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RESUMEN

Para conocer el comportamiento agronémico de genotipos criollos y silvestres mexicanos
de jitomate (Solanum lycopersicum L.), y su potencial como portainjertos de variedades
comerciales, se condujeron estudios de laboratorio y campo en dos regiones del
Occidente de México: la region Ciénega de Chapala (Jiquilpan, Michoacén) y Las Agujas,
Zapopan, Jalisco. En Jiquilpan, se evaluaron 10 genotipos criollos y silvestres mexicanos
de jitomate: Oaxaca (Ar-O), Michoacan (Ar-Mich), Huatusco (Ac-H), Mascota (Ar-M),
Chico (Ar-Ch); todos de forma arrifionada; Rojo (Ac-R), Naranja (Ac-N), Amarillo (Ac-
A), de forma acostillada, y cereza Chiapas (C-Ch); el Tinguaraque Jiquilpan (T-]) S.I. var.
cerasciforme como genotipo silvestre, y el cv. comercial “Rio grande” (R-G) como testigo
susceptible. Se evalu6 velocidad de germinacién, didmetro y altura de planta, dias a la
floracion, nimero de racimos florales, peso de frutos, densidad y tipo de tricomas e
incidencia de plagas y enfermedades. Los resultados mostraron alta variabilidad en las
caracteristicas de los genotipos. La velocidad de germinacion, expresada como el tiempo
en que germina el 50% de las semillas (TGsp), fluctué de 41-94 h, con el menor TGsp en el
Ar-Ch (41.59 h), sin diferencias estadistica con el cv. R-G; mientras que el Ar-O fue el de
mayor TGso (94.65 h), sin diferencias con el Ar-Mich. Se encontré una correlacién inversa
entre TGso Vs didmetro de semillas (r = - 0.716, p <0.05). Diferencias estadisticas (p <0.05)
fueron registradas para el didmetro de tallo en plantulas, el que vari6é de 0.4-1.38 mm en
los genotipos, con 1.41 mm para la variedad R-G, solo con diferencias significativas con
los genotipos C-Ch, T-] y Ar-Mich. Sin embargo, en campo, los genotipos superaron al
cv. comercial en didmetro de tallo y altura, donde las mayores dimensiones fueron en el
Ar-Ch (13.19 £ 2.0 mm y 76.33 £ 2.51 cm, respectivamente). El tiempo a la floracion fluctué
de 38-50 dias, con el mayor para la variedad R-G. El mayor nimero de racimos florales
y frutos por planta se registr6 en el T-J, con 27.33 £ 7.23 y 50.66 * 0.57, respectivamente;
el mayor rendimiento medio por planta fue en el Ar-Mich, con 797.2 +322.7 g, y el menor
en el cv. comercial, con 4.6 £ 7.9 g. La mayor incidencia de mosca blanca y paratrioza
(ninfas y adultos), se registr6 en el cv. comercial, con medias de 0.21 + 0.26, 2.40 + 0.67 y
0.32+0.29,0.79 £ 0.30, respectivamente; la menor incidencia fue en el T-J, con 0.005 £ 0.01,
0.77 £0.47, y 0.06 £ 0.10, 0.07 £ 0.01, respectivamente. En general, los genotipos criollos y
silvestres mostraron mayor densidad de tricomas, desde 653.67 + 55.19 en el T-], hasta
372.33 £ 53.26 en el Ac-A, comparativamente la variedad comercial tuvo 367.33 + 49.09.
Se encontré una relaciéon inversa entre densidad de tricomas Vs incidencia de plagas. La
mayor severidad de enfermedades (complejo de hongos) se registré en el cv. R-G (100%),
y la menor en el genotipo silvestre T-J (58.75 £ 5.30). La mayor severidad de nematodos
fue en el genotipo Ac-A con 20.96 + 7.57; y la menor en el genotipo Ar-Ch (3.12 + 0.88).
Con base a las variables evaluadas y con énfasis en la incidencia de plagas y
enfermedades, se seleccionaron seis genotipos como portainjerto: T-J, Ar-Mich, C-Ch, Ar-
Ch, Ar-M y Ac-R. En las plantas injertadas se redujo significativamente la incidencia de
mosquita blanca y minador, donde el genotipo T-] mostré6 menos del 10% de ninfas y
adultos de mosquita blanca, respecto a la variedad Rio Grande sin injertar; algo similar
ocurri6 con las larvas de Lepidéptera. En el minador Liriomyza spp. la diferencia fue hasta
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del 50%. Excepto el genotipo Ac-R, los injertos mostraron mayor densidad de tricomas
que el cv. comercial sin injertar. Su nimero se increment6 hasta duplicar y quintuplicar
los no glandulares y glandulares, respectivamente. Se encontré una relacién inversa entre
densidad de tricomas Vs incidencia de ninfas y adultos de mosca blanca, minador de la
hoja y la especie de Lepidoptero. En general se observé un efecto de incremento en el
vigor de las plantas de la variedad Rio Grande empleada como injerto, al interactuar con
los portainjertos; con didmetros de tallo y altura de planta mayores, mayor ramificacién
y produccién de frutos y rendimiento por planta. Los frutos de los injertos mostraron
menor pH y contenido de grados Brix que los de las plantas sin injertar. Destacaron los
portainjertos T-J, C-Ch y Ar-Mich. El procedimiento empleado para la seleccién y
evaluaciéon de portainjertos, y el desarrollo y evaluacion de plantas injertadas,
constituyen un procedimiento adecuado y recomendable para futuras buasquedas de
portainjerto en jitomate. Los presentes resultados son de fundamental importancia para
futuros estudios de produccién sustentable de jitomate; sea mediante la producciéon
directa de los genotipos; o bien, mediante el desarrollo de injertos con variedades
comerciales mas productivas, pero altamente susceptibles a plagas y enfermedades.

Palabras clave: Caracterizacion, injerto, jitomate, plagas y enfermedades, tricomas.




ABSTRACT

To know the agronomic behavior of Mexican landraces and wild genotypes of tomato
(Salanum lycopersicum), and the potential that they have as rootstock of commercial
varieties; laboratory and field studies were conducted in two regions of western Mexico:
the Ciénega of Chapala (Jiquilpan, Michoacan), and Las Agujas (Jalisco State). In
Jiquilpan, nine Mexican landraces of tomato were evaluated: Oaxaca (Ar-O), Michoacan
(Ar-Mich), Huatusco (Ar-H), Mascota (Ar-M), Chico (Ar-Ch); all of them with stout form;
Red (Ac-R), Orange (Ar-N) and Yellow (Ac-A), all with harnessed form; and cherry
tomato from Chiapas (C-Ch); the “tinguaraque” Jiquilpan (T-]J) S.I. var. cerasciforme as
the wild genotype, and the commercial variety “Rio Grande” (R-G) was the susceptible
control. Germination speed, diameter and height of plant, days to flowering, number of
flower clusters and fruit weight, density and types of trichomes, and incidence of pests
and diseases were evaluated. The results showed high variability in the genotypes
characteristics. The germination speed, expressed as the time in which 50% of seeds
germinates (GTso) fluctuated from 41 to 94 h, with the lowest GTsoin the Ar-Ch (41.59 h),
without statistical differences with commercial variety R-G, while the Ar-O had the
highest GTsp (94.65 h), without statistical differences with Ar-Mich. An inverse
correlation (r = - 0.716, p < 0.05) between GTsy and seed size was found. Statistical
differences (p <0.05) were recorded for stem diameter in seedling, which ranged from 0.4-
1.38 mm for genotypes, with 1.41 mm for the R-G variety, only with significant
differences with the C-Ch, T-] and Ar-Mich. However, in field conditions, the wild
genotype and landraces surpassed the commercial variety in stem and height, and the
largest dimensions were in Ar-Ch (13.19 + 2.0 mm and 76.33 + 2.51 cm, respectively).
Flowering time ranged since 38 to 50 days, with the longest time for the R-G variety. The
highest number of floral clusters and fruits per plant was registered in the T-J, with 27.33
+7.23 and 50.66 * 0.57, respectively; the highest mean yield per plant was in the Ar-Mich,
with 797.2 +322.7 g, and the lowest in the commercial variety, with 4.6 +7.9 g. The highest
incidence of whitefly and paratrioza (nymphs and adults) was recorded in the
commercial variety, with means of 0.21 + 0.26, 2.40 + 0.67, and 0.32 + 0.29, 0.79 + 0.30,
respectively; the lowest incidence was in the T-], with 0.005 + 0.01, 0.77 + 0.47, and 0.06 +
0.10, 0.07 £ 0.01, respectively. In general, the landraces and wild genotype showed the
highest density of trichomes, from 372.33 £ 53.26 in Ac-A, up to 653.67 + 55.19 in T-].
Comparatively, the commercial variety had 367.33 * 49.09 trichomes. An inverse
correlation between trichomes density vs incidence of pests was found. The greatest
severity of disease (fungal complex) was registered in the Rio grande variety (100%), and
the lowest severity in the wild genotype T-J (568.75% % 5.30). The highest severity of
nematode occurred in Ac-A with 20.96 +7.57 and the lowest in the Ar-Ch with 3.12 + 0.88.
Based on the evaluated variables, with emphasis on the pests and diseases incidence, six
genotypes to be evaluated as rootstocks were selected: T-J, Ar-Mich, C-Ch, Ar-Ch, Ar-M,




and Ac-R. In grafted plants, incidence of whitefly and leaf miner was significantly
reduced, where the T-] genotype showed less than 10% of nymphs and adults of whitefly,
respect to the Rio grande variety without grafting. The same happened for larvae of
Lepidoptera. In Liriomyza spp., the difference was up to 50% less population. Except for
the Ac-R landrace, the grafts showed a higher density of trichomes than the ungrafted
commercial variety. Their number increased to double and quintuple the non-glandular
and glandular, respectively. An inverse correlation was found between trichomes density
vs incidence of nymphs and adults of whitefly, leaf miner and the larvae of Lepidoptera.
In general, an effect of increase in vigor of plants of the Rio Grande variety was observed
when interacting with the rootstocks; with greater stem diameter and plant height,
greater branching and fruit yield, and yield per plant. The fruits of grafts showed lower
pH and Brix content than those of ungrafted plants. They highlighted the rootstocks T-J,
C-Ch, y Ar-Mich. The procedure used for selection and evaluation of rootstocks, and
development and evaluation of grafted plants, constitute a suitable and recommended
procedure for future searches of rootstock in tomato. The present results are of
fundamental importance for future studies of sustainable tomato production; either
through the direct production of the landraces; or by the development of grafts with more
productive commercial varieties, but highly susceptible to pests and diseases.

Key words: Characterization, grafting, pests and diseases, tomato, tricomes.
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1. INTRODUCCION

El nombre “jitomate” deriva del Ndhuatl “Xictomatl” que significa, xictli =
ombligo y tomatl= tomate, que se podria traducir como “tomate de ombligo” (Cruces,
1990; Jones, 2000). Se presume que el cultivo del jitomate (Solanum lycopersicum L.) es de
origen Sudamericano; desde Pert, Ecuador, Bolivia y Chile, donde se encuentra la mayor
diversidad de sus parientes silvestres, los que constituyen fuente de germoplasma para
los programas de mejoramiento del cultivo (Peralta y Spooner, 2000; Tigchelaar et al.,
2001; Fernéndez et al., 2004; Costa y Huevelink, 2005; Robertson y Labate, 2007; Ortega,
2010; Morales et al., 2014). Sin embargo, se reconoce también a México como uno de los
centros mas importantes de domesticacién del jitomate (Rick y Fobes, 1975; CATIE, 1990;
Rick y Holle, 1990; Pérez et al., 1997; Jones, 2000; Ojo de Agua, 2007). En éste pais, también
existe una amplia diversidad de genotipos silvestres y variedades criollas, los que han
sido poco estudiados y aprovechados; por ejemplo, como fuente de resistencia para las
variedades cultivadas, altamente productivas pero también susceptibles a factores
biéticos y abiéticos (Pérez et al., 1997; Alvarez et al., 2009; Moreno y Ramirez, 2009;
Rodriguez et al., 2009).

Actualmente, el jitomate estd ampliamente distribuido en el mundo, atn en
regiones donde de manera natural no se podria desarrollar (Santos y Sanchez, 2003;
Cenobio, 2006). Esto se consigue mediante el uso de cubiertas denominadas
invernaderos, tal como se lleva a cabo en los paises bajos. Al respecto, el jitomate, se

considera el principal cultivo que se produce bajo invernadero (Gémez, 2013).

Después de la papa (Solanum tuberosum L.), el jitomate es la hortaliza a la que se
destina mayor superficie de tierra en el mundo, y se considera como una de las hortalizas
de mayor importancia econémica (Valadez, 1998; Morales et al., 2014). Por ende, tiene
gran importancia como fuente creadora de empleos directos e indirectos en el mundo. Su
fruto constituye uno de los productos hortofruticolas mas cultivados y demandados a

nivel mundial, debido a su valor nutritivo, con altos contenidos de licopeno, §3-caroteno
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y vitaminas A y C (CATIE, 1990; Beutner et al., 2001; Causse et al., 2002; Szczechura et al.,
2011). En el afio 2014, se tuvo una produccion mundial de aproximadamente 170 millones

de ton, en 4.7 millones de ha (FAOSTAT, 2015).

Meéxico ocupa el 10° lugar en la produccién mundial de jitomate. Sin embargo, se
ha reportado que la extension cultivada ha mostrado una disminucién afio tras afio, de
manera que de 1990 al 2000, hubo una disminucién de 5000 ha (85,000 a 75,000 ha); para
el 2010, la superficie se redujo a 58,300 ha (Robinson, 2010), hasta llegar al afio 2015 con
50,596 ha y una produccién de 3 433 567 ton (SAGARPA, 2013; FIRA, 2016). Al parecer,
la disminucién de la extension cultivada del jitomate se atribuye a la problematica de
plagas y enfermedades; ademas, ha influido también el sistema de produccién del cultivo
bajo invernadero. Los principales estados productores son Sinaloa (20%), San Luis Potosi
(11%), Baja California, Zacatecas y Michoacan con el 8.2%, 6.7% y 6.4%, respectivamente.
Regionalmente, la produccion del jitomate se distribuye a lo largo del territorio nacional

(SAGARPA, 2016).

Por otro lado, el jitomate para México constituye uno de los cultivos con mayor
arraigo cultural, pues forma parte importante de su cultura alimentaria, al ser utilizado
en la gran mayoria de los platillos mexicanos. El fruto de jitomate se encuentra en los
mercado todo el afo, se consume tanto fresco como procesado (Dorais et al., 2008). Su
amplio consumo se atribuye a sus diversos usos, y se puede utilizar como ensalada o
combinado con otros alimentos. Ademas, el jitomate se utiliza como materia prima en los

siguientes productos: salsas, pastas, sopas y jugos (Labate et al., 2007).

El jitomate cultivado (hibridos y variedades) es una de las hortalizas con mayor
problematica fitosanitaria y mayor susceptibilidad hacia plagas y enfermedades (Flint,
1990; Nuez, 1995); por ende, la sanidad del cultivo constituye un factor limitante en su
producciéon. En México, las plagas y enfermedades de mayor importancia son la
paratrioza (Bactericera cockerelli (Sulc.)), la mosquita blanca (Bemisia tabaci (Gennadius)),
complejos de é&fidos: trips (Thrips tabaci (Linderman) y Frankliniella occidentalis

(Pergande)), pulgones (Myzus persicae (Sulzer) y Aphis gossypii (Glover)); acaro del
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bronceado (Aculops lycopersici (Massee)), arafia roja (Tetranychus urticae (Koch)), entre

otros (Casteel et al., 2006; Ramirez et al., 2008).

Por otro lado, algunas de las enfermedades més devastadoras del jitomate son los
tizones temprano (Alternaria solani (Ellis y Martin)) y tardio (Phythopthora infestans (Mont)
De Barry)); la marchitez vascular (Fusarium oxysporum E. spp. lycopersici (Sacc.)), bacterias
como Pseudomonas syringae y diferentes tipos de virus (Félix, 1993; Tigchelaar, 2001;

Gonzalez et al., 2003; Quiroga et al., 2007; SAGARPA, 2015).

La estrategia para el control de plagas y enfermedades en jitomate descansa
basicamente en el uso de productos quimicos organosintéticos, lo que hace sumamente
fragil e insostenible el manejo de plagas del cultivo. Adicionalmente, estd ampliamente
documentado que los plaguicidas tienen un importante efecto adverso al ambiente,
incluida la salud humana; disminucién de los enemigos naturales de plagas y su mala
aplicacién genera resistencia en las plagas (Esquinas y Nuez, 1995; Matson et al., 1997;

Mejia, 1999; Liu y Trumble, 2004).

Lo anterior ha despertado el interés por buscar alternativas sustentables de control
de plagas, tales como control biolégico y la resistencia vegetal (Avis et al., 2008). Al
respecto, los genotipos silvestres del jitomate han sido utilizados como fuente de genes
en el mejoramiento de variedades cultivadas, altamente productivas pero susceptibles a
plagas y enfermedades. Presumiblemente, estos materiales presentan tolerancia a plagas
y enfermedades (Hoyt, 1992; Eigenbrode, 1993; Ramanatha y Hongkin, 2002), ademaés de
caracteristicas de gran importancia como, mayor contenido de fructosa, grados Brix y
mayor contenido de caroteno y licopeno (Rick et al., 1987; Fernandez-Garcia et al., 2004;

Coutinho et al., 2006; Venema et al., 2008, Flores et al., 2010; Bolger et al., 2014).

En Meéxico, los genotipos silvestres de jitomate se encuentran ampliamente
distribuidos en zonas de reserva ecoldgica; también, de manera natural se asocian a
campos de cultivos donde algunos agricultores los consideran malezas (Sdnchez-Pefia et

al., 2006). Estos genotipos presentan frutos de tamafo y peso reducido, comparado con
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las variedades comerciales, pero con una alta calidad nutritiva y excelente sabor; por estas
razones, son muy demandados por los consumidores locales (Rick, 1973; Stevens, 1986;

Peratta et al., 2000; Sanchez et al., 2006; Rodriguez et al., 2009).

Adicionalmente a lo anterior, como centro de domesticacion, los productores
mexicanos han desarrollado una amplia diversidad de genotipos criollos de los que atin
se conservan y cultivan por diferentes poblaciones autéctonas del pais. Dichas
variedades, son cultivadas con menores insumos agricolas (plaguicidas y fertilizantes
quimicos) por lo que pudieran ser candidatos para su produccién sustentable por un
amplio sector de la poblacion; entre ellos, huertos familiares, agricultura organica y bajo
invernadero (Vargas et al., 2005). Esos genotipos pudieran ser aprovechados también
como fuente de germoplasma, entre otras estrategias mediante la técnica del injerto

(Hoyt, 1992; Bonilla-Barrientos et al., 2014).

El empleo de injertos en hortalizas mediante patrones de especies silvestres y
nativas, es una técnica que ha demostrado ser de importante utilidad en el manejo de
plagas y enfermedades, la cual confiere a las plantas susceptibles resistencia al ataque de
las mismas (Kogan, 1990; De la Torre, 2005). En los tltimos afios, la técnica del injerto ha
presentado grandes beneficios en los cultivos de pepino, melén, sandia, chile, berenjena
y jitomate; esto, mediante la obtencién de plantas mds resistentes a las plagas y
enfermedades que los atacan (Santos et al., 2000; Lee, 2003). Diferentes investigaciones
han documentado menor ataque de plagas y enfermedades, mayor desarrollo vegetativo,
mayor productividad y rendimiento mediante la técnica del injerto (Choi et al., 2002;

Curik et al., 2005; Khah et al., 2006).

El germoplasma silvestre y criollo de jitomate mexicano pudiera ser aprovechado;
tanto de manera directa, como mediante injertos con variedades altamente productivas,
pero susceptibles a plagas y enfermedades. Sin embargo, en México son pocos los
estudios de injertos de jitomate con germoplasma silvestre y criollo (Gonzélez et al., 2003;

Cortez-Madrigal, 2008; Alvarez-Hernandez, 2009), por lo que la potencialidad del
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germoplasma ha sido desaprovechada, incluso con riesgo de que esos genotipos
desaparezcan (Rodriguez et al., 2003). Por lo anterior, el presente estudio propone el
aprovechamiento de diferentes genotipos silvestres y criollos mexicanos en la producciéon

sustentable de jitomate; tanto de forma directa, como su empleo como portainjertos.

1.1 HIPOTESIS

Genotipos criollos y silvestres de jitomate mexicanos presentan mejores
caracteristicas agronémicas y mayor tolerancia a plagas y enfermedades que las
variedades comerciales, y esas caracteristicas pueden ser transferidas a variedades

comerciales susceptibles mediante la técnica del injerto.

1.2 OBJETIVOS

General:

Documentar el comportamiento agronémico y fitosanitario de genotipos criollos
y silvestres mexicanos de jitomate (Solanum lycopersicum L.), y su potencial como

portainjerto de variedades comerciales.
Especificos:

A) Evaluar la germinacién, didametro y altura de tallo, dias a la floracién, ntimero de

racimos florales y frutos, y produccién de los genotipos de jitomate.

B) Conocer la incidencia y especies de plagas y enfermedades en los genotipos de

jitomate evaluados en campo.

C) Seleccionar y evaluar los mejores materiales como portainjertos de variedades

comerciales de jitomate.
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2. REVISION DE LITERATURA
2.1 El cultivo de jitomate (Solanum lycopersicum L.)

2.1.1 Importancia, origen y distribucion

El jitomate (S. lycopersicum) se considera una de las hortalizas de mayor
importancia a nivel mundial debido a su gran valor productivo y demanda de mano de
obra que genera, desde la siembra hasta el empaque. El jitomate, por ser la segunda
hortaliza mas cultivada a nivel mundial (después de la papa), genera fuentes de empleo
para muchas personas y su gran importancia radica en que posee cualidades adecuadas
en la dieta alimenticia, tanto para el consumo fresco, como procesado (Ramos et al., 2006;

Cruz, 2007).

Desde el punto de vista alimenticio, el jitomate es una de las hortalizas mas
importantes por su versatilidad de consumo; se utiliza pelado, deshidratado, en sopas,
jugos, salsas, pastas, purés y en polvo. El producto de este cultivo, es muy utilizado como
condimento en la cocina y en la industria de enlatados (INE, 2008). En estado verde, son
usados para encurtidos y conservas (INTA, 1999; Jarquin, 2004). En América del Norte y
Centroamérica, el consumo per cipita por afo se estima en alrededor de 26.9 kg, mientras

que a nivel mundial es de 12.6 kg/persona/afio (Zeidan, 2005).

El jitomate es uno de los cultivos con mayor arraigo cultural en México, ademas
de que a nivel mundial este pais se considera uno de los principales exportadores (SIAP,
2015). En México, el jitomate es el principal producto horticola de exportacién, con un
37% del valor total de las exportaciones de legumbres y hortalizas y el 16% del valor total
de las exportaciones agropecuarias, s6lo superado por el ganado vacuno. Sin embargo,
carece de variedades comerciales especificas para el pais y se utilizan cultivares
extranjeros con alto precio de la semilla. Desde el punto de vista nutricional, el fruto del

jitomate posee valores nutricionales esenciales tales como vitaminas A y C, sales
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minerales y otros; ademads su uso en la industria cosmética, farmacéutica y ornamental

tiene gran importancia (Rodriguez et al., 2001; SIAP, 2002).

El jitomate, es originario de América del Sur, especificamente de la region andina,
en territorios de Perd, Ecuador, Bolivia y Chile (INTA, 1999; Esquinas y Nuez, 2001;
Ascencio et al., 2008). En la actualidad, todavia crecen diversas especies silvestres en esas
zonas (Rodriguez et al., 2001). Sin embargo, existe consenso de que su domesticacion fue
llevada a cabo en México (Rick y Fobes, 1975; CATIE, 1990; Jones, 2000; Ojo de Agua,
2007). En esas regiones, el jitomate posee diversos parientes silvestres que se han
utilizado ampliamente para el mejoramiento y generacion de nuevas variedades

comerciales (Peralta et al., 2006; Navarro, 2011).

El jitomate fue introducido en Europa a partir de 1554; al principio, solo se
cultivaba como planta de ornato hasta que a partir de 1900, se extendi6 el cultivo como
alimento humano (Rodriguez et al., 2001). La difusion del jitomate en diversos paises del
mundo fue favorecida por la conquista y la colonizacién de los espafioles y portugueses
(Esquinas y Nuez, 2001). A partir de 1835, inici6 la exportacion del jitomate hacia los EE.
UU. Actualmente, este cultivo estd ampliamente distribuido en el mundo, atn en
regiones donde de manera natural no podria cultivarse, esto se consigue mediante el uso

de invernaderos (Gémez, 2013; Santos y Sanchez, 2003; Cenobio, 2006).

2.1.2 Clasificacion taxondmica

El jitomate se clasifica taxonémicamente de esta manera (Esquinas y Nuez, 1995;

Peralta et al., 2005):

Reino: Vegetal
Division: Tracheophyta
Subdivision: Pteroside
Clase: Angiosperma

Subclase: Dicotyledoneae




Grupo: Metachlamydae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum

Especie: Solanum lycopersicum L.

2.1.3 Morfologia

La planta de jitomate es anual y de porte arbustivo. Se desarrolla de forma rastrera
y semirrecta dependiendo de la variedad. El crecimiento es limitado en las variedades
determinadas e ilimitado en las indeterminadas (Pérez et al, 2002). La planta
indeterminada se caracteriza por tener un crecimiento extensivo, postrado, desordenado
y sin limite. En ella, los tallos presentan segmentos uniformes con tres hojas (con yemas)
y una inflorescencia, terminando siempre con un dapice vegetativo. La planta de
crecimiento determinado tiene tallos con segmentos que presentan progresivamente
menos hojas por inflorescencia y terminan en una inflorescencia, lo que resulta en un

crecimiento limitado (Medina et al., 2004; Hernan, 2009).

La semilla del jitomate es aplanada, de forma lenticelada, con dimensiones
aproximadas de 2 a 4 mm de didmetro y longitud entre 2.5 a 4 mm; posee diferentes
colores, desde grisaceo hasta el pajizo, con un porcentaje de germinacion arriba del 95%
(Rodriguez et al., 2001; Pérez at al., 2002). La semilla est4 constituida por el embrion, el
endospermo y la testa o cubierta seminal. El embrién esta formado por una yema apical,

dos cotiledones, el hipocotileo y la radicula (INTA, 1999; Castellanos, 2009).

El sistema radicular del jitomate puede alcanzar hasta una profundidad de 2 m,
con una raiz principal pivotante; sobre ella, se producen muchas raices secundarias y
terciarias; a nivel del suelo, se desarrollan raices adventicias que ayudan a mejorar el
anclaje de la planta. En la epidermis de las raices, se encuentran los pelos absorbentes

especializados en toma de agua y nutrientes del suelo. En el interior de las raices, se
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encuentran el cortex y el cilindro central conformado por el xilema, tejido responsable
del transporte de los nutrientes desde la raiz hacia las hojas y demas 6rganos de la panta

(Curtis, 1996; Rodriguez et al., 2001).

El jitomate presenta tallos ligeramente angulosos, como una continuacién de la
raiz, con muchos tricomas glandulares y no glandulares; semilefiosos, de un grosor
mediano dependiendo de la variedad. El tallo también esta conformado por epidermis,

corteza, xilema y tejido medular (Rick, 1978; Rodriguez et al., 2001; Medina et al., 2004).

La planta de jitomate posee hojas compuestas, insertadas sobre los nudos de
manera alternada. El limbo se encuentra dividido en varios foliolos peciolados, y los
bordes de las hojas poseen una forma dentada con grandes cantidades de tricomas
glandulares y no glandulares, segtn la variedad. Algunas variedades presentan un haz
de color verde y el envés de color grisaceo, las nervaduras se disponen en los foliolos de

forma penninervia (Rodriguez et al., 2001).

Las flores del jitomate son hermafroditas y se forman inflorescencias de cuatro
tipos: racimo simple, cima unipara, cima bipara y cima multipara. La inflorescencia
puede llegar hasta 50 flores y se considera como una flor perfecta por poseer 5 o mas
sépalos, con el mismo ntimero de pétalos principalmente de color amarillo (Hernan, 2009;
Rodriguez et al., 2001). El androceo presenta cinco o mas estambres, adheridos a la corola,
con anteras formando un tubo. Las flores poseen pedinculos cortos con calices
gamosépalos y corolas gamopétalas. El gineceo presenta de 2 a 30 carpelos, de donde se
originan los l6culos del fruto; estd constituido por un pistilo de ovario stpero (Huerres y

Carballo, 1988; Rodriguez et al., 2001).

El fruto del jitomate es una baya bi o plurilocular de diferentes colores como:
amarillo, rosado o rojo segtin la manifestacion de licopeno y/o caroteno y la variedad; de
forma acostillada, alargada y lobular, piriforme, achatada, arrifionada o redondeada; el

mas comun es el rojo en el grado de madurez y esta constituido por un 94-95% de agua.
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El 5-6% restante estd constituyendo de una mezcla compleja de &cidos orgénicos y
azucares, los cuales aportan al fruto su sabor y textura. El fruto también presenta una
superficie lisa, de tamafio variable segtin la variedad (Jones y Cols, 1991; Rodriguez et al.,
2001). El fruto estda unido a la planta por un pedicelo y su estructura estd formada
basicamente por el pericarpio, el tejido placentario y las semillas (Nuez, 2001; Rodriguez

et al., 2001).

2.1.4 Parientes silvestres

Los parientes silvestres del jitomate presentan grandes beneficios en el
mejoramiento de variedades cultivadas por su amplia reserva de genes potencialmente
atiles que poseen. Sin embargo, es poco representado su valor agronémico, dado que solo
se despierta interés en el aprovechamiento de genes mayores, capaces de manifestar su
potencial en la resistencia a plagas y enfermedades (Foolad, 2007; Bergougnoux, 2014;
Flores-Hernadndez et al., 2017). Se presume que en el mejoramiento del jitomate se han
aprovechado genes relacionados con especies silvestres. Cerca de un 80% de genes
resistentes a plagas y enfermedades en las variedades cultivadas provienen de las
especies silvestres (Rick y Chetelat, 1995; Romero et al., 2004; Soler y Nuez, 2004; Diez,
2008).

Los parientes silvestres del jitomate se consideran como un recurso importante en
el mejoramiento de las plantas cultivadas, dado que tienen la potencialidad de crecer y
desarrollarse en lugares con condiciones ambientales adversas, por su resistencia que
poseen en su genoma (Sdnchez-Pefia et al., 2006; Herndndez et al., 2014). Las especies
silvestres y genotipos criollos de jitomate presentan gran variabilidad genética, por lo
que se pueden aprovechar en el mejoramiento de variedades cultivadas; presentan
muchos frutos por racimo de tamafio pequefio con alta calidad nutritiva referente al
jitomate cultivado. Estas caracteristicas despiertan el interés del cultivo a nivel mundial
para su consumo (Lopez et al., 2006). Pérez et al. (2014) documentaron que una alternativa

del manejo ecolégico del “prodiplosis” (Prodiplosis longifila) del jitomate, se basa en el uso
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de parientes silvestres y germoplasmas criollos de jitomate que presentan resistencia a

esa plaga.

De acuerdo con Retes Manjarrez et al. (2016), una estrategia de manejo de los virus
en cultivos de jitomate, se basa en la prevencion y uso de plantas resistentes; como en el
caso de algunos parientes silvestres del jitomate que poseen potencialidad para resistir a
factores adversos; entre ellos, la resistencia contra algunas particulas virales. Asi, los
parientes silvestres del jitomate pudieran ser aprovechados en la produccion de
alimentos; sea de forma directa o como portainjerto, aspectos que deben ser considerados
como una alternativa sustentable en el mejoramiento de variedades comerciales,
altamente productivas, pero susceptibles a plagas y enfermedades (Bonilla-Barrientos et

al., 2014).

La resistencia, tolerancia y susceptibilidad del jitomate son tres términos relativos
que muestran el grado de patogenicidad que ha ocurrido en la interaccién entre una
planta hospedera y un patégeno, dado que la resistencia del cultivo estd asociada a la
limitacion de los patégenos en sus ataques hacia su hospedero; la tolerancia radica en que
las plantas se encuentran siendo atacadas por un patégeno; bajo dicho ataque, las plantas
son capaces de llegar a producir aunque se presenten signos y sintomas de la infestacién,
mientras que la susceptibilidad esta relacionada a la facilidad de penetracion del
patégeno y la expresion de los signos y sintomas (Kogan, 1990; Alvarez-Hernandez et al.,

2009).

En las plantas susceptibles, la evasion del patégeno ocurre por su capacidad de
romper los mecanismos de resistencia y de protecciéon de la planta, de manera que a
través de la pared intercelular ingresa el patégeno y coloniza; posteriormente, infecta los
vasos del xilema y floema provocando una diseminacién hacia los vasos adyacentes y las
células del parénquima, hasta que el haz vascular queda completamente colonizado. La

penetracion y la infeccion del patégeno se producen por la liberacion de enzimas o
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toxinas producidas por el patégeno durante el ataque a su hospedero (Buxton, 1981).




2.1.5 Condiciones agroclimaticas

Para un buen desarrollo y crecimiento del cultivo de jitomate se recomienda
hacerlo en suelos francos o franco-arcillosos, ya que suelos muy pesados retienen mucha
humedad y restringen la respiracion de las raices, lo cual crea ademés un ambiente
tavorable para el desarrollo de enfermedades. Las temperaturas del suelo deben ser de
12-16 °C, la temperatura ambiente para su desarrollo de 21-24 °C, siendo 22 °C la 6ptima,
y es recomendable un pH del suelo entre 5.9-6.5 (INTA, 1999). Sin embargo, de manera
general se puede decir que el jitomate es un cultivo con capacidad de crecer en

condiciones climaticas variadas (Giaconi y Escaff, 2004).

Enlaregion de Centro América (Guatemala, Costa Rica, Honduras y México), este
cultivo se produce en alturas y en los valles bajos del trépico seco (CATIE, 1990). Jarquin
(2004), reporta que la altitud mas adecuada para cosechar jitomate esta entre los 400 y
2000 msnm. La humedad relativa 6ptima para el buen desarrollo del jitomate oscila entre
65-70%, aunque en temperaturas bajas la humedad relativa excesiva (80-90%) favorece el
desarrollo de enfermedades foliares, sobre todo bajo condiciones de baja iluminacién

(Esquinas-Alcazar y Nuez, 1995; Giaconi y Escaff, 2004).

2.1.6 Métodos de plantacién y manejo

El jitomate puede cultivarse durante todo el afio; sin embargo, es necesario tener
en cuenta la época de frio y calor excesivo en condicion de campo abierto. Estas
condiciones pueden afectar bastante el buen desarrollo del cultivo, la produccién y la
calidad del producto. El jitomate es una hortaliza de estaciéon calida por su sensibilidad a

las heladas (Esquinas-Alcazar y Nuez, 1995; SAGARPA, 2014).

En paises de clima templado-subhtimedo como México, se recomienda sembrar
jitomate en épocas con condiciones climaticas favorables para el cultivo; por lo general,

el jitomate se siembra durante el ciclo primavera-verano. Por esa razén, los semilleros se
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deben preparar para la época de diciembre y enero. En los meses comprendidos entre
mayo y septiembre, la produccion es baja, pero los precios son favorables debido a la

escasez de este producto en el mercado y a la alta demanda del mismo (Esquinas-Alcézar

y Nuez, 1995; INTA, 1999).

La época de produccién del jitomate se realiza durante todo el afio, con algunas
limitaciones en consideraciéon en campo abierto sobre todo en zonas con probabilidades
de heladas. La necesidad de incrementar la produccién del jitomate en México, basada
en la reducciéon de superficie cultivada, irregularidades en el clima como altas
temperaturas, poca lluvia en algunas regiones, heladas, la salinidad y enfermedades del
suelo, ha conllevado a buscar nuevas técnicas de plantacién y manejo del jitomate como
el uso de sistemas de produccion en diferentes temporadas del afto como la hidroponia,
bajo invernadero, de temporal, de riego, entre otros (Sanchez-del Castillo y Ponce-

Ocampo, 1998).
2.1.7 Variedades, hibridos y genotipos de jitomate

Segin su habito de crecimiento, las variedades de jitomate pueden ser
determinadas o indeterminadas. Las variedades de habito determinado son de tipo
arbustivo, de porte bajo, compactas y su produccién de frutos se concentra en un periodo
relativamente corto. Las plantas crecen, florecen y fructifican en etapas bien definidas.
Las variedades de jitomate para el uso industrializado son por lo general, de hébito
determinado, con frutos de diferentes formas (pera, ovalados, acorazonados, cilindrico

entre otros; Rick, 1978; Chamarro, 2001).

Las de habito indeterminado tienen inflorescencia lateral y su crecimiento vegetal
es continuo. La floracién, fructificacion y cosecha se extienden por periodos muy largos.
Las variedades de jitomate para mesa y los tomatillos tienen por lo general habito
indeterminado y las plantas necesitan de tutores que conduzcan su crecimiento; en

Meéxico se cultivan ambos tipos de jitomate (CATIE, 1990).
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Una de las variedades cultivadas en México es la variedad Rio grande®, una de las
variedades de tipo industrial que mas se cultivan en el pais. Tiene una buena aceptaciéon
en el mercado y procesamiento. Es una planta de héabito determinado, grande y
compacto, produce frutos largo-ovalados. Esta variedad es tipo de porte bajo, que no
siempre suele necesitar soporte. Se cosecha a los 70 dias después del trasplante (El huerto

2.0, 2011).

Uno de los genotipos silvestres mds cercanos al jitomate cultivado es S.
lycopersicum var. cerasciforme, denominado en Michoacdn “tinguaraque”. Se conoce
como un genotipo de jitomate silvestre en Jiquilpan, Michoacén y otras regiones de
Meéxico (Martinez, 1979). Este genotipo ha llamado la atencién de cientificos debido a su
tolerancia natural a plagas y enfermedades, dado que estas dltimas, afectan gravemente
a las variedades comerciales de jitomate, la cual abre alternativa al uso de productos
quimicos empleados en el control de esos problemas fitosanitarios. El tinguaraque puede
ser considerado como un material potencial en el manejo sostenible de las variedades
comerciales. Su fruto es pequefio de forma redonda con muchas semillas. Como variedad
silvestre, es un buen candidato para su uso como portainjerto (Eigenbrode et al., 1993;

Pérez et al., 1997; Méndez et al., 2006).

En algunas regiones de México se cultivan genotipos de jitomate Solanum
lycopersicum, arrifionados, chinos criollos, cuadrados o tipo pimiento, ojo de venado y
cereza; al parecer nativos y son utilizados para autoconsumo y comercializaciéon a nivel
nacional (Bonilla-Barrientos et al., 2014). Sobre estos genotipos, al igual que los genotipos
criollos, se tienen muy pocos registros documentados en el pais; sin embargo, se sabe que
la diversidad de esos genotipos se encuentra ampliamente distribuida en México.
Estudios previos sobre genotipos criollos de jitomate, revelaron que las caracteristicas de
sabor, grados brix, dcidos organicos y otros son més aceptables que las de las variedades
cultivadas (Causse et al., 2003; Alonso et al., 2009; Cebolla-Cornejo et al., 2011).

Actualmente, una de las principales quejas de los productores y consumidores del
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jitomate en el mundo (incluyendo México), es que las variedades derivadas de los
genotipos criollos han perdido caracteristicas de calidad como el sabor y aroma, ademaés

son mds susceptibles a plagas y enfermedades (Causse et al., 2003).

Los genotipos criollos y silvestres de tipo cereza y arrifionado, poseen frutos de
calidad superior en cuanto a sabor y valor nutritivo y pueden responder a la demanda
de los consumidores de forma directa o mediante la técnica del injerto (Causse et al., 2003;

Klein et al., 2010). Al respecto, es de suma importancia estudios sobre estos genotipos.
2.1.8 Manejo de plagas y enfermedades

La produccién de jitomate se ve fuertemente amenazada afio tras afio por plagas
y enfermedades biéticas, y constituyen un factor limitante en su produccién. El manejo
fitosanitario comprende el uso de cultivares resistentes, medidas de exclusion,
erradicacién, protecciéon y control quimico, asi como en el contexto de un programa de
manejo integrado descrito a continuacién (Jones et al., 2001; Pernezny et al., 2003; Gémez

etal., 2011).

La combinacién de buenas practicas ecolégicas y el manejo integrado de plagas y
enfermedades del jitomate, puede considerarse un factor clave en la sustentabilidad del
cultivo, contra las problematicas fitosanitarias y el uso excesivo de agroquimicos (Bravo
etal., 1999). Estas combinaciones de buenas practicas constituyen una oportunidad para
los productores; al tener plantas sanas, alimentos inocuos y un ambiente con mayor
diversidad biolégica y menos contaminacion (Bravo et al., 1999; Navarro, 2010). En los

cuadros 1 y 2, se muestran algunas de las principales plagas y enfermedades del jitomate.




Cuadro 1. Principales especies plaga clave del cultivo del jitomate S.

lycopersicum.

Nombre
comiin Orden Familia Género y especie Familia de Hospederas Fuente
Mosca blanca Homoptera Aleyrodidae Bemisia tabaci Polifaga, plantas Fichter, 1993;
Gennadius Herbéceas. Ortega, 1999;
Trialeurodes Dominguez et al., 2002.
Vaporariorum
Westwood
Paratrioza Hemiptera Triozidae Bactericera cockerelli Solanaceae, Amaranthaceae, Dominguez et al., 2002;
Sulc. Malvaceae Ramirez et al., 2008;
Abdullah, 2008.
Pulgén Homoptera Aphididae Macrosiphum Solanaceae, Lacasa y Contreras,
euphorbiae Thomas Cucurbitaceae 1995;
Myzuz persicae Sulzer Pefia y Bujanos, 1999;
Schuster, 2001.
Trips Thysanoptera Thripidae Frankliniella occidentalis ~ Cruciferaceae, Liliaceae, Cervantes, 1999;
Pergande Cucurbitaceae. Schuster, 2001.

Trips tabaci Lind




...Cuadro 1. Principales especies plaga clave del cultivo del jitomate S. lycopersicum.

Nombre
comin Orden Familia Género y especie Familia de Hospederas Fuente
Minador Diptera Agromyzidae  Liriomyza sativa Solanaceae, Davison y Lyon, 1992;
Blanchard Cucurbitaceae Cervantes, 1999
Liriomyza trifolii
Burgess
Gusano del Lepidoptera  Noctuidae Heliothis virescens Poaceae y Solanéceas Davison y Lyon, 1992;
fruto Fabricius Bautista y Véjar, 1999;
Heiliothis zea Boddie Mena, 2006.
Gusano Lepidoptera  Gelechiidae Keiferia Iycopersicella Solanaceas Davison y Lyon, 1992;
alfiler Walshingham Bautista y Véjar, 1999.
Gusano del Lepidoptera  Sphingidae Manduca sexta L.y M. Solandceas  silvestres  y Davison y Lyon, 1992;
cuerno Quinque maculata Cultivadas. Castanos, 1995;
Haworth Bautista y Véjar, 1999.
Diabroética Coleoptera Chrysomelidae Diabrotica balteata Amarantaceas, cruciferas, Davison y Lyon, 1992.
Le Conte Cucurbitaceas
D. unndecimpuctata
Chicharrita =~ Homoptera Cicadellidae Empoasca fabae Harris ~ Umbeliferas, cucurbitaceas y Planesy Carrero, 1989;

Circulifer tenellus Baker

Solanéaceas

Cervantes, 1999.




Cuadro 2. Principales enfermedades de S. lycopersicum.

Enfermedad

Agente causal

Diseminaciéon

Fuente

Pudriciones radiculares
y ahogamiento
(Damping off).

Tizén tardio

Tiz6én temprano

Marchitez del jitomate

Pudricién de la corona y
la raiz

Virosis

Pythium spp- y

Rhizoctonia solani

Phythopthora infestans
(Mont.) De Bary

Alternaria solani (E1l. Y

Martin) Jones y Grout

Fusarium oxysporum {.
sp.

Lycopersici

F. oxysporum f. sp.
Radicis-lycopersici

Geminivirus,
Closterovirus,
Carlavirus, Potyvirus,
Nepovirus, Luteovirus

Labores culturales, plantulas infectadas y
agua de riego.

La Iluvia y el viento diseminan las esporas.

Corrientes de aire, ocasionalmente por

insectos masticadores, agua de Iluvia,

herramientas de trabajo.

infectadas, suelo

hospederas, labores

Semillas y plantas
culturales, plantulas
infectadas y agua de riego.

Los microconidios son dispersados por el
viento, semilla, ropa, zapatos, maquinaria y
cajas de empaque.

Mosca blanca, afidos, chicharras, plantulas
infectadas, herramientas de trabajo, entre

otros

Agrios, 2002;
Quiroga et al., 2007.

Mendoza, 1999;
Agrios, 2002
Quiroga et al., 2007.
Blancard, 1998;
Pefia del Rio 1993;
Agrios, 2002;
Quiroga et al., 2007.
Blancard, 1998;
Messiaen et al., 1995;
Agrios, 2002.
Yamamoto et al., 1974;
Mendoza, 1999;
Agrios, 2002.
Blancard, 1998;
Cardenas, 1999;
Messiaen et al., 1995;
Conti et al., 2000;
Agrios, 2002.




2.2 Principales plagas y enfermedades del cultivo

221 Mosquita blanca Bemisia tabaci Gennadius (Hemiptera:

Aleyrodidae)

La importancia de esta plaga se debe a su gran capacidad de reproduccién en un
corto periodo de tiempo y al amplio abanico de familias de plantas atacadas. La
mosquita blanca es un insecto que provoca dafio directo al cultivo de jitomate, al
alimentarse de €1, ya que raspan la superficie de las hojas, lo que ocasiona que la planta
no realice adecuadamente la fotosintesis, se deshidrate y pueda contraer enfermedades.
Ademas, como dafio indirecto, la plaga trasmite virus como la “marchitez manchada”
deljitomate. La mosquita blanca puede causar pérdidas en el cultivo de jitomate de hasta

30% (Lieberth, 1991; Parrela et al., 1992).

Los adultos tienen alas completamente desarrolladas de apariencia plumosa color
blanco o amarillo a café. Las hembras depositan sus huevecillos en los tejidos tiernos de
hojas, flores y frutos. Presentan forma de rifion y eclosionan entre 4-8 dias, dando origen
a las ninfas caracteristicas. Su primer y segundo estadio es cuando se alimentan y
pueden transmitir los virus. En el tercer estadio se les conoce como “pupas”, que en

realidad es un estado de reposo previo al estado adulto (Martinez, 1994).

En el inicio del tercer estadio, se localizan en el suelo para pupar. Cuando las
temperaturas son altas, puede haber hasta 200 descendientes, ya que también se

reproducen por partenogénesis y completan su ciclo entre 10 y 21 dias (Martinez, 1994;

Webb et al., 2002).
2.2.1.1 Sintomas y dafios

Los adultos y ninfas de la mosca blanca extraen savia de la planta lo que reduce
el crecimiento y la fotosintesis de la misma; ademads, son importantes vectores de
enfermedades virales. Las plantas infestadas presentan menos vigor y las hojas se cubren

con mielecilla, que propicia el desarrollo de un hongo denominado “fumagina” que es
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de color negro y limita el proceso fotosintético; consecuentemente la planta puede
defoliarse. En las plantas infestadas por virus, las hojas se vuelven amarillentas y se caen
(Pacheco, 1985, Mau y Martin, 1991). Cuando las poblaciones de esta plaga son
demasiado elevadas, ocurre la clorosis asi como la maduracién irregular de frutos del

jitomate (Morales et al., 2006).

El dafio principal asociado a esta plaga, se relaciona con el debilitamiento de las
plantas, deterioro de la calidad de frutos por secreciones azucaradas, la reduccién de la
capacidad fotosintética de las hojas y transmisién de virus. El cultivo del jitomate es
afectado tanto en campo abierto como en invernadero; en ambos casos, se ha observado
la transmision de virus. La plaga afecta los rendimientos y eleva los costos de produccion

por las acciones de control quimico que se realizan (Morales et al., 2006).
2.2.1.2 Ciclo biolagico

La mosca blanca se caracteriza por tener una metamorfosis incompleta, y pasa
por tres estados: huevo, ninfa (cuatro instares, cada uno con una duracién de dos a tres
dias) y adulto (Morales et al., 2006). Durante su primero y segundo instar, se alimenta
del mesdéfilo de la hoja, mientras que en el tercero se alimenta de la parte superior de la
hoja, dejando una huella de espiral o retorcida que al principio es trasparente y luego se
torna café; cuando la ninfa llega a su madurez, realiza una incisién longitudinal y
emerge para convertirse en pupa en la superficie de la hoja o en el suelo, donde completa
su desarrollo entre cinco y 12 dias. Los adultos son muy buenos voladores y se mueven
alrededor de las plantas en rapidos movimientos irregulares; viven entre 10 y 19 dias

dependiendo de las condiciones ambientales (Salguero, 1992; SAGARPA, 2010).

2.2.1.3 Estrategias de manejo

El control quimico se considera como el método més utilizado para el manejo de
la mosquita blanca; sin embargo, su uso indiscriminado ha ocasionado serios problemas

colaterales como el incremento del costo de produccién, eliminaciéon de enemigos
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naturales, resistencia a los insecticidas, riesgos para la salud humana y contaminacién
ambiental. Varios estudios reportan resistencia de la plaga a los organofosforados y a
otros organofosforados como: metamidofos, malathion, monocrotofos y dimetoato;
hacia algunos carbamatos como carbofuran y carbosulfan; también hacia piretroides

como cipermetrina y cialotrina (Asiatico-Rivera y Zoebisch, 1992; Polack, 2005).

Una de las principales formas de manejo sustentable de la mosquita blanca
consiste en muestrear adultos y ninfas al menos una vez por semana con trampas
amarillas. Ademas se recomienda el uso de repelentes y extractos vegetales en el cultivo,
también se pueden realizar aplicaciones de aceites vegetales, minerales y jabones

agricolas (Vazquez et al., 2004; SAGARPA, 2010).

Otra técnica que se utiliza en el manejo de mosca blanca, consiste en la prevencién
y eliminacién de malezas hospederas. En invernadero, esta practica se debe hacer dentro
y fuera, evitar plasticos y mallas rotas, colocar dentro y fuera trampas amarillas para
detectar las primeras migraciones y realizar aplicaciones de repelentes en mallas. El
manejo de la mosca blanca requiere un programa integrado que se enfoque en la
prevencion y se base en la integracion del control biolégico cuando éste sea posible

(Hilje-Quiros, 2001).

En este sentido, los organismos que se emplean como controladores biol6gicos de
B. tabaci en los sistemas de produccién de jitomate, se clasifican segtn sus héabitos. Por
ejemplo los depredadores, mismos que son insectos que se alimentan de estadios
inmaduros de la plaga. Dentro de este grupo se encuentra catarinitas (Coleoptera:
Coccinellidae), crisopas (Neuroptera: Chrysopidae), chinches (Hemiptera: Miridae) y
arafias (Aranneae: Theridulidae). Otro grupo importante son los parasitoides que
ovipositan dentro de las larvas de las moscas blancas y se desarrollan en su interior hasta
causarles la muerte; por ejemplo avispitas (Hymenoptera: Aphelinidae), como el uso de
Anagyrus kamali en el manejo de Maconelicoccus hirsutus; también el uso de Amitus
fuscipennis, Ecarsia nigricephalla y Eretmocerus californicus consiste un manejo exitoso en

el control de Trialeurodes wvaporariorum. Finalmente, los entomopatdégenos como
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Lecanicillium  lecanii ~ (Verticillium) (Hyphomycetes), Paecilomyces  fumosoroseus
(Hyphomycetes), Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae (Ascomycota: Hypocreales;
Caballero, 1996; Vazquez et al., 2004; Cardona et al., 2005; Wang et al., 2006; Ernesto,
2008).

2.2.2 Minador de la hoja Liriomyza spp.

El minador de la hoja es originario de América y estd ampliamente distribuido en
el mundo. En México, el minador de la hoja es una de las principales plagas del chile y
jitomate. Esta plaga tiene una gama amplia de hospedantes de las familias Solanaceae,
Fabaceae, Cucurbitaceae y Brasicaceae, en las que se alimenta y se reproduce. Esta
ampliamente documentado que este insecto plaga es de los mds importantes para
diversos cultivos como el chile, jitomate, frijol, berenjena, papa, chicharo, alfalfa, brécoli,
coliflor, col, apio, lechuga, cebolla, ajo, maracuya y plantas ornamentales,
principalmente crisantemo. Ademads, esta presente en muchas especies de malezas de

hoja ancha (King y Saunders, 1984; Mau y Martin, 1991; Salvo y Valladares, 2007).
2.2.2.1 Sintomas y dafios

El minador de la hoja se presenta generalmente en las hojas mas viejas. Las
galerias que provoca esta plaga tienen forma de una “S” y pueden estar agrandadas en
las extremidades de la hoja. En las hojas més dafiadas, se reduce grandemente la eficacia
fotosintética y provoca la caida prematura de las hojas. Si esto sucede al comienzo del
periodo de fructificacion, la defoliacién puede reducir el rendimiento y el tamafio del
fruto y exponer éste a la quemadura del sol. Ademas, las hojas infestadas constituyen
un habitat propicio para las bacterias y los patoégenos fangicos de las plantas (Mau y

Martin, 1991; Salvo y Valladares, 2007).

Los signos de dafio en el cultivo consisten en la presencia de manchas lineales e
irregulares, de color blanquizco o verdoso, con lineas conspicuas negras parecidas a

hilos de excremento en los lados alternos de la mina. Las minas individuales son de poca
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importancia; sin embargo, cuando la poblacion larval es grande pueden ser minadas
hojas enteras y las plantas muy dafiadas parecen como si hubiesen sido quemadas por
fuego. Las hojas minadas son més susceptibles al dafio por viento, lo que ocasiona la

defoliaciéon completa del cultivo (Mau y Martin, 1991; Salvo y Valladares, 2007).
2.2.2.2 Ciclo biolagico

El minador de la hoja presenta una metamorfis completa, con cuatro estados
biolégicos de desarrollo: huevo, larva (tres estadios), pupa y adulto. Tiene un ciclo
biolégico de 15 dias, aunque puede alargarse hasta 21 dias dependiendo de la planta
hospedante y la temperatura. Su alimentaciéon y oviposicion la inician al salir el sol, y
alcanzan su maximo punto a media mafiana; el apareamiento puede ocurrir a cualquier

hora del dia (King y Saunders, 1984; Pacheco, 1985; Mau y Martin, 1991).
2.2.2.3 Estrategias de manejo

El control del minador de la hoja es dificil, principalmente debido al abuso en el
uso de insecticidas para el control de otras plagas; al eliminar los enemigos naturales del
minador, las poblaciones de la plaga incrementan drédsticamente. Eventualmente, se
desarrolla resistencia a los insecticidas. Ademas, este manejo ocasiona serios problemas
de contaminacién ambiental, residuos téxicos en las cosechas e incremento de los costos
de produccién. Dicha situacion obliga a utilizar un criterio técnico para obtener un
manejo integrado de plagas. A pequefa escala, como un método de control, se
recomienda eliminar las hojas infestadas con la finalidad de mantener la poblacion de

esta plaga en un nivel manejable (Garza, 2001; Salvo y Valladares, 2007).

Por otro lado, existen diversos depredadores de minadores de hojas como aves,
aracnidos e insectos. Dentro de los insectos, existen especies depredadoras de diferentes
6rdenes; por ejemplo, Coledpteros como Carabidae, Coccinellidae, Staphylinidae;
hemipteros, Anthocoridae, Nabidae, Lygaeidae) e himendpteros como hormigas

(Cisneros y Mujica, 1998; Salvo y Valladares, 2007).
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2.2.3 Paratrioza Bactericera cockerelli Sulc (Hemiptera: Triozidae)

La paratrioza es un insecto con aparato bucal de tipo picador-chupador, y se
conoce también con el nombre de pulgén saltador. Algunas especies de la familia
Triozidae (=Psyllidae) junto con las familias Cicadellidae y Fulgoridae, se han descrito como
vectores de algunas enfermedades (Kawakita et al., 2000). B. cockerelli es considerado
como una de las plagas de mayor importancia econémica del jitomate y otras hortalizas

como la papa, chile, entre otros (Garzén-Tiznado, 2002).

La paratrioza tiene habitos migratorios y puede alcanzar vuelos de hasta 1.5 km
de altura. Se presenta con mayor incidencia en zonas agricolas de monocultivo. En
algunos lugares el insecto desaparece durante el invierno, emigrando a grandes
distancias en busca de alimento. En el cultivo de jitomate, las ninfas afectan el fruto y
las hojas (Garzén-Tiznado, 2002). En condicién natural, la plaga se ve afectada por los
hongos entomopatégenos Paecilomyces fumosoroceus, M. anisopliae y B. bassiana; por los
depredadores de los &fidos (Chrysoperla spp.), la catarinita roja (Hippodamia convergens),
y por las larvas de la avispita Tamarixia triozae (Hymenoptera: Eulophidae; Garzén-

Tiznado, 2002; Garzén-Tiznado, 2005).
2.2.3.1 Sintomas y dafios

Esta plaga se alimenta principalmente de la savia de las plantas hospederas

ocasionando dos tipos de dafios: directo e indirecto.

El dafio directo es provocado por la inyeccién de una toxina, la cual es transmitida
Unicamente por las ninfas. Los sintomas consisten en un retraso del crecimiento de la
planta con hojas de color purpura y posteriolmente presenta distorsion de follaje,
clorosis, estimulos en la floracién, menor cantidad de frutos y de tamafio pequefio. En
algunos casos la literatura internacional consider6 a la paratrioza, como un insecto

toxinifero (Garzon-Tiznado, 2002; Vega-Gutiérrez et al., 2008). En el cultivo de jitomate,
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la toxina causa disminucién en el rendimiento y calidad de frutos, originando grandes

pérdidas econémicas (Garzoén-Tiznado et al., 2009).

El dafio indirecto es considerado mas importante que el directo, pues es
ocasionado por la transmisién de fitoplasmas y bacterias (Munyaneza et al., 2007),
transmitidas tanto por ninfas como por adultos. El fitoplasma es responsable de la
enfermedad conocida como “permanente” del tomate o punta morada en papa (Garzon-
Tiznado et al., 2005). Garzén-Tiznado et al. (2009), han documentado la presencia de una
nueva especie bacteriana no cultivable en medios sintéticos, denominada Candidatus
Lyberibacter solanacearum (psyllaurous), como responsable de la enfermedad

permanente del tomate misma que se transmite por B. cockerelli.

Una de las enfermedades de mayor importancia econémica en jitomate S.
lycopersicum 'y papa S. tuberosum, son el amarillamiento ocasionado por Bactericera
cockerelli (Sulc) y Zebra chip (ZC), cuyo agente causal es la bacteria Candidatus
Lyberibacter solanacearum (Hansen et al.,, 2008; Munyaneza et al., 2008; Ontiveros-

Guerra, 2012).

2.2.3.2 Ciclo biolégico

El insecto posee tres etapas de desarrollo: huevo, ninfa y adulto. En las dos
tltimas es cuando causa el dafio en las plantas (Garzoén-Tiznado, 2002). Los adultos de
la paratrioza miden aproximadamente 2 mm, su apariencia es similar a la de un afido,
con la diferencia de que la paratrioza no presenta sifnculos y tiene su habito saltador.
La hembra adulta puede ovipositar més de 500 huevos durante un periodo de 21 dias.
El tiempo promedio requerido para el desarrollo de huevo a adulto es de 15 a 30 dias a
una temperatura mas o menos de 27 °C. Temperaturas inferiores a 15 °C o superiores a
32 °C afectan adversamente el desarrollo y sobrevivencia del insecto (Munyanez et al.,

2007; Marin, 2008).

Los diferentes instares de B. cockerelli, son faciles para distinguir por su tamafo.

Los huevos poseen una forma ovalada de color anaranjado-amarillento y brillante; se
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adhieren en la superficie de las hojas por medio de un pequefio filamento. El insecto
presenta cinco estadios ninfales similares morfolégicamente, y toman un color
bronceado en el segundo instar, verdoso al tercero, café verdoso en el cuarto y quinto; y

finalmente, las ninfas completan su ciclo en aproximadamente un mes (Marin, 2008).
2.2.3.3 Estrategias de manejo

Diversos autores mencionan que una de las principales estrategias de manejo
integrado de la paratrioza, consisten en el empleo de cultivares resistentes, donde
destacan los genotipos criollos y silvestres como fuentes de resistencia. En un estudio
realizado por Pefa et al. (2006), encontraron que los genotipos nativos de jitomate poseen
diversas caracteristicas que las hacen resistentes; por ejemplo, (densidad de tricomas,
entre otras caracteristicas, que las hacen candidatas en el manejo de insectos plaga.
Estudios previos realizados con mosquita blanca, indican que existe resistencia hacia
plagas y enfermedades en los genotipos criollos y silvestres (Vasquez-Ortiz et al., 2010),
destacando que estas caracteristicas pudieran ser transferidas mediante la técnica del

injerto.

En la bsqueda de nuevas alternativas para el manejo de la paratrioza, destacan
los hongos entomopatégenos (HEP’s) debido a que no requieren ser ingeridos por el
insecto para actuar, por lo que en insectos de habitos chupadores como la paratrioza
pueden tener buenos resultados (Suarez-Nufez y Cortez-Madrigal, 2014). Dentro de los
hongos entomopatégenos (HEP’s) mas utilizados, se encuentran: B. bassiana y M.
anisoplize. En un estudio realizado por Villegas-Rodriguez et al. (2014), se evalué la
patogenicidad de dos aislamientos de B. bassiana y dos de M. anisopliae sobre ninfas de
B. cockerelli mediante la técnica de aspersion bajo condiciones semicontroladas
(invernadero). En dicho estudio, se evaluaron concentraciones de 1x107 conidios ml-.
Los resultados indican que los aislamientos fueron patogénicos al insecto y las

mortalidades fluctuaron del 36% para los aislamientos de M. anisopliae y B. bassiana.
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Por otra parte, Lacey et al. (2009) evaluaron la patogenicidad de aislamientos de
tres especies de HEP’s: una de B. bassiana, dos de M. anisopliae y dos mas de Isaria
fumosorosea. La técnica aspersion de una concentraciéon de 1x107 conidios ml! sobre
ninfas y adultos de B. cockerelli, mostré que los aislamientos de I. fumosorosea y M.
anisopliae causaron mortalidades de 91-99% cuatro dias después de su aplicacién. Para
B. bassiana la mortalidad fue del 53 al 78%. Estos resultados demuestran que el manejo

de B. cockerelli puede ser posible mediante el uso de HEP’s.
2.2.4 Tiz6n temprano del jitomate

El tizén temprano es causado por el hongo Alternaria solani Ellis y Martin. El
patégeno infecta a solandceas silvestres y cultivables como papa, chile, berenjena y
jitomate y se distribuye en todas las plantaciones a nivel mundial, y en condiciones
ambientales favorables para su desarrollo se considera uno de los problemas
fitosanitarios importantes del cultivo (Jones et al., 2000; Momol y Pernezny, 2006). En
Meéxico, el tizon temprano tiene una amplia distribucién, y sus mayores dafios ocurren
cuando hay presencia de precipitaciones que incrementan la humedad ambiental

(Castellanos, 2009; Alvarado-Carrillo et al., 2014; Ramirez, 2014).
2.2.4.1 Sintomas y danos

La enfermedad inicia con manchas pequefas circulares de color café o negro
sobre las hojas mas viejas, hojas jovenes e incluso tallos y frutos. Sobre las hojas dafiadas
se forman circulos concéntricos con halo clordtico, los cuales son un sintoma
caracteristico de esta enfermedad. Con infecciones severas puede haber defoliacion,

dejando expuestos los frutos a las quemaduras de sol (Mendoza, 1996; Bernal, 2010).

Los dafios que se producen en tallos son lesiones necréticas y ahorcamiento, que
posteriolmente causa la muerte de la planta. También, la enfermedad puede afectar tanto
a frutos verdes como maduros; con sintomas de manchas circulares de colores café

oscuro y acuosas (Nitzsche y Wyenandt, 2005; Wyenandt et al., 2009). Los dafios se
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presentan en periodos de precipitacion durante el desarrollo del fruto, ya que en ataques
severos, se disminuye drasticamente el rendimiento y calidad de los frutos (Nitzsche y

Wyenandt, 2005; Castellanos, 2009).

2.2.4.2 Ciclo biolégico

La enfermedad produce estructuras de resistencia llamadas clamidosporas,
capaces de sobrevivir en el suelo y residuos de cosecha por largos periodos de tiempo.
El patégeno se puede trasmitir por semilla, y debido a esto; puede afectar semilleros y
plantas de trasplante. También ataca a otras solandceas como papa y berenjena (Momol
y Pernezny, 2006; Martin et al., 2010). El jitomate se cosidera como uno de los hospederos
del patégeno, al igual que la papa, berenjena y las solanéceas silvestres. Las esporas del
hongo se diseminan por el viento y por el salpique de agua de lluvia. Las condiciones
de humedad y temperatura 6ptimas son de 24-29 °C las cuales favorecen el desarrollo

de A. solani (Fig. 1; Jones et al., 2001; Momol y Pernezny, 2006; Martin et al., 2010).
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Figura 1. Ciclo biolégico de A. solani. Tomado de Castellanos (2009).
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2.2.4.3 Estrategias de manejo

Mayormente, el control del tizon temprano se basa en el uso de productos
quimicos como Boscalid, Azoxystrobin, Pirimetamil, Sulfato de cobre pentahidratado,
Estrobilurinas, Mancozeb, Captafol, Curzate M8, Cupravit Mix, Dyrene, Bravo 720,
Folpate 80, Bravo CM, Rovral, Maneb, Zineb, entre otros. Sin embargo, este control
conlleva dafios colaterales, por ello es necesario buscar otras alternativas, como uso de
variedades resistentes, medidas de prevencioén y la técnica de injerto (Castellanos, 2009;
Bernal, 2010; Mufioz-Gonzélez y Mufioz-Gonzalez, 2013; Ricardo-Paz et al., 2014). Por
otra parte, se han documentado que la prevencion, rotaciéon de cultivos, uso de cultivares

resistentes se consideran como técnicas importantes de manejo de esta enfermedad.

2.2.5 Tizon tardio

Enfermedad causada por el oomiceto Phythopthora infestans (Mont) (De Bary). Su
peligrosidad esta siempre latente, ya que es una de las enfermedades mas destructivas
que existen, debido a la rapidez con que puede diseminarse por el aire, por su capacidad
reproductiva y su gran virulencia que caracteriza a este hongo. El patégeno se presenta
principalmente en periodos frescos y hiimedos, requiere una htimeda relativa mayor
al 90% para desarrollarse y una temperatura entre 18-22 °C (Mendoza, 1999; Castellanos,

2009).

2.2.,5.1 Sintomas y dafios

Los primeros sintomas de P. infestans presentan inclinacién del peciolo en hojas
infectadas; posteriormente, las lesiones del tallo y hojas son manchas pardas irregulares,
verdosas y acuosas de color café. Bajo condiciones de alta humedad se puede observar

en los margenes inferiores de las hojas presencia de esporas de color blanco. A medida
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que avanza la infeccién la mancha presenta pudricion de hojas, tallo y fruto (Mendoza,

1999; Agrios, 2002).
2.2.5.2 Ciclo bioldgico

P. infestans presenta micelio cenocitico, muy ramificado, asi también produce
esporangioforos hialinos y ramificados. El esporangio del hongo se desarrolla cuando se
tiene una humedad relativa entre 90 a 100% y temperatura 6ptima de 18-21 °C. Las
Zoosporas y esporangios germinan a temperaturas de 12 °C y penetran a las hojas entre
los 12-15 °C. Bajo condicién de lluvias y nubosidad, con una temperatura entre los 16 y
22 °C, son condiciones favorables de abundante desarrollo del hongo (Fig. 2; Mendoza,

1999; Quiroga et al., 2007; Castellanos, 2009).

Figura 2. Ciclo biolégico de P. infestans. Tomado de Castellanos (2009).
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2.2.5.3 Estrategias de manejo

Tradicionalmente el control de esta enfermedad ha sido por el uso de
agroquimicos con ingredientes activos como el azufre y el cobre, destacando Fosetil
aluminio, Famoxadona, Cyazofamida, Mandipropamida, Metalaxil, Ridomil Bravo,
Mancozeb, Captan, Clorotalonil, Difolatan, Zined, Folpet, Ricoil, Curzate, Aliette, entre
otros, los cuales se aplican en semilla, follaje y al suelo, con resultados favorables; sin
embargo, su uso trae problemas colaterales al medio ambiente y la salud humana
(INCAPA, 2004; Bernal, 2010; Mufioz-Gonzalez y Mufioz-Gonzalez, 2013). Por esta
razén, se recomiendan estrategias de control que sean amigables al ambiente; por
ejemplo, uso de variedades resistentes, mediante portainjerto de variedades comerciales

muy susceptibles.
2.2.6 Marchitez vascular

Una de las limitantes fitosanitarias del jitomate a nivel mundial es la marchitez
vascular causada por el hongo Fusarium oxysporum f. spp. lycopersici (Sacc.). La mayor
incidencia ocurre en clima cédlido y su distribucién es mundial. La infeccién se ve
favorecida por las heridas que se realizan en las raices y tallos. F. oxysporum,
aparentemente no tiene un estado perfecto. Se reproduce mediante conidios y tiene
estructuras de supervivencia de largo tiempo en el suelo como clamidosporas. Las
variantes de F. oxysporum estan divididas en muchas formas que no pueden ser
distinguidas morfolégicamente (Agrios, 2002; Bernal, 2010; Mufioz-Gonzélez y Mufioz-

Gonzélez, 2013).

F. oxysporum es muy variable debido a su especificidad y virulencia. Dicha
variabilidad también se manifiesta por la presencia de razas fisiolégicas (Armstrong,
1975; Mufoz-Gonzalez y Mufoz-Gonzélez, 2013). El patégeno se puede transmitir por
semillas, por lo que afecta desde semilleros hasta trasplante; asi también se puede
transmitir a través de suelos contaminados. La enfermedad es més frecuente en suelos

acidos, con exceso de humedad y de textura liviana. Los rastros de cosechas infectados,
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son los principales fuente de inéculo de esta enfermedad, ya que el patégeno esporula
facilmente en las plantas enfermas y es diseminado por el agua y el viento a plantas
sanas. El patégeno sobrevive en el suelo mediante clamidosporas y en residuos de

cosecha (Nelson, 1981; Gratidge y Brien, 1982).

2.2.6.1 Sintomas y danos

F. oxysporum produce retraso en el crecimiento, necrosis de color marrén en la
base del tallo de jitomate y sintomas de marchitamiento foliar en toda la planta; inicia
en las hojas mas viejas, hasta que se seca el drea foliar y posteriormente la planta muere.
Las plantas enfermas muestran pudriciones en las raices y tipicamente los tejidos
conductores se tornan de color café. La coloraciéon parda del sistema vascular en los
tallos es caracteristica de la enfermedad, mientras que la medula del tallo permanece

intacta (Baker, 1988; Zhang et al., 2011).

2.2.6.2 Ciclo biolégico

F. oxysporum se desarrolla a una temperatura entre 25 y 30 °C, con una gran
variabilidad morfolégica; sufre frecuentes mutaciones en cultivo, apareciendo
progresivamente mds micelio y desapareciendo las esporodoquios. Presenta un
crecimiento rdpido, al principio la colonia es lisa y algodonosa. Con el tiempo toma un
aspecto como el fieltro, de color blanco o salmén palido, tifiéndose de purpura en su
zona central (Baker, 1988). El hongo es aerobio, requiere un pH 6ptimo de 7.7, y una
temperatura optima entre 20 y 25 °C y fotoperiodo 16 h luz para su esporulacion

(Tramier et al., 1983; Castellanos, 2009; Sikora, 2009; Zhang et al., 2011).

La marchitez vascular produce tres tipos de esporas: 1) microconidios, que son
las esporas unicelulares, sin septos, hialinas, rectas, cilindricas o curvadas; sobre
conidiéforos poco ramificados, de tamafios muy pequefios de 5 a 12 micras de largo y
de 2.5 a 3.5 micras de ancho. 2) macroconidios, esporas de pared delgada, fusiformes,

largas, moderadamente curvadas con 3-5 septas. 3) clamidosporas, son globosas, con
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estructuras de sobrevivencia de doble paredes gruesas formadas de hifas y conidios; en
condiciones desfavorables pueden sobrevivir por mas de 20 afios, y en el suelo como

saprofito (Fig. 3; Nelson, 1981; Sammerell et al., 2002; Ascencio et al., 2008).

Figura 3. Ciclo bioldgico de F. oxysporum. Tomado de Castellanos (2009).

2.2.6.3 Estrategias de manejo

Por la sobrevivencia de este hongo en el suelo mediante clamidosporas, se
recomienda el uso de técnicas de prevencion o uso de variedades resistentes. También
se recomienda el uso de organismos antagonistas como Trichoderma koningii,
Pseudomonas fluorescens al suelo de los semilleros. Es de vital importancia para el control

de la enfermedad, seleccionar en el semillero y posteriormente, sembrar plantulas sanas
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en campo. En el campo se deben realizar drenajes para airear el suelo y eliminar

inmediatamente las plantas enfermas (Bernal, 2010).

Teniendo en cuenta que Fusarium es mas severo en condiciones de suelos acidos,
se recomienda la aplicacién de cal agricola o cal hidratada para aumentar el pH. La
severidad de la enfermedad se ha reducido cuando se han aplicado fertilizantes
nitrogenados con base en nitratos y ha aumentado con fertilizantes nitrogenados con
base en amonio (Bernal, 2010). El principal control se basa en el uso de productos
quimicos (Cloropicrina, lodometano), dentro de los controles quimicos, se realiza
tratamiento a las semillas mediante la inmersién en acido clorhidrico al 1% durante 20
minutos. Sumergir las raices de las plantulas en solucién de Tecto 60 o Benlate. En el
campo, se realizan aspersiones con productos quimicos, dirigidas al follaje y al suelo o
base de la planta (Agrios, 2002). Sin embargo, el uso de los productos quimicos durante
el ciclo del cultivo no es muy eficaz, asi como no amigable al medio ambiente (Bernal,
2010). Por otra parte, se recomienda el uso de semilla sana y tratada, evitar exceso de

humedad, rotacién de cultivos, uso de genotipos y variedades resistentes.
2.2.7 Nematodos

Los nematodos son organismos invertebrados con forma de gusano (0.25 mm-8.4
m); como plagas, son mas problematicas, en suelos livianos, mientras que sus ataques
son moderados en suelos con pH bajo. Los ataques son favorecidos por temperaturas
moderadas en el suelo entre 16 y 17 °C, y puede ocurrir desde los almacigos o semilleros
afectados o por agua de riego. El 80% de los dafios de los nematodos son producidos
principalmente por dos grupos de nematodos: los nematodos enquistadores (Globodera
spp. y Heterodera spp.) y los nematodos agalladores (Meloidogyne spp.; Agrios, 1985;
Sasser y Frenckman, 1987).
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2.2.7.1 Biologia

La mayoria de los nematodos que parasitan las plantas tienen un ciclo de vida
similar y se divide en dos fases: pre-parasitaria y parasitaria. Se desarrollan a partir de
huevos y posteriormente existen cuatro estados larvales o estados juveniles que
desarrollan a estado adulto. Los juveniles en muchos géneros son similares a los adultos,
excepto la estructura de los caracteres sexuales. Los pasos entre estadios juveniles hasta
adultos estdn separados por mudas. En general, la primera muda de J1-]2 ocurre dentro
del huevo, del que eclosionan como J2s, las cuales constituyen el principal estado
infectivo en la mayoria de las especies. Los nematodos pueden alimentasen sobre la raiz

o penetrar en ella; y su ciclo de vida varia en cuento a la temperatura, humedad y planta

huésped (Dropkin, 1980; Fraga, 1984).
2.2.7.2 Sintomas y danos

Los dafios pueden aparecer desde la etapa de semillero del cultivo de jitomate.
Las plantas afectadas por los nematodos sufren retraso en su desarrollo y los dafios sélo
se detectan al momento del trasplante. Meloidogyne spp. induce la formacién de agallas
en raices, también son capaces de destruir microorganismos benéficos para las plantas.
Se ha reportado que los nematodos del género Meloidogyne spp., son muy frecuentes en

el cultivo de jitomate (Dropkin, 1980; Fraga, 1984).
2.2.7.3 Estrategias de manejo

Béasicamente el manejo de los nematodos se basa en el uso de nematicidas
(Carbofuran y Oxamil); sin embargo, estd ampliamente documentado que el uso de
nematicidas aportan dafios colaterales al ambiente y la salud humana, razén por la cual
se buscan alternativas de control como la prevenciéon (Gonzalez-Cardona y Aristizabal-

Loaiza, 2014).

El suelo que va ser usado en los semilleros debe ser sometido a un tratamiento de

solarizaciéon humeda durante 30 a 45 dias, el cual permite reducir las poblaciones del
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nematodo. La aplicacion al suelo de algunos aislamientos de los hongos antagoénicos,
como Verticillium chlamydosporium, Paecilomyces lilacinus, Metarhizium anisopliae 'y
Beauveria bassiana han logrado reducir las poblaciones de nematodos del género
Meloidogyne (Cuadra y Fajardo, 2000). En todos los casos anteriores, una estrategia de
control de plagas y enfermedades amigable con el medio ambiente, descansa en el uso

de cultivares resistentes.

2.3 Manejo integrado de plagas y enfermedades del jitomate

El manejo integrado de plagas se considera como una técnica en la cual se
mantiene el nivel del dafio de plagas y enfermedades por debajo del umbral econémico;
esta técnica incluye el uso planificado de tacticas y estrategias ecoldgicas de prevencion,
socialmente aceptables para reducir diversos dafios a los cultivos (National Academy of
Sciences, 1978; Badii et al., 2000; Téliz y Nava, 2001). El MIP no trata de erradicar plagas,
sino como parte del agroecosistema se requiere un manejo que mantenga su nivel de
dafio en forma econémicamente tolerable, mediante la integracion de recursos genéticos,
normativos, culturales, biolégicos, fisicos y quimicos; el desarrollo y uso de bases de
datos y modelos sobre la biologia de las plagas de los cultivos y del ambiente; el conjunto
de reglas de decision basadas en principios ecolégicos y en consideraciones
socioecondmicas, la proteccion ambiental, la inocuidad, la salud humana, la
productividad sostenida y la interdisciplinariedad (Kuhlman et al., 1989; Annalee y
Kailash, 1995).

Dentro de las herramientas del MIP se mencionan; control mecanico, control
cultural, control biolégico, control etiolégico y el control quimico (Metcalf y Luckman,
1990). Desafortunadamente, en el cultivo del jitomate como en otros cultivos, el control
de plagas y enfermedades se basa fundamentalmente en el uso de plaguicidas
organosintéticos, con problemas colaterales ambientales y sobre la salud humana
(Pimentel y Edwards, 1982; Eigenbrode y Trumble, 1994; Esquinas-Alcazar y Nuez, 1995;
Zavaleta-Mejia, 1997).
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2.3.1 Control mecanico

El control mecanico de las plagas comprende las técnicas muy antiguas y simples
de la lucha contra los insectos fitéfagos. Estas técnicas consisten en la remocion,
trituracién y destruccion de los insectos plaga, eliminacién de partes infestadas de las
plantas y uso de bolsas para los frutos. Una desventaja de esta técnica se basa en alta
demanda de mano de obra, por lo que tienden a desaparecer de las grandes extensiones
de cultivos. En ciertos casos, particularmente cuando se trata de la pequefia agricultura,

el control mecanico puede aplicarse con relativa eficiencia (Cisneros, 1995; Martinez,

2010; Cafiedo et al., 2011).

Diversos estudios mencionan que en jitomate, para detectar e identificar insectos
que llegan al cultivo, es necesario ubicar trampas en los contornos y dentro del cultivo,
eliminar plantas enfermas para evitar la propagacion de los brotes de enfermedad,
también la eliminacion de insectos plagas como en el caso de los gusanos (Cafiedo et al.,
2011). En el cultivo del jitomate pudiera aplicarse en plagas estrategas “k”, tales como el
gusano del cuerno Manduca spp. En el pasado, dicha estrategia fue utilizada en el cultivo
del tabaco en EE. UU. El control mecénico en jitomate pudiera recomendarse en algunos
tipos de agricultura, como seria la agricultura familiar, bajo invernadero y agricultura

orgénica (Cisneros, 1995).
2.3.2 Control cultural

Esta técnica consiste en la acciéon combinada de factores ambientales fisicos y
biéticos que mantienen la poblacion de plagas y enfermedades en cierto nivel por algin
periodo de tiempo que no afecta la produccién. Dentro de los componentes del control
natural que juegan un papel importante se consideran los siguientes factores, clima
(lluvia, temperatura, viento) y los enemigos naturales (depredadores, parasitoides y
entomopatogenos). Para la efectividad de esta técnica, se requiere conocimiento sobre
los factores anteriormente citados (Stavely y Pastor-Corrales, 1989; Cisneros, 1995;

Martinez, 2010).
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El control cultural al igual que el control mecénico, representa el método mas
antiguo y préctico del manejo de las plagas y enfermedades de las plantas, ofrece un
inmenso potencial para el futuro. En general, no se trata de medidas tomadas de
improviso frente a la presencia de un patégeno, sino que responden a una planificacion
previa del proceso de produccién como prevencion. Dentro de los conocimientos que se
requieren sobre esta técnica se citan: la fisiologia y fenologia de las plantas cultivadas, el
ciclo de la enfermedad, la biologia de los patégenos, las condiciones ambientales que
favorecen el desarrollo de las plagas y enfermedades, las practicas agronémicas propias
de cada cultivo. Se consideran como précticas agrondémicas que generan un
agroecosistema menos favorable para el desarrollo y sobrevivencia de plagas y
enfermedades. Es recomendable realizar el control cultural antes de la presencia de las

plagas y enfermedades (Bonfil, 1991; Martinez, 2010).

Una de las principales estrategias utilizadas en el control cultural, consiste en
colocar el cultivo en lugares en donde se encuentren bajos niveles de insectos plaga; en
algunos lugares se manejan las principales plagas mediante su exposicién al ataque de
enemigos naturales, asi como la asociacién de cultivos, que consiste en combinar
diversas especies de plantas con la finalidad de disminuir la incidencia de insectos plaga;
ademas la rotacion de cultivos, que consiste en la siembra no consecutiva del mismo
cultivo y finalmente; la colocaciéon de plantas hospederas de enemigos naturales como
proteccion del cultivo que evitan el ingreso de las plagas al cultivo de interés (Stavely y
Pastor-Corrales, 1989; Bonfil, 1991). En el caso de las enfermedades, se recomienda el
uso de genotipos resistentes; asi como eliminar el material contaminado y mantenerlo

lejos del cultivo objetivo.
2.3.3 Control biolégico

Esta técnica consiste en la represion de plagas y enfermedades usando
organismos vivos, como enemigos naturales (depredadores y parasitoides) y los

entomopatogenos (bacterias, hongos, virus y nematodos). Los enemigos naturales se
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alimentan de otros insectos plaga; por ejemplo, las mariquitas que se alimentan de
pulgones. En el caso de los parasitoides, viven a expensas del cuerpo de otros insectos
plagas alimentandose de los mismos hasta la muerte, ejemplo las avispas Aphydius spp.
Parasitoides de afidos. Este control puede aportar resultado exitoso contra plagas y
enfermedades introducidas, utilizando enemigos naturales desde el lugar de origen de

la plaga (Cisneros, 1995; Carballo y Guaharay, 2004, Martinez, 2010).

Existen estudios en donde se ha documentado el potencial de los enemigos
naturales contra insectos plaga, como es el caso de Bemisia tabaci y Trialeurodes
vaporariorum cuyos depredadores son principalmente catarinitas (Coleoptera:
Coccinellidae), crisopas (Neuroptera: Chrysopidae), chinches (Hemiptera: Miridae);
arafias (Aranneae: Theridulidae) y avispitas parasiticas Encarsia formosa (Hymenoptera:
Aphelinidae) , y Eretmocerus eremicus (Hymenoptera: Aphelinidae; Caballero, 1996;
Polack, 2005); en el caso del minador del jitomate, se han reportado los siguientes
parasitoides en programas efectivos de control biolégico: Diadegma insulare
(Hymenoptera: Ichneumonidae), Diaretiella rapae Mcintosh (Hymenoptera: Aphidiidae)
y Voria rurales (Diptera: Tachinidae), asi como los depredadores Hippodamia convergens
(Coleoptera: Coccinellidae), Allograpta spp y el entomopatoégeno Zoophthora radicans

Brefeld (Zygomycetes: Entomophthorales; Martinez et al., 2000).

En el caso de la paratrioza, se ha explorado el empleo del parasitoide Tamarixia
triozae Burks (Hymenoptera: Eulophidae) principalmente para el manejo de ninfas
dentro de diversos programa de MIP (Luna-Cruz et al., 2011). En el caso de depredadores
se ha reportado el uso de Chrysoperla carnea Stephens (Neuroptera: Chrysopidae) como
uno de los principales agentes de control biolégico de la paratrioza (Cerna et al., 2012).
Los resultados de estas investigaciones, indican que los enemigos naturales son capaces
de regular la poblacién de estos insectos plaga a niveles en los que no causan dafios al

cultivo con reducidas pérdidas en el rendimiento.

En el caso de entomopatdgenos, destaca el uso de hongos entomopatdgenos,

particularmente B. bassiana Balsamo Crivillé Vuillemin y M. anisopliae Metschnikoff
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Sorokin (Ascomycota: Hypocreales). En el caso de la paratrioza, se ha utilizado a B.
bassiana (Polack, 2005), y a nivel laboratorio, se obtuvieron mortalidades de adultos del

90-100% mediante la técnica de autodiseminaciéon (Suarez-Nufiez y Cortez-Madrigal,

2014).
2.3.4 Control etoldgico

Esta técnica se basa en el estudio del comportamiento y las preferencias de los
insectos plaga en sus diferentes estados. Esta practica constituye un enfoque que
enriquece un buen manejo de los cultivos, al considerar las horas de desplazamiento de
los insectos, sus hdabitos alimenticios, su preferencia por determinados colores, las
condiciones que requieren para aparearse, entre otros. Ademas, el control etolégico
incorpora las llamadas trampas agricolas para enfrentar plagas y enfermedades, entre
las que destacan; las trampas de luz, de color, de feromonas e inhibidores de
alimentacion, y de sustancias diversas que tienen efectos similares. Por ejemplo, en Costa
Rica se ha utilizado esta técnica para controlar el picudo del cocotero Rhinostomus
barbirostris L. (Coleoptera: Curculionidae) y ha sido una alternativa eficaz para el manejo
de picudos de diversos cultivos, destacando el picudo de la palma africana Elaeis
Quineensis Jacq, y se considera como una alternativa confiable, segura y de bajo costo

(Cisneros, 1995; Chinchilla et al., 1996; Alpizar et al., 1996, 1997, 2002).

Se ha realizado investigacién para el manejo del perforador del fruto del tomate
Neoleucinodes elegantalis Guenée (Lepidoptera: Pyralidae) en el que se utilizaron trampas
cebadas con feromona sexual sintética. Los resultados del estudio, indicaron que se
capturaron 21709 adultos machos de N. elegantalis, con una disminucién gradual del
dafio al cultivo cuando se llev6 a cabo el trampeo; ademas, se reportd que el uso de
trampas amarillas es una técnica muy ttil para muestrear y capturar adultos de plagas

(Salas, 2008).
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2.3.5 Control quimico

Esta técnica basa en el uso de producto quimicos sintéticos y la aplicacién del
mismo se ha convertido en el método de control mas comtn debido a su rapidez y
efectividad en el control de plagas, enfermedades y malezas; sin embargo, estos traen
complicaciones ambientales, agroecolégicas y de salud, entre estos se tienen: el aumento
de los problemas de resistencia de plagas, contaminacién del ambiente, intoxicaciones
en seres humanos, entre otros (Polack, 2005; Martinez, 2010). Se ha reportado una
extensa lista de productos quimicos para el manejo de la mosquita blanca del jitomate,
destacando los neonicotenoides: Imidacloprid (Confidor®), Acetamiprid (Mospilan®),
Tiametoxam (Actara®); el Buprofezin (Applaud®) y Pyriproxifen (Epingle®) que
regulan el desarrollo de la mosquita blanca; los organoclorados, por ejemplo,
Endosulfan (Thiodan®), Piridaben (Sanmite®), y el Pimetrozine (Chess®) (Polack, 2005)
entre otros. No obstante, varios de esos plaguicidas han sido seriamente cuestionados
por su impacto negativo en el ambiente; incluso, para ser prohibidos (Mora-Aguilera et

al., 2017).

Una estrategia para minimizar la aplicacién de productos quimicos se basa en los
cultivares silvestres y criollos, mismos que se caracterizan por un crecimiento lento, ya
que emplean su energia en la generacion de resistencia contra plagas y enfermedades.
La seleccion de estos cultivares se basa en plantas resistentes a los principales patégenos
de interés, caracteristicas horticolas deseables y adaptabilidad a las condiciones
climéaticas y edéficas. Otra técnica recomendada es el uso de extractos vegetales y jabones
como insecticidas principalmente por su efectividad contra algunas plagas y su bajo

impacto sobre insectos benéficos y el ambiente (Polack, 2005).
2.3.6 Semioquimicos

Son sustancias quimicas que actian como mensajeros dentro o entre especies. Las
sustancias semioquimicas que intervienen en interacciones dentro de una misma especie

reciben el nombre de feromonas. Las sustancias semioquimicas cuya emision es
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significativa para un organismo de una especie diferente a la emisora se denominan
aleloquimicos, a este ultimo se deriva: a) Alomonas, mensajeros quimicos
interespecificos (MQI) que benefician al emisor b) Kairomonas, MQI que benefician al
receptor c) Sinomonas, MQI que benefician a ambos (emisor y receptor) y d)
Apneumonas, sustancias quimicas de una fuente no viviente que beneficia sélo al

receptor (Mareggiani, 2001; Millar et al., 2005; Nuafiez et al., 2009; Marchan, 2011).

En el cultivo de jitomate, se han realizado estudios sobre la presencia de
kairomonas (sustancias atractivas para Neoleucinodes elegantalis) (Lepidoptera:
Crambidae) conocido comtnmente como perforador del jitomate. Este insecto ataca
diversas especies de solandceas de importancia agricola y su control se realiza mediante
insecticidas organosintéticos. El uso de trampas cebadas con kairomonas obtenidas de
frutos inmaduros del jitomate, mostraron un control efectivo del insecto (Marchan,

2011).

Otro estudio con una plaga importante del cultivo fue el realizado para el manejo
de la polilla del jitomate Tuta absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae), dado que en su control
se utilizan grandes cantidades de plaguicidas. Al respecto Nufiez et al. (2009), evaluaron
el efecto de feromonas mediante la técnica de confusién sexual en la alteracion del
comportamiento de machos adultos de esta plaga y los resultados obtenidos indican que
hubo un 100% de confusién del insecto al colocar 32,000 emisores por ha con 6.4 g de
feromona por ha; mientras que Gut et al. (2007), obtuvieron reducciones de 80-90% y con
la combinacién de las feromonas con insecticidas organosintéticos, se obtuvieron

reducciones de hasta 98-100%.
2.3.7 Resistencia vegetal

Esta técnica es reconocida como una de las estrategias bésicas del MIP (Kogan,
1990), donde los genotipos silvestres y criollos de los cultivos son los que
preponderantemente presentan el mayor reservorio de genes resistencia (Coley et al.,

1985; Hoyt, 1992); su transferencia a las variedades comerciales puede ser mediante
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hibridacién o por la técnica del injerto (Romero y Villanueva, 2000). El primer caso
documentado de resistencia vegetal a insectos, fue el de la vid europea sobre patrones

de vid silvestre americana para inducir resistencia a Daktulosphaira (= Phylloxera)

vitifoliae (Fitch) (Kogan, 1990).

Al respecto, Romero y Villanueva (2000), consideran la resistencia vegetal como
un conjunto de caracteristicas que ayudan a las plantas a evitar dafios por insectos
titéfagos y patoégenos del suelo, tolerar o recuperarse del ataque de los mismos. Entre
los mecanismos morfolégicos de defensas del jitomate contra plagas se menciona los
tricomas, la calidad de cera, la cuticula que cubre a las células epidérmicas, la estructura
de las paredes de estas tiltimas, los estomas (tamafio, localizacién y forma), las lenticelas,
asi como las paredes gruesas de células que obstaculizan la introduccién de patoégenos

y dafios por insectos (Kogan, 1990; Zavaleta-Mejia, 1997; Badii y Garza, 2007).

Generalmente la resistencia vegetal se controla por uno o algunos genes, y es muy
importante en las plantas de jitomate contra patégenos; dado que la reacciéon de la planta
hospedante y el patégeno no es compatible. En presencia del patégeno, las plantas
desarrollan una reaccién de hipersensibilidad, de esta forma, inhiben el desarrollo del
patégeno (Agrios, 2002). Sin embargo, la resistencia genética controlada por las plantas
contra las plagas y enfermedades es mediante la presencia de uno o varios genes y se
conoce como resistencia verdadera (Romero y Villanueva, 2000; Agrios, 2002).
Generalmente, la resistencia vegetal a insectos puede dividirse en tres tipos: antibiosis,

antixenosis y tolerancia (National Academy of Sciences, 1978; Kogan, 1990).

Antibiosis. Esta técnica representa aquellas caracteristicas fisicas o quimicas de
las plantas, que acttian contra el desarrollo fisiol6gico del insecto (Rodriguez et al., 2001).
Por ejemplo, la presencia de tricomas glandulares y no glandulares de las plantas, puede
ser considerada como un mecanismo fisico de antibiosis contra algunos insectos. De
igual modo, los frutos de jitomate tienen la capacidad de inhibir el desarrollo de algunas
plagas mediante sustancias repelentes como a-tomatina (Daves y Hobson, 1981). La

antibiosis debe ser controlada por varios genes, dado que los insectos son capaces de
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desarrollar biotipos que pueden neutralizar el mecanismo de antibiosis en las plantas

(Romero y Villanueva, 2000).

Alvarez-Gil (2015), menciona que la antibiosis actda como un insecticida natural
producido por la planta para protegerla contra los herbivoros, dado que los factores
quimicos como: proteinas, toxinas (alcaloides, quetonas, acidos organicos), inhibidores
(de alfa amilasa, tripsina, proteasas) o de factores fisicos (crecimiento hipersensitivo y
tricomas), son los principales agentes que inducen resistencia. Estos mecanismos de
defensa tienen el potencial de matar ninfas de diversos insectos e impide el desarrollo

y alimentacién de los adultos.

Antixenosis. Es un mecanismo de resistencia que involucra el comportamiento
de un insecto fit6fago. Este mecanismo se manifiesta como la no preferencia de un
insecto fitéfago por una planta que sea susceptible. Puede ser por algunas sustancias que
tiene la planta, ya sean proteinas o metabolitos secundarios, hacen que la planta no sea
preferida por las plagas. Algunos mecanismos de antixenosis se basan en los compuestos
volatiles de las plantas quienes se encargan de repeler a los insectos plaga (National

Academy of Sciences, 1978; Romero y Villanueva, 2000).

Tolerancia. Incluye todas las respuestas de las plantas que les permiten crecer,
desarrollarse, tolerar las infestaciones y sostener a las poblaciones de insectos fitéfagos
que causan dafios mayores a las plantas susceptibles, asi como sobrevivir en ambientes
con concentraciones elevadas de elementos potencialmente toxicos (Romero y

Villanueva, 2000; Gonzalez et al., 2002).
2.3.8 Resistencia horizontal

Los genotipos silvestres y criollos de jitomate poseen cierto nivel de resistencia
no especifica, dado que no siempre utilizan el mismo sistema de defensa en contra de
ataques de diferentes patégenos. A este tipo de resistencia se le llama resistencia
horizontal, y generalmente estd bajo el control de muchos genes. Este tipo de resistencia

es de caracter permanente. La técnica de resistencia horizontal ha servido para el

m




mejoramiento de cultivares y hacerlos resistentes hacia patégenos e insectos fit6fagos

(Hoyt, 1992, Romero y Villanueva, 2000; Agrios, 2002).

Diversos autores mencionan que la principal fuente de resistencia vegetal a
insectos se encuentra en las plantas silvestres, por lo que los parientes de cultivos cobran
fundamental importancia como fuente de germoplasma (Hoyt, 1992; Eigenbrode et al.,
1993; Pérez et al., 1997). Entre las formas fundamentales para inducir resistencia a
variedades comerciales susceptibles, se pueden mencionar: el mejoramiento
convencional mediante hibridaciéon (Nuez, 1995; Pérez et al., 1997; Restrepo et al., 2008)
y otra muy utilizada, econémica y eficaz, es la técnica del injerto (Kogan, 1990, Cortez-

Madrigal, 2008).

2.4 El injerto en hortalizas como herramienta del manejo de plagas y

enfermedades

2.4.1 Origen e importancia

Se denomina una planta injertada, a la unién de dos plantas afines (portainjerto y
variedad), donde se utiliza el sistema radicular del portainjerto con el propésito de
transferir caracteristicas importantes como buen desarrollo de la raiz, vigor de la planta,
resistencia a plagas y enfermedades a la parte aérea y/o la variedad a cultivar
susceptible (Villasana Rojas, 2001; De la Torre, 2005). La técnica de injerto no fue una
practica reciente. En plantas lefiosas, esta técnica fue conocida por los chinos desde hace
1000 afios A. de C. El injerto es una técnica de propagacion vegetativa artificial, asexual,
que consiste en la unién de una porcién de tejido vegetal viviente de dos plantas
distintas de una misma familia; el propésito es obtener una sola planta que conjuga la
resistencia del portainjertos y la productividad del injerto (Villasana Rojas, 2001; De

Miguel y Maroto, 2007; Godoy-Hérnandez et al., 2009).

La produccién masiva de plantas injertadas es una técnica que comenzoé en Japon

y Corea a fines de 1920. Los asiaticos, utilizaron el cultivo de la calabaza como porta
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injerto de la sandia (Yamakawa, 1983; Leén-Gallegos, 2006). Los resultados de los
primeros ensayos, despertaron el interés de la gente a incrementar el uso de plantas
injertadas para la produccién de las principales hortalizas como la sandia, el pepino y
algunas solanaceas, principalmente el cultivo de tomate y pimiento (Kurata, 1992;
Lopez-Marin et al., 2009). A partir de 1947, en el continente Europeo los productores
holandeses practicaron la técnica del injerto en la horticultura (Godoy-Herndndez et al.,

2009).
2.4.2 Metodologia del injerto en hortalizas

En el injerto, las dos partes deben funcionar como una unidad, tanto del flujo de
nutrientes y agua, como en la coordinacion entre la raiz y la parte aérea. El injerto se
debe a la unién morfoldgica y fisiologica de las dos partes de la planta, por lo que la
conexion vascular entre las dos partes se considera como un requerimiento basico para

la union del injerto (De Miguel, 2007).

El éxito de un injerto depende de la compatibilidad y similitudes de didmetro del
tallo de las dos plantas dependiendo del tipo de injerto, aunque sean de diferente especie
(Bekhradi et al., 2009). Se ponen en contacto los tejidos de la variedad (injerto) y el
portainjerto, de manera que las regiones del cambium coincidan y se mantengan
estrechamente unidas mediante una pinza, un broche o un material que sostenga y
protega la herida, como es el caso de la parafina de injerto, hasta lograr la cicatrizacién

(Godoy y Castellanos, 2009).

Los patrones o portainjertos se consideran como plantas cuyo sistema radicular
sirve de soporte a la variedad a cultivar evitando su contacto con el suelo. Para
considerar una planta como portainjerto, debe poseer las siguientes caracteristicas: ser
resistente a la enfermedad y/o plaga que se desea prevenir, que no sea susceptible a
parésitos del suelo, que tenga vigor y rusticidad, que tenga buena afinidad con el injerto
y que no tenga cualidades que puedan modificar desfavorablemente la calidad del fruto

(De Miguel, 2007).
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2.4.3 Ventajas y desventajas

El empleo de injerto en hortalizas es una técnica que ha demostrado ser de
importante utilidad en el manejo de plagas y enfermedades, lo cual le confiere a las
plantas resistencia al ataque de las mismas (Gonzalez et al., 2008; Alvarez-Hernandez et
al., 2009). El injerto se considera como una técnica que permite cultivar una planta con
la raiz de otra. En el caso de jitomate, se pueden utilizar pldntulas de diferentes
variedades y se puede sustituir su raiz con otra y servir como portainjerto, con la
finalidad de proporcionar alguna cualidad, vigor, tolerancia a plagas y enfermedades

potenciando la calidad del producto deseado (Godoy-Hérnandez et al., 2009).

El desarrollo de sistemas y manejo de produccién que ayudan a conservar
especies silvestres y nativas y mejorar los rendimientos del cultivo de jitomate, se
consideran como factores primordiales en su produccién, ya que diversos autores
consideraron las especies silvestres como reservorio de genes importantes en el
mejoramiento del jitomate (Pérez et al., 1997; Restrepo et al., 2007). El injerto en el cultivo
de jitomate es una técnica del manejo del cultivo que ayuda a optimizar el rendimiento
y proporcionar resistencia a plantas en condiciones adversas bidticas y abioticas del
ambiente (Mitidieri et al., 2005; Pogonyi et al., 2005; Rivard et al., 2008; Miskovic et al.,
2009).

Esta ampliamente documentado que el injerto reduce las infecciones por virus,
hongos, bacterias y micoplasmas. Por estas razones, el manejo de las plantas injertadas
requieren tanto un menor insumo agricola, como menor uso de agroquimicos durante
el ciclo de cultivo; por ende, se reduce la aplicaciéon de estos insumos quimicos tan
perjudiciales al ambiente y a la salud humana (Ristaino y Thomas, 1997). Otro beneficio
del injerto, es que tolera condiciones de suelos con alta salinidad y deficiencia en
nutrientes, asi como condiciones de estrés por temperaturas elevadas. Por otro lado, el

injerto es util en la obtenciéon de cosecha fuera de la época de producciéon de una
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variedad, también cuando no hay posibilidades de hacer rotacién de cultivos (Khah et

al., 2006; Liere, 2008).

Aunado a lo anterior, la préctica del injerto tiene alta importancia, ya que el
rendimiento y la calidad del fruto se incrementan obteniendo mayores beneficios
econdmicos, pues se requiere una menor inversion inicial; ademads, con los injertos se
promueve la utilizacién de una gran cantidad de plantas con diferentes caracteristicas.
El injerto sobre patrones vigorosos, permite cultivar plantas con dos o mas injertos y
reducir el nimero de plantas empleadas, por ende, disminuye el costo de produccién
(Miguel, 1997). Los incrementos en rendimiento debido al injerto también se han
reportado en otras especies como en pimiento (Capsicum annumm L.), asi como en sandia
(Citrullus Lanatus), pepino (Cucumis sativus L.) y berenjena (Solanum melongena L.; Colla
et al., 2006; Colla et al., 2008). Sin embargo, algunos investigadores no han encontrado
diferencias en incremento del rendimiento entre plantas injertadas y no injertadas (Peil

y Gélvez, 2004).

Con base en estas consideraciones, uno de los fines mas importantes del injerto
en jitomate, es obtener resistencia a patdgenos del suelo y resistencia a plagas y
enfermedades (Rivard y Louws, 2008). Debido a las bondades del injerto, los objetivos a
cumplir se han ido ampliando entre ellos se cita, mayor absorcién de nutrimentos y
contenido mineral en la parte aérea (Ruiz et al., 1996), el incremento en el vigor de la
planta y la vida de poscosecha de la fruta (Oda, 1999; Lee y Oda, 2003). Unas de las
desventajas del injerto radica en el aumento del costo por usar doble semilla, y una mala
ejecucion y mantenimieto del injerto, puede afectar al desarrollo de las plantas

injertadas, presentandose trastornos fisiolégicos.
2.4.4 El injerto en el manejo de plagas y enfermedades

Las plagas y enfermedades del suelo han sido causas importantes de
considerables pérdidas de la produccién agricola. Se han desarrollado en el mundo

(incluyendo México) diversas técnicas de manejo con éxito para reducir los dafios
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ocasionados por plagas y enfermedades; entre las técnicas cabe mencionar el injerto que
constituye una practica importante en el MIP de los cultivos, entre ellos el jitomate. En
este sentido, se evalu6 el comportamiento de portainjertos de especies silvestres de
jitomate contra Meloidogyne incognita raza 2; los resultados indicaron que los genotipos
criollos del jitomate fueron resistentes al nematodo M. incognita. Diversos autores
mencionan como alternativa el uso de injertos para disminuir el uso de biocidas, como
es el caso del bromuro de metilo, actualmente prohibido en diferentes paises. Como

mediada a lo anterior, se ha promovido el empleo de injertos (Gonzalez et al., 2008).

Otros autores mencionan que la técnica del injerto es una alternativa viable para
la obtencion de plantas sanas y libres de plagas y enfermedades ya que mediante el
injerto es posible evitar el contacto directo de la planta con el patégeno (Cortez-
Madrigal, 2008). La técnica del injerto se ha utilizado en solanidceas como tomate,
pimiento y berenjena asi como también en cucurbitaceas como melén, pepino y sandia
para evitar dafios ocasionados principalmente por hongos y bacterias del suelo e
inclusive, contra patdégenos como nematodos (Gonzalez et al., 2008; Camacho y

Fernédndez, 2017).

Por otra parte, diversos autores obtuvieron mayor rendimiento en plantas de
jitomate injertadas que en las no injertadas; lo que se pudiera explicar por el vigor y la
resistencia a plagas y enfermedades que confieren los portainjertos. En las mismas
investigaciones, se registraron frutos con tamafio superior en el jitomate injertado
comparando con el no injertado; ademas de mejores caracteristicas de calidad como
forma, color, sabor, pH y concentracion de sélidos solubles de frutos (Lee y Oda, 2003;
Godoy Hernandez et al., 2009). Por su parte, Godoy et al. (2009) reportaron que la
aplicacién de la técnica del injerto en invernadero, incremento el vigor de las plantas en
diametro de tallo y altura, area foliar y producciéon de materia seca en la hoja y tallo,
ademads; se report6 que el injerto disminuy¢ la precocidad en la maduracién y amarre
de los frutos, lo que se tradujo a un mayor rendimiento. Se menciona también que el

injerto no afect6 el rendimiento y caracteristicas comerciales de los frutos del jitomate.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del estudio

La estimacién de la germinacién y desarrollo de plantulas se realizé en el
laboratorio e instalaciones del CIIDIR-IPN Unidad Michoacan, México. La evaluaciéon
de los genotipos de jitomate en el campo experimental del CIIDIR, Jiquilpan, Mich.
durante abril-noviembre del 2016. La evaluacién del comportamiento de los injertos se
realiz6 bajo invernadero, en el CUCBA-Universidad de Guadalajara, de enero a abril de
2017. Jiquilpan, Mich. se ubica dentro de las coordenadas geograficas 19° 59 39" de
latitud N, y 102° 43" 2" de longitud Oeste, a una altitud de 1542 msnm, temperatura
media anual de 21.1° C, 746 mm de precipitacién y una humedad relativa media anual

del 50% (INEGI, 1985; Google Maps, 2017a).

Las instalaciones del Centro Universitario de Ciencias Biolégicas y Agropecuarias
(CUCBA) de la de la Universidad de Guadalajara (U. de G.); se localizan en el Km 15.5
carretera Guadalajara-Nogales, predio las Agujas, Nextipac, Zapopan, Jalisco, México,
en el periodo del 24 de enero al 31 de marzo del 2017. La zona del estudio se ubica a 20°
45° 39" N de latitud N y 103° 31" 2" de longitud O. Presenta una altitud de 1650 msnm,
temperatura media anual de 23.6 °C, precipitacién media anual de 816 mm y una

humedad relativa del 58% (Google Maps, 2017b).

3.2 Evaluacién de genotipos criollos y silvestres, Jiquilpan, Michoacan,
2016.

3.2.1 Material vegetal

Se utilizaron 10 genotipos de jitomate de origen mexicano; nueve criollos y uno
silvestre procedentes de diferentes regiones del pais; ademas, se incluy¢ el cv. comercial
Rio grande® como testigo. Las semillas fueron proporcionadas por los doctores Eduardo
Rodriguez Guzman (CUCBA-U. de G.) e Hipolito Cortez Madrigal (CIIDIR-IPN, Unidad
Michoacan; Cuadro 3).
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Cuadro 3. Genotipos de jitomate (Solanum lycopersicum) silvestres y criollos mexicanos y
lugar de procedencia.

Genotipo Denominacién Origen
Arrifionado Oaxaca (Ar-O) Oaxaca
Arrifionado Michoacén (Ar-Mich) Michoacan
Cereza Chiapas (C-Ch) Chiapas
Arrifonado Huatusco (Ar-H) Veracruz
Arrifionado Mascota (Ar-M) Jalisco
Arrifionado chino (Ar-Ch) Veracruz
Acostillado rojo (Ac-R) Baja California
Acostillado naranja (Ac-N) Baja California
Acostillado amarillo (Ac-A) Baja California
Tinguaraque Jiquilpan (T-)) Michoacan
Variedad de polinizacién libre Rio (R-G) Variedad Comercial

Grande (testigo)

3.2.2 Velocidad de germinacién

Se utilizaron 15 semillas por repeticiéon, con tres repeticiones por tratamiento. Las
semillas se colocaron en una toalla de papel, previamente humedecida con 5 ml de agua;
después, las semillas se colocaron en bolsas plasticas Ziploc® (Estados Unidos de
Norteamérica), identificadas por genotipo o variedad. Las semillas se incubaron a 25 +
1 °C, y se tomaron lecturas cada 2 h hasta que se complet6 el 100% de semillas
germinadas. Se consider6é una semilla germinada cuando su hipocétilo alcanzé el

tamafio de la mitad de la longitud de la semilla.

Los datos se procesaron mediante un andlisis de regresion Logistica o Probit,
mediante el paquete estadistico SAS PROC PROBIT (SAS 9.3, SAS Institute Inc., 2012);
con ello se estim6 la velocidad de germinacion, expresada como el tiempo en que
germiné el 50% de la semillas (TGsp). Adicionalmente, se practic6 un analisis de

correlacion para conocer la relacion entre el tamafio de la semilla y el TGso.
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3.2.3 Establecimiento del almacigo y evaluacién de plantulas

El 28 de junio de 2016, las semillas germinadas fueron trasplantadas a charolas de
germinacion con 288 cavidades donde las plantas se mantuvieron mediante riegos
periddicos dependiendo de sus requerimientos de agua y no se utilizé ningtn tipo de

agroquimico.

Después de 15 dias del trasplante, se tomaron las mediciones semanales del

diametro de tallo y altura de plantulas (10), las que fueron seleccionadas aleatoriamente
dentro de cada genotipo o variedad. Mediante un vernier Digital TRUPER® calibrado,

se midi6 el didmetro de tallo por debajo de las hojas cotiledéneas; para la altura, se
emple6 una cinta métrica, y se midié desde la base de la plantula hasta el apice central.
Lo anterior se realizé con la finalidad de obtener informacion sobre el desarrollo
vegetativo de las plantulas y asi estimar la fecha de siembra de cada genotipo, lo que
permiti6 obtener tallos de didmetro similar entre genotipos y variedad comercial; esto

para el desarrollo de los injertos entre los genotipos y la variedad comercial.

Los datos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANVA) y la separacién
de medias mediante Tukey (p <0.05), ambas mediante el paquete estadistico SAS

“Statistical Analysis System” 9.3 (SAS 9.3, SAS Institute Inc., 2012).

3.2.4 Preparacion del terreno

Se realiz6 con una anticipaciéon de 15 dias antes del trasplante y mediante traccion
animal, se practicé un pase de rastra, un cruce y finalmente se levantaron los surcos. Lo
anterior se bas6 en lo descrito por Jarquin (2004), quién realiz6 la preparacion del terreno
entre 15-20 dias antes de la siembra con la finalidad de obtener una buena
descomposicion de los rastrojos de las malezas para evitar que las plantas sufran estrés

por calor producido durante el proceso de descomposicion.
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3.2.5 Disefio experimental y manejo de la plantacion

Se estableci¢ un disefio en bloques completamente al azar, con 11 tratamientos y

tres repeticiones, con 10 plantas por repeticiéon. Los tratamientos fueron conformados

por los nueve genotipos criollos, un silvestre, y el cv. Rio grande R-G (Fig. 4).
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silvestres mexicanos de jitomate y el cv. comercial. T1...T11
Blll=bloques. Jiquilpan, Mich. 2016.

El trasplante a campo se realiz6 de forma manual, el 16 de agosto del 2016 (51 dias

después de su germinacién), con un marco de plantaciéon de 0.60 m entre plantas y 0.80

m entre hileras.

Con excepcion de una aplicacion a base de fertilizante triple 16 (16-16-16: N-P-K;

Pacifex Fertilizantes®, Guadalajara, México), y dos aplicaciéon de azufre coloidal




CEQUISA® para el control del dcaro Aculops lycopersici Massee (Acari: Eriophydae)

(Lindquist et al., 1996), el manejo agrondémico y fitosanitario del cultivo, no incluy6

ningan otro producto quimico durante el desarrollo del experimento.

Para el riego de auxilio del cultivo se utilizé6 un sistema de riego por goteo
alimentado con una bomba sumergible de 1 hp de capacidad (Truper® México). Sin

embargo, dado que ocurrieron algunas lluvias temporales, solo se aplicaron cinco riegos.

El control de malezas fue de forma manual, evitando la competencia con el
cultivo. Se practicaron cinco fechas de control: 25 de ago., 15y 29 de sep., y 16 y 30 de
oct. del 2016. Las principales especies registradas fueron: coquillo (Cyperus rotundus L.),
higuerilla (Ricinus communis L.), zacate Johnson (Sorghum halepense L.), Grama (Cynodon
dactylon) y verdolaga (Portulaca olleracea L.). Las malezas més frecuentes fueron las

gramineas y ciperaceas.

3.2.6 Muestreo de plagas

De forma observacional, se realizaron muestreos semanales y la metodologia se
ajustd a las plagas presente (Southwood, 1976). Los muestreos se realizaron en las
primeras horas del dia, y en las primeras semanas de desarrollo se evaluaron todas las
plantas (10). Posteriormente, cuando ramificaron las plantas, se evaluaron las hojas de
tres ramas al azar, eligiendo aleatoriamente cinco plantas. Las variables consideradas
fueron: adultos de mosca blanca, paratrioza, chinches (Hemiptera), y otros insectos
titéfagos presentes. También se registré el ntimero de foliolos dafiados por, minador,

ninfas de mosca blanca, y huevos de paratrioza.

Complementariamente a los muestreos de insectos, 60 dias después del trasplante
se tomaron muestras aleatorias de follaje para evaluar la densidad de tricomas en los

diferentes tratamientos. Para ello, con la ayuda de un sacabocados (0.8 mm) se
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obtuvieron discos de la lamina foliar, y bajo el microscopio estereoscépico (Zeiss,

Alemania) se registraron los tricomas glandulares (TG) y no glandulares (TnG).

Para la incidencia de plagas, los datos fueron transformados a log (x+1) y
procesados mediante un ANVA, en bloques repetidos en el tiempo, donde las
repeticiones fueron las fechas de muestreo (Brinkman y Gardener, 2001). La separacion
de medias fue mediante la prueba de Tukey 0.05 de probabilidad. Se utiliz6 el paquete
estadistico SAS “Statistical Analysis System” 9.3 (SAS 9.3, SAS Institute Inc., 2012).

Para la densidad de tricomas, los datos se procesaron mediante un ANVA bajo
un disefio de bloques completamente al azar (BCA), y la separacion de medias mediante

la prueba de Tukey 0.05 de probabilidad.

3.2.7 Registro de enfermedades

Mediante muestreos quincenales, se evalué la incidencia y severidad de
enfermedades. Para la severidad se utilizo la escala propuesta por James (1971). Durante
los recorridos para la calificacién y cuantificacion de la enfermedad, se tuvo especial
cuidado para evitar el efecto de ilusion visual para evitar posibles confusiones sobre las
enfermedades. Lo anterior partié de la obtencién de hojas infectadas, mismas que se
recortaron de acuerdo a lo indicado en el manual de James (1971); posteriormente; se
aislaron los patégenos de las muestras recolectadas con signos y sintomas de

enfermedad para realizar la identificacion del agente causal de las mismas.

Para la caracterizacion fitosanitaria los datos fueron transformados a log (x+1) y
procesados mediante estadisticas descriptivas y un ANVA en bloques repetidos en el
tiempo, en donde las repeticiones fueron las fechas de muestreo usando paquete
estadistico SAS “Statistical Analysis System” 9.3 (SAS 9.3, SAS Institute Inc., 2012), y la
separacion de medias mediante la prueba Tukey (p <0.05) para encontrar diferencias

estadisticas entre los tratamientos.
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Para la incidencia y severidad de nematodos, las plantas fueron extraidas y
mediante técnicas de laboratorio especificas (Talavera, 2003) se determiné el género del
nematodo. El andlisis fue mediante un ANVA bajo un disefio en BCA. La separacion de
medias fue mediante la prueba de Tukey (p <0.05). Se utiliz6 el paquete estadistico SAS
“Statistical Analysis System” 9.3 (SAS 9.3, SAS Institute Inc., 2012).

3.2.8 Evaluacién agronémica

Las variables consideradas fueron: didmetro y altura de planta, nimero de
racimos florales, nimero de frutos y rendimiento. El didmetro del tallo (mm) se midi6
mediante un vernier calibrado, a partir de los primeros 10 cm desde la base del suelo. Se
utilizaron cinco plantas de cada tratamiento seleccionadas aleatoriamente. Para la altura
se midi6 desde la base de las plantas hasta la punta del apice central y se expres6 en
centimetros (cm). Los datos se tomaron con intervalos de 14 dias. Cuando inici6 la
floracion (45 dias) y hasta los 90 dias de edad, se contabiliz6 cada 14 dias el nimero de

racimos florales y frutos.

La cosecha se inici6 a los 70 dias (23 de octubre). Se efectu¢ cuando los frutos
presentaron el grado de madurez adecuado, el cual se determiné por observacion,

tomando en cuenta el cambio de color del fruto (Cuadro 4).

Cuadro 4. Cantidad de cosechas realizadas en el primer experimento. Jiquilpan, Mich.
2016.

Cosechas Fecha Método
1 23/10/2016 Manual
2 31/10/2016 Manual
3 05/11/2016 Manual
4 09/11/2016 Manual

Para la caracterizaciéon agrondémica los datos se procesaron mediante un ANVA

bajo un disefio en BCA y separacion de medias mediante Tukey (P <0.05), usando el
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paquete estadistico SAS “Statistical Analysis System” 9.3 (SAS 9.3, SAS Institute Inc.,
2012).

Con base a las variables evaluadas, particularmente incidencia de plagas,
enfermedades y produccién, los mejores tratamientos fueron seleccionados para la

evaluaciéon como portainjertos de la variedad comercial Rio grande (R-G).

3.3 Desarrollo y evaluacion de injertos en Zapopan, Jalisco

El desarrollo fue similar al de la evaluacién de los genotipos criollos, con la
diferencia de que en este estudio hubo un desfasamiento entre los genotipos criollos y
la variedad comercial; lo anterior con base a la velocidad de germinacién y didametro de
tallo, de manera que los genotipos de maés lento desarrollo fueron sembrados primero,
y las de mas rédpido desarrollo después. El cv. comercial fue sembrado al altimo. Asi, las

siembras fueron el 21 y 28 de noviembre, y el 11 de octubre del 2016.

Alos 51 dias después de la siembra (10 de enero, 2017) se desarrollaron los injertos
con el cv. comercial Rio grande (R-G), Se seleccionaron plantulas de portainjerto con
cinco y seis hojas y de injerto con cuatro y cinco hojas, con didmetros de tallo similares.
En ambos tallos y arriba de las hojas cotiledéneas, se efectué un corte horizontal y se
insert6 en el portainjerto una mina de lapiz (0.5 mm); posteriormente, la mina se insert6
en el injerto hasta que éste hizo contacto con el patron. Las plantas injertadas se
colocaron en una camara himeda (100% de humedad relativa, 25 £ 2 °C). Las plantas
fueron supervisadas durante ocho dias, y después se expusieron a temperatura ambiente
durante cinco dias para su aclimatacion y posterior trasplante en campo. El 23 de enero
del 2017, las plantas injertadas fueron trasladadas al CUCBA y el 24 de enero fueron
trasplantadas en suelo bajo invernadero. Previamente, las camas fueron preparadas

manualmente, utilizando azadones para elevarlas y eliminar malezas ya establecidas.
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3.3.1 Disefio de experimento y manejo de plantacion

El experimento fue establecido bajo un disefio en BCA, con siete tratamientos y

tres repeticiones, con ocho plantas por repeticiéon. El marco de plantacién fue de 35 cm

entre hileras y 70 cm entre plantas (Fig. 5).

T1=T-J, T2= Ar-Mich, T3= C-Ch, T4= Ar-Ch, T5= Ar-M, T6-= A-Ry T7=R-G
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Figura 5. Distribucién de tratamientos y repeticiones para la evaluaciéon de genotipos
criollos y silvestres de jitomate Solanum lycopersicum como portainjertos del cv. comercial
Rio grande; Zapopan, Jalisco 2017.
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Mediante un sistema de riego por goteo, se aplicaron 12 riegos segun las
necesidades del cultivo. Cabe mencionar, en la segunda semana después del trasplante,
se aplicéd un tnico fertirriego de la soluciéon nutritiva Universal de Steiner al 50% con
los siguientes productos: Sulfato de Magnesio, 246 mg/L; Nitrato de Calcio, 531 mg/L;
Nitrato de Potasio, 152 mg/L; Fosfato de Potasio, 68 mg/L; Sulfato de Potasio, 130 mg/L
y 100 g de Peters 20-20-20 para adicionar microelementos. No se aplic6 ningtn otro

producto quimico durante el desarrollo del cultivo.

3.3.2 Evaluacion fitosanitaria

Se realizaron muestreos semanales de forma observacional, de acuerdo con el
tipo de plaga presente (Southwood, 1976). En las primeras semanas de desarrollo se
evalu6 toda la planta y el total de ellas. Posteriormente, con plantas ramificadas, se
evaluaron solo cinco de ellas elegidas al azar. Adicionalmente se registr6 la densidad de
tricomas presentes en los injertos. Para el caso de las enfermedades, el aislamiento e

identificacion se realiz6 en un proceso similar al estudio de campo previo.

Para el caso de las plagas, los datos fueron transformados a log (x+1) y procesados
mediante un ANVA en bloques repetidos en el tiempo, en donde las repeticiones fueron
las fechas de muestreo (Brinkman y Gardner, 2001). La densidad de tricomas se analiz6
mediante un ANVA bajo un disefio en BCA; la separaciéon de medias mediante Tukey
(p <0.05). Mediante un analisis de correlacion entre la densidad de tricomas y la

incidencia de plagas, se analiz6 la relaciéon entre ambas variables.

3.3.3 Evaluacién fenolégica y agronémica

Dias a la floracion, didmetro de tallo y altura de planta, niimero de racimos, frutos
por planta, y produccién total fueron las variables consideradas; y se sigui6 el mismo

proceso en la evaluacion de los genotipos.
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Para el andlisis de grado brix y pH, se realiz6é la determinacién en frutos de
jitomate fisiol6gicamente maduros por cada uno de los tratamientos; se pesaron 100 g
de frutos, posteriormente; se licuaron, se coloc6 una gota y con apoyo de un
refractometro manual Brix Brixometro® EE.UU. previamente calibrado, se midi6 el
grado brix y se expres6 en porcentaje de sélidos solubles. El resto del jugo se deposito
en vasos de precipitados y se determiné el pH de frutos con apoyo de un Potenciémetro

Hanna® Instruments Hi-2221 EE. UU.

Los datos se procesaron mediante un ANV A bajo un disefio en BCA; la separacion

de medias mediante Tukey (p <0.05). Para todos los casos, se utilizo el paquete

estadistico SAS “Statistical Analysis System” 9.3 (SAS 9.3, SAS Institute Inc., 2012).
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4. RESULTADOS
4.1 Evaluacion de genotipos

4.1.1 Velocidad de germinacion

Los resultados mostraron diferencias estadisticas (X2 <0.0001) en la velocidad de
germinacion de los genotipos. El tiempo en que geminoé el 50% de las semillas (TGso)
fluctu6 desde 41 h hasta 94 h, donde el menor correspondi6 al genotipo arrifionado chico
(Ar-Ch), sin mostrar diferencias con la variedad comercial Rio grande (R-G); mientras el
genotipo arrifionado Oaxaca (Ar-O) fue el de mayor TGsp (94.65 h), sin mostrar
diferencias estadisticas con el arrifionado Michoacan (Ar-Mich; Cuadro 5). El TGso
mostré una correlacion inversa estrecha con el didmetro de semillas (r = - 0.716115, p
<0.05); de modo que, las semillas con mayor tamafio fueron las de menor TGso (mayor
velocidad de germinacién; Fig. 6).

Cuadro 5. Tiempo estimado en que germina el 50% de las semillas de genotipos criollos
y silvestres y la variedad Rio grande de jitomate S. lycopersicum. Jiquilpan, Mich. 2016.

Tipo Tratamiento TGsp (IC) enh
Criollos Arrifionado Oaxaca 94.65* (93.53-95.77) A
Arrifionado Mich. 94.09 (89.57 - 95.40) A
Cereza Chiapas 82.96 (82.36-83.77) B
Silvestre Tinguaraque 75.22 (73.77 -76.27) C
Criollos Acostillado rojo 68.01 (66.10 - 70.30) D
Acostillado amarillo 67.65 (66.22 - 69.32) D
Acostillado naranja 50.15 (49.74 - 50.56) E
Arrifionado Huatusco 49.63 (49.16 - 50.02) E
Arrifionado Mascota 47.03 (45.56-47.71) F
go,ml‘;“ial Rio Grande® 42.75 (40.18 - 43.62) G
r1otio Arrifionado chico 4159 (37.38 -43.43) G

*TGso estimados con base a la prueba chi cuadrada seguidos de la misma letra con base
al intervalo de confianza no difieren estadisticamente (X2 <0.0001). h= hora, IC =
Intervalo de confianza.
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Figura 6. Correlaciéon entre tamafio de semillas y su velocidad de germinacion de
distintos genotipos evaluados y el cv. comercial.

4.1.2 Altura y diametro de tallos de plantulas en almacigo

El ANVA mostr6 diferencias significativas (p <0.0001) entre genotipos, y entre
éstos con la variedad comercial. La altura varié desde 5.77 cm hasta 12.93 cm, y el
diametro desde 0.4 mm hasta 1.38 mm. El genotipo C-Ch fue el de menor altura con
5.77 £1.19, sin mostrar diferencias con Ar-Mich y el silvestre T-]. El genotipo Ac-N fue
el de mayor altura 12.93 + 1.92 cm, sin mostrar diferencias significativas con los
genotipos Ar-H, Ar-My Ar-Chy el cv. comercial, que fue de 11.23 +2.13 cm (Fig. 7). Los
de mayor didmetro fueron Ar-Ch, Ac-N y Ar-M, sin diferencias significativas con Ar-

H, Ac-Ry la variedad comercial (Fig. 7).

En relacién al didmetro de tallo, los genotipos de menor didmetro coincidieron
con los de menor altura. Los de mayor didmetro fueron Ar-Ch, Ac-N y Ar-M, sin

diferencias significativas con Ar-H, Ac-Ry la variedad comercial (Fig. 7).
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Figura 7. Didmetro (mm) y altura de plantulas (cm) de genotipos criollos y silvestres de

jitomate Solanum lycopersicum y una variedad comercial. Columnas seguidas de la misma
letra no difieren estadisticamente (Tukey, p <0.05). Jiquilpan, Mich. 2016.

4.1.3 Dias a la floracion después del trasplante (D. F.)

Los dias a la floracién se consideran como un parametro de estimacion del tiempo
en que los genotipos pueden llegar a la etapa de produccion. En esta investigacion, todos
los genotipos presentaron menor tiempo de floracién que el cv. Rio grande (50 D.F.). Los
de menor tiempo fueron el T-] de tipo silvestre, y Ar-M con 38 dias. Intermedios fueron

el C-Ch, Ar-Ch, Ar-M, y Ar-O (Fig. 8).
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Figura 8. Dias a la floracion después del trasplante de diferentes genotipos criollos y
silvestres de jitomate S. lycopersicum y una variedad comercial. Jiquilpan, Mich. 2016.

4.1.4 Altura y diametro de tallo, nimero de racimos/planta y nimero

frutos/planta

A los 75 dias después del trasplante, el didmetro (mm) de tallo mostré diferencias
significativas (p <0.0001) entre tratamientos. Los mayores didmetros se registraron en
los genotipos Ar-Ch y Ar-Mich, con medias de 13.19 + 2.0y 12.72 +£1.64, respectivamente.
El menor didmetro se registr6 en la variedad Rio grande (5.94 £+ 0.42 mm) sin diferencias

con el genotipo Ar-H (Cuadro 6).

La mayor altura (cm) fue en el genotipo Ar-Mich con una media de 76.33 + 2.51,
aunque no mostré diferencia significativa (p <0.0001) con los genotipos T-], C-Ch, Ar-
Ch, Ar-M y Ar-O. La menor altura se registré en la variedad comercial Rio grande, con
una media de 30.66 + 4.04, sin diferencias significativas con los genotipos Ac-A, Ac-Ny

Ar-H (Cuadro 6).
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Respecto a los racimos por planta, la mayor cantidad se registré en el genotipo T-

J, con una medias de 27.33 £ 7.23, aunque no se diferenci6 estadisticamente con los

genotipos Ar-Mich, Ar-Ch, Ar-M, Ar-O y C-Ch; el menor ntimero se registré en el cv. R-

G, con media de 1.00 £ 1.00, sin registrar diferencias con los genotipos Ac-A, Ac-N y Ar-

H (Cuadro 6).

Similar a la variable anterior, el mayor nimero de frutos por planta ocurrié en el

genotipo silvestre T-J, con 50.66 + 0.57 frutos, sin diferencias con el Ar-Ch, Ar-Mich, y C-

Ch. Los genotipos Ac-A y el Ar-H no produjeron frutos, sin mostrar diferencias

estadisticas con la variedad comercial (0.33 + 0.55), el Ac-N y el Ac-R (Cuadro 6).

Cuadro 6. Evaluacion de diferentes variables fenoldgicas de genotipos criollos y
silvestres y una variedad comercial de jitomate S. lycopersicum. Jiquilpan, Mich. 2016.

Genotipo Diametro (mm) Altura (cm) No Racimos/pta No Frutos/pta
T-J 12.20*+1.71ab 73.33+5.85a 2733+7.23a 50.66 +0.57 a
C-Ch 1098+1.59dc  71.50+5.67 a 17.33+5.85ab 37.66 +20.98 a
Ar-Mich 12.72+1.64 a 7633+ 251a 2533%x750a 23.66 +10.78 ab
Ar-Ch 1319+20 a 7233%+5.13a 18.33+2.08ab 16.33+£5.68 abc
Ar-M 1119+153bc  59.66+057ab 733+152 ab 4.00+£1.00 dc
Ar-O 1048+190cd 66.33+9.07ab 8.66+152 ab 6.33+£3.51 bcd
Ac-R 988+095 d 53.66+6.02 b 566+251 bc 233+208 de
Ac-A 7771040 e 3841383 ¢ 1.00x1.00 ¢cd 0zx0 e
Ac-N 763+045 e 38.66+577 ¢ 066057 d 033+£0.07 e
Ar-H 653+£061 f 3900264 c 166088 cd 0z0 e
R-G 594+042 f 3066+4.04 c 100+£1.00 cd 0332055 e

*Medias + desviacion estandar seguidas de la misma letra dentro de columnas, no
difieren estadisticamente (Tukey, p <0.05); pta = Planta.

4.1.5 Rendimiento

El mayor rendimiento fue registrado en el genotipo Ar-Mich, con una media de

797.2 + 322.7 g/planta, sin diferencia estadisticas (p <0.0001) con el genotipo Ar-ch; el

menor rendimiento fue con la variedad comercial R-G, con 4.6 +7.9 g (Fig. 9).

ry




1200

1000 -
800 - ab
oD
X
% 600 - b
: I o
100 - E ]
200 - = =
= = C C
= | = | % % % = d
0 = = = = = = =
Ar-Mich Ar-ch Ar-M Ar-O C-Ch T-J Ar-R R-G

Genotipos

Figura 9. Separacion de medias para rendimiento de distintos genotipos y una variedad
comercial de jitomate S. lycopersicum evaluados. Columnas seguidas de la misma letra
no difieren estadisticamente (Tukey, p <0.05). Jiquilpan, Mich. 2016.

4.1.6 Especies e incidencia de insectos fitéfagos

Se identificaron las siguientes especies de insectos fit6fagos: mosca blanca Bemisia
tabaci Genn y Trialeurodes vaporariorum Westwood (Hemiptera: Aleyrodidae), paratrioza
Bactericera cockerelli Sulc. (Hem: Triozidae), minadores de hojas Liriomyza spp. (Diptera:
Agromyzidae), especies de pulga saltona Epitrix spp. (Coleoptera: Chrysomelidae),
chinche larga Tupiocoris) (=Cyrtopeltis) notatus Distant, chinche negra Halticus spp. (Hem:
Myridae), y complejo de afidos (Hem: Aphididae). Otras plagas generalistas
encontradas fueron: gusano del cuerno Manduca sexta Haworth (Lepiddptera:
Sphingidae), gusano del fruto Heliothis zea Boddie (Lepidéptera: Noctuidae) y especies
de acaros (Tetranychus spp.), Aculops lycopersici (Massee) (Acari: Eriophyidae). En
general, la incidencia de insectos fitoéfagos fue baja; sin embargo, el ANVA detectd
diferencias estadisticas para todas las especies.
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Para la incidencia de ninfas de mosca blanca, el anélisis estadistico mostrd
diferencias significativas (p <0.0001) entre los genotipos, con la mayor incidencia en el
cv. Rio grande (0.21 * 0.26), sin diferencias estadisticas con los genotipos Ar-H, Ac-A'y
Ac-N; la menor incidencia fue en Ar-Mich y Ar-M; los valores fluctuaron desde 0 £ 0 en

los genotipos Ar-Mich y Ar-M hasta 0.21 + 0.26 en el cv. Rio grande (Cuadro 7).

Para los adultos de MBA, el anadlisis estadistico mostré diferencias (p <0.0001)
entre los genotipos, con la mayor incidencia en el cv. Rio grande y en el genotipo Ac-A,
con medias de 240 = 0.67 y 2.44 + 0.58, respectivamente. Estos genotipos no se
diferenciaron estadisticamente con los genotipos Ac-N, Ac-R, Ar-H y Ar-M. La menor
incidencia de adultos de mosca blanca fue en el genotipo silvestre, sin diferenciarse de
C-ch, Ar-Mich, Ar-Ch, Ar-M, Ar-O y Ac-R; los valores fluctuaron desde 0.77 £ 0.47 en
genotipo T-T hasta 2.40 £ 0.67 en el cv. Rio grande (Cuadro 7).

El anélisis de datos para la incidencia de ninfas y adultos de paratrioza mostré
diferencias estadisticas altamente significativas (p <0.0001). Se registr6 una mayor
incidencia de ninfas y adultos en el genotipo Ar-H (0.34 £ 0.27 y 1.62 + 0.38,
respectivamente); aunque no se diferencié estadisticamente con los genotipos Ac-A, Ac-
N y el cv. Rio grande. El menor niimero de ninfas se registr6 en el genotipo Ar-ch con
una media de 0.01 £ 0.02, mientras que la menor incidencia de adultos en el genotipo T-

J fue de 0.07 £ 0.01 (Cuadro 7).

El analisis de datos para el minador no mostré diferencias significativas, aunque
se mostré una mayor tendencia de incidencia en los genotipos Ac-R, Ar-Mich, Ac-A y el
cv. Rio grande con medias de (0.24, 0.23, 0.23 y 0.20), respectivamente; y una menor
tendencia en los genotipos C-Ch, T-] y Ar-Ch, con medias de 0.04, 0.06 y 0.06,

respectivamente (Cuadro 7).

El anélisis de datos para la pulga saltona detect6 diferencias significativas (p

<0.0002) entre los genotipos, con la mayor incidencia en el cv. Rio grande (R-G; 0.24 +
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Cuadro 7. Separaciéon de medias para ninfas y adultos de mosquita blanca, ninfas y
adultos de paratrioza y minadores de hoja en genotipos y una variedad comercial de
jitomate S. lycopersicum. Jiquilpan, Mich. 2016.

Mosca blanca Paratrioza
F¢/ minador
Geno F¢/Ninfas Adultos Fc¢/ninfas Adultos

T-J 0.005*+0.01b 0.77+0.47Db 0.06+£0.10 bc  0.074£0.01 d 0.06 £0.14 b
C-Ch 0.003+0.01b 0.88+0.53b 0.04+£0.08 bc  0.14£0.08 d 0.04 £0.09 b
Ar-Mich 0z0 b 150+£059b 0.09£0.13bc  0.27£0.18 d 023+0.27 a
Ar-O 0.005+£0.01 b 1.50£0.69b 0.04+£0.06 bc  0.15£0.14 d 013+£0.24 a
Ar-Ch 0.01£0.03 b 1.00+£049b 0.01£0.02 ¢ 0.08 £0.09 d 0.06+0.14 b
Ar-M 0£0 b 172+£0.69ab 0.10+0.11 b 0.27+0.19 d 0.16+£0.25 a
Ac-R 0.03+£0.03 b 190x0.66a 0.11£0.21 b  0.45£0.19cd 024 +£0.28 a
Ar-H 0.15+£0.22 ab 1.33+0.55a 0.34+0.27 a  1.62+0.38 a 0.17£0.25 a
Ac-A 0.16+£0.14 ab 244 +0.58a 0.3240.37a 0.86£0.28 ab 0.23+0.27 a
Ac-N 0.17+0.19 ab 2.04+0.56 a 0.3+0.364 a 1.26£0.31 ab 0.18+£0.32 a
R-G 021+£026 a 240+0.67a 0.32+0.29 a  0.7940.30 ab 0.20+£0.27 a

*Medias + desviacién estandar seguidas de la misma letra dentro de columnas no
difieren estadisticamente (Tukey, p <0.05). Fc = Foliolos con ninfas o minador.
0.39), aunque no se diferenci6 estadisticamente con los genotipos Ac-A. La menor

incidencia se registr6 en el genotipo C-Ch con una media de 0.01 + 0.03 (Cuadro 8).

Con respecto a la incidencia de la chiche larga Cyrtopeltis spp., la mayor incidencia
se registr6 en el cv. Rio grande, con una media de 0.98 + 0.57, aunque no se diferenci6
estadisticamente con los genotipos Ac-A, Ar-H y Ac-N con medias de 0.59 + 0.26, 0.49 +
0.35y 0.50 + 0.21, respectivamente. La menor incidencia se registré en el genotipo Ar-Ch

con una media de 0.06 + 0.05, sin diferencias con T-], Ar-Mich y Ar-O (Cuadro 8).

Para la chinche negra Halticus spp., la mayor incidencia se registr6 en el cv, Rio

grande, con una media de 1.16 * 0.61, sin diferencias con los genotipos Ac-A y Ac-N, con
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medias de 1.06 + 0.49 y 0.76 + 0.27, respectivamente; y la menor incidencia en T-J, sin

diferencia con Ar-Mich, Ar-Ch, C-Ch, Ac-R y Ar-O (Cuadro 8).

En el anélisis de datos para el complejo de afidos la mayor incidencia se registré
en el genotipo Ac-N (0.39 + 0.22), sin mostrar diferencia con el cv R-G. La menor
incidencia correspondi6 al genotipo silvestre T-J (0.01 + 0.03) sin diferencias con otros

genotipos como C-Ch (Cuadro 8).

Cuadro 8. Separaciéon de medias para pulga saltona, chinche larga, chinche negra y
complejo de afidos, en follaje de genotipos de jitomate S. lycopersicum. Jiquilpan, Mich.

2016.

Genotipo Ps CHI CHn Af
T-J 0.05*+0.07 b 010+0.11bc  0.14£0.14c 0.01+£0.03b
C-Ch 0.01+£0.03 ¢ 020+0.16 b 0.12+0.11¢ 0.11+0.17 a
Ar-Mich 0.07+0.08 b 026+0.18bc  026+£021bc 028+0.24a
Ar-O 0.03+0.06 b 013+0.15bc  0.21£0.19bc  0.05+0.02 ab
Ar-Ch 0.06 £0.03 b 0.06 £ 0.05 ¢ 0.17+0.13bc  0.20+0.27 a
Ac-R 0.07+0.10b 0.35+0.23b 030+£033bc 0.15%+0.14a
Ar-M 0.09+0.10b 028+0.19b 028+0.19bc 027+0.28a
Ac-N 022+0.14b 050+021ab 0.76+0.27 a 039+0.22a
Ar-H 0.14+0.15b 049+035ab 0.32+£023bc 0.11£0.10a
Ac-A 025+0.13ab 059+£026ab 1.05+049a 024+0.15a
R-G 040+0.39a 098 +0.57 a 1.16+0.61 a 029+0.28 a

*Medias * desviacion estdndar seguidas de la misma letra dentro de columna no difieren
estadisticamente (Tukey, p <0.05). Ps= pulga saltona, CHI= Chinche larga, CHn=
Chinche negra y Af= Complejo de afidos.

4.1.7 Densidad de tricomas

El analisis estadistico mostr6 diferencias significativas (p <0.05) entre
tratamientos, tanto de tricomas glandulares como de no glandulares en el envés y el haz
de las hojas. Con excepcion de los genotipos Ac-N y Ac-A, en general, los genotipos

mostraron mayor densidad de tricomas que la variedad comercial R-G. Por ejemplo, en
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el genotipo silvestre T-] el nimero de tricomas glandulares en el envés fue de 82.00 +
14.17, significativamente diferente del registrado en la variedad comercial R-G (3.33 +

3.21; Cuadro 9).

Cuadro 9. Tipo y densidad de tricomas en foliolos de diferentes genotipos criollos y
silvestres y una variedad comercial de jitomate S. lycopersicum. Jiquilpan, Mich. 2016.

Tricomas no glandulares Tricomas glandulares
Genotipo Envés Haz Envés Haz
T-] 653.67*£55.19a  231.00+38.15ab  82.00+14.17a  70.33+42.85 ab
C-Ch 652.00+47.88 a  333.33+65.57 a 67.66124.02 ab  90.67+15.57 a
Ar-Mich  645.00£83.19 a  315.33487.03ab  27.00+18.52 ¢ = 33.67+35.92 cd
Ar-O 609.33£7.76 a  196.00+12.28 bcd 27.66+4.93 c  60.33+£12.22 abc
Ar-Ch 582.67£11.01 a  379.33+£34.58 a 58.00+16.64 ab  79.33+25.14 a
Ar-M 523.67+33.30 ab 204.00+26.08 bc  12.00£3.60 d  22.330+6.0 cd
Ac-R 517.67+3.05 ab 180.67+27.51 bcd 22.33+10.96cd 69.33+18.87 ab
Ar-H 503.33+11.01 ab 189.33+17.78 bcd 9.66+8.62 d  17.00£9.64 de
Ac-N 455.33450.36 bc  108.331+£17.03e  3.66+x1.15 e  11.00£9.84 de
Ac-A 372.33£53.26 ¢ 171.67+22.54 ¢d 1.00£0.73 e  19.00£17.67 de
R-G 367.33£49.09 ¢ 106.33+12.89 e 333£321 e 9.33+814 e

*Medias *+ desviacion estandar seguidas de letra dentro de columnas no difieren
estadisticamente (Tukey, p <0.05).

Como dato relevante obtenido en la presente investigacion, se encontré una
correlacion inversa estrecha entre densidad de tricomas e incidencia de las principales
plagas evaluadas; por lo que, a mayor densidad de tricomas, menor incidencia de plagas,

excepto en el caso de tricomas no glandulares en el haz para afidos (Cuadro 10).

4.1.8 Incidencia y severidad de enfermedades

De acuerdo con andlisis de laboratorio, las enfermedades fungosas registradas
fueron ocasionadas por Fusarium spp. Helminthosporium spp. y el tizén temprano A.

solani (Fig. 10).
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Cuadro 10. Correlacion entre tipo y densidad de tricomas y la incidencia de insectos
plaga en diferentes genotipos criollos y silvestres, comparativamente con la variedad
comercial R-G.

MB PZA
Tipo N A H N A Min Ps CHI CHn Af
En-ng -0.665 -0.952 -0.729 -0.871 -0.734 -0.615 -0914 -0.878 -0.934 -0.584
En-gl -0.503 -0.807 -0.635 -0.748 -0.714 -0.815 -0.729 -0.801 -0.772 -0.704
Hz- -0.517 -0.710  -0.504 -0.639 -0522 -0.515 -0.614 -0.654 -0.615 -0.260*
ngl
Hz-gl -0.629 -0.630 -0.618 -0.679 -0.686 -0481 -0.764 -0.739 -0.665 -0.705

En = Envés, Hz = haz, ng= no glandulares, gl = glandulares. MB = mosca blanca, PZA
= Paratrioza, Min= minador, Ps = pulga saltona, CHI = chinche larga, CHn = Chinche
negra, Af= afidos, N= ninfa, A = adulto, H = huevo. Con excepcién del marcado (*¥),
todos son indices de correlacién de Pearson (r) con significancia (p <0.05).
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Figura 10. Microfotografias tomadas a escala 1:1000 de estructuras reproductivas
(conidios) de aislamientos de A) Alternaria spp. y B) Fusarium spp. identificados en los
distintos genotipos de jitomate y la variedad comercial. Jiquilpan, Mich. 2016.

Aunque no se practicaron andlisis de laboratorio, un diagnostico visual sugiere
que una de las principales enfermedades registradas fue el denominado “permanente”
del jitomate. Existe contradiccion de si el agente causal es la bacteria Candidatus

Liberibacter (Solanacearum) o un fitoplasma. Es transmitido por la paratrioza B.
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cockerelli. Al parecer, todos los tratamientos fueron fuertemente infectados.




Respecto a la severidad global de las enfermedades (sintomas de marchitamiento
y pudricién), el ANVA mostré diferencias (p <0.0001) entre tratamientos. La mayor
severidad se registr6 en el cv. Rio grande (100%); la menor severidad se registr6 en el
genotipo silvestre T-J (58.75 + 5.30), sin diferencias significativas con el genotipo C-Ch

(Fig. 11).
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Figura 11. Severidad global de enfermedades en genotipos y el cv. R-G de jitomate
evaluados. Cada barra representa el promedio de 10 plantas, y la linea en cada barra es
la desviacion estandar. Promedios con la misma letra no son significativamente
diferentes (Tukey, p <0.05). Jiquilpan, Mich. 2016.

4.1.9 Presencia de nematodos agalladores

Todos los genotipos exhibieron agallamientos radicales evidentes. Se identific6 al
nematodo Meloidogyne spp. como el agente causal (Fig. 12). El genotipo Ac-A present6
la mayor severidad (20.96 + 7.57) y fue 85.11 % superior a la mostrada por el genotipo
Ar-Ch (3.12 + 0.88). En el cultivar comercial no se logré registrar la presencia de
nematodos, debido a que ya no se pudieron recuperar las raices de las plantas

fuertemente deterioradas (plantas muertas; Fig. 13).
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Figura 12. Severidad de nematodos agalladores en raices de jitomate Solanum
lycopercicum. A) Agallas en raices; B) Hembra de Meloidogyne spp. Jiquilpan, Mich. 2016.
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Figura 13. Severidad de nematodo Meloidogyne spp. en genotipos de jitomate evaluados.
Medias previamente transformadas al arcoseno de la raiz cuadrada de la proporcion.
Columnas seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, p <0.05).
Jiquilpan, Mich. 2016.

4.2 Seleccion de portainjertos, desarrollo y evaluacion de injertos en

Zapopan, Jalisco

Con base a las variables evaluadas, pero con mayor énfasis en la densidad de
tricomas del envés (como referente de la incidencia de insectos plaga), severidad de
enfermedades, nematodos, y produccién; fue que se seleccionaron los genotipos mas
promisorios para evaluarse como portainjertos con la variedad comercial R-G. De
acuerdo con lo anterior, los genotipos Tinguaraque (T-J), arrinonado Michoacan (Ar-




Mich), cereza Chiapas (C-Ch), arrifionado Chico (Ar-Ch), acostillado Rojo (Ac-R) y

arrinonado Mascota (Ar-M), fueron los genotipos seleccionados. Aunque el arrifionado

Oaxaca (Ar-O) presento buenas caracteristicas; en el presente estudio, se descart6 por su

mayor susceptibilidad a nematodos y enfermedades (Cuadro 11); dado que ésta

seleccion fue basada en los cuadros y figuras anteriores. Todos los genotipos

seleccionados fueron compatibles con la variedad comercial.

Cuadro 11. Variables consideradas para la selecciéon de genotipos de jitomate, para su
evaluaciéon como portainjertos de la variedad comercial Rio grande.

Tricomas envés Severidad (%)
Geno.  Glandulares  No glandulares Enfermedad  Nematodos Rend. (g)
T-J* 82.00+14.17 a*  653.67£55.19 a*  58.75£5.3 c¢* 5+2.5 bc* 78.3+17.16 bc*
C-Ch*  67.66124.02 ab* 652.00+47.88 a* 7294134 bc* 5.41+0.72 bc* 214.4+64.8 abc*
Ar- 27.00+£18.52 c* 645.00£83.19a*  79.16x5.2 b*  8.68+3.43 bc* 797.24322.7 a*
Mich*
Ar-O 27.66£4.93 ¢ 609.33£7.76 a 90.83t7.63 ab 14.6£6.0 a 341.4+103.3 ab
Ar-Ch* 58.00£16.64 ab* 582.67+11.01a*  83.33£9.46 b*  3.12+0.88 c* 516+225.48 a*
Ar-M* 12.00£3.60 d* 523.67+33.3ab*  91.7+1.44 ab* 6.95£0.63b c*  449.2+109.55 a*
Ac-R* 22.33+10.96 cd* 517.674£3.05ab*  91.67+5.77 ab*  6.66+1.44 Dbc* 65.716.4 ¢
Ar-H 9.66£8.62 d  503.33£11.01ab  99.16t1.44 a
AN  3.66:115 e 45533:5036bc  100:0.0 a
Ac-A 1.00£0.73 e  372.33%£53.26 ¢ 99.17£1.44 a
R-G 3.33+3.21 e  367.33+49.09 c 100£0.0 a 4.6x1.9d

Geno. = genotipo, Rend. = rendimiento, (g) = gramo, * = genotipos seleccionados como
mejores portainjerto del cv. Rio grande.

4.2.1 Dia a la floracion

Todos los genotipos injertados presentaron menor tiempo de floracién que el cv.

Rio grande sin injertar (Fig. 14).
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Figura 14. Dias a la floraciéon después del trasplante (D.F.) de injertos de jitomate
variedad Rio grande sobre distintos genotipos criollos y silvestres. Zapopan, Jal. 2017.

4.2.2 Desarrollo vegetativo

Algo de primordial importancia para el desarrollo de injertos entre genotipos
criollos y silvestres con variedades comerciales, es el desarrollo vegetativo. Con respecto
a las variables altura de planta, nimero de racimos y frutos por planta a los 75 dias
después del trasplante. El anélisis estadistico mostré diferencias altamente significativas

(p £0.0001) entre tratamientos.

Con excepcién del genotipo Ac-R, todos los genotipos mostraron diferencias
significativas con el cv. Rio grande para el variable nimero de racimos por planta; por
otra parte, para el incremento del didmetro de tallo con excepcién del Ar-R, todos los
injertos mostraron una tendencia de mayor incremento del didmetro de tallo que el cv.
R-G, y solo el genotipo Ar-Mich. mostré diferencias con el cultivar comercial sin injertar.
El didmetro de tallo fluctu6 desde 1.97 + 0.69 en el Ac-R, hasta 3.66 £ 1.55 en el Ar-Mich
(Cuadro 12).
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Cuadro 12. Diametro de tallos, altura de plantas, namero de racimos y frutos por planta
en la evaluacion de injertos de jitomate Solanum lycopersicum. Zapopan, Jal. 2017.

Diametro (mm)

75 dias después del trasplante

Genotipo

Incre.med/14 dias Altura (cm) Racimo/planta Fruto/planta
T-J 2.14*+1.08 ab 74.67+ 3.62 ab 19.33 £1.85a 34.33t1.55a
C-Ch 240+1.19 ab 77.40£3.64 a 19.00£1.21 a 31.86%1.85 ab
Ar-Mich  3.66+1.55 a 76.06+1.85 a 16.73£1.02ab  31.20+0.91 ab
Ar-Ch 2.52+1.77 ab 75.53£3.12 ab 17.00£0.91 ab  28.06%0.70 bc
Ar-M 223+ 0.85 ab 71.98+2.35 ab 15.40£1.38 b 26.13t141c
Ac-R 1.97£0.69 b 66.4312.78 c 11.46£0.50 cd  18.96+1.01d
R-G 2.02£0.69 b 46.70£1.45 d 12.06£0.50 c 8.73£2.15 e

*Medias + desviaciéon estandar seguidas de la misma letra dentro de columnas no
difieren estadisticamente (Tukey, p <0.05). Incre= incremento, med= medio.

4.2.3 Tipo y densidad de tricomas

En esta investigacion, las plantas injertadas mostraron mayor densidad de

tricomas que el cv. Rio grande sin injertar; excepto el genotipo Ac-R que no mostré

diferencias con la variedad comercial sin injertar (Cuadro 13).

Cuadro 13. Medias de la densidad de tricomas en hojas de plantas injertadas de la
variedad Rio grande sobre genotipos mexicanos de jitomate. Zapopan, Jal. 2017.

Tricomas no glandulares

Tricomas glandulares

Genotipo Envés Haz Envés Haz

T-J 1114.67*+41.18 a  524.33+83.60 a 106.00 £10.53a 42.33+13.05 a
C-Ch 107433+ 69.65 a 355.00+101.68bc 70333590 ab 32.66+16.80 ab
Ar-Mich 987.67+22.81 a  472.67+44.79 ab 73.00£11.78 ab 31.66+6.02 ab
Ar-Ch 997.00£102.56 a  309.33%20.79 dc 67.00£14.00 b 25.33+6.11 ab
Ar-M 9423319521 a  286.33£31.05 dc 44.7748.08 bc 19.33+2.30 ab
Ac-R 603.33+56.12 b  180.00+16.37 de 17.33+3.05 ¢ 9.33+4.04 bc
R-G 536.67+47.81 b  107.00£14.93 e 19.7743.05 ¢ 6.33£3.21 ¢

*Medias + desviacion estandar seguidas de la misma letra dentro de columnas no difieren
estadisticamente (Tukey, p <0.05).
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4.2.4 Incidencia de insectos fito6fagos

La evaluacion de los injertos bajo condiciones de invernadero, limit6 la presencia
de las principales plagas del jitomate. Sin embargo, mediante muestreos semanales, se
registro la presencia de algunas plagas claves del cultivo, como es el caso de la mosca
blanca, minador de la hoja y una especie defoliadora de lepidéptero que no fue

identificada.

El ANVA para adultos y ninfas de mosca blanca, mostré diferencias significativas
entre tratamientos (p <0.0001). Las plantas con la mayor incidencia de la plaga (3.47 +
2.97) fue la variedad comercial, sin mostrar diferencias con el genotipo Ac-R. El de
menor incidencia (0.24 + 0.37) fue el genotipo silvestre T-], pero sin diferencias con los

genotipos C-Ch, Ar-Mich, Ar-Ch y Ar-M (Cuadro 14).

Para los adultos, también las plantas de la variedad Rio grande sin injertar
tuvieron la mayor incidencia (10.51 + 5.09), sin diferencias estadisticas con el genotipo
Ac-R. Nuevamente las plantas injertadas sobre tinguaraque fueron las de menor

incidencia (1.05 + 0.65; Cuadro 14).

Aunque los minadores se presentaron en baja incidencia, el ANVA detect6
diferencias estadisticas (p <0.0001), donde la variedad comercial sin injertar mostré
mayor incidencia que las injertadas sobre los genotipos criollos y silvestres (Cuadro 14).
Finalmente, aunque en baja incidencia, los lepidépteros fueron mas abundantes en la

variedad R-G sin injertar (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Incidencia de insectos en plantas injertadas de la variedad Rio grande sobre
genotipos mexicanos de jitomate Solanum lycopersicum. Zapopan, Jal. 2017.

Mosca blanca

Genotipo Minador Lepid6ptero
Ninfa Adulto

T-J 0.24* £ 0.37 ¢ 1.05+0.65 ¢ 0.0£0.11 b 0.04£0.1 b
C-Ch 048 £0.73bc  1.74+0.74 ¢ 0.006£0.02b  0.05£0.17 b
Ar-Mich 0.33+047bc  1.174#0.75 ¢ 0.0£0.0 b  0.003£0.01 b
Ar-Ch 0.49+0.67bc  1.76%£1.34 ¢ 0.004+£0.01b  0.01£0.03 b
Ar-M 059+0.38bc  228+1.23 bc 0.0£00 b 0.01£0.04 b
Ac-R 201+£1.70ab  5.15#3.38 b  0.03+0.09 b  0.15£0.17 b
R-G 347 +297 a 10.51+5.09 a 0.22+0.30 a  0.4740.051 a

*Medias * desviacion estdndar seguidas de misma letra dentro de columnas no difieren
estadisticamente (Tukey, p < 0.05).

Como dato relevante obtenido en la evaluacion de los injertos, se encontré una
correlacion inversa estrecha entre densidad de tricomas e incidencia de ninfas y adultos

de mosca blanca, minador de la hoja y la especie de lepidoptero (Cuadro 15).

Cuadro 15. Correlacién entre tipo y densidad de tricomas y la incidencia de insectos
plaga en los injertos, comparativamente con la variedad comercial R-G sin injertar.

Mosca blanca

Tipo de tricomas MIN LEP
Ninfa Adulto

Envés no glandular -0.94* -0.91 -0.77 -0.83

Envés Glandular -0.81 -0.78 -0.60 -0.64

Haz no glandular -0.85 -0.84 -0.70 -0.74

Haz glandular -0.85 -0.83 -0.67 -0.70

MIN= minador, LEP= lepiddptero, * indices de correlacién de Pearson.




4.2.5 Rendimiento

El andlisis estadistico para el rendimiento mostré diferencias altamente
significativas entre tratamientos (p <0.0001). El rendimiento fluctué desde 12.38 kg en el
genotipo T-J, con mayor rendimiento aunque no mostré diferencia significativa con el
genotipo Ar-Ch hasta 1.80 kg en la variedad comercial Rio grande con menor
rendimiento. Todos los injertos lograron rendimientos superiores al cv. Rio Grande (Fig.

15).
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Figura 15. Produccién de frutos/planta injertadas sobre genotipos de jitomate
evaluados. Columnas seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, p
<0.05). Zapopan, Jal. 2017.

4.2.6 Grado brix y pH de frutos

Con relacién al contenido de sélidos solubles (°Brix) en los frutos, la variedad
comercial sin injertar fue la que mostr6 el mayor contenido de grados brix (5.00 + 0.10),
sin diferencias estadisticas con los injertos de los genotipos T-] y C-Ch. El de menor
contenido de grados brix fue el genotipo Ar-Ch (3.96 + 0.60), sin diferencias con el

genotipo Ar-Mich. Genotipos intermedios fueron Ar-M, Ac-R (Fig. 16).
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Figura 16. Contenido de s6lidos solubles (°Brix) de frutos de genotipos injertados y la
variedad comercial del jitomate S. lycopersicum. Columnas seguidas de la misma letra no
difieren estadisticamente (Tukey, p <0.05). Zapopan, Jal. 2017.

Respecto al pH, la variedad R-G injertada en los diferentes genotipos mostré un
pH significativamente menor a la misma variedad sin injertar. Los valores del pH
fluctuaron desde 4.10 £ 0.08 en el genotipo Ar-Ch, hasta 4.62 + 0.2 en la variedad
comercial Rio Grande (Fig. 17).

5 -

a
4.8 - [

46 -
44 - b

. b _|_
T 42 [ T |
4 -
3.8
3.6

Ar-Ch Ar-M T-J Ac-R C-Ch Ar-Mich R-G
Genotipos

Figura 17. pH de frutos de genotipos injertados y la variedad comercial del jitomate S.
lycopersicum. Columnas seguidas de la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey,

p <0.05). Zapopan, Jal. 2017.
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4.2.7 Seleccion de los mejores genotipos para injerto

De acuerdo con los resultados obtenidos, en términos de rendimiento, los mejores

genotipos para el desarrollo de injertos con la variedad Rio grande fueron los genotipos

T-J y C-Ch, mientras que los genotipos Ac-R y Ar-M fueron los de menor rendimiento.

Sin embargo, en términos de resistencia a plagas se afiaden los genotipos Ar-Mich, Ar-

Chy Ar-M (Cuadro 16).

Cuadro 16. Variables consideradas para la seleccion de genotipos de jitomate S.

lycopersicum, recomendados como portainjertos de hibridos y variedades comerciales.

Tricomas envés

Mosca blanca

Genotipo Glandulares  N. glandulares Ninfas Adultos Rend. (kg)
T-J** 106.00+10.53 a 1114.67+41.18a  0.24+0.37c  1.05+0.65 ¢ 12.38+1.77 a
C-Ch** 70.33+35.90 ab 1074.33£69.65a  0.48+0.73bc 1.74+0.74 ¢ 11.59+1.42 a
Ar-Mich** 73.00£11.78 ab 987.67+22.81 a  0.33+0.47 bc 1.17+0.75 ¢  8.65+1.22 b
Ar-Ch** 67.00£14.00 b 997.00£102.56 a  0.49£0.67 bc 1.76x1.34 ¢  8.07+0.84 b
Ar-M** 447748.08 bc 9423349521 a  0.59+0.38 bc 2.28+1.23 bc 5.73+0.76 ¢
Ac-R 17.33+3.05 ¢ 603.33£56.12 b  2.01+1.70ab 5.15#3.38 b  5.27+0.81 ¢
R-G 19.7743.05 ¢  536.67+4781 b 3.47+297a  10.51+5.09a 0.47+0.051 a

*Medias + desviacion estandar, seguida de la misma letra dentro de columnas, no difieren
estadisticamente (Tukey, p <0.05). Rend. = Rendimiento, ** = mejores genotipos.
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5. DISCUSION

Los resultados del presente estudio demuestran que los genotipos criollos y
silvestres de jitomate presentan mayor resiliencia que el cv. Rio grande, debido a que la
mayoria de los genotipos llegaron a la produccién, mientras que la variedad comercial
dificilmente produjo frutos, y cuando esto ocurri6, los mismos fueron de tamafio
pequefio y de baja calidad. Lo anterior pudiera estar asociado con el nivel de tolerancia
a plagas y enfermedades registrada en el presente estudio. Ademads, esas caracteristicas
fueron transferidas mediante injertos a la variedad comercial Rio grande, lo que abre

mayores perspectivas para una produccion de jitomate més sustentable.

Los genotipos criollos y silvestres de cultivos han sido documentados como
importante fuente de germoplasma para el mejoramiento de cultivos (Peralta y Spooner,
2000; Tigchelaar et al., 2001; Ferndndez et al., 2004; Costa y Huevelink, 2005; Robertson y
Labate, 2007; Ortega, 2010; Morales et al., 2014); sin embargo, en México como en otros
paises en vias de desarrollo, los genotipos criollos han sido despreciados para la
producciéon comercial, aun cuando tienen excelentes caracteristicas de tolerancia a
plagas y enfermedades, tal como ha sido demostrado en el presente estudio. Por otro
lado, los genotipos silvestres son atin mdas descuidados, y eventualmente suelen
considerase como malezas en los cultivos comerciales, lo cual ha propiciado la
desaparicion de genotipos criollos, y un alto riego de que los genotipos silvestres
desaparezcan (Rodriguez et al., 2003). Es importante entonces desarrollar trabajos como
el presente, donde se revalore la importancia de esos materiales en la producciéon

agricola.

Aspectos importantes de los materiales a ser evaluados como portainjertos, son
la caracterizacion fisiolégica y fenoldgica, ello para determinar la compatibilidad entre

patron-injerto. Una de estas caracteristicas es la velocidad de germinacién.
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Normalmente, los cultivares comerciales suelen tener una mayor velocidad de
germinacion de semillas y desarrollo vegetativo en las primeras etapas, que los
genotipos criollos y silvestres (Duran y Pérez, 1984). Los resultados de la germinaciéon
de semillas en este trabajo, corresponden a lo mencionado por Meletti y Bruckner (2000),
quienes describen que la tasa de germinacién entre parientes silvestres, criollos y
cultivados suele ser diferente. En esta investigacion, se registr6 un menor tiempo de
germinacion (TGso) en la variedad comercial Rio grande, por lo que fue necesario

desfasar las fechas de siembra de los diferentes materiales para el desarrollo de injertos.

De acuerdo con Hernandez (2011), en su trabajo describe la fecha para establecer
el almacigo de genotipos de jitomate, y menciona que para la siembra de los genotipos,
debe considerarse un intervalo entre 15-22 dias antes de la variedad comercial, con la
finalidad de obtener didmetros de tallo uniformes entre las diferentes variedades, esto

debido a que la variedad comercial presenta un crecimiento y desarrollo mas rapido.

Los resultados de la germinacién encontrados en esta investigacion, son ttiles
para futuros estudios sobre el uso de variedades silvestres y criollas como patrones de
injertos de jitomate comercial. Es importante destacar que estos resultados, fueron ttiles
para poder estimar las fechas de geminacién de las semillas que suelen tener tiempos de
germinacion diferentes dependiendo del grado de domesticacién de los genotipos. En el
presente estudio, la velocidad de germinacion (TGso) estuvo estrechamente relacionada
con el tamafio de las semillas; a mayor didametro, menor TGso. Esto debe tomarse en

cuenta para el establecimiento desfasado de almécigos para injertos.

Otra de las caracteristicas importantes es el didmetro del tallo de las plantulas. Al
respecto, Velasco-Alvarado (2013), menciona que es fundamental tener plantas con
didmetro de tallo similar al momento de realizar los injertos, lo que permite que las
partes cambiales del portainjerto e injerto coincidan estrechamente. Este proceso permite
mantener viables al patrén e injerto durante mas tiempo; de lo contrario, el portainjerto
e injerto necesitaran formar mayor cantidad de tejido para formar el callo, y esto conlleva
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a que el injerto no sea exitoso. En el presente trabajo, se midi6 el didmetro de tallos de
cada genotipo en el almdcigo, para tener conocimiento sobre el desarrollo de los mismos.
Esta practica permiti6 tener conocimiento sobre la fecha de establecimiento del almacigo

de cada genotipo para obtener plantulas con didmetro similares al momento del injerto.

Los injertos tienen diferentes objetivos; ente ellos, la resistencia a plagas y
enfermedades. En el presente estudio se demostré que en general los genotipos silvestres
y criollos, en ese orden, fueron mas tolerantes a las plagas y enfermedades registradas,
que la variedad comercial Rio grande. Esto es acorde a lo mencionado en la hipétesis
que sefala que las plantas silvestres son mas tolerantes que las variedades criollas y estas
a su vez que las variedades comerciales (Coley et al., 1985; Rosenthal y Dirzo, 1997). La
mayor densidad de tricomas registradas en los genotipos aqui evaluados pudiera
explicar la mayor tolerancia hacia plagas y enfermedades transmitidas por ellos, tal
como lo demostro la estrecha correlacion registrada entre la incidencia de insectos plaga
y la densidad de tricomas; sin embargo, estudios futuros deben dilucidar la tolerancia

hacia enfermedades.

Las caracteristicas de los materiales criollos, como la tolerancia a plagas y
enfermedades, sugiere que estos deberian ser mayormente aprovechados para la
produccién sustentable de jitomate; sin embargo, se requiere difundir estos resultados

entre la poblacion.

Una de las principales aportaciones del presente estudio fue que las caracteristicas
benéficas de los materiales criollos y silvestres fueron transferidas mediante injerto a la
variedad comercial; por ejemplo, una mayor densidad de tricomas asociada con una
menor incidencia de insectos fit6fagos, presumiblemente plagas. Al respecto, Cortez-
Madrigal (2008) y Alvarez Hernandez et al, (2009) sefialan una menor incidencia de
plagas y enfermedades en injertos de jitomate de las variedades comerciales “Toro” y

Rio grande; sin embargo, en esos estudios no evaluaron la densidad de tricomas.
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Los tricomas han sido sefialados como estructuras de las plantas cuya principal
funcién es la defensa contra herbivoros, y dentro de su clasificacion suelen ser
glandulares y no glandulares (Peiffer et al., 2009; Alvarez-Gil, 2015). En el presente
estudio, se registraron ambos tipos de tricomas; y aunque ambos mostraron una
correlacion inversa con la incidencia de plagas, los tricomas del envés fueron los que

explicaron mejor la relacién entre ambas variables.

Las densidades relativamente bajas de insectos fitéfagos, como B. tabaci y T.
vaporariorum pudiera explicarse en parte por la resistencia natural que poseen los
genotipos silvestres y criollos de jitomate evaluados, tal como lo describieron Pefia et al.
(2006) y Alvarez-Hernandez et al. (2009), quienes registraron resistencia del genotipo
silvestre S. lycopersicum var. cerasiforme hacia una amplia gama de insectos plaga; entre
ellos, la mosca blanca. Los autores sugieren que la resistencia podria ser de tipo
antixenosis y antibiosis. En el presente estudio, la mayor densidad de tricomas

registrados en los genotipos podria confirmar una resistencia de tipo antibiosis.

Otro insecto plaga clave del cultivo es B. cockerelli. Se registro la presencia de esta
plaga durante el ciclo completo del cultivo. Se ha reportado que este insecto se alimenta
de la savia de las plantas, por lo que en la presente investigacion, se observé que las
hojas de las plantas, presentaron una coloracién violacea y las hojas inferiores mostraron
enrollamiento, lo que pudiera confirmar la incidencia de la enfermedad conocida como

“punta morada” en papa, y “permanente” en jitomate (Garzén-Tiznado et al., 2005).

Aunque los datos sugieren tolerancia de los materiales evaluados a la mosca
blanca y paratrioza, el hecho de que ambos insectos sean vectores de enfermedades,
sugiere que la resistencia debe ser complementada con otras estrategias de control; i.e.
uso de hongos entomopatégenos e insectos entoméfagos. El deterioro de las plantas de
jitomate registrado en el presente estudio, se presume se debié principalmente a las

enfermedades transmitidas por estas dos plagas.
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Otros insectos como Liriomyza spp., Epitrix spp., y los hemipteros Halticus spp. y
C. notatus son considerados plagas secundarias del cultivo del jitomate (Ramirez Rojas
et al., 2001), por lo que la reduccién o eliminacién de insecticidas pudieran reducir su
incidencia, tal como se demostr6 en el presente estudio con los genotipos criollos y los

injertos.

La especie Manduca spp. fue detectada y ocasioné dafios severos en la plantacion,
debido a la capacidad que posee de defoliar la planta completa; ademas, hubo casos en
los que la plaga se alimento de frutos y tallos. Lo anterior coincide con el trabajo de Garza
(2002), quien menciond que las larvas de esta especie pueden ocasionar defoliaciones

totales al jitomate, incluidos el deterioro de los frutos.

Heliothis spp. Aunque no se logré identificar este especie, durante el ciclo del
cultivo, se registraron dafios severos causados por esta plaga, cuyo dafio consiste en
perforaciones de frutos cuando se alimenta de los mismos, lo que favorece la entrada de
microorganismos que aceleran la pudricién de los frutos; ademds en algunos casos, se
observé que el insecto consumi6 el fruto completo. Los dafios ocasionados por este
insecto en la presente investigacion, estuvieron acordes con los reportados por Saunders
et al. (1998), quienes documentaron que la larva de este fité6fago, tiene un rango de
hospederos muy amplio y pueden causar elevadas pérdidas del cultivo. Sus dafios solo

se registraron en la evaluacién de los injertos bajo invernadero.

Con base en lo anterior, en jitomate silvestre (Solanum Ilycopersicum var.
cerasiforme), Alvarez-Hernandez et al. (2009), reportaron la presencia de todas estas
plagas mencionadas anteriormente, las que se sabe son plagas importantes de las

variedades cultivadas de jitomate (Saunders et al., 1998; Garza, 2002).

La densidad y tipo de tricomas en jitomate ha sido documentada como una de las
principales estrategias de defensa contra herbivoros (Davies y Hobson, 1981; Rodriguez

et al., 2001; Pefa et al., 2006). Pefia, por ejemplo sefiala que el tinguaraque fue mas
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resistente a mosca blanca que la variedad comercial, lo que se sugiere es debido a la
mayor densidad de tricomas en el primero. Algo similar se registré para los genotipos
silvestres y criollos evaluados en el presente estudio. También un anélisis de correlacion
de densidad de tricomas en este trabajo, mostré una relacion inversamente proporcional

a la incidencia de plagas.

Durante los registros del follaje del cultivo, se pudo observar arrugamiento de
hojas, marchitez y posteriormente la muerte de plantas durante el ciclo del cultivo.
También se visualizaron sintomas de amarillamiento en las hojas y la punta morada, que
de acuerdo con Vega-Gutiérrez et al. (2008), puede ser presumiblemente por virus. Las
enfermedades que se registraron en el presente trabajo, fueron asociadas a Fusarium spp.
Helminthosporium spp y Alternaria solani. Estos patégenos fueron aislados e identificados
en etapa adulta de las plantas como agentes causales de las enfermedades. Lo anterior,
coincide con lo descrito por Alvarez-Hernandez et al. (2009), quienes reportaron la

presencia de un complejo de Alternaria, Fusarium y Geminivirus en el cultivo de jitomate.

Aunque Cortez-Madrigal (2008) sefiala una menor incidencia de insectos
fitéfagos en injertos de jitomate comercial con tinguaraque, atin no esclarecen los
mecanismos de defensa en los injertos. En el presente estudio, se registr6 una mayor
densidad de tricomas en las plantas de jitomate injertadas en los diferentes genotipos
silvestres y criollos, respecto al cultivar comercial, caracteristica que debe estar
relacionada con la mayor tolerancia hacia insectos de esas plantas. Al parecer
Eigenbrobe y Trumble (1993), sefiala que la menor incidencia de insectos fitéfagos en los
genotipos con mayor densidad de tricomas, radica en la limitaciéon de los insectos

chupadores a alimentarse de las plantas con mayor niimero de tricomas.

Los injertos en hortalizas parecen ser una importante herramienta para transferir
caracteristicas deseables a variedades comerciales. En nuestro estudio, los genotipos
seleccionados mostraron un alto grado de compatibilidad en injertos con el cultivar Rio

Grande, lo que se manifesté en la transferencia de vigor y tolerancia a plagas y
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enfermedades. Ademads, diversos estudios han documentado resistencia de S.
lycopersicum var. Cerasiforme hacia B. tabaci, B. cockerelli y afidos, incluidas especies
plaga como chinches y minadores del género Liriomyza (Liu y Trumble, 2004; Sanchez-

Pefia et al., 2006; Cortez-Madrigal, 2008).

La mayor altura y diametro de tallo de plantas injertadas respecto a la variedad
comercial Rio Grande que se registr6 en este trabajo, coincide con diversos estudios
previos sobre injertos de jitomate, quienes encontraron plantas de jitomate injertadas
con mayor altura y tamafio que plantas sin injertar (Smith, 1985; Oda, 2002; Turkmen et
al., 2010; Na et al., 2012). Sin embargo, cabe mencionar que Yilmaz et al. (2011) y Leonardi
y Giuffrida (2006) no encontraron diferencias significativas en cuanto al diametro de

tallo en plantas injertadas y sin injertar.

Estudios previos reportaron que el incremento de la productividad en los injertos
de jitomate pueden alcanzar de 15-48% comparado con plantas no injertadas (Dieleman
y Heuvelink, 2005; Khah et al., 2006; Leonardi y Giuffrida, 2006; Kubota et al., 2008; Baez-
Valdez et al., 2010; Turkmen et al., 2010). Diversos trabajos describen también que el
mayor rendimiento en los injertos se debe a la capacidad de los portainjertos en
absorciéon de agua y nutrientes, y mayor resistencia a plagas y enfermedades,
caracteristicas que confiere a los injertos en la obtencion de mayor produccion
(Vasconcellos y Castle, 1994, Oda, 2002; Lee, 1994; Ruiz et al., 1997; Dieleman y
Heuvelink, 2005). Estos trabajos coinciden con este estudio, dado que se registré un
mayor rendimiento en los injertos que en la variedad comercial sin injertar. Es necesario
resaltar que la produccion de jitomate aqui evaluada, tanto como genotipos criollos y
silvestres, y como portainjertos de variedades comerciales, fue minimo el empleo de
productos quimicos (plaguicidas y fertilizantes), por lo que los resultados obtenidos en
términos de produccion son de fundamental importancia para una produccién més sana

y sustentable de jitomate.
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Finalmente, las caracteristicas de los frutos producidos mediante injerto, deben
ser de calidad para el consumidor. Respecto a los sélidos solubles (grados Brix), se
registr6 que la variedad comercial injertada tuvo frutos con menores contenidos de
solidos solubles (°Brix). Asi, los materiales criollos suelen ser més acidos que las
variedades comerciales. Nuez (1995), menciona que el intervalo en el contenido de
s6lidos solubles de las variedades comerciales se ubica entre 4.5-5.5 °Bx, aunque los
factores agroclimaticos pueden influir en la concentracién de sélidos solubles y el grado
brix de los frutos puede variar de 4-7 en una misma variedad. Este estudio fue similar a
los de Coutinho et al. (2006) y Khah et al. (2006), que encontraron un contenido de sélidos
solubles entre 3.95-4.7 y 3.1-4.0 en frutos de plantas injertadas y 3.95-4.95y 3.68-5.1 en

frutos de plantas no injertadas respectivamente.

Respecto al pH, en este estudio se encontré diferencias significativas entre los
genotipos y la variedad comercial, siendo los genotipos ligeramente mas acidos. Este
trabajo fue similar al trabajo de Coutinho et al. (2006) que encontraron pH més acidos
(4.04-4.30) en plantas de jitomate injertadas que en plantas sin injertar 4.35-4.47. Sin
embargo, en un estudio realiz6 por Khah et al. (2006), no se encontraron diferencias
estadisticas significativas en plantas injertadas que situaron en un rango de 4.33-4.41 y
4.34 en plantas sin injertadas. Lo anterior sugiere que los cambios registrados en los
frutos de jitomate injertado dependeran de las variedades de plantas involucradas en el

injerto.

Los cambios registrados en los frutos de las plantas injertadas pudiera ser
desventajoso para algunos consumidores; sin embargo, los genotipos criollos aqui
evaluados presentaron un pH mas bajo que la variedad comercial. Al respecto debe
destacarse que los genotipos criollos mexicanos han sido seleccionados para una de las
recetas mas arraigadas de la cultura mexicana, que son las “salsas picantes”. En ese

sentido quizé sea ventajoso para la poblacién mexicana y las industrias de salsas.
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Hasta donde se ha podido documentar, este es el primer estudio que evalta el
potencial de genotipos mexicanos de jitomate como portainjertos de variedades
comerciales. Aunque existen diferentes estudios que sefialan resistencia del jitomate
silvestre S. lycopersicum var. cerasiforme a diversos insectos plaga (Pérez et al., 1997;
Vallejo, 1999; Liu y Trumble, 2004; Hernandez-Alvarez et al., 2009), en ninguno de ellos
se evaluaron genotipos criollos, y menos atn como portainjertos. Por lo que los
resultados aqui presentados son de importante utilidad para estudios futuros y su

aplicacién bajo las condiciones de estudio.
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6. CONCLUSIONES

El tiempo de germinaciéon (TGsp) mostré una correlaciéon inversa con el tamafo
de la semilla. En general, los genotipos mostraron un mayor TGso que la variedad

comercial.
El mayor didmetro de tallo en plantulas correspondi6 a la variedad comercial.

Bajo las condiciones del estudio (bajo uso de insumos externos) los genotipos
criollos y silvestres superaron a la variedad comercial en namero de racimos, frutos y

produccion por planta.

Los principales insectos fitofagos registrados fueron Bemisia tabaci, Bactericera

cockerelli, Liriomyza spp., Epitrix spp., Tupiocoris (=Cyrtopeltis) notatus, y Halticus sp.

Los genotipos silvestres y criollos tuvieron menor incidencia de insectos plaga
que el cv. comercial, lo que estuvo inversamente correlacionado con la densidad de

tricomas.

Las principales enfermedades fueron Fusarium sp., Helminthosporium sp., y A.
solani. El permanente del tomate fue diagnosticado solo por sintomatologia. Se registr6
una menor severidad del complejo de enfermedades fliingicas en los genotipos criollos y

silvestres que en el cv. comercial.

Los mejores genotipos criollos y silvestres en relaciéon con la resistencia a plagas
y enfermedades y mayor productividad, fueron tinguaraque Jiquilpan (T-J), cereza
Chiapas (C-Ch), arrifionado Michoacdn (Ar-Mich), arrifionado Chico (Ar-Ch),
arrifnonado Mascota (Ar-M) , y acostillado Rojo (Ar-R).

Los genotipos seleccionados fueron altamente compatibles al injertarse con el cv.

Rio grande, y en las plantas injertadas se logro transferir caracteristicas deseables como,

Y




tolerancia a plagas y enfermedades, mayor densidad de tricomas, mayor vigor y
productividad. Los mejores genotipos para injertos fueron T-J, C-Ch, Ar-Mich, Ar-Chy
Ar-M.

El comportamiento agronémico y fitosanitario de los genotipos criollos y
silvestres evaluados, demuestra su potencial para ser utilizados en producciéon
sustentable de jitomate; sea mediante su produccién directa, o bien, mediante su

aprovechamiento como portainjertos de variedades comerciales.
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