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ABSTRACT. In order to evaluate productive response of RESUMEN. Con el objetivo deevaluar larespuestaproductiva
tomato (Solanum lycopersicum L.) to inoculation with del cultivo del tomate (SolanumlycopersicumL.) alainoculacion
arbuscular mycorrhizal fungi of Glomusgender for two different con hongos micorrizicos arbusculares del género Glomus por
ways (solid and liquid), astudy was performed at experimental dos vias diferentes (slido y liquido), se realiz6 este estudio
areas of the Department of Agricultural, belonging at National en las areas experimentales del departamento de Servicios
Institute of Agricultural Sciences. Strains of arbuscular Agricolas, perteneciente a Instituto Nacional de Ciencias
mycorrhizal fungi (AMF) used were: Glomus cubense (INCAM Agricolas (INCA). Las cepas de hongos micorrizicos
4) and Glomus mosseae (INCAM 2), which were obtained four arbusculares (HMA) empleadas fueron: Glomus cubense
doses of liquid inoculants. As solid inoculum was used in (INCAM 4) y Glomusmosseae (INCAM 2), apartir delascuaes
commercial product EcoMic®. Ten treatments were used and se obtuvieron cuatro dosis de inoculantes liquidos. Como

assessments were performed at 30 and 55 days after indculo solido se utilizo en producto comercial EcoMic®. Se
transplanting and at harvest, determining fungal variables emplearon diez tratamientosy lasevaluaciones serealizaron a
(colonization frequency and intensity of and total protein in los 30 y 55 dias después del trasplante y en la cosecha;

soil), foliar index (leaf content of nitrogen, phosphorus and determinando variablesfungicas (frecuenciaeintensidad dela

potassium) and agricultural cropyield (t.ha™). AMF inoculation colonizacién y proteina total en suelo), indices foliares

in liquid media was effective for growing tomatoes by (contenido foliar de nitrégeno, fosforo y potasio) y el

comparing results with the treatment inocul ated with the bio rendimiento agricola del cultivo (t.ha®). Lainoculacion con

solid. HMA en soporte liquido resultd efectiva para € cultivo del
tomatea comparar losresultadosencontrados con el tratamiento
inoculado con el biofertilizante sdlido.

Keywords: mycorrhizal, tomato, inoculation, Palabrasclave: micorriza, tomate, inocul acion,
Solanum lycopersicum L. Solanum lycopesicum L.
INTRODUCCION de mejorar la estructura del suelo, sobre todo en la

estabilidad de sus micro agregados, unido al rol importante
En la rizosfera, fraccion de suelo con influencia que desempefian estos microorganismos en la reserva
directa de las raices de las plantas, cohabitan numerosos de carbono del mismo (3). Los hongos micorrizicos
microorganismos que pueden influir positivamente en el arbusculares son considerados como la asociacion
crecimiento y desarrollo vegetal (1). Entre dichas  simbiética de mayor importancia para la agricultura,
interacciones se destaca la simbiosis que se establece encontrandose resultados satisfactorios en cereales,
entre las plantas y los hongos micorrizicos arbusculares hortalizas, granos y plantas ornamentales (1).
(HMA) en diferentes ecosistemas agricolas y naturales (2). En los ultimos afnos se han desarrollado diversas
Dentro de las ventajas que obtienen de dicho proceso tecnologias para la reproduccion de los HMA, siendo la
encontramos el incremento en la absorcion de nutrientes mas utilizada aquella que involucra a una planta hospedera
minerales, la resistencia a condiciones de estrés, ademas en un sustrato sdlido (4), debido a su condiciéon de
simbiontes obligados. En tal sentido, en el Instituto
— . i ) Nacional de Ciencias Agricolas de Cuba, se comercializa
M.Sc. Yonaisy Mujica Pérez, Investigador Aspirante del departamento . - ; . . . ®
de Biofertilizantes y Nutricion de las Plantas, Instituto Nacional de un biofertilizante a partir de estos simbiontes (EcoMic®),
Ciencias Agricolas (INCA), gaveta postal 1, San José de las Lajas, con el cual se han obtenido resultados satisfactorios en
Mayabeque, Cuba. CP 32 700. leguminosas (5), en maiz (6) y en hortalizas como el
= ymujica@inca.edu.cu tomate (7).
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Teniendo en cuenta estos antecedentes, a partir del
afno 2000 se inician nuevos estudios cientificos con el
propésito de obtener un nuevo biofertilizante a partir de
estos hongos pero en formulacion liquida (LicoMic®) (8),
teniendo como principales ventajas asegurar las
inoculaciones por la via del fertirriego, ademas de reutilizar
la arcilla que se emplea en el proceso de reproduccién.

Por tal motivo, el objetivo fundamental de este trabajo
fue evaluar la respuesta productiva del cultivo del tomate
(Solanum lycopersicum L.) a la inoculacidon con hongos
micorrizicos arbusculares del género Glomus por dos vias
diferentes (sélido y liquido) a campo abierto.

MATERIALES Y METODOS

ConpicioNES EXPERIMENTALES GENERALES

Los experimentos se desarrollaron en las areas de
produccion del Departamento de Servicios Agricolas (DSA)
del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas, ubicado
en el municipio de San José de las Lajas provincia
Mayabeque durante dos campafias consecutivas
(2008-2010). Enla Tabla | se muestran las caracteristicas
quimicas del suelo utilizado clasificado como Ferralitico
Rojo Lixiviado (9) y se correlaciona con un Nitisol ferralico
(éutrico, rédico) (10).

Se utilizé el tomate (Solanum lycopersicumL. variedad
Amalia) como planta modelo y las semillas se sembraron en
un semillero tradicional durante 25 dias. Los experimentos
se realizaron entre los meses de noviembre-marzo. El
semillero se establecié en noviembre (2008 y 2009) y se
fertilizé con la férmula completa NPK (9-13-17) a la dosis
de 0,20 kg.m™. En diciembre se prosiguio con la etapa
de trasplante y se aplicé el mismo portador mineral a la
dosis de 1 t.ha" en todas las parcelas, fraccionado en
dos periodos: una primera aplicaciéon en el momento del
trasplante y la segunda 30 dias posterior al mismo.

INOCULANTES MICORRIZOGENOS

El inoculante liquido LicoMic® se formul6 a partir de
dos especies de hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
provenientes del cepario certificado del INCA: Glomus
mosseae (Nicol. y Gerd., enmendado por Gerdeman y
Trappe) (cepa INCAM 2) y Glomus cubense (Y. Rodr. &
Dalpé) (cepa INCAM 4) (13). Para el desarrollo de esta
investigacién ambas especies fueron sometidas a un
proceso de propagacion en un sustrato proveniente de
un suelo Hidromdérfico Gley Vértico Carbonatado (9).

Posteriormente, se formularon cuatro dosis del inoculante
liquido (5, 10, 20 y 40 esporas de HMA como promedio
por planta para cada cepa estudiada) atendiendo al total
de plantas a sembrar por parcela.

Para el inoculante sélido (EcoMic®) se procedid la
inoculacién con la tecnologia de recubrimiento de las
semillas (14) a la dosis de 2 gramos.planta (40 esporas
como promedio) en el momento de la siembra, mientras
que las diferentes dosis de LicoMic® se aplicaron siete
dias después de la germinacion (ddg) a razdn de
2 mL.planta™.

DiSENO EXPERIMENTAL Y EVALUACIONES

Se siguio un disefio completamente aleatorizado con
10 tratamientos y se realizaron cuatro repeticiones de
cada tratamiento (Tabla ll).

Las parcelas experimentales tenian un area total de
28 m?, en un marco de plantacién de 1,40 m x 0,25 m
(cuatro surcos). El area de calculo fue de 0,35 m? para
las variables fungicas e indicadores de crecimiento de
las plantas y de 7 m? para determinar el rendimiento del
cultivo.

Tabla Il. Descripcion de los tratamientos de los
experimentos

Tratamientos Especies Dosis de esporas
deHMA de HMA (promedio
por planta)

T1 Testigo sin inocular
T2 EcoMic® (G. cubense) 40
T3 G. mosseae 5
T4 G. mosseae 10
T5 G. mosseae 20
T6 G. mosseae 40
T7 G. cubense 5
T8 G. cubense 10
T9 G. cubense 20

T10 G. cubense 40

Se evaluaron los siguientes indicadores:

» Indicadores fungicos (30 y 55 dias después del
trasplante (ddt)): las muestras de raices fueron tefidas
mediante la técnica de tincién de raices (15) y se
determiné la frecuencia (16) e intensidad de la
colonizacion a través de la metodologia de los
interceptos (17).

Tabla I. Caracteristicas quimicas del suelo Ferralitico Rojo Lixiviado a la profundidad de 0-20 cm

Determinaciones pH MO P Ca Mg K Na Esporas

(%) (mg/kg)  (cmol/kg) HMA .g de suelo™
Experimento 1 7,4 2,99 500 10,33 3,57 1,81 0,05 1
Experimento 2 6,8 1,76 393 13,8 3,13 0,53 0,08 0.86

Determinaciones quimicas: pH H,0O, potenciémetro; materia organica (MO), Walkley Black; fésforo (P), Oniani; cationes, Ca, Mg, Na y K,

método de Maslova; esporas de HMA (11) con modificaciones (12)
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> Proteina total en suelo (mg.g"') (cosecha): mediante la
extraccion con la técnica de presion y calentamiento
(18).

> Indices foliares de las plantas (cosecha): los contenidos
de nutrientes foliares (% de N, P y K) se determinaron
por los métodos descritos en el manual de laboratorio
de técnicas analiticas del INCA (19).

» Rendimiento (70 ddt). se calculd para un promedio de
tres cosechas en el cultivo (t.ha™).

ANALIsis EsTADISTICO

Los datos fueron analizados mediante el software
SPSS para Windows (SPSS 11.5). Todos los caracteres
cumplian los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianza por lo cual se procedié a efectuar un analisis
de varianza segun modelo de clasificacion simple al dato
original*. Para la discriminacidon de medias se utilizo el
procedimiento de Duncan con una significacién de un 5 %
en los casos en que el ANOVA resultd significativo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El grado de predominio de las especies microbianas
en las raices de las plantas esta dado por el nivel de
interaccion planta-microorganismo y en la Figura 1 se
describe el comportamiento de la frecuencia de colonizacion
micorrizica para los dos momentos evaluados durante el
ciclo experimental.

En la Figura 1A se muestra en comportamiento de la
frecuencia de colonizacion a los 30 ddt y se encontré que
los tratamientos inoculados con EcoMic® y los formulados
con LicoMic® para las dos especies en estudio (Glomus
mosseae y Glomus cubense) en la dosis de 20 y 40
esporas.planta™ alcanzaron los valores mas altos, con
niveles cercanos al 40 %. Para las restantes dosis del
inoculante liquido se encontré que mantuvieron un
comportamiento similar, independientemente de la especie
en estudio. En sentido general, la respuesta de este
indicador fue positiva, ya que los niveles encontrados
superaron al tratamiento testigo.

Por otra parte, a los 55 ddt (Figura 1B) se encontrd
que todos los tratamientos inoculados, ya fueran con el
inoculante sdlido o liquido y en cualquiera de las dosis y
especies evaluadas, mostraron valores significativamente
superiores comparados con el testigo no inoculado, lo que
permite destacar que ambos biofertilizantes resultaron ser
eficientes para el cultivo del tomate. Los valores maximos
alcanzados en este ensayo (55 %) fueron superiores si se
comparan con los obtenidos en el cultivo del trigo cultivado
en suelos de la misma area experimental, donde se reportan
cifras cercanas al 48 %y 53 % para tratamientos inoculados
con EcoMic® y LicoMic® respectivamente (20).

* Vasquez, E. R. Contribucion al tratamiento estadistico de datos con
distribucion binomial en el modelo de andlisis de varianza. [Tesis de
Doctorado]. INCA, 2011. 97 p.
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Tratamientos

A:30ddt B:55ddt Gm.: Glomus mosseae Gi.c.: Glomus cubense
I: 5 esporas por planta Dosis II: 10 esporas por planta
Dosis ll: 20 esporas por planta Dosis VI: 40 esporas por planta

Figura 1. Influencia de los tratamientos sobre la
frecuencia de colonizaciéon micorrizica en
el cultivo del tomate

Al observar los valores de la intensidad de la colonizacién
micorrizica (Figura 2) se muestra que los mayores
porcentajes estuvieron en los tratamientos inoculados
con respecto al testigo, comportamiento que se corresponde
con la frecuencia de colonizacion alcanzada por el cultivo
del tomate. Se observa en la Figura 2A que los valores de
intensidad de la colonizacién son mas bajos si se comparan
con el segundo muestreo. Este fendmeno se explica porque
al inicio del establecimiento de la simbiosis micorrizica,
la actividad fungica esta enfocada solo a colonizar la planta,
pero posteriormente se incrementan el contenido de hifas
en el interior de la membrana plasmatica y las estructuras
arbusculares (21).
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Tratamientos

A:30ddt B:55ddt Gm.: Glomus mosseae Gic.: Glomus cubense
I: 5 esporas por planta  Dosis Il: 10 esporas por planta
Dosis Ill: 20 esporas por planta Dosis VI: 40 esporas por planta

Figura 2. Influencia de los tratamientos sobre la
intensidad de colonizaciéon micorrizica en
el cultivo del tomate

Por otra parte, en la Figura 3 se describe el contenido
de proteina total en suelo al finalizar el ciclo experimental,
destacandose con valores muy cercanos a 13 mg.g™ los
tratamientos inoculados con EcoMic® y los formulados
con LicoMic® para las dos especies en estudio (Glomus
mosseae y Glomus cubense) en la dosis de 20 y 40
esporas por planta. Estos valores son superiores si se
comparan con los encontrados para diferentes condiciones
de manejo de suelo, donde se plantea que en presencia de
ambientes conservados el contenido de proteinas totales
aumenta (22). Por otra parte, en el cultivo del trigo se
obtuvieron niveles de esta glicoproteina superiores en los
tratamientos inoculados en relacion con el testigo (20).

En el tratamiento testigo, el contenido de proteina
total en suelo fue bajo lo que puede ser atribuible a la
presencia de algunas estructuras fungicas no competitivas
con las inoculadas presentes en el suelo donde se realizd
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el estudio. No obstante, los resultados de esta variable
coinciden con otros estudios realizados, donde se
demuestra que la glicoproteina producida por los HMA
contribuye a estabilizar microagregados en el suelo,
estabilizan la materia organica del mismo y por lo tanto
mejoran sus propiedades fisicas (23).
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G.m.: Glomus mosseae  Gc.: Glomus cubense
I: 5 esporas por planta  Dosis Il: 10 esporas por planta
Dosis Ill: 20 esporas por planta Dosis VI: 40 esporas por planta

Figura 3. Influencia de los tratamientos sobre el
contenido de proteina total en suelo

En la Tabla Il se describen los contenidos foliares
de los elementos nutricionales nitrégeno, fésforo y potasio.
Los contenidos de nitrégeno foliar (%) encontrados muestran
que hubo mayor movilidad de este nutriente en las plantas
micorrizadas, destacandose las inoculadas con EcoMic®
y LicoMic® (20 y 40 esporas por planta) independientemente
de la especie de HMA estudiada, coincidiendo con otros
resultados que avalan la traslocacién de dicho elemento
por las hifas del hongo una vez colonizada la planta (24).

El porcentaje de fosforo foliar no reflej6 diferencias
significativas para ninguno de los tratamientos en estudio,
lo cual puede deberse a los contenidos de este elemento
registrados por el andlisis de suelo (Tabla I), que es
tomado por las plantas de la solucién del suelo a través
de su sistema radical y en este caso en particular por la
interaccion tripartita planta-micorrizas arbusculares
(simbiosis micorrizica) y suelo, e indicando un buen
desarrollo del cultivo.

Los contenidos foliares de potasio resultaron semejantes
para los diferentes tratamientos evaluados, mostrando
niveles satisfactorios para este cultivo. Por otra parte, se
plantea que como este elemento se mueve con mayor
facilidad en la solucion del suelo, en la actualidad se
profundiza en estudios sobre los posibles mecanismos
que intervienen en el transporte directo de estos iones
por las hifas del hongo (25).

En el rendimiento agricola del cultivo del tomate
(Figura 4), se encontré una respuesta positiva de los



Cultivos Tropicales, 2012, vol. 33, no. 4, p. 71-76

octubre-diciembre

tratamientos inoculados en relacién con el testigo no
inoculado, destacandose ambas vias de inoculacién en
relacion con el tratamiento testigo. Para los tratamientos
coninoculante liquido se encontrd que ambas especies
mostraron una respuesta adecuada para el cultivo, lo que
coincide con los criterios ya establecidos para la seleccion
de especies en funcion del tipo de suelo, donde Glomus
cubense se recomienda como promisoria para suelos
Ferraliticos Rojos (26).

Tabla Ill. Contenido foliar de nitrégeno, fésforo y
potasio en plantas de tomate

Tratamientos %N fdiar %Pfoiar %K foliar
Testigo sininocular 212c 0,52 421
Inéculo Comercid EcoMic®  364a 053 4,16
G. mosseae (1) 304b 0,51 412
G. mosseae (I1) 2,98b 0,52 4,19
G. mosseae (I11) 36la 0,54 423
G. mosseae (1V) 359a 0,53 4,15
G. cubense (1) 308b 0,52 426
G. cubense (1) 3,10b 0,53 4,29
G. cubense (111) 363a 0,52 418
G. cubense (IV) 360a 054 421
Esx 0,09** 0,001 ns 0,12 ns

I: 5 esporas por planta  Dosis Il: 10 esporas por planta

Dosis llI: 20 esporas por plantaDosis  VI: 40 esporas por planta
Medias con letras comunes en la misma columna no difieren
significativamente segun Duncan para p<0,05
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Figura 4. Influencia de los tratamientos sobre el
rendimiento agricola del cultivo del tomate

Al realizar un andlisis integral de los resultados de
este estudio se encontrd una relacién positiva entre el
funcionamiento fungico y la respuesta productiva del cultivo
del tomate, destacando que la asociacion tripartita
(micorriza arbuscular-cultivo-suelo) favorece el desarrollo
y la produccion de dicha hortaliza.
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En sentido general, los resultados de esta investigacion
demuestran que la inoculacion con HMA en soporte liquido
resulto efectiva para el cultivo del tomate, al comparar los
resultados encontrados con el tratamiento inoculado con
el biofertilizante solido, pero se recomienda continuar las
investigaciones encaminadas a optimizar las dosis de
inoculacion.
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