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RESUMEN

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) representa una de las actividades
agricolas mas relevantes a nivel mundial y en México, debido a su alta produccién y demanda
de exportacion, lo que exige estrictos estandares de calidad e inocuidad. Sin embargo, este
cultivo enfrenta constantes afectaciones por diversas plagas como mosquita blanca, pulgones,
minadores y &caros, que impactan negativamente su desarrollo y rendimiento. Ante esta
problematica, se han implementado distintas estrategias de manejo, como el uso de
insecticidas quimicos, biorracionales y control biolégico. No obstante, el uso excesivo de
insecticidas puede generar efectos adversos en el ambiente, la salud humana y la calidad del

suelo.

En este contexto, los hongos micorricicos arbusculares surgen como una alternativa
sostenible, ya que favorecen la absorcion de nutrientes y agua, ademas de incrementar la
tolerancia de las plantas al estrés. A su vez, las plantas poseen rasgos funcionales que les
permiten desarrollar mecanismos de tolerancia y resistencia frente a la herbivoria, ya sea
mediante barreras fisicas o la produccion de compuestos quimicos defensivos. Con base en
ello, se plantea la hipotesis de que los rasgos funcionales de S. lycopersicum L. permitiran
predecir su respuesta ante plagas, y que la aplicacion de insecticidas y micorrizas contribuira

a mitigar el dafio, promoviendo una mayor inversién en rasgos quimicos de defensa.

En este sentido, el objetivo general es: Evaluar el efecto de los hongos micorricicos
arbusculares y la aplicacion de insecticidas sobre los rasgos de tolerancia y resistencia
vegetal, asi como en la comunidad de artrépodos (insectos y no insectos) asociados a

Solanum lycopersicum L.

Palabras clave: tomate, micorrizas, insecticidas, rasgos funcionales, plagas.



ABSTRACT

Tomato cultivation (Solanum lycopersicum L.) is one of the most important agricultural
activities worldwide and in Mexico, due to its high production and export demand, which
requires strict quality and safety standards. However, this crop faces constant problems from
various pests such as whiteflies, aphids, leafminers, and mites, which negatively impact its
development and yield. In response to this problem, different management strategies have
been implemented, such as the use of chemical insecticides, biorational insecticides, and
biological control. Nevertheless, the excessive use of insecticides can generate adverse

effects on the environment, human health, and soil quality.

In this context, arbuscular mycorrhizal fungi emerge as a sustainable alternative, as they
promote the absorption of nutrients and water, in addition to increasing plant tolerance to
stress. Furthermore, plants possess functional traits that allow them to develop tolerance and
resistance mechanisms against herbivory, either through physical barriers or the production
of defensive chemical compounds. Based on this, it is hypothesized that the functional traits
of *Solanum lycopersicum™ L. will allow for the prediction of its response to pests, and that
the application of insecticides and mycorrhizae will contribute to mitigating damage,

promoting greater investment in chemical defense traits.

In this sense, the general objective is to evaluate the effect of arbuscular mycorrhizal fungi
and the application of insecticides on plant tolerance and resistance traits, as well as on the
arthropod community (insects and non-insects) associated with *Solanum lycopersicum* L.

Keywords: tomato, mycorrhizae, insecticides, functional traits, pests
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Introduccién

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) representa una actividad agricola de gran
relevancia a nivel mundial, y en particular para México, donde se producen anualmente cerca
de 3.6 millones de toneladas, destinadas principalmente al mercado de exportacion (SIAP,
2024). Este cultivo se desarrolla bajo sistemas intensivos, tanto a campo abierto como en
ambientes protegidos (Maldonado-Peralta et al., 2016), y enfrenta constantes desafios
fitosanitarios debido al ataque de diversos fitofagos como Bemisia tabaci, Myzus
persicae, Lyriomyza trifolii y Tetranychus urticae, que afectan su rendimiento y calidad
(Ciceoi et al., 2021; Santamaria et al., 2020). Frente a esta problematica, los agricultores han
recurrido tradicionalmente al uso de insecticidas, entre los que destacan el imidacloprid
(Confidor) y el spinetoram (Palgus), cuyo empleo excesivo ha generado efectos adversos en
la salud humana, la microbiota del suelo y la inocuidad de los frutos (Silveira-Gramont et al.,
2018; Montejo-Canul et al., 2019). En respuesta a la necesidad de contar con alternativas
mas sostenibles, el uso de hongos micorricicos arbusculares ha cobrado relevancia, ya que
estos microorganismos biotréficos obligados establecen simbiosis con las raices, mejorando
la absorcidn de nutrientes y agua, y contribuyendo a la tolerancia de las plantas ante factores
de estrés bidtico y abidtico (Smith y Read, 2010; Carrillo-Saucedo et al., 2022). Las plantas,
por su parte, han desarrollado mecanismos de defensa contra los herbivoros, los cuales
pueden expresarse a través de rasgos funcionales de resistencia —como barreras fisicas y
compuestos quimicos que disuaden la herbivoria— o de tolerancia, que minimizan los efectos
negativos del dafio sobre el rendimiento (Mitchell et al., 2016; Kim y Felton, 2013). Estos
rasgos funcionales, que abarcan caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas y quimicas,
permiten predecir la respuesta de las plantas ante condiciones ambientales adversas y
constituyen una herramienta clave para entender como las plantas enfrentan la fitofagia
(Rodriguez-Alarcon et al., 2020; Reese et al., 2016). En este contexto, la interaccién entre la
micorrizacion, la aplicacién de insecticidas y la expresion de rasgos funcionales en el tomate
representa un campo de estudio relevante para desarrollar estrategias de manejo integrado de

plagas que combinen productividad y sustentabilidad. Por ello, el presente trabajo se enfoca



en evaluar el efecto de hongos micorricicos e insecticidas sobre los rasgos de tolerancia y
resistencia vegetal, asi como sobre la comunidad de artropodos asociados al cultivo, con el
fin de generar conocimiento que contribuya a un manejo mas eficiente y ambientalmente

responsable del tomate.

Palabras clave: Rasgos funcionales, componentes de crecimiento, metabolitos

secundarios, artropodos insectos.
1.2 Antecedentes

1.2.1Cultivo de tomate

Una de las hortalizas que més se siembra en el ambito mundial es el tomate; México tiene
una produccion cerca de 3.6 millones de toneladas, de las cual poco méas del 95% es para
exportacion a Estados Unidos, Canada, Japdn, Guatemala, por lo que es necesario que cumpla
con altos estandares de calidad e inocuidad. Los principales productores de tomate en México
son Sinaloa, Sonora y Baja California Sur con mas del 5% de participacion, mientras que
Yucatan se encuentra en el 22° lugar con apenas una participacion del 0.1%, sin embargo, es
uno de los principales estados que importa tomate a la zona sureste y centro del pais (SIAP,
2024).

Tiene la caracteristica de ser un cultivo intensivo, realizado todo el afio por pequefios y
medianos productores. Con respecto a la produccion el 90% se realiza a campo abierto (época
seca) 0 en un ambiente semiprotegido, mientras que el 10% se efectia en un ambiente
protegido. Mundialmente el tomate es la hortaliza mas consumida y de mayor valor
econdmico, por lo que los agricultores se ven en la necesidad de aplicar tecnologias para

poder elevar los rendimientos (Maldonado-Peralta et al., 2016).

1.2.2 Principales plagas y enfermedades del cultivo de tomate

El tomate no esta libre de ser atacada por insectos artropodos para su alimentacion,
haciéndola vulnerable en sus distintas etapas fenologicas. Dentro de las principales plagas
que afectan al cultivo de tomate se encuentra la mosquita blanca (Bemisia tabaci), la cual
puede ser portadora del begamovirus (Zeist et al., 2021), el pulgén verde (Myzus persicae),

portador de diversos virus, el minador (Lyriomyza trifolii) el cual se alimenta del tejido



(estado larval), la arafia roja (Tetranychus urticae), entre otros (Ciceoi et al., 2021;
Santamaria et al., 2020). Asi mismo se pueden asociar a este cultivo otros insectos que
resultan ser benéficos, como es el caso de los insectos parasitoides, los depredadores, que
resultan ser un controlador biologico para plagas y los polinizadores (Montejo-Canul et al.,
2019). Ante tal situacion, el ser humano a recurrido a diversas técnicas para mitigar el
Impacto de estas plagas, ya sea con insecticidas convencionales, en algunos casos de manera
controlada y en otros no; con insecticidas biorracionales, que es el uso de otros
microorganismos o extractos que ayudan a repeler y mediante control biolégico, con la

finalidad de proteger los cultivos (Pérez-Hedo et al., 2022).

1.2.3 Alternativas para mitigar el dafio por fit6fagos y aumentar el rendimiento: uso de

hongos micorricicos e insecticidas

1.2.3.1 Uso de hongos micorricicos arbusculares en la agricultura

Una de las grandes alternativas ecoldgicas para el aumento de la produccion en la
agricultura, es el uso de los hongos micorricicos arbusculares ya que son organismos
biotroficos obligados que al asociarse al sistema radical estimulan el crecimiento y desarrollo
de las plantas y mejoran su nutricion, principalmente por la exploracion de mayor volumen
del suelo facilitando a la planta la absorcion de nutrientes de baja movilidad y agua (Salgado
et al., 2014). Se dice que son biotréficos obligados, ya que requieren a la planta para

completar su ciclo de vida y colonizan al menos el 80% de las plantas (Smith y Read, 2010).

Por su estructura las micorrizas se clasifican en dos grupos principales:
endomicorrizas, que son aquellas donde el micelio penetra tanto como intra como
intercelularmente en las células corticales de las raices; por su parte, las ectomicorrizas
presentan un micelio que envuelve la raiz y forma un manto (Brundrett, 2004; Smith y Read,
2010).

La funcion de esta asociacién entre la planta y la micorriza es el intercambio de
nutrientes, por su parte, la planta provee al hongo de carbono que ha adquirido en la via
fotosintética, mientras que el hongo le ofrece principalmente nitrégeno y fosforo (Smith y
Read, 2010). De igual modo, proporcionan a la planta agua mediante absorcién y participan
indirectamente en la tolerancia a factores de estrés abiéticos y biéticos (Carrillo-Saucedo et
al., 2022).



1.2.3.2 Uso de insecticidas en la agricultura

Una de las técnicas utilizadas por los agricultores para mitigar el dafio por fitéfagos
es la aplicacion de insecticidas, siendo usada de modo excesivo, causando graves
consecuencias al suelo e incluso a los seres humanos. Una de las principales funciones,
ademaés de la mitigacion de dafio por insectos, es para tener aumento de productividad y

rentabilidad del cultivo.

Dentro de los insecticidas mas usados en el cultivo de tomate se encuentra el Confidor
y el Palgus (Cuadro 1), que tiene aplicacién sistémica o de contacto y en muchas ocasiones
quien lo aplica no utiliza los equipos necesarios para su proteccion, afectando la salud de los
agricultores, asi como la salud del suelo e inclusive provocando residualidad en los frutos del

cultivo (Silveira-Gramont et al., 2018; Montejo-Canul et al., 2019).

Cuadro 1. Informacion de los insecticidas de mayor uso en cultivo de tomate.

Confidor Palgus
Ingrediente activo Imidacloprid Spineteram
Grupo Neonicotinoides (4A) Spinosinas
Modo de accion Sistémico Contacto
Principales plagas que Insectos chupadores, Trips, larvas, minadores
ataca minadores, raspadoras
Modo de accidn Modulador competitivo del ~ Actua sobre los receptores
receptor nicotinico de nicotinicos del sistema
acetilcolina nervioso central

1.2.4 Rasgos funcionales: mecanismos de tolerancia y resistencia vegetal; defensa inducida

ante la fitofagia

Ante el ataque de fitopatogenos las plantas han desarrollado mecanismos de defensa que
le permiten tolerar y resistir el efecto que estas plagas provocan en ellas, pero a un alto costo
(Mitchell et al., 2016). Segun Mitchell et al. (2016) la resistencia ocurre cuando los rasgos
estructurales o quimicos de la planta impiden que los herbivoros se alimenten y asi minimizan

la cantidad de dafio causado; mientras que la tolerancia ocurre cuando los rasgos de las



plantas reducen los efectos negativos del dafio de los herbivoros en el rendimiento de los

cultivos.

Dentro de los principales rasgos de resistencia de los cultivos a los herbivoros se
encuentra la disuasion al aterrizaje de plagas, la prevencion de fijacion y alimentacion
y la reduccion de la palatabilidad de las plantas (Kim y Felton, 2013). Una forma de
proteccion de las plantas es la produccién de volatiles que hace que la misma sea
desagradable para el fitéfago reduciendo asi el dafio causado por estos; también
pueden producir compuestos que atraen a los parasitoides que depredan a la plaga.
Asi mismo, poseen estructuras que actian como barrera fisica para los artropodos,
como lo son los tricomas, cuticulas cerosas, espiniscencias, estas evitan que las plagas
se adhieran a la superficie de la planta, e inclusive limitar su movimiento en los
cultivos (Figueiredo et al., 2013; Ruiz et al., 2021).

El dafio causado por artrépodos, la herbivoria, es un proceso que da forma a las
comunidades de las plantas y la evolucion de estas. Por lo que desarrollar modelos
para predecir los efectos de la herbivoria en la estructura de la comunidad vegetal
resulta dificil, ya que las plantas pueden responder a este dafio a traves de una
compleja variedad de vias, cada una con diferentes costos, desde la reduccion del area
foliar hasta cambios en la fijacion de carbono y la fotosintesis. Los rasgos funcionales
proporcionan un medio para comparar especies que es independiente de la identidad
de la especie y comparable entre taxones. Este enfoque puede resultar Gtil cuando se
investiga la ecologia de fendmenos complejos que implican muchos costos como la

respuesta a la herbivoria (Reese et al., 2016).

Los rasgos funcionales son caracteristicas morfologicas, fisioldgicas, estructurales
o fenologicas que influyen en el rendimiento de un individuo a traves de sus efectos
sobre el crecimiento, la reproduccion o la supervivencia (Rodriguez et al, 2020). Estos
rasgos pueden utilizarse como indicadores, para predecir o explicar distintos procesos,
estrategias o respuestas de las plantas ante diferentes condiciones ambientales. Se ha

encontrado que el area especifica foliar (SLA) o la razon de area foliar (LAR), estan



relacionados positivamente con el crecimiento de las plantas. Otra relacion implicada
es la de biomasa de raiz y la parte aérea (R:S), o la densidad del tallo son rasgos que
estan implicados en una respuesta de mayor tolerancia a la sequia. Ademas, otros
rasgos como la composicion quimica explican igual el funcionamiento de las plantas;
como por el ejemplo la concentracion de nitrégeno se ha relacionado con una alta tasa

de crecimiento relativo (Lopez et al., 2014).



1.3 Hipdtesis

Los rasgos funcionales de S. lycopersicum L. nos permitirdn conocer y predecir
comportamientos de tolerancia y resistencia a sus principales plagas. La aplicacion de
insecticidas y promotores de crecimiento como los hongos micorricicos arbusculares ayudan
a la planta a mitigar el dafio por plagas del cultivo. Por lo que se espera que S. lycopersicum

L destine mayores recursos a los rasgos quimicos para defenderse.



1.4 Objetivos

1.4.1 General
- Evaluar el efecto de hongos micorricicos e insecticidas en los rasgos de tolerancia y
resistencia vegetal, y la comunidad de artropodos insectos y no insectos asociados a

Solanum lycopersucum L.

1.4.2 Especificos

- Determinar la variacion de rasgos funcionales de tolerancia y resistencia inducidas
por micorrizas e insecticidas en S. lycopersicum L.
- Analizar la diversidad y redes ecoldgicas de artropodos insectos y no insectos ante la

aplicacion de micorrizas e insecticidas en tomate.



1.5 Esquema experimental
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2.1 Resumen

El tomate (Solanum lycopersicum) es una de las hortalizas mas importantes a nivel
mundial por su amplio uso en la alimentacién. En México, su produccion alcanza cerca de
3.6 millones de toneladas, destinandose en su mayoria a la exportacion, lo que exige altos
estandares de calidad. Sin embargo, este cultivo es altamente susceptible al ataque de plagas
de artrépodos, lo que ha llevado al uso de distintas estrategias de manejo, como insecticidas
convencionales, métodos biorracionales y el uso de hongos micorrizicos arbusculares

(HMA), los cuales mejoran la nutricidn y resistencia de las plantas.

El estudio se llevd a cabo en un invernadero bajo un disefio completamente al azar
con 60 plantas distribuidas en cuatro tratamientos: insecticida, micorriza, combinacién de
ambos y un control. Se evaluaron rasgos de tolerancia y resistencia en diferentes etapas del
cultivo (desarrollo, floracién y fructificacion), considerando variables morfoldgicas,
fisioldgicas y quimicas, como altura, area foliar, biomasa, tricomas y metabolitos secundarios

(fenoles, alcaloides y flavonoides).

Los resultados mostraron que el area foliar fue la unica variable con diferencias
significativas entre tratamientos. No obstante, se observaron tendencias importantes: las
plantas con micorriza presentaron mayor crecimiento en altura y grosor de hoja, mientras que
la combinacion de micorriza e insecticida favorecid caracteristicas como grosor de tallo y

dureza foliar. En cuanto a metabolitos, los fenoles no variaron significativamente, pero los
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alcaloides y flavonoides si mostraron diferencias, destacando un mayor contenido de
flavonoides en plantas tratadas con insecticida.

En la produccion de frutos, los tratamientos con insecticida y su combinacién con
micorriza obtuvieron mayores rendimientos, mientras que el control presento los valores més
bajos. Asimismo, los frutos de la combinacion mostraron mayor peso y tamafio. El analisis
de crecimiento indicé que la etapa de floracion presentd mayor desarrollo, mientras que en

fructificacion se observé una disminucion, posiblemente asociada al efecto de herbivoros.

Finalmente, se encontré que los rasgos funcionales y el crecimiento de las plantas
dependen tanto del tratamiento aplicado como de la etapa fenoldgica, evidenciando que la
interaccion entre micorrizas e insecticidas puede modificar la asignacion de recursos,

favoreciendo el crecimiento y la produccion bajo ciertas condiciones.
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3.1 Resumen

El uso indiscriminado de agroquimicos impacta fuertemente en la diversidad de
artropodos asociados al cultivo de tomate. Es por ello que el uso de hongos micorrizicos, se
emplean como una técnica sostenible, ya que permite a las plantas asimilar mejor los
minerales de suelo, asi como, el aumento en la absorcion del agua. Por lo que el objetivo del
trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de hongos micorrizicos e insecticidas en la
diversidad de artropodos en un cultivo de tomate. El estudio se realizé en el TecNM Conkal,
bajo un disefio completamente al azar, con 15 plantas por tratamiento: Combinacion de
micorriza e insecticida, hongos micorrizicos, insecticida y el control sin aplicacion. Se aplicd
1 g de Rhizophagus irregularis al momento del trasplante y Confidor (ImL/L) alos 1,7y 20
dias después del trasplante (DDT) y Palgus (ImL/L) a los 35 y 42 DDT a los tratamientos
correspondientes. EI muestreo de artropodos se realizé de forma directa por un tiempo de dos
minutos por planta semanalmente en las etapas de floracion y fructificacion. Se identifico los
artropodos en el laboratorio de plagas a nivel familia. Se realizé analisis de diversidad, curvas
de Whitakker y redes de interaccion con el programa RStudio. Se colect6 654 individuos de

los cuales se identifico 26 familias; el tratamiento con hongos micorrizicos presenté mayor
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abundancia tanto de individuos como de familias, mientras el tratamiento con combinacion
tuvo menor abundancia de individuos pero el tratamiento con insecticida tuvo menos familias
presentes. Con respecto a la diversidad verdadera (g0, g1 y g2) no hubo diferencia
significativa entre tratamientos, sin embargo por etapa fenoldgica si hubo diferencia
significativa (pvalor: 0.0301). Las familias mas abundantes en la etapa de floracién fueron
Miridae y Tingidae para los cuatro tratamientos mientras que en la fructificacion los
tratamientos de combinacion, hongos micorrizicos y control fueron Miridae, Tingidae y
Thripidae, a diferencia del tratamiento con insecticida que se presentd la familia Aleyrodidae.
Las redes de interaccion mostraron que el tratamiento con combinacion presentd menor
diversidad de artropodos, debido al efectos del tratamiento, mientras que el tratamiento con
hongos micorrizicos presenté mayor diversidad de artrépodos, lo que puede indicar la

preferencia de artropodos a plantas vigorosas
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