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Resumen general

El tomate cherry (Solanum lycopersicum cv. Cerasiforme) ha mostrado una
tendencia en su uso como fuente de nutrientes y para la elaboracion de platillos
especializados, lo que le confiere gran aceptacion en el mercado, sobre todo cuando
su produccion es organica. El objetivo fue la identificacion bacteriana en la rizosfera.
Se utilizaron plantas de tomate cherry cv. cerasiforme de crecimiento determinado
se establecieron en bolsas de polietileno de 12 L, llenas con vermicompost; fibra de
coco, la mezcla de ambos (1:1 v/v) y con tezontle (testigo), respectivamente,
distribuidas en un invernadero en disefio completamente al azar con cuatro
tratamientos y diez repeticiones. Se realizaron riegos con solucidon nutritiva de
lixiviado de vermicompost, que se aplico a los sustratos organicos (vermicompost,
fibra de coco y mezcla) y para el testigo el riego se realizé con solucion de Steiner.
Se determino la densidad de bacterias mesofilas aerobias de la rizosfera, en los
diferentes sustratos. Se caracterizo el microbioma de rizosfera en los diferentes
sustratos, la identificacion fue mediante secuenciacion y analisis bioinformatico del
gen del RNA ribosomal 16S, la extraccion de DNA de los microorganismos del suelo
se realiz6 mediante un kit DNeasy Microbial (Qiagen), EI ADN extraido de muestras
se us6 como plantilla para amplificar las regiones V3 y V4 hipervariables del gen del
ARN ribosémico 16S (ARNr), y mediante el uso de un sistema MiSeq (Illumina) se
realizé la secuenciacion. Los datos de secuenciacion se procesaron por el programa
QIIME v.1.8.0. Se determiné la calidad microbioldgica de los sustratos organicos
mediante la determinacién de coliformes totales y fecales, conforme a lo establecido
por la Norma Oficial Mexicana NOM-112-SSA1-1994. Por otro lado, se realizaron
331 encuestas utilizando la plataforma de Google Forms a personas mayores de 18
afos pertenecientes al estado de Guerrero con la finalidad de conocer la aceptacion
entre los consumidores y el posicionamiento en el mercado del tomate cherry, los
resultados se analizaron con la prueba estadistica de chi-cuadrada para determinar
la asociacion entre variables. EI mayor niumero (78.2) y peso (746.85 g) por planta,

diametro polar (20.16 mm) y ecuatorial (23.63 mm), peso individual (7.77 g) y
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firmeza (2.36 kg cm) del fruto se obtuvo en el testigo. Menos sélidos solubles
totales (6.27 °brix) y NOs™ (3396 mg L), pero una mayor cantidad de Ca?* (14.33
mg L?) se observé en el jugo de los frutos cultivados en la fibra de coco. La mayor
cantidad de K* (657 mg L) en el jugo de los frutos se obtuvo con el testigo. Aunque
el testigo supero el rendimiento del manejo organico, la produccion organica de
tomate cherry es una alternativa de produccion que puede mejorar la calidad de
frutos para mercados especializados. La densidad de bacterias mesofilas aerobias
de larizosfera, fue aumentando progresivamente conforme a la etapa fenolégica de
la planta, a excepcion de la lombricomposta, la cual disminuyo en la etapa de
fructificacion, mientras que la mayor cantidad de UFC se observaron con el
tratamiento de mezcla. El orden mas frecuente en los tres sustratos se encontro
Burkholderiaceae. En cuanto a la familia las mas frecuentes fueron
Pseudomonadaceae y las no cultivables. ElI género Pseudomonas fue la mas
abundante en comparacién con otros géneros y se encontré en una mayor cantidad
en el sustrato de mezcla, respecto a los demas sustratos. Respecto al indice de
Shannon y la riqueza bacteriana, los promedios en los sustratos mostraron una alta
diversidad y riqueza bacteriana. Las muestras de 16s de cada sustrato tienen una
diversidad distinta, con lo cual corrobora los datos de secuenciacion y la disimilitud
de Bray-curtis, teniendo muestras Unicas y distintas entre si. En cuanto a la sanidad
de los frutos resultaron negativos a la presencia de coliformes totales, fecales y E.
Coli. Las variables que consideran los consumidores al momento de elegir el tomate
cherry son: calidad, color, apariencia, certificacion, textura, precio, informacién

nutricional, forma, empaquetado y procedencia.

Palabras clave: organico, produccién, tomate, sanidad, densidad bacteriana.
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Summary

Cherry tomato (Solanum lycopersicum cv. Cerasiforme) has shown a trend in its use
as a source of nutrients and for the preparation of specialized dishes, which gives it
great acceptance in the market, especially when its production is organic. The
objective was the bacterial identification in the rhizosphere. Cherry tomato plants cv.
determinate growth cerasiform were established in 12 L polyethylene bags, filled
with vermicompost; coconut fiber, the mixture of both (1:1 v/v) and with tezontle
(control), respectively, distributed in a greenhouse in a completely randomized
design with four treatments and ten repetitions. Irrigation was carried out with
vermicompost leachate nutritive solution, which was applied to the organic
substrates (vermicompost, coconut fiber and mixture) and for the control, irrigation
was carried out with Steiner's solution. The density of aerobic mesophilic bacteria in
the rhizosphere was determined in the different substrates. The rhizosphere
microbiome was characterized in the different substrates, the identification was
through sequencing and bioinformatic analysis of the 16S ribosomal RNA gene, the
DNA extraction of the soil microorganisms was carried out using a DNeasy Microbial
kit (Qiagen), the DNA extracted from Samples were used as a template to amplify
the hypervariable V3 and V4 regions of the 16S ribosomal RNA (rRNA) gene, and
sequencing was performed using a MiSeq system (lllumina). The sequencing data
was processed by the QIIME v.1.8.0 program. The microbiological quality of the
organic substrates was determined by determining total and fecal coliforms, in
accordance with the provisions of the Official Mexican Standard NOM-112-SSA1-
1994. On the other hand, 331 surveys were carried out using the Google Forms
platform to people over 18 years of age belonging to the state of Guerrero in order
to know the acceptance among consumers and the positioning in the cherry tomato
market, the results were analyzed with the chi-square statistical test to determine the
association between variables. The highest number (78.2) and weight (746.85 g) per
plant, polar (20.16 mm) and equatorial (23.63 mm) diameter, individual weight (7.77
g) and firmness (2.36 kg cm-2) of the fruit was obtained in the control. . Less total
soluble solids (6.27 °brix) and NOs- (3396 mg L-1), but a higher amount of Ca2+
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(14.33 mg L-1) was observed in the juice of the fruits grown in the coconut fiber. The
highest amount of K+ (657 mg L-1) in the juice of the fruits was obtained with the
control. Although the control exceeded the yield of organic management, the organic
production of cherry tomatoes is a production alternative that can improve the quality
of fruits for specialized markets. The density of aerobic mesophilic bacteria in the
rhizosphere increased progressively according to the phenological stage of the
plant, with the exception of vermicompost, which decreased in the fruiting stage,
while the highest amount of UFC was observed with the treatment of mix. The most
frequent order in the three substrates was found in Burkholderiaceae. Regarding the
family, the most frequent were Pseudomonadaceae and the non-cultivable ones.
The genus Pseudomonas was the most abundant compared to other genera and
was found in a higher quantity in the mixed substrate, compared to the other
substrates. Regarding the Shannon index and bacterial richness, the averages in
the substrates showed a high diversity and bacterial richness. The 16S samples of
each substrate have a different diversity, which corroborates the sequencing data
and the Bray-Curtis dissimilarity, having unique and different samples from each
other. Regarding the health of the fruits, they were negative for the presence of total
and fecal coliforms and E. Coli. The variables that consumers consider when
choosing cherry tomatoes are: quality, color, appearance, certification, texture, price,

nutritional information, shape, packaging and origin.

Keywords: organic, production, tomato, health, bacterial density.
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1. Introduccién

El jitomate es una planta herbacea del género Solanum de la familia Solanaceae,
cuyo centro de origen es en América del Sur, entre Pert y Ecuador, de donde se
distribuy6 a diferentes partes de América tropical, incluyendo México. En México la
produccion anual de jitomate es de 222,791.43 toneladas cosechadas en una
superficie mayor a 54,510.59 hectareas. Sin embargo, se ha demostrado que el uso
indiscriminado de abonos inorganicos y pesticidas para la produccion de este cultivo
causan dafos tanto en la salud humana como en el deterioro ambiental, es por eso
gue se han disefiado nuevas estrategias como la fertilizacion organica, como una
alternativa sustentable para la produccion agricola (Urrieta-Velazquez et al., 2012;
Leyva-Mir et al., 2013).

Desde la antigliedad se ha tratado de mantener la fertilidad del suelo, para mejorar
la produccién de alimentos, sin embargo, el uso de abonos minerales es nocivo para
la poblacién microbiana del suelo, haciéndolo estéril. Debido a esto, se ha
despertado gran interés en el uso de abonos organicos, ya que, a diferencia de los
fertilizantes quimicos modernos, estos son biodegradables, no toxicos, provienen
de recursos renovables y representan una herramienta atractiva en los programas
de produccion sustentable de cultivos (Renaut et al., 2019; Igiehon y Babalola.,
2018).

En los ultimos afios, se demostré que los microorganismos benéficos de la rizosfera
pueden mejorar la salud de las plantas a través de la resistencia sistémica inducida,
un mecanismo importante por el cual toda la planta esta preparada para una mayor
defensa contra diversos patdgenos, por lo tanto, se ha comprobado que los
fertilizantes bioorganicos, que combinan microbios funcionales con un sustrato
adecuado, son mas efectivos que los microbios agregados directamente al suelo, y
son ampliamente aceptados como un método biolégico prometedor para suprimir
los patdgenos transmitidos por el suelo y promover el crecimiento de las plantas.
La mayoria de los estudios han centrado en microbios beneficiosos especificos

individuales, pero ignoraron el efecto global de las comunidades microbianas (Zhao
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etal., 2019; Lin et al., 2019). El consumo del jitomate en México ha ido aumentando
debido a que el consumidor de esta hortaliza ha empezado a ser consciente del
papel que juega en la salud y la disminucién de riesgo de enfermedades (Granato
et al., 2010), por las multiples vitaminas, minerales y fibras que contiene (Peryeen
et al., 2015). Sin embargo, el consumidor cada vez esta mas informado y en un
entorno cambiante influyendo en sus gustos y preferencias por lo que resulta
complejo una conceptualizacion unidimensional de sus factores de compra, por lo
gue es necesario tener un enfoque multidimensional sobre su comportamiento y

determinar las caracteristicas de mayor relevancia (Jaramillo, 2016).

" ——I—N——5—5—§5——55i———
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2. Planteamiento del problema

La fertilizacion organica ¢ puede aumentar la poblacion de bacterias benéficas en la
rizosfera, tener mayor productividad sin contaminar a los frutos de tomate cherry
(Solanum lycopersicum cv. cerasiforme) y ser un factor determinante para la

decision de consumo de tomate cherry?

3. Justificacion

Desde la antigliedad se ha tratado de mantener la fertilidad del suelo, para mejorar
la produccion de alimentos, sin embargo, el uso excesivo de abonos minerales es
nocivo para la poblacion microbiana del suelo, haciéndolo estéril a largo plazo.
Debido a eso, se ha despertado gran interés en el uso de abonos orgéanicos, ya que,
a diferencia de los fertilizantes quimicos modernos, son biodegradables, no toxicos
y provienen de recursos renovables y representan una herramienta atractiva para
los programas de gestion sustentables de cultivos. Esta investigacion proporciona
informacion para la futura formulacidn de biofertilizantes aunado con la identificacion
de bacterias promotoras de crecimiento de tomate cherry (Solanum lycopersicum
cv. cerasiforme) y la sanidad de sus frutos; ya que, al ser una hortaliza con alta
frecuencia en la dieta mexicana por su disponibilidad en el mercado, con ello se
podréa ayudar a los agricultores de la region a tener una forma mas sustentable de

produccion sin causar dafios al ambiente.

" ——I—N——5—5—§5——55i———
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

0,

% Analizar el efecto de la fertilizacion organica sobre el microbioma de la rizosfera,
productividad y sanidad del cultivo de tomate cherry y conocer qué factores determinan

su consumo en Guerrero, México.

4.2 Objetivos especificos

X/
°

Evaluar la sanidad del fruto de tomate cherry cultivado con fertilizacion organica en

invernadero.

% Identificar si el uso de abonos organicos incentiva el aumento de bacterias benéficas
para que contribuyan al crecimiento y produccion de tomate cherry en invernadero.

% Relacionar el efecto de los abonos organicos con la productividad de tomate cherry
en invernadero.

% Analizar la importancia y preferencias de compra de tomate cherry de los

consumidores.

15
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5. Hipotesis

5.1 Hipétesis general

» La fertilizacion organica aumenta el microbioma de la rizosfera sin afectar la
sanidad de los frutos de tomate cherry (Solanum lycopersicum cv. cerasiforme) y

tiene buena aceptacion entre los consumidores.

5.2 Hipétesis especificas

» El uso de abonos organicos incentiva el aumento de bacterias benéficas en los
sustratos que impactan en el rendimiento y la calidad de las plantas de tomate
cherry.

> El uso de sustratos organicos no afecta la sanidad de los frutos de tomate cherry

> El cultivo de tomate cherry cultivado con abono organico tiene buena aceptacion

entre los consumidores.

6. Disefio Metodoldgico

6.1 Tipo de estudio:
e Observacional transversal

6.2 Criterios de exclusion
e Semillas sin germinacion.

6.3 Poblacion
e Se seleccionaron semillas de tomate cherry proporcionadas por la Facultad de
Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Autbnoma de Guerrero

en Tuxpan, Iguala, Gro.

6.4 Tamafo de la muestra
e El estudio incluye 40 plantas de tomate cherry.

6.5 Tipo de muestreo
e Por conveniencia.

16
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6.6 Criterios de inclusion
e Plantas sanas de tomate cherry.

6.7 Variables dependientes
e Sanidad de los frutos de tomate cherry.
e Bacterias promotoras de crecimiento vegetal.
6.8 Criterios de Eliminacion
e Cultivos de tomate cherry afectados por los factores bidticos y abiéticos.
6.9 Variables independientes
e Crecimiento de tomate cherry.
6.10 Co variables
e Produccién de frutos de tomate cherry.
e Tamafio del bioma.

e Tipo de abono.

6.11 Consideraciones éticas y de bioseguridad

Se utilizard la Norma Oficial Mexicana NOM-109-SSA1-1994 de Bienes y Servicios
“Generalidades para la toma y recoleccion de muestras de alimentos para su analisis
microbioldgico” para poder analizar la sanidad de los frutos de S. lycopersicum. Para la
preparacion de las muestras se utilizé el método microbiolégico, regido por la Norma
Oficial Mexicana NOM110-SSA1-1994. Bienes y Servicios, para la “preparacion y dilucion

de muestras de alimentos para su analisis microbiolégico”.

Los desechos biolégicos generados fueron inactivados previamente mediante
esterilizacion en autoclave a 121 °C durante 20 minutos y posteriormente desechados de

manera correcta.

17
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7. Produccién organica de tomate cherry en el tropico seco

7.1Resumen

El tomate cherry ha mostrado una tendencia en su uso como fuente de nutrientes y para
la elaboracion de platillos especializados, lo que le confiere gran aceptacion en el
mercado, sobre todo cuando su produccidon es organica. El objetivo fue analizar la
produccion de tomate cherry con sustratos y fertilizacion organica en invernadero, en el
tropico seco. Plantas de tomate cherry cv. cerasiforme de crecimiento determinado se
establecieron en bolsas de polietileno de 10 L, llenas con vermicompost; fibra de coco, la
mezcla de ambos (1:1 v/v) y con tezontle (testigo), respectivamente, distribuidas en
invernadero en disefio completamente al azar con cuatro tratamientos y diez repeticiones.
Riegos con solucion nutritiva de lixiviado de vermicompost se aplicO a los sustratos
organicos (vermicompost, fibra de coco y mezcla) y el testigo con solucién de Steiner. El
mayor numero (78.2) y peso (746.85 g) de frutos por planta, didmetro polar (20.16 mm) y
ecuatorial (23.63 mm), peso individual (7.77 g) y firmeza (2.36 kg cm-2) del fruto se obtuvo
con el testigo. Menos sélidos solubles totales (6.27 °brix) y NOs (3396 mg L™1), pero mas
Ca?* (14.33 mg L) en el jugo de los frutos fue con la fibra de coco. La mayor cantidad
de K* (657 mg L?) en el jugo de los frutos también se encontr6 con el testigo. Aunque el
testigo superd el rendimiento del manejo orgénico, la produccién organica de tomate
cherry es una alternativa de produccién sustentable que puede mejorar la calidad de

frutos para mercados especializados.

Palabras clave: organico, produccion, calidad del fruto, rendimiento, tomate.
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7.2 Abstract

The cherry tomato has shown a trend in its use as a source of nutrients and for the
preparation of specialized dishes, which gives it great acceptance in the market,
especially when its production is organic. The objective was to analyze the production of
cherry tomato with substrates and organic fertilization in a greenhouse, in the dry tropics.
Cherry tomato plants cv. determinate growth cerasiform were established in 10 L
polyethylene bags, filled with vermicompost; coconut fiber, the mixture of both (1:1 v/v)
and with tezontle (control), respectively, distributed in a greenhouse in a completely
randomized design with four treatments and ten repetitions. Irrigation with vermicompost
leaching nutritive solution was applied to the organic substrates (vermicompost, coconut
fiber and mixture) and the control with Steiner's solution. The highest number (78.2) and
weight (746.85 g) of fruits per plant, polar (20.16 mm) and equatorial (23.63 mm) diameter,
individual weight (7.77 g) and firmness (2.36 kg cm?) of the fruit was obtained with the
witness. Less total soluble solids (6.27 °brix) and NO3- (3396 mg L), but more Ca?*
(14.33 mg L) in the juice of the fruits was with the coconut fiber. The highest amount of
K* (657 mg L™) in the juice of the fruits was also found with the control. Although the
control exceeded the yield of organic management, the organic production of cherry
tomatoes is a sustainable production alternative that can improve the quality of fruits for

specialized markets.

Keywords: organic, production, fruit quality, yield, tomato.
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7.3 Introduccioén

El tomate o jitomate (Solanum licopersicum L) es una hortaliza originaria de Sudamérica
de donde se distribuyé al mundo, cuyo centro de domesticacion es México (Urrieta-
Veldzquez et al., 2012). En el afio 2021 en México la produccion anual de jitomate fue de
3,324,263.09 t en una superficie de 48,041.88 ha (SIAP, 2022), donde se cosecharon
diferentes tipos de jitomate como lo fue saladette, los tipos bola y costilla, mientras que

el tipo cherry recientemente ha aumentado la tendencia de consumo (SIAP, 2022).

En 2021, en México se sembraron 1,520.25 ha de tomate cherry, de estas, 1,031.75 ha
fueron en sistema de produccidén convencional y 488.50 ha en sistema organico, con
83,781.34 y 16,079.80 t cosechadas, respectivamente (SIAP, 2022). Si embargo, la
produccion convencional implica el uso de fertilizantes sintéticos, entre otros
agroquimicos dafinos para la salud humana y el medio ambiente (Stuart et al., 2014;
Sierra et al., 2015; Smith y Siciliano, 2015; Norman y Frank, 2016; Wang et al., 2018). Lo
anterior ha sugerido estrategias de produccion de cultivos basados en la agricultura
organica (Urrieta-Veladzquez et al., 2012; Leyva-Mir et al., 2013).

Al respecto, existen diferentes sustratos organicos para la produccion de cultivos sin
suelo, sin embargo, algunos de ellos son importados, lo que aumenta los costos de
produccion del cultivo (Luna-Fletes et al., 2021). Los sustratos y fertilizantes organicos
son biodegradables al provenir de desechos naturales y representan una alternativa en
los programas de gestion sustentable para la produccion de cultivos (Igiehon y Babalola,
2018; Renaut et al., 2019; Gonzalez-Fuentes et al., 2021). Ante ello, la agricultura
organica implica el uso de compostas y biofermentados, producto de la descomposicion
aerébica y/o anaer@bica de residuos naturales en la que intervienen microorganismos
gue realizan la descomposicion controlada de materiales parcialmente estables, para su
uso posterior en la produccién sustentable de alimentos saludables para la poblacion
(Gonzélez-Fuentes et al., 2021; Luna-Fletes et al., 2021).

Aunado a lo anterior, el tomate cherry ha mostrado una tendencia en su uso para la
elaboracion de ensaladas y como fuente importante de antioxidantes, lo que le confiere

gran aceptacion en el mercado, sobre todo cuando su produccion es organica (Urrieta-
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Veladzquez et al., 2012; Leyva-Mir et al., 2013). Bajo este contexto, el objetivo de esta
investigacion fue analizar la produccién de tomate cherry (Solanum lycopersicum cv.

ceraciforme) con sustratos y fertilizacion organica en invernadero, en el trépico seco.

7.4 Materiales y métodos

7.4.1 Localizacion del experimento

El experimento se establecié en un invernadero cenital cubierto con plastico blanco, con
70% de transmision de luz, malla anti&fidos en las paredes, temperatura media mensual
de 24.5 °C y humedad relativa del aire de 57.6% durante el crecimiento del cultivo,
ubicado en la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales, Unidad Tuxpan, de la
Universidad Autonoma de Guerrero (coordenadas 18° 20° 51” LN; 99° 30" 32” LO; 758
msnm) (INEGI, 2015).

7.4.2 Siembra de semilleros y trasplante

Se sembraron semillas de jitomate tipo cherry (cv, cerasiforme) de crecimiento
determinado, en una charola de polipropileno expandido de 200 cavidades llenadas con
turba. Se coloc6 una semilla por cavidad a 0.5 cm de profundidad y se cubrieron con el
mismo sustrato. La charola se alojo en el invernadero antes descrito donde tuvo lugar la
geminacién de las semillas y el crecimiento de las plantulas, estas se regaron diariamente
con agua de la llave. El trasplante se realizé 23 dias después de la siembra (dds), cuando
las plantulas tuvieron 15 cm de altura y un promedio de cinco hojas verdaderas. Se coloco
una plantula por cada maceta de polietileno negro de 10 L de capacidad, llenadas con el

sustrato respectivo, segun los tratamientos evaluados.

7.4.3 Disefio de tratamientos y del experimento

Los tratamientos consistieron de cuatro sustratos, tres organicos: vermicompost, fibra de
coco, la mezcla de ambos (1:1 v/v) y el testigo consistié en tezontle rojo (granulometria <
10 mm), cada tratamiento con 10 repeticiones. La unidad experimental fue una maceta
con una planta, lo que generd 40 unidades experimentales distribuidas en invernadero

en un disefio completamente al azar. Las plantas crecidas en los sustratos organicos se
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regaron con lixiviado de vermicompost diluido en agua de la llave (Preciado et al., 2011),
hasta lograr una solucién nutritiva con conductividad eléctrica (CE) de 1.0 dS m'y pH
ajustado a 5.5 con acido aceético; los sustratos y el lixiviado de vermicompost presentaron
las caracteristicas quimicas descritas en la tabla 1. El testigo (tezontle) se regd con
solucion nutritiva de Steiner (1984) al 50% de su concentracion original (CE de 1.0 dS m-
1) con pH ajustado a 5.5 con acido comercial. En ambos casos, los riegos diarios fueron
manualmente variando el volumen de agua con solucién nutritiva, con un promedio de 2
L por planta, segun la etapa de crecimiento y condiciones climaticas que predominaron

durante cultivo.

7.4.5 Manejo del cultivo

Las plantas se tutoraron con rafia sujetada a los tutores de la estructura del invernadero,
y la prevencion y control de plagas se realizé semanalmente con jabon potésico y extracto
de ajo (1 L hat).

7.4.6 Variables evaluadas

7.4.6.1 Rendimiento

A los 90 ddt, tiempo en que inicio la cosecha, se determiné el rendimiento acumulado en
peso de frutos por planta; los frutos de todas las cosechas se pesaron con una bascula
Taurus® y se realizé la sumatoria de los pesos de todas las cosechas por planta en cada
tratamiento. El rendimiento en nimero de frutos por planta resulté de la sumatoria de

todos los frutos cosechados por planta durante el tiempo de cosecha en cada tratamiento.

7.4.6.2 Calidad de frutos

En 30 frutos seleccionados aleatoriamente por tratamiento, se registrd el tamafio de los
frutos con base en el didmetro polar y ecuatorial (mm) con un vernier marca (Truper®);
el peso (g) individual del fruto con una bascula marca (Taurus®); la firmeza (kgf cm2) con
un penetrémetro para frutas marca (Fruit Hardness Tester® GY-2) con puntal conico,
sobre la cuticula de la region ecuatorial del fruto. En el jugo de los mismos frutos se

determinaron los soélidos solubles totales (SST) (°brix) con un refractometro de bolsillo
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marca (Atago® PAL-3) previamente calibrado con agua destilada. La concentracion de

NOs, K* y Ca?* en el jugo de los frutos se determiné con medidores de bolsillo marca

Horiba® modelo Laquatwin, previamente calibrados con sus respetivas soluciones, en

cada equipo se colocaron dos a tres gotas de jugo del fruto y la lectura fue registrada en

mg L. A los datos obtenidos se realiz6 un andlisis de varianza y pruebas de comparacion

de Tukey (a < 0.05).

Tabla 1. Caracteristicas de los sustratos organicos Yy lixiviado de vermicompost para la

produccién de tomate cherry.

Parametro Vermicompost  Fibra de coco Mezcla Lixiv.iado de
Vermicompost
pH 8.26 6.02 7.69 7.10
CE (dS m%) 1.10 7.40 2.20 4.20
%
Nitrdgeno 1.12 0.65 1.28 0.04
Fosforo 0.23 0.09 0.27 0.0003
Potasio 0.55 1.52 0.73 0.11
Calcio 4.97 0.17 4.49 0.0049
Magnesio 0.58 0.13 0.60 0.0016
Sodio 0.04 0.31 0.08 0.0073
Azufre 0.24 0.09 0.26 0.01
Humedad 8.14 10.2 9.84 99.6
Materia organica 30.8 95.6 354 0.18
Ppm

Hierro 3842 732 4769 3.26

Cobre 10.35 1.9490 11.04 0.23

Manganeso 196 37.57 196 2.34

Zinc 91.94 11.80 103 0.04

Boro 3.33 13.8 10.3 0.26

7.5 Resultados y discusién
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7.5.1 Rendimiento

Se tuvieron diferencias significativas (p < 0.05) en el rendimiento. El testigo (tezontle con
solucion nutritiva de Steiner) produjo mayor numero de frutos por planta (78.2 frutos),
seguido por la vermicomposta y la mezcla, regados con lixiviado de vermicompost, con

49.2 y 34.2 frutos planta, respectivamente (Figura 1).

90.0
80.0
70.0

78.2a

60.0 49.2b
50.0

40.0 34.2b

30.0
20.0
10.0

0.0

13.5c

NUmero de frutos

Testigo Fibra de coco Lombricomposta Mezcla

Sustratos

Figura 1. Numero de frutos por planta en tomate cherry (cv. ceraciforme) cultivado con
sustratos y fertilizacién organica en invernadero. Valores con literales diferentes entre
barras no son estadisticamente iguales segun Tukey (p<0.05). Diferencia minima

significativa: 25.21.

La misma respuesta hubo en el peso de frutos por planta, donde el testigo superé en
67.2, 77.1 y 90.9% el rendimiento de la vermicomposta, la mezcla y la fibra de coco,
respectivamente (Figura 2). Esto se atribuye al balance i6nico de la solucién nutritiva de
Steiner, lo que facilita la disponibilidad y absorcién de nutrimentos por la planta. En
contraste, el aporte de nutrimentos por los sustratos y la solucion organica fueron
relativamente bajos y desbalanceados (Tabla 1), como lo demostraron Flores et al. (2020)
al detectar que la lombricomposta tiene mejores caracteristicas quimicas, fisicas y
biolégicas que la fibra de coco. Sin embargo, algunos nutrimentos no son asimilables por
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no encontrarse en las formas quimicas en la que las plantas los absorben (Santiago et
al., 2018; Ambrosano et al., 2018); Gonzalez-Fuentes et al., 2021).

800.0 746.9a
700.0
600.0
500.0
400.0

300.0 245.0b
200.0 170.8b

g plantal

0.0 [ ]

Testigo Fibra de coco  Lombricomposta Mezcla

Sustratos

Figura 2.- Rendimiento acumulado en peso de fruto fresco de tomate cherry (cv.
ceraciforme) cultivado con sustratos y fertilizacion organica. Valores con literales
diferentes entre barras no son estadisticamente iguales segin Tukey (p<0.05). DMS

(diferencia minima significativa): 488.90.

7.5.3 Tamafo y firmeza de frutos de tomate

El didmetro polar y ecuatorial, peso individual del fruto y la firmeza presentaron
diferencias significativas (Tabla 2), el testigo produjo frutos de mayor tamafio, peso y
firmeza con respecto a los tratamientos con manejo organico, superando hasta en 12.6,
16.3, 27.7 y 28 % el diametro polar y ecuatorial, peso individual y firmeza de los frutos
obtenidos con el sistema organico, esto se atribuye a que hubo una mayor predisposicion
de nutrimentos que favorecieron el crecimiento del cultivo y la produccién de frutos
(Rodriguez-Mendoza et al., 2015), debido al balance de nutrimentos de la solucion
nutritiva inorganica, lo que contribuyo en mayor tamafio, peso y firmeza de los mismos
(Preciado et al., 2011; Valenzuela et al., 2014; Cruz et al., 2014; Lazaro et al., 2014).
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Tabla 2. Tamafio y firmeza de frutos de tomate cherry cv. ceraciforme, cultivados con

sustratos y fertilizacion organica.

Diametro S _
Tratamiento polar ecuatorial Peso indvidual Firmeza
mm g kgf cm
Testigo 20.16 a 23.63 a 7.77 a 2.36 a
Fibra de coco 18.03 b 20.78 b 471Db 1.70b
Vermicompost 17.73 b 20.35b 5.08 b 1.94b
Mezcla 17.62 Db 19.78 b 5.62Db 1.95b
DMS 2.35 2.98 8.12 0.52

Valores con distinta literal en la misma columna no son estadisticamente iguales, segun

Tukey (p<0.05). DMS (diferencia minima significativa).

7.5.4 Calidad de frutos de tomate cherry (cv. ceraciforme)

Los SST en el jugo de los frutos presentaron diferencias significativas Unicamente entre
la mezcla y la vermicomposta con respecto a la fibra de coco (Tabla 3), ambas superaron
a este en 12.3 y 9.8 %, respetivamente, posible debido a que el nitrdgeno en forma de
nitrato de la solucién nutritiva incrementé el contenido de azlcares y acidos organicos en
los frutos Pefia et al. (2013) y Ramirez et al. (2020), ademas que, la disposicion de
nutrientes que tiene la fibra de coco es menor en comparacion de los de mas sustratos

(Tabla 1), lo que pudo haber influido en menor acumulacion de azucares en los frutos.

El perfil nutrimental en el jugo de los frutos también mostré diferencias significativas
(Tabla 3), la mayor concentraciéon de NOs se tuvo en frutos cultivados en lombricomposta
(4093.00 mg L) y la mezcla (386.00 mg L) con respecto a la fibra de coco (3080.00 mg
L1). Mientas que el Ca*? se incrementd cuando las plantas se establecieron en fibra de
coco (19.33 mg L?) con soluciéon organica y en el testigo (14.33 mg L?), ambos
estadisticamente iguales. Sin embargo, la concentracion de K* fue superior en el testigo
(657 mg L) y menor en los frutos cosechados en la fibra de coco (212 mg L*). Estos
resultados pueden servir como valores de referencia que reflejan el estado nutrimental

en el jugo de los frutos cosechados de plantas en diferentes condiciones del medio de
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crecimiento (Preciado et al., 2011), dicha concentracion mineral de los frutos puede ser

modificada a medida que se realizan cambios en las fuentes de fertilizacion o en la

concentracion de la solucion nutritiva (Hao et al., 2000; Pefia et al., 2013).

Tabla 3. Calidad de frutos de tomate cherry (cv. ceraciforme) cultivados con manejo

organico y convencional, en invernadero.

Tratamiento SST NOs? Ca?* K*
°brix mg L*

Testigo 6.92 ab 3696.00 ab 14.33 ab 657.00 a

Fibra de coco 6.47Db 3080.00 b 19.33 a 212.00 ¢

Lombricomposta 7.17 a 4093.00 a 8.83 b 343.00 bc

Mezcla 7.38 a 3896.00 a 9.56 b 435.00 b

DMS 0.55 677.11 6.46 170.33

Valores con distinta letra son estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05). DMS

(diferencia minima significativa).
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7.6 Conclusiones

Bajo las condiciones en las que se desarrollo el presente estudio, se concluye que
el rendimiento del cultivo de tomate cherry en sustrato inerte con solucién nutritiva
inorgénica supera hasta en 90% el rendimiento con manejo organico y mejora el

tamafo, peso, firmeza de los frutos y el contenido de potasio en el jugo de estos.

El cultivo organico de tomate cherry con la mezcla de sustratos (lombricomposta
y fibra de coco) mejora algunas caracteristicas de los frutos, al incrementar los
solidos solubles totales y nitratos. Asi como la fibra de coco aumenta la presencia

de calcio en el jugo de los frutos de tomate cherry.
A pesar gue en este estudio el testigo supero el rendimiento obtenido con manejo

organico, la produccion organica de tomate cherry es una alternativa de

produccion sustentable que puede mejorar la calidad de frutos.
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8. Cuantificacion e identificacion de bacterias en larizosfera y su efecto en la

sanidad del cultivo organico de tomate.

8.1 Resumen

Los abonos orgénicos para se han convertido en una alternativa sustentable para
la produccion de hortalizas, por contener nutrimentos, fitohormonas vy
microorganismos benéficos que establecen asociaciones con la rizosfera de los
cultivos, estos ultimos son de gran importancia para el crecimiento y produccién de
los cultivos. El objetivo de este apartado fue la identificacién y la cuantificacion de
bacterias en rizosfera y la sanidad de los frutos de Solanum lycopersicum cv.
Cerasiforme. Se determiné la densidad de bacterias mesdfilas aerobias de la
rizosfera mediante la técnica de diluciones seriadas, posteriormente se sembraron
en cajas de Petri con agar nutritivo mediante la técnica de extendido con varilla de
vidrio. La caracterizacion del microbioma de la rizosfera se realiz6 mediante
secuenciacion y analisis bioinformético del gen 16S, donde la extraccién de DNA de
los microorganismos de los sustratos se realiz6 con el kit DNeasy Microbial
(Qiagen). ElI ADN extraido se us6 como plantilla para amplificar las regiones V3 'y
V4 hipervariables del gen 16S (ARNr), y mediante el sistema MiSeq (lllumina) se
realizé la secuenciacion. Los datos de secuenciacion se procesaron por el programa
QIIME v.1.8.0. La determinacion de coliformes totales, fecales y E. coli en las
muestras se realizé segun la Norma Oficial Mexicana NOM-112-SSA1-1994. La
densidad de bacterias mesdfilas aerobias de la rizosfera aument6 progresivamente
segun el crecimiento del cultivo, a excepcion de la lombricomposta que disminuyd
en la fructificacién, mientras que mayor cantidad de UFC se observaron mezcla de
sustratos. El orden mas frecuente en los tres sustratos fue Burkholderiaceae y las
familias mas comunes fueron Pseudomonadaceae y las no cultivables. EI género
Pseudomonas fue la mas abundante en comparacién y se encontr6 en mayor
cantidad en el sustrato de mezcla. Sin embargo, ambos sustratos mostraron alta
diversidad y riqueza bacteriana, pero con diversidad distinta, teniendo muestras
Unicas y distintas entre si. Los frutos resultaron negativos a la presencia de

coliformes totales, fecales y E. Coli.
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Summary

Organic fertilizers have become a sustainable alternative for the production of
vegetables, because they contain nutrients, phytohormones and beneficial
microorganisms that establish associations with the rhizosphere of crops, the latter
are of great importance for the growth and production of crops. The objective of this
section was the identification and quantification of bacteria in the rhizosphere and
the health of the fruits of Solanum lycopersicum cv. Cerasiform. The density of
aerobic mesophilic bacteria in the rhizosphere was determined using the serial
dilution technique, then they were seeded in Petri dishes with nutrient agar using the
glass rod spread technique. The characterization of the rhizosphere microbiome was
carried out by sequencing and bioinformatic analysis of the 16S gene, where the
DNA extraction of the microorganisms from the substrates was carried out with the
DNeasy Microbial kit (Qiagen). The extracted DNA was used as a template to amplify
the hypervariable V3 and V4 regions of the 16S gene (rRNA), and sequencing was
performed using the MiSeq system (lllumina). The sequencing data was processed
by the QIIME v.1.8.0 program. The determination of total and fecal coliforms and E.
coli in the samples was carried out according to the Official Mexican Standard NOM-
112-SSA1-1994. The density of aerobic mesophilic bacteria in the rhizosphere
increased progressively according to the growth of the crop, with the exception of
vermicompost, which decreased during fruiting, while a greater amount of UFC was
observed in a mixture of substrates. The most frequent order in the three substrates
was Burkholderiaceae and the most common families were Pseudomonadaceae
and the non-cultivable ones. The genus Pseudomonas was the most abundant in
comparison and was found in greater quantity in the mixed substrate. However, both
substrates showed high diversity and bacterial richness, but with different diversity,
having unique and different samples from each other. The fruits were negative for

the presence of total and fecal coliforms and E. Coli.

Keywords: sequencing, cherry tomato, health, bacterial density.

36



Identificacion del microbioma, produccién y consumo de tomate cherry

8.2 Introducciodn

El jitomate es una planta herbacea del género Solanum de la familia Solanaceae,
cuyo fruto se consume en fresco y procesado. Las tendencias actuales sobre la
alimentacion a base de ensaladas hacen que diferentes tipos de jitomates como el
cherry tengan gran aceptacion en el mercado, pero al consumirse en fresco se debe

garantizar su sanidad (Urrieta-Velazquez et al., 2012; Leyva-Mir et al., 2013).

Por otro lado, la rizosfera de las plantas son entornos especiales con interacciones
complejas de microbios raiz-suelo. Estas interacciones complejas incluyen las
exudaciones de las raices que sirven para atraer bacterias benéficas del suelo a las
raices de las plantas, resultando en una gran cantidad de bacterias que
comunmente se conocen como rizobia. Sin embargo, todas esas bacterias pueden
contribuir de diferente manera en beneficio de las plantas (Zhao et al., 2019; Lin et
al., 2019).

Aunado a lo anterior, se busca que el hombre pueda intervenir para mantener y
acrecentar la fertilidad de los suelos cultivados utilizando a los organismos edaficos
a su favor (Acufia, 2003). Dichos microrganismos permiten la transformaciéon y
disponibilidad de los elementos presentes en la materia organica y mineral del suelo

y volverlos asimilables para las plantas (Zhao et al., 2018; Lin et al., 2019).

Se ha comprobado que la fertilizacion organica beneficia los suelos bajo estas
estrategias de fertilizacién, de manera que a largo plazo pueden albergar mayor
biomasa y riqueza de especies microbianas y, por ende, incrementarse la actividad
microbiana y abundancia de microorganismos benéficos para las plantas. En los
ultimos afios, se demostré que los microorganismos benéficos de la rizosfera
pueden mejorar la salud de las plantas. La mayoria de los estudios se han centrado
en microorganismos benéficos especificos individuales, pero se ha ignorado el

efecto global de las comunidades microbianas (Zhao et al., 2019; Lin et al., 2019).

La mayoria de los microrganismos del suelo utilizan la materia organica o la mineral
como fuente de nutrientes y energia. Muchos estan especializados en romper la

materia organica de plantas y animales, dando substancias simples, inorganicas,
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gue pueden ser devueltas a la atmdsfera o arrastradas con las aguas de drenaje o
ser incorporadas al stock de reserva mineral o al complejo arcillo-humico. Otros
organismos establecen relaciones simbi6ticas con otros organismos vivos, como

Rhizobium, Cianobacterias, Micorrizas, etc. (Jaizme-Vega, 2010;).

La comunidad de la rizosfera contiene mdultiples especies que ejercen efectos
benéficos sobre el crecimiento y salud de las plantas, como bacterias fijadoras de
nitrégeno, hongos Micorricicos y Rizomicrobes que promueven el crecimiento de las
plantas, microbios de control biolégico y protozoos, mientras que los patdgenos del
suelo que colonizan la rizosfera causan enfermedades en las plantas, al romper el
escudo protector microbiano y superar los mecanismos de defensa innatos de la
planta. Las familias bacterianas mas dominantes identificadas en revisiones fueron
Proteobacterias, Firmicutes, Planctomycetes, Actinobacteria, Bacteroidetes,
Gemmatimonadetes, Acidobacteria, Chloroflexi, Verrucomicrobia y Nitrospirae
(Zhao et al., 2019; Lin et al., 2019; Xu et al., 2018).

En muestras con fetilizacién, los filos como Firmicutes se reporta en mayor
proporcion, mientras que Proteobacteria fue mayor en muestras sin fertilizacion, lo
gue indica que la comunidad microbiana es modificada mediante la adicion de
fertilizantes al suelo (Zhao et al., 2019; Lin et al., 2019; Aloo et al., 2018).

A nivel de género bacteriano, al hacer la comparacion de las abundancias relativas
de los 15 géneros mas identificados se ha observado que los suelos con fertilizacion
tienen mayor abundancia de Thermoactinomyces, Bacillus, Saccharopolyspora y
Leuconostoc. La comunidad bacteriana en biofertilizantes se enriquecié con
Bacillus, Pediococcus, Klebsiella y Clostridium y, un poco menor con Enterococcus,
Caulobacter, Burkholderia, Lactococcus, Actinomadura, Lactobacillus y Glycomyces
en comparacion con la muestra de suelo (Zhao et al., 2019; Paul et al., 2019; Gémez
et al., 2017; Olanrewaju et al., 2017).

Investigaciones demuestran que, los géneros Bacillus, Pseudomonas,
Enterobacter, Acinetobacter, Burkholderia, Arthrobacter y Paenibacillus son
bacterias promotoras del crecimiento de las plantas, por sus siglas en inglés

(PGPR), comunes en la rizésfera (Olanrewaju et al., 2017; Xu et al., 2018; Aloo et
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al., 2018). Los principales grupos encontrados en diversas revisiones de phylum
fueron Acidobacterias, Proteobacterias Actinobacterias, Bacteroidetes, Cloroflexi,
Firmicutes, y Gemmatimonadetes, al representar mas del 90% de las secuencias
bacterianas tanto en la rizésfera como en el suelo (Zhao et al., 2019; Paul et al.,
2019; Gémez et al., 2017; Olanrewaju et al., 2017; Xu et al., 2018; Aloo et al., 2018
Igiehon et al., 2018). Por lo anterior el objetivo del presente trabajo es la
cuantificacion e identificaciébn de bacterias en el microbioma de la rizosfera y la

sanidad del cultivo organico de tomate cherry en diferentes sustratos.

8.3 Metodologia

8.3.1 Densidad de bacterias mesoéfilas aerobias de la rizosfera

Para determinar el conteo de bacterias mesofilas aerobias de la rizosfera de las
plantas, se siguié la metodologia de Corral-Lugo et al. (2012) se realizaron 6
muestreos en cada sustrato a una profundidad de 10 cm cerca de la raiz,
posteriormente se diluyo 10 g de muestra de sustrato en 90 mL de agua peptonada,
se dej6 sedimentar y se tom6 1 mL de la dilucién, se agregé a un tubo que contenia
9 mL de agua peptonada. Se homogenizo y traspasoé a otro tubo con 9 mL de agua
peptonada. Este paso se repitid dependiendo del nimero de diluciones que se
requiera para poder ser cuantificadas.

Se inoculd por duplicado 0.1 mL de cada dilucion realizada en medios de cultivo
agar nutritivo (Biomerux®). El inoculo se dispers6 en el medio de cultivo con la
ayuda de una varilla de vidrio o perlas de vidrio estériles. Por dltimo, se realizé un

conteo de las colonias de forma visual.

Este proceso se realizé al inicio, cuando los sustratos no presentaron ningun
tratamiento, el segundo conteo se realizé cuando las plantas presentaron su etapa
vegetativa a los 27 dias después del trasplante (ddt) y el tercer conteo se evalu6 en

etapa de fructificacion a los 42 ddt.

8.3.2 Identificacion molecular de microorganismos
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8.3.2.1 Extraccion de DNA

La extraccion de DNA de los microorganismos del suelo se realiz6 mediante el kit
DNeasy Microbial (Qiagen®) siguiendo las instrucciones del fabricante. Las
concentraciones y purezas del ADN se determinaron con un espectrofotometro

Nanodrop (Thermo Fisher Scientific®).

8.3.2.2 Secuenciacion y andlisis bioinformatico

El ADN extraido de muestras se usé como plantilla para amplificar las regiones V3
y V4 hipervariables del gen del ARN ribosémico 16S (ARNr), la pirosecuenciacion
se realizé mediante el sistema MiSeq (lllumina®). Los datos de secuenciacién se
procesaron por el programa QIIME v.1.8.0. Primeramente, se realizé un control de
calidad y limpieza de las secuencias obtenidas en cada muestra utilizando las
herramientas Trimmomatic (indice Fred) y Fastx-Toolkit. Posteriormente, se
agruparon en unidades taxonOmicas operacionales (OTUs) bajo un umbral de
confianza del 97% utilizando las bases de datos National Center for Biotechnology

Information (NCBI) y SILVA (www.arb-silva.de). Se calcularon los indices

ecolégicos Shannon, Simpson, Chaol y diversidad filogenética a través de
alpha_rarefaction.py y se realiz6 un analisis Fast UniFrac para comprobar la
estructura de las comunidades considerando la distancia filogenética entre OTUs a
nivel de familia. Para la diversidad filogenética se utilizo el servidor Phylogeny.fr

(http://www.phylogeny.fr/) mientras que la diversidad de género entre las

comunidades bacterianas se realiz6 utilizando la prueba de ANOVA.

8.3.3 Determinacion de coliformes totales, fecales y E. coli en frutos de
jitomate

Los muestreos se realizaron de manera aleatoria, se colectaron 10 frutos en cada
tratamiento, en forma de zig-zag, procurando cubrir toda la superficie del
invernadero. Todo el material se recolecto de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana NOM-109-SSA1-1994 Bienes y Servicios “Generalidades para la toma y

recoleccion de muestras de alimentos para su analisis microbiolégico”. Para la
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preparacion de las muestras se utilizé el método microbiolégico, regido por la Norma
Oficial Mexicana NOM110-SSA1-1994 Bienes y Servicios. “Preparacion y dilucién
de muestras de alimentos para su analisis microbiolégico”. El fruto completo se
homogenizo en una licuadora (Osterizer®), 1 mL de éste se diluyé en 9 mL de agua
peptonada salina estéril (0,1% peptona + 0,85% NaCl). De la muestra compuesta
de sustrato se obtuvol g y se diluyé en 9 mL de agua destilada estéril. En ambos
casos, las muestras se analizaron con las diluciones 104, y 10°. Para bacterias
mesodfilas aerobias, se utilizé agar para cuenta estandar (BIOXON®) seglin la norma
NOM-092-SSA1-1994. Se sembrdé por duplicado cada una de las muestras,
incubandose por 48 h a 35 + 2 °C. El recuento de UFC/mL se realiz6 siguiendo los
lineamientos de esta misma norma. El recuento de coliformes totales se realizo
acorde a la norma NOM-113-SSA1-1994 y la de coliformes fecales de acuerdo con
la Norma Oficial Mexicana NOM-112-SSA1-1994, Bienes y servicios. La
determinacion de bacterias coliformes se realiz6 mediante la técnica del nimero

mas probable (Figura 6).

DETERMINACION DEL NMP DE COLIFORMES EN MUESTRAS SOLIDAS O ALIMENTOS

Pesar 10.0 g de muestra Homogenizar la muestra Realizar 2 diluciones decimales mas en
en condiciones de asepsia con 90.0 mL de solucidn diluyente tubos con 9.0 mL de solucidn diluyente
1.0 mL — 1.0mL =
Sembrar por triplicado
| mm; cada dilucién en tubos
- de caldo lauril sulfato de
sodio (1X)
r r r 24-48h W)
10‘ 1u:r2 10‘ 107

Siembra con asa bacterioldgica de los tubos

Tubos con 10.0 mL de CLSS concentracion positivos (produccion de gas) en caldo lactosa

sencilla (1X) + 1.0 ml de muesra verde brillante bilis 2% y caldo EC
I EE . o N e I .- I .
35°C 44.5°C
" "2“"”‘ 'U " U W 2e-een g@llg gl
107 10 107 10° 10”7 10® 107 102

Tubos con 10.0 mL de Lectura de tubos positivos en Tubos con 10.0 mL de Lectura de tubos positivos en
Caldo Lactosa verde tablas. NMP de coliformes Caldo EC o EC-MUG tablas. NMP de coliformes
brillante bilis 2% \ totales /g de muestra v DoBumentos (AMyD). Facultad de Quimica, U fecales /g de muestra.

Siembra de tubos positivos en
agar Mac Conkey para
blisqueda de Escherichia coli
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Figura 3. Determinacion del niumero més probable de coliformes en frutos de tomate
cherry con fertilizacién organica. (NORMA Oficial Mexicana NOM-112-SSA1-1994,
Bienes y servicios.)

8.4 Resultados y discusién

8.4.1 Densidad bacteriana “mesofilos aerobios”

En la densidad bacteriana de la del muestreo antes del transplante, se tuvo que la
fibora de coco presentd mayor densidad de bacterias mesofilas aerobias con
626666.67 UFC/mL, seguido por la lombricomposta (91666.67 UFC/mL) y la mezcla
(55000.00 UFC/mL). En la segunda etapa hubo un incremento bacteriano respecto
de la primera etapa fenolégica, sin embargo, el sustrato con mayor densidad
bacteriana fue la lombricomposta (1816666.7 UFC/mL), seguido por la mezcla
(1256666.7 UFC/mL) y la fibra de coco UFC/mL. En la tercera etapa fenoldgica la
mezcla superd ambos sustratos (5850000.0 UFC/mL), seguido por la fibra de coco
(711666.7 UFC/mL) y la lombricomposta (633333.3 UFC/mL) (Tabla 4), lo que
indica un aumento progresivo de bacterias conforme el crecimiento de la planta,
esto puede se puede atribuir a la asociacion (mutualismo) que hubo entre la
rizosfera de las plantas y las bacterias que proliferaron de acuerdo con las
condiciones de los sustratos donde crecié el cultivo al ofertar nutrimentos y
antibiéticos contra bacterias patégenas, la captacién de nitrégeno y solubilizacién

de algunos metales pesados (Xu et al ., 2018).

Tabla 4. Densidad de bacterias mesdfilas aerobias en la rizosfera de plantas de
tomate cherry en tres sustratos organicos y diferentes etapas de crecimiento

Tratamiento Pretransplante Etapa Etapa de

vegetativa fructificacion

UFC/mL
Fibra de coco 626666.672 376666.72 711666.7°

42



Identificacion del microbioma, produccién y consumo de tomate cherry

Lombricomposta 91666.672 1816666.72 633333.3°
Mezcla 55000.00 1256666.72 5850000.0?
DMSH 764836.4 2203489 4543448

Valores con distinta letra son estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05). DMS

(diferencia minima significativa).

La densidad bacteriana en la rizosfera de las plantas en lombricomposta disminuy6
en la etapa de fructificacion en comparacion con la etapa vegetativa, esto pudo
deberse a una disminucién de nutrimentos que provocé la disminucion de la
densidad bacteriana (Figura 4) (Zhao et al., 2019).
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Figura 4. Densidad bacteriana de mesofilos aerobios en pretransplante, etapa
vegetativa y etapa de fructificacion de crecimiento de tomate cherry cultivado en tres
sustratos organicos

8.4.2 Caracterizacion del microbioma bacteriano de la rizosfera

En cuanto la identificacion bacteriana mediante la secuenciacion del gen 16S los
resultados fueron variables en cuanto a los sustratos, sin embargo, se analizan a

continuacion la taxonomia de orden, familia y género.
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8.4.2.1 Orden

Los resultados de la identificacion bacteriana mediante la secuenciacion del gen16S
permitieron detectar la taxonomia de orden encontrados, mas frecuentes en los
sustratos fueron: Burkholderiales, Pseudomonadales Cytophagales, Rhizobiales y
Vicinamibacterales. La mezcla tuvo una frecuencia de Burkholderiales del 11.15%,
fibra de coco de 8.54% y lombricomposta 16.3%. Sin embargo, de acuerdo con
Sheu et al. (2016), el orden Burkholderiales perteneciente a la clase
Betaproteobacteria, un grupo morfologica, metabdlica y ecolégicamente diverso.
Los miembros de este orden son los quimioorganotrofos estrictamente aerdbicos y
facultativamente anaerdbicos, los quimiolitotrofos obligados y facultativos, los
organismos fijadores de nitrégeno y los patégenos de plantas, animales y humanos,
con base en el analisis de la secuencia del gen 16S se identificaron cinco familias
identificadas de rRNA: Alcaligenaceae, Burkholderiaceae, Comamonadaceae,
Oxalobacteraceae y Sutterellaceae, que se aislaron de agua dulce, depdsitos de
flujo de lodo, suelo, plantas, pacientes con fibrosis quistica, heces humanas y
ciliados. Ademés, varios géneros como Aquabacterium, Aquincola, ldeonella,
Inhella, Leptothrix, Methylibium, Mitsuaria, Paucibacter, Piscinibacter, Rivibacter,
Rubrivivax, Sphaerotilus, Tepidimonas, Thiobacter, Thiomonas y otros que se

colocan en incertae sedis (de posicion incierta) como_ Burkholderiales no

clasificados. Debido a esto, es de suma importancia el seguir analizando este orden
mediante secuenciacién del gen 16S.

El orden de Pseudomonadales, la de fibra de coco tuvo 0.14%, la lombricomposta
3.7%, mientras que la mezcla fue superior, con 15.2%. En cuanto al orden
Cytophagales este fue el tercero en frecuencia, la mezcla obtuvo 4.2%,
lombricomposta 5.3% vy fibra de coco 7.4%. El orden Rhizobiales, se encontré en
3.4% en la lombricomposta, la mezcla con 3.8% y en la fibra de coco se encontré
en 6.0%. Este orden es fijador de nitr6geno, sin embargo, no existen suficientes
estudios de este orden en la agricultura (Aloo et al., 2018). Otro orden que se

encontré con elevada frecuencia fue el género Vicinamibacterales, con 2.4%en la
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lombricomposta, 4.1% en la mezcla y 4.3% en la fibra de coco (Figura 5).
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Figura 5. Abundancia relativa de los 20 6rdenes mas frecuentes de bacterias
rizosféricas en sustratos organicos para la produccion de tomate cherry.
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8.4.2.2 Familia

Con respecto a la clasificacion taxondémica de familia, los resultados de la
identificacibn mostraron que la mayor frecuencia se establecié por las familias
Pseudomonadaceae, no cultivables, Microscillaceae, Nitrosomonadaceae vy

Pedosphaeraceae.

La familia Pseudomonadaceae fue la mas abundante de bacterias en el sustrato
resultante de la mezcla con 15.0%, sin embargo, la fibra de coco (0.04%) y la
lombricomposta (3.5%) obtuvieron un porcentaje bajo; al respecto, existen reportes
gue las bacterias de esta familia tiene la capacidad de inhibir agentes patdgenos
gue ocasionan enfermedades en las plantas y garantizan una mayor produccién
como lo observaron Zhao et al., (2019), Lin et al., (2019) y Aloo et al., (2018) en

citricos

El segundo lugar, en la frecuencia de familias en los diferentes sustratos fueron las
no cultivables, en donde la fibra de coco present6 4.7% lombricomposta 5.6% y la
mezcla 6.8%. Mientras que la familia Nitrosomonadaceae tuvo una frecuencia de
5.4% en fibra de coco y la mezcla de 5.3%, ambas, superaron a la lombricomposta
(4.0%). En el caso de la familia Pedosphaeraceae, estos microorganismos
asociados a las raices son beneficos para las plantas como la inhibicién de
enfermedades (Xu et al., 2018). (Figura 6).

De acuerdo con lo reportado por Zhao et al., (2019), Lin et al., (2019) y Xu et al.,
(2018), menciona que las familias bacterianas mas dominantes identificadas en los
trabajos realizados por estos autores fueron Proteobacterias, Firmicutes,
Planctomycetes, Actinobacteria, Bacteroidetes, Gemmatimonadetes, Acidobacteria,
Chloroflexi, Verrucomicrobia y Nitrospirae, en muestras con fetilizacién, donde se
reportd a Firmicutes con mayor abundancia relativa, mientras que Proteobacteria
fue mayor en muestras sin fertilizacion. Lo que indica que la comunidad microbiana

es modificada mediante la adicién de fertilizantes.
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Figura 6. Abundancia relativa de 20 familias mas frecuentes de bacterias
rizosféricas en sustratos organicos para la produccién de tomate cherry.
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8.4.2.3 Género

En cuanto a la clasificacion taxonémica de género, mostraron mayor encontrada
frecuencia de Pseudomonas, incultivables, “uncultured”, MND1,

Vicinamibacteraceae y CCD24.

El género Pseudomonas fue la mas abundante en el sustrato combinado (mezcla)
con 15.0%, sin embargo, la fibra de coco (0.04%) y lombricomposta (3.5%) tuvieron
un porcentaje bajo, estos resultados estan relacionados con la mayor presencia de
la familia Pseudomonadaceae.

Por su parte, las no cultivables tuvieron una frecuencia mayor en comparacion de
orden y familia, esto es debido a que la identificacion que se hace por medio de
secuenciacion del gen 16S en especial la region hipervariable v3 y v4 son
especificas para identificacion de bacterias en suelo, sin embargo, muchas
bacterias son dificiles de cultivar debido al requerimiento especifico de condiciones
y nutrientes, lo cual hacen dificil su cultivo, y con ello la identificacion y la
caracterizacion bioquimica para poder nombrarlas (Xu et al ., 2018).Debido a esto,
el porcentaje de la identificacion de género que resulté no cultivable fue de 22.0%
en fibra de coco, lombricomposta 18.4% y mezcla 17.5%. Mientras que en los MND1
se obtuvo una frecuencia de 2.6% en fibra de coco, de 3.1% en lombricomposta y
3.9% en la mezcla. El género Vicinamibacteraceae tuvo una frecuencia de 2.5% en
fibra de coco, 0.8% en lombricomposta y 2.2% en la mezcla. Mientras que el género
CCD24 tuvo una frecuencia de 1.8% en fibra de coco, 0.7% en lombricomposta y

2.6% en la mezcla.

Al respecto, reportes que estos microorganismos asociados a las raices son
benéficos para las plantas (Zhao et al., (2019), Lin et al., (2019), Aloo et al., (2018),
Xu et al., (2018)) en donde su analisis de la rizosfera en citricos inhibe las
enfermedades de las plantas en diferentes contextos al igual que en productos de
sandias y tes. Asi mismo plantean el aprovechamiento de comunidades sintéticas

para determinar la interaccion entre los microorganismos en sus interacciones. Y
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con ello no solo determinar la manera en que estos ensamblajes microbianos se
asocian con las raices, sino también conocer su estabilidad antes de que puedan
asociarlos y explotarlos para la tolerancia al estrés y la resistencia a las

enfermedades (Figura 7).

A nivel de género bacteriano, al comparar la abundancia relativa de los 15 géneros
mas frecuentes se observé que la fertilizacibn promueve la abundancia de
Thermoactinomyces, Bacillus, Saccharopolyspora y Leuconostoc. La comunidad
bacteriana en biofertilizantes se enriquecié con Bacillus, Pediococcus, Klebsiella y
Clostridium; y en menor medida con: Enterococcus, Caulobacter, Burkholderia,
Lactococcus, Actinomadura, Lactobacillus y Glycomyces en comparacién con el
testigo (suelo sin fertilizacién) (Zhao et al., 2019; Paul et al., 2019; Gémez et al.,
2017; Olanrewaju et al., 2017). Sin embargo, labiofertilizacion promueve mayor
abundancia de Bacillus, Lysobacter, Rhodoplanes, Solirubrobacter, Devosia,
Pseudomonas y Arenimona y menor cantidad de Gemmata y Phormidium. Lo
anterior idica que el uso de diferentes fuentes de fertiliza modulan diferencialmente
la estructura de la comunidad microbiana de la rizosfera, aunado a que estos
microrganismos tienen la funcidon de solubilizar el fosfato y el nitrégeno. Por tanto,
los géneros Bacillus, Pseudomonas, Enterobacter, Acinetobacter, Burkholderia,
Arthrobacter y Paenibacillus son bacterias promotoras del crecimiento de las plantas
(PGPR, por sus siglas en inglés) comunes en la rizésfera de las mismas (Olanrewaju
et al., 2017; Xu et al., 2018; Aloo et al., 2018).
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Figura 7. Abundancia relativa de los 20 géneros mas frecuentes en los tres
sustratos usados en el cultivo de tomate cherry.
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8.4.2.4 Riqueza de especies bacterianas (Richness)

Richness calcula el nimero de especies del vector de probabilidad para evitar caer
en sesgos. El sustrato con una escala de Richness superior fue la lombricomposta,
, esto indica que es el sustrato con mas especies diferentes, ya que, las muestras
gue superan los 400 Richness se consideran ricas en especies bacterianas (Yarza
et al., 2014), sin embargo, la cantidad de bacterias mesdfilas aerobias en el tercer
muestreo, resultdé en mayor proporcion en la mezcla, esto se debe a que la
secuenciacion del gen 16S identifica diferentes bacterias tanto cultivables como no
cultivables (Zhao et al., (2019), Lin et al., (2019), Aloo et al., (2018), Xu et al ., (2018),
en donde bacterias no tienen los requerimentos necesarios y los cuales son dificiles
para poder ser cultivables por el requerimiento especifico de condiciones y
nutrientes, con lo cual se hace muy dificil su cultivo, la identificacion y la
caracterizacion bioquimica, que muchos investigadores usan para poder

nombrarlas. (Figura 8).

52



Richness

Identificacion del microbioma, produccién y consumo de tomate cherry
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

600

400

200

Mezcla

Fibra de coco
Lombricomposta

Figura 8. NUmero de especies en sustratos organicos para la produccion de
tomate cherry con base en secuenciacion del gen 16S.

8.4.2.5 indice de Shannon

El indice de Shanom mostré valores superiores a dos unidades, por lo que se infiere
gue las especies presentes en los sustratos son muy variables. indicando que no
solo una bacteria interactia con la rizosfera de la planta, sino que todo un conjunto
de bacterias interactia entre si para crear un ambiente de mutualismo,
contribuyendo en la sanidad de la misma (Zhao et al., 2019; Lin et al., 2019). Los
mismos autores, mencionan que la mayoria de los estudios se han centrado en

microorganismos benéficos especificos individuales, pero se ha ignorado el efecto
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global de las comunidades microbianas (Figura 7).
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Figura 9. Diversidad de especies bacterianas en sustratos organicos para la
produccion de tomate cherry, segun el indice de Shannon y secuenciacion del gen
16S.

8.4.2.6 El escalamiento multidimensional no métrico (NMDS)

Con base en el analisis de escalamiento multidimensional no métrico, se observo

similitud entre las repeticiones recolectadas de cada tratamiento y diferentes entre

54



Identificacion del microbioma, produccién y consumo de tomate cherry

cada sustrato, con respecto a las variables que intervinieron en la elaboracion del
grafico NMDS.Esto nos indica que las muestras analizadas respecto al gen de 16S
del microbioma de la rizosfera de cada sustrato, tienen una diversidad distinta entre
cada sustrato, y similar en la repeticion del mismo sustrato. Con lo cual corrobora
los datos de secuenciacion y la disimilitud de Bray-curtis, que nos indican que cada
sustrato se caracteriza por tener un microbioma unico similar entre la repeticion de

cada tratamiento y distints entre si (Figura 8).
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Figura 10. Comparacion de diversidad entre las muestras de los tres sustratos de
tomate cherry cada ubicacién segun el indice de Shannon utilizando los datos 16S.
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8.4.3 Determinacién de coliformes totales, fecales y E. coli en frutos de
tomate cerry con manejo organico en invernadero

En cuanto a la sanidad de los frutos, los resultaron fueron negativos a la presencia
de coliformes totales, fecales y E. coli. Con ello se comprueba la inocuidad de los
frutos de tomate cherry, ya que, al ser cultivados con sustratos y fertilizacion
organicos, los frutos podrian contaminarse por la presencia de alguna bacteria
patégena debido a un mal manejo de los insumos organicos usados para el
establecimiento y manejo del cultivo. Esto demuestra que el proceso de compostaje
se realizé de manera correcta al no presentar coliformes totales, fecales y E. coli
(Paul et al., 2019) . En la Figura 9 en la parte 1 y 3 se observan las muestras
analizadas en busqueda de coliformes fecales, totales y E. coli, mediante lo
establecido por la NOM-210-SSA1-2014, en las cuales se observan con resultados
negativos. En la parte 2 'y 4 son los controles positivos de los diferentes analisis. Sin
embargo, es de suma importancia garantizar la inocuidad de los alimentos y
posibles enfermedades que puedan vulnerar la salud de los consumidores.

Figura 11. Andlisis de coliformes totales, fecales y E. coli en los frutos de tomate
cherry cultivados con sustratos y fertilizacion organica en invernadero.
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8.5 Conclusiones

La densidad de bacterias mesoéfilas aerobias de la rizosfera aumenté
progresivamente conforme la etapa fenologica del cultivo, a excepcién de la
lombricomposta, la cual disminuy6 en la fructificacién. La mayor cantidad de

UFC se observaron cuando el cultivo se establecioé en la mezcla.

El orden mas frecuente en los sustratos fue Burkholderiaceae. Las familias
mas frecuentes fueron Pseudomonadaceae y las no cultivables. ElI género

Pseudomonas fue el mas abundante el sustrato de la mezcla.

El indice de Shanon nos permite inferir que las muestras son muy variables
como especie, lo que indica que todo un conjunto de bacterias interactda
entre si para crear un ambiente de mutualismo con la planta ademas existe
una alta riqueza bacteriana en los diferentes sustratos organicos, donde la
lombricomposta fue el sustrato con una mayor cantidad y diversidad de
especies en la rizosfera del cultivo de tomate Cherry, lo que nos indican que
cada sustrato se caracteriza por tener un microbioma anico y distinto entre

Ve

si.
No se detectd presencia de coliformes totales, fecales y E. Coli, por lo tanto,

el uso de sustratos organicos es seguro para los cultivos de alimentos

siempre y cuando se procesen de correctamente.
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9. Preferencias de consumo de tomate cherry organico (Solanum

lycopersicum cv. Ceraciforme) en el estado de Guerrero

9.1Resumen

El tomate es una de las hortalizas més cultivadas a nivel mundial y el cuarto en
importancia por su contribucion en el valor de la produccion del sector primario
mexicano, con un consumo per capita de 16 kg para el afio 2017. El tomate tipo
cherry se distingue por sus frutos pequefios de diferentes tamafios, colores y
sabores; actualmente es muy demandado en la industria alimenticia, cosmética y
farmacéutica. Conocer las caracteristicas cuantitativas y cualitativas que valoran los
consumidores de los productos que adquieren, determina el éxito de un producto
dentro del mercado. Se realizaron 331 encuestas utilizando la plataforma de Google
Forms a personas mayores de 18 afos pertenecientes al estado de Guerrero, los
resultados se analizaron con la prueba estadistica de chi-cuadrada para determinar
la asociacién entre variables. Los resultados muestran que las variables que
consideran los consumidores al momento de elegir el tomate Cherry son: calidad,
color, apariencia, certificacion, textura, precio, informacion nutricional, forma,

empaqguetado y procedencia.
Palabras clave: cherry, consumidores, Guerrero, estudio de mercado

9.2 Summary
The tomato is one of the most cultivated vegetables worldwide and the fourth in

importance for its contribution to the production value of the Mexican primary sector,
with a per capita consumption of 16 kilograms for the year 2017. The cherry type
tomato stands out for its small fruits of different sizes, colors and flavors; It is
currently in high demand in the food industry. Knowing the quantitative and
qualitative characteristics that consumers value of the products they purchase
determines the success of a product in the market. 331 surveys were carried out
using the Google Forms platform to people over 18 years of age belonging to the
state of Guerrero, the results were analyzed with the Xi-square statistical test to
determine the association between variables. The results show that the variables

that consumers consider when choosing cherry tomatoes are: quality, color,
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appearance, certification, texture, price, nutritional information, shape, packaging

and origin.
Keywords: Cherry, consumers, Guerrero, market study

9.3 Introducciodn

El jitomate es una planta herbacea de la familia Solanaceae. En el afio 2019 México
tuvo una produccion anual de jitomate de 222,791.43 t cosechadas en 54,510.59
ha; a nivel internacional tiene una participacion del 25.11% del valor de las
exportaciones mundiales y se prevé una tasa de crecimiento de 5.58% al afio 2030
(SAGARPA, 2017; SIAP, 2022). Los principales estados productores de esta
hortaliza son Sinaloa, Zacatecas, Jalisco, Puebla y Michoacén, al respecto, el
estado de Guerrero destina una superficie de 24.39 ha para la siembra de este
cultivo (SIAP, 2022). Existen variedades de tomate las cuales se cultivan por su
importancia econdmica y cultural, en el afios 2017 del total de la produccion de
tomate en México, la variedad saladet represento el 84.6% el tipo bola 12.8% vy el
cherry 2.6%, siendo los principales estados productores de éste ultimo, Jalisco
(25.7%), Guanajuato (19.4%), Colima (13.8%) y Sonora (10.1%).El tomate Cherry
ha adquirido gran valor ya que diversos estudios han demostrado un aumento en
su popularidad debido a la cultura a base de alimentacién con ensaladas (Urrieta-
Velazquez et al., 2012; SIAP, 2022).

Respecto al consumo se estima que para el afio 2030 se tendrda un aumento en la
demanda mundial de 8.92 a 11.78 millones de toneladas (MMt), con un crecimiento
acumulado del 32.10%, mientras que del 2016 al 2030 para México se prevé una
tasa de crecimiento en la produccion del 5.58% reflejado en un incremento de 3.35
a 7.56 MMt con un crecimiento acumulado de 125.80% (SAGARPA, 2017). Una de
las razones del incremento de esta hortaliza se debe a que el consumidor esta
empezando a ser consciente del papel que juegan los alimentos en la salud y la
disminucién del riesgo de enfermedades (Granato et al., 2010), debido a que esta
hortaliza aporta multiples beneficios a la salud por ser fuente de vitaminas,

minerales y fibra, contiene diversos nutrientes como acido ascorbico, vitamina E,
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flavonoides, acidos fendlicos, carotenoides y licopeno (Peryeen et al., 2015).
Ademas de los usos que se le da a esta hortaliza en la industria alimenticia en una
diversidad de formas, desde jugos, purés, conservas, deshidratados, fritos, en
salsas picantes o dulces, mermeladas, esencia para alimentos, saborizantes, entre
otros productos (SAGARPA, 2017).

El sistema agroalimentario esta inmerso en un entorno cambiante por lo que el
conocimiento que se tiene del mercado y sobre todo de los consumidores es de
gran importancia para asegurar la comercializacion de cualquier producto. Los
valores que influyen en el comportamiento del consumidor son criterios implicitos
para hacer juicios de preferencia y de evaluacion (Wang et al., 2013). A pesar de la
importancia del conocimiento sobre estos valores, no existe una definicion
comunmente aceptada y aplicada por igual a los consumidores, sin embargo, la
evidencia sugiere que una conceptualizacién multidimensional de los valores del
cliente muestra una capacidad mas predictiva sobre la intencion de compra del
cliente que un enfoque unidimensional (Leroi-Werelds, Streukens, Brady y Swinnen,
2014; Martinez-Lépez et al., 2020). Martinez-Lopez et al. (2020) mencionan que la
percepcion de los consumidores influye en ellos para llevar a cabo su decision de
compra, ya que, por lo general, buscan aquellos productos que puedan mejorar su
calidad de vida y no causar dafio en el ambiente, dicha percepcién cambia la forma
en que los bienes y servicios se comercializan (Khan et al., 2017; Biswas et al.,
2015; Wang et al., 2013). Por lo tanto, la decisiéon de compra de un consumidor,
resulta muy complejo por estar influenciado por factores objetivos y subjetivos, que
determinan su decisién de comprar y consumir determinado bien, en determinado
momento y presentacion; algunos de estos factores son tangibles y otros
intangibles. Los primeros, son los atributos fisicos del producto y los segundos
relacionados con la personalidad del consumidorque determinan sus gustos y sus

hébitos de compra (Hensher et al., 2005)

Sheth, Newman y Gross (1991) mencionan que el comportamiento del consumidor
tiene un enfoque multidimensional, esta teoria sostiene que cinco valores de

consumo influyen en el comportamiento del consumidor: funcionales, valores
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sociales, emocionales, condicionales y epistémicos (Lin y Huang, 2012). En el
mismo sentido, Solomon (2008) menciona que el consumidor es influenciado por
aspectos culturales, sociales, personales y psicolégicos formando segmentos de

mercado con caracteristicas diferenciadas, deseos y conductas distintos.

Algunos estudios en alimentos relacionados con las preferencias de los
consumidores mencionan qué caracteristicas son mas valoradas, por mencionar en
el consumo de tortilla de maiz organico las variables escolaridad, ingreso, sabor,
inocuidad y calidad mostraron mayor relevancia (Jaramillo, 2016); para el caso del
palmito fresco el olor, sabor y color fueron los més relevantes (Reynolds, 2013); en
caso del frijol a granel los factores determinantes de los consumidores son los
econdémicos (ingreso y precio), culturales (tradiciones y costumbres), naturales
(clima) y las caracteristicas sensoriales de color, olor, sabor, tiempo de coccion y
vida de anaquel (Rodriguez-Licea et al., 2010). Por lo anterior, el objetivo del trabajo
fue determinar las preferencias y gustos de los consumidores de tomate cherry en

el estado de Guerrero, México.
9.4 Materiales y métodos

Se realizé una encuesta de septiembre a octubre de 2021 utilizando la herramienta
Google Forms,, se efectuaron 331 encuestas a personas mayores de 18 afios, que
residen en diferentes municipios del estado de Guerrero. La encuesta se compartio
a traves de redes sociales. La eleccion del encuestado fue voluntaria, anénimay al
azar. El cuestionario abordd aspectos sociodemograficos (edad, género,
escolaridad, ingreso mensual de los hogares, educacion, etcétera), los patrones de
consumo (frecuencia de consumo, lugar de compra, cantidad de compra, precio,
entre otros) y las preferencias de consumo (color, textura, apariencia, forma,
etcétera). La medicion de las preferencias de consumo se hizo en escala ordinal
Likert. También se les preguntd sobre el etiquetado y certificacion organica en el

tomate Cherry.

La recolecciéon y depuracion de datos se hizo en el paquete Excel 2019 y el analisis
estadistico en el programa SPSS (Statistical Package for the Social Sciences)

version 22, mediante estadisticos descriptivos y para determinar si dos variables se
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encuentran relacionadas se utilizé una medida de asociacion acompafiada de su
prueba de significacion, en este caso se uso la prueba estadistica de Chi-cuadrada
(X?), la cual proporciona un estadistico que contrasta la hipétesis de independencia

entre las variables (Pardo y Ruiz, 2005).

9.5 Resultados y discusion

9.5.1 Personas no consumidoras de tomate cherry

Del total de los encuestados, 60.7% son consumidores de tomate cherry y 39.3%
no lo consumen, las principales razones de la falta de consumo son: la no
disponibilidad (27.7%), no lo conocen (23.8%), no les gusta (14.6%), tiene un precio
alto (11.5%), entre otras razones (22.4%), segun Olivares et al., (2008) mencionan
gue las personas a pesar de conocer los beneficios que tiene para la salud el
consumo de frutas y verduras, no lo hacen por pereza o por olvidar comerlas.
Asimismo, dentro del grupo de no consumidores, el 55.4% (72) tienen la disposicion
de comprarlo en productos procesados como (segun el orden de preferencia) pasta
para sopa, comprimidos vitaminicos, puré, deshidratado, vino, champu y en
mermelada. Ademas, estos potenciales consumidores propusieron otros productos
a base de tomate cherry los cuales en orden de preferencia son los siguientes:
salsas, ensaladas acompafiado con otras verduras, productos de higiene
(mascarillas, jabones, cremas faciales y cosmeéticos), concentrados en polvo y
liquido, aderezos, abono para plantas, jugos y enlatados en escabeche. Lo que
sugiere es probar cosas nuevas a través de la creaciéon de productos innovadores

a base de frutas y verduras como el caso del jitomate.

El perfil de las personas que no consumen tomate Cherry (Tabla 5) la mayoria son
mujeres (60.7%), de entre 18 a 26 afios (55.3%), con licenciatura (75.7%), con
ingresos entre $4 000.00 y $8 000.00 MXN (66.2%) y trabajan en el sector privado
y publico (46.2%).
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Tabla 5. Variables sociales y econdmicas de personas no consumidoras

Variable Total (%) Frecuencia
Género
Mujer 60.7 79
Hombre 39.3 51
Edad (afios)
18a26 55.3 72
27 a 59 43.1 56
60 en adelante 1.6 2
Escolaridad
Secundaria 23 3
Preparatoria 20.0 26
Licenciatura 75.7 75
Posgrado 20.0 26
Ocupacion
Sector privado 18.5 24
Sector publico 27.7 36
Labores del hogar 6.9 9
Negocio propio 9.2 12
Otro 37.7 49
Ingresos (pesos mexicanos)
Menos de 4,000 38.5 50
Entre 4,001 a 8,000 27.7 36
Entre 8,001 a 12,000 12.3 16
Entre 12,001 a 16,000 13.8 18
Mayor de 16,001 7.7 10

9.5.2 Personas consumidoras de tomate cherry

De los 331 encuestados, 201 (60.7%) son consumidores de tomate cherry, el perfil
de estos consumidores (Tabla 6) son mayoritariamente (55.2%) mujeres de 18 a 59
afios con un nivel educativo de 12 a 17 afios en su mayoria (83%), con un ingreso
de entre $4,000.00 a $12,000.00 MXN, estos consumidores coinciden con
consumidores de productos “verdes” reportados por Wang et al (2013) y Mohd
(2016). Asi mismo las mujeres son las responsables del 80% de las decisiones de
compra en los hogares, de ahi que son el grupo a las que mayormente se enfoca la
publicidad de los productos (Carosio, 2008). El ingreso es un factor determinante en
los patrones de consumo de alimentos, sobre los dltimos deciles, debido a que
determina su capacidad de gasto en productos y servicios (Duana, 2011). Por otro

lado, las personas adultas registran mayor consumo de verduras (CEDRSSA,
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2020), a partir de los 50 afios de edad el consumo de frutas y verduras es mayor,

debido el llamado efecto de generacion positivo (Lopez y Alarcon, 2018).

Tabla 6. Variables sociales y econOmicas de personas consumidoras de tomate

cherry
Variable Total (%) Frecuencia
Género
Mujer 55.2 111
Hombre 44.8 90
Edad (afios)
18 a 26 51.7 104
27 a5b9 44.3 89
60 en adelante 4.0 8
Escolaridad
Primaria 0.5 1
Secundaria 25 5
Preparatoria 28.3 57
Licenciatura 54.7 110
Posgrado 14.0 28
Ocupacion
Sector privado 17.9 36
Sector publico 23.3 47
Labores del hogar 9.4 19
Negocio propio 20.4 41
Otro 29.0 58
Ingresos (pesos mexicanos)
Menos de 4,000 32.8 66
Entre 4,001 a 8,000 34.3 69
Entre 8,001 a 12,000 12.9 26
Entre 12,001 a 16,000 7.9 16
Mayor de 16,001 12.1 24

Al asociar las diferentes variables econdémico-sociales con la frecuencia de consumo
de tomate cherry (Cuadro 3) a través de la prueba estadistica de chi cuadrada, se
detecté una asociacion positiva entre ellas. El consumo es mayor (50.7%) entre
jovenes y adultos de 18 a 59 afios, sin embargo, estos consumen menos de 1 kg
mensual. Asi mismo, el 27.8% de éste mismo grupo etario consume de entre 1 a 2
kg mensualmente. El menor consumo lo representan el grupo etario de 60 afios en
adelante cuya frecuencia de consumo es de menor de 1 kg (1.5%) hasta 2 kg (1.5%)
mensualmente. Este este rango de edad de los consumidores es mas amplio
comparado con consumidores de amaranto, donde la mayor disposicion al consumo

de este oscil6 entre 35 y 46 afos de edad (Rojas-Rivas et al., 2020).
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Respecto al género, la mayor proporcion (55.3%) de consumo fue en mujeres con
una frecuencia de 111 consumidoras, a pesar de ello, el 28.9% consumen menos
de 1 kg mensual. Por otra parte, los hombres representaron el 44.7% (90) de los
consumidores, quienes solo el 23.3% consumen menos de 1 kg mensualmente,
dicha tendencia concuerda con Wang et al.,, (2014) quienes mencionan un
comportamiento de consumidores rurales similar para la compra de productos
organicos en comparacion con los consumidores de las areas urbanas. También en
el consumo de chile las mujeres tienen mayor participacion que los hombres
(Castellon-Martinez et al., 2012).

En cuanto a educacion, los encuestados con estudios de licenciatura, consumen
tomate cherry en mayor proporcion (54.7%), seguido de aquellos con preparatoria
(28.9%) y posgrado (13.9%) y los de menor consumo fueron los que tienen estudios
de primaria (0.49%) y secundaria (0.49%). Esta variable resulté significativa para el
consumo de tomate cherry. Al respecto, ZsOka et al., (2013) y Wang et al (2013)
mencionan que en el consumo de productos organicos la educacion es un factor
primordial por dar mayores herramientas e informacién para comprar productos que
favorecen la salud humana. Por su parte, Zsoka et al. (2013) determinaron que la
educacion tiene una relacion positiva en la decision de compra de productos

proambientales.

Respecto al ingreso mensual, el grupo de consumidores con ingresos mensuales
entre $4,001.00 a $8,000.00 MXN consume en mayor proporcion (34.3%) tomate
cherry, seguido de aquellos que obtienen menos de $4,000.00 MXN con 32.83% y
en menor medida (7.9%) los consumidores con ingresos entre $12,001.00 a
$16,000.00 MXN, esto sugiere que los mayores consumidores a pesar de tener un
salario bajo segun el INEGI 2019 ($9,313 para zonas rurales), en esta investigacion
aquellas personas con ingresos de $4,00000 a $8,000.00 MXN pueden consumir
bienes superiores. Esto coincide con los consumidores de productos organicos o

productos proambientales (Wang et al., 2014).

Las tiendas departamentales son los lugares de preferencia (47.3%) por los
consumidores para la compra de tomate cherry, seguido de los mercados locales
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(45.3%), compra directo al productor (1.0%), compra de puestos ambulantes (5.4%)
entre otros (1.0%). Esta variable resulto significativa para el consumo de tomate
cherry. Esto coincide con Suki (2016) quien menciona que para el consumo de
productos organicos prefieren las tiendas de conveniencia por comodidad,
destacando la practicidad de estos lugares para comprar todo en un mismo lugar o
por la influencia de ofertas y tipo de pago. Sin embargo, para otras verduras
prefieren el mercado local, por mejor calidad, precio y cercania; a su vez Martinez-
Reina et al. (2019) mencionan que el sitio de compra de los consumidores de
hortalizas frescas estad altamente relacionado con el nivel socioeconémico del
consumidor, es decir, los de un nivel alto prefieren comprar en los supermercados
mientras que los de un nivel bajo prefieren comprar en los mercados publicos y

tiendas locales.
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En el precio de venta el 85.3% de los consumidores esta dispuesto a pagar de $60.00 a $90.00 MXN (Tabla 7). El precio
de venta en los mercados locales es mucho menor ($30.00 MXN) con ello esta variable es determinante en la decision de
compra (ley de la demanda) de cualquier producto como lo menciona Tomek y Kaiser, (2014) y Suki (2016) menciona para
el consumo de productos proambientales al precio como un factor determinante, similarmente, Wang et al. (2014) y Zs6ka
et al. (2013) también lo consideran determinante en el consumo de productos organicos. En el mismo sentido, Rojas-Rivas
et al. (2020) indican que el precio es uno de los factores mas importantes en la decisién de compra para los consumidores

de amaranto. (

Tabla 7. Relacién de variables econdmicas-sociales con la frecuencia de consumo

Prueba Frecuencia de consumo de tomate cherry
Variables de chi ,

cuadrada Menos de 1 kg DelaZ2kg De 2a3kg Mas de 4 kg

Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %

Edad (afios)
18 a 26 50 24.9 35 17.4 15 75 4 2
27 a 59 52 25.8 21 10.4 9 4.5 7 35
60 en adelante 3 1.5 3 1.5 28 1 0 0
Género
Mujer 58 28.9 35 17.4 13 6.5 5 25
Hombre 47 23.3 24 11.9 13 6.5 6 3
Educacién
Primaria 0 0 0 0 0 0 1 0.5
Secundaria 0.000* 3 1.5 0 0 0 0 1 0.5
Preparatoria ' 30 14.9 20 10 7 3.4 1 0.5
Licenciatura 55 27.4 33 16.4 14 7 8 4
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Posgrado 17 8.5 6 3 5 2.5 0 0

Ingreso mensual

Menos de

$4.000 31 15.4 24 11.9 9 4.5 2 1

Entre $4001 a

$8.000 38 18.9 20 10 5 25 6 3

Entre 8001 a

12,000 15 7.5 6 3 5 25 0 0

Entre 12,001 a

16,000 8 4 3 1.5 2 1 3 15

Mayor a 16,000 13 6.5 6 3 5 25 0 0

Lugar de compra

Mercado local 36 17.9 32 15.9 15 7.5 8 4

Shenda 61 30.3 22 10.9 10 5 2 1
epartamental

Compra directo

al portador 0.000* 1 0.5 1 0.5 0 0 0 0

Compra en

puestos 5 2.5 4 2 1 0.5 1 0.5

ambulantes

Otra 2 1 0 0 0 0 0 0

Precio de venta

Menos de $60 59 29.4 32 15.9 19 9.5 8 4

De $61 a $90 38 18.9 25 124 5 25 3 15

De $91 a $120 0.000* 8 4 1 0.5 0 0 0 0

Mayor de $120 0 0 1 0.5 2 1 0 0

* Valores estadisticamente significativos.
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Valoracién de variables por parte de los consumidores respecto a su
frecuencia de consumo

Con base en el estadistico de chi cuadrada (Tabla 8), se tuvo que todas las variables
fueron significativas, por lo tanto, existe asociacion entre la frecuencia de consumo
con cada variable. Con respecto al precio, la mayoria de los consumidores (66.6%)
consideran que es importante para decidir consumir el tomate cherry, en especial
los que consumen de 2 a 3 kg de mensualmente (37.3%). Aunado a lo anterior, el
52.8% considera que el precio es muy importante en la decisién de compra, cabe
mencionar que su precio en el mercado puede alcanzar de dos a tres veces mas

gue otros tipos de tomate (Simonne et al., 2005).

En lo que refiriere las caracteristicas sensoriales, estos son los elementos de mayor
importancia entre las motivaciones de consumo (Rojas-Rivas et al., 2020). Con
relacion a la textura, 58.8% de los consumidores la consideran como un atributo
muy importante en la decisién de compra, asi mismo 27.4% de los consumidores
precisaron que es importante. En este mismo sentido, la apariencia es significativa
en la decisién de compra ya que la consideran muy importante (61.3%) e importante
(26.4%) al momento de consumirlo. El color lo consideran muy importante (63.4%)
e importante (23%) y al igual que el atributo de la forma el 38.9% considera esta
caracteristica como muy importante y 23.5% importante. Acerca de la procedencia
el 37% lo considera muy importante y 33.5% importante, a pesar que el 24.5% le es
indiferente. Para el caso de los consumidores de tortillas el sabor, la frescura y el
olor son los determinantes clave en la compra de este bien (Escobedo-Garrido y

Jaramillo-Villanueva, 2019).

Sobre la importancia de una certificacion organica, el 59.4% y 21.3% consideran
gue es muy importante e importante respectivamente, para tener garantia de lo que
consumen es saludable y amigable con el medio ambiente. Ademas, facilita la
comercializacion y al tenerla estar certiicado el producto, este puede introducirse a
mayores segmentos de mercado (Soto, 2001), asi mismo, esto coincide con lo
escrito por Ping et al., (2014) quienes indican que la acreditacion de lo organico

aumenta el consumo. Aunado a esto, garantizar la calidad es muy importante
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(64.5%) e importante (21.0%) para los consumidores. En los ultimos afios el
consumo de alimentos organicos, entre ellos las hortalizas han aumentado su
importancia dentro del mercado mundial, con incrementos en su participacion,
justificada por las decisiones que han tomado los mercados de estos productos,
clasificAndolos por su precio, disponibilidad y calidad, incluyendo también factores

culturales que contribuyen al aumento de su consumo (Zsoka et al. 2013).

Con respecto al empaquetado, los consumidores lo consideran muy importante
(37.5%) e importante (30.5%) ya que esto contribuye en la conservacion del
producto en buenas condiciones y alarga la vida de anaquel, sin embargo, 23% de
los consumidores le es indiferente el empaquetado, caso contrario para los
consumidores de amaranto quienes no consideran importante la parte del
etiquetado (Rojas-Rivas et al., 2020). En el mismo sentido, el 51.4% de los
consumidores considera muy importante y el 27.0% importante la informacién
nutricional del tomate cherry empaquetado con la finalidad conocer los nutrimentos
contenidos en una porcién del producto. Sento-Sé et al., (2014) mencionan que
existen caracteristicas deseadas por el mercado consumidor, como son la
apariencia, sabor y alto contenido nutricional deseado por los compradores,
favoreciendo asi la posibilidad de agregar valor al proceso productivo (Torri et al.,
2017). El tomate tipo cherry ha ido ganando terreno y aumentando su cuota de
mercado. Sin embargo, se necesita mayor difusion para resaltar sus beneficios a la

salud y los elementos nutritivos que contiene (Azevedo et al., 2010).
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Taba 8. Valoracion de variables por los consumidores con su frecuencia de consumo

Prueba
de chi Frecuencia de consumo de tomate cherry n (%)
Variables cuadrada
Menos de 1 kg Dela?2kg De 2a3kg Mas de 4 kg

Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia %
Precio
Muy importante 53 26.4 32 15.9 17 8.5 4 2
Importante 32 15.9 21 104 7 37.3 6 3
:\r’]'gifereme €S 0.000* 9 4.5 4 2 1 05 1 05
Poco importante 6 3 1 0.5 1 0.5 0 0
Sin importancia 5 25 1 0.5 0 0 0 0
Textura
Muy importante 54 26.9 36 17.9 19 9.5 9 4.5
Importante 32 15.9 15 7.5 6 3 2 1
:\r’]'gifereme € 0.000* 9 4.5 3 15 1 05 0 0
Poco importante 6 3 3 15 0 0 0 0
Sin importancia 4 2 2 1 0 0 0 0
Apariencia
Muy importante 60 29.9 36 17.9 18 9 9 4.5
Importante 28 13.9 16 8 7 35 2 1
:\r’]'gifereme €S 0.000* 8 4 2 1 1 05 0 0
Poco importante 5 25 2 1 0 0 0 0
Sin importancia 4 2 3 15 0 0 0 0
Color
Muy importante 0.000* 60 29.9 39 19.5 20 10 8 4
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Importante 25 125 13 6.5 5 2.5 3 15
:\rqgiferente = 14 7 2 1 1 0.5 0 0
Poco importante 4 2 3 15 0 0 0 0
Sin importancia 2 1 2 1 0 0 0 0
Forma
Muy importante 37 18.4 26 13 10 5 5 2.5
Importante 31 155 21 10.4 7 3.5 2 1
M reme  0.000* 30 15 6 3 8 4 3 15
Poco importante 6 3 5 25 0 0 1 0.5
Sin importancia 1 0.5 1 0.5 1 0.5 0 0
Procedencia
Muy importante 31 15.5 26 13 13 6.5 4 2
Importante 36 18 18 9 9 4.5 4 2
M reme . 0.000* 28 14 11 5.5 4 2 2 1
Poco importante 6 3 3 15 0 0 1 0.5
Sin importancia 4 2 1 0.5 0 0 0 0
Importancia de una certificacion
Muy importante 53 26.4 41 20.5 19 9.5 6 3
Importante 27 13.4 9 4.5 6 3 1 0.5
0.000*
M rene 16 8 6 3 1 0.5 4 2
Poco importante 4 2 2 1 0 0 0 0
Sin importancia 5 2.5 1 0.5 0 0 0 0
Calidad
Muy importante 61 30.5 40 20 21 10.5 9 4.5
Importante 27 13 11 5.5 4 2 1 0.5
0.000*
N rene 9 45 4 2 1 0.5 0 0
Poco importante 5 25 3 15 0 0 1 0.5
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Sin importancia 3 15 1 0.5 0 0 0 0
Empaqguetado

Muy importante 34 17 26 13 10 5 5 2.5
Importante 31 155 20 10 9 4.5 1 0.5
:\r’]'gifereme €S 0.000* 31 155 8 4 5 25 2 1
Poco importante 6 3 2 1 2 1 3 15
Sin importancia 3 15 3 15 0 0 0 0
Informacién nutricional

Muy importante 45 22.5 37 18.4 15 7.5 6 3
Importante 30 15 14 7 8 4 2 1
:\r’:gifereme €S 0.000* 19 95 5 25 3 3 1 05
Poco importante 7 3.5 1 0.5 0 0 2 1
Sin importancia 4 2 2 1 0 0 0 0

* Valores estadisticamente significativos.
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9.6 Conclusiones

e De acuerdo con los resultados del presente estudio, falta de consumo de
tomate cherry es por escasa disponibilidad de esta hortaliza durante todo el
afo los lugares de origen de los entrevistados, sin embargo, mostraron
interés por productos procesados a base de tomate cherry.

e El consumo de tomate cherry se da en mujeres con trabajo remunerado y
con estudios, debido a que estas realizan las compras para los hogares.

e La educacion, lugar de compra y precio de venta, resultaron factores
determinantes en la decision de compra del tomate cherry. El mayor consumo
lo realizan personas nivel de estudios licenciatura, quienes adquieren este
producto en tiendas departamentales a precios inferiores a $60.00 por cada
200 gramos.

e Los aspectos que los consumidores consideran para la compra y consumo
de tomate cherry son (en orden descendente de preferencia): calidad, color,
apariencia, certificaciéon, textura, precio, informaciéon nutricional, forma,
empaquetado y procedencia, por lo tanto, a mayor calidad mayor

probabilidad de compra de este fruto.
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10 Conclusiones generales

El rendimiento del cultivo de tomate cherry en sustrato inerte con solucion
nutritiva inorganica supera hasta en 90% el rendimiento con manejo organico
y mejora el tamafio, peso, firmeza de los frutos y el contenido de potasio en
el jugo de estos. El cultivo organico de tomate cherry con la mezcla de
sustratos (lombricomposta y fibra de coco) mejora algunas caracteristicas de
los frutos, al incrementar los sélidos solubles totales y nitratos. Asi como la
fibra de coco aumenta la presencia de calcio en el jugo de los frutos de tomate
cherry.A pesar que en este estudio el testigo supero el rendimiento obtenido
con manejo organico, la produccién organica de tomate cherry es una

alternativa de produccion sustentable que puede mejorar la calidad de frutos.

La mayor cantidad de UFC se observaron cuando el cultivo se establecié en
la mezcla. El orden mas frecuente en los sustratos fue Burkholderiaceae. Las
familias mas frecuentes fueron Pseudomonadaceae y las no cultivables. El
género Pseudomonas fue el mas abundante el sustrato de la mezcla.No se
detect6 presencia de coliformes totales, fecales y E. Coli, por lo tanto, el uso
de sustratos organicos es seguro para los cultivos de alimentos siempre y
cuando se procesen de correctamente.

El consumo de tomate cherry se da en mujeres con trabajo remunerado y
con estudios, debido a que estas realizan las compras para los hogares. La
educacion, lugar de compra y precio de venta, resultaron factores
determinantes en la decisién de compra del tomate cherry. El mayor consumo
lo realizan personas nivel de estudios licenciatura, quienes adquieren este
producto en tiendas departamentales a precios inferiores a $60.00 por cada

200 gramos.
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