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RESUMEN

Se evalud el efecto de los hongos micorri-
z6genos arbusculares (HMA) autéctonos Glomus
sp. 1, Glomus sp. 2, Glomus clarum y Glomus
intraradices en el cultivo de tomate (Solanum
lycopersicum L. Var., amalia) en condiciones
controladas, mediante las variables de crecimien-
to altura, didmetro del tallo, cantidad de hojas,
flores y frutos, fitomasa seca aérea y subterra-
nea y masa fresca de los frutos asimismo las
variables micorrizicas que incluyen colonizacién,
densidad visual, cuantificacion de endofito, mice-
lio externo y esporas. Las cepas Glomus sp. 1y
Glomus intraradices fueron las mds eficientes,
con valores del indice de cosecha de 65 y 56,3%
y masa fresca de los frutos de 166,7 y 131,8 g,
respectivamente. Se destaca que la cepa Glomus
sp. 1 siempre presentd valores flingicos menores
que G. intraradices.

1 Autor para correspondencia. Correo electrénico:
jley@ecologia.cu
* Instituto de Ecologia y Sistemadtica, Ministerio de

Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente, Carretera

Aceptado: 08/01/15

ABSTRACT

Effect of four species of arbuscular
mycorrhizal fungi on the production of
tomato fruits. The effect of native arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) Glomus sp. 1, Glomus
sp. 2, Glomus clarum and Glomus intraradices on
tomato (Solanum lycopersicum L. Var., amalia)
was evaluated under controlled conditions
by means of growth variables (height, stem
diameter, number of leaves, flowers and fruits,
dry aerial and underground biomass and fresh
mass of fruits) and the mycorrhizal variables
(colonization, visual density, quantification of
endophyte, external mycelium and spores). The
strains Glomus sp. 1 and Glomus intraradices
were the most efficient, with harvest index values
of 65 and 56.3% and fruit fresh weight of 166.7
and 131.8 g, respectively. It is emphasized that
the fungal strain Glomus sp. 1 always presented
lower values than strain Glomus intraradices.

de Varona 11835 e/ Oriente y Lindero, Calabazar,
Boyeros, La Habana 19, C.P. 11900. La Habana,
Cuba.
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INTRODUCCION

Los hongos micorrizégenos arbusculares
(HMA) influyen en la funcién y la productividad
de las comunidades vegetales (Bever 2002, Irving
y Cameron 2009); son los simbiontes mas comu-
nes de las raices y su ubicacién en la interfase
entre raiz-suelo, los hace un grupo funcional muy
importante en la biota del suelo por intervenir en
los procesos de los ecosistemas (Gianinazzi et 4l.
2010). Forman simbiosis mutualistas obligadas
con numerosas plantas donde se ubican muchas de
interés agricola.

El micelio externo de los HMA constituye
extensiones muy finas de las raices que amplian su
influencia en el suelo y crean una red que puede
alcanzar hasta 30 m de hifas flngicas por gramo
de suelo (Wilson et 4l. 2009). El efecto multipli-
cador de los HMA se relaciona con una mayor
absorcién de nutrientes, agua y fésforo (Azcény
Barea 1992, Koide y Kabir 2000), con el incre-
mento de la tolerancia a la sequia (Smith y Read
2008, Marulanda y Barea 2009, Navarro et al.
2010a,b), con la resistencia a la salinidad (Porras
et al. 2009) y con una mejor protecciéon de los
cultivos contra los organismos patogénicos (Baar
2008, Hao et al. 2009).

El cultivo del tomate puede presentar una
produccién superior anual a 92,9 millones de tone-
ladas lo que lo clasifica como una de las hortalizas
de mayor importancia econdémica en el mundo. En
Cuba es la hortaliza principal ya que representa el
50% del area total cultivable, se siembran anual-
mente 63 000 ha con una produccién de 802 600
ton equivalentes a un rendimiento promedio de
12,74 ton.ha! (Ley 2012).

Por la importancia del cultivo y los efectos
beneficiosos de los HMA y su empleo cada vez
mayor como biofertilizantes, se analizé el efecto
de 4 cepas autctonas de HMA en la produccion
de biomasa y frutos a través de la evaluacién de
variables de crecimiento altura, didmetro del tallo,
nimero de flores y de frutos, masa seca y fresca
de la fitomasa aérea, de la raiz principal y de
las raicillas asi como micorrizicas colonizacion,
densidad visual de endofito, cuantificacion de los
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micelios interno y externo al igual que el conteo
de esporas.

MATERIALES Y METODOS

Cultivo seleccionado. Se selecciond el
cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L. Var.,
amalia) por ser una de las hortalizas de alto con-
sumo e interés econémico para Cuba.

Seleccion de cepas. Se seleccionaron 4
cepas autdctonas de HMA procedentes de Saba-
nalamar, Pinar del Rio, Glomus sp. 1 (IES 122),
Glomus sp. 2 (IES 123), Glomus clarum (Nicol-
son & Schenck) (IES 125) y Glomus intraradices
(Shenck & Smith) (IES 127), de la Coleccién
Cubana de Hongos Micorrizégenos Arbusculares
(CCHMA) que se encuentra en el Instituto de
Ecologia y Sistemdtica (IES) de Cuba.

Sustrato. Se utilizaron macetas de 1,3
dm? que se llenaron con sustrato formado por
una mezcla de suelo pardo con carbonato, de pH
(HZO):7,6; MO:4,4%, P:12 ug.g’', CCB:28 Cmol.
kg! y arena silice con particulas <4 mm en
proporcién 2:1 v/v. Ambos componentes fueron
esterilizados a vapor fluente durante 1 h en 3
dias consecutivos con el objetivo de eliminar los
microorganismos existentes.

Se prepard una soluciéon a partir de una
mezcla de suelo - agua en proporcién 1:5 v/v a
través de papel de filtro Whatman N°. 1 (Orozco
2002). Todos los tratamientos incluyendo los con-
troles sin micorrizas se inocularon con 10 ml por
maceta del filtrado del suelo del in6culo de mico-
rrizas para reintroducir las poblaciones microbia-
nas excepto los propagulos de micorrizas.

Disefio experimental. Los experimentos
se realizaron en condiciones de casa de vegeta-
cion, con techo de cristal, paredes laterales con
mallas pldsticas de porosidad de 2 mm y se aplic
riego, hasta saturacion, en dias alternos, la tempe-
ratura interna varia en 25 y 38°C.

Se desarroll6 un disefio experimental com-
pletamente aleatorizado con 5 repeticiones para
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cada uno de los tratamientos que incluyeron un
testigo y 4 cepas de HMA en 75 macetas con lec-
turas a 60, 90 y 120 dias. Se sembré una semilla o
planta por cada maceta, la cual se inocul6 con 500
esporas de la cepa de HMA colocada directamente
en los nidos de siembra excepto en los testigos. El
cultivo se efectud en el periodo entre octubre 2010
y enero 2011.

Variables analizadas. Se midieron las
variables de crecimiento: altura, didmetro del
tallo, nimero de flores y de frutos, fitomasa seca
aérea, de la raiz principal y de las raicillas y se
calcul6 la tasa de crecimiento relativo para la
fitomasa seca total (TCRs) (Valladares 2004) y
el indice de cosecha (IC) (Beable 1987), el cual
se evalud con base en los valores absoluto de la
biomasa del fruto y de estructuras vegetativas
con respecto a la biomasa total (biomasa sub-
terranea, aérea y del fruto) y se calcula por la
siguiente férmula:

Indice de cosecha = valores absolutos de la bio-
masa del fruto por planta/ valores absolutos de la
biomasa total (biomasa subterrdnea, aérea y del
fruto) x 100 = %

Los sustratos secos de cada réplica de
forma individual se mezclaron bien y se homo-
genizaron tomdndose 100 g de cada uno y se
procesé segtn la metodologia de Herrera et al.

(2004) para determinar las cantidades de mice-
lio externo (ME), endéfito (ED), esporas y los
porcentajes de colonizacién micorrizica (CM) o
frecuencia (Giovanetti y Mosse 1980) y densidad
visual (DV) o intensidad de colonizacion una vez
teflidas las raicillas por el método de Phillips y
Hayman (1970).

Analisis estadistico. A los datos obte-
nidos se les comprobé la normalidad mediante
la prueba de ajuste de Kolmogorov-Smirnov
y la homogeneidad de las varianzas a través
de la prueba de Bartlett. Los resultados de los
tratamientos se procesaron mediante andlisis
de varianza (ANOVA) de clasificacién simple
y las diferencias entre tratamientos se deter-
minaron por medio de la prueba de Rangos
Miultiples de Duncan.

RESULTADOS

Variables micorrizicas

Colonizacién micorrizica: las 4 cepas
mostraron altos niveles de CM superiores al 63%.
La cepa Glomus sp. 1 presentd los valores estables
mds bajos mientras que G. intraradices fue mas
estable con los valores mas altos (Cuadro 1) donde
destacan diferencias significativas con el resto de
los tratamientos a los 90 y 120 dias.

Cuadro 1. Efecto de la inoculacion con 4 especies de HMA en el nimero de flores, nimero de tomates, masa fresca del fruto e
indice de cosecha en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L. Var., amalia) a los 60, 90 y 120 dias de cultivo.

Colonizacién micorrizica (%)

Densidad visual (%)

Tratamientos
60 90 120 60 90 120
Glomus sp 1 73 ab 69 c 71b 2,2 1.8¢ 2,1b
Glomus sp 2 71 b 79 b 63 ¢ 29 37b 15¢
G. clarum 84 a 66 ¢ 71b 32 2,1c¢ 22b
G. intraradices 81 b 95a 92 a 3,2 57a 4,1 a
NS

Letras diferentes representan diferencias significativas entre los tratamientos para p<0,05.

Agronomia Costarricense 39(1): 47-59. ISSN:0377-9424 / 2015



50 AGRONOMIA COSTARRICENSE

Densidad visual: a los 60 dias no exis-
tieron diferencias significativas entre los valores
para todos los tratamientos. Los valores fueron
similares entre si, con excepcién de la cepa G.
intraradices la cual a los 90 y 120 dias llegé a
duplicarlos significativamente (Cuadro 1). La
cepa Glomus sp. 1 mantuvo siempre los niveles de
densidad visual mds bajos. Esta variable muestra
un comportamiento similar a los observados para
la CM, se obtuvieron valores similares en Glomus
sp. 1, Glomus sp. 2 'y G. clarum.

Endéfito: se observé un incremento
continuo del endéfito producido por las cepas
Glomus sp. 1 y G. clarum. Los tratamientos

con Glomus sp. 2 'y G. intraradices presentan
un incremento sustancial hasta los 90 dias con
descenso a los 120 dias. En general, se obser-
van diferencias significativas entre los trata-
mientos en los tiempos en que se realizaron las
mediciones (Cuadro 2).

Micelio externo: se observaron diferen-
cias significativas entre los tratamientos (Cuadro
2). La cepa G. intraradices en todos los casos fue
la que produjo mayores valores, distancidndose
de las otras cepas que presentan resultados mds
proximos. Los mayores valores se registraron a
los 90 dias, con excepcion de la cepa Glomus sp.
2 que lo present6 a los 120 dias.

Cuadro 2. Endéfito arbuscular y micelio externo en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L. Var., amalia) a los 60, 90 y

120 dias de cultivo.

Endéfito (mg.1™")

Micelio externo (mg.I™")

Tratamientos
60 90 120 60 90 120
Glomus sp. 1 26b 50b 6,2b 22,6 b 25,5b 20,6 b
Glomus sp. 2 4,1 ab 132a 70b 2440 224b 319a
G. clarum 4.8 a 8,1b 135a 222b 26,0b 22,1b
G. intraradices 52a 152 a 14,6 a 394 a 482 a 344 a

Letras diferentes representan diferencias significativas entre los tratamientos para p<0,05.

Esporas: el conteo de esporas mostré que
a los 60 dias no existieron diferencias significa-
tivas entre los tratamientos; sin embargo, a los
90 y 120 dias la cepa G. intraradices produjo

aproximadamente de 5 a 20 veces mds esporas
que las otras especies, las cuales mantuvieron en
todo el ciclo vegetativo de la planta una cantidad
de esporas estable (Cuadro 3).

Cuadro 3. Densidad de esporas en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L. Var., amalia) a los 60, 90 y 120 dias de cultivo.

Nimero de esporas (esporas.kg™)

Tratamientos
60d 90d 120d
Glomus sp. 1 2280 1980 b 1900 b
Glomus sp. 2 1440 1760 b 1760 b
G. clarum 2380 1200 b 2520 b
G. intraradices 1620 39380 a 13080 a
NS

Letras diferentes representan diferencias significativas entre los tratamientos para p<0,05.
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Variables de crecimiento

Altura: las plantas con HMA a los 60 dias
mostraron diferencias significativas con respecto
al testigo y no entre ellas (Cuadro 4). A los 90 y
120 dias no existe diferencias significativas entre
los tratamientos micorrizados, Glomus sp. 1 fue
el menos efectivo para este parametro.

Numero de hojas: a los 60 dias (Cuadro 4)
los tratamientos micorrizicos difieren con respec-
to al testigo, pero a los 90 y 120 dias la diferencia

desaparece, observandose 2 grupos, el primero
de ellos con tendencia a producir mayor biomasa
aérea Glomus sp. 2'y Glomus clarumy el otro con
el menor follaje en el que se encuentra el testigo,
Glomus sp. 1 y G. intraradices.

Diametro del tallo: existen diferencias
significativas entre los tratamientos micorrizicos
y el testigo a los 60 dfas (Cuadro 4). A los 90 y
120 dias no existe diferencias significativas entre
los tratamientos pero el valor del testigo es infe-
rior a los tratamientos micorrizados.

Cuadro 4. Efecto de la inoculacién con 4 especies de HMA, en la altura, nimero de hojas y didmetro del tallo en plantas de
tomate (Solanum lycopersicum L. Var., amalia) a los 60, 90 y 120 dfas de cultivo.

Altura (cm) Nimero de hojas Didmetro del tallo (mm)
Tratamientos
60d 90d 120d 60d 90d 120d 60d 90d 120d
Testigo 359b 77,0 874 8,6b 18,6 b 234b 4,1b 5,5 5,6
Glomus spl 56,8 a 70,9 732 14,8 a 19,2 ab 244 b 5la 59 6,7
Glomus sp2 499 a 81,0 88,2 14,6 a 282a 34,8 ab 56a 5.8 6.5
G. clarum 539a 82,6 85,0 154 a 25,2 ab 414 a 59a 6,1 6,1
G. intraradices 61,2a 789 85,9 178 a 208ab  28,0ab 57a 6,3 70
NS NS NS NS

Letras diferentes representan diferencias significativas entre

significativas).

Fitomasa seca subterranea: los resul-
tados obtenidos de la masa seca total de las
raices y las raicillas (Cuadro 5) fueron simi-
lares en su comportamiento. A los 60 dias,
el testigo difiere con los tratamientos mico-
rrizicos al presentar el valor mds bajo para
ambas variables. En el segundo periodo los
tratamientos con Glomus sp. 2 'y G. clarum
se diferencian significativamente de los otros
y los valores de las plantas micorrizadas son
mayores al testigo. A los 120 dias el testigo y
Glomus sp. 1 alcanzan los valores mds bajos y
las diferencias con los otros tratamientos son
mayores con respecto a los periodos anteriores.

los tratamientos para p<0,05. NS (no existe diferencias

Fitomasa seca aérea: en el primer periodo
presentd diferencias apreciables entre los trata-
mientos, el testigo muestra un valor muy bajo con
respecto a los tratamientos micorrizicos (Cuadro
6). A los 90 dias, los pesos de los tallos y las hojas
en los tratamientos micorrizados fueron superio-
res, estadisticamente significativos a los mostra-
dos por el testigo excepto para Glomus sp. 1 que
presentd valores similares a este y no diferentes
estadisticamente de Glomus sp.2 'y G. clarum.

A los 120 dias los valores con la cepa Glo-
mus sp. 1 no difieren estadisticamente del testigo
y de G. intraradices, cuyos valores son inferiores
a los de Glomus sp. 2y G. clarum pero mayores
que el testigo.
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Cuadro 5. Efecto de la inoculacion, con 4 especies de HMA, en el total de las raices (masa seca) en plantas de tomate (Solanum

lycopersicum L. Var., amalia) a los 60, 90 y 120 dias

de cultivo.

Masa seca raiz total (mg) Masa seca raicilla (mg)

Tratamientos

60d 90d 120d 60d 90d 120d
Testigo 02b 1,5b 1,8¢ 0,1b 12b 1,5b
Glomus spl 09a 1,6 b 1,8¢ 0,7 a 1,3b 1,5b
Glomus sp2 1,0 a 2,1 a 2,8 ab 0,7 a 1,8 a 24 ab
G. clarum 10a 24a 35a 0,8 a 2,1a 3,1a
G. intraradices 1,1 a 17b 2,1 bc 0,8 a 1.3b 1.8 b

Letras diferentes representan diferencias significativas entre los

Fitomasa seca total: los resultados
(Cuadro 6) mostraron que a los 60 dias el valor
del testigo fue muy inferior (aproximadamente
4 veces) a los tratamientos con micorrizas.
A los 90 dias, los valores se diferencian en 2
grupos, el de mayor biomasa que corresponde
a Glomus sp. 2, G. clarum y G. intraradices y

tratamientos para p<0,05.

el de menor biomasa seca el cual se correspon-
de con el testigo y Glomus sp. 1, que aunque
muy cercano es superior. En el dltimo periodo
se mantiene la misma tendencia. En todos los
periodos las plantas micorrizadas presentan
los mayores valores de la fitomasa seca total
con respecto al testigo.

Cuadro 6. Efecto de la inoculacion, con 4 especies de HMA, en los tallos y las hojas (fitomasa seca aérea) y fitomasa seca total
en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L. Var., amalia) a los 60, 90 y 120 dias de cultivo.

Fitomasa seca aérea (mg) Fitomasa seca total (mg)
Tratamientos
60d 90d 120d 60d 90d 120d
Testigo 1400 b 10500 ¢ 12300 ¢ 1600 b 12000 ¢ 14100 b
Glomus sp. 1 5200 a 11200 be 13300 be 6100 a 12800 be 15100 b
Glomus sp. 2 5800 a 12500 ab 17300 a 6800 a 14700 ab 20100 a
G. clarum 5000 a 13100 ab 17700 a 6000 a 15500 a 21200 a
G. intraradices 6200 a 13700 a 15500 ab 7300 a 15300 a 17600 ab

Letras diferentes representan diferencias significativas entre los tratamientos para p<0,05.

Tasa de crecimiento relativo: a los 60
dias se evidenciaron diferencias significativas
(Cuadro 7) de las plantas micorrizadas en rela-
cién con el testigo que fue el menor. A los 90 dias
aunque se mantienen las diferencias significati-
vas, ocurre en forma inversa y a los 120 dias no
hay diferencias significativas entre tratamientos.

Agronomia Costarricense 39(1): 47-59. ISSN:0377-9424 / 2015

Flores: en todos los periodos se observan
diferencias significativas en relacién con el testi-
2o (Cuadro 8), a los 60 dias el valor del testigo es
aproximadamente 6 veces menor con respecto a
G. intraradices que presentd la mayor cantidad de
flores con 19. A los 90 dias el testigo y Glomus
sp. 2 tienen la mayor cantidad de flores, mientras
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Cuadro 7. Tasa de crecimiento relativo con 4 especies de HMA, en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L. Var., amalia)

alos 60,90 y 120 dias de cultivo.

Tasa de crecimiento relativo

Tratamientos (mg.g™.dia™)
60d 90d 120d

Testigo 65 b 83 a 5
Glomus sp 1 114 a 27b 5
Glomus sp 2 101 a 27b 10
G. clarum 116 a 32b 11
G. intraradices 120 a 23 b 7

NS

Letras diferentes representan diferencias significativas entre los tratamientos para p<0,05.

NS (no existe diferencias significativas).

Cuadro 8. Efecto de la inoculacidn, con 4 especies de HMA, en el nimero de flores, nimero de tomates, masa fresca del fruto
e indice de cosecha en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L. Var., amalia) a los 60, 90 y 120 dias de cultivo.

Numero de flores Numero tomates Masa fresca fruto (g) Indice de cosecha (%)
Tratamientos

60d 90d 120d 90d 120d 90d 120d 90d 120d

Testigo 28¢c 148 a 38¢ 6,2 b 54b 44.1b 111,0 ab 35,1 b 54,7 ab
Glomus sp 1 14,6 b 14c 42 ¢ 110a 6,0 ab 744 a 1667 a 485a 650a
Glomus sp 2 130b 14,0 a 15,4 ab 78 b 92a 629b 106,83 b 404 b 46,1 b
G. clarum 12,6 b 94b 18,6 a 78 b 54b 60,8 b 89,7b 38,5b 42,1b

G. intraradices 19,0 a 6,4 b 9.4 be 68 b 6,8 ab 58,7b 131,8 ab 40,3 b 56,3 ab

Letras diferentes representan diferencias significativas entre los tratamientos para p<0,05.

Glomus sp. 1 y G. intraradices presentan el
menor nimero de flores. A los 120 dias, el testi-
2o y Glomus sp. 1 muestran cifras inferiores de
flores, sobresalen los tratamientos con G. clarum
y Glomus sp. 2 con los mdximos valores e inter-
medio se encuentra el G. intraradices.

Frutos y masa fresca de tomates: a los
90 dias el tratamiento con Glomus sp. 1 produjo
casi el doble de frutos que el testigo (Cuadro 8) y
mayor cantidad que los otros tratamientos mico-
rrizados con diferencias significativas. A los 120
dias la cantidad de frutos presenta diferencias

pequefias entre los tratamientos y el testigo,
excepto el tratamiento con la cepa Glomus sp. 2
que present6 1,7 veces mds frutos.

Los valores de la masa fresca del fruto
(Cuadro 8) muestran que a los 90 dias los trata-
mientos micorrizicos presentan pesos superiores
al testigo, especificamente con la inoculacién con
Glomus sp. 1 que tuvo los mayores valores. A los
120 dias el comportamiento es diferente, ya que
el testigo produjo frutos con pesos que no difieren
significativamente del resto de los tratamientos.
Glomus sp. 1 presenta los valores mds altos en los
2 tiempos analizados.

Agronomia Costarricense 39(1): 47-59. ISSN:0377-9424 / 2015
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Indice de cosecha: el resultado indicé que
el tratamiento con la cepa Glomus sp. 1 alcanzé
los valores mds altos en los 2 periodos analiza-
dos, con diferencia significativa a los 90 dias con
todos los tratamientos (Cuadro 8). A los 120 dias
los tratamientos con las cepas Glomus sp. 2y
G. clarum mostraron menor indice de cosecha e
inferior valor al testigo.

DISCUSION

La evaluacién de las variables en estos
periodos corresponden a cambios que ocurren
durante el desarrollo de las plantas de tomates;
estos cambios interactian de forma conjunta e
incidieron positiva o negativamente en las dife-
rentes variables que a su vez pudieron diferir en
su comportamiento, debido a la cepa micorrizica
que se encuentre asociada a la planta.

Variables micorrizicas

Los resultados con Glomus sp. 1, Glomus
sp. 2y G. clarum presentan una dindmica de colo-
nizacién micorrizica similar entre ellos y diferente
de G. intraradices. Las 3 primeras cepas sugieren
que este comportamiento es el mds generaliza-
do para este género, lo que se confirma con los
resultados de Dell’ Amico et al. (2007) quienes
reportaron valores similares en el mismo cultivo
con el empleo de una cepa de Glomus (INCAM
4) en diferentes dosis y 2 soportes diferentes, los
valores que obtuvieron estos autores estdn entre 64
y 83% en los diferentes tratamientos y Gomez et
al. (2008) con valores de colonizacién entre 60 y
78% en 4 tratamientos.

La cepa de G. clarum presentd a los 60
dias un valor de 84%, superior a los resultados de
Terry y Leyva (2006), que reportaron valores de
47% en el cultivo de tomate en campo por medio
de una cepa de Glomus clarum de otro origen, esta
variabilidad puede estar dada por adaptacion a
factores ambientales, condiciones del experimento
y a que son diferentes aislados geograficos (Smith
y Read 2008).

Ley et al. (2009) obtuvieron valores de 45
a 86% en Sorghum bicolor con G. intraradices
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(México), G. mosseae y Glomus sp., en 2 sustratos
diferentes, los cuales son inferiores al rango obte-
nido en el experimento que comprende valores de
63 a 95%, pero observandose que los valores mas
elevados son del G. intraradices al igual que el
presente estudio.

Los resultados de DV obtenidos coinciden
con los reportados por Ferndndez et 4l. (2006)
quienes obtuvieron valores hasta 3,2% en el cul-
tivo de tomate con una cepa de Glomus (INCAM
4) y son superiores a las obtenidas por Mujica et
al. (2014) con valores entre 0,9 y 1,4% a partir de
G. cubense en diferentes concentraciones.

El desarrollo del ED se comporté de forma
diferenciada entre los 4 tratamientos, lo cual per-
mite suponer diferentes estrategias para el inter-
cambio de nutrientes entre ambos simbiontes que
mostraron que algunas especies y morfoespecies
benefician mds a un hospedero que a otro y pue-
den adaptarse mejor a determinadas condiciones
edafoclimaticas lo cual coincide con lo planteado
por Linderman y Davis (2004) en que las relacio-
nes HMA-plantas no son siempre iguales.

Goémez et 4l. (2008) obtuvieron valores
(alrededor de 12 mg.g') comprendidos en el
rango nuestro, que son muy cercanos a los valores
de G. clarum y Glomus sp. 2. Se observa como la
cepa Glomus sp. 1 presenta los valores mds bajos
en toda su dindmica, pero se muestra mds efi-
ciente ya que es capaz de mantener un buen nivel
de intercambio de nutrimentos y fotosintatos
superior a las otras cepas, mas préximo al rango
superior entre 4 - 20% que plantea Douds et al.
(2000), que se manifiesta en la produccion de fru-
tos de tomate con un indice de cosecha superior.

De forma contraria, G. intraradices
presentd los valores mds elevados de endoéfi-
to al presentar mayor biomasa asociada a la
raiz, lo que implica una demanda mayor de
fotosintatos y tasa metabdlica segin Sanchez
de Prager (2007); si esta compensacién no se
estableciera, el crecimiento del hospedero se
veria seriamente afectado.

Los resultados de la CM, DV y ED sugie-
re que puede considerarse a G. intraradices
como una cepa con alto poder de infectividad,
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o bien, un hongo que coloniza rdpidamente y
presenta una elevada ocupacion flngica en las
raicillas de las plantas.

La cepa G. intraradices produce elevada
cantidad de estructura fingica, esto hace que la
cantidad de nutrientes que necesita la planta para
satisfacer las demandas de ambos simbiontes,
sea alta y una forma de ser mds eficiente funcio-
nalmente es por medio de la absorciéon de mds
nutrientes mediante las hifas del micelio externo
(Sanchez de Prager 2007), sin embargo, la capa-
cidad de producir cantidad de micelio externo y
su efectividad en absorber nutrientes depende de
la cepa (Smith y Read 2008).

Los mayores valores se registraron a los 90
dias, con excepcidn de la cepa Glomus sp. 2 que
lo presentd a los 120 dias. Esto puede deberse a
que a los 90 dias la actividad de floracién y fruc-
tificacion coinciden en su desarrollo y las plantas
tienen como objetivo principal el crecimiento
de los frutos lo que de forma general demandan
mds nutrientes y el aumento del micelio externo
permite explorar mayor volumen y acceder a
micrositios mds finos del suelo (< 9 ym) a los que
no pueden llegar las raicillas por presentar un
didmetro mayor (Sdnchez de Prager 2007).

La cantidad de esporas sugiere el poten-
cial de inoculacién que puede quedar en el suelo
después de la cosecha y esto depende de varios
factores como el tipo de cepa, su interaccioén con
el hospedero, etc. (Smith y Read 2008). Las 3
primeras especies se comportan diferente al G.
intraradices el cual muestra la capacidad de pro-
ducir elevadas cantidades de esporas, aspecto que
la caracteriza, fundamentado por los resultados
de varios trabajos por medio de diferentes tipos
de sustratos y hospederos (Ley et 41.2009, Mujica
2009, Navarro 2009).

Los resultados con rangos ligeramente
mayores muestran similitud con los de Thougnon
et 4l. (2014) quienes obtuvieron producciones
para utilizar como inéculo entre 800 y 11 750
esporas.kg! y son inferiores a los de Vdzquez et
al. (2010) que reflejan producciones de 5000, 12
000 y 18 000 en cada periodo analizado. Aunque
el objetivo de la investigacion fue la produccion

de frutos, se identific6 que la inoculacién con G.
intraradices también deja en el suelo una can-
tidad de esporas como potencial de inoculacién
para el siguiente cultivo.

Variables de crecimiento

A los 60 dias se observd una mejor cali-
dad y madurez en las plantas micorrizadas sobre
el testigo. Los 2 momentos siguientes donde
comienza la formacién y crecimiento de frutos,
pasaron a ser el objetivo principal del proceso
de crecimiento, al provocar una evolucién menos
rapida en las otras variables. Las ventajas y bene-
ficios que aportan las micorrizas fueron también
evidenciadas por otros autores en diferentes eco-
sistemas agricolas y forestales (Azcon y Barea
1992, Gianinazzi et al. 2010).

En cuanto a la altura resultados similares
obtuvo Avila (2005) con la aplicacién de dife-
rentes dosis de inoculante micorrizégeno quien
observé diferencias significativas con el testigo
y Rodriguez (2009) al aplicar micorrizas sola
y combinada, cuyos resultados siempre fueron
superiores al testigo. Esta variable no mantiene
el mismo comportamiento a través del tiempo
cuando comenzd la produccién de frutos pues
estos son mayores en cantidad y tamaifio en los
tratamientos micorrizados, lo que implica menor
produccién de biomasa vegetal, a diferencia del
testigo que mostré un crecimiento mds rapido que
acortd las diferencias con los otros tratamientos.

El incremento del nimero de hojas en
los tratamientos micorrizados fue correspon-
dido con los resultados de Rodriguez (2009) y
Lagos (2010) al obtener un didmetro de copa
mayor y mas hojas en plantas micorrizadas res-
pectivamente. Este efecto es debido a que las
plantas micorrizadas necesitan mayor cantidad
de fotosintatos para satisfacer su demanda y la
del micosimbionte de tal forma que permita sin
afectaciones el crecimiento y desarrollo estable
de ambos organismos (Sdnchez de Prager 2007).
En cuanto al testigo, no es de esperar este rapido
incremento del drea foliar pues la planta solo debe
satisfacer sus propias demandas.

Agronomia Costarricense 39(1): 47-59. ISSN:0377-9424 / 2015



56 AGRONOMIA COSTARRICENSE

A partir de los 90 dias comenzaron a
diferenciarse las cepas Glomus sp. 2y G. clarum
como productoras de biomasa foliar y el testigo,
Glomus sp. 1 y G. intraradices mantuvieron los
niveles menores en la produccién de hojas pero
los 2 tltimos superiores al testigo, lo que indic6
una actividad fotosintética mas alta que se justifi-
ca por la presencia simbiética del HMA.

El didmetro del tallo tuvo un desarrollo
estable con las diferencias en valores del testi-
go, mientras que los tratamientos micorrizados
fueron mayores debido a las ventajas que pro-
porciona la simbiosis micorrizica. Novella (2001)
obtuvo similares resultados, no significativos
estadisticamente pero los valores con HMA fue-
ron mayores que los del testigo.

La disminucién de la diferencia a los 90
dias se explica porque el testigo en esta etapa se
desarrollé vegetativamente mds rdpido que los
tratamientos micorrizados que lo hicieron a los
60 dias en etapa de floracién y fructificacion
procesos que disminuyen la velocidad de engro-
samiento del tallo; sin embargo, los valores de
los tratamientos micorrizados siempre superan
al testigo lo que implica un mejor desarrollo
vegetativo, que continué manifestdndose hasta
los 120 dfas.

Se observo una influencia positiva de las
micorrizas en el desarrollo del sistema radicular
de las plantas con variaciones segtin la especie
de HMA; siempre mantuvieron diferencias con
el testigo con excepcién del Glomus sp. 1 el cual
fue igual a los 120 dias pero con un desarrollo
mayor en nimero de hojas y grosor del tallo.
Iguales resultados presenté Lagos (2010) al
obtener tratamientos micorrizados con mayor
fitomasa seca subterrdnea con respecto al no
inoculado, pero en ocasiones fueron iguales los
valores en ambos tratamientos pero el nimero
de hojas y la altura de los tratamientos con
micorrizas fueron mayores.

Los resultados de la fitomasa seca aérea y
fitomasa seca total se debieron a que las plantas
micorrizadas presentaron una mejor nutricién por
la mayor absorcién de nutrientes y agua (Cuenca

Agronomia Costarricense 39(1): 47-59. ISSN:0377-9424 / 2015

et al. 2003, Azcon et al. 2009). Con diferentes
cantidades de indculo de HMA se observaron
resultados iguales en el comportamiento de la
fitomasa seca aérea que son mayores que la del
testigo (Mujica 2014). Los valores siempre supe-
riores al testigo de los tratamientos micorrizados
y diferentes entre ellos confirmaron una relacién
beneficiosa de estos HMA con el cultivo de
tomate y a su vez un comportamiento diferencial
de las cepas en asociacién con este hospedero
en las condiciones experimentales en que fueron
desarrolladas.

La TCRs nos expresa que a los 60 dias
las plantas micorrizadas alcanzaron un avanzado
desarrollo vegetativo a diferencia del testigo, sin
embargo, a los 90 dias, aunque se mantuvieron
las diferencias significativas, ocurrié en forma
inversa, debido a que las plantas micorrizadas
que llegaron a su madurez estaban en la fase de
floracion y fructificacion, con su energia dedica-
da a estos procesos, mientras que el testigo aun no
tenfa su maximo desarrollo.

Se destaca que el maximo valor de la
TCRs alcanzado por el testigo (83 mg.g'.dia™)
nunca supera el valor minimo de los tratamien-
tos micorrizados (101 mg.g”.dia!) en el primer
periodo. A los 120 dias no existieron diferencias
pues ya todas las plantas estaban fructificadas y
en fase final de su ciclo de vida.

La TCRs corrobora que al aplicar indculos
micorrizicos se pueden obtener plantas que se
desarrollen en menor tiempo, con una ganancia
de més de 100 mg.g"'.dia”' de biomasa seca total
superior a la del testigo que solo alcanzd, en el
primer perfodo, 65 mg.g™!.dfa.

En el estudio no se cuantificé la cantidad
de fosforo (P) en la planta, pero se conoce que
dentro de sus miiltiples funciones tiene un efecto
elevado en el desarrollo de las flores y su defi-
ciencia provoca la caida de las mismas, retarda la
diferenciacion de las yemas florales que conlleva
a una disminucién de frutos por plantas (Hernén-
dez 2000, Avila 2005). La marcada diferencia
en el nimero de flores entre los tratamientos
micorrizados y el testigo a los 60 dias fue debido
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a la cantidad de P absorbido por las plantas, que
fue mayor en los tratamientos micorrizados, fun-
damentado por diferentes autores en los que se
corrobora que las micorrizas toman de forma mas
eficiente los fosfatos en el suelo a través de sus
hifas que incrementan el volumen de suelo explo-
rado (Sdnchez de Prager 2007, Smith et 4l. 2011).

Después de los 90 dias, el comportamiento
del testigo aunque con diferencias en el tiempo,
elevo la cantidad de flores; este efecto pudo
deberse al desarrollo tardio de la planta de testigo
con respecto a los tratamientos micorrizados y a
la utilizacién de macetas que limita la cantidad de
sustrato y la disponibilidad de nutrientes.

El tratamiento con la cepa Glomus sp. 1
produjo 11 frutos como promedio por planta;
dicho aspecto pudiera mejorar cuando se aplique
en campo en iguales condiciones de suelo pues
no estarian presentes las limitantes que conllevan
los experimentos en macetas con respecto a los
nutrientes. Comparados con los datos obtenidos
por otros investigadores se califica como satisfac-
torio aunque es inferior a los 15 frutos producidos
como promedio en campo por Mujica (2009)
quien inocul6 de forma independiente 3 especies
de HMA (Glomus hoi-like, G. intraradices y
Glomus mosseae) y Terry (2005) quien utilizé
Glomus clarum con aplicacién de 120 kg.ha'!
de N. Se destaca que no se aplicé fertilizacién o
enmienda orgdnica, lo que conlleva a la disminu-
cién de nutrientes con el tiempo.

Los valores de la masa fresca del fruto
estaban ligados al IC; este dltimo mostré la
produccion de biomasa aérea que la planta des-
vi6 para la formacién de frutos, donde la cepa
Glomus sp. 1 derivé fotosintatos hacia la forma-
cién y crecimiento de los frutos seguido de G.
intraradices.

El comportamiento de las cepas Glomus
sp. 2 y G. clarum sugiere que retarda la pro-
duccién de frutos, lo que hace poco efectiva su
produccién. En el caso de Glomus sp. 2 presentd
a los 120 dias la mayor cantidad promedio de
frutos (9,2). El IC obtenido con la inoculacion
de esta especie fue uno de los menores en todos

los tratamientos ensayados, ya que los frutos no
crecieron al mismo ritmo que en el resto de los
otros tratamientos y esto pudo deberse a que esta
cepa dirigi6 la mayor parte de su energia a la
formacion de biomasa total sin considerar el fruto
que alcanza 20,1 g mientras que los valores de los
otros tratamientos varian de 14,1 a 17,6 g.

Otra causa que incidi6 en todo el proceso
de la formacién final del fruto fue la tempera-
tura superior a los 30°C, que se presentd en 49
dias durante el cultivo a partir de los 60 dias de
crecimiento de las plantas. Los valores de tempe-
raturas se manifestaron en periodos entre 3 y 9
horas al dia, los cuales incidieron en el desarrollo
de las flores y su aborto, con un resultado final
de una disminucién en el rendimiento. Dichos
aspectos coinciden con los obtenidos por Mutton
et al. (1987) y de Konning (1989) en cuanto a las
consecuencias de la incidencia de temperaturas
superiores a 30°C en el cultivo de tomate, refi-
riéndose ademds a la disminucion de la fertilidad
del grano de polen y al cuajado de los frutos.

CONCLUSIONES

Se diferencia la efectividad de las cepas
Glomus sp. 1, Glomus sp. 2, G. clarumy G. intra-
radices en la productividad del cultivo de tomate.

Las cepas Glomus sp. 1 y G. intraradices
mostraron mayor eficiencia en el incremento de la
biomasa de los frutos.

Las variables de crecimiento y micorrizi-
cas varian su comportamiento segtin el estadio en
que se encuentra la planta.

Los HMA se benefician en forma diferente
seglin la planta hospedera y ellas responden dife-
rencialmente segun la cepa que se utilice.
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