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RESUMEN

La preparacion y ejecucion de semilleros en el cultivo del tomate, tiene gran importancia
en el posterior desarrollo del cultivo. Actualmente el uso de la tecnologia de cepellones
se ha extendido en muchos paises y en el nuestro existe un gran interés por su
implantaciéon, motivado por las multiples ventajas que este tiene sobre el sistema
tradicional de produccién de plantulas. Los objetivos de este trabajo fueron: evaluar
diferentes combinaciones de litonita y cachaza como sustratos que permitan obtener
plantulas de tomate de alta calidad mediante la tecnologia de cepellones, determinar los
efectos de la biofertilizacion con diferentes microorganismos rizosféricos sobre el
crecimiento de plantulas de tomate en cepellones y evaluar agrondmicamente la
produccion de tomate a partir de plantulas obtenidas por tecnologia de cepellones con
el empleo del sustrato y el esquema de biofertilizacién mas adecuados. Para esto en el
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas, ubicado en la provincia La Habana, se
desarrollaron 3 experimentos en época tardia de siembra en los cuales se empled la
variedad de tomate INCA 9-1; la litonita y la cachaza se utilizaron como componentes
de los sustratos evaluados, y para la evaluacién de los biofertilizantes, se utilizaron
cepas de hongos MA, (Glomus manihotis y Glomus fasciculatum) y de rizobacterias
(Azospirillum brasilense Sp 7 y la Pseudomonas cepacia). La fase de campo se
desarroll6 en un suelo Ferralitico Rojo compactado. Los resultados mostraron que el
sustrato con relacion porcentual 50 - 50 de litonita y cachaza fue aquel donde las
plantas mostraron un mejor comportamiento, asi como que las cepas Glomus manihotis
y Azospirillum brasilense Sp 7 fueron las mas promisorias en la fase de obtencion de
plantulas, logrando finalmente rendimientos superiores al testigo de produccion,
destacandose el efecto de la coinoculacidn de ambos microorganismos. Todo lo
anterior permitié un importante ahorro de fertilizantes quimicos con la correspondiente
disminucion de los costos por dicho concepto, obteniendo un mayor beneficio neto y

una relacion valor / costo mas favorable.



1. INTRODUCCION

El cultivo del tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es el mas importante en la
produccion horticola de Cuba, al ser considerada la hortaliza mas codiciada por su gran
demanda para el consumo fresco y como producto industrial, convirtiéndose en una de
las fuentes principales de vitaminas y minerales para la poblacién (Casanova, Olimpia
Gomez y Depestre, 1991; Nuez, 1995 ; Marta Alvarez, Georgina de Armas y Martinez,
1997).

Por estos motivos, la agricultura cubana destina anualmente mas del 50 % del area
cultivable horticola a la siembra de este cultivo, o que representa mas de 20 000
hectareas (MINAGRI, 1996). Sin embargo, los rendimientos que se obtienen por area
son tan bajos que no logran satisfacer las demandas crecientes de tan preciada
hortaliza (Maria C. Gonzalez, 1997; Cuevas, 1998), debiéndose fundamentalmente
estos bajos rendimientos a las tecnologias rudimentarias que se utilizan en los paises
subdesarrollados, segun Villareal (1978).

La preparacion y ejecucion de los semilleros en la agricultura tiene una gran
importancia en el posterior desarrollo del cultivo; tradicionalmente, cada agricultor
prepara su semillero donde obtiene las plantulas para ser trasplantadas a raiz desnuda.
Este sistema presenta grandes inconvenientes como son: el alto consumo de semillas,
la poca uniformidad en el desarrollo de las plantulas y el alto porcentaje de raices que
pierden las plantas al ser extraidas, lo que dificulta su adaptacién a las condiciones de
campo y trae consigo una alta mortalidad en la fase posterior al trasplante. Esta
situacion motivd a investigadores como Bowen y Kratky ( 1981 ), Normann (1993) y
Rodriguez (1995) a estudiar el establecimiento de una nueva metodologia que diera
solucion a estas dificultades, surgiendo asi la tecnologia de mota prensada o cepellon.
La produccion de plantulas utilizando la tecnologia de cepellones se ha extendido y
establecido en muchos paises y en el nuestro existe un gran interés por su
implantacion, la cual ha comenzado a generalizarse paulatinamente, todo ello motivado
por las multiples ventajas que esta tiene en cuanto a: disminucion en el consumo de
semillas y obtencibn de mayor numero de plantas por unidad de area, mayor

homogeneidad y calidad de las plantas y se logra realizar el trasplante con el 100 % de



las raices en la mota de sustrato, no se produce parada vegetativa y disminuye la
mortalidad en el campo. Para ello, es muy importante que el sustrato utilizado sea el
que exige el cultivo, por lo que algunos investigadores como Serrano (1990), Ballester -
Olmos (1992) y Abad (1995) se han dedicado a estudiar la obtencion de sustratos que
permitan a las plantas un desarrollo 6ptimo en esta fase.

En Cuba existen diversidad de materiales de origen mineral y organico que, dadas sus
caracteristicas quimicas vy fisicas, pueden permitir preparar sustratos de alta calidad; al
respecto, Casanova et al. (1997) senalaron la conveniencia de incorporar dosis de
zeolita a los materiales organicos en la preparaciéon de sustratos para el cultivo de
hortalizas en cepellones. Entre los materiales organicos disponibles en el pais se
encuentra la cachaza, que es un residuo de la industria azucarera. Ortiz, de la Fe y
Lara. (1998 a), al mezclar la cachaza con zeolita, obtuvieron un sustrato eficiente para
la adaptacién de vitroplantas de cafia de azucar. No obstante, esta problematica aun no
ha sido resuelta totalmente debido a que se han realizado pocos estudios de dichos
productos para lograr tal objetivo.

Sin embargo, ademas de la calidad de los sustratos donde se desarrollan las plantas,
existen otros aspectos que influyen en la obtenciéon de una buena plantula, como son: la
fertilizacion mineral, la utilizacidon de sustancias estimuladoras del crecimiento y, en las
ultimas décadas, la incorporacién de microorganismos del suelo como biofertilizantes,
ya que estos no solo son capaces de fijar nitrdgeno atmosférico y aumentar la
capacidad extractiva de los nutrientes por las raices, sino que, ademas, producen
sustancias promotoras del crecimiento vegetal y brindan cierta proteccion al sistema
radical contra patdégenos. (Bashan, Gina Holguin y Ferrera - Cerrato, 1996).

En la actualidad existe informacién sobre el uso de biofertilizantes en el cultivo del
tomate a partir de los trabajos realizados por Martinez (1990), Alarcon et al. (1998),
Elein Terry (1998) y Cuevas (1998) quienes, al estudiar la efectividad agronémica de
hongos micorrizogenos y bacterias rizosféricas, obtuvieron una mayor calidad de las
plantulas en el momento del trasplante, asi como una disminucién en el uso de
fertilizantes minerales y aumentos de los rendimientos agricolas. Estos resultados
permiten considerar a los biofertilizantes como una importante alternativa nutricional

para el tomate dado los altos niveles de suministro de nutrientes que requiere este



cultivo. Es de destacar que todos estos trabajos se realizaron en sistemas tradicionales
de produccién de plantulas, existiendo muy poca informacion de estudios realizados
donde se hayan utilizados sustratos artificiales con alto contenido de materia organica.
Tomando en consideracion la necesidad que existe de estudiar y caracterizar los
diferentes materiales locales disponibles que pueden formar parte de sustratos para el
cultivo del tomate con tecnologia de cepellon, asi como la efectividad de la inoculacion
con los microorganismos del suelo en estas condiciones, los objetivos de este trabajo
fueron:

» Evaluar diferentes combinaciones de litonita y cachaza como componentes de un
sustrato que permita obtener plantulas de tomate de alta calidad, mediante la
tecnologia de cepellones.

» Determinar los efectos de la biofertilizacion con diferentes microorganismos
rizosféricos sobre el crecimiento de plantulas de tomate en cepellones.

» Evaluar agronomicamente la produccion de tomate a partir de plantulas
obtenidas por tecnologia de cepellones con el empleo del sustrato y el esquema

de biofertilizacion mas adecuados.



2- REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 - El cultivo del tomate. Generalidades

2.1.1 - Origen y distribucion.

El género Lycopersicon tiene su origen en la regién andina que hoy comparten
Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia y Chile, teniendo sus diferentes especies un
crecimiento espontaneo en esta area. (Esquina - Alcazar y Nuéz, 1995).

El cultivo del tomate, segun Villareal (1982) citado por Maria E. Domini (1996), fue
llevado a Europa en el siglo XVI y diseminado por todo el mundo y, gracias a su
capacidad de adaptacion, se cultiva hoy en las mas variadas condiciones. Todas las
variedades de Europa y Asia descienden de semillas llevadas de América Latina por los

espanoles y portugueses.

2.1.2- Taxonomia y morfologia.

El tomate pertenece a la clase Dicotiledéneas, orden Solanales, familia Solanaceae,
género Lycopersicon y especie esculentum ( Nuez, 1995).

La planta es perenne, de porte arbustivo; en condiciones favorables puede vivir y
fructificar varios afos, pero su cultivo en las condiciones ambientales y su importancia
practica es anual ( MINAGRI, 1991). Puede desarrollarse de forma rastrera, semierecta
0 erecta y su crecimiento es limitado en variedades determinadas e ilimitado en
variedades indeterminadas ( Chamorro, 1995).

El tallo es anguloso, recubierto en toda su longitud de pelos perfectamente visibles,
muchos de los cuales, al ser de naturaleza glandular, le confieren a la planta un olor
caracteristico; su desarrollo es variable en funcién del habito de crecimiento .

Las hojas se disponen sobre el tallo alternadamente, son compuestas e imparipinnadas,
constituidas por foliolos lobulados. Al igual que el tallo, las hojas estan recubiertas de
pelos glandulares.

El sistema radical esta constituido por la raiz principal, las raices secundarias y las

raices adventicias, y puede extenderse superficialmente sobre un diametro de 1,5 my



alcanzar mas de 0,5 m de profundidad, aunque generalmente el 70 % se localiza en los
primeros 20 cm de profundidad.

La floracién se produce en forma de racimos simples o compuestos; en las variedades
de crecimiento determinado el primer racimo aparece normalmente después de la
quinta hoja y, a partir de ahi, cada una o dos hojas, mientras que en variedades
indeterminadas suele aparecer el primer racimo después de la séptima hoja y los
siguientes cada tres hojas.

El fruto de tomate es una baya plurilocular. Estos frutos pueden presentar diferentes
formas y tamafos en dependencia de la variedad; los de uso industrial alcanzan una
masa entre 50 y 120 g y los de consumo fresco alcanzan masas superiores a 120 g y,

en algunas variedades, de 500 g o mas (Maroto, 1989).

2.1.3- Requerimientos edafoclimaticos.

Las condiciones climaticas del tropico se encuentran cerca del limite bioldégico de
tolerancia para esta especie (Olimpia Gémez y Depestre, 1992) por lo que pequefias
diferencias en el clima pueden tener una gran influencia en el comportamiento de las
plantas, dado que las especies horticolas seleccionadas y cultivadas en climas
templados perdieron su adaptacion de origen a los climas tropical y subtropical y por
ello la productividad de estos cultivos en la zona es baja. Nisen et al. (1990) y Castilla y
Fereres (1990) sefialaron que el crecimiento de esta planta puede limitarse o
interrumpirse por diferentes factores (estrés hidrico, bajas temperaturas, dias cortos,
etc.), pero si las condiciones son idéneas, el crecimiento es lineal en el tiempo en
cultivares indeterminados.

Un aspecto a considerar, segun Rodriguez (1995), es su adaptabilidad a diferentes
tipos de suelo, desde aquellos acidos, de textura arenosa, hasta los pesados con
reaccion

ligeramente alcalina. Desde el punto de vista fisico conviene evitar los suelos con altos
contenidos de particulas muy finas que tienen tendencia a compactarse durante el

cultivo, dificultando la penetracién del agua de riego y provocando asfixia radical.
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2.1.4- Manejo agrotécnico . Nutricion y fertilizacion.

Las labores de preparacion del terreno deben facilitar una buena infiltracién del agua y
una buena aireacion que permitan un desarrollo radical adecuado en extension y
profundidad. La densidad de plantaciéon dependera del desarrollo vegetativo, el cual
estara influenciado, principalmente, por el cultivar elegido y su habito de crecimiento
(determinado o indeterminado), tipo y fertilidad del suelo, el riego, asi como la
climatologia.

En los paises tropicales, dadas las desfavorables condiciones edafoclimaticas para el
cultivo, se han introducido nuevas tecnologias que combinan las caracteristicas de
adaptacion de los genotipos con la mejora de las condiciones de interaccion de estos
con el medio. Ejemplo de ello ha sido la introduccion en Cuba de las tecnologias de
cultivos hidropoénicos, organoponicos, etc, que junto a las de manejo ( tapado, riego,
nutricion) permiten incrementar los rendimientos ( Bulassi, 1994).

El tomate esta considerado como un cultivo con alta demanda de nutrientes minerales
debido, principalmente, al gran volumen de frutos producidos por unidad de superficie.
La cantidad de nutrientes encontrados en los frutos cosechados es relativamente
superior en comparacion con otras hortalizas, especialmente de potasio (Menezes Dos
Santos, 1992). En Cuba, Albina Maestrey (1986) reportd que, de acuerdo a los tipos de
suelos, la demanda de fertilizacién mineral se encontraba en el orden de 120-200 kg de
N, 140- 160 kg de P,Os5 y de 100 - 225 kg de K,O por hectarea.

Segun lo establecido en el Instructivo Técnico (MINAGRI, 1984) para los suelos
Ferraliticos Rojos se recomienda la dosis de fertilizante siguiente: N-150 kg, P20s5-75
kg y de KO 100 kg por hectarea. Se establece aplicar todo el fésforo y potasio con 1/3

del nitrégeno en el trasplante y los 2/3 restantes del nitrégeno 25 6 30 dias después.

2.1.5- Produccioén e importancia.

La produccidn cubana de esta hortaliza es de, aproximadamente, 371 miles de
toneladas con un rendimiento promedio de 10,02 toneladas por hectarea. Estas cifras
ubican a Cuba en el lugar 25 en cuanto a superficie cosechada, en el 33 en cuanto a
produccion total y en el 94 en cuanto a rendimiento por unidad de superficie a nivel
mundial, de acuerdo con datos de la FAO (1993).
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Estos rendimientos tan bajos, en comparacion con los obtenidos en los paises
desarrollados, se deben a varios factores entre los que se destacan el uso de
tecnologias rudimentarias de produccion (Villareal, 1978) como son la obtencion de
plantulas con sistemas tradicionales, el trasplante a raiz desnuda y los sistemas de
fertilizacion mineral y de riego.

Teniendo en cuenta la importancia que tiene el tomate en la produccién horticola
cubana y la necesidad que existe de lograr satisfacer las necesidades crecientes de tan
preciada hortaliza, numerosas instituciones de investigacién en el pais estudian otros
sistemas y tecnologias de produccion que permitan incrementar los rendimientos de

dicho cultivo.

2.2 - La produccion de plantulas de tomate.

En Cuba, el sistema tradicional de produccion de plantulas es el de almacigos en el
campo, en canteros de 1 m de ancho elevados 20 6 25 cm del suelo, recomendandose
depositar las semillas en surcos de 1 cm de profundidad, espaciados 10 6 15 cm entre
hileras. Cada metro cuadrado de cantero produce cerca de 300 plantas las cuales se
trasplantan a raiz desnuda (MINAGRI, 1983).

Cuando se emplea el trasplante a raiz desnuda la planta sufre un estrés que retarda su
desarrollo y produce pérdidas en la poblacion deseada, la que puede variar en
dependencia de las medidas tomadas. Estos problemas son de caracter universal,
aunque se agudizan en condiciones tropicales y subtropicales y fuera del periodo
optimo (Casanova, Olimpia Gomez y Depestre, 1991).

Por estas razones, Bowen y Kratky (1981) expresaron que ya en muchos paises
productores de estas zonas habia ganado popularidad el empleo del trasplante con
motas prensadas o cepellones, capaces de crear condiciones favorables a las plantas
durante su establecimiento y de impedir los efectos del estrés, con lo cual se reducen
las pérdidas de poblacion y se garantiza la densidad deseada, siendo esta la principal
ventaja que posee dicho sistema, a la vez que permite ahorros de agua y semillas, con

un mejor y mas facil control de malezas.
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2.2.1- Tecnologia de cepellones.

En el mundo se ha ido imponiendo el trasplante de plantulas con cepellén producidas

en distintos tipos de contenedores o bandejas. Esta técnica permite incrementar la

densidad de plantulas ya que mejora la relacion semillas utilizadas: plantulas obtenidas,
consiguiendo ahorros de tiempo y espacio en el semillero. De esta manera, la
produccion de plantulas horticolas se ha convertido en una empresa a gran escala,

altamente calificada y de crecimiento econdmico importante ( Fernandez, 1997;

Rodriguez, 1995). Sin embargo, Normann, (1993) senalé al respecto que, como

contrapartida, estas plantulas requieren cuidados culturales mas intensos ya que las

condiciones de crecimiento de las raices son alteradas en relacion con el suelo debido

a que:

» el pequeino volumen del recipiente limita la expansion de las raices, ocasionando
elevadas densidades de las mismas y, como consecuencia, se hace necesario un
mayor suministro de oxigeno

» las paredes del recipiente no permiten el contacto de la planta con fuentes naturales
de agua, causando su dependencia del riego

» la alta frecuencia del riego puede provocar el lavado de los nutrientes disponibles

» cuanto menor es la altura del recipiente mayor es la dificultad para el drenaje

Estos problemas pueden ser controlados con una correcta seleccion de los materiales a

ser utilizados como medio de cultivo o sustrato horticola.

2.2.2 - Los sustratos.

Ballester - Olmos (1992) y Abad (1995) definen el término sustrato en horticultura como
un medio fisico, natural o sintético, donde se desarrollan las raices de las plantas que
crecen en un recipiente, sea contenedor, saco, banqueta etc., que tiene un volumen
limitado. Su funcién mas importante es proporcionar un medio ambiente ideal para el
crecimiento de las raices permitiendo el anclaje o soporte mecanico de las plantas.

Las técnicas culturales utilizadas en la produccion vegetal han experimentado rapidos y
notables cambios durante las tres ultimas décadas, como son los disefios de
invernaderos y el riego automatizado. Junto a estos cambios tecnoldgicos se ha

producido una notable sustitucidn del cultivo tradicional en el suelo por el uso de otros
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soportes o0 sustratos, mas o menos inertes, lo que brinda la posibilidad, con los
conocimientos que existen sobre la nutricidon vegetal y nuevos fertilizantes, de realizar
un cultivo mas ajustado a las necesidades especificas y estacionales, creando toda una
técnica de cultivo forzado en la cual sustratos y fertilizacion tienen una gran importancia
( Ballester - Olmos, 1992) .

La industria de los sustratos horticolas a nivel internacional, segun Gabriels y Verdonck
(1991), se torna cada vez mas fuerte debido al creciente interés por la produccion
vegetal en ambientes protegidos. La demanda anual de la Comunidad Econdmica
Europea es de aproximadamente 20 millones de metros cubicos de sustrato horticola
industrializado.

Los productos que se han estudiado como materiales a utilizar en la preparacion de
sustratos artificiales, nunca se emplean solos, salvo en casos que sean destinados para
enraizamiento de esquejes o cultivos hidropdnicos, sino mas bien en mezclas cuya
composicidn debe ser la idonea para las necesidades del cultivo en el medio donde se
piensa cultivar. Cada especie de plantas requiere una composicion distinta de las
mezclas para sustratos y, mas aun, esta mezcla debiera ser diferente segun los
distintos estadios del ciclo de la planta ( Serrano, 1990).

Por su parte, Paneque y Bertoli (1998) senalan la importancia de que cada sustrato
tenga una composicion uniforme y homogénea, ya que son compuestos integrales que
tienen sus caracteristicas propias, las cuales dependen de la naturaleza de los

materiales que la constituyen y de la forma en que fueron mezclados para obtenerlos .

2.2.3- Caracteristicas y propiedades de los sustratos.

La planta de tomate puede ser sostenida y cultivada en diferentes tipos de materiales.
De hecho, la planta puede ser cultivada y sobrevivir en cualquier medio de cultivo si las
raices pueden penetrar en el sustrato, pero la supervivencia no es un objetivo
fundamental, por lo que se debe continuar investigando a fin de encontrar sustratos y
condiciones de cultivos 6ptimas (Abad, 1995).

Un elevado numero de materiales pueden ser utilizados con éxito, bien separadamente

o bien en mezclas, en la preparacioén de los medios de cultivo para la planta de tomate.
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La eleccién de un material particular, segun Bunt (1988), Handreck y Black (1991) y

Martinez y Garcia (1993), esta determinado usualmente por:

1. Su suministro y homogeneidad. Debe existir una abundante disponibilidad y alta
homogeneidad, ya que un cambio en la calidad del sustrato puede llegar a alterar el
sistema completo, lo que puede ocasionar pérdidas graves en la produccion .

2. Su costo. El costo de los materiales es importante. Sin embargo, el costo del
material no debe invalidar otros aspectos o factores, ya que el material elegido debe
permitir alcanzar el objetivo propuesto con el minimo de riesgo e inconvenientes .

3. Sus propiedades. Las analogias y diferencias entre distintos materiales utilizados
como sustratos pueden ser comprendidas mas facilmente si las caracteristicas de
los materiales se consideran agrupadas en propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas.

4. La experiencia local en su utilizaciéon. Existen diferencias marcadas entre zonas en
aspectos tales como: estructura de los invernaderos, condiciones climaticas, calidad
de las aguas de riego, variedades y ciclos de cultivo, etc. Esto nos obliga a adecuar
los paquetes tecnoldgicos a las condiciones particulares.

Segun Raviv, Chen e Inbar (1986), Abad (1992) y Martinez y Garcia (1993), para

obtener buenos resultados en el crecimiento y desarrollo de las plantas de tomate, los

sustratos requieren las siguientes propiedades.

a)- Propiedades fisicas.

Las propiedades fisicas del medio de cultivo son de primera importancia ya que una vez

que este se encuentre en el recipiente y la planta esté creciendo en él, no es posible

realizarle modificaciones .

e Densidad aparente .

Se define como la masa seca del material sélido por unidad de volumen, incluyendo el

espacio poroso entre las particulas (Ballester - Olmos, 1992).

La densidad aparente debe ser baja, teniendo en cuenta el anclaje de las plantas y el

manejo y la manipulacién para la transportacion, considerando como rango éptimo los

valores entre 100 y 800 gramos por litro (Ballester - Olmos, 1992).

e Granulometria.
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El tamafno de las particulas del sustrato asi como las dimensiones de los poros que
estas determinan son dos caracteristicas que van a condicionar el desarrollo de las
plantas, puesto que la aireacion radical y la retencion de agua van a estar en funcion de
aquellas (Abad, 1995).
El mejor sustrato se define como aquel material de textura gruesa a media, con una
distribucion del tamafio de los poros entre 30 y 300 micras, equivalentes a una
distribucion del tamafo de las particulas entre 0,25 y 2,5 mm, capaz de retener
suficiente agua facilmente disponible y de poseer ademas, un adecuado contenido de
aire (Puustjarvi, 1983).

e Porosidad total .
Se define como el volumen porcentual del sustrato no ocupado por sus propias
particulas, estimandose como valor adecuado aquel que se encuentra alrededor del
70 % del volumen del sustrato (Jiménez y Caballeros, 1990).
Consecuentemente, una alta porosidad total no indica por si misma una buena
estructura del sustrato, sino que es necesario conocer la relacion entre la fraccion de la
porosidad que proporciona el agua y aquella que proporciona la aireacion.
El total de poros existentes en un sustrato se divide en: poros capilares de pequeno
tamano (menor de 30 micras ), que son los que retienen el agua y los poros no
capilares o macroporos, de mayor tamafo (superior a 30 micras), que son los que se
vacian después que el sustrato ha drenado, permitiendo asi la aireacion (Raviv, Chen e
Inbar, 1986; Bunt, 1988).
- Agua facilmente disponible.
Es la diferencia entre la cantidad de agua retenida por el sustrato tras su saturacion con
el riego y posterior drenaje a una tensién matrica de 10 cm vy la cantidad de agua que
se encuentra en dicho medio a una tension de 50 cm. El valor éptimo oscila entre el 20
y el 30 % del volumen ( Abad et al., 1993).
- Capacidad de aireacion .
Es el porcentaje de volumen del sustrato que contiene aire después de que dicho medio
ha sido saturado con agua y dejado drenar usualmente a 10 cm de tension. El nivel
optimo de la capacidad de aireacién oscila entre el 20 y el 30 % en volumen ( Abad et
al., 1993)
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b)- Propiedades quimicas.

Las propiedades quimicas de los sustratos caracterizan las transferencias de materias
entre el sustrato y la solucidn del sustrato. Estas transferencias son reacciones de
disolucién e hidrdlisis de los constituyentes minerales (quimicas), reacciones de
intercambio de iones (fisico - quimicas ) y reacciones de biodegradacién de la materia
organica ( bioquimicas) (Abad, 1995).

-pH

La reaccion del sustrato es importante porque ejerce sus efectos sobre la disponibilidad
de los nutrientes, la capacidad de intercambio catiénico y la actividad biolégica. El nivel
optimo del pH del sustrato para el cultivo del tomate es de 5,5 a 7,5 (Ballester - Olmos,
1992; Escudero, 1993).

- Disponibilidad de nutrientes.

Los sustratos organicos difieren marcadamente entre si en sus contenidos de nutrientes
asimilables; asi, algunos (turba rubia, mantillo de bosque, etc.) poseen un nivel reducido
de nutrientes asimilables, mientras que otros (compost) presentan niveles elevados,
dependiendo dicho nivel del origen del material.

Los niveles de nutrientes mas adecuados para el cultivo de tomate de sustratos de tipo

turboso segun Johnson (1980) son:

N-NH,* 151-200 mg.L™" de sustrato
N-NO; 81-200 mg.L" de sustrato
P 56 -100 mg.L" de sustrato
K 251-400 mg.L" de sustrato
Mg 26-35 mg.L" de sustrato

e Capacidad de intercambio catidnico.
Es la suma de los cationes cambiables que estan adsorbidos por mol de sustrato.
Dichos cationes quedan asi retenidos frente al efecto de lavado del agua y estan
usualmente disponibles para la planta. Se considera conveniente un valor superior a 20
cmol . kg™ (Abad et al., 1993; Canovas, 1993) .

e Relacion C/N.
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La relacion C/N se emplea tradicionalmente como un indice del origen de la materia
organica, de su madurez, de su estabilidad y de su capacidad para suministrar
nitrégeno a las plantas.
Una relacion C/N inferior a 20 es considerada como éptima para el cultivo en sustrato y
es un indicador de un material organico maduro y estable (Abad et al., 1993 ; Ballester -
Olmos, 1992; Paneque y Bertoli, 1998).
e Salinidad, conductividad eléctrica(C.E) y presién osmatica (P.O.).

La salinidad es la concentracion de sales solubles presentes en la solucidn del sustrato
y que no estan adsorbidas por el complejo de intercambio del mismo. El valor de la
C.E. constituye un buen indicador de la salinidad de un sustrato, y depende de la
concentracion de iones en la disolucién y de la temperatura, no influyendo en ella la
urea ni otros compuestos organicos que no se ionizan.( Abad, 1995).
La presion osmoética (P.O.) es muy importante para la absorcion de agua por las plantas
y depende de la cantidad de sdlidos disueltos en la solucién del medio, estando
influenciada por la urea y otros compuestos organicos que no alteran la C.E., debiendo
mantenerse entre 0,5 y 2,0 atmdsferas al 50% de humedad ( Abad, 1995).

c)- Propiedades bioldgicas.
Todos los sustratos organicos, incluso los relativamente estables, son susceptibles a la
degradacion bioldgica continua, viéndose favorecida esta situacién por las condiciones
ambientales que prevalecen en los invernaderos.
La poblacion microbiana es la responsable de dicho proceso, pudiendo resultar
finalmente su actividad bioldgica en deficiencias de oxigeno y de nitrégeno, liberacion
de sustancias fitotdxicas y contraccién del sustrato. Asi pues, la descomposicion de la
materia organica en los medios de cultivo, considerada de modo global, es desfavorable
desde el punto de vista horticola (Raviv, Chen e Inbar, 1986).
Muchos de los efectos bioldégicos de los sustratos organicos son directamente
atribuibles a los acidos humicos y fulvicos, que son los productos finales de la
degradacion bioldgica de la lignina y la hemicelulosa. Una gran variedad de funciones
vegetales, tanto a nivel de células como de 6rganos, son afectadas positivamente por

estos acidos (Viser, 1986; Chen y Stevenson, 1986).
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También es conocida la existencia de actividad auxinica (que controla el crecimiento
celular y la iniciacion de raices) en los extractos de muchos materiales organicos
utilizados en los medios de cultivo de las plantas. Ya que dicha actividad hormonal no
ha podido ser relacionada con las sustancias humicas, se ha atribuido a un efecto
sinérgico entre las auxinas y los compuestos fendlicos que estan presentes en dichos
materiales como consecuencia de la degradacién de los compuestos organicos,

especialmente lignina (Chen y Stevenson, 1986; Raviv, Chen e Inbar, 1986).

2.2.4- Materiales utilizados como sustratos.

Estiércol. Son las deyecciones sodlidas y liquidas de los animales, que han sufrido
fermentaciones mas o menos avanzadas en el establo y después en el estercolero. Su
composicién variara entre limites muy amplios, dependiendo de la raza, edad y
alimentacion del ganado (Juana Labrador et al., 1993).

Cachaza. Es un residuo solido de la industria azucarera que se obtiene como resultado
del proceso de clarificacién de los jugos de cafa, por medio de la alcalinizacién con
Ca (OH), y la aplicacion de calor, lograndose coagular y precipitar los solidos del jugo y
después separarlos por decantacion y filtrado (Paneque y Bertoli, 1998).

Turba. Es el conjunto de materias organicas producidas por la descomposicion lenta de
vegetales en zonas con exceso de humedad y deficiente oxigenacion. Como
consecuencia de estas condiciones, las materias organicas sélo se han descompuesto
parcialmente; de ahi su aspecto fibroso caracteristico y especifico de cada tipo de
turbera y sus propiedades, fundamentalmente su capacidad de retencién de humedad,
(Ballester - Olmos, 1992).

Humus de lombriz. Es el resultado de la transformacién de sustancias organicas del
suelo por algunas lombrices de tierra al pasar este material por su intestino,
mezclandose con elementos minerales, microorganismos y fermentos que provocan la
transformacién bioquimica de dicho material. El producto de estas deyecciones queda
asi enriquecido y "predigerido" con lo que se acelera la mineralizacién de las sustancias
organicas que lo componen (Juana Labrador et al., 1993) .

Compost. Son los productos de la mezcla de diferentes desechos vegetales y animales

(en pilas bien ordenadas y almacenadas) con el objetivo de que sufran una
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descomposicion microbiana mediante fermentacién, convirtiéndose en un tiempo
prudencial en lo que se conoce también como mantillo o humus, en dependencia del
grado de descomposicion ( Pastor, 1977).

Gallinaza. Es la mezcla de excremento de las gallinaceas con los materiales que se
usan para cama de los gallineros y que se obtiene en los lugares donde se crian
intensivamente las aves (Paneque y Bertoli, 1998 ; Pastor, 1977).

Guano de murciélago. Son las excretas y cuerpos de esos mamiferos que van
muriendo y se depositan en los pisos de las cuevas . Su calidad también va a estar
influenciada por las aguas aciduladas que llegan a estos depdsitos a través de las
grietas y que forman las estalactitas y estalagmitas, siendo ricas en carbonato de calcio
(Paneque y Bertoli, 1998; Pastor, 1977).

Arena. Es un material natural inerte que se emplea en la confeccién de mezclas para
sustratos artificiales. El tipo de arena adecuada para estas mezclas es la silicica, de
tamano muy fino, pudiendo utilizarse las de rios, de yacimientos y de playas; en este
ultimo caso es necesario lavarlas antes de ser empleadas (Serrano, 1990).

Zeolitas. Es un material compuesto por aluminio y silicio (aluminosilicatos hidratados
porosos). Entre las propiedades fisicas mas notables de los minerales zeoliticos se
encuentran su baja densidad (muy livianos ), su elevado poder de absorciéon y la gran
facilidad para la deshidratacion; su volumen esta constituido hasta en un 50 % de
espacio poroso, sin cambiar su estructura, por lo que pueden rellenarse de liquidos o
gases en ciclos repetidos. También son resistentes a la pulverizacion, teniendo baja
resistencia a la abrasion y no se aterronan (Lilia Escurra y Pérez, 1989).

Los sustratos organicos naturales en el cultivo sin suelo suelen ser muy estimados. Las
mezclas a base de turba son muy usadas en Europa, Norteamérica y otros lugares,
seflalando como ejemplo los primeros estudios realizados por la Universidad de
California en la década del 50. Similares mezclas son usadas para cultivos de alto valor
como el tomate.

En Canada y Sur Africa se utiliza el aserrin; en el Este de Europa y otros lugares se
utiliza la corteza de arboles maderables, donde la turba escasea y los costos de
produccion son muy altos; también se utilizan otros materiales como la fibra de coco, la

cascara de arroz, etc., que usualmente se mezclan con una proporcién de materiales
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inertes tales como la arena, permitiendo obtener un sustrato 6ptimo para el cultivo de
plantas. (FAO, 1990). Ballester - Olmos (1992) sefialé que el sustrato ideal para las
plantas ornamentales era aquel que mas se acercara en sus caracteristicas fisico -
quimicas al del habitat de cada especie.
A continuacion se presentan las formulaciones de algunos de los sustratos mas
empleados internacionalmente :
¢ John Innes Compost. (Ballester - Olmos, 1992)
60 % de tierra franca
25 % de turba
15 % de arena gruesa
Este sustrato fue propugnado hace varias décadas por la Estacién de
Investigaciones inglesa a la que debe su nombre . Su uso ha quedado obsoleto en
la actualidad.
¢ Mezcla universal de la Universidad de California( U.C. Mix) ( Ballester - Olmos,
1992; Serrano, 1990).
50 % de turba.
50 % de arena fina edlica .
incorporarle 110 g de nitrato potasico, 1200 g de sulfato de potasio y 1200 g de
carbono calcico por m®de mezcla.
¢ Para plantas de interior decorativas( Ballester - Olmos, 1992)
a- 100 % de turba rubia gruesa.
3 kg. de abonos de liberacion lenta.
3 kg. de cal.
b- 66 % de turba rubia.
33 % de tierra de bosque o material organico
2,5 kg. de abonos de liberacion lenta.
2,0 kg. de cal
c- Para plantas menos delicadas.
66 % de turba rubia.
24 % de orujo no salino.

10 % de poliestireno expandido.
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3 kg. de abonos de liberacion lenta y 2 kg. de cal.
Para cultivo en balseta (Serrano, 1990).
20 % de arena .
20 % de turba.
20 % de estiércol muy hecho.
40 % de arena arcillosa.
Para germinacion de maracuya ( Oliveira, Scivittaro y Vasconcellos, 1993).
33 % de vermiculita.
33 % de arena .
33 % de estiércol.
Para germinacion de semillas y enraizamiento de estacas (Souza, 1993).
Debe usarse la cascara de arroz carbonizada.
Para estacas y esquejes (Serrano, 1990)
50 % de arena.
25 % de turba.
25 % de arcilla.
Para repicado de plantas (Serrano, 1990).
33 % de arena .
33 % de turba.
33 % de montilla.
1 kg. de abono complejo de alta graduacién con formulas de equilibrio 1-1-1 por m?
de mezcla.
Para vitroplantas de cafia en canaleta. (Teran, Grass y Plana, 1996).
50 % de cachaza
50 % de zeolita.
Para vitroplantas de cafia de azucar en cepellones. ( Ortiz, de la Fé y Lara, 1998 a)
40 % de cachaza.
60 % de zeolita.
Para tomate (Normann, 1993).
50 % de cascara de arroz carbonizado.
50 % de turba.
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¢ Para tomate y maracuya ( Biasi et al., 1995).

50 % de bagazo de cana .

50 % de turba

¢ Para tomate y pimiento ( Casanova, 1999).

15% de litonita.

85 % de material organico ( turba, cachaza, humus de lombriz, estiércol vacuno,
compost de cachaza, gallinaza, biotierra u otras
turbas).

¢ Para pepino, meldn y hortalizas de hojas ( Casanova, 1999).
10 % de litonita .
90 % de material organico ( turba, cachaza, humus de lombriz, estiércol vacuno,
compost de cachaza, gallinaza, biotierra u otras

turbas).

2.3 - La biofertilizacion y su empleo en el cultivo del tomate.

La biofertilizacion es la aplicacion de productos basados en microorganismos que viven
normalmente en el suelo, aunque en poblaciones bajas y que, al incrementarse su
numero por medio de la inoculacién artificial, son capaces de poner a disposicién de las
plantas mediante su actividad biolégica, una parte importante de las sustancias
nutritivas que estas necesitan para su desarrollo ( Martinez y Dibut, 1996; Rivera,
1998).

Son numerosos los informes de investigaciones realizadas en diversos paises acerca
de los microorganismos con los cuales preparar inéculos para ser utilizados en la
agricultura, destacandose sus habilidades para la fijacién del nitrégeno atmosférico,
solubilizacion del fosforo, estimulacion del crecimiento y control de patdgenos (Ana N.
Hernandez, Annia Hernandez y Mayra Heydrich, 1998 ; Siqueira y Franco, 1988), asi
como de tecnologias que posibilitan su aplicacion (Fernandez y Emma Rodriguez,
1996; Gomez et al., 1994; Josefa Ruiz et al., 1997).

El uso comercial de indculos en el trépico no solo se centra en cultivos perennes sino

que tiene gran importancia para los de ciclo corto, motivado por su facil aplicacion en la
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fase de semillero, siendo la posibilidad de mejorar la tolerancia de las plantas al estrés
durante el trasplante y la adaptacion al campo, dos de los atractivos que estimulan
dicha practica ( Diederichs y Moawad, 1993).

Fernandez et al. (1997) sefalaron que el objetivo de la aplicacion de los biofertilizantes
es contribuir a mejorar la calidad y la productividad de los cultivos, mediante la
eliminacion total o parcial de los fertilizantes quimicos, e introducir los mismos unidos a
los abonos organicos como tecnologia para producir una agricultura ecoldgica y
sustentable.

Conociendo los resultados satisfactorios que se han obtenido tanto en el extranjero
como en Cuba, en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas durante los ultimos 15
afos se ha trabajado en la obtencidén de inGculos preparados con bacterias del género
Azospirillum (Ana Velazco y Fernandez, 1992) Pseudomonas (Ana N. Hernandez,
1996), asi como con hongos micorrizégenos arbusculares (Fernandez, 1996).

Mabel Pasos (1998) planted que el éxito inmediato de la inoculacién de las plantas con
bacterias benéficas varia considerablemente de acuerdo con el tipo de bacteria y la
especie de la planta (excepto en el caso de las bacterias simbioticas, como el
Rhizobium) ya que, poco después que las bacterias son introducidas en el suelo, el
nuamero de estas, es decir su poblacion, disminuye progresivamente. Este fendmeno
limita el desarrollo de una tecnologia confiable para la inoculacion, estando la clave de
este obstaculo en que el suelo es extremadamente heterogéneo. La especie inoculada
debe encontrar un nicho apropiado en el suelo para sobrevivir y competir con la
microflora nativa que esta perfectamente adaptada al medio. De este modo, el papel
fundamental del soporte del biofertilizante es proveer al microorganismo de un medio

adecuado, aunque sea temporal, antes de su rapida disminucién poblacional.

2.3.1 - Los hongos micorrizogenos arbusculares (H.M.A.). Efectos y
utilizacion.

El vocablo micorriza segun Plenchette (1982) lo utilizé por vez primera el botanico de
origen aleman Albert Bernard Frank, en 1881, para designar "la asociacion de hifas a

los 6rganos subterraneos de las plantas superiores". Etimolégicamente, esta formado
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por el término griego "mykos" que significa hongos y por el vocablo latino "rhizas" que
significa raiz.

Basandose en los conceptos sobre la naturaleza fisica, los aspectos nutricionales,
funcionales y ecoldgicos de las relaciones entre las plantas y los microorganismos,
Siqueira y Franco(1988) definen las micorrizas como "simbiosis enddfitas, biotréficas y
mutualistas prevaleciendo en la mayoria de las plantas vasculares nativas y cultivadas,
caracterizadas por el contacto intimo y la perfecta integracion morfologica entre el
hongo y la planta, por la regulacién de las funciones y el intercambio de metabolitos con
beneficios mutuos".

La micorriza es un importante factor biolégico dentro de la estructura y funcionamiento
de los suelos, e incide sobre el comportamiento ecoldgico, la productividad y la
composiciéon de comunidades vegetales naturales, asi como de cultivos agricolas y
plantaciones forestales. Los hongos formadores de micorrizas deben ser considerados,
entonces, como parte de la diversidad biolégica de los suelos y deben ser incluidos
tanto en los inventarios como en los analisis de la biodiversidad a nivel de ecosistemas
(Abbott y Gazey, 1994; Allen et al., 1995 ; Bruns, 1995).

Actualmente existen muy pocas dudas entre los cientificos de que los hongos
micorrizicos son benéficos para el crecimiento, el desarrollo y, de hecho, la
supervivencia de la mayoria de las plantas en los ecosistemas terrestres. De ahi que
las simbiosis formadas entre los hongos MA y sus hospederos vegetales sean factores
determinantes en la estabilidad de las comunidades de plantas en los ecosistemas
globales (Dodd, 1996).

La asociacion que se establece entre los hongos M.A. y las plantas se rige
fundamentalmente por los genomas de las plantas y las caracteristicas de las cepas del
hongo, influenciados por el medio en que se desarrollen (Dehne, 1998; Gianinazzi -
Pearson y Gianinazzi, 1989.). Asi, en esta relacién simbiética, ambas partes resultan
beneficiadas tomando el hongo los fotosintatos que le proporciona la planta para su
desarrollo y mantenimiento y, simultaneamente, este le confiere a la planta mayor
capacidad de absorcion radical de algunos nutrientes, en especial el fosforo, y de agua
permitiéndole a la planta obtener una mejor nutricion y resistencia al estrés hidrico
( Letacon y Obaton, 1983; Marschner y Dell, 1994; Tarafdar y Marschner ,1994).
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Juarez y Sanchez (1996) manifestaron que la capacidad que tienen los H.M.A. de
incrementar el crecimiento vegetal se debe a que se estimula la captacion de fésforo del
suelo, siendo precisamente en suelos pobres en este elemento asimilable donde
desarrollan prioritariamente su accion. De ahi la importancia que tienen para la
agricultura, al existir gran cantidad de suelos de cultivo con contenidos bajos en fosfato
disponible. Segun Cooper (1984), Burkert y Robson (1994) y Clapperton, Jansen y
Johnston. (1997) es bien conocido que los H.M.A. incrementan la nutricion de las
plantas, en particular de los elementos menos disponibles como el Zn, Cu y P, lo que
ocurre a través del micelio extramatrical hacia la planta, incrementando sus
concentraciones en los tejidos vegetales .

La micorrizacién resultara eficiente cuando exista una ganancia neta para la planta con
esta asociacion, o sea, cuando la energia y los productos del metabolismo de la planta
que son utilizados para el desarrollo de las micorrizas sean largamente retribuidos por
los incrementos en absorcién y en la tasa de crecimiento neto. ( Marschner y Dell, 1994;
Smith et al., 1994) .

El beneficio reportado por el uso de las asociaciones micorrizicas arbusculares al
crecimiento de las plantas resulta espectacular, particularmente en suelos tropicales
deficientes en fésforo asimilable y donde el potencial de explotacion de estas es mucho
mayor que en regiones de clima templado (Fredeen et al., 1989; Sieverding, 1991).
Importantes cultivos como el café (Colozzi - Filho et al., 1994; Estrada y Sanchez,
1995), los citricos (Wood y Cummings, 1992; Cabrera y Prada, 1996), la yuca (Habte y
Byappanahalli, 1994), entre otros, presentan niveles altos de micotrofia en las
condiciones en que usualmente se cultivan. Otros cultivos, aun sin ser muy
dependientes de la micorriza, se pueden beneficiar de su manejo en determinadas
etapas de su desarrollo. Asi ocurre, por ejemplo, con gramineas como la cafia de
azucar en la cual la inoculaciéon puede favorecer el desarrollo y supervivencia de
plantulas (Reis, Figueira y Oliveira, 1994; Ortiz, de la Fé y Lara, 1998b), el maiz
(Diederichs, 1991; Martinez et al., 1996), el arroz (Secilia y Bagyaraj, 1994; Fernandez
et al., 1997), el sorgo (Seetharama et al., 1990) y los pastos (Costa y Paulino, 1990).
Numerosos autores han confirmado los efectos beneficiosos que producen en el tomate

las micorrizas arbusculares; asi tenemos que Cuevas (1998), aplicando inéculos de
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hongos micorrizicos en la fase de semillero, obtuvo al concluir esta etapa un efecto
depresivo en los valores de altura y masa fresca de las plantas con relacion a las del
tratamiento testigo. Sin embargo, en la etapa posterior de trasplante fueron las plantas
inoculadas las que lograron un mayor desarrollo, alcanzando un mayor volumen radical
y un mejor nivel nutricional, lo que les permitid superar al resto de los tratamientos en
las variables frutos por planta y rendimiento agricola.

Alarcon et al. (1998), al hacer un estudio de la efectividad de cepas de endomicorrizas
arbusculares sobre los parametros morfofisioldgicos y el rendimiento del tomate en un
suelo Pardo con carbonato, comprobaron que la cepa Glomus mosseae mostré los
porcentajes mas altos de infeccién micorrizica, logrando un 68,8 % de incremento en
comparacion con el testigo no inoculado y demostrando su elevado grado de
infectividad y efectividad simbidtica.

Al estudiar el uso combinado del H.M.A. y diferentes dosis de fésforo (P), Desirée
Llonin et al. (1998) obtuvieron respuesta al incremento en las dosis del fertilizante
fosforico, que se potencio con el uso de los hongos M.A. y se logr6 un incremento hasta
del 25% en todos los casos donde se inocul6 la semilla. Por su parte, Novella y Medina
(1998), estudiando en condiciones semicontroladas los efectos de la inoculacién de
hongos M. A. en el cultivo del tomate var. INCA 9-1, determinaron que con la
inoculacion y el 50% de la dosis de fertilizante nitrogenado recomendada en el

Instructivo Técnico se obtenian resultados superiores al tratamiento control.

2.3.2 -Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (R.P.C.V.).

Efectos y utilizacion.

Las rizobacterias son microorganismos de la rizosfera con capacidad para colonizar la
raiz, es decir, son capaces de sobrevivir a la inoculacién sobre las semillas, o en el
suelo, multiplicarse en la espermosfera en respuesta a los exudados de la raiz, ricos en
carbohidratos y aminoacidos, unirse a la superficie de la raiz y finalmente colonizar el
sistema radical en desarrollo (Concepcion Azcon - Aguilar y Barea, 1996). Dentro de
estas se encuentran las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal cuyo término

se empled por primera vez por Kloepper y Schroth (1978) para describir un grupo de
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rizobacterias que inducen incrementos en el crecimiento de las plantas cuando se
inoculan sobre la semilla.

Sin que aun se conozca el mecanismo preciso por medio del cual estas bacterias
promueven el crecimiento en las plantas, existen cientos de estudios que demuestran
que las bacterias asociadas provocan efectos positivos sobre el crecimiento de las
plantas (Bashan y Levanony, 1990; Bashan, Gina Holguin y Puente, 1992; Bashan,
Gina Holguin y Ferrera - Cerrato, 1996), sefalando sus autores los diversos
mecanismos de accion que han sido propuestos para explicar la estimulacion del
crecimiento vegetal. Dichos mecanismos comprenden, la fijaciébn del nitrégeno
atmosférico, la produccién de fitohormonas, el incremento del sistema radical, la
alteracion del funcionamiento de las membranas por medio de moléculas de
comunicacién celular, el control biolégico y la hipdtesis aditiva, la cual propone la
intervencion de todos los mecanismos mencionados anteriormente, operando de forma
simultanea o en sucesion.

La utilizacion de rizobacterias como inoculantes microbianos también ha puesto de
manifiesto la influencia de las mismas sobre algunas respuestas bioquimicas de las
plantas. Tal es el caso de los compuestos fendlicos y las proteinas, que tienen un papel
destacable en el desarrollo y funciones de la raiz, al ser probablemente, uno de los
factores que produce mayores beneficios para el cultivo, pudiendo desempefar un
papel rector en este efecto la produccion de sustancias promotoras del crecimiento por
las cepas inoculadas o por las raices, como una reaccion a la colonizaciéon bacteriana
(Annia Hernandez, 1998).

Segun Gonzalez et al. (1994), las bacterias no simbidticas fijan nitrogeno atmosférico
utilizando como sustratos sustancias nutritivas exudadas por la raiz de la planta
correspondiente. Tales bacterias no forman estructuras morfolégicas especiales, sino
que penetran ligeramente en la lamina media de las células corticales, pudiendo fijar
nitrdgeno cuando crecen en ausencia del mismo, por lo que esta asociacion no es una
auténtica simbiosis mutualista sino una simbiosis asociativa o rizobiosis diazotrofica .
Para Dibut et al. (1996), la altura de las plantas es el parametro fenoldégico donde mas
se detecta el efecto de las bacterias, ya que se logra una superioridad en el tamano de

las plantas bacterizadas en comparacion con las plantas controles. Sin embargo, Fallik,
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Sarij y Okon (1994) y Pozzon et al. (1993) plantean que el efecto mas notable con la
inoculacion de Azospirillum se logra en el incremento del numero de raices laterales y
pelos absorbentes, a través de la produccion de fitohormonas por parte de la bacteria.
Estas fitohormonas (auxinas, giberelinas y citoquininas) han sido identificadas en los
cultivos con Azospirillum y los sitios preferenciales para la colonizacion son las zonas
de emergencias de las raices laterales y los pelos absorbentes (Vande Broek et al.,
1993; Del Gallo y Fendrik, 1994; Bashan y Holguin, 1995).

Estudios realizados por Hernandez (1994) y Ana |. Fernandez (1995), al aislar e
identificar cepas autéctonas de Azospirillum brasilense y Azospirillum lipoferum en
raices de maiz y caia de azucar, demostraron que las cepas nativas son capaces de
ejercer un mayor efecto estimulador en el desarrollo del vegetal que las cepas foraneas
evaluadas.

Por su parte, Marta Hernandez, Madeline Pereira y Tong (1994) manifiestan que, en la
mayoria de los suelos de Cuba, estas bacterias se encuentran en poblaciones entre 1
000 y 10 000 ufc . gramo de suelo. Estas poblaciones no son suficientes para obtener
una accion beneficiosa, por lo que se hace necesario aumentarlas artificialmente para
alcanzar poblaciones de hasta 100 000 000 ufc . gramo de suelo.

Al evaluar datos acumulados a nivel mundial durante los ultimos 20 afios en
experimentos de inoculacion con Azospirillum, Okon y Labandera - Gonzalez (1994)
concluyeron que los experimentos exitosos fueron aquellos en los cuales los
investigadores utilizaron inoculantes de 6ptima calidad. Al respecto, Fulcheiri y Frioni,
(1994) reportaron que el incremento de los rendimiento por efecto de la inoculacion
varié entre el 10y 30 % .

En estudios realizados en Cuba para conocer los efectos de la inoculacion de
rizobacterias en algunos cultivos, se han obtenido resultado satisfactorios. Ana I.
Fernandez (1995) y Ana N. Hernandez, Annia Hernandez y Mayra Heydrich (1995), al
evaluar plantas de maiz inoculadas con Azospirillum sp. y Pseudomonas cepacia,
obtuvieron aumentos en la biomasa de las plantas y en su estado nutricional. Ortiz, de
la Fé y Lara. (1998 b), en el cultivo de la cafia de azucar en fase de adaptaciéon de
vitroplantas con la utilizacion de Pseudomonas cepacia, lograron incrementos de un 20

% de la altura con relacion a las plantas control. En el cultivo del arroz, Cuevas et al.
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(1995) y Teresa Hernandez, Diaz y Ana Velazco (1996), en experimentos de campo,
manifestaron que los tratamientos donde fue aplicado Azospirillum sp., los rendimientos
fueron superiores y que, con el uso de esta bacteria, se lograba disminuir el 25 % de la
fertilizacion nitrogenada.

También, varios autores han reportado el efecto beneficioso de estas rizobacterias en
el cultivo del tomate. Asi tenemos que Hadas y Okon (1987), al realizar estudios sobre
morfologia del tomate, demostraron un efecto marcado de la inoculacion con
Azospirillum sp., mostrando las plantas inoculadas un mayor crecimiento y amplio
desarrollo radical, lo cual fue atribuido a las fitohormonas suministradas por la bacteria
Wilson (1996), al inocular con Azotobacter ocho variedades de tomate, encontrd
incrementos entre 34 y 96 % para la altura de la planta y entre 22 y 42 % para la masa
seca. Resultados similares habian sido reportados con esta misma bacteria por
Martinez (1990), logrando finalmente mas de un 30 % de incremento en los
rendimientos con relacion al testigo.

Con el objetivo de determinar el efecto de la Fosforina (biopreparado a base de
diferentes cepas de P. fluorescens) como un racionalizador del fertilizante fosférico,
Almaguer et al. (1996) y Maria Sarria, Martinez y Nuvia Grimén (1996), trabajando en
diferentes tipos de suelos y variedades de tomate, plantearon que la aplicacion de estas
bacterias no solo pudo suplir hasta el 50% del fertilizante, sino que ademas lograron
incrementar los rendimientos en 4,0 y 6,4 toneladas por hectarea, respectivamente.

Por su parte, Cuevas (1998) y Elein Terry (1998), utilizando la rizobacteria Azospirillum
sp. en la fase de semillero y trasplante, reportaron la factibilidad de esta practica,
permitiéndoles obtener plantulas mas vigorosas en un menor tiempo y aptas para el

trasplante.

2.3.3 -Interaccion hongos micorrizogenos arbusculares - rizobacterias

promotoras del crecimiento vegetal.

Pocos estudios han examinado la posible interaccion entre los hongos M.A. y las
R.P.C.V. Estas ultimas podrian antagonizar no sélo a los patégenos, sino también a los
hongos formadores de micorrizas, mediante la produccion de compuestos antifungicos

o sideroforos. Por otro lado, los hongos M.A. inducen cambios importantes en las
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poblaciones de ciertos microorganismos del suelo y, consecuentemente, podrian
también estimular o inhibir la colonizacion y el establecimiento de las R..P.C.V . Es
fundamental conocer las interacciones entre estos microorganismos con miras a
intentar una manipulacion de las mismas, dirigida a mejorar el establecimiento y
desarrollo del vegetal.(Azcon - Aguilar y Barea, 1996).

El manejo de hongos M.A. asociados a sistemas de fijacion biolégica de nitrogeno es
una practica conveniente, segun Barea, Azcon y Azcon (1992) y Sinh y Sinh (1993),
para estimular de manera sinergistica la nutricion con fésforo y nitrégeno, dos de los
elementos mas limitantes del desarrollo vegetal en buena parte de los suelos tropicales.
Las combinaciones de Azospirillum sp. y hongos M.A. son un ejemplos de interacciones
benéficas. El hongo M.A. es un simbionte obligado, que forma micorriza con las raices
de las plantas. La colonizacion de estas raices por el hongo M.A. estimula el descenso
de los azucares de las hojas y ramas a las raices y estos pueden ser una fuente de
carbono mas asimilable para el Azospirillum,; a su vez, las fitohormonas producidas por
el Azospirillum mejoran la formacion y desarrollo de las micorrizas arbusculares en
diferentes plantas ( Linderman, 1992; Volpin y Kapulnik, 1994).

La relacién que se establece entre los hongos M.A. con las rizobacterias Azospirillum 'y
Azotobacter sigue una tendencia similar, segun Bagyaraj, (1984), Harar, Kigel y Okon.
(1988) y Ho (1988), encontrando incrementos en los niveles de colonizacién micorrizica
y efectos aditivos o sinérgicos de la doble inoculacion sobre el crecimiento y la nutricién
de las plantas; al parecer, estos efectos estan mas relacionados con la produccién de
fitohormonas por parte de las bacterias, que con su capacidad de fijar nitrogeno.

Al - Nahidh y Gomah (1991) sefialaron que la inoculacion mixta de Azospirillum y
hongos M.A. origina una relacion de la que se obtiene un incremento significativo en el
crecimiento y en el contenido de fosforo en las plantas, por lo que esta doble
inoculacion podria reemplazar la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y fosféricos.
Algunos estudios de la interaccion entre los HHM.A y las R.P.C.V. en el cultivo del
tomate han sido realizados por Barea et al. (1975; 1991), reportando incrementos en la
infeccidon micorrizica, asi como aumentos en la produccion de sustancias promotoras
del crecimiento. También Boelens et al. (1993) y Defreitas y Germida, (1992), en este

mismo cultivo y utilizando cepas de Glomus mosseae y bacterias solubilizadoras de
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fésforo, obtuvieron incrementos de la produccién con relacién a la utilizacion de cada
una de ellas inoculadas por separado.

Por su parte, Cuevas (1998), Elein Terry, Maria de los A. Pino y Medina (1998) y Pulido
y Peralta (1996), en condiciones de campo, han reportado el efecto positivo que han
obtenido al realizar inoculaciones mixtas con las cepas de hongos M.A. Glomus

manihotis y Glomus fasciculatum con la R.P.C.V. Azospirillum sp.
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3- MATERIALES Y METODOS

3.1- Condiciones experimentales generales.

Los estudios se realizaron en el Area Central del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas, en el municipio San José de las Lajas, provincia La Habana, a los 23° 00" de
latitud Norte y 32° 12" de longitud Oeste y a 138 m snm.

El comportamiento de las condiciones climaticas durante la etapa experimental fue el
siguiente:

¢ Para condiciones semicontroladas con control de riego.( enero - febrero )

Temperatura maxima 26,61°C
Temperatura minima 13,06°C
Temperatura media 19,83°C

¢ Para condiciones de campo.( febrero - abril )

Temperatura maxima 28,75°C
Temperatura minima 17,00°C
Temperatura media 22,87°C
Humedad relativa promedio ----------- 73,00 %
Precipitacion acumulada---------------- 47,20 mm

3.2- Metodologia de trabajo

El trabajo experimental contd con tres experimentos los cuales se realizaron de forma
que los resultados de los experimentos terminados constituyeron los precedentes
utilizados en el experimento posterior. De estos, dos se realizaron en condiciones
semicontroladas, para evaluar los sustratos y la biofertilizacion en cepellones y el
tercero en condiciones de campo, todos en época tardia de siembra.

Las bandejas utilizadas para la obtencion de plantulas de tomate con cepellon fueron de

alvéolos troncoconicos de 26 cm?® , utilizando la variedad de tomate INCA 9-1, que
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presenta crecimiento determinado y es catalogada de ciclo corto (90- 100 dias), siendo
su objetivo principal el de industria (Maria C. Gonzalez, 1997).

A continuacion se presentan las caracteristicas de cada uno de los experimentos:

Experimento 1: Evaluacion de la composicién de sustratos para el cultivo del tomate
en cepellones.

Con el objetivo de evaluar el efecto de diferentes composiciones de sustrato en el
cultivo de tomate en cepellones, se disefid un esquema experimental completamente
aleatorizado con cinco tratamientos y diez observaciones, segun se muestra a

continuacion:

Tratamientos Relacion
Zeolita (Litonita):M.O. (Cachaza)
Relacién volumétrica Relacion de masa
(%) (proporcion en peso)
1 100:0 1,00:0,00
2 75:25 5,40:1,00
3 50:50 1,80:1,00
4 25:75 1,00:1,66
5 0:100 0,00:1,00

La preparacién de los sustratos, asi como el llenado de las bandejas se realizdé de
forma manual colocandose las mismas sobre mesas de 80 cm de altura en el
umbraculo para ello establecido. La siembra se efectué de forma manual colocando 2
semillas por alvéolo de forma que permitiera garantizar el 100% de la poblacién (una
planta por alvéolo), para lo cual se efectud el correspondiente raleo a los 7 dias
después de la germinacion. El riego se realizé una o dos veces al dia de acuerdo al
desarrollo de las plantas y para ello se utilizaron microaspersores .

En las Tablas 1y 2 se presentan las principales caracteristicas quimicas y fisicas de
los sustratos estudiados, que estuvieron compuestos por los materiales: zeolita del tipo

litonita (lit.) y cachaza.(cach.).
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Trat. (%) pH M.O. P K* Ca®* Mg**
lit.:cach. H:O | (%) | (ppm) | (cmol-kg™) | (cmol-kg™) | (cmol-kg™)
100:0 6,3 - 1050 13,55 19,5 30,44
75:25 7,0 25,39 2750 12,40 19,8 26,09
50:50 7,1 26,32 5550 12,00 22,0 23,09
25:75 7,1 28,02 7800 11,50 22,5 19,35
(Base seca)* | pH M.O. P K* Ca®* Mg~
(H0) | (%) (%) (%) (%) (%)
0:100 7,2 59,30 4.4 0,20 10,02 1,06

*El contenido de humedad de la cachaza fresca fue de 59,80 %

Tabla 2: Algunas propiedades fisicas de los sustratos empleados.

Tratamiento (%) Densidad real Densidad aparente Porosidad total
Lit.:cach. (g/cm®) (g/cm®) (%)
100:0 2,38 0,97 59,24
75:25 2,34 0,81 65,38
50:50 2,31 0,71 69,26
25:75 2,16 0,55 74,54
0:100 1,94 0,27 86,08

Nota: La granulometria de todos los sustratos fue < 3mm.

Experimento 2: Evaluacion de la biofertilizacion en fase de plantulas.

Con el objetivo de evaluar preliminarmente el efecto de diferentes microorganismos

rizosféricos (H.M.A. y R.P.C.V.) como biofertilizantes para la produccion de plantulas de
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tomate, se establecio el siguiente experimento, donde fueron estudiadas las siguientes

variantes, en un disefio completamente aleatorizado con nueve tratamientos y diez

observaciones:

1. Testigo sin inocular

© N O g~ WD

Glomus manihotis ( G. manih. )

Glomus fasciculatum ( G. fasc.)

Pseudomonas cepacia (P. cep.)

Azospirillum brasilense Sp-7 ( A. bras. )

Glomus manihotis + Azospirillum brasilense Sp-7
Glomus manihotis + Pseudomonas cepacia

Glomus fasciculatum + Azospirillum brasilense Sp-7

9. Glomus fasciculatum + Pseudomonas cepacia

Para la realizacion del experimento se utilizé el sustrato con la relacién porcentual 50-

50 de litonita y cachaza, en volumen con el cual se obtuvieron los mejores resultados

en el experimento 1.

La seleccion de las cepas de los microorganismos se realizé teniendo en cuenta los

resultados de los trabajos realizados por Medina (1994) y Maria |. Hernandez et al.

(1997), asi como del analisis de quimioatraccion entre tres bacterias rizosféricas y los

exudados radicales del cultivo del tomate realizados previamente en el Laboratorio de

Rizobacterias del INCA, cuyos resultados se muestran a continuacion.

Poblacion (Ufc . ml™)

Tiempo de Azospirillum Pseudomonas Pseudomonas
exposicion brasilense. cepacia fluorescens
(min.)
20 1,2 x 10° 8,6 x 10° 3,2 x 10°
40 3,6 x10° 1,1 x 10’ 1,4 x 10
60 5,1 x 10° 3,2 x 10° 1,5 x 10°
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La inoculacién con biofertilizantes se efectud utilizando la tecnologia de recubrimiento
de semillas recomendada por Gomez et al. (1994), utilizando para la misma cepas de

hongos micorrizogenos y bacterias rizosféricas con las siguientes especificaciones:

INOCULANTE Titulo

Glomus manihotis 20 esporas . g de suelo
Glomus fasciculatum 25 esporas . g de suelo
Azospirillum brasilense Sp - 7 1,5 .10° ufc. ml”
Pseudomona cepacia 4,3.10° ufc . ml”

El montaje del experimento y las atenciones dadas fueron similares a las sefaladas

para el experimento 1.

Experimento 3: Evaluacion agrondmica de las plantulas obtenidas por tecnologia de
cepellones.
Para la realizacion de este experimento se tuvieron en cuenta los resultados de los
experimentos 1 y 2, utilizando la composicion de sustrato mas adecuada y las cepas
mas promisorias, tanto de hongos micorrizégenos como de bacterias rizosféricas,
evaluando los siguientes tratamientos:

1. Testigo sin inocular

2. Glomus manihotis ( G. manih.)

3. Azospirillum brasilense Sp - 7 (A. bras. )

4. Glomus manihotis + Azospirillum brasilense Sp - 7
El disefio utilizado en la fase de obtencion de plantulas fue completamente aleatorizado
con dichos tratamientos y diez observaciones, siendo similares el manejo experimental
y las atenciones dadas, a los reportados en los experimentos 1y 2.
En la fase de trasplante, los tratamientos evaluados fueron complementados con
fertilizantes minerales que suministraban los nutrientes a dosis proporcionales al efecto
esperado de cada inoculante segun el esquema:

1. Testigo sin inocular [150 kg N - 75 kg P20Os5 - 100 kg K,O/ha] (Norma Técnica)

2. G. manihotis +[ 150 kg N - 37 kg P»Os5- 50 kg K,O/ha]

3. A. brasilense Sp-7 +[100 kg N - 75 kg P2Os5- 100 kg K20 / ha]
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4. G. manihotis + A. brasilense Sp - 7 + [100 kg N - 37 kg P,Os - 50 kg K>O/ha]

Las dosis de fertilizacion mineral se seleccionaron de acuerdo a los resultados de
Medina (1994) y Fernandez (1996), utilizando como portadores la urea, el superfosfato
triple y el cloruro de potasio.

El suelo sobre el cual se desarrolld el experimento fue Ferralitico Rojo compactado,
sobre caliza profunda, con una fertilidad de media a alta segun el Instituto de Suelos (
Academia de Ciencias de Cuba, 1989), mostrandose sus principales caracteristicas
quimicas en la Tabla # 3.

Tabla # 3: Caracteristicas quimicas del suelo utilizado.

Profundidad | pH M.O. P K* Ca®" Mg~
(cm ) (H0) | (%) (ppm ) | cmol -kg™ | cmol kg™’ cmol -kg ™
0-20 7,02 2,40 287 0,46 11,22 1,30

El disefio experimental en la fase de trasplante fue bloques al azar con cuatro
tratamientos y cuatro réplicas, teniendo las parcelas un area de 18 m? , dandose las
atenciones culturales recomendadas en el Instructivo Técnico del cultivo ( MINAGRI,
1984).

3.3- Evaluaciones y analisis realizados.

Para evaluar el efecto de los tratamientos en el crecimiento y desarrollo de las plantulas
de tomate, a los 21 dias de germinadas las semillas ( momento de trasplante) se
tomaron 10 plantas por tratamiento a las cuales se les midio:

Altura : utilizando regla graduada en cm, midiendo desde el cuello hasta el apice.
Diametro del tallo : empleando un pie de rey, a 1 cm del cuello del tallo.

Numero de hojas: por conteo

Masa fresca: utilizando una balanza con precision 0,01 g .

Masa seca: secando en estufa, a temperatura de 70°C, y posterior pesaje en balanza

con igual precision.
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En el experimento de campo, una vez finalizado su ciclo de cultivo, se cosecharon los
frutos, determinando el rendimiento en toneladas por hectarea y el numero de frutos
promedio por planta.

En el experimento 2 la infeccion micorrizica ( exp. 2) se determind segun la técnica de
tincion establecida por Phillip y Hayman (1970) y el grado de colonizacién de las
especies de rizobacterias en estudio ( Pseudomonas cepacia 0057 y Azospirillum
brasilense Sp- 7) se determind siguiendo la metodologia descrita por Ana N.
Hernandez, Annia Hernandez y Mayra Heydrich et al. (1998).

Para el procesamiento estadistico se utilizaron el analisis de varianza de clasificacion
simple y doble, comparando las medias mediante la prueba de rango multiple de

Duncan.

3.4- Valoracion econdmica.

Para la valoracion econdémica de los resultados del experimento 3, se utilizo la

metodologia propuesta por la FAO (1980), calculando los siguientes indicadores.

> Valor de la produccién ($) = rendimiento del cultivo . precio de 1 t de tomate .

> Valor del aumento de la produccioén ($) = valor de la produccién de los
tratamientos - valor de la produccion del testigo.

» Costo del fertilizante ($) = Cantidad de fertilizante aplicado . precio del fertilizante.

A\

Beneficio neto ($) = valor de la produccién - costo del fertilizante.

» Relacion valor / costo = valor del aumento de la produccion / costo del fertilizante.

Para el calculo econédmico de los indicadores propuestos se tuvieron en cuenta los
siguientes valores .
» Precio de los fertilizantes minerales segun listado oficial del MINAGRI
(Paneque, 1999 comunicacion personal).
Urea $290,00/t
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SFT $300,00/t

KCL $200,00/t
Precio de los biofertilizantes segun listado oficial del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas, 1999:
Ecomic (Biofertilizante a partir de hongos M.A. del genero Glomus ) $2,50 . kg™
Azofert (Biofertlizante a partir de bacterias del genero Azospirillum) $20,00 . kg'1
Precio de la tonelada de tomate de industria (precio pagado a los productores en la
cosecha 1998 - 1999)  $340,00 . t
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4- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1- Experimento 1:Evaluacion de la composicion de los sustratos
para el cultivo del tomate en cepellones.

4.1.1- Efectos de los tratamientos sobre el crecimiento de las plantulas.

La altura de las plantulas en la fase de semillero es uno de los parametros de
crecimiento que tiene mayor valor para determinar su aptitud para el trasplante. En la
Figura 1 se muestra la influencia de los diferentes sustratos estudiados sobre la altura
de las plantulas a los 21 dias después de germinadas las semillas, pudiendo
observarse diferencias significativas entre los tratamientos, siendo el tratamiento 3
(relacién 50:50) el que tuvo un mayor efecto positivo, alcanzando dichas plantas un
tamafio acorde a lo establecido en el Instructivo Técnico del cultivo de los semilleros
(MINAGRI, 1983), donde se establece como postura de primera calidad la que tiene
una altura de 15 a 18 cm. Merecen destacarse los tratamientos donde los sustratos
estaban compuestos por mezclas. Asi los tratamientos 2, 3 y 4 fueron superiores a

aquellos donde el sustrato estaba compuesto por un solo material, (tratamientos 1y 5).

@ T1: Lit 100:Cach O
W T2: Lit 75:Cach 25
OT3: Lit 50:Cach 50
[0T4: Lit 25:Cach 75
B T5: Lit 0:Cach 100

T1 T2 T3 T4 TS5

Figura 1: Comportamiento de la altura de las plantulas
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El resultado obtenido con el tratamiento 3 es atribuible a la influencia de las
propiedades fisicas logradas con esta mezcla de iguales proporciones volumétricas, la
que tiene como caracteristica, poseer adecuadas condiciones para el desarrollo del
cultivo; al mismo tiempo, su caracteristica textural permite el drenaje rapido del agua en
exceso con posterioridad al riego, lo que hace que el espacio poroso posea un
adecuado contenido de aire y retenga suficiente agua facilmente disponible para las
plantas.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Normann (1993) quien sefala que las
mezclas con acondicionadores logran una mejoria en una o mas propiedades del
material original, siendo muy dificil encontrar en la naturaleza un material que, por si,
séblo, satisfaga todas las exigencias de un sustrato ideal.

El diametro del tallo es otro de los parametros del vigor de la plantula que se considera
importante en el momento del trasplante ya que muestra la fortaleza y resistencia que
dicha planta puede tener al ser sometida a condiciones de campo.

En el comportamiento del diametro del tallo, expuesto en la Figura 2, se observa que
las plantas del tratamiento 3 (relacion 50:50 ) también lograron un mayor grosor del
tallo, diferenciandose de forma significativa del resto de los tratamientos; los valores
menores corresponden a las plantas del tratamiento 5, compuesto por cachaza

solamente; el resto de los tratamientos tuvieron un comportamiento intermedio.

Este resultado evidencia que las caracteristicas del sustrato que posibilitaron a las
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| B T2: Lit 75:Cach 25
0.3+ OT3: Lit 50:Cach 50

OT4: Lit 25:Cach 75
B T5: Lit 0:Cach 100

T1 T2 T3 T4 TS

Tratamient
Figura 2: Comportamiento del diametro del tallo
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plantas del tratamiento 3 alcanzar mayor altura similarmente tuvieron un efecto positivo
en la obtencidn de un mayor diametro del tallo, con un valor de 0,43 cm, que se
considera adecuado segun el Instructivo Técnico del cultivo (MINAGRI 1983).

El numero de hojas emitidas también es un pardametro importante del desarrollo
biolégico del cultivo, por ser la apariciéon de la cuarta hoja verdadera en el cultivo del
tomate el marcador fenoldgico, segun Gladys Verde y Marta Alvarez (1994), que divide
en dos subfases la etapa vegetativa, debiendo realizarse el trasplante con posterioridad
a la emision de dicha hoja.

En la Figura 3 se muestra el numero de hojas que produjeron las plantas en el periodo
analizado, observandose las diferencias significativas provocadas por los tratamientos
en estudio, de los cuales el tratamiento 3 (relacion 50 : 50) logré el mayor numero de
hojas, no diferenciandose de los tratamientos 1 y 2, mientra que el tratamiento 5 (100 %
cachaza) dio lugar a plantas con el menor numero de hojas en la fase vegetativa del
cultivo; las plantas del tratamiento 4 tuvieron un comportamiento intermedio, no

diferenciandose significativamente del tratamiento 1.

@T1: Lit 100:Cach O
mT2: Lit 75:Cach 25
OT3: Lit 50:Cach 50
OT4: Lit 25:Cach 75
mT5: Lit 0:Cach 100

AT

Figura 3: Comportamiento de la emision de
Estos resultados coinciden con Plonquet (1997), quien determind que la variedad INCA
9-1, en época Optima de siembra, emitia la cuarta hoja a los 19 dias después de la

germinacion.

Tabla 4: Acumulacion de masa fresca y seca por las plantulas.
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Tratamiento Composicion Masa fresca Masa seca
(% Lit- Cach.) (g.planta™) (g . planta™)

1 100 - 2,73 b 0,28 c

2 75 - 25 4,90 a 0,52b

3 50 - 50 522 a 0,62 a

4 25 - 75 293 b 0,31¢c

5 - 100 0,67 c 0,08 d

ES x 0,12%** 0,01***

En el comportamiento de las variables masa fresca y seca, que se muestra en la Tabla
4, se destaca de forma positiva nuevamente el tratamiento 3 (relacion 50:50), el cual
produjo valores significativamente superiores al resto de los tratamientos, mientras que
el tratamiento 5 (100% cachaza) alcanz6 los resultados mas bajos; para el resto de los
tratamientos, las acumulaciones de masa fresca y seca logradas por las plantas
tuvieron valores medios entre ambos tratamientos.

Generalizando todo lo antes expuesto, se observdé que las caracteristicas de los
sustratos evaluados como trataminetos tuvieron un efecto directo y diferenciado sobre
el crecimiento y desarrollo de las plantulas, que se reflejé en los valoras alcanzados por
las variables analizadas (altura, diametro del tallo, numero de hojas y produccion de
masa fresca y seca), destacandose el efecto del tratamiento 3 ( relacion 50 : 50 ) que
mostro los mejores valores en todas las evaluaciones.

Este comportamiento refleja la influencia de las diferentes composiciones de sustrato
establecidas como tratamientos, destacandose como las variaciones en los contenidos
de los materiales utilizados en las mezclas provocaron que las mismas alcanzaran, en
igual tiempo, diferentes valores del crecimiento de las plantulas. Esto es atribuible a las
propiedades quimicas y fisicas de cada composicién de sustrato, fundamentalmente a
las fisicas, dado que los contenidos de nutrientes en todos los sustratos evaluados
fueron lo suficientemente altos como para permitir un adecuado desarrollo del cultivo;
sin embargo, los valores de la densidad aparente (0,71 g/cm®) y de la porosidad total
(69,26 %) que posee el tratamiento 3 (relaciéon 50:50), parecen haber tenido una

influencia decisiva para que las plantas desarrollaran un mayor y mas eficiente sistema
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radical, al permitirle a este una mejor penetracion en el sustrato y una beneficiosa
relacion aire - agua posterior al drenaje del agua en exceso producto del riego
sistematico.

Debe destacarse que, con la utilizacion del sustrato con la composicion volumétrica
50 : 50 de litonita — cachaza, se obtuvieron los valores adecuados para los diferentes
indices de crecimiento evaluados en las plantulas, en un tiempo menor (21 dias) que el
normalmente requerido para alcanzar dichos valores mediante los sistemas
tradicionales de semilleros, donde alcanzan los 28 — 30 dias; lo que constituye un

aumento de la eficiencia en la produccién de plantulas.

4.2- Experimento 2: Evaluacion de la biofertilizacion en la fase de
plantulas

4.2.1- Evaluacion de Ila colonizacién radical por algunos

microorganismos rizosféricos

Al evaluar los diferentes indicadores de colonizacién fungica de las raices por hongos
M.A., mostrados en la Tabla 5, se observd que hubo efectos positivos en los
tratamientos inoculados en comparacion con el testigo.

Tabla 5: Comportamiento de los indicadores de colonizacion fungica.

Tratamientos Infeccién Densidad visual Peso del

% % endofito

mg.g’
Testigo 14 0,15 0,30
G. manihotis 25 1,35 1,71
G. fasciculatum 24 1,63 1,26
A. brasilense (Sp-7) 13 0,14 0,28
P. cepacia 17 0,29 0,40
G.man. + A. bras. 36 1,55 2,91
G.man. + P. cep. 35 1,95 1,10
G.fas. + A. bras. 28 1,53 2,26
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G.fas. + P.cep. 34 1,73 2,06

Asi, la inoculacion con Glomus manihotis y Glomus fasciculatum produjo aumentos
notables en todos los parametros, lo que resulta l6gico y da una medida de la
efectividad de la inoculacion, sin embargo, de mayor interés son los resultados
correspondientes a los tratamientos donde se realiz6 la inoculacion mixta o
coinoculacion con dichos hongos M.A. y las rizobacterias Azospirillum brasilense y
Pseudomonas cepacia, donde se incrementaron hasta en 1,5 veces los valores de los
indices de colonizacion fungica, destacandose la combinacion G. manihotis + A.
brasilense

En este sentido, ya Meyer y Linderman (1986), al estudiar la interaccién entre la
Pseudomona putida y Glomus fasciculatum habian reportado un efecto estimulador de
la bacteria en la colonizacion del sistema radical por el hongo M.A. los resultados
obtenidos también son coincidentes con los informados por Harari, Kigel y Okon (1998),
Josefa Ruiz et al. (1997) y Elein Terry ( 1998 ) en estudios similares.

Por otra parte, en la Tabla 6 se presentan los resultados alcanzados para la
colonizacion radical por algunos géneros de rizobacterias como efecto de los

tratamientos en estudio.

Tabla 6: Comportamiento de la colonizacion radical por poblaciones de RPCV en la

rizosfera del tomate.

Pseudomonas sp. | Nitrofijadores totales | Azospirillum sp

Tratamiento (ufc .g'des.r.) (ufc .g" des.r.) (ufc .g'des.r.)
Testigo 1,3.10* 1,1.10° 2,3.10°
G. manihotis 1,1. 10° 1,1.10° 4,7 .10°
G. fasciculatum 0,7.10° 3,1.10° 4,8 .10°
A. brasilense sp-7 3,1.10° 3,7.10° 3,1.10°
P. cepacia 41.10" 4,1.10° 1,1.10°
G. manih. +A. bras 21.10° 3,5.10° 8,7 .10°
G. manih. + P. cep. 2,5.10° 1,7 .10° 3,2.10°
G. fasc. + A. bras. 1,7.10° 4,7 .10° 3,1.10°




46

G. fasc. + P. cep. 1,5.10° 3,5.10° 41.10°

" suelo rizosférico

Se aprecia que las mayores poblaciones de los géneros Pseudomonas y Azospirillum
en la rizésfera de las plantulas de tomate se alcanzaron en los tratamientos inoculados
con bacterias de dichos géneros, con niveles de colonizacion 3000 y 150 veces
superiores al testigo, respectivamente, mientras que la poblacion de nitrofijadores
totales tuvo un comportamiento similar y correlacionado con la del género Azospirillum,
elevando sus valores en 300 en todos aquellos tratamientos donde se aplicod la
inoculacion con Azospirillum brasilense, 1o que se explica al tener en cuenta la
capacidad demostrada de esta bacteria de fijar nitrogeno atmosférico ( Bashan, Gina
Holguin y Ferrera — Cerrato, 1996).

De forma similar a lo ya analizado para los parametros de colonizacién fungica, los
tratamientos donde se coinocularon los hongos M.A. con las rizobacterias fueron los
que presentaron los mayores valores poblacionales de Pseudomonas sp. (10000 a
20000 veces mayores que el testigo) y de Azospirillum sp. (1500 a 4000 veces mayores
que el testigo), lo que corrobora el efecto mutuamente sinérgico entre los hongos M.A. y
las rizobacterias para promover su colonizacion radical. Nuevamente, la combinacion

de G. manihotis + A. brasilense resulté la mas efectiva en este sentido.

4.2.2. Efectos de los tratamientos sobre el crecimiento de Ilas

plantulas.

En la Figura 4, donde se presenta el efecto de los diferentes tratamientos sobre la altura
de las plantas, puede observarse que los mayores valores, sin diferencias significativas
entre ellos, fueron alcanzados por las variantes 3, 4,6 y 8, donde estaban presentes la
rizobacteria A. brasilense, tanto en inoculacién simple como en coinoculacién con los
hongos M.A. G. manihotis y G. fasciculatum, asi como la rizobacteria P.cepacia
coinoculada con G. manihotis. La inoculacion simple con P. cepacia (tratamiento 5) y
coinoculada con G. fasciculatum (tratamiento 9) produjo plantulas menores, aunque
significativamente superiores al testigo, mientras que el efecto de la inoculacién simple

con los hongos M.A. fue menor, aunque significativamente superior al testigo para
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G. manihotis (tratamiento 2) y sin diferencia significativa para G. fasciculatum

(tratamiento 7).
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Figura 4: Comportamiento de la altura de las plantulas

Estos resultados coinciden con los sefialados por Cuevas (1998), quien al estudiar los
efectos de la inoculacion con hongos micorrizégenos y bacterias rizosféricas en el
cultivo del tomate sobre un suelo Hidromoérfico Gley Nodular Ferruginoso, obtuvo que
los hongos micorrizogenos en la etapa de plantula provocaron un efecto depresivo en la
altura de éstas, no siendo asi para los tratamientos donde se aplicaron las
rizobacterias, las cuales lograron alturas superiores al testigo sin inocular.

El diametro del tallo, cuyos resultados se muestran en la Figura 5, presentoé el mejor
comportamiento en las plantulas del tratamiento 4, las que fueron coinoculadas con G.
manihotis y A. brasilense Sp7. Todos los demas tratamientos presentaron valores
significativamente menores.

Lo anterior esta en correspondencia tanto con los resultados del analisis de
quimioatraccion entre estas rizobacterias y los exhudados radicales del cultivo del
tomate, como con la evaluacion de colonizacion del sistema radical por parte de dichas
bacterias en esta etapa (Tabla 6), donde la rizobacteria A. brasilense mostr6 mayor

afinidad por el cultivo y también logré una mayor colonizacion.
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La Figura 6 presenta los valores correspondientesl numero de hojas que alcanzaron las

plantulas a los 21 dias después de germinadas las semillas, apreciandose que los

tratamientos 4, 6 y 8, en los cuales se realizaron inoculaciones mixtas de A. brasilense

con G. manihotis y G. fasciculatum y de P. cepacia con G. manihotis, presentaron los

mayores numeros de hojas, lo que los diferencia significativamente del resto de los

tratamientos que tuvieron resultados similares entre si.
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Figura 6: Comportamiento de la emision
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Como se aprecia en la Tabla 7, donde se muestra la acumulacion de masa fresca y se
ca por planta, obtenidas como resultado del crecimiento que alcanzaron las plantulas en
esta etapa, se evidencia, de forma general, el efecto positivo que tuvo la inoculacién

con microorganismos rizosféricos.

Tabla 7. Acumulacion de masa fresca y seca por las plantulas.

No. Tratamientos Masa fresca Masa seca
Tratam. (g.planta™) (g.planta™)
1 Testigo 3,37 ef 0,35 cd
2 G. manihotis 3,66 cd 0,37 bc
3 A. brasilense 3,70 c 0,36 bc
4 G. man. + A. bras 3,90 ab 0,38 ab
5 P. cepacia 3,68 cd 0,34 cd
6 G. man. + P. cep. 3,83 bc 0,33d
7 G. fasciculatum 3,29 f 0,33 d
8 G. fas. + A. bras. 4,02 a 0,40 a
9 G. fas. + P. cep. 3,50 de 0,32 d

ESx 0,06** 0,01%*

Asi, en el comportamiento de estas dos variables se refleja, de forma integrada, el
efecto favorecedor de la biofertilizacion sobre los parametros de crecimiento analizados
anteriormente, destacandose los mayores valores obtenidos en los tratamientos 4 y 8
(G. manihotis + A. brasilense y G. fasciculatum + A. brasilense, respectivamente),
significativamente superiores a los demas, lo que corrobora las ventajas de la
coinoculacion.

Por otra parte, los bajos valores alcanzados en los tratamientos donde se hicieron
inoculaciones simples de hongos M.A. (tratamiento 2 y 7) vienen dados por el hecho de
que, en la etapa de plantula, las plantas aun no han recibido los beneficios que reporta
la asociacion mutualista con dichos hongos, los que todavia se encuentran en la fase

de colonizacion (Siqueira y Franco, 1988).
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Los resultados obtenidos en este experimento indican que la aplicacion combinada o
coinoculacion con Azospirillum brasilense y Glomus manihotis o Glomus fasciculatum,
tiene un efecto muy superior en la promocién del crecimiento de plantulas de tomate,
que la inoculaciéon simple con cualquiera de los microorganismos. Esto es debido a que
la asociacion entre los mismos favorece, en primer término, su establecimiento y
colonizacion del sistema radical y, posteriormente, benefician simultaneamente a las
plantas mediante la absorcion incrementada de agua y nutrientes minerales y la
produccion de fitohormonas que estimulan el crecimiento y desarrollo. En este sentido,
los resultados presentados son coincidentes con los reportados por otros investigadores
como Barea, Bonis y Olivares (1983), Dhillion (1992) y Boelens et. al. (1993) para

diferentes cultivos.

4.3- Experimento 3: Evaluacion agrondmica de las plantulas de
tomate obtenidas por tecnologia de cepellones.

4.3.1 Efecto de los tratamientos sobre el crecimiento de las plantulas.

En la Figura 7 se muestran los resultados de la altura de las plantulas en el momento
del trasplante, observandose que las correspondientes a los tratamientos 3 y 4,
inoculacion con A. brasilense Sp 7 y G. manihotis + A. brasilense Sp 7 respectivamente,
alcanzaron los valores mayores, no diferenciandose significativamente entre ellos, pero
si de los tratamientos 1 y 2 (testigo sin incoular e inoculacion con G. manihotis), en los
cuales la altura lograda por sus plantas fueron inferiores, sin diferencia significativas

entre ellos.
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Figura 7: Comportamiento de la altura de las plantulas

Estos resultados corroboran los obtenidos para este parametro en el experimento 2,
confirmandose el efecto beneficioso de la inoculaciéon simple con la rizobacteria, o
coinoculada con el hongo M.A. Al respecto, Elein Terry (1998) planteé que la
estimulacién producida en la altura de las plantas por el uso de bacterias del género
Azospirillum puede deberse a que entre las hormonas producidas por ellas se
encuentran las auxinas, que juegan un importante papel, ya que su efecto fisioldgico
esta relacionado con el alargamiento y la division celular.

En la Figura 8 se presenta el comportamiento del diametro del tallo bajo la influencia de
los tratamientos en estudio, sobresaliendo, por los mayores grosores logrados, los
tratamientos 3 y 4 (inoculados con A. brasilense y G. manihotis + A. brasilense), sin
observarse diferencias significativas entre ellos y si con el resto de los tratamientos, que
a su vez, no difieren entre si.

Este resultado es coincidente con el comportamiento mostrado por la altura de las

plantas, siendo favorecido a su vez por los mismos factores ya discutidos.
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Figura 8: Comportamiento del diametro del tallo

En relacién con la emisién de hojas durante el periodo de semillero, que se muestra en

la Figura 9, se puede observar que los tratamientos no tuvieron diferencias significativas

entre si.
ES x:
OT1: Testigo
ET2: G.manih.
No OT3: A. bras
OT4: G. manih. + A. bras.

Figura 9: Comportamiento de la emision de hojas

En la Tabla 8 se presentan los resultados alcanzados en la acumulacion de la biomasa
fresca y seca por planta. En el primer parametro se encontrd que los tratamientos 3 y 4
(inoculados con A. brasilense y G. manihotis + A. brasilense) lograron la mayor

acumulacion de masa fresca, no diferenciandose significativamente entre ellos, pero si
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de los tratamientos 1 y 2 (Testigo sin inocular e inoculacion con G. manihotis
respectivamente), que tampoco mostraron diferencias significativas entre ellos.

Respecto a la produccion de masa seca, la mayor acumulacién correspondié a los
tratamientos 1, 3 y 4 (Testigo, A. brasilense y A. brasilense + A. manihotis) que difirieron

singificativamente del tratamiento 2 (G. manihotis).

Tabla 8: Acumulacion de masa fresca y masa seca por las plantulas.

No. Tratamientos Masa fresca Masa seca
Tratam. (g.planta™) (g.planta™)
1 Testigo 522 b 0,62 a
2 G. manihotis 4,93 b 0,57 b
3 A. brasilense Sp - 7 5,86 a 0,65 a
4 G. manih. + A. bras. 591a 0,67 a

0,16*** 0,02**
ES x

Como ya fue analizado en el experimento 2, esta etapa inicial de desarrollo del cultivo
(21 dias) resulta muy breve para que las plantas puedan recibir el beneficio esperado
de la inoculacién simple con el hongo micorrizégeno, por encontrarse éste en la fase de
colonizacion, caracterizada por ser de tipo parasitica, sin ocurrir aun un intercambio de
metabolitos con las plantas. Esta fase tiene una duracion aproximada de 4 semanas
(Barrera, 1995). Por su parte, la inoculacion con la rizobacteria, tanto en inoculacion
simple como mixta con el hongo micorrizégeno, produjo incrementos del crecimiento
debido a los efectos beneficiosos que le reporta este microorganismo a la planta desde
una etapa temprana del cultivo, por ser la fase de colonizacién muy rapida.

Resultados similares fueron obtenidos por Cuevas (1998), utilizando diferentes tipos de
cepas de hongos arbusculares y rizobacterias en semilleros de tomate; sin embargo,
Maria |. Hernandez et al. (1997) y Elein Terry (1998) han reportado en esta misma fase,

beneficios para las plantas con inoculaciones simples de hongos micorrizégenos.
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4.3.2. Efecto de los tratamientos en el rendimiento agricola.
En la Tabla 9 se presentan los valores de los parametros numero de frutos por plantas y
rendimiento agricola, por tratamientos, para valorar los resultados finales del

experimento.

Tabla 9: Comportamiento del numero de frutos por planta y los rendimientos

agricolas.
No. Tratamientos No. de frutos Rendimientos
Tratamientos por planta t.ha”

1 Testigo 13,30 c 20,22 ¢

+ (150 - 75 - 100)’
2 G. manihotis 15,56 b 22,74 b

+(150- 37-50 )
3 A. brasilense sp 7 16,59 ab 23,29 b

+ (100 - 75- 100)’
4 G. manih. + A. bras. 18,97 a 25,88 a

+ (100 - 37 - 50)
0,78** 0,46***

ES x

kg.ha'de N, P,Os y K,0

El analisis de estos indices evidencia el efecto positivo de la inoculacion con los
diferentes microorganismos en relacién al tratamiento Testigo (Norma Técnica). Asi el
numero de frutos por planta mostré diferencias significativas entre variantes, resultando
el mejor tratamiento el 4 (coinoculacién con G. manhotis + A. brasilense) aunque no se
diferencié del tratamiento 3 (inoculacidn con A. brasilense); a su vez, los tratamientos
donde se realiz6 inoculacion simple (2 y 3) alcanzaron valores semejantes entre si, pero
superiores a los del testigo.

Los resultados del rendimiento agricola, demuestran el beneficio que reporta a las
plantas la aplicacion de biofertilizantes, destacandose la coinoculacién, en el
tratamiento 4, con G. manihotis y A. brasilense, el cual produjo el mayor rendimiento,

siendo significativamente superior al resto de los tratamientos, a pesar de haber
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aplicado solamente el 66% del fertilizante nitrogenado y el 50% del fosférico y potasico,
de las dosis recomendadas en el Instructivo Técnico del cultivo (MINAGRI, 1984).

Los tratamientos 2 y 3 (inoculacion simple con G. manihotis y A. brasilense
respectivamente), lograron rendimientos que no difirieron significativamente entre si,
pero superiores al obtenido por el testigo, del cual se diferenciaron significativamente.
Estos tratamientos (2 y 3) también dispusieron de menos fertilizantes minerales,
utilizando sélo el 50% del fertilizante fosférico y potasico, y del 66% del nitrogenado,
respectivamente, con relacion al tratamiento testigo (Norma Técnica).

Teniendo en cuenta que el mejor resultado se obtuvo con la coinoculacion de ambos
microorganismos y la aplicacion de una dosis reducida de fertilizantes minerales, se
demuestra que existido una relacion sinergista entre el hongo G. manihotis y la bacteria
A. brasilense Sp 7, que beneficio la produccion de tomate, resultados que concuerdan
con Barea, Bonis y Olivares (1983) quienes manifestaron que la interaccién sinérgica
entre la rizobacteria Azospirillum 'y un hongo micorrizogeno, permitia obtener
incrementos significativos en el crecimiento y la nutricion mineral de los cultivos;
permitiendo esta doble inoculacion reemplazar la aplicacion de fertilizantes minerales, al
menos parcialmente.

Mediante el empleo de inoculantes simples con reduccion de la dosis de fertilizacion
mineral acorde a los microorganismos empleados, también se lograron rendimientos
superiores al testigo (fertilizacidn mineral completa), lo que concuerda con los
resultados obtenidos por Elein Terry, et al. (1994) y Medina y Maria de los A. Pino
(1992).

A pesar de que el hongo G. manihotis no tuvo un efecto positivo en la fase de obtencion
de plantulas, por las razones ya expuestas, su efecto se manifesté plenamente en la
etapa de trasplante al campo, al superar al testigo de produccién, coincidiendo con lo
manifestado por Cuevas (1998).

La utilizacion conjunta del sustrato que mejores resultados proporcion¢ a las plantas en
el experimento 1 (relacion 50:50) y el empleo de los biofertilizantes seleccionados en el
experimento 2 (coinoculacion con G. manihotis y A. brasilense Sp 7) permitié obtener,
no solo plantulas de alta calidad en un tiempo mas breve, de acuerdo a los parametros

y tiempo establecido segun el Instructivo Técnico del cultivo para semilleros (MINAGRI,
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1983), sino que, ademas estas plantas lograron obtener, en condiciones de campo, los
mayores rendimientos agricolas aun con la utilizacion de una dosis reducida de
fertilizacion mineral.

Debemos sefialar que, a partir de los resultados obtenidos, es posible inferir la
posibilidad bajo estas condiciones, de disminuir aun mas las dosis de fertilizacion
mineral, con el empleo de otros biofertilizantes, ya sea con inoculacion simple o

coinoculacion

4.4- VALORACION ECONOMICA

Los resultados de la valoracién econdmica que se muestran en la tabla 10 reflejan que
en los tratamientos donde se utilizaron los biofertilizantes con reduccién de la norma de
fertilizacion mineral se obtuvieron mayores beneficios netos que en el tratamiento
testigo (Norma Técnica), debido a la disminucion en los costos de produccion y al
incremento de los rendimientos. Merece destacarse el tratamiento donde se realiz6 la
coinoculacion, el cual obtuvo el mayor beneficio neto con una relacidn valor/costo muy
superior a los restantes tratamientos, donde se realiz6 la inoculacién de
microorganismos individuales y en los cuales los beneficios netos y la relacion
valor/costo fueron similares.

Los resultados de la valoracidon econdmica se corresponden con los resultados
agronémicos, corroborandose el efecto beneficioso del uso de la coinoculacion (G.
manihotis + A. brasilense sp 7) en el cultivo del tomate, la que posibilita ademas, poder
disponer de mayor cantidad de productos agricolas y un mayor beneficio monetario el
poder contar con una agricultura mas sana y ecoldgica, disminuyendo el consumo de

fertilizantes quimicos y contribuyendo a preservar el ambiente.

Tabla 10: Valoracion econdmica de los resultados de los tratamientos segun FAO 1980.

Parametros Testigo G. manihotis | A. brasilense G. manih.+ A.




valorados | (150-75-100) | (150--37 -50) (sp 7 bras.
(100 - 75- 100) | (100 - 37 50)
Rendimientos 20,22 22,74 23,29 25,88
T. ha
Valor de la 6874,80 7731,60 7918,60 8799,20
produccion($)
Valor del - 856,80 1043,80 1924,40
aumento de la
produccion($)
Costo de 176,80 135,67 145,28 104,15
fertilizantes y
biofertilizantes
($)
Beneficio neto 6690,00 7595,93 7773,32 8695,05
($)
Relacién - 6,31 7,18 18,47

Valor/Costo
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5 -CONCLUSIONES

De la valoracion de los resultados obtenidos en los diferentes experimentos se arribé a

las conclusiones siguientes, validas para las condiciones en que se desarrollaron los

estudios:

1.

Se corroboré que la tecnologia de cepellones permite obtener plantulas de tomate
de lata calidad y se obtuvieron en un tiempo menor (21 dias) a lo establecido para
sistemas tradicionales (28 - 30 dias).

Se determiné que la litonita y la cachaza resultan materiales adecuados para
producir sustratos de alta calidad para el cultivo del tomate en cepellones, al
obtenerse los mejores resultados cuando se combinaron ambas que cuando se
utilizaron de forma independientes; resultando la mejor combinacion la relacion
volumétrica (50:50).

Se pudo conocer que no es posible evaluar el efecto beneficioso de los hongos M.A
en el periodo de obtencién de plantulas de tomate (21 dias) por ser un periodo
breve, no siendo asi para las RPCV a las que les resulta suficiente para manifestar
su efectividad.

Se corrobord que en la coinoculacion entre un hongo M.A y una RPCV se produce
un efecto sinergista que permite incrementar los valores de los parametros de
colonizacion radical para ambos microorganismos.

La inoculacién de las cepas G Manihotis y A. brasilense sp 7 resultaron eficientes
para el cultivo del tomate al resultar las mas promisorias en la fase de plantulas y
posteriormente provocar en la fase de campo aumento de los rendimientos a pesar
de disponer de una menor dosis de fertilizacion mineral. Resultando la mejor
variable cuando se emplearon en forma combinada (coinoculacion)

La utilizacion de estos biofertilizantes de forma combinada permiti6 obtener
beneficios netos elevados y una alta relacion valor/costo, teniendo en cuenta el
aumento de los rendimientos y la disminucion de los costos de produccién, a través
de la reduccion de la dosis de fertilizacion mineral, produciendo ademas beneficios

ecoldgicos al entorno.
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6 - RECOMENDACIONES

1. Para la obtencion de plantulas de tomate de Optima calidad, utilizar la tecnologia de
cepellones con el sustrato compuesto por litonita-cachaza en una relacion (50:50)
realizando la coinoculacién (G. manihotis + A. brasilense sp 7) en el momento de la
siembra.

2. Cuando se establezca la produccién de plantulas con la tecnologia anterior puede
realizarse el trasplante entre los 21 y 24 dias y no esperar de 28 a 30 dias como
establece el Instructivo Técnico del cultivo.(MINAGRI,1983)

3. Para plantulas obtenidas segun la tecnologia recomendada, cuando se realice la
labor de fertilizacion mineral en el trasplante, esta se podra hacer a razén de una
dosis 100-37-50 Kg. . ha” de N, P,Os y KO en lugar de 150-75-100 Kg. . ha” de
dichos nutrientes recomendada para estos suelos..

4. Continuar realizando estudios para determinar la dosis 6ptima de fertilizacion
mineral para plantas de tomate biofertilizadas en la fase de semillero.

5. Introducir en la produccion los resultados obtenidos en esta Tesis.
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