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Introduccién

1. Introduccion

En Cuba la produccién de hortalizas se ha convertido no solo en un medio para
obtener ingresos econdémicos sino también en una via para mejorar el régimen
alimenticio de los habitantes de zonas urbanas y campesinas a la vez que
conserva y mejora el medio ambiente al emplear tecnologias apropiadas a las
condiciones de cada localidad en plena consonancia con los principios de la

agroecologia ( Lépez y col., 2003.)

Entre las hortalizas el tomate (Solanum lycopersicum L.) tiene gran importancia
econdémica y alimentaria a nivel mundial, es uno de los componentes mas
frecuentes de la dieta alimentaria estando generalizado su uso en el arte culinario
por su sabor, aroma y color, considerado una de las fuentes principales de

vitaminas y minerales (Hernandez y Chailloux, 2004).

La produccién global oscila en mas de 408 millones toneladas métricas en una
superficie de alrededor de 15 817023 hectareas (FAOSTAT, 2007). En Cuba,
Moya y col. (2006) obtuvieron rendimientos que oscilaron entre 37 — 45 t.ha™* con

la tecnologia tradicional de produccién.

En la actualidad en Cuba se cultivan 57082 ha, cifra por debajo de las areas
cultivadas en el afio 2005 que fue 60,000 ha de tomate (FOASTAT,2005), su
produccion alcanza las 627 900 t (FAOSTAT, 2007);

En los ultimos afios, se ha incrementado el consumo y la demanda por los
consumidores a lo largo de todo el pais, por lo que se hace necesario aumentar
los rendimientos del cultivo del tomate con la utilizacion de un suministro

adecuado de nutrientes al agroecosistema con el menor dafo posible.

Desde el punto de vista tecnoldgico, actualmente en el mundo se identifican tres
sistemas de produccién agricola, a saber: el convencional o de altos insumos, el
de transicibn hacia una produccion ecolégica, el cual se fundamenta en la
incorporacion paulatina de insumos no contaminadores del medio ambiente, en
sustitucion parcial de productos agresivos al agroecosistema y, el sistema de
produccion organica, en el cual se prescinde totalmente de los productos quimicos
(Altieri, 1997).
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La fertilizacion en Cuba se concibe como la aplicacion racional de fertilizantes
minerales asociados a abonos organicos y verdes, residuos agricolas y
biofertilizantes, no so6lo para disminuir la carga ambiental negativa, sino también
para propiciar un incremento de la eficiencia econOmica del -cultivo vy
consecuentemente de su sostenibilidad, lo cual ha devenido ultimamente esencial
debido al incremento desproporcionado en los costos de estos insumos (Heredia,
2006).

Segun Martinez (1994), la agricultura moderna e intensiva en los paises
subdesarrollados debe tender a combinar la utilizacién de cantidades reducidas de
fertilizantes minerales con biofertilizantes de origen microbiano, debido a que los
procesos microbiolégicos implicados en su accion ofrecen ventajas al ser

tecnologias limpias no contaminantes del medio ambiente.

Los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA), presentes en cerca del 80 % de
los cultivos agricolas, constituyen uno de los microorganismos del suelo que
deben ser considerados en el disefio de sistemas agricolas sostenibles pues,
ademas de ser componentes inseparables de los agroecosistemas donde tienen
diferentes funciones en su asociacion con las plantas, pueden constituir sustitutos

biologicos de los fertilizantes minerales (Thompson, 1991;Collins y Pfleger, 1992).

Con la busqueda de productos que ayuden a mantener el equilibrio en el entorno
se desarrollé en el Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la
Cafia de Azicar (ICIDCA) el FitoMas® — E, nuevo derivado de la industria
azucarera, es un producto con marcadas propiedades antiestrés (Montano, 2002;
Montano, 2004). Su respuesta en diversos cultivos sometidos a situaciones
estresantes variadas, dan fe de su potencialidad. Este producto se estudia
actualmente como sustituto parcial de la fertilizacién convencional a los cultivos

agricolas (Montano, 2007).

En maiz, cebolla, pimiento, col y cafia (Hernandez, 2006; Yumar, 2007; Montano,
2008;) y en otros cultivos, se ha puesto de manifiesto que con aplicaciones foliares
de este estimulante, a dosis entre 0.75 L.ha™y 2 L.ha™* se obtienen incrementos
significativos en rendimientos sin fertilizantes convencionales o con dosis

reducidas de estos. Por otra parte también se ha ensayado el uso del estimulante
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asociado al EcoMic® (inoculante comercial a base de HMA) en los cultivos de
boniato y yuca (Gonzalez, 2008), en los que se reportan disminuciones del 50% y

75% de las normas de fertilizacion respectivas, sin reduccién en los rendimientos.

Sin embargo, los estudios referidos al uso combinado de HMA y el estimulante
natural del crecimiento en funcion de reducir las dosis de fertilizantes no han sido
abordados en el cultivo del tomate, de ahi la relevancia de la investigacion para
las condiciones de los suelos Ferralitico Rojos de La Habana. Para lo cual se
planteé la siguiente hipotesis de trabajo: “La aplicacion combinada de HMA y
estimulante natural del crecimiento contribuye a incrementar los rendimientos y
disminuir el suministro de nutrientes via fertilizacion mineral en el tomate cultivado

en suelo Ferralitico Rojo”.

Para dar respuesta a la hipétesis planteada, se propuso como objetivo general y
especificos:

Objetivo General:

Evaluar la influencia de la aplicacion combinada de HMA, estimulante natural del

crecimiento y fertilizantes minerales en el cultivo de tomate.
Obijetivos Especificos:

1. Determinar el efecto simple y combinado de la inoculacion de hongos
micorrizdgenos arbusculares (HMA) y las aplicaciones del estimulante
natural del crecimiento y fertilizantes minerales en algunos indicadores
del crecimiento, el rendimiento y el funcionamiento micorrizico del
tomate.

2. Evaluar la contribucion de la aplicacion combinada de hongos
micorrizicos arbusculares y estimulante natural del crecimiento a la

reduccién de las dosis de fertilizante mineral a aplicar al cultivo.
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2. Revisién Bibliografica.

2.1. La Biofertilizacion.
2.1.1 Generalidades.

El uso indiscriminado de productos agroquimicos en la actividad agricola, con la
supuesta finalidad de mejorar la productividad y la calidad de la produccién, puede
generar serios desequilibrios en los ecosistemas por la contaminacion del suelo, del
agua, del aire y los alimentos, lo cual pone en peligro la salud humana (Pefa y
Torres, 1992).

Diversos ecoélogos y agronomos aseguran que las practicas agricolas que toman
ventaja de la actividad microbiana del suelo son mas eficientes que las practicas
convencionales desde el punto de vista de la utilizacion de la energia y de los
nutrientes (Novo, 2002).

Lo anterior promueve la necesidad de buscar y evaluar fuentes alternativas de
fertilizacidbn que satisfagan las necesidades nutrimentales de los cultivos. Una
variante para beneficiar las siembras, sin causar dafio ecolégico, es el empleo de
microorganismos que se asocian a las plantas o a su entorno, muchos de los cuales
se encuentran de forma natural formando parte del sistema radical o del suelo
(Vinals y Villar, 1999).

En Cuba se ha puesto en préactica el uso de biofertilizantes producidos a partir de
Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) Fernandez col. (1999) y Rivera y
col.(2003), los cuales al establecer la simbiosis con las raices de las plantas
desempefian una importante funcion, contribuyendo de forma mas eficiente a su
supervivencia y crecimiento, al reducir el stress asociados con la nutriciéon, las
relaciones con el agua, la estructura del suelo, el pH, las sales, los metales toxicos
y los patégenos (Vosatka y col., 1999 y Rai, 2001).

Mayea (1995) sefiala que los microorganismos utilizados como biofertilizantes
tienen un triple papel como suministradores de nutrientes, de fitohormonas y como

antagonistas de hongos fitopatdgenos.
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2.1. 2 Las Micorrizas.

El vocablo Micorriza lo utilizdé por vez primera el botanico de origen aleman Albert
Bernard Frank (1885) para designar la asociacion de hifas a los dérganos
subterraneos de las plantas superiores; etimolégicamente la palabra se ha formado
del término griego “Mycos” (hongo) y del vocablo latino “Rhiza” (raiz) descrito por
Villasefior y col., (1998). Este concepto también fue reafirmado por Encina y
Barcel6 (2006).

Las relaciones entre las especies estan definidas por la interaccién entre cada una
de ellas (Bronstein, 1994), considerdndose la asociacion simbidtica entre los
hongos del suelo y las raices de las plantas como fieles exponentes de un
mutualismo clasico, pues existe beneficio reciproco en el intercambio de minerales
y productos organicos (Smith y Smith, 1996), aunque se puede dar el caso de que
en la respuesta de la planta a los rangos de colonizaciébn micorrizica se den
situaciones positivas, neutrales y negativas.

La simbiosis esta caracterizada por una penetracion inter e intracelular del hongo
en las células corticales de las raices de la planta, sin modificar la morfologia
externa del hospedero, y la subsiguiente formacion de vesiculas del hongo
(ausentes en algunas especies) y arbusculos en los tejidos de la raiz (Peterson y
Farquhar, 1994).

Aproximadamente mas del 95% de las especies vegetales pueden formar
micorrizas, y unas 6000 especies de hongos colonizan las raices de las plantas
para establecer la simbiosis. Esta gran biodiversidad de organismos implicados da
lugar a numerosos tipos de micorrizas, que han sido clasificadas en base a criterios
morfologicos, fisioldgicos y taxondmicos. De esta manera se pueden distinguir asi
tres grupos fundamentales segun la estructura de la micorriza formada:

Ectomicorrizas, Ectendomicorrizas y Endomicorrizas (Read,1999).
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2.1. 3 Los Hongos micorrizicos Arbusculares (HMA).

Los HMA se encuentran ampliamente distribuidos desde los tropicos hasta el artico
(Perry, 1990) y se han encontrado en Briophytas, Pteridophytas, Angiospermas y
Gimnospermas, colonizando a mas del 95% de las especies vegetales de interés
agricola (Azcon - Aguilar y col., 2001; Smith y Read, 1997).

Se estima que la mayoria de las plantas superiores presentan esta simbiosis de
forma habitual, y lo mas probable es que las restantes desciendan de plantas
micorrizadas que han perdido secundariamente esta caracteristica. Fernandez
(2006) refiere que la micorrizaciéon posibilita que el hongo reciba carbohidratos y
vitaminas de las plantas, esenciales para su desarrollo, mientras que las plantas
se benefician de diversas maneras. Los HMA se clasifican taxonoOmicamente de la

siguiente manera (tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion Taxonémica segun Schiibler (2009).

Reino Glomeromycota

Clase Glomeromycetes

Ordenes

Familias (13)

Géneros (19)

Glomerales

Glomeraceae

Gigaspora

Diversisporales

Gigasporaceae

Scutellospora

Scutellosporaceae

Racocetra & Cetraspora

Racocetraceae Dentiscutata & Fuscutata & Quatunica
Dentiscutataceae Acaulospora & Kuklospora
Acaulospora Entrophospora

Entrophosporaceae | Pacispora

Pacisporaceae

Diversispora & Otospora

Diversisporaceae Paraglomus
Paraglomerales Paraglomeracea Geosiphon
Archaeosporales Geosiphonacea

Ambisporaceae Ambispora

Archaeosporaceae | Archaeospora & Intraspora

La utilizacion de los hongos micorrizicos como alternativa biolégica no implica que
se pueda dejar de fertilizar, sino que la fertilizacion se haga mas eficiente y puedan
disminuirse las dosis a aplicar, al incrementar el porcentaje de absorcion de los

nutrientes por las plantas (Walker y col., 1990).
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Sanchez y col. (2000), han sefialado que los HMA no se desarrollan en medio de
cultivo artificial y que el mismo tiene que ser en presencia de una planta hospedera,

debido a la ausencia de sintesis propia de acido desoxirribonucleico (ADN).

Son mudltiples y variados los efectos benéficos que se le atribuyen a los HMA,
abarcando aspectos que van desde los nutricionales y del desarrollo vegetativo
hasta los relacionados con la proteccion de las plantas, no todos estudiados con la
misma profundidad ni logrando uniformidad de criterio ente los investigadores, dado
esto por la existencia de interacciones mdultiples entre los HMA, las plantas, el

suelo, la microflora y la microfauna y el ambiente circundante (Pulido, 2002)

La inoculacion de las plantas con hongos micorrizicos provoca, de forma general,
un marcado incremento en los procesos de absorcidn y traslocacion de nutrientes
tales como: P, N, K, Ca, Mg, Zn, Cu, B y Mo (Koide, 2000; Hernandez y col., 2002).

La micorrizacion controlada es una operacion necesaria para obtener buenos
resultados, y para que un programa sea eficaz se necesita hongos que sean
competitivos tanto en vivero, como en el campo. Se ha demostrado la efectividad de
la inoculacibn con micorrizas en numerosos cultivos y regiones (Sempere y
Santamaria, 2001; Barea 2003).

2.1.4 La glomalina y sus funciones.

Wright (2000) descubrio la sustancia 'glomalina’, una glicoproteina exudada por los
micelios de los hongos micorrizicos, con la utilizacion de imagenes producidas por
la resonancia magnética nuclear, mostrando que dicha sustancia tiene una
estructura diferente a cualquier otro componente de la materia organica. Los
hongos del género Glomales, que viven en las raices de la mayoria de plantas usan

el carbono suministrado por las plantas para producir la glomalina.

Durante el crecimiento de las raices, la glomalina es desechada al suelo donde
funciona como una "super-goma", ayudando a la arena y las particulas de arcilla a
pegarse junto con la materia organica que le da vida al suelo (Wright, 2000). Segun
este mismo autor, la glomalina es la sustancia que le provee al suelo su buena
estructura, sefialando, ademas, que la misma no es solamente el pegamento que

junta el humus a los compuestos del suelo, sino que también la glomalina almacena
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27 % de la cantidad total de C del suelo, comparado con 8 % aportado por el acido
hamico. También provee al suelo con N y ayuda a crear la estructura necesaria
para retener el agua, garantizar una aeracion apropiada, permitir el movimiento de

las raices de las planta y resistir la erosion.

La glomalina se ha encontrado con relativa abundancia (2-15 mg g*) en un amplio
rango de suelos sean éstos acidos o calcareos y bajo diversos cultivos, tales como
pastos, cereales, especies forestales, etc. (Rillig y col., 2001; Rillig y col., 2003;
Lovelock y col., 2004; Borie y col., 2000; Borie y col., 2006) pareciendo ser tan

ubicua como los HMA que la originan.

Rillig y Wright (2000) encontraron que el efecto directo de la glomalina fue mucho
mas fuerte que el efecto directo de las hifas de los propios hongos, sugiriendo que
esa proteina esta involucrada en un mecanismo muy importante en la estabilizacion
de los agregados, aunque la asociacion del hongo con plantas especificas

determina la cantidad de agregados estables en el suelo.

Wright y col. (2000) sefialan que la agregacion es un proceso complejo que incluye
sustancias cementantes producidas por hongos, plantas y bacterias; las bacterias
producen polisacaridos que evitan la desecacion de las particulas y con ello

amortiguan los ciclos de seca y humedad que disminuyen la agregacion del suelo.

Franzluebbes y col. (2006) encontraron que el impacto de la glomalina sobre la
conservacion de los suelos fue similar a otras estrategias de conservacién, como el
sistema de no laboreo y el uso forestal, con similares efectos a los cultivos de pasto

por periodos de 19 afos.

Rillig y Wrigth (2000) encontraron que el tiempo de permanencia de la glomalina en
el suelo oscilé entre varios afios y décadas, constituyendo una forma de secuestro
del carbono, que contribuye, al mismo tiempo, al aumento de la materia organica
del suelo, considerando que esa glicoproteina puede ser un importante elemento a

considerar en los estudios biogeoquimicos.
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2.1. 5 Biofertilizacion del tomate con los HMA.

Desde la década de los 60 se presentaron los primeros informes de la respuesta
positiva a los HMA en el cultivo del tomate. En la actualidad existen numerosas
evidencias de ello, basadas principalmente en estudios realizados en Cuba.

Al evaluar la respuesta del cultivo a la biofertilizacion con diferentes especies de
HMA Cuevas y col. (2000) encontraron una respuesta favorable en las variantes
micérrizadas con relacién al testigo en fase de semillero y trasplante, donde se
destaco la especie G. fasciculatum.

De igual forma Terry y col. (2001) evaluaron el efecto de diferentes combinaciones
de los biofertilizantes AZOFERT® ( Azospirilum brasilense) y EcoMic® ( G. clarum),
con un analogo de brasinoesteroide ( Biobras-16), sobre el crecimiento y el
rendimiento del tomate, var. Amalia, en un suelo Ferralitico Rojo Compactado. Ellos
encontraron que en etapa de semillero (20 dias) no se observaron respuestas
significativas entre los tratamientos con respecto al testigo de produccion. En
cuanto a los rendimientos, el tratamiento donde se inocul6 AZOFERT® con EcoMic®
mostré incrementos considerables y permiti6 ahorrar 60 kg.ha™.

Dell’Amico y col. (2002) determinaron el efecto de la especie G. clarum sobre el
crecimiento y las relaciones hidricas de las plantas de tomate afectadas por un ciclo
de sequia y recuperacion. Estos autores observaron que el hongo tuvo un efecto
estimulante sobre el crecimiento de las plantas, siendo mas efectivo en el desarrollo
de la parte aérea foliar que en la raiz, lo cual se manifest6 a traves del aumento del
area foliar, asi como los incrementos de la apertura estomética, de la actividad
fotosintética y de la conductividad hidraulica en las raices.

Caballero y Martinez (1995), al estudiar la influencia de las diferentes especies de
HMA sobre el crecimiento y desarrollo del tomate, encontraron que los tratamientos
micorrizados superaron al no micorrizado en cuanto al rendimiento, de un 29 al
63.9%, siendo la especie Glomus clarum la que mejor se comporto.

Pérez y col. (1999) evaluaron la respuesta del tomate al ser biofertilizado con los
HMA del género Glomus sobre un suelo Pardo con Carbonatos, pudiendo comprobar

los efectos bioestimulantes del producto ensayado.
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Alarcon y col. (1998) estudiaron el efecto de la inoculacion con los HMA sobre el
crecimiento y la productividad del tomate y mostraron su efecto positivo sobre el
rendimiento, el cual se incrementd en un 32.04 % en comparacion con el tratamiento
sin inocular.

Llonin y Medina (2002) estudiando la participacion de fuentes y dosis de fésforo en
un suelo Nitisol Rdodico Eutrico con dos especies de HMA (Glomus fasciculatum y
Glomus clarum) sobre el crecimiento y la produccion del tomate, encontraron un
marcado efecto de las dosis del fertilizante en las variables de crecimiento y en la
produccién, potenciados con la utilizacion de las especies de hongos micorrizicos

utilizados, teniendo el mayor efecto la cepa Glomus fasciculatum.

2.2 Estimulante natural del crecimiento (FitoMas- E®).

El FitoMas- E® es un céctel natural de sustancias orgénicas intermediarias
complejas de alta energia. EI mismo permite superar situaciones estresantes sin
perjudicar la produccion de alimentos y productos utiles, asi mismo permite mejorar

la germinacion (Montano y Col., 2004).

Tabla 2. Composicion del FitoMas- E®

COMPONENTE | GRAMOS/LITRO | % PESO/ PESO
Extracto organico 150 13
N total 55 4.8
K20 60 5.24
P20s 31 2.7

FitoMas- E® es un nuevo derivado de la industria azucarera cubana que act(ia como
estimulante vegetal. Se presenta como formulado acuoso compuesto de sales
minerales y extractos naturales integrados por sustancias bioquimicas de alta
energia, principalmente aminoacidos, bases nitrogenadas, oligosacaridos bioactivos
y polisacaridos que se obtienen de materias primas propias de la agroindustria

azucarera cubana por un procedimiento fisico-quimico eficaz y original. El

10
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mecanismo de accién del estimulante natural del crecimiento FitoMas- E® propicia la
mejora integral del complejo suelo-planta y el incremento de la vitalidad del cultivo,
lo cual lo protege de muchas de las afecciones comunes a los sistemas estresados
(Montano y col., 2007).

2.2.1 Efectos.

Aumenta y acelera la germinacion de las semillas, ya sean botanicas o agamicas.
Estimula el desarrollo de las raices, tallos y hojas. Mejora la nutricién, la floracion y
cuajado de los frutos. Frecuentemente reduce el ciclo del cultivo. Acelera el
compostaje y la degradacion de los residuos de cosecha disminuyendo el tiempo
necesario para su incorporacion al suelo. Ayuda a superar los efectos negativos del
estrés por salinidad, sequia, exceso de humedad, fitotoxicidad, enfermedades y
plagas (ICIDCA 2004).

2.2.2 Dosificacion.

Se aplica en dosis desde 0,2 a 2,0 L.ha™, segun el cultivo, por via foliar, siempre
disuelto en agua hasta completar de 200 a 300 L/ha de volumen final. Cuando se
remojan semillas para la germinacioén la disolucion puede ser desde 1 % hasta 2 %
en el agua de remojo. Cuando se aplica por riego las dosis pueden ser del orden de
los 5 L.ha™. La frecuencia es variable, aunque una sola aplicacién durante el ciclo
suele ser muy efectiva. (ICIDCA 2004)

2.2.3 Momento y técnica de aplicacion.

Se puede aplicar en cualquier fase fenoldgica del cultivo; tipicamente se puede
remojar la semilla, tanto botanica como agamica durante 2 6 3 horas antes de
llevarla al semillero, se puede realizar una aplicacién después del trasplante y
durante la etapa de crecimiento vegetativo. También puede aplicarse antes de la
floracion y después de esta y/o al comienzo de la fructificacion. Se debe aplicar
especialmente cuando la plantacién ha sufrido ataques de plagas o enfermedades,
atraviesa una etapa de sequia o sufre por exceso de humedad, dafio mecanico por

tormentas, granizadas o ciclones. (ICIDCA 2004).

11
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2.2.4 Aplicaciones de FitoMas- E® en el cultivo del tomate.

En Cuba se han realizado multiples ensayos en este cultivo pues esta es una de las
hortalizas mas importantes, tanto por las preferencias de la poblacion como desde
el punto de vista de las ventas al turismo. El tomate se cultiva en Cuba por la
agricultura urbana (manejo de bajos insumos) y por la agricultura convencional
bajo condiciones de campo y en el sistema intensivo de casas de cultivo. FitoMas-
E® ha sido estudiado en todos estos sistemas.

Lépez y col. (2003) aplicaron diferentes dosis de FitoMas- E® y comprobaron que
con dosis de 0,7 L.ha™ se obtienen los mejores resultados en cuanto a grosor del
tallo, altura del tallo, nimero de ramificaciones, nimero de flores, nimero de frutos
y rendimiento. Los parametros asociados al rendimiento: niumero de flores (crece
19%); nimero de frutos (crece 29%) y rendimiento en kg/m? (crece 233%). Con la
dosis maxima de 0,7 L.ha™ se llegé a producir 10 kg/m? que es un resultado muy
superior al rendimiento histérico del huerto que era de 2 kg/m?.

Cuando se realizan aplicaciones de FitoMas- E® a diferentes dosis se obtienen
buenos resultados en las variables de crecimiento, independientemente de la dosis
empleada, asi como altos rendimientos, coincidiendo en esta valoracién varios
autores los cuales plantean que la dosis mas efectiva es de 0,7L/ha (L6pez y col.,
2003; Hernandez, 2007).

Faustino (2006) estudi6 el efecto del Fitomas®-E sobre la fructificacién en plantas a
los 30 dias de trasplantadas, en un suelo Ferralitico Rojo Tipico, Las aplicaciones
se realizaron foliarmente a dosis de 1L.ha® obteniendo que el tratamiento con
FitoMas- E®alcanz6 un promedio de 40,55 frutos/planta mientras que el promedio

del testigo fue 27,25 frutos/planta.

Por otro lado Arozarena (2005), realizé estudios, comparando el fitoestimulante
Vitazime y el FitoMas- E®en el desarrollo del tomate en siembra de primavera en
casas de cultivo con diversas variantes nutrimentales. Encontré que tanto la altura
de las plantas como el niumero de flores, el rendimiento y la cantidad de frutos con

calidad superior aumentaban significativamente con el incremento de la dosis de
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fertilizante. La asociacion del fertilizante con cualquiera de los fitoestimulantes daba

los mejores resultados. No encontré diferencias en los resultados entre Vitazime y
FitoMas- E®.

En otra parte de su investigacion estudio el efecto de dos tipos de fertilizantes,

fertilizante convencional y fertilizante de liberacion lenta, solos y combinados con

FitoMas- E® y observé que los mejores resultados se corresponden en todos los

casos con los tratamientos en los que se emplea FitoMas- E® No encontrd

diferencia en relacion al tipo de fertilizante.

2.2.5 Fitomas en otros cultivos.

Los resultados méas notables obtenidos en las investigaciones son:

Incrementos en 12 toneladas de cafia por hectdrea como promedio
nacional, a dosis de 2 L.ha-1, aplicado una sola vez durante el ciclo, con
reduccion del 50% de los fertilizantes convencionales. (Zuaznabar, 2005;
Diaz, 2007).

Reduccién de entre el 30% Yy el 50% de herbicidas en el cultivo de la cafia.
(Zuaznabar y col., 2003).

Incrementos entre 30% y 200% en el rendimiento del pimiento, con dosis de
0.7 L.ha-1 (Yumar, 2007).

Incrementos del rendimiento entre 30% y 50% en boniato y Malanga, con
dosis de 1 L.ha-1 (Echevarria, 2005).

Incremento del rendimiento en 7, 19 t.ha™ en maiz, en grano seco a dosis
de 2 L.ha-1, cosechado a los 120 dias (Yumar, 2007).

Incrementd en un 27% el rendimiento en lechuga cuando se combina con
un biofertilizante (Ramos y Martinez, 2007).

Reduccién del ciclo del cultivo de acelga (Morejon, 2006).

Duplicacion de los rendimientos en col y pimiento, con dosis de 1 L.ha-1
(Faustino, 2006).

Incrementd en 52% el rendimiento del tabaco tapado y mejoroé la calidad de
la capa de exportacién (Borges, 2005).

Incrementd en dos veces del rendimiento en fruta bomba (Faustino, 2006).
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* Incremento notable en tamafio, nUmero y calidad en frutales (Semanat y
Sarria, 2005; Hernandez, 2007).

e Aumenta y acelera la germinaciéon de las semillas de Solanum torbum
(Gonzalez y col., 2007).

e Incrementd en un 34% del rendimiento en la produccion de forrajes y
granos de vigna cuando se combinaba con Rhizobium (Diaz, 2004).

e Incrementd el peso del bulbo y el rendimiento en cebolla, cuando se
realizaron aplicaciones entre 2 y 3 L.ha™(Almenares, 2007).

e Incrementd el rendimiento de frijol en un 46% (Borges, 2006) y pepino
(Lépez y Vera, 2003) bajo condiciones de salinidad y sequia.

¢ lincrement6 en 12% el numero de frutos/planta, 29% en el largo de la guia
principal en el cultivo del pepino (Arozarena, 2005).

e Incrementos de la produccion de yemas de injerto en rosas, aumento del
tamafio de la flor (Hernandez y Dominguez, 2005).

e Duplicacién de los rendimientos en habichuela cuando se asocia con
rabanito, con dosis de 0,6 L.ha-1(Lépez y col., 2004).

2.3 El Tomate (Solanum lycopersicum L.)

2.3.1 El Cultivo del tomate.

El origen de la seccion Lycopersicon del género Solanum se localiza en las zonas
montafiosas de los Andes que comprende Peru, Ecuador y Chile (a excepciéon de
las subespecies S. cheesmaniae y S. galagense, las cuales son endémicas de las
Islas Galdpagos), exhibiendo una gran diversidad de ambientes en los que se
desarrollan las especies silvestres, que presentan una fuente importante de
variabilidad y reservorio de genes con caracteristicas interesantes, disponibles para

la mejora del tomate cultivado (Darwin y col., 2003).

La domesticacion del tomate, al parecer, partié de los cultivares primitivos y las
lineas de Solanum lycopersicum variedad cerasiforme de México y Centroamérica,
hecho que se apoya en estudios genéticos basados en la variabilidad
isoenzimatica y molecular segun Peralta y col. (2005).
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Taxondmicamente el tomate se clasifica de la siguiente forma (Peralta, 2005).
Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Asteridae

Orden: Solanales

Familia: Solanaceae

Genero: Solanum

Seccion : Lycopersicon

Especie: S. lycopersicum

El tomate variedad Amalia se caracteriza por su alta productividad, adaptacion
climatica, resistencia a las principales enfermedades y plagas, se puede sembrar en
el periodo temprano y optimo, versatilidad de los frutos que sirven tanto para el
consumo fresco como para la industria y resistencia de los frutos a las pudriciones
en el campo y en el patio de la industria. Los rendimientos son altos y estables para
diferentes condiciones de suelo y clima (25 - 45t.ha™), llega a alcanzar rendimientos
de hasta 90 t.ha™. Moya y col. (2006) obtuvieron rendimientos de 37 a 45 t.ha™
cuando se le aplicaba la dosis de fertilizante recomendada. Esta variedad tiene un
ciclo corto, se comienza la cosecha a los 60 dias del trasplante (Alvarez, 2004).
Amalia se ha convertido en la primera variedad cubana de tomate que ha logrado
sustituir a la variedad Campbell-28, la cual ocupé las mayores areas de siembra del
pais por mas de 30 afios (INCA, 2004).

La temperatura 6ptima de desarrollo oscila entre 20 y 30°C durante el dia, entre 10
°C y 17°C durante la noche; temperaturas superiores a los 30-35°C afectan la
fructificacién por mal desarrollo de évulos, asi como al desarrollo de la planta en
general y del sistema radicular, en particular. Temperaturas inferiores a 12-15°C
también originan problemas en el desarrollo de la planta. La maduracion del fruto
esta muy influida por la temperatura en lo referente tanto a la precocidad como a la

coloracion (Infoagro, 2004).
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La humedad relativa 6ptima oscila entre un 60% y un 80%. Humedades relativas
muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas, el agrietamiento del
fruto y dificultan la fecundacion, debido a que el polen se compacta, por lo que parte
de las flores aborta. También una humedad relativa baja dificulta la fijacién del
polen al estigma de la flor (Infoagro, 2004).

La planta de tomate no es muy exigente en cuanto a suelos, excepto en lo que se
refiere al drenaje, aunque prefiere suelos sueltos de textura franco-arcillosa y ricos
en materia organica. No obstante, se desarrolla perfectamente en suelos arcillosos
enarenados. En cuanto al pH, los suelos pueden ser desde ligeramente acidos
hasta ligeramente alcalinos, cuando estan enarenados (Infoagro, 2004). Por su
parte Hanson col. (2001) plantean un pH 6ptimo de 6.0 - 7.0.

2.3.2 Importancia del cultivo del tomate.

El tomate es considerado como uno de los cultivos horticolas de mayor importancia
a escala mundial, su demanda, produccion y comercio aumenta continuamente
(Gomez y Rodriguez, 2004). La produccion global oscila en mas de 408 millones
toneladas métricas en una superficie de alrededor de 15, 817,023 hectaréas
(FAOSTAT, 2007).

En Cuba, actualmente se cultivan 57082 ha, cifra por debajo de las areas
cultivadas en el afio 2005 que fue 60,000 ha de tomate (FOASTAT,2005), su
produccién alcanza las 627 900 TM, (FAOSTAT, 2007).Entre los paises que

alcanzan las mas altas producciones estan China y Estados Unidos (Tabla 3).
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Tabla 3. Superficie cosechadas, rendimientos y produccién mundial del

Produccion Area cultivada (Ha) Pro(cjl\blj1c_<):|on Re(ang]r/?::)nto
México 116726 3150353 269893
Guatemala 7068 285763 404305
Bolivia 9299 124328 133700
Brasil 58404 3431230 587499
Chile 19500 1270000 651282
Colombia 11034 370713 335973
Cuba 57082 627900 109999
Ecuador 2652 70094 264306
El Salvador 1255 40032 318980
Honduras 3800 155000 407894
Canada 7934 821850 1035858
Estados Unidos 170660 14185180 831195
Espafia 54100 3664100 677282
Francia 4235 708330 1672562
Italia 118224 6025613 509677
China 1453935 33596881 231075
Japoén 12700 750300 590787
Fed Rusia 136450 2305940 168995
India 479200 8585800 179169
Israel 5300 434297 819428
Etiopia 4800 33838 70495
Egipto 194000 7550000 389175

La alta preferencia y aceptacion del tomate se debe a sus cualidades gustativas, la
posibilidad de su amplio uso en estado fresco, elaborado en multiples formas y su
relativo aporte de vitaminas y minerales (Tabla 4).

El tomate contiene cerca del 93-96 % de agua (Tabla 4) Por otra parte, este cultivo
es fuente importante de vitaminas A y C, mas que por su contenido individual, por la

ingesta diaria (Barén y col., 2000).
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Promedio por 100 g de producto fresco comestible.

Desecho 6.00 % Caroteno 0.50 mg
Materia Seca 6.20 ¢ Tiamina 0.06 mg
Energia 20.00 Kcal Riboflavina 0.04 mg
Proteina 1.20¢ Niacina 0.60 mg
Fibras 0.70 g Vitamina C 23.00 mg
Calcio 7.00 mg VNM* 2.39
0.60 mg VNM/100g M.S. 38.50
Hierro

*VNM = Valor Nutritivo Medio

Promedio del jugo

93-96 %
Agua
Azlcares 2.00-3.50 %
Acidos organicos 0.25-.50 %
Sustancias insolubles 0.70-1.00 %
Amino-acidos y Proteinas solubles 0.60-1.20%
Elementos minerales 0.30-0.60 %

Fuente: IBPGR, 1977, citado por Gomez y col.(2000).

2.3.3 Nutricion del tomate.

Las plantas requieren una nutricibn adecuada para poder asegurar un desarrollo
optimo por lo que se hace necesario el equilibrio e interacién de las sustancias
nutritivas. Un exceso o déficit ocasiona plantas débiles, susceptibles a plagas y
enfermedades y cosechas de baja calidad (Moya y col., 2007).

El tomate es exigente en cuanto a niveles de nutricibn mineral apropiados debido
principalmente al gran volumen de frutos producidos por unidad de superficie. La
cantidad de nutrientes encontrados en los frutos cosechados es relativamente
superior cuando se compara con otras hortalizas (Nuez ,1995 ; Cuartero, 2001).

La nutricion y fertilizacion del cultivo del tomate dependen de las condiciones
locales especificas. Los mejores rendimientos y calidad se obitenen cuando se
aporta la cantidad necesaria de nutrientes, con la fuente de fertilizante adecuada,
en forma balanceada, en época oportuna y de acuerdo al ritmo de absorcion de la
planta (Terry, 2004).
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Angelov (1974) sefala que el rendimiento se incrementa con la dosis de nitrogeno
hasta un determinado nivel por encima del cual se produce un decrecimiento del
mismo, constituyendo esta la razén para aplicar las dosis establecidas por el
Servicio Agroquimico, basadas en los resultados de las investigaciones sobre
nutricion, analisis de suelo, tejido vegetal y tipos de suelo (MINAGRI, 1994).

Giaconi y Escaff (1993), plantean que el uso de altas dosis de fertilizantes
nitrogenados debe realizarse paralelamente con la incorporacién de suficientes
cantidades de fosforo.

Guzméan y col. (1979), en suelo Ferralitico Rojo y para la época O6ptima,
recomendaban de 100 a 150 kg N.ha™, mientras que Marti y Lewis (1979)
recomendaban dosis entre 75 y 225 kg N.ha™® en dependencia del cultivar y la
época de siembra, priorizando las mayores aplicaciones para la etapa de invierno.
En cuanto al fraccionamiento y momentos de aplicacion, los resultados
experimentales obtenidos en suelos rojos, se ha tratado de ajustar al maximo,
donde se plantea aplicar el fosforo y el potasio en siembra con 1/3 de nitrégeno y
los 2/3 de nitrégeno restante se aplicaran a los 25-30 dias posteriores con respecto
a la fertilizacion anterior (Terry, 2004).

Las extracciones y exportaciones del cultivo pueden variar en dependencia de la
variedad utilizada, la época de siembra y el sistema de cultivo; sin embargo, los
requerimientos de nutrientes se consideran dependientes de los rendimientos del
cultivo (Maestrey, 1986).

Dominguez (1982) plantea que el tomate es un cultivo que extrae cantidades
modestas de nutrientes en relacidon con otros cultivos pues, para una cosecha de 40
toneladas, puede extraer 120, 25, y 150 kg.ha™ de N, P,Os y K,0, respectivamente,
pudiendo extraer entre el 20 y el 30 % del nitrégeno hasta el inicio de la floracion,
pero estos valores se incrementan significativamente con la formacion de los
organos reproductivos

Maestrey y col. (1987) reportan que la produccion de tomate absorbe un promedio
de 370 kg.ha™ de N, 50 kg.ha™ de P,0s, 680 kg.ha™ de K0, 290 kg.ha™ de Mg y 45
kg.ha™ de Ca, citando rangos de extraccién para suelos Ferraliticos Rojos del orden
de 2,3 - 3,9 kg de N, 0,28 - 0,42 kg de P,Os y de 3,0 - 4,9 kg de K;O por cada
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tonelada de frutos producida, con valores de exportacion de 1,38 - 1,54 kg de

nitrégeno, 0,14 — 0,24 kg de fésforo y de 2,0 —2,1 kg de potasio por cada tonelada
de fruto.

Segun International Fertilizer Industry Association (IFA, 1999), para formar 24 t de
frutos, el tomate requiere de 177, 46 y 319 kg de N, PZOSy KZO, respectivamente.
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3. Materiales y Métodos.

3.1. Localizacién y caracterizacion del area experimental.

El trabajo experimental se realizé en el periodo comprendido entre octubre 2007 y
febrero 2008, en areas del Instituto Nacional de Ciencias Agricola (INCA), situadas
a 138 msnm, a 23" 00' de latitud N y 32" 82' de longitud O, en el municipio de San
José de las Lajas, Provincia La Habana sobre un suelo Ferralitico Rojo Lixiviado
Tipico Eutrico (Hernandez y col., 1999).

En la tabla 5 se presentan las principales caracteristicas quimicas del suelo, con
bajo contenido de Na, Mg, Ca y MO, con un contenido de P y K alto y un pH

ligeramente alcalino.

Tabla 5: Caracteristicas quimicas del suelo de las parcelas experimentales
(profundidad: 0-20 cm)

Na ‘ K ‘ Ca ‘ Mg P MO pH
(cmol.kg-1) mg.kg” | % H,O0
0.12 ‘ 1.49 ‘ 13.9 ‘ 3.2 491 2.71 7.2

El pH se midi6 en H,0 por el método potenciométrico, con una relaciéon suelo -
solucion de 1:2,5. La Materia organica (MO) se determino por el método de Walkley-
Black, Fésforo (P) por el método de Oniani. Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y
el sodio (Na), por Maslova: solucion Ac NH, 1N a pH 7 y dilucién 1:5 agitacién 5
minutos (INCA, 1999).

El comportamiento de las principales variables climaticas prevaleciente durante el
periodo de desarrollo del estudio, se refleja en la Tabla 6.

Como se aprecia, las caracteristicas climaticas del agroecosistema en la fase de
semillero, las precipitaciones estuvieron por encima de los 200 mm y para el resto
de las fases del cultivo las precipitaciones fueron bajas, lo cual pudo influir en el
cultivo, es de sefalar que en esta region las precipitaciones anuales sobrepasan
los 1250 mm, lo cual la sefialan como las mas humedas de las llanuras de Cuba
(Terry, 2004). El cultivo se desarrollé en un rango de temperatura que oscilé entre
20y 30 ° C, considerado como 6ptimo para este cultivo (Hueres y Caraballo,
1991). La humedad relativa maxima oscilo de 65 a 95% como promedio mensual,

que pudo favorecer la aparicion de enfermedades fungosas si se tiene en cuenta
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que la humedad relativa mas favorable esta entre 50 y 60 % (Hueres y Caraballo,
1991).

Tabla 6. Medias mensuales de las variables climaticas registradas en la Estacién
Agrometeorologica Tapaste en el periodo experimental afno 2007-2008
(INSMET, 2008).

Temperatura Humedad Fase
Periodo | Precipi- (°c) relativa (%) Fenologica
2007/ 2008 | taciones
(mm) Max. | Min. Prom. | Max. | Min.
Octubre 221.9 30.5 21.6 255 65 |53 Semillero
Noviembre | 31.5 27.5 16.5 21.8 95 | 57 Des. Veg. e
IF

Diciembre | 23.1 28.2 16.9 22.2 95 | 51 F-F
Enero 28.3 271 14.9 20.7 92 | 52 Cosecha
Febrero 27.1 30.5| 21.6 22.5 95 |50

Des. Veg e IF: desarrollo vegetativo e inicio de floracion. F — F: floracion - fructificacion

Las plantulas en la fase de semillero para los experimentos, se produjeron en
bandejas de poli-espuma de 247 alvéolos con una dimension de 3 cm. x 3 cm. y
una profundidad de 6 cm. El sustrato estaba conformado por un 40% de abono
organico (estiércol vacuno) y 60% de suelo de tipo Ferralitico Rojo Lixiviado Tipico
Eutrico. El suelo fue preparado mecanicamente con pases sencillos de arado de
disco, seguido por un pase de grada de disco y surcado mediante un arado de
vertedera por traccion animal.

El disefio experimental utilizado fue de bloques al azar con cuatros replicas y
nueve tratamientos. El trasplante se realiz6 en surcos, que se dividieron en
parcelas de 16,80 m?, con un area de calculo de 8.40 m? con una distancia de
siembra de 1,40 m x 0,30 m entre plantas, para lo cual se sembraron 160 plantas
por tratamiento. La variedad utilizada fue “Amalia” procedente del Programa de
Mejoramiento Genético del INCA y generalizada en el pais (Alvarez y col., 1997).
En la tabla 7 se describen los tratamientos empleados en el experimento. Se
utilizé un testigo absoluto sin ninguna aplicacién de fertilizante y un testigo de
produccién con la dosis maxima de NPK recomendada (Instructivo técnico del
tomate, 1983) Se estudio ademas la aplicacién de HMA y FitoMas® — E y su

combinaciéon con diferentes fraccionamientos de fertilizante mineral (25, 50, 75 y
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100 %). Para los tratamientos se emplearon Hongos Micorrizicos Arbusculares
(HMA) y FitoMas® — E producidos en el afio 2007.

Tabla 7. Tratamientos empleados en el experimento.

Descripcion
No. | Denominacion N P,0s K,O Fitomas | HMA
(kg.ha™) | (kg.ha) | (kg.ha") | (L.ha") (kg)

1 Testigo 0 0 0 0 0

2 Testigo Producciéon | 150 65 85 1 0

3 FitoMas® — E + HMA | 37 16 21 1 1
+ 25% NPK

4 FitoMas® - E + HMA | 75 33 42 1 1
+ 50% NPK

5 FitoMas® - E + HMA | 112 49 64 1 1
+ 75% NPK

6 FitoMas® — E + HMA | 150 65 85 1 1
+100% NPK

7 FitoMas® - E 0 0 0 1 0

8 FitoMas®-E + HMA | 0 0 0 1 1

9 HMA 0 0 0 1

Como portadores se emplearon la formula completa NPK (9 — 13 — 17) y urea. Las
dosis de fertilizante mineral NPK se aplicaron en forma fraccionada al 50 % en el

momento trasplante y 50% a los 30 ddt.

3.2 Inoculaciéon con Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) y aplicacién
del estimulante natural del crecimiento.

Se utilizé la especie de HMA Glomus hoi - like, cepa INCAM 4, procedente del
cepario del INCA y recomendada como cepa eficiente para las condiciones de
suelo Ferralitico Rojo (Rivera y Fernandez, 2003); el indculo tenia categoria de
comercial con 20 esporas por gramo de indéculo como minimo. Los HMA se
aplicaron por el método de recubrimiento de semilla, (Fernandez y col., 2000),
aplicando 1 g en 5 g de semillas de tomate, la inoculacién se realizé 2 horas antes
de la siembra y se efectud una reinoculacion al momento del transplante a razon
de una pasta semifluida conformada con 1 kg de EcoMic® en 600 ml de HO.

El estimulante natural del crecimiento utilizado fue el FitoMas® — E procedente del
Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azucar

(ICIDCA) y sus principales caracteristicas son: 150 g.L”' de extracto organico; 55
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g.L™" de N total; 60 g.L™" de K;O y 31 g.L™" de P,0s. Durante el ciclo del cultivo se
realizo una primera aplicacion en la fase de semillero donde se remojaron las
semillas en una solucion de 2 mL.L" de agua durante 2 horas, a los 7 dias
después del trasplante, en la fase de desarrollo vegetativo se realiz6 una segunda
aplicacion a razon de 0,5 L.ha™", se aplicé de forma foliar mediante asperjado y
una tercera aplicacion a los 30 dias después del trasplante a razon de 0,5 L.ha™,
coincidiendo con el inicio de la fase de floracion en el cultivo. Las aplicaciones se

realizaron con mochilla manual de capacidad de 16 litros.

3.3 Variables analizadas:
1. Evaluaciones en las plantas (20 plantas por tratamientos tomadas al azar).

1) Altura (cm): desde el cuello de la raiz hasta la axila de la hoja mas joven. a
los 50 dias después de la germinacién (ddg) correspondiendo con la etapa
de floracion — fructificacion.

2) Follaje (cm): medicion del diametro de copa de la planta a los 50 dias
después de la germinacion.

3) Numero de flores planta: conteo de las flores en el tallo principal.

4) Numero de frutos por planta, conteo de los frutos en el tallo principal.

5) Masa promedio de los frutos (g): resultado de dividir el peso total de los
frutos entre la cantidad de frutos de la parcela a una muestra de 20 plantas
por tratamientos tomadas al azar dentro del area de calculo.

. Andlisis de tejidos vegetales. (INCA, 1999)

1. Masa fresca y seca total (t.ha™), por pesada y secado en estufa a 65 °C hasta

N

masa constante, a una muestra de raiz y tallo por réplica de cada tratamiento,
compuestas cada una por 20 plantas.

2. Contenido de N, P y K (%), por digestion humeda con H,SO4 + Se, segun el
método Kjeldahl y determinacion colorimétrica con el reactivo de Nessler vy el
azul de molibdeno para N y P, respectivamente, y determinacion por fotometria
de llama para el K.

3. Extraccién de N, Py K (kg. ha™), por calculo a partir de la masa seca de la

biomasa aérea mas las raiz y los contenidos de cada nutriente, este analisis se
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ejecutd cuando la planta inicio la etapa de fructificacion. Se realizdé segun la

formula:

Extraccion (kg.ha™') = masa seca x contenido nutriente (%)/100

3. Evaluaciones de la calidad en los frutos:

Con el objetivo de conocer la influencia de los tratamientos estudiados en la
calidad interna de los frutos, a una muestra de 10 frutos por tratamientos del area
de calculo tomados al azar se les realizaron las siguientes determinaciones, segun
métodos convencionales de laboratorio de Fisiologia Vegetal.

1) Contenido de sdlidos soluble (Brix %). Por el método refractométrico.

2) Acidez (%). por valoracién con NaOH 0,1 N, utilizando fenolftaleina como
indicador.

3) Relacion Brix/Acidez

3.4. Analisis microbiolégicos.
Variables micorrizicas.

1. Colonizacion micorrizica: Se tomaron muestras compuestas de raicillas de
15 plantas de cada parcela a los 60 dias después de la germinacion. Para
las determinaciones se tomaron aproximadamente 200 mg de raicillas por
parcelas que fueron secadas a 70°C, para ser tefiidas segun la metodologia
descrita por Phillips y Hayman (1970). La evaluacion se realizé por el método
de los interceptos, desarrollado por Giovanetti y Mosse (1980), mediante el
cual se determiné el porcentaje de colonizacion micorrizica o frecuencia de
colonizacion.

2. La determinacion del porcentaje de Densidad Visual (% DV) se realizé por la
metodologia de Trouvelot (1986), mediante la cual se evalud la ocupacion
fungica de cada intercepto y se le asigno un nivel (Tabla 8). Posteriormente
se realiz6 el calculo segun la formula:

%DV= 2XA/I2XZ
Donde: Z es el numero de interceptos contados en cada nivel y A es el resultado de
la multiplicacion del numero de interceptos contados en cada nivel (Z), por el

porcentaje de ocupacién observada.
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Tabla 8. Transformacion de los porcentajes de ocupacion flingica
intrarradical en niveles, segun Trouvelot (1986).

Nivel de % de ocupacion
evaluacién observada

0 0

1 1

2 2.5
3 15.5
4 35.5
5 47.5

3. Conteos de esporas: Se procedid segun la modificacién realizada por
Herrera y col. (1995) del protocolo descrito por Gerdemann y Nicholson
(1963), se tomaron muestras compuestas a partir del suelo rizosférico, el
cual es tamizado y decantado por via humeda de los propagulos del hongo
(Ver Anexo 1)

3.5. Determinaciones realizadas al Suelo:

1. Para los analisis de suelo de las parcelas experimentales, se tomaron 4
muestras compuestas con 12 muestras parciales de cada parcela, tomadas
cruzando cada parcela en zig zag, las calas se realizaron a 20 cm de
profundidad con una azada, fueron colocadas en bolsas marcadas para su
posterior identificacion en el laboratorio. Estas muestras fueron tomadas al
inicio del ciclo experimental.

e Para determinar Glomalina las muestras de suelo fueron tomadas a los 50
ddt en la rizosfera de las plantas de tomate.

Determinacion de glomalina total: Se pesa 0.25 g de suelo en tubo de
centrifuga (resistente al calor) y se afiaden 4 mL de citrato de sodio 50 mM
pH 8,0 como extractante y luego se extrae en autoclave a 121 °C por 60
minutos. Se enfria el tubo y se centrifuga a 5.000 x g durante 20 minutos. Si
el extracto presenta un color caracteristico pardo-rojizo, se decanta el
sobrenadante a un matraz volumétrico (que se mantiene a 4°C) y se
continda en el suelo extrayendo la glomalina por ciclos de 60 minutos en
autoclave y agregando cada vez 8 mL del extractante hasta desaparicién de
la coloracion tipica. Se juntan todos los extractos y se llevan a un volumen

exacto con citrato de sodio (Wright y col., 1996).
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Rendimientos.
La produccién de cada parcela en cosecha se midié por pesada directa en el area

de calculo (8,40 m?) y se expresé en t.ha™.
3.6. Analisis econémico.

La valoracion econdmica de los resultados de los experimentos (se tuvieron en
cuenta solamente los costos de los fertilizantes minerales), se utilizd la
Metodologia de la Unidad de Prondstico Econdémico, MINAGRI, 1984, basada en la
siguiente ecuacion:

Ec = (Vpn - Cpn) — (Vpb — Cpb)

donde:

Ec = Efecto econémico (se expresa en pesos.ha-1).

Vpn = Valor de la produccion de la nueva tecnologia.

Cpn = Costo de produccion de la nueva tecnologia.

Vpb = Valor de la produccion de la tecnologia actual.

Cpb = Costo de produccion de la tecnologia actual.
Para el calculo de estos indicadores, se utiliz6 como informacion basica:

Precios de los fertilizantes minerales (pesos. t"). Precio pesos/afio Ml
Fertilizante completo.....9-13-17... 328.66 CUP 311.66 CUC
Urea 300.00 CuC
Precios de venta de biofertilizantes (pesos. kg™), segun Listado de Precios del
INCA (INCA, 2005)
EcoMic ® (HMA)........omieiieeeeeeeeeeen 2,50
Precios de producto acopiado (pesos t”), segun Listado Oficial de Precios MINAG
(Cuba MINAG, 1997).
Tomate.......ooooeeeeee 347,80

Tarifas de preparacion de suelos (pesos. ha™), segun Listado Oficial de Precios de
Servicios Agropecuarios y Resolucion No. 244-99 del MINAG (Cuba MINAG,
1999).

Rotura 31,60
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Cruce 17,28
Grada de 965 kg 4,80
Surcar 17,28
Cultivo 14,75
Fumigacion 12,08

Precios de las semillas adquiridas (pesos.kg™), segun Listado Oficial de Precios de
Semillas del MINAG (Cuba MINAG, 2002).

Tomate $ 217,47 MN
Precios (pesos.L™), segun ficha de costo (ICIDCA, 2008)
FitoMas® — E $1.45

3.7. Analisis Estadisticos.

Todos los resultados experimentales fueron sometidos a Analisis de Varianza
segun el disefio experimental En los casos donde existieron diferencias
significativas, las medias fueron comparadas mediante las Dd6cimas de Rango
Multiples de Duncan, con un nivel de significacion del 5% de probabilidad del error.
Se comprobé la normalidad de los datos y la homogeneidad de la varianza para las
variables continuas numeros de flores por planta y frutos por planta. En los casos
que no cumplieran los supuestos del andlisis de varianza, las variables se
transformaron por el método de: arcsenVx para las variables de origen binomial (%
colonizacion). Con posterioridad se realizd un analisis de varianza a los datos
obtenidos. A la varibles brix y acidez se les realizé analisis de correlacion entre
ellas. Para el procesamiento de toda la informacion fue utilizado el paquete

estadistico Statgraphics Centurién XV.II.
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4. Resultados y Discusion:

4.1 Influencia de la aplicacién de estimulante natural del crecimiento, HMA y

fertilizacion mineral en las variables morfoagronémicas y del rendimiento.

4.1.1 Influencia en la altura y el Diametro de la copa.

Al realizar analisis de varianza sobre la altura y el follaje en las plantas se
comprobd que existieron diferencias significativas entre los tratamientos (Fig. 1).
Se aprecia que se alcanzé un minimo y un maximo, con valores que oscilaron
desde 47 cm hasta 61 cm para altura del tallo y desde 68 hasta 91 cm para el

diametro de copa respectivamente.
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Fig. 1 Influencia de la aplicacién de HMA, Estimulante natural del crecimiento y fertilizantes
minerales en la altura (a) y diametro de copa (b) de plantas de tomate var. Amalia. T1.
Testigo absoluto, T2. Testigo Produccion, T3. Estimulante natural del crecimiento + HMA+
25% NPK, T4 Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 50% NPK, T5 Estimulante
natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK, T6. Estimulante natural del crecimiento + HMA+
100% NPK, T7 estimulante natural del crecimiento. T8 Estimulante natural del crecimiento
+ HMA. T9. HMA.

En altura de la plantas se encontr6 una respuesta positiva del cultivo a la
aplicacion del estimulante natural del crecimiento, los HMA vy fertilizacion mineral,

donde todas las variantes estudiadas superaron al testigo. En ese sentido, los
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tratamientos T2 (Testigo Produccion) y TS5 (Estimulante natural del crecimiento +
HMA+ 75% NPK) no difirieron entre si, superando al resto de las variantes.

Por otra parte, se encontr6 que las combinacion del estimulante natural del
crecimiento y HMA con diferentes dosis de fertilizantes, respondieron de distintas
formas entre si (T3 (Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 25% NPK)
T4(Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 50% NPK), T5(Estimulante natural
del crecimiento + HMA+ 75% NPK) y T6(Estimulante natural del crecimiento +
HMA+ 100% NPK)).

Tanto los tratamientos que recibieron HMA vy el estimulante natural del crecimiento
solo o combinados con NPK a diferentes dosis, obtuvieron respuestas
significativas cuando se compararon con el testigo absoluto.

Por otra parte, se encontr6 que las combinacion del estimulante natural del
crecimiento y HMA con diferentes dosis de fertilizantes, respondieron de distintas
formas entre si (T3 (Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 25% NPK)
T4(Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 50% NPK), T5(Estimulante natural
del crecimiento + HMA+ 75% NPK) y T6(Estimulante natural del crecimiento +
HMA+ 100% NPK)).

Tanto los tratamientos que recibieron HMA y estimulante natural del crecimiento
solo o combinados con NPK a diferentes dosis, obtuvieron respuestas
significativas cuando se compararon con el testigo absoluto.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Diaz (2004), Arozarena (2005),
Faustino (2006) y Loépez y col. (2007) donde obtuvieron incrementos en la altura
de las plantas en diferentes cultivos al realizarse aplicaciones de FitoMas® — E
combinado con fertilizantes y otros bioestimulantes, existiendo una mayor
actividad fotosintética y por tanto una mayor sintesis de sustancias y materia seca,
cuando se comparo con el testigo absoluto.

Terry (2004) reportd incrementos significativos en la altura de plantas de tomate
cuando realizé inoculaciones con HMA, sola y combinada con bioestimulantes.
Pulido y col. (2003), al inocular diferentes especies de HMA en tomate y cebolla,
obtuvieron que los tratamientos inoculados superaron al testigo para la variable

altura de la planta en suelos Ferraliticos Rojos Compactados.
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En cuanto a la variable diametro de la copa en plantas de tomate (figura 1b), se
aprecié que las mejores respuestas se obtuvieron en los tratamientos T2 (Testigo
de produccion), TS (Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK) y T6
(Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 100% NPK), los cuales se
correspondieron con la aplicacién del 100 % de la dosis del fertilizante mineral y el
75y 100 % de la dosis del fertilizante combinado con las aplicaciones de HMA y el
estimulante natural del crecimiento, respectivamente.

Estos resultados indican que la planta tuvo una respuesta positiva en la altura de
la planta y el diametro de copa cuando se le aplicd el estimulante natural del
crecimiento combinado con los HMA vy la aplicacion de fertilizantes mineral.
Estudios realizados por otros autores han demostrado el beneficio reportado por el
uso de las asociaciones micorrizicas en el crecimiento de las plantas,
particularmente en suelos tropicales, donde el potencial de explotacion de estos
hongos es mucho mayor y juegan un papel importante en la nutricion de la
mayoria de los cultivos (Cuenca y col.,2003; Koide y Mosse, 2004; Posada y col.,
2007; Barcenas y col., 2007; Castillo y col., 2008 y Diaz y col., 2008).

Las plantas que mantienen una simbiosis en sus raices necesitan una gran
cantidad de energia metabdlica, para lograr un armonico desarrollo aéreo y a la
vez, mantener la simbiosis. Este proceso implica un elevado flujo de carbono
derivado de la fotosintesis desde etapas muy tempranas del desarrollo, que se
traduce en un retardd del crecimiento vegetal; por lo tanto, la planta necesita
crecer y lograr una tasa fotosintética adecuada para mantener funcionando la
simbiosis (LLonin y Medina, 2002).

4.1.2 Influencia en la cantidad de Flores por Plantas.

En la cantidad de flores por plantas (Fig. 2), se aprecié que el uso de fertilizantes
T2 (Testigo de produccién), no difiere significativamente en comparacion con el
T1 (Testigo absoluto) y que la combinacion del estimulante natural del crecimiento
mas HMA, en los tratamientos que se usan fertilizantes, T3 (Estimulante natural
del crecimiento + HMA+ 25% NPK), T4 (Estimulante natural del crecimiento +
HMA+ 50% NPK) T5 (Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK) T6
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(Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 100% NPK)), produce incrementos

significativos a partir del T4, TS5 y T6.
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Fig. 2. Influencia de la combinacion de Estimulante natural del crecimiento y HMA en la cantidad
de Flores por Plantas. Medias con letras comunes no difieren significativamente segun
Duncan para p<0,05. T1. Testigo absoluto, T2. Testigo Produccion, T3. Estimulante natural
del crecimiento + HMA+ 25% NPK, T4 Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 50%
NPK, T5 Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK, T6. Estimulante natural
del crecimiento + HMA+ 100% NPK, T7 estimulante natural del crecimiento. T8 Estimulante
natural del crecimiento + HMA. T9. HMA.

El mayor incremento en el numero de flores se alcanzé con el 75% de NPK (T5)
igual a 118%; aunque hubo una respuesta positiva en aquellos tratamientos que
no recibieron dosis de fertilizantes minerales: T7 (Estimulante natural del
crecimiento), T8 (estimulante natural del crecimiento + HMA) y T9 (HMA) con
relaciéon al T1 (testigo absoluto). Esto se explica por el papel estimulador de la
nutricion, tanto del estimulante como del HMA inoculado.

Del mismo modo se corrobora lo reportado por Ferrer y col., (1991), con el
incremento del numero de flores cuando se utilizan las HMA, lo que destaca la
importancia de afnadir biofertilizantes a los cultivos para incrementar la produccion.
Arozarena (2005) reporté un incremento de la cantidad de flores cuando se
combind el estimulante natural del crecimiento (FitoMas E) con los fertilizantes

minerales.

32



Resultados y Discusion

4.1.3 Influencia en la cantidad de frutos por plantas.

Por otro lado puede observarse (Fig. 3) que la dosis de fertilizacion NPK
recomendada, (T2), TS (Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK) y
T6 (Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 100% NPK) ), produjo un
incremento significativo en la cantidad de frutos por planta. Este efecto se redujo al
aplicar el estimulante natural del crecimiento + HMA con dosis de 25y 50% de
fertilizante mineral.

Cuando consideramos las variantes ecoldgicas (T1, T7, T8 y T9) el tratamiento T8
produce incrementos significativos con relacion al resto de los tratamientos.
Arozarena (2005), en el Pepino reporté incrementos del numero de frutos por
plantas en un 12 % cuando aplicaba el estimulante natural del crecimiento

FitoMas® — E asociado al uso de fertilizantes convencionales y de liberacion lenta

respectivamente
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Fig. 3. Influencia de la combinacién de Estimulante natural del crecimiento y HMA en la cantidad
de Frutos por Plantas. Medias con letras comunes no difieren significativamente segun Duncan
para p<0,05. T1. Testigo absoluto, T2. Testigo Produccion, T3. Estimulante natural del crecimiento
+ HMA+ 25% NPK, T4 Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 50% NPK, T5 Estimulante
natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK, T6. Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 100%
NPK, T7 estimulante natural del crecimiento. T8 Estimulante natural del crecimiento + HMA. T9.
HMA.
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4.1.4 Influencia en el diametro del fruto.

Para el diametro polar (DP) y ecuatorial (DE) del fruto se observé que existieron
diferencias significativas entre los tratamientos (fig. 4), donde T2 (Testigo de
producciéon) T5(Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK) y T6
(Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 100% NPK) mostraron la mayor
diferencia con respecto al resto de los tratamientos, con valores para DE entre
6,68 - 6,90 y para DP entre 4, 77- 4,83. Estos resultados coinciden con los
obtenidos para las variables flores por plantas y frutos por plantas (fig. 2 y 3).

Los valores obtenidos son superiores a lo reportados por Duefnas y col. (2006),
quienes al evaluar diferentes genotipos de tomate frente al virus del
encrespamiento amarillo (TYLCV) en campo abierto encontraron valores de 6,16
(DE) vy 4,78 (DP) para la variedad Mara
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Fig.4. Influencia de la combinacion de Estimulante natural del crecimiento y HMA el Diametro del
fruto. (a) diametro ecuatorial y (b) diametro polar. Medias con letras comunes no difieren
significativamente segin Duncan para p<0,05. T1. Testigo absoluto, T2. Testigo Produccion,
T3. Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 25% NPK, T4 Estimulante natural del
crecimiento + HMA+ 50% NPK, T5 Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK,
T6. Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 100% NPK, T7 estimulante natural del
crecimiento. T8 Estimulante natural del crecimiento + HMA. T9. HMA.

.Por otra parte Mujica (2009), report6 valores inferiores a los obtenidos en este

estudio, al comparar diferentes especies de HMA, encontrando que la especie G.
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mossaee y G. hoi - like, tenian una respuesta significativa frente al testigo sin
inocular.

Faustino (2006) obtuvo que con aplicaciones de estimulante natural del crecimiento
FitoMas® — E 1L.ha™ se incrementaba el diametro de la col, aumentando el

rendimiento hasta un 38% con respecto al testigo.

4.1.5 Influencia en la masa promedio del fruto.

En la (fig. 5), los frutos mas pequenos, con un peso promedio de 86.50 g,
corresponden con el tratamiento testigo absoluto (T1). La variante del testigo de
produccién (T2), con 100% de NPK, incrementd el peso promedio de los frutos en
101.33g, lo cual correspondié a un 117% de incremento del peso de los frutos con
relacion al testigo absoluto (T1).

Al analizar los resultados obtenidos en esta variable para los tratamientos T3
(estimulante natural del crecimiento + HMA + 25% NPK), T4 (estimulante natural
del crecimiento + HMA+ 50% de NPK), se observé que fueron significativamente
superiores con relacién al testigo absoluto (T1), no siendo asi con relacion a los
tratamientos T2 (Testigo de produccién) T5(Estimulante natural del crecimiento +
HMA+ 75% NPK) y T6 (Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 100% NPK).
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Fig. 5.Influencia de la combinaciéon de Estimulante natural del crecimiento y HMA en la Masa
promedio del fruto. Medias con letras comunes no difieren significativamente segun Duncan
para p<0,05. T1l. Testigo absoluto, T2. Testigo Produccién, T3. Estimulante natural del
crecimiento + HMA+ 25% NPK, T4 Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 50% NPK,
T5 Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK, T6. Estimulante natural del
crecimiento + HMA+ 100% NPK, T7 estimulante natural del crecimiento. T8 Estimulante
natural del crecimiento + HMA. T9. HMA.
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En la medida que se incrementa la dosis de NPK, con la combinacion de del
estimulante natural del crecimiento y HMA, aumenta la masa promedio de los
frutos T3 (Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 25% NPK), T4 (Estimulante
natural del crecimiento + HMA+ 50% NPK), TS (Estimulante natural del crecimiento
+ HMA+ 75% NPK) y T6 (Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 100%
NPK)). Este efecto también se observo en el tratamiento T8 donde se combind el

estimulante natural del crecimiento con los HMA sin fertilizante mineral.

4.1.6 Influencia en el rendimiento.

La tabla 8 muestra los valores obtenidos en la variable rendimiento; donde se
observo una respuesta significativamente superior para los tratamientos T2, T5 y
T6; estos resultados coinciden con los obtenidos en las variables anteriormente
estudiadas. El tratamiento T5 (Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75%
NPK), y T2 (Testigo de produccion) incrementaron el rendimiento en 22,69 y
21.52 t.ha™ con respecto al testigo absoluto.

Resultados similares a estos fue obtenido por Terry y col. (2008) en cultivos
protegidos, cuando inoculé HMA (Glomus hoi - like), dosis de fertilizantes
minerales al 50% y un estimulante del crecimiento, sin diferencias con respecto al
testigo de produccion (100 % NPK) y con diferencias al compararse con las
variantes sin fertilizacion.

Por otra parte en los tratamientos T3 y T4, donde se combind la aplicacion de
HMA vy el estimulante natural del crecimiento con el 25 y 50 % de la fertilizacién
mineral, el rendimiento se incrementd en 5 y 11 tha”, respectivamente, con
respecto al testigo absoluto (T1), aunque estos resultados no superaron al testigo
de produccion ni a los obtenidos con la utilizacion de la combinacion del
estimulante natural del crecimiento + HMA+ del 75y 100% de la dosis de de NPK.
Este resultado demuestra, al menos en las condiciones en que se realizo el
experimento, que la aplicacion combinada de hongos micorrizicos arbusculares y

un estimulador del crecimiento vegetal puede se una alternativa econdmica y
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ecoldgicamente viable para la fertilizacion del tomate, con la cual se logra reducir

las dosis de fertilizantes minerales a aplicar al cultivo, sin afectar su rendimiento.

El resto de los tratamientos, a los cuales no se le realizaron aplicaciones de
fertilizantes mineral T7 (estimulante natural del crecimiento) y la utilizacién de los
HMA (T9) sin las respectivas combinaciones estudiadas fueron los que menores
rendimientos aportaron a la produccién cuando lo comparamos con el testigo de
produccién (T2), pero estos mismos tratamientos obtuvieron valores superiores al
testigo absoluto (T1) con incrementos entre 8 y 11 t.ha™'. Resultados similares
fueron reportado por Terry y col. (2008).

La combinacion del estimulante natural del crecimiento con los HMA (T8)
incrementd el rendimiento en 11 t.ha™ resultado similar al obtenido con la
aplicacion de fertilizante mineral en un 50 % combinado con el estimulante natural

del crecimiento y los HMA.

Ruiz (2001), indicé que en plantas de raices y tubérculos las distintas especies de
HMA variaron en su respuesta a la fertilizacion; en este caso, la combinacién de
T5 (estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK), permitio lograr una
adecuada simbiosis planta — hongo micorrizogeno, lo que se manifestdo en el
rendimiento obtenido.

Tabla No. 8. Influencia de la combinacién del estimulante natural del crecimiento y
HMA en el rendimiento.

Rendimiento Incremento
Tratamientos A rendimiento vs T1
tha
(t)

T1. Testigo absoluto 17.78 e

T2. Testigo Produccion 39.30 a 21,52
T3. Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 25% NPK 23.77d 5,99
T4. Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 50% NPK 28.84 b 11,06
T5. Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK 40.47 a 22,69

- — 5

'I,\'IGISD.KEstlmulante natural del crecimiento + HMA+ 100% 38.34 a 20,56
T7. Estimulante natural del crecimiento 26.11c 8,33
T8. Estimulante natural del crecimiento + HMA 29.40b 11,62
T9. HMA 26.23 ¢ 8,45
ESx 1.27**

Medias con letras comunes no difieren significativamente segun Duncan para p<0,05.
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Esta accion potenciadora cuando se mezclan bioproductos ha sido reportada para
el estimulante natural del crecimiento FitoMas® — E por Montano (2007).
Especificamente para la asociacién FitoMas® — E + HMA existen experiencias en
boniato y yuca (Gonzalez, 2008; Fundora, 2009), donde se alcanzaron los
rendimientos esperados con solo el 50% y el 25% de las dosis de NPK
recomendadas respectivamente.

Cuando se usan fertilizantes, el uso adicional del estimulante natural del
crecimiento + HMA mejora siempre los resultados comparados con el testigo
absoluto. Un efecto semejante ha sido reportado con la utilizacién del FitoMas® —
E en cultivos como cafia de azucar, maiz, col, pimiento y tomate (Montano y col.,
2006, Gonzalez y col., 2003; Yumar, 2007; Faustino, 2006).

Esto concuerda con observaciones anteriores efectuadas en el cultivo de la cafa
donde en experimentos de larga duracion sobre parcelas en las que se practicé
ese cultivo durante 25 anos sin fertilizar, se obtuvieron los mayores incrementos
de rendimiento con el estimulante natural del crecimiento FitoMas® — E cuando se
comparo con diferentes variantes de fertilizacion, (Montano, 2000; Montano 2007).
Por otra parte Caballero y Martinez (1995) y Alarcon y col. (1998), obtuvieron altos
rendimientos, de un 29 al 63.9% cuando aplicaron HMA en el cultivo del tomate.
Zuaznabal, (2005) y Diaz (2007) sugirieron la posibilidad de que el estimulante
natural del crecimiento FitoMas® — E permite sustituir el 50 % de la fertilizacion
mineral, manteniendo el mismo rendimiento de cana.

En general estos resultados concuerdan con los obtenidos por Cuevas (1998), al
inocular HMA en el cultivo del tomate (variedad "Campbell-28') en un suelo
Hidromorfico Gley Nodular Ferruginoso, logrando disminuir la dosis del fertilizante
nitrogenado, con la inoculacion de la especie G. fasciculatum, lo que evidencia
también las potencialidades de eficiencia de esta especie, asi como la posible
especificidad de las especies frente al tipo de suelo empleado.

Como se puede observar, las cinco variables medidas (numero flores por planta,
numero de frutos por planta, diametro promedio del fruto, masa promedio del fruto

y rendimiento) fueron fuertemente influidas por el estimulante natural del
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crecimiento y los HMA o la combinacién de ambos cuando se compara con el

testigo absoluto.

4.2. Influencia de la aplicaciéon del estimulante natural del crecimiento, HMA y

dosis de fertilizantes mineral en algunos indicadores de calidad del fruto.

El brix y la acidez son indicadores del grado de madurez o calidad organoléptica

en los frutos.

En la (tabla 9) se muestra como el (T1) testigo absoluto registré el menor porciento
de brix y mayor porciento de acidez en comparacion con los demas tratamientos,
coincidiendo estos resultados en la mayoria de los tratamientos (T2) Testigo de
produccion, T3 (estimulante natural del crecimiento + HMA+ 25% NPK), T4
(estimulante natural del crecimiento + HMA+ 50% NPK), T7 (estimulante natural
del crecimiento) y T8 (Estimulante natural del crecimiento + HMA), no asi para el
T9 (HMA), T5(estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK) vy T6
(estimulante natural del crecimiento + HMA+ 100% NPK), aunque tanto los valores
de brix como de acidez, se encuentran dentro del rango adecuado, pues segun
Baugartder y col., (1998), recomiendan los valores 6ptimos de solidos solubles

totales (brix) por encima del 4% y la acidez en un rango de 0.4-0.6%.

En general, alto contenido de azucar, pronunciado color rojo y buena consistencia
estan asociados con excelente calidad (Salunkhe y col., 1974).

Mediante al analisis de varianza se pudo determinar un efecto significativo al 95%
de confianza de los tratamientos donde el T7 (Estimulante natural del crecimiento)
muestra los valores mas significativos de la relacién brix/acidez con 12.37%, sin
diferencias significativas con T3 (Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 25%
NPK), difiriendo del resto de los tratamientos. Segun Kader y col.; (1978) valores
altos de la relacién indican una excelente combinacion azucar y acido, en
consecuencia mejor sabor, los frutos de alta calidad contienen mas de 0,32 % de

acidez, 3 % de SST y la relacién Brix / acidez > 10.
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Tabla 9. Efecto simple y combinado de la aplicacion de estimulante natural del
crecimiento y HMA en variables de calidad de los frutos.

: Brix Acidez Relacion
Tratamientos o o brix/acidez
%o %o o
(%)
T1. Testigo absoluto 4,54 f 0,52 e 8.73d
T2. Testigo Produccion 5,08 a 0,45c 11.28 bc
T3. Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 25% NPK 5,07 a 0,43 b 11.79 ab
T4. Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 50% NPK 5,05 a 0,45c 11.22 bcd
T5. Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK 4,67 e 0,45c 10.37 bcd
T6. Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 100% NPK 4,81d 0,46 c 10.45 bcd
T7. Estimulante natural del crecimiento 4,95 b 0,40 a 12.37 a
T8. Estimulante natural del crecimiento + HMA 4,68 e 0,45¢c 10.4 bed
T9. HMA 4,89 c 0,50d 9.78 cd
ESx 0.008 0.01 0.38

Medias con letras iguales no difieren significativamente segin Duncan para p<0,05.

Excepto los tratamientos T1 (Testigo absoluto) y T9 (HMA), los demas
tratamientos obtuvieron valores de relacion brix/acidez por encima de 10. El
tratamiento T9 (HMA) difirié estadisticamente de los tratamientos T3 (Estimulante
natural del crecimiento + HMA+ 25% NPK) y T7 (Estimulante natural del
crecimiento), no comportandose de igual manera con respecto al resto de los

tratamientos.

En la Tabla 10 se muestran los valores del coeficiente de correlaciéon de Pearson
(r?) para las variables brix y acidez. Este es un coeficiente que toma valores
entre -1 y 1, donde valores cercanos a 1 se interpretan como de alta correlacion
entre las variables en el mismo sentido lineal y valores cercanos a -1 también
muestran una alta correlacion lineal, pero en el sentido inverso, por otra parte,

valores préoximos a 0 significa baja correlacion entre las variables.

Se observaron correlaciones negativas y significativas entre el brix y la acidez, lo
cual concuerda con lo planteado por Ho (1996) y Romero-Lima (2000), al indicar
que a medida que se incrementan los solidos solubles totales, la acidez disminuye;
estas caracteristicas en su conjunto, le confieren el sabor agradable tipico de los

frutos de tomate.
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Tabla 10. Correlacion existente entre el brix y la acidez del fruto.

Brix Acidez
Brix 1 -0.540
Acidez -0.540 1

4.3. Indicadores del funcionamiento micorrizico.

El grado de predominio de las especies microbianas en las raices de las plantas
esta dado por el nivel de interaccion planta-microorganismo, lo cual repercute en
la seleccién e influencia de los mismos en funcion de la variabilidad de los

exudados de las plantas inoculadas (Azcon, 2000).

Los valores de glomalina de los tratamientos con aplicaciones del estimulante
natural del crecimiento, HMA y dosis de fertilizantes, fueron mayores, con

diferencias significativas respecto al (T1) testigo absoluto.

El mayor contenido de esta glicoprotiena total fue obtenido por el (T5) estimulante
natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK con un 12,69 mg.g™ (Fig. 6). Este valor
fue superior a los encontrados por Morales y col. (2005) y Plana y col. (2008)
quienes encontraron concentraciones de 6,4 a 10 mg.g”, y pudieran indicar un
efecto beneficioso del estimulante, combinado con dosis adecuadas de

fertilizantes, en la mejora de la actividad micorrizica de la cepa inoculada.

Por otra parte, los tratamientos donde no se aplicaron inoculantes micorrizicos
(T1) testigo absoluto, (T2) testigo de produccion y el (T7), estimulante natural del
crecimiento, tuvieron valores bajos de esta variable, pero sin diferencias
significativas con algunos de los tratamientos que fueron inoculados T3
(Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 25% NPK) y T9 (HMA), lo que

reafirma lo anteriormente planteado. .

Suponiendo que en los tres tratamientos la colonizacién haya ocurrido por las
micorrizas nativas encontradas en el suelo donde se realiz el estudio, tanto los
fertilizantes como el estimulante natural del crecimiento propiciaron un incremento

de la cantidad de esta glicoproteina superior al testigo absoluto (T1).
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No obstante, los resultados de esta variable coinciden con otros estudios
realizados por Nichols y col. (2004) y Plana y col. (2008), donde se demuestra que
la glomalina producida por los HMA es producto de la simbiosis entre planta y
microorganismo, y que ademas contribuye a una mayor estabilidad de los

agregados del suelo, entre otras propiedades fisicas de estos.

ES £0.39*
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Fig. 6 Cantidad de Glomalina producida cuando se realizan aplicaciones de FitoMas® — E, HMA y
dosis de fertilizante mineral. Medias con letras comunes no difieren significativamente
segun Duncan para p<0,05. T1. Testigo absoluto, T2. Testigo Produccion, T3. Estimulante
natural del crecimiento + HMA+ 25% NPK, T4 Estimulante natural del crecimiento + HMA+
50% NPK, T5 Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK, T6. Estimulante
natural del crecimiento + HMA+ 100% NPK, T7 estimulante natural del crecimiento. T8
Estimulante natural del crecimiento + HMA. T9. HMA.

En la fig. 7 se aprecia que la colonizacion micorrizica resulté mas efectiva en los
tratamientos (T5) estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK y T6
(estimulante natural del crecimiento + HMA+ 100% NPK) con valores superiores
al 36 %, sin diferencias significativas entre ellos.

En el testigo se observaron valores de 13% de colonizacion radical, los que
resultan inferiores en un 2% a lo informado por Terry (2004), quien encontro
niveles de 15% en plantas testigo de tomate a los 60 ddt, durante dos afos en la
misma area experimental. Por otra parte Mujica (2009) reporto valores de 55% de

colonizacion radical.
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Fig.7. Porciento de colonizacién obtenido cuando se realizan aplicaciones de de FitoMas® — E,
HMA vy diferentes dosis de NPK. Medias con letras comunes no difieren significativamente
segun Duncan para p<0,05. T1. Testigo absoluto, T2. Testigo Produccion, T3. Estimulante
natural del crecimiento + HMA+ 25% NPK, T4 Estimulante natural del crecimiento + HMA+
50% NPK, T5 Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK, T6. Estimulante
natural del crecimiento + HMA+ 100% NPK, T7 estimulante natural del crecimiento. T8
Estimulante natural del crecimiento + HMA. T9. HMA.

Todos los tratamientos que recibieron la combinacién del estimulante natural del
crecimiento, HMA vy dosis de fertilizantes T3 (Estimulante natural del crecimiento +
HMA+ 25% NPK), T4 (Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 55% NPK), T5
(Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK) y T6 (Estimulante natural
del crecimiento + HMA+ 100% NPK), manifestaron una eficiencia estadisticamente
superior al testigo de produccion (100 % NPK).

Debe sefalarse que la presencia de cepas nativas presentes en este suelo
manifestd valores aceptables de colonizacion, siendo el T7 (estimulante natural del
crecimiento) el que registro los valores superiores al testigo absoluto (T1) y sin
diferencias con el testigo de produccion (T2).

Este comportamiento puede deberse en parte al aporte del estimulante natural del
crecimiento FitoMas® — E de sustancias bioldgicas de alta energia, parte de las
cuales son metabolizadas por la planta y traslocadas a las raices en donde

contribuyen a la proliferacion microbiologica local (Montano y col 2006).

43



Resultados y Discusion

Por otra parte este comportamiento también puede deberse a la presencia de
propagulos micorrizicos provenientes de inoculaciones previas y sucesivas con
diferentes especies de HMA del INCA (G. clarum, G. fasciculatum, G. mosseae y
mas recientemente, G.hoi-like), Fundora (2007). Este fendmeno unido al hecho
que el tomate se siembra anualmente en la misma area, puede haber determinado
que dichos hongos micorrizogenos se hayan adaptado a esas condiciones
edaficas y al cultivo en cuestion, por lo que poseen alto poder infectivo (Mujica,
2009).

En la (Fig.8) se presentan imagenes donde se observa como se comporto la
colonizacién de la raiz por el hongo en presencia del estimulante natural del
crecimiento y dosis de fertilizantes. En el testigo absoluto (T1) no se observa
presencia de hifas y esporas, en el resto de los tratamientos se aprecia como

existe una presencia mas visible de la ocupacion fungica en la raiz.
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T7
Fig. 8. Colonizacion fungica de la raiz en plantas de tomate var. “Amalia. T1. Testigo absoluto, T2.
Testigo Produccién, T3. Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 25% NPK, T4
Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 50% NPK, T5 Estimulante natural del
crecimiento + HMA+ 75% NPK, T6. Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 100% NPK,
T7 estimulante natural del crecimiento. T8 Estimulante natural del crecimiento + HMA. T9.

HMA.

Al analizar la densidad visual (DV), indicador que refleja la intensidad de la
colonizacién micorrizica, pues expresa la cantidad porcentual de estructuras
fungicas en el interior de la raiz, se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados (Fig. 9) una vez mas se confirmé como las cepas nativas
estan ejerciendo su colonizacién natural ya que practicamente igualan los valores
de las plantas inoculadas para cada condicién. Se observé que existen diferencias
significativas entre los tratamientos inoculados y no inoculados con respecto al
testigo, siendo los tratamientos T5 (Estimulante natural del crecimiento + HMA+
75% NPK) y T6 (Estimulante natural del crecimiento HMA 75 y 100 % NPK) las
que alcanzaron los mayores valores, lo que demuestra que la combinacion de los
dos bioproductos empleados funcionan con una sinergia en condiciones edaficas
de alta fertilidad.
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Fig. 9. Influencia de la aplicacion combinada de Estimulante natural del crecimiento, HMA en la
densidad visual. Medias con letras comunes no difieren significativamente segin Duncan
para p<0,05. T1. Testigo absoluto, T2. Testigo Produccion, T3. Estimulante natural del
crecimiento + HMA+ 25% NPK, T4 Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 50% NPK,
T5 Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK, T6. Estimulante natural del
crecimiento + HMA+ 100% NPK, T7 estimulante natural del crecimiento. T8 Estimulante
natural del crecimiento + HMA. T9. HMA.

Resultados similares a los obtenidos fueron reportados por Mujica (2009) con la

especie Glomus Hoi-like con aplicaciones del 75 y 100 % de fertilizantes mineral.

A pesar de haber existido una alta colonizacién ( 35%) se observaron bajos
niveles de intensidad (0,6- 1,6 % DV), y esto puede deberse a que la planta de
tomate se encuentra en una etapa de crecimiento y desarrollo activo, lo que
sugiere que la planta-hongo se encuentran en la fase primaria de la simbiosis.
Fernandez y col. (2006) y Mujica (2009 ) reportaron valores para la densidad
visual de 3,20 a 4% cuando utilizaron la especie Glomus Hoi.like en el cutivo del
tomate variedad Amalia a los 45 y 30 ddt respectivamente.

Para la masa del enddfito nuevamente los resultados se comportan de forma
similar a los ya discutidos, el tratamiento T5 tienen una respuesta significativa con

respecto al resto de los tratamientos y no difiere con el tratamiento T6 (Fig. 10).
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Fig. 10. Influencia de la aplicacion combinada de FitoMas® — E, HMA en la masa del enddfito.
Medias con letras comunes no difieren significativamente segun Duncan para p<0,05. T1.
Testigo absoluto, T2. Testigo Produccion, T3. Estimulante natural del crecimiento + HMA+
25% NPK, T4 Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 50% NPK, T5 Estimulante
natural del crecimiento + HMA+ 75% NPK, T6. Estimulante natural del crecimiento +
HMA+ 100% NPK, T7 estimulante natural del crecimiento. T8 Estimulante natural del
crecimiento + HMA. T9. HMA.

De manera general se observd una correspondencia entre los tratamientos
estudiados y los mejores valores de las variables analizadas, tanto las
morfoagrondmicas como las del rendimiento y funcionamiento fungico, lo cual
permite establecer que el mejor tratamiento fue el TS5 (estimulante natural del
crecimiento + HMA+ 75% NPK).

4.4. Influencia de la aplicacién del estimulante natural del crecimiento y HMA
en el estado nutricional de las plantas en el cultivo de Tomate Variedad

“Amalia”.

El tomate es exigente en cuanto a niveles de nutricion mineral apropiados debido
principalmente al gran volumen de frutos producidos por unidad de superficie. La
cantidad de nutrientes encontrados en los frutos cosechados es relativamente
superior cuando se compara con otras hortalizas (Nuez ,1995 y Cuartero, 2001).
Terry, (2004) planted que las plantas cuando son inoculadas con microorganismos

que estimulan su crecimiento y desarrollo o son tratadas con algun producto
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bioestimulante, presentan una mayor capacidad para absorber mas eficientemente
el agua y los nutrientes del suelo, a través del estimulo provocado en el sistema
radical , que se refleja en el estado nutricional de las plantas.

En la Tabla 11, se reflejan los resultados obtenidos en los analisis foliares sobre
los contenidos en nitrégeno, fésforo y potasio presentes en raices, tallos y hojas
de plantas de tomate, inoculadas con HMA del genero Glomus hoi - like, y
aplicaciones asperjadas con el estimulante y las aplicaciones de los fertilizantes.
Cuando se examind el comportamiento de los porcentajes de N, P y K para todos
los tratamientos, se evidencid que existen diferencias significativas para el

nitrégeno, no asi para el fésforo y el potasio.

Tabla 11. Influencia de la aplicacién del estimulante natural del crecimiento y HMA
en los contenidos de NPK de la biomasa.

N foliar P foliar K foliar

No Tratamientos (%) (%) (%)
1 Testigo 240d 0.52 4.67
2 NPK 3.25a 0.53 4.87

Estimulante natural del crecimiento + 265 cd 0.54 4.60

HMA+ 25% NPK
Estimulante natural del crecimiento +
4 | AMA + 50% NPK 2.65 cd 0.53 4.67

Estimulante natural del crecimiento +

5 HMA + 75% NPK 3.05 ab 0.54 4.65
Estimulante natural del crecimiento +

6 HMA + 100% NPK 3.18 a 0.53 4.71

7 Estimulante natural del crecimiento 2.58 cd 0.52 4.62

8 Ei;ll'&nulante natural del crecimiento + 281 bc 0.54 459

9 HMA 2.75 bc 0.53 4.54

ESx 0.09** 0.002 0.1

Medias con letras comunes no difieren significativamente segun Duncan para p<0,05.

Azcon y Barea (1992) plantean que la actividad micorrizica puede favorecer la
absorcion del nitrégeno.

Para los casos del fésforo y el potasio, era logico esperar este comportamiento
pues sus contenidos iniciales en el suelo eran altos (Tabla 5), efecto propiciado
por fertilizaciones intensivas durante largos periodos en dicha area experimental.
Al analizar los valores que se alcanzan para el nitrégeno se comprueba que los
tratamientos T2, (100% NPK), T5 (Estimulante natural del crecimiento + HMA+

48



Resultados y Discusion

75% NPK) y T6 (Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 100% NPK), se
logran diferencias altamente significativas con respecto al resto de los
tratamientos, confirmando que en las plantas micorrizadas la nutricion nitrogenada
se ve favorecida, aspecto asociado con un mayor volumen de suelo explorado por
las hifas asi como con una mayor eficiencia en la traslocacién del nutriente hacia
las raices.(Bertha y col., 1990; Izquierdo y col., 1994, Aguero, 2006).

En este caso los tratamientos T2 (100% NPK), T5 (Estimulante natural del
crecimiento + HMA+ 100% NPK) y T6 (Estimulante natural del crecimiento +
HMA+ 75% NPK) incrementaron con respecto a testigo absoluto (T1), en un
0.85,0.65 y 0.78% para el contenido de nitrégeno.

En los tratamientos que recibieron la combinacion con los HMA + estimulante
natural del crecimiento con dosis de 25, 50, 75y 100% NPK (T3, T4, T5, T6) se
diferencian significativamente con respecto al T1 (testigo absoluto).

Estudios realizados por Hodge y col.,, 2001 citado por Varma (2008) muestran
participacion de los HMA en la descomposicién de la materia organica de los
suelos cultivados de pastos. En este trabajo dichos autores encontraron que las
hifas externas de los HMA colonizaron raices que fueron abastecidas con N'°>/C"*y
los resultados demostraron la relacion lineal entre el contenido de nitrégeno en las
plantas y la densidad de hifas en la materia organica, lo que permitié concluir que
la hifas de los HMA incrementaron la traslocacion de carbono del suelo a la planta
huésped y la actividad de los microorganismos, los que a su vez se encargaron de
descomponer y liberar nutrientes.

En el caso de las variantes ecoldgicas, podemos ver como el T7 (Estimulante
natural del crecimiento) no se diferencia con el T1 (testigo absoluto), pero al
combinarlo con HMA (T8) este se incrementa con diferencias significativas con
respecto a T1.

Parece ser que las pequefas contribuciones de sales minerales y compuestos
bioquimicos de elevada energia (ICIDCA, 2004) aportados por el estimulante,
resultan beneficiosos para la actividad metabdlica de los microorganismos

presentes en el sistema, todo lo cual contribuye a un aumento en la solubilizacion
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de los nutrientes, haciendo que lleguen mas rapidamente a las raices,
mejorandose el estado nutricional de las plantas (Arteaga, 2003; Ferry, 2004).

De los tres elementos es el potasio el absorbido en mayores proporciones,
seguido del nitrogeno y el fosforo, lo que coincide con lo planteado por Shibara e
Inobushi, 1997, citados por Novella (2001).

Se puede plantear que los valores de NPK obtenidos (tabla No. 11) para el
nitrogeno y el fosforo estan por debajo de los valores estimado por Bennett (1996).
Solamente los tratamientos T2 (testigo de produccion), T5 (Estimulante natural del
crecimiento + HMA+ 75% NPK) y T6 (Estimulante natural del crecimiento + HMA+
100% NPK), tienen valores por encima de 3% en el nitrégeno, no comportandose
de igual manera para el potasio. Este autor en el cultivo del tomate, en
condiciones de campo abierto, estimod rangos de 3.0 - 5.0% de nitrogeno, 0.70 -
1.30% de fosforo y potasio 2.16- 6%.

Cuando se analiza el comportamiento de la extraccién en base peso seco (tabla
12) se comprobé que existieron diferencias significativas en todos los tratamientos
para los tres elementos, encontrandose las mayores extracciones el tratamiento
T5 (112, 49 y 64 kg.ha” de N, P,0s y K>0 respectivamente + HMA + estimulante
natural del crecimiento), el cual produjo los mayores rendimientos. Para el
elemento fosforo el T2 (testigo de produccién) tubo una extraccion similar al
tratamiento T9 (MHA) sin diferencias estadisticas entre si.

Tabla 12. Comportamiento de la extraccién de nutrientes en kg.ha™

Tratamientos N P K

T1. Testigo absoluto 109,37 i 23,70 h 212,81
T2. Testigo Produccién 170,23c | 27,76 e 255,09 e
T3. Estimulante natural del crecimiento + HMA+
25% NPK 126,19 h 25,71 f 219,04 h
T4. Estimulante natural del crecimiento + HMA+
50% NPK 145,12e | 29,02d 255,73 d
T5. Estimulante natural del crecimiento + HMA+
75% NPK 181,54a | 32,14 a 276,78 a
T6. Estimulante natural del crecimiento + HMA+
100% NPK 177,92b | 29,65¢c 263,53 b
T7. Estimulante natural del crecimiento 135,14 g 27,24 f 241,99 f
T8. Estimulante natural del crecimiento + HMA 157,22d | 30,21b 256,82 ¢
T9. HMA 144,04 f 27,76 e 237,80 g

ESx 0, 89 0,39 0,31

Medias con letras comunes no difieren significativamente segin Duncan para p<0,05.
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Entre los tratamientos a los que no se le aplico NPK (T1, T7, T8, y T9), se observé
que existe diferencia significativa estadisticamente entre el (T1) Testigo absoluto y
el resto de los tratamientos, siendo el T8 (Estimulante natural del crecimiento +
HMA) el que reportd los mayores valores de los tratamientos que no recibieron
aplicaciones de fertilizantes mineral.

Las extracciones en todos los casos se comportaron con valores superiores
cuando se comparan con el testigo absoluto.

Por otra parte es bueno sefialar que en la extraccion de nutrientes pueden influir
muchos factores, como el tipo de cultivo y su sistema radical, las condiciones
climaticas, el suelo y su fertilidad y la incidencia de plantas arvenses, entre otros
factoresDominguez (1982) plante6 que el tomate es un cultivo que extrae
cantidades modestas de nutrientes en relacién con otros cultivos pues, para una
cosecha de 40 t, puede extraer 120, 25, 150 kg.ha' de N, P,0s y KO,
respectivamente, pudiendo extraer entre el 20 y el 30 % de nitrdgeno hasta el
inicio de la floracidon, pero estos valores se incrementan significativamente con la
formacion de los 6rganos reproductivos.

De los elementos, el potasio realiz6 las mayores extracciones, resultados similares
fueron reportados por Cabrera y col.( 2007) en cultivos protegidos, donde se
obtuvieron extracciones de 142, 15y 252 para el N, P y K, respectivamente.
Estudios realizados por Sanchez (2002), Irizar y col. (2003), Aguirre (2006) y Diaz
y col.(2008) demostraron el efecto positivo de los HMA en la reduccion del
consumo de fertilizantes quimicos sin afectar el rendimiento en varios cultivos,
mientras que Ruiz (2001) indico para el cultivo del boniato, que las distintas
especies variaban en su respuesta a la fertilizacién; en este caso, las dosis de
fertilizante nitrogenado aplicadas, permitieron que se lograra una adecuada
simbiosis planta-hongo micorrizogeno, lo que manifestdé en el rendimiento

obtenido.
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4.5. Evaluaciéon Economica.

Realizando una valoracion general de los resultados presentados en este trabajo
(Tabla 13), se muestran los valores de los diferentes indicadores econémicos que
fueron calculados. Se pudo demostrar que los mayores beneficios econémicos se
obtienen con el tratamiento TS5 (Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 75%
NPK)que se traducen, por una parte, en ganancias de 3889,91 pesos.ha™” por
concepto de prescindir del 75% del fertilizante mineral que requiere el cultivo,
siendo este complementado con la aplicacién de los productos objeto de este
estudio.

A este resultado se suma el beneficio ecologico que recibe el agroecosistema
producto de la menor cantidad de fertilizante mineral aplicado al suelo, indicador
éste que aun no es considerado en los analisis econdmicos.

En el caso de las alternativas ecolégicas T7(Estimulante natural del crecimiento),
T8 (Estimulante natural del crecimiento + HMA) y T9 (HMA), la combinacion HMA
+ estimulante natural del crecimiento (T8) logra la mayor ganancia con un efecto
econdémico de 1141.76 pesos.ha™’ con respecto al testigo de produccion, por otra
parte econdmicamente estas variantes, en la que se prescinde de la fertilizacion
mineral, se compensa en parte, si se toma en cuenta que para estos productos, la
calidad biolégica de la produccién le confiere valores agregados para una mejor
calidad de vida del consumidor. No obstante, ante la presente escasez de
fertilizantes minerales para estos cultivos horticolas, el tratamiento 8 pudiera ser
una variante a considerar en la biofertilizacion de este cultivo.

Pudiera recomendarse el tratamiento T8 (Estimulante natural del crecimiento +
HMA) para aquellas condiciones en la que no se cuente con fertilizantes
minerales, como una forma de lograr rendimientos aceptables en el cultivo, siendo
ademas una opcion ecologica.

Cuando se aplica el estimulante natural del crecimiento + HMA + NPK en
diferentes concentraciones (25 y 50 %), el efecto econdmico de las nuevas

tecnologias T4 (Estimulante natural del crecimiento + HMA+ 50% NPK)) supera al
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testigo de produccion, no asi el tratamiento T3 (Estimulante natural del crecimiento

+ HMA+ 25% NPK) que reporta perdida econdmica.

Desde el punto de vista econdmico el TS (Estimulante natural del crecimiento +

HMA+ 75% NPK), report6 un ahorro del 25 % de fertilizante mineral, importante en

las condiciones actuales de nuestro pais y el alto costo de los fertilizantes en el

mercado mundial.

Tabla 13. Costos e ingresos de la combinacion del FitoMas® — E, HMA y dosis de
NPK en el cultivo de tomate var. Amalia.

Valor de la Costo del
. L, Fertilizante | Efecto econdmico
Tratamientos Produccion
(Pesos. ha- (Pesos. ha-1)

(Pesos.ha-1) 1)
T1 Testigo Absoluto 6183,88
T2. Testigo Produccion 100% NPK 13668,54 620
T3. Estimulante natural del crecimiento + HMA
+ 25% NPK 8267,206 158,95 -4940,28
T4. Estimulante natural del crecimiento + HMA
+ 50% NPK 10030,552 313,95 1608,35
T5. Estimulante natural del crecimiento + HMA
+ 75% NPK 14075,466 468,95 3889,91
T6. Estimulante natural del crecimiento + HMA
+ 100% NPK 13334,652 623,95 - 699,16
T7. Estimulante natural del crecimiento 9081,058 1,45 -3827,74
T8. Estimulante natural del crecimiento + HMA 10225,32 3,95 1141,76
T9. HMA 9122,794 2,5 -1101,08
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5 .Conclusiones

1. La combinacién del estimulante natural del crecimiento FitoMas® — E
+ HMA 'y 75 % de la dosis de NPK provoco, en los indicadores del
crecimiento, resultados similares a los alcanzados con la aplicacion
del 100 % de la fertilizacion mineral.

2. El uso combinado de estimulante natural del crecimiento + HMA y el
75 % de la dosis de NPK produjo los mayores porcentajes de
colonizacién micorrizica y densidad visual, asi como los mayores
contenidos de glomalina.

3. La inoculacion con los HMA, mas el estimulante natural del
crecimiento y el 75 % de la dosis de NPK, ejercieron un efecto
positivo en el estado nutricional de las plantas, estimularon la
produccién del cultivo del tomate en 40 t.ha™.

4. La combinacion de los HMA, mas el estimulante natural del
crecimiento en ausencia de la fertilizacion mineral en condiciones de
campo abierto, produjo rendimientos por encima de las 25 t.ha™.

5. Con la combinacion de estimulante natural del crecimiento y HMA se
logré reducir un 25 % de la dosis de fertilizante mineral recomendada
para el cultivo.

6. La tecnologia donde se combinan los HMA, mas el estimulante
natural del crecimiento con la fertilizacion mineral al 50 y 75%,
permitid obtener un mayor efecto economico (Ec), superior a lo
obtenidos en la variante convencional de produccion de tomate lo

gue demuestra su factibilidad econémica.
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. Recomendaciones

En condiciones similares a las que se realiz6 este trabajo, aplicar FitoMas® —
E+ HMA (Glomus hoi-like) y el 75 % de la dosis de fertilizante mineral

recomendada para el cultivo.

Evaluar la combinacion de FitoMas® — E+ HMA en otras condiciones edéficas y

variedades de tomate, tomando como base los resultados del presente trabajo.

Realizar estudios en la fase de semillero con la combinacion de FitoMas® — E+

HMA y comprobar su efectividad para la obtencién de posturas de calidad.

Utilizar estos resultados como material de consulta para estudiantes de pre y
postgrado, productores e investigadores del sector agricola.
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