidad a P. capsici, este ultimo fue quien presentd la menor
supervivencia con un 18.1%. El biopreparado con 7. harzianum obtuvo la mejor altura con 190.7
cm, grosor de tallo de 1.32 cm, produccion de biomasa seca de 0.26 g, peso promedio de fruto de
118 g y un rendimiento promedio de 4.50 Kg por planta, esto al compararlo con el testigo quien
obtuvo una altura de 130.3 cm, grosor de tallo de 1.04 cm, produccion de biomasa seca de 1.04 g,

peso promedio de fruto de 48.94 g y un rendimiento promedio de 1.86 Kg.
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CAPITULO VII

Evaluacion de rentabilidad de dos sistemas de produccion de jitomate
(Lycopersicon esculentum Mill) en invernadero

7.1 Resumen

En la presente investigacion se evaluo la rentabilidad de dos sistemas de produccion
(convencional y orgéanico) de jitomate tipo Saladette, en condiciones de invernadero, en la
comunidad de San Bernardino Tepenene, perteneciente al municipio de San Juan Tzicatlacoyan,
Puebla-México. Se utilizaron los indicadores de evaluacion econdmica: valor actual neto (VAN),
relacion beneficio-costo (B/C), relacion beneficio-inversion neta (N/K) y tasa interna de retorno
(TIR) para realizar el analisis de rentabilidad. Los resultados obtenidos en el sistema de
produccion convencional para un periodo de diez anos, fueron: VAN=759,695.72, B/C= 1.32,
N/K=3.52 y TIR= 18.80; que en comparacion por los obtenidos en el sistema de produccioén
orgénica para el mismo periodo fueron: VAN=2,281,659.96, B/C= 2.15, N/K=12.36 y TIR=
22.90. En base a estos indicadores, se concluye que la forma de produccion de jitomate bajo un
manejo organico resulta mas viable desde el punto de vista econdémico y ecoldgico que la
produccion convencional. Demostrando que la rentabilidad de este proyecto de inversion es

excelente ya que presentan buenas perspectivas de comercializacion en México y USA.

Palabras clave: Manejo orgénico, invernadero, rentabilidad, indicadores economicos.

7.2 Abstract

The profitability of two production systems (conventional and organic),of tomato type
saladette under greenhouse conditions, in the community of San Bernardino Tepenene in the
municipality of San Juan Tzicatlacoyan , Puebla-Mexico. The indicators of economic evaluation
used were: net present value (NPV), benefit-cost ratio (B/C), benefit- investment net (N/K) and
internal rate of return (IRR), for the analysis of profitability. The results obtained in the
conventional production system for a period of ten years, were: NPV = 759,695.72, B/C = 1.32,
N/K = 3.52 and TIR = 18.80; compared to those obtained by the organic production system for
the same ten-year period were: VAN = 2,281,659.96, B/C= 2.151, N/K=12.36 and TIR = 22.9.
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Whereupon based on these indicators, it was concluded that the form of production under organic
management is more feasible from the point of economically and ecologically than that produced
conventionally. The profitability of this investment project is excellent as they have good

prospects of marketing and cost reduction in production compared to conventionally produce.

Key words. Organic management, greenhouse, profitability, economic indicators.

7.3 Introduccidn

La demanda de alimentos y materias primas han rebasado la capacidad natural de las
tierras de cultivo. De ahi que, aproximadamente 1,500 millones de hectareas de tierra sean
utilizadas para la agricultura y 2,600 millones de personas dependan econdomicamente de ella
(Howden et al., 2007; Alston y Pardey, 2014). Asimismo, un estudio de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) y la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO), mencionaron que la produccion agricola mundial de
productos basicos proyecta un crecimiento promedio del 1.5% anual, en comparacion con 2.1%
en la década anterior (OCDE y FAO, 2013). Ferrato y Mondino (2008), sefialaron que el
crecimiento de la produccion de hortalizas pasé de 324 millones a 881 millones de toneladas
dentro del periodo 1980 a 2005, lo que representd una tasa promedio anual de 4.1%. Se destaca
que el sector horticola es dinamico, debido a su orientacidon hacia el mercado, a la competencia

internacional y a factores naturales (Anido et al., 2010).

Una de las hortalizas mas importantes respecto a su produccion es el jitomate (Lycopersicon
esculentum Mill), el cual se cultiva en todo tipo de suelos para uso familiar y comercial (Adekiya
y Agbede, 2016); para el afio 2013, ocup6 el primer lugar con una superficie sembrada total de
4,734 millones de hectareas y una produccion de 163 millones de toneladas (FAOSTAT, 2013).
La FAO (2012), indic6 que cerca del 80% de la produccion se encontr6 en China, Estados
Unidos, India, Egipto, Turquia, Italia, Iran, Espafia, Brasil y México. A la fecha China es el
primer productor con 50 millones de toneladas, seguido por India con 18 millones de toneladas,
Estados Unidos con 12 millones de toneladas y México se ubica en la décima posicion con 3,282

millones de toneladas (FAOSTAT, 2013).
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En México, las estadisticas del Sistema de Informacion Agropecuaria (SIAP, 2014), reportaron
que en el afio 2014 se sembraron 52,374 mil hectareas de jitomate con una produccion de
2,875.164 toneladas, con un valor de 15,735 millones de pesos. En tanto que datos del Sistema
Producto, indicaron que las exportaciones ascendieron a 20 mil millones de pesos, siendo Estados
Unidos y Canada los principales compradores, donde los principales productores fueron Sinaloa
con 867,832.04 toneladas, San Luis Potosi con 196,011.25 toneladas y Michoacan con
169,768.98 (SAGARPA, 2015). En esta perspectiva, el cambio tecnologico ha reclamado mas
mano de obra, por ejemplo: en 1991 para la produccion de jitomate se requerian 122 jornadas de
trabajo por hectarea (Zuloaga et al., 1994) y para 2010 fue de 199 jornadas, cabe mencionar que
en este periodo se redujo la superficie cosechada de jitomate a 22.5 mil hectareas (Barron, 2013).
Por lo que Avedaiio (2008), menciona que existe una pérdida de competitividad que se asocia a
los repetidos brotes epidemioldgicos que han provocado el cierre de la frontera, afectando
fuertemente a los productores de jitomate. Cabe destacar que en México, el uso de tecnologias
como el invernadero y micro tinel contrarrestan las tendencias negativas en el cultivo del
jitomate (Sanchez del Castillo et al., 2009; Galindo, 2015). La produccion de jitomate bajo
condiciones de invernadero durante el afio 2014, represento el 26.2% nacional, con rendimientos
promedios de 171.82 toneladas por hectarea, donde Puebla ocupo el decimocuarto lugar con 75,

219.09 toneladas por hectarea de jitomate (SIAP, 2014).

La comunidad de San Bernardino Tepenene pertenece al municipio de San Juan Tzicatlacoyan,
sus principales actividades econdmicas son la agricultura y el comercio, aunque la primera se ve
muy restringida por condiciones edafoclimaticas, ya que el 90% de sus tierras no son aptas para
practicar la agricultura y con una precipitacion media anual de 600 a 800 milimetros, condiciones
que limita aun mas esta actividad (INEGI, 2009). Debido a las dificiles condiciones de
produccion a las que se enfrentan las familias de San Bernardino Tepenene, en el afio 2014, las
Unidades de Produccion Familiar (UPF), fueron favorecidas con la obtencion de invernaderos
con dimensiones de 40, 120 y 1 000 metros cuadrados. El cultivo mayormente sembrado en estos
invernaderos es el jitomate de manera convencional, ya que los proyectos proveen los
agroquimicos necesarios para la produccion de esta hortaliza, sin embargo algunas (UPF) han
optado por un tipo de produccion organica, la cual les demanda una mayor mano de obra, pero
menores gastos de produccidn, acciones que mejoran el precio de comercializacion de la region.

El objetivo del siguiente trabajo de investigacion fue realizar una comparativa de rentabilidad
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entre una produccion de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill), convencional y una de tipo
organico en condiciones de invernadero, en la comunidad de San Bernardino Tepenene, en el
municipio de San Juan Tzicatlacoyan, Puebla-M¢éxico. Los estudios de rentabilidad entre estos
sistemas de produccion son nulos, por este motivo es de importancia demostrar las ventajas y

alcances de una produccidn organica.

Entiéndase por sistema de produccion convencional a un sistema productivo, en el cual se utilizan
todo tipo de tecnologias apropiadas y disponibles que la ciencia ha demostrado como benéficos
en cuanto al incremento de la produccion del cultivo, tal es el caso del uso de herbicidas,

fungicidas, insecticidas, fertilizantes quimicos, etc., (Galindo et al., 2015).

El hablar de un sistema de produccion organico, se refiere al proceso que utiliza métodos que
respetan el medio ambiente, desde las etapas de produccién hasta las de manipulacion y
procesamiento; de tal forma que para considerar a un sistema de produccion como orgénico, se
denota al cumplimiento de normas especificas que regulan los métodos de produccion, en el caso
de la agricultura organica se consideré la ley de productos organicos, asi como su
reglamentacion, en la cual se prohibe la mayoria de los plaguicidas y fertilizantes sintéticos,
todos los preservativos sintéticos, los organismos modificados genéticamente, los lodos cloacales
y la irradiacion. El siguiente trabajo se enfoca en la rentabilidad econdmica de este tipo de
sistema de produccion, por lo cual la descripcion de los procesos productivos pasa a segundo
término. las actividades dentro de este proceso productivo fueron la utilizacion de plantulas
certificadas como orgénicas, el abonado se realizd6 mediante la aplicacién de lombricomposta y
posteriormente la aplicacion de foliares a base de humus de lombriz, para evitar enfermedades
fitopatdgenas por hongos se recurrid a realizar el trasplante en camas altas de 30 centimetros de
altura (Lino et al., 2014), para evitar exceso de humedad en el suelo de la cama, ademas de
aplicar un biofungicida a base de Trichoderma harzianum, ya que presenta diversos mecanismos
de accion que le permiten el control de los fitopatogenos mas comunes, también mejora el
crecimiento vegetativo y desarrollo de las raices, al hacer mas disponibles los nutrientes a la
planta. Asimismo, para el control de plagas se utilizaron trampas amarillas y remocién manual de

herbaceas (Romero et al., 2009; Victoria ef al., 2015).
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7.4 Materiales y Métodos

La informacion econdmica se obtuvo de la inversion, realizada para ambas unidades de
produccion familiar (UPF) de jitomate tipo Saladette en la comunidad de San Bernardino
Tepenene, perteneciente al municipio de San Juan Tzicatlacoyan, Puebla-México.
Posteriormente, se determiné la rentabilidad de ambos sistemas de produccion a través de los

indicadores de evaluacion econdmica del sistema convencional y del organico.

7.4.1 Indicadores de Evaluacidon de Rentabilidad Econdémica

La evaluacion de rentabilidad econdmica es aquella que identifica los méritos propios del
proyecto, independientemente de la manera como se obtengan y se paguen los recursos
financieros que necesite y del modo como se distribuyan los excedentes o utilidades que genera.
Los indicadores para la evaluacion economica, son conceptos valorizados que expresan el
rendimiento econémico de la inversion y en base a estos datos se puede tomar la decision de
aceptar o rechazar la realizacion de un proyecto; o, en su caso, se evaltia su rentabilidad del
mismo (Muifiante, 2002; Romero et al., 2009). Los indicadores mas usados son aquellos que
consideran el valor del dinero en el tiempo, como son: a) El valor actual neto (VAN); b) La tasa
interna de retorno (TIR); c¢) La relacion beneficio-inversion neta (N/K); d) La relacion beneficio-

costo (B/C).

* Valor Actual Neto (VAN)
Consiste en actualizar a valor presente, los flujos de caja futuros que va a generar el proyecto,
descontados a un cierto tipo de interés (“la tasa de descuento”) y compararlos con el importe
inicial de la inversiéon. Como tasa de descuento se utiliza, normalmente, el costo de oportunidad

del capital de la empresa que hace la inversion.

VAN = —A + [FC1/(1+r)*1] + [FC2/(14+1)"2] + ... + + [FCn/(1+1)" n]

Donde:

A: desembolso inicial

FC: flujos de caja

n: namero de afios (1,2,...,n)
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r: tipo de interés (“la tasa de descuento”)

1/(1+r)": factor de descuento para ese tipo de interés y ese namero de afios

Para evaluar un proyecto de inversion, desde el punto de vista econdmico, el criterio de decision
del VAN es que debe ser: Si VAN > 0: El proyecto es rentable; Si VAN = 0: El proyecto es
postergado; Si VAN < 0: El proyecto no es rentable. En términos generales, el VAN representa la
ganancia adicional actualizada que genera el proyecto por encima de la tasa de descuento

(Muiante, 2000; Romero et al., 2009).

* Tasa Interna de Retorno (TIR)
La TIR econdmica de un proyecto es la tasa de actualizacion que hace que el valor actualizado de
la corriente de beneficios se iguale al valor actualizado de la corriente de costos; es decir, se
efectiian tanteos con diferentes tasas de descuento consecutivas hasta que el VAN sea cercano o

igual a cero y obtengamos un VAN positivo y uno negativo.

T T
Z Bt(1+r)—t — Z ct(1 +r)—t0
T=1 T=1

Donde:

B = beneficios en cada periodo del proyecto t
C, = costos en cada periodo del proyecto

(1 +1)-' = factor de actualizacion

r = tasa de actualizacion

t = tiempo en afios

Para evaluar un proyecto de inversion, desde el punto de vista econdmico, el criterio de decision
del TIR es que debe ser: Si TIR > tasa de descuento (r): El proyecto es aceptable; Si TIR =r: El
proyecto es postergado; Si TIR < tasa de descuento (r): El proyecto no es aceptable (Mufante,

2002; Romero et al., 2009).
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* Relacion Beneficio-Inversion Neta (N/K)
La relacion Beneficio / Inversion nos indica la ganancia neta generada por el proyecto por cada
unidad monetaria invertida. Se obtiene con los datos del VAN; cuando se divide la sumatoria de
todos los beneficios entre la sumatoria de los costos; es decir, el cociente que resulta de dividir el
valor actual del flujo de fondos o beneficios incrementales netos en los afios después de que esta
corriente se ha vuelto positiva (Nt), entre la corriente del flujo de fondos en los primeros afos del
proyecto, en que esa corriente es negativa (K), a una tasa de actualizacion t previamente

determinada. La formula para obtener la relacion beneficio-inversion neta es:

T T
N
== TZle + r)—t/TZ=1 Ct(1 + 1)t

Donde:

N = corriente del flujo de fondos en cada periodo, después de que éste se ha vuelto positivo t
C, = corriente del flujo de fondos en los periodos iniciales del proyecto cuando es negativo t
(1 +1)- ' = Factor de actualizacion

r = tasa de actualizacion

t = tiempo en afios

Para evaluar un proyecto de inversion, desde el punto de vista econdmico, el criterio de decision
del N/K es que debe ser: Si N/K > 1: El proyecto es aceptable; Si N/K = o cercano a 1: El
proyecto es postergado; Si N/K < 1: El proyecto no es aceptable. El criterio formal de seleccion,
a través de este indicador, es aceptar todos los proyectos cuyas N/K sean igual o mayor que uno,

a la tasa de actualizacion seleccionada (Mufiante, 2002; Romero ef al., 2009).

* Relacion Beneficio-Costo (B/C)
También llamado “indice de rendimiento”. En un método de evaluacion de proyectos, que se basa
en el “valor presente”, y que consiste en dividir el valor presente de los ingresos entre el valor
presente de los egresos. Si este indice es mayor que 1 se acepta el proyecto; si es inferior que 1,
no se acepta; ya que significa que la rentabilidad del proyecto es inferior al costo del capital. El
valor de la Relacion Beneficio/Costo cambiara, segun la tasa de actualizacion seleccionada; o sea,
que cuanto mas elevada sea dicha tasa, menor sera la relacion en el indice resultante. La formula

que se utiliza es:
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~+

T T
B
7 TZ Be(1 + r)—f/TZ=1 Ct(1+7)—

Donde:

B = beneficios en cada periodo del proyecto t
C, = costos en cada periodo del proyecto t

r = tasa de actualizacion

t = tiempo en afios

(1 +1)-'= factor de actualizacion

Para evaluar un proyecto de inversion, desde el punto de vista econdmico, el criterio de decision
del B/C es que debe ser: Si B/C > 1: El proyecto es aceptable; Si B/C = o cercano a 1: El
proyecto es postergado; Si B/C < 1: El proyecto no es aceptable. De acuerdo con el criterio
formal de seleccion de los proyectos de inversion basados en este indicador, se aceptarad el
proyecto o se catalogara como rentable si la B/C es mayor que uno (Muiiante, 2002; Romero et

al., 2009).

* Tasa de Actualizacion
Para el analisis financiero, se tomo una tasa de actualizacion del 1.28%, la cual representa la tasa
de interés real calculada con base en una tasa nominal de 5.06% (CETES) y una inflacion de

3.73% anual (pronosticada), para el 2014 (Acus Consultores, 2015).

Se proyectaron los ingresos y egresos de cada uno de los dos sistemas de produccion
(convencional y organico) de acuerdo a la capacidad de produccion de cada invernadero de 1 000
m”. En el sistema convencional se obtuvo un rendimiento de 72,000 Kg de jitomate Saladette
durante dos ciclos de produccion (doce meses) a un precio de venta de $4.96 pesos por kilo y en
el sistema organico se obtuvo un rendimiento de 54,000 Kg a un precio de venta de $9.04 pesos

por kilo (SIAP, 2015).
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7.5 Resultados

Para el caso de la produccion de jitomate Saladette bajo condiciones de invernadero con
sistema de produccioén convencional y organico, los costos de inversion, fijos, variables y totales
se expresan en la tabla 11, donde los materiales empleados en la comunidad de San Bernardino
Tepenen son elaborados por los mismos productores, reduciendo los costos en el manejo

organico.

Tabla 11. Costos de produccion de dos sistemas de jitomate bajo invernadero de 1 000 m* en
San Bernardino Tepenene, Tzicatlacoyan, Puebla, México, para el afio 2015.

PESOS ($)
COSTOS
Manejo Convencional Manejo Organico
Inversion 660 000.00 660 000.00
Fijos 84 600.00 48 800.00
Variable 33 600.00 24 000.00
778 200.00 732 800.00

Totales

Leal, 2016.

El analisis del Punto de Equilibrio es un método de Planeacion Financiera que tiene por objeto
proyectar el nivel de ventas netas que necesita una empresa para cubrir los gastos de operacion en
una economia con estabilidad de precios, para tomar decisiones y alcanzar objetivos (Perdomo,

2001; Muiiante, 2002). El punto de equilibrio se calculé6 matematicamente de la siguiente manera:

PE.VV = CFT/[1 — (CVT/IT)]
PE.VP = PE.VV/(IT/UV)

Donde:

PE.VV = punto de equilibrio en el valor de ventas

PE.VP = punto de equilibrio en el volumen de produccion
CFT = sumatoria del costo fijo total

CVT = sumatoria del costo variable total

IT = ingresos totales

UV = unidades vendidas
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PE.VV = $ 88 204 pesos PE.VP =17 783.07 Kg

El monto de los ingresos necesarios, para lograr el punto de equilibrio, asciende a $88 204.00
pesos obtenidos por una venta de 17 783.07 kilogramos en 1 000 m® a un precio de venta de

$4.96 pesos por kilogramo, producido de forma convencional (fig. 9).
PE.VV = $ 51 323.27 pesos PE.VP =5677.36 Kg
El monto de los ingresos necesarios, para lograr el punto de equilibrio, asciende a $ 51,323.27

pesos obtenidos por una venta de 5,677.36 kilogramos en 1 000 m” a un precio de venta de $9.04

pesos x kilogramo producido de forma organica (fig. 9).

140000
CT_SIS.
Convencional
120000 $118200.00
2 100000
S
=%
& 80000 CT_,Sls.
z Orgénico
$72 800.00
60000
40000
PE SIS.Convencional
17 783.07 Kg
20000 /
0
PE_SIS. Organico 2
567736 Kg
Produccion

Figura 9. Punto de equilibrio para la producciéon convencional y organica del cultivo de jitomate bajo
condiciones de invernadero en la comunidad de San Bernardino Tepenene, perteneciente al municipio de
San Juan Tzicatlacoyan, Puebla-México, para el afio 2015.

La inversion realizada por los productores de jitomate bajo invernadero con una superficie de

1 000 m* de ambos sistemas productivos, convencional y organico de San Bernardino Tepenene,
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fue de $660,000.00. Los costos de produccion fueron de $84,600.00 en el sistema convencional y

$48, 800.00 en el organico, mas costos variables $33,600.00 para el primero y $24,000.00 para el

segundo; los ingresos por las ventas, en el convencional fueron de $357,120.00 y $488,160.00 en

el organico. Para dos siclos en un periodo de doce meses, los ingresos y egresos proyectados se

presentan en la tabla 12.

Tabla 12. Ingresos y egresos proyectados a 10 afios para la produccion convencional y organica
de ambos sistemas de jitomate bajo condiciones de invernadero en la comunidad de San
Bernardino Tepenene perteneciente al municipio de San Juan Tzicatlacoyan, Puebla-M¢éxico, con
una superficie de 1 000 m?, para el afio 2015.

INGRESOS EGRESOS
Afio PRODUCCION

Convencional Organica Convencional Organica
1 357 120.00 488 160.00 660 000.00 660 000.00
2 357 120.00 488 160.00 220 740.48 171 963.92
3 357 120.00 488 160.00 220 740.48 171 963.92
4 357 120.00 488 160.00 220 740.48 171 963.92
5 357 120.00 488 160.00 220 740.48 171 963.92
6 357 120.00 488 160.00 220 740.48 171 963.92
7 357 120.00 488 160.00 220 740.48 171 963.92
8 357 120.00 488 160.00 221 740.48 172 963.92
9 357 120.00 488 160.00 221 740.48 172 963.92
10 357 120.00 488 160.00 221 740.48 172 963.92

Leal, 2016.

El método para calcular de forma manual los indicadores de acuerdo a Mufiante (2002) es el

siguiente:

1)

2)
3)

4)

5)
6)

Se multiplican los costos totales y los ingresos totales por el factor de
actualizacion (1+ 0.0128)™; donde t es el tiempo en afios.

Se procede a calcular el VAN y la relacion B/C.

Posteriormente, se calcula el flujo de fondos; el cual se obtiene de restarle a los
beneficios totales los costos totales afio con afio del proyecto.

Una vez obtenido el flujo de fondos, €ste se actualiza con el mismo factor de
actualizacion (1+0.0128)", donde t es el tiempo en afios.

Se procede a calcular la relacion N/K.

El calculo de la TIR se efectia al iniciar el fluyjo de fondos actualizados al
4.48% y se busca una tasa de actualizaciébn en la que los costos sean
ligeramente mayores a los beneficios, que debera ser mayor a 4.48%; se
procede a calcular el flujo de fondos al 10% (tabla 13, 14).
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Tabla 13. Calculo del VAN vy la relacion B/C para la produccidon convencional y organica de ambos sistemas de jitomate bajo
condiciones de invernadero en la comunidad de San Bernardino Tepenene perteneciente al municipio de San Juan Tzicatlacoyan,
Puebla-México, con una superficie de 1 000 m?, para el afio 2015.

Costos Totales ($) Costos Totales ($)

3 = & — b~ = b ~
. 5 2. 8 .. s¢ 5 52 3
f L 5 a & e S . . ) S ©n —
Afio Sistema Sistema % 2 § % 2 \§0 —g B Sistema Sistema = ‘c% § = ‘c% §0
Convencional  Organico '8 s g '8 s 5 g = S Convencional Organico '8 'TE g '8 'TE 5
5SS O 52 4 & § 58 O 53 g
R B 22 4 23 ©

e »n @ < m Z I
1 660000.00 660000.00 357120.00 488160.00 0.98 643525.74 643525.74 348205.93 475975.04
2 220740.48 171963.92 357120.00 488160.00 0.95 209858.21 163486.28 339514.36 464094.23
3 220740.48 171963.92 357120.00 488160.00 0.93 204619.94 159405.50 331039.74 452509.97
4 220740.48 171963.92 357120.00 488160.00 0.90 199512.42 155426.58 322776.66 441214.87
5 220740.48 171963.92 357120.00 488160.00 0.88 194532.39 151546.98 314719.83 430201.71
6 220740.48 171963.92 357120.00 488160.00 0.86 189676.67 147764 .21 306864.11 419463.44
7 220740.48 171963.92 357120.00 488160.00 0.84 184942.15 144075.87 299204.48 408993.22
8 221740.48 172963.92 357120.00 488160.00 0.82 181142.72 141296.51 291736.03 398784.34
9 221740.48 172963.92 357120.00 488160.00 0.80 177392.38 138371.14 285696.00 390528.00
10 221740.48 172963.92 357120.00 488160.00 0.78 172212.58 134330.74 277353.76 379124.69
TOTAL 2357415.19 1979 229.54 311711090 4260 889.50
Leal, 2016.
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Tabla 14. Calculo de la relacion N/K y la TIR para ambos sistemas de produccion convencional y organico, bajo condiciones de
invernadero en la comunidad de San Bernardino Tepenene perteneciente al municipio de San Juan Tzicatlacoyan, Puebla-México, con
una superficie de 1 000 m? para el afio 2015.

Flujo de Fondos Flujo Actualizado Flujo Actualizado al 10 %

Afios Sistema Sistema leihcztg;,al Sistema Sistema Factor al 10% Sistema Sistema
Convencional  Organico Convencional Organico Convencional Organico
1 -302880 -171840 0.98 -295319.81 -167550.70 0.91 -268472.56 -152318.82
2 136379.52 267419.52 0.95 129656.15 254236.02 0.83 107153.85 210112.41
3 136379.52 267419.52 0.93 126419.81 247890.03 0.75 94981.07 186243.45
4 136379.52 267419.52 0.90 123264.24 241702.45 0.68 84191.14 165086.03
5 136379.52 267419.52 0.88 120187.44 235669.32 0.62 74626.95 146332.10
6 136379.52 267419.52 0.86 117187.44 229786.78 0.56 66149.26 129708.64
7 136379.52 267419.52 0.84 114262.33 224051.07 0.51 58634.64 114973.62
8 135379.52 266419.52 0.82 110593.31 217641.62 0.47 51978.86 102291.56
9 135379.52 266419.52 0.80 108303.62 213135.62 0.42 45931.31 90390.31
10 135379.52 266419.52 0.78 105141.18 206912.11 0.39 40536.48 79773.58
Total 759 695.71 1903 474.31 35571098 1072 592.89
Leal, 2016.
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7.5.1 Céalculos indicativos:

e Sistema de Produccion Convencional.

VAN =3 117 110.90 — 2 357 415.19 = 759 695.72
B/C= 3117 110.90/2 357 415.19 = 1.322

N/K =1 055015.53 /299 319.81 = 3.52

TIR = 1.28 + (10 — 1.28) [(759 695.72) / (759 695.72) - (355 710.98)] = 18.80

* Sistema de produccion Organico.

VAN =4 260 889.50 — 1 979 229.54 = 2 281 659.96
B/C =4 260 889.50 / 1 979 229.54 = 2,152

N/K =2 071 025.02 / 167 550.70 = 12.36

TIR = 1.28 + (10 — 1.28) [(1 903 474.31) / (1 903 474.31) - (1 072 592.89)] = 22.90

7.6 Discusidn

El presente trabajo de investigacion presenta el primer estudio donde se realiza una
evaluacién econdmica de produccion de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill) variedad
Saladette en dos sistemas de produccion (convencional y orgénico) ambos bajo condiciones
de invernadero en la comunidad de San Bernardino Tepenene; de acuerdo con los valores
obtenidos y aplicando los indicadores de evaluacion econdémica, se puede interpretar de la

siguiente manera:

VAN para el sistema de produccion convencional, quiere decir que durante la vida 1til del
proyecto a una tasa de actualizacion del 1.28% se va a obtener una utilidad neta de $759,
695.72 pesos. De acuerdo con el criterio formal de seleccion y evaluacion a través de este
indicador, el proyecto se determina como rentable. Para el sistema de produccidon organico
la VAN quiere decir que durante la vida 1til del proyecto, a una tasa de actualizacion del
1.28%, se va a obtener una utilidad neta de $ 2,281,659.96 M/N. De acuerdo con el criterio
formal de seleccion y evaluacion, a través de este indicador, el proyecto se determina como
muy rentable. El hecho de que la VAN obtenida de lo producido organicamente sea mayor
que lo adquirido de forma convencional, se debe a un mejor posicionamiento en cuanto a
precio de compra, tal como lo muestra el SIAP (2015), sobreponiéndose de esta forma a la
mayor productividad que se logra en el sistema convencional con respecto a lo producido

de forma orgénica, que va de un -26% a un 33% deacuerdo a Seufert ef al (2012).
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El B/C para el sistema de produccion convencional, expresa que durante la vida util del
proyecto, a una tasa de actualizacion del 1.28%, por cada peso invertido se obtendra $1.32
de beneficio. Como la relacion es mayor que 1, cumple con el criterio de seleccion y
evaluacion, indicando que el proyecto es viable y rentable. Dado que estos resultados son
muy parecidos a los obtenidos por Torres y Sdnchez (2011), quienes obtuvieron un B/C de
1.57 en uno de sus tratamientos de produccion convencional de jitomate bajo invernadero,

se acredita lo obtenido en este estudio.

Para el sistema de produccion orgéanico el B/C expresa que durante la vida ttil del proyecto,
a una tasa de actualizacion del 1.28%, por cada peso invertido se obtendra $2.152 de
beneficio. Como la relacion es mayor que 1, cumple con el criterio de seleccion y
evaluacion, indicando que el proyecto es viable y rentable con mejores resultados que el
sistema de produccion convencional, dado que estos resultados concuerdan con lo sefialado
por Marquez et al. (2008) quienes reiteran que la produccion organica en invernadero
aumenta la relacion beneficio—costo, reflejandose en el incremento de la produccion
orgénica sobre la convencional; tal como lo marca el IFOAM (2013), quien registro un

crecimiento anual del mercado de 10.4%, desde 2012 a la fecha.

Para N/K nos indica que durante la vida util del proyecto a una tasa de actualizacion del
1.28 %, por cada peso invertido inicialmente se obtendran beneficios netos totales de $3.52
en el convencional y $12.36 para el organico. El resultado de este indicador cumple con el
criterio formal de seleccion y evaluacion de ser mayor que 1. Dado que el resultado de N/K
para el sistema convencional es muy similar al obtenido por Rucoba et al. (2006) quien
obtuvo un N/K de $3.86 en la produccion de jitomate bajo invernadero de forma
convencional en el estado de Chihuahua, reiterandose con esta comparacion, que N/K en la
produccion organica es mayor que la obtenida de forma convencional, esto debido a que el
valor de la produccion organica de jitomate, puede llegar a cotizarse a un precio de 5.84

veces mayor que el convencional (An6énimo, 2005).

La TIR significa que durante la vida 1util del proyecto, para el sistema de produccion
convencional se recuperara la inversion y se obtendra una rentabilidad del 18.8%. También

este indicador refleja la tasa de interés maxima que el proyecto puede soportar para ser
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viable. Por ser la TIR mayor que la tasa de actualizacion, se concluye que se debe continuar
con el proyecto, sin embargo, el sistema de produccion orgénico presenta una mejor
rentabilidad (22.9%) que el sistema convencional, esto debido a lo mencionado por
Alvajana et al. (2004); Marquez y Cano (2005) y Marquez et al. (2006) quienes afirmaron
que hay un incremento en la tendencia de los consumidores a preferir alimentos libres de
agroquimicos, inocuos y con alto valor nutricional, en especial aquellos que son

consumidos en fresco como el jitomate.

7.7 Conclusiones

En la evaluacion de rentabilidad de los sistemas de produccién de jitomate
(Lycopersicon esculentum Mill) tipo Saladette, en condiciones de invernadero en la
comunidad de San Bernardino Tepenene perteneciente al municipio de San Juan
Tzicatlacoyan, Puebla-M¢éxico, se demostrd que el mismo cultivo bajo diferente manejo de
produccion en este caso orgéanico, fomenta una mayor obtencioén de beneficios econdmicos
a la unidad de produccion familiar (UPF), representando de esta manera un mejor
aprovechamiento de los subproductos que genera la actividad agricola de la region,
haciendo €énfasis en la mayor utilizacion de recurso de mano de obra, generando con esto un

mayor auto empleo para la familia rural.

De acuerdo al andlisis realizado, las principales variables que demuestran las ventajas de la
produccion organica sobre la convencional, son los costos fijos estos logrados gracias al
aprovechamiento de los recursos disponibles en la comunidad y a la aportacion de la mano
de obra familiar aunado a una mejor cotizacion de valor de compra que el mercado ofrece a
los productos organicos, con respecto a los producidos de forma convencional; de esta
forma se demuestra que aunque el volumen de produccion en el sistema organico sea
menor que en el convencional los beneficios econdmicos obtenidos por el primer sistema

SOn mayores.

Los costos fijos, variables y el punto de equilibrio pueden ser logrados y superados cuando
se manejen economias crecientes enla UPF o por el incremento en el volumen de ventas. El

sistema de produccion orgénico, alcanza su punto de equilibrio con 5,677.36 Kg lo que
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genera un recurso economico de $51,323.27; En el sistema de produccion convencional el
punto de equilibrio es alcanzado con 17,783.07 Kg lo que genera un recurso econdémico de
$88 204.00, demostrando una mayor rentabilidad en el sistema con manejo organico.
Ademas cualquier sistema de produccion promueve la organizacion social y se logra el

desarrollo de pequefias empresas familiares a nivel rural.
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CAPITULO VIII

VIII CONCLUSIONES GENERALES

* La mayor concentracion de conidios se presentd en el biopreparado Th-ZFMAM
con 83x10* con/mL en medio de cultivo PDA, representando el 98% de viabilidad
de estructuras reproductivas de 7. harzianum, mayor en comparacion a las demas
formulaciones.

* La formulacion Th-Z elaborada a base de zeolita y 7. harzianum, presentd mayor
porcentaje de mortalidad y dafio estructural de estructuras reproductivas,
representando el 15% de viabilidad de conidios a los 90 dias de almacenamiento a
18 °C.

* Estos resultados demuestran la factibilidad del uso de alga marina Porphyra

umbilicales R, para la formulacion de biofungicidas utilizando 7. harzianum como

agente antagonico.

* La eficacia mostrada por los biopreparados evaluados en este estudio en contra de
Phitophthora capsici, aplicado a plantas de jitomate (Lycopersicon esculentum
Mill), demostraron que los tratamientos a base de cepas nativas de Trichoderma
tienen accion de supresion ante este patogeno, esto mediante los resultados
obtenidos en los cuales se obtuvo un rango de supervivencia entre el 62.7 a 76.4%
en comparacion del tratamiento testigo el cual con un 46% demostré una mayor
vulnerabilidad a P. capsici, este ultimo fue quien presentd la menor supervivencia

conun 18.1%.

El biopreparado con 7. harzianum presentd la mejor altura con 190.7 cm, grosor de
tallo de 1.32 cm, producciéon de biomasa seca de 0.26 g, peso promedio de fruto de
118 g y un rendimiento promedio de 4.50 Kg por planta, esto al compararlo con el
testigo quien obtuvo una altura de 130.3 cm, grosor de tallo de 1.04 cm, produccion
de biomasa seca de 1.04 g, peso promedio de fruto de 48.94 g y un rendimiento

promedio de 1.86 Kg.
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En la evaluacion de rentabilidad de los sistemas de produccion de jitomate
(Lycopersicon esculentum Mill) tipo Saladette, en condiciones de invernadero en la
comunidad de San Bernardino Tepenene perteneciente al municipio de San Juan
Tzicatlacoyan, Puebla-México, se demostré que el mismo cultivo bajo diferente
manejo de produccién en este caso organico, fomenta una mayor obtencion de
beneficios econdmicos a la unidad de produccion familiar (UPF), representando de
esta manera un mejor aprovechamiento de los subproductos que genera la actividad
agricola de la region, haciendo énfasis en la mayor utilizacion de recurso de mano

de obra, generando con esto un mayor auto empleo para la familia rural.

De acuerdo al andlisis realizado, las principales variables que demuestran las
ventajas de la produccidn orgénica sobre la convencional, son los costos fijos y una
mejor cotizacion de valor de compra que el mercado ofrece a los productos
organicos, con respecto a los producidos de forma convencional; de esta forma se
demuestra que aunque el volumen de produccion en el sistema organico sea menor
que en el convencional los beneficios econdmicos obtenidos por el primer sistema

SOn mayores.

Los costos fijos, variables y el punto de equilibrio pueden ser logrados y superados
cuando se manejen economias de escala o por el incremento en el volumen de
ventas. El sistema de produccion organico, alcanza su punto de equilibrio con
5,677.36 Kg lo que genera un recurso econémico de $51,323.27. En el sistema de
produccion convencional el punto de equilibrio es alcanzado con 17,783.07 Kg lo
que genera un recurso econdmico de $88,204.00, demostrando una mayor
rentabilidad en el sistema con manejo orgdnico. Ademds cualquier sistema de
produccion promueve la organizacion social y se logra el desarrollo de pequeias

empresas familiares a nivel rural.
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