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RESUMEN

Se evaluo la respuesta del cv. 'INIVIT-T-2007' de tomate (Solanum lycopersicum L.) a la
aplicacion de cuatro cepas de hongos micorrizicos arbusculares en el Instituto de
Investigaciones de Viandas Tropicales durante dos campafas (2014 y 2015) en la fase
de semillero en microparcelas de cemento con un suelo Pardo mullido carbonatado sin
esterilizar y sin aplicacion de fertilizantes. Se estudiaron las cepas INCAM-2
(Funneliformis mosseae), INCAM-4 (Glomus cubense) e INCAM-11 (Rhizoglomus
intraradices) que pertenecen a la coleccion del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas
(INCA) de Cuba y un control sin inocular. Se utilizd6 un disefio Completamente
Aleatorizado con cuatro tratamientos y 10 repeticiones. Se evaluaron indicadores del
desarrollo vegetativo (altura, diametro y biomasa) y del funcionamiento fungico. Los
resultados mostraron una respuesta beneficiosa de las plantas a la inoculaciéon con
cepas de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en la fase de semillero en suelo
Pardo mullido carbonatado, con una conducta diferenciada entre las cepas y con los
mayores efectos obtenidos, tanto en el crecimiento, biomasa y porcentajes de
colonizacion micorrizica total con las cepas INCAM-2 e INCAM-11.
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ABSTRACT

The response of cv. 'INIVIT-T-2007' of tomato (Solanum lycopersicum L.) to the
application of four strains of arbuscular mycorrhizal fungi at the Research Institute of
Tropical Root and Tuber Crops during two campaigns (2014 and 2015) in the seedling
phase in cement microparcels with a carbonated soft Brown soil without sterilization and
without application of fertilizers. Strains INCAM-2 (Funneliformis mosseae), INCAM-4
(Glomus cubense) and INCAM-11 (Rhizoglomus intraradices) belonging to the collection
of the National Institute of Agricultural Sciences (INCA) of Cuba and a control without
inoculation were studied. A completely randomized design with four treatments and 10
repetitions was used. Indicators of vegetative development (height, diameter and
biomass) and fungal functioning were evaluated. The results showed a beneficial
response of the plants to the inoculation with strains of arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) in the seedling stage in soft carbonated Brown Soil, with a differentiated behavior
between the strains and with the greater effects obtained, in both the growth, biomass
and percentages of total mycorrhizal colonization with the INCAM-2 and INCAM-11
strains.
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INTRODUCCION

El tomate se considera como la hortaliza que mas se cultiva en el mundo, la produccion
mundial en el 2013 alcanzé la cifra de 170 750 millones de kilogramos (FAO, 2014).

Su riqueza en licopeno le hace un producto muy util para la salud, es muy eficaz contra
los problemas del cancer, protege de las enfermedades cardiovasculares y de la piel,
previene las infecciones del tracto urinario y la diabetes, reduce el colesterol y los
triglicéridos, su consumo aporta alrededor del 40 % de las necesidades diarias de
vitamina C, contiene abundante potasio, asi como hierro (FAO, 2017).

Segun ONEI (2015), en Cuba, incluyendo los diferentes sistemas de produccion de en
la agricultura, en el afio 2014 se cultivaron en 44 885 ha y la produccion alcanzoé las 454
112 t. Sin embargo los rendimientos a nivel de pais en este cultivo no superaron las
10,11 t.hal. Las principales limitantes que afectan los rendimientos y calidad de las
cosechas en estos sistemas en Cuba son: los patégenos radicales y foliares, entre los
qgue se encuentran los nematodos, seguido de insectos y fitopatégenos varios, asi como
la falta de disciplina tecnoldgica en lo referente a la baja calidad del material de
siembra, la rotacion de cultivos, la insuficiente fertilizacién y el riego, entre otros.

Los aspectos sefialados demandan incrementar en los sistemas de produccion la
utilizacion de diferentes alternativas que contribuyan a obtener plantas con la calidad
requerida para el trasplante, disminuyan la dependencia de los insumos agroquimicos
externos, protejan al suelo y garanticen rendimientos altos.

Ante esta problematica, en Cuba, el manejo efectivo de la simbiosis a través de la
aplicacion de cepas eficientes de HMA por tipo de suelo (Rivera et al., 2015), a partir de
inoculantes micorrizicos que se aplican en cantidades bajas y se integran a las practicas
culturales, se convierte en una opcién para lograr plantas con la calidad 6ptima para el
trasplante con una menor afectacion por determinadas plagas foliares y radicales (Pérez,
2010), ademas de una mayor tolerancia al déficit hidrico (Ruiz, 2015).

Por tal motivo este trabajo estuvo dirigido a estudiar la respuesta del cultivo a la
inoculaciéon con diferentes cepas de HMA en el crecimiento de las plantas en la fase de
semillero en un suelo Pardo mullido carbonatado (Hernandez et al., 2015) sin esterilizar
y sin aplicacion de fertilizantes.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se ejecutaron en el Instituto de Investigaciones de Viandas Tropicales
(INIVIT) ubicado a los 22°35’ N, 80°18 W y a 40 msnm, localizado en el municipio de
Santo Domingo, provincia de Villa Clara, Cuba. Se realizaron los experimentos siempre
en el mes de noviembre, durante dos camparias (2014 y 2015).

Se evaluaron tres cepas de HMA y un control sin inoculacién. El trabajo se realiz6 en
canteros (microparcelas) de cemento de un area de 1 m? por 0,60 m de profundidad. Se
emplearon 10 microparcelas por tratamiento. Se utilizd un diseio Completamente
Aleatorizado con cuatro tratamientos y 10 repeticiones.

Principales caracteristicas edafoclimaticas.

Cada microparcela se rellend con suelo del campo-2 del INIVIT y proveniente de la
capa arable de 0-0,2 m de profundidad, cuyas principales caracteristicas se presentan
en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas agroquimicas y contenido de esporas iniciales en el suelo
Pardo mullido carbonatado (0-20 cm de profundidad).

pH MO P:0s K:O Ca'2 Mg K* Contenido de
Campana esporas por 50 g de
H:O (%) (mg.kg™) (cmolc.kg™) suelo
2014 75 155 3,18 21,80 42,25 3,96 0,42 46,0
2015 79 185 3,21 30,43 4511 4,10 0,53 59,0

Cada valor es promedio de ocho muestras compuestas. pH en H20 en relacién suelo:
solucion (1:2,5) por el método potenciométrico. Determinacion de la materia organica por
el método de Walkley-Black. Determinacion del P y el K por el método de Machiguin.
Determinacion de Ca*?, Mg*? y k* con NH4Ac 1 M y pH 7 en relacién suelo: soluciéon de
1:5 y agitando durante 5 minutos.

Cada valor es promedio de ocho muestras compuestas. pH en H20 en relacién suelo:
solucién (1:2,5) por el método potenciométrico. Determinacion de la materia organica por
el método de Walkley-Black. Determinacion del P y el K por el método de Machiguin.
Determinacion de Ca*?, Mg*? y k* con NH4Ac 1 My pH 7 en relacion suelo:solucion de 1:5
y agitando durante 5 minutos.

Para la caracterizacion agroquimica del suelo se utilizaron las metodologias descritas
en las normas cubanas establecidas y el contenido de esporas se determiné por el
método decantado-humedo.

Los suelos presentaron una reaccion ligeramente alcalina, con valores de materia
organica bajos y contenidos medios de fosforo disponible. En relacion con los cationes
intercambiables, el Ca*? mostré valores altos, mientras que el Mg*? y el K* presentaron
contenidos medios.

Las variables climaticas (precipitacion acumulada, humedad relativa y temperatura
media mensual) en el periodo experimental (Tabla 2) fueron adecuadas para el
crecimiento de las plantas (MINAG, 1983).

Tabla 2. Caracteristicas climaticas del periodo experimental en el INIVIT.

5 Promedio histérico
ARo 2014 2015 1978-2015
Mes (mm) (%) (C) (mm) (C) () (Mmm) (%) (°C)

Noviembre 74,5 81 22,4 71,4 24,2 81 62,33 83 23,3

Fuente: Los datos de las variables climatoldgicas correspondientes al periodo experimental y
los historicos de 37 afios se tomaron de la Estacion Agrometeorolégica No. 326 (INSMET,
2016) y ubicada en el propio INIVIT.

Leyenda: mm = precipitacién caida; °C = temperatura media.

Material vegetal

Se utilizé el cv. 'INIVIT-T-2007" (MINAG, 2017) como cultivo modelo con un 95 % de
germinacion. La siembra en cada microparcela se realizé6 de forma manual a chorrillo con
una distancia entre surco de 0,15 my se utilizaron 4 g de semillas por m? (Moya, 2000).
Inoculante micorrizico

Se estudiaron las cepas INCAM-2, INCAM-4 e INCAM-11 que pertenecen a la coleccion
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del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA) de Cuba y se correspondieron con las
siguientes especies: Funneliformis mosseae (Schiuler y Walker, 2011); Glomus cubense
(Rodriguez et al., 2011) y Rhizoglomus intraradices (Sieverding, et al., 2014),
respectivamente. En todos los casos, el contenido de esporas de los inéculos estaba entre
25y 30 esporas por gramo de producto.

La inoculacion micorrizica se realizé 16 h antes de establecer el semillero mediante el
recubrimiento de la semilla, con cantidades de inoculante micorrizico equivalentes al 8 %
de su peso (80 g de indculo por kg de semilla) y utilizando 600 mL de agua por cada
kilogramo de inoculante (Ruiz, 2015).

En cuanto al niumero inicial de esporas de HMA residentes en el suelo (Tabla 1), si bien
fueron bajas, se corresponden con los valores obtenidos anteriormente por Ruiz et al.
(2001) y Sim6 et al. (2017) en este tipo de suelo y en esta misma localidad y
posiblemente asociado al historial de manejo y cultivos de estos.

Metodologias utilizadas en las diferentes determinaciones y evaluaciones.

Analisis de suelo. Las técnicas analiticas para las determinaciones de las caracteristicas
agroquimicas del suelo aparecen descritas en el pie de la Tabla 1.

Analisis de esporas. Las esporas fueron contadas con el uso del microscopio estéreo (Carl
Zeiss, Stemi 2000-C/50x) y se expresaron en esporas.50 g de suelo.

Porcentajes de colonizacion micorrizica total. Se determind en la floracién en cada muestra a
partir de 200 mg de raices, las cuales fueron secadas en estufa controlada termostaticamente,
con ventilacion forzada a 70 °C hasta masa constante. Las raices fueron tefiidas segun la
metodologia descrita por Rodriguez et al. (2015). La evaluacién se realizé en microscopio
estéreo (Carl Zeiss, Stemi 2000-C/50x). Para la cuantificacion se utilizd el método de los
interceptos de Giovanetti y Mosse (1980).

Altura de la planta. Se determiné a los 21 dias de germinadas las semillas (ddg) con una
regla graduada desde la base del cuello hasta el pice y se expresé en cm.

Diametro del tallo. Se determiné a los 21 ddg con un pie de rey a 1 cm de la base del tallo y se
expresé cm.

Biomasa. La masa fresca del tejido aéreo (MF) de cada planta se determind por pesada en
balanza técnica (+0,01 g). La masa seca (MS) en cada muestra se determiné a los 25 dias de
germinadas las semillas a partir del porcentaje de masa seca del tejido aéreo fresco secado
en estufa controlada termostaticamente, con ventilacion forzada a 70 °C hasta masa constante
y de los valores de masa fresca y se expreso en g.

Andlisis estadistico

Se utilizé el paquete estadistico IBM SPSS, (2017). Todas las variables cumplieron los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza y la informacion se proceso
como un disefio Completamente Aleatorizado. Se utiliz6 como criterio de comparacion
entre medias la Prueba de Tukey. (p < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante las dos campafias (2014 y 2015) estudiadas las variables evaluadas
mantuvieron una respuesta similar, resultados que indicaron una reproducibilidad alta
de los resultados.

Se encontré un efecto significativo (p < 0,05) de la inoculacion con G. mosseae y R.
intraradices en la altura de la planta a los 21 ddg (Figura 1 A, B) en ambas camparias
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con respecto al tratamiento inoculado con G. cubense y al control sin inocular, con
incrementos respecto a este ultimo entre un 40 y 48 %.

Los mejores tratamientos proporcionaron plantas con la calidad requerida para el
trasplante en cuanto a la variable altura, al alcanzar valores superiores al valor minimo
del rango 6ptimo del indicador (MINAG, 1983), el cual se sefiala con la linea horizontal
en cada figura.
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Figura 1. Efectividad de la inoculacion con cepas de HMA en la fase de semillero
en la altura del cv. de plantas de tomate 'INIVIT-T-2007' en un suelo Pardo mullido
carbonatado. A = campaia 2014 y B = campafa 2015.

Asimismo, con relaciéon al diametro del tallo (Figura 2 A, B), se encontré un efecto
significativo (p < 0,05) de la inoculacién con G. mosseae y R. intraradices en esta
variable a los 21 ddg en ambas campafias con respecto al tratamiento inoculado con G.
cubense y al control sin inocular, con incrementos respecto a este Ultimo entre un 135 y
142 %.
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Figura 2. Efectividad de la inoculacion con cepas de HMA en la fase de semillero en
el diametro del cv. de plantas de tomate 'INIVIT-T-2007' en un suelo Pardo mullido
carbonatado. A = campafia 2014 y B = campafa 2015.
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Con relacion a la biomasa area de la planta se encontré un efecto significativo (p < 0,05)
de la inoculacion con G. mosseae y R. intraradices en la MF (Figura 3 A, B) y en la MS
(Figura 4 A, B) de la parte area de la planta a los 21 ddg en ambas camparfas con
respecto al tratamiento inoculado con G. cubense y al control sin inocular.
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Figura 3. Efectividad de la inoculacion con cepas de HMA en la fase de semillero en
la masa fresca de plantas del cv. de tomate 'INIVIT-T-2007' en un suelo Pardo
mullido carbonatado. A = campafa 2014 y B = campaia 2015.
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Tukey.

Figura 4. Efectividad de la inoculacion con cepas de HMA en la fase de semillero en
la masa seca de plantas del cv. de tomate 'INIVIT-T-2007' en un suelo Pardo mullido
carbonatado. A = campafa 2014 y B = campafa 2015.

Se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) en el porcentaje de colonizaciéon
micorrizica total (Figura 5 A, B) en las raices del cv. de tomate 'INIVIT-T-2007' con la
inoculacion de las cepas G. mosseae y R. intraradices respecto al resto de los
tratamientos. Ademas, sefialar que con la inoculacién con G. cubense se encontraron
valores superiores al control sin inocular.

A partir de la necesidad de obtener plantas de tomate con la calidad requerida para el
trasplante (MINAG, 1983) y la de incrementar el conocimiento publico sobre la
importancia de las micorrizas en la sostenibilidad de los agroecosistemas (Yang et al.,
2014; Priyadharsini y Muthukumar, 2015) los resultados mostraron que la inoculacion
micorrizica origind efectos mayores en: crecimiento, produccion de biomasa y los
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porcentajes de colonizacién micorrizica total de las plantas del cv. de tomate 'INIVIT-T-
2007' en la fase de semillero, de manera que la mayoria de los trabajos publicados
sobre esta tematica indican una mejor respuesta de las plantas micorrizadas respecto a
las no micorrizadas (Rodriguez, 2003).
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Letras diferentes en cada barra expresan diferencias (p < 0,05) de acuerdo con Prueba de
Tukey.

Figura 5. Efectividad de la inoculacién con cepas de HMA en la fase de semillero
en la colonizacion micorrizica total en las raices de plantas del cv. de tomate
'INIVIT-T-2007' en un suelo Pardo mullido carbonatado. A = campafa 2014y B =
campafa 2015.

El efecto positivo de la inclusién de los HMA en los sistemas agricolas de produccion se
comprobd en varias investigaciones donde se alcanzaron incrementos en los
indicadores de crecimiento en cultivos como: Vitis vinifera L. (Aguin et al., 2006),
diferentes especies forestales (Falcon et al., 2013) y en la aclimatizacion de plantas
obtenidas in vitro de Musa spp. (Usuga et al., 2008)

Es de destacar que la inoculacion con G. mosseae y R. intraradices concuerdan con los
resultados informados en tomate por (Rodriguez, 2003), asimismo se confirmé la
influencia de las condiciones edéficas en la eficacia diferenciada de las cepas en los
efectos positivos de la simbiosis micorrizica arbuscular, en este caso con la cepa de R.
intraradices, la cual ha sido evidenciada como cepa eficiente para esta misma condicion
edafica en un trabajo resumen de 35 experimentos en que se compararon las mismas
cepas de HMA que aqui se estudiaron, pero en diversos cultivos y suelos y se
obtuvieron relaciones altas (R? = 0,97) entre la efectividad de las cepas de HMA
inoculadas y el pH del suelo (Rivera et al., 2015).

Estos autores informaron que el pH parece ser una de las propiedades fundamentales
que determinan el cambio de efectividad de las cepas inoculadas al pasar de un
ambiente edafico a otro. Los resultados en el caso de la cepa G. mosseae no son
frecuentes al evaluar la influencia de la efectividad de esta cepa en condiciones de
suelo Pardo y no concuerdan con los criterios generales en cuanto al comportamiento
de las cepas eficientes respecto a una alta especificidad por tipo de suelo antes que
especificidad cepa de HMA por cultivo informados por Rivera et al. (2015).
Presumiblemente, la respuesta de G. mosseae en esta condicién de suelo Pardo (pH >
7), reportada como cepa eficiente para condiciones edaficas con pH acidos (Rivera et
al., 2015), parece tener una respuesta similar al de la cepa G. manihotis cuando es
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inoculada en el cultivo de la yuca (Manihot esculenta Crantz) la cual no difiere en
efectividad con las mejores cepas evaluadas para la condicion edafica estudiada, lo que
indica gran compatibilidad con el cultivo.

Otro aspecto importante, con relacion a la efectividad de la inoculacién lo es el hecho de
conocer segun Rodriguez et al. (2003) la compatibilidad entre un determinado
hospedero y las especies de HMA.

Los valores altos de los porcentajes de colonizacidbn micorrizica (mayor de 50 %)
obtenidos de los tratamientos, han sido considerados propios de una micorrizacion
efectiva en diferentes cultivos (Ruiz, 2001; Gonzélez, 2014 y Tamayo, 2014), los cuales
evidenciaron la efectividad de las cepas en colonizar las raices de la planta en la fase
de semillero, en estas condiciones edaficas.

El tratamiento no inoculado present6 valores inferiores en los porcentajes de
colonizacion micorrizica, en relacion con los tratamientos inoculados. Este
comportamiento indicé que el nivel de funcionamiento de las cepas de HMA residentes
fue bajo, y debid estar relacionado con las cantidades bajas de esporas de HMA
iniciales e indic6 la necesidad de inocular en estas condiciones para obtener los
beneficios de la simbiosis micorrizica arbuscular.

La cepa de HMA eficiente es aquella con cuya inoculacién se logran los mayores
efectos sobre el crecimiento y rendimiento de las plantas (generalmente incrementos
entre 30 y 40 % en la masa seca o rendimiento) y a su vez presentan los mayores
porcentajes de colonizacién micorrizica, densidad visual y produccion de esporas;
para una condicion edafica puede haber mas de una cepa eficiente (Rivera et al.,
2007).

El hecho de mostrarse el mismo efecto diferenciado entre las cepas de HMA en los
tratamientos en condiciones de no aplicacion de fertilizantes en la fase de semillero,
explica por qué algunos protocolos de comparacion de cepas de HMA con cultivos no
fertilizados en suelos Pardo mullido carbonatado y Ferralitico Rojos (Ruiz, 2001) fueron
exitosos y por tanto no es imprescindible garantizar las aplicaciones adecuadas de
nutrimentos para estos estudios de seleccion y comparacion de cepas de HMA.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de este trabajo, puede plantearse, de forma general que
el tomate respondio a la aplicacion de la inoculacion micorrizica, destacandose las
cepas INCAM-4 e INCAM-11, al influir evidentemente en el desarrollo de las plantas y
con los mayores efectos obtenidos, tanto en el crecimiento, biomasa como en el
porcentaje de colonizacion micorrizica total.
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