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Effect of two bioestimulants and mycorrhizal fungi
on tomato plants sowed at high temperatures
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ABSTRACT. High temperatures is one of the main
abiotic factors that influence the physiology and yield of
crops, hence the present work has been conducted with
the aim of evaluating the effect of two biostimulants and a
biofertilizer applied to tomato seeds in conditions of high
temperatures. The work was carried out in the National
Institute of Agricultural Sciences and in the "Jorge Dimitrov"
Research Institute under semi-controlled conditions. The
seeds were subjected to the following treatments: imbibition
for two hours in a solution of 5 mg L of a mixture of
oligogalacturonides, or a solution of 1 mg L' of chitosan.
Another treatment with seeds pelleted with Arbuscular
Mycorrhizal Fungi (AMF) and the control without seed
treatment was also used. The variables evaluated were:
relative water content, plant height, stem diameter, leaf
surface, plant biomass, average number of fruits and average
fruit mass. Both the height of the plants and the diameter
of the stems did not reflect significant differences between
the treatments used, while the other evaluated variables did
differ from the control, with favorable responses in a general
sense in those plants that were treated with the biostimulants.
It can be concluded that both the biostimulants used and the
biofertilizer based on mycorrhizal fungi are good alternatives
to take into account for tomato planting under conditions of
temperatures that exceed the optimum for the crop.
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RESUMEN. Las altas temperaturas es uno de los principales
factores abidticos que influyen en la fisiologia y en el
rendimiento de los cultivos, de ahi que el presente trabajo
se haya realizado con el objetivo de evaluar el efecto
de dos bioestimulantes y un biofertilizante aplicados a
semillas de tomate en condiciones de altas temperaturas.
El trabajo se realizd en el Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas y en el Instituto de Investigaciones "Jorge
Dimitrov" en condiciones semicontroladas. Las semillas
fueron sometidas a los siguientes tratamientos: imbibicion
durante dos horas en una solucion de 5 mg L de una mezcla
de oligogalacturonidos, o de una solucion de 1 mg L de
quitosana. También se utilizd otro tratamiento con semillas
peletizadas con Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA)
y el control sin tratamiento a las semillas. Las variables
evaluadas fueron: contenido relativo de agua, altura de las
plantas, diametro de sus tallos, superficie foliar, biomasa de
las plantas, nimero promedio de frutos y masa promedio de
los frutos. Tanto la altura de las plantas como el diametro de
los tallos no reflejaron diferencias significativas entre los
tratamientos utilizados, mientras que las demas variables
evaluadas si se diferenciaron del control, con respuestas
favorables en sentido general en aquellas plantas que fueron
tratadas con los bioestimulantes. Se puede concluir que
tanto los bioestimulantes utilizados como el biofertilizante
a base de hongos micorrizogenos son buenas alternativas a
tener en cuenta para la siembra del tomate en condiciones
de temperaturas que superen las dptimas para el cultivo.

Palabras clave: temperatura, oligogalacturénidos,
micorrizas, quitosano, contenido relativo
de agua

INTRODUCCION

Se prevé que la temperatura de la superficie
mundial aumentara de 1,5-2 gC a finales de este siglo
(1) y es probable que este aumento de temperatura
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afecte a todos los ambitos de la vida, causando
grandes impactos negativos en la productividad
agricola, amenazando asi la produccién y la seguridad
alimentarias mundiales (2).

Se prevé que este aumento de temperatura afecte
la productividad de los cultivos de varias maneras,
incluyendo alteraciones en la biologia de las plantas
y su interaccién con patégenos (3).

En las plantas, las altas temperaturas no sélo
afectan los procesos fisiolégicos basicos como
la fotosintesis, la respiracion, la estabilidad de
la membrana, sino que también modifican las
hormonas enddgenas y los metabolitos primarios y
secundarios (4).

En trigo se ha encontrado que a temperaturas
por encima de los 30 gC se reduce el transporte de
asimilados desde las hojas banderas hasta los granos
en desarrollo (5).

También se ha informado que en anteras de
tomate la sintesis de la enzima sacarosa fosfato
sintasa (SPS) modula la particion de foto-asimilados
y cataliza la sintesis de sacarosa contribuyendo a
la fuerza motriz osmotica para la translocacion del
floema, la que fue suprimida por el estrés por calor (6).

Diversos son los productos que se han utilizado
para atenuar el efecto del estrés abidtico en las
plantas, entre éstos se puede sefalar el caso de la
quitosana o quitosano.

El quitosano presenta propiedades interesantes
que las hacen aplicables en muchos campos,
incluyendo la agricultura, donde se utilizan como
bioestimulantes tanto para estimular el crecimiento
de las plantas, como para inducir tolerancia al estrés
abidtico o resistencia a patégenos (7).

Trabajos recientes realizados por el autor han
demostrado las potencialidades de este producto como
estimulante del rendimiento en diferentes cultivos (8,9).

Se ha informado que el recubrimiento de las
frutas y vegetales con quitosano ha mejorado la vida
posterior a la cosecha (10).

Otro de los productos que resulta interesante para
la agricultura, lo constituye el Pectimorf® el cual esta
formado por una mezcla de oligogalacturénidos y es
un bioestimulante de origen vegetal compuesto por
carbohidratos de bajo peso molecular que funciona
como un mensajero quimico hormonal que regula
los mecanismos de crecimiento y diferenciacion
en diferentes cultivos, acelerando el proceso de
crecimiento de las plantas (11).

Los oligogalacturénidos derivados de la pectina
(OGAs) son componentes esenciales para activar vias
de sefalizacion que inducen respuestas de defensa
rapidas. Asi mismo, los OGAs mostraron que regulan
varios procesos relacionados con el desarrollo, como el
crecimiento de las raices y la alteracién de la formacion
de raices laterales, formacion de raices adventicias y
en particular la diferenciacion celular (12).
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Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
han sido utilizados en varios cultivos expuestos a
condiciones de estrés abidticos dadas sus propiedades
de realizar una simbiosis mutuamente beneficiosa con
el sistema radical de las plantas.

En tal sentido se pueden sefalar los trabajos
realizados con hongos micorrizicos como estrategia
para mejorar la tolerancia a la sequia de palmas
datiliferas (Phoenix dactylifera L.) (13) o el empleo
de micorrizas nativas mezcladas con las bacterias
Bacillus thuringiensis en plantas de alhucema rizada
o cantueso (Lavandula dentata L.) lo que permitio
incrementar la tolerancia a la sequia y el metabolismo
oxidativo dando como resultado un aumento del
crecimiento y la biomasa de las plantas (14).

De igual forma existen informes donde se sefala
el empleo beneficioso de estos hongos ante los efectos
del estrés salino (15), en plantas de durillo o laurel
salvaje (Viburnum tinus L) o en plantas de tomate
(Solanum lycopersicum L) cultivadas en condiciones
de altas temperaturas (16).

Es por ello que el objetivo de esta investigacion
ha sido estudiar el efecto de dos bioestimulantes y
hongos micorrizicos en plantas de tomate sembradas
en condiciones de temperaturas que superan las
Optimas para el cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Las investigaciones se realizaron en el area
central del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas
(INCA, provincia Mayabeque) y en las del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias “Jorge Dimitrov” (11JD,
provincia Granma). En el INCA se utilizaron canaletas
de hormigoén de 2,40 m de largo, 0,60 m de ancho y
0,50 m de profundidad en las que se colocé un suelo
Ferralitico rojo mezclado con estiércol vacuno a razén
de 2:1, mientras que en el IIJD se usaron canteros de
hormigén de 8 m de largo, uno de ancho y 80 cm de
alto. Se uso un suelo de tipo Pardo sin carbonatos (17)
enriquecido con humus de lombriz a razén de 5t ha™.

El disefio experimental fue de bloques al azar
con cuatro réplicas. Cada parcela conté con un area
de 1,44 m? en las condiciones del INCA y de 1,6 m?
en el IIUD en las que se plantaron 20 y 12 plantas
respectivamente a una distancia de 0,25 m entre plantas
y de 0,40 y 0,8 m entre hileras respectivamente. La
variedad utilizada fue AMALIA proveniente del INCA.

Para el tratamiento de las semillas en cada uno de
los tratamientos se sigui6 el siguiente procedimiento:

Se utilizé una variante en la que no se le aplicd
ningun tratamiento a la semilla y que fue considerado
como el tratamiento control, los restantes tratamientos
consistieron en sumergir las semillas durante dos
horas en una soluciéon de 5 mg L-"de una mezcla de
oligogalacturoénidos, o de una solucién de 1 mg L' de
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quitosana. También se utilizo otro tratamiento en el que
las semillas fueron peletizadas antes de la siembra
con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y uno
al que no se le adicioné ningun producto y constituy6
el tratamiento control.

Los trabajos se iniciaron en ambos sitios en el mes
de agosto coincidiendo con el periodo de maximas
temperaturas.

Las evaluaciones realizadas al inicio de la floracion
fueron: contenido relativo de agua; el crecimiento
expresado por la altura de las plantas; el diametro
de los tallos; la superficie foliar y la acumulacion de
biomasa de la parte aérea, asi como el niumero de
frutos por planta y la masa promedio de los frutos .

Se registré el comportamiento de las temperaturas
durante el periodo experimental.

Las labores culturales se realizaron segun lo
establecido para el cultivo. El riego se aplicé mediante
microaspersores con frecuencia de tres dias segun la
demanda del cultivo, procurando que esta no fuera una
causa de variacién al analizar los resultados.

Los datos se procesaron de manera combinada
usando los paquetes de office MS Excell, SigmaPlot
y STATISTICA (StatSoft, 2003). Las pruebas de
hipétesis usadas fueron el ANOVA y la comparacion
multiple de medidas. Para esta ultima se us6 la prueba
de Tukey para p<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presentan las temperaturas
maxima, media y minima promedio para los meses
en que se desarrollaron los experimentos, noétese
los valores altos principalmente durante el periodo
de crecimiento y de floracion (agosto y septiembre),
lo que repercutié indudablemente en el crecimiento
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y fructifiacion de las plantas, de manera mas
marcada en Granma, donde las temperaturas fueron
sensiblemente superiores.

El comportamiento del contenido relativo de agua
como respuesta a los diferentes tratamientos utilizados
aparecen en la Figura 2.

En primer lugar se puede apreciar que, tanto
los tratamientos con los bioestimulantes como el
biofertilizante utilizados, mostraron una respuesta
favorable del estado hidrico de la planta, respecto al
tratamiento control.

Larespuesta mostrada por las plantas tratadas con
la mezcla de oligogalacturénidos o con HMA, pudieran
explicarse por el hecho de que el primero, segun se
ha sefialado, estimula el crecimiento y la formacion
de raices (11) lo que les permite a las plantas realizar
una mayor absorcién del agua favoreciendo su estado
hidrico. De igual forma, los hongos micorrizogenos al
realizar la simbiosis con las raices de las plantas emite
las hifas que les permite incrementar la absorcion de
agua y nutrientes minerales a partir de un aumento en
el volumen de suelo explorado (16).

Por su parte, la quitosana pudiera estar asociada a
lo planteado por otros autores quienes han encontrado
al utilizar este producto en aplicaciones foliares
en pimiento (Capsicum sp.) la presencia de cierre
estomatico, lo que sugirié que el efecto estimulante
del crecimiento, luego del cierre estomatico, podria
estar relacionado con un efecto antitranspirante en
la planta (18), asi como se tienen evidencias de que
la aplicacion foliar de quitosano en papa redujo los
efectos del estrés hidrico (19).

En la Figura 3 se muestran los resultados
obtenidos al evaluar el crecimiento de las plantas
expresado mediante la longitud de sus tallos.
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Figura 1. Temperaturas maxima, media y minima en los dos sitios en que se ejecutaron los experimentos
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Figura 2. Contenido relativo de agua en plantas de tomate cultivadas en canaletas en el periodo de maximas
temperaturas pretratadas con diferentes productos bioactivos y biofertilizante
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Figura 3. Altura de plantas de tomate cultivadas en canaletas en el periodo de maximas temperaturas y pretratadas
con diferentes productos bioactivos y biofertilizante

Como se puede apreciar en la Figura 3, la altura
de las plantas mostré un desarrollo similar en todos
los tratamientos, no encontrandose diferencias
significativas entre las distintas variantes estudiadas,
lo cual sugiere sefialar que los productos utilizados
no ejercieron un efecto favorable ni dafiino para el
desarrollo de esta variable.

Resultados informados a partir de trabajos
realizados con quitosano en plantas de Phaseolus
vulgaris en condiciones de deficiencia hidrica (9) o
con micorrizas (16) en plantas de tomate (Solanum
lycopersicom, L.) cultivadas a temperaturas superiores
a las 6ptimas para el cultivo han indicado un
crecimiento mas favorable de las plantas tratadas con
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estos productos respecto a las que no los recibieron,
lo que difiere de estos resultados y que pudiera
explicarse por el hecho de que en el primer caso los
resultados se refieren a otro tipo de estrés y en el
segundo debido a que las plantas fueron sembradas
en condiciones de temperaturas 6ptimas y concluyeron
sus ciclos cuando las temperaturas eran superiores
a los valores considerados adecuados para el buen
desarrollo del cultivo; es decir, en una situacién inversa
a este trabajo.

El diametro de los tallos (Figura 4) experimento
una respuesta similar a la mostrada por la altura de
las plantas.
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Figura 4. Diametro del tallo de plantas de tomate cultivadas en canaletas en el periodo de maximas
temperaturas y pretratadas con diferentes productos bioactivos y biofertilizante

Es de senalar las diferencias mostradas por
estas variables en los diferentes lugares donde se
desarrollaron los experimentos, lo cual pudiera ser una
consecuencia de las mayores temperaturas ocurridas
en el IIUD, dado que como es conocido el tomate a
partir de los 30 gC comienza a regular sus estomas
como mecanismo para disminuir la intensidad de los
diferentes procesos fisiolégicos, manteniendo entre
ello un mejor estado hidrico que le permite enfrentarse
en mejores condiciones a las situaciones adversas
del medio.

En tal sentido, algunos autores han sefalado que
los diferentes tipos de estrés influyen de diferente
forma en el funcionamiento de las plantas, ya sea
inhibiendo usualmente el crecimiento (20) y el caso de
las altas temperaturas, entre otros efectos, actuando
directamente en la anatomia y la integridad de las
subestructuras celulares (21).

En cuanto a la respuesta del area foliar por
planta (Figura 5), se demostré que las plantas
provenientes de semillas tratadas con productos
bioestimulantes (oligogalacturénidos, quitosana o con
micorrizas) en las condiciones del INCA, incrementan
la superficie foliar con respecto al tratamiento control
mientras que en las del 11JD sélo el tratamiento con
oligogalacturénidos se diferencié significativamente
del control.

Las bajas superficies foliares obtenidas en
el tratamiento sin bioestimulante confirman los
resultados informados por el autor al estudiar el
comportamiento de esta misma especie al ser
sometida a temperaturas superiores a las dptimas
en condiciones controladas (22).
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En la Figura 6 se describe el efecto de los
bioestimulantes en la acumulacién de biomasa en las
plantas de tomate. Se aprecia como en ambos sitios
experimentales, el tratamiento a la semilla con los
diferentes bioestimulantes o micorrizas favorecieron la
acumulacion de materia seca por las plantas. Destaca
en este sentido la respuesta de las plantas tratadas
con quitosana, al presentar en términos absolutos la
mayor acumulacién de materia seca.

Al respecto, otros autores encontraron que la
inmersion de semillas de melén (Cucumis melo L.) en
una solucién de quitosano estimulé el crecimiento inicial
de la plantula'y el incremento de la masa seca de la parte
aérea de las plantulas de meldn (23), asi como también
se sefala que el empleo de micorrizas en otros tipos de
estrés han favorecido la acumulacion de materia seca
de la parte aérea en palmeras datilifera (13).

Puede senalarse el hecho de que, de manera
general, las plantas provenientes de semillas que
no recibieron tratamiento alguno, fueron las que
mostraron un comportamiento menos favorable.

Al respecto, se puede sefialar que en condiciones
de altas temperaturas se producen reducciones de
la fotosintesis foliar que se reflejan en la produccion
de materia seca, a nivel de la planta entera debido
a disminuciones en la tasa neta de asimilacion (24).

El nimero promedio de frutos por planta mostré
diferencias significativas entre los tratamientos en los
dos sitios experimentales (Figura 7), sobresaliendo en
ambas condiciones experimentales las plantas tratadas
con quitosana o con la mezcla de oligogalacturénidos.
Igualmente las plantas provenientes de semillas
micorrizadas superaron significativamente a aquellas
que no recibieron ningun tratamiento.
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Figura 5. Area foliar de plantas de tomate cultivadas en canaletas en el periodo de maximas temperaturas

y pretratadas con diferentes productos bioactivos y biofertilizante
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Figura 6. Masa seca de la parte aérea de plantas de tomate cultivadas en canaletas en el periodo de
maximas temperaturas y pretratadas con diferentes productos bioactivos y biofertilizante
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Figura 7. Niumero promedio de frutos en plantas de tomate cultivadas en canaletas en el periodo de
maximas temperaturas y pretratadas con diferentes productos bioactivos y biofertilizante
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Esta respuesta pudiera explicarse por el hecho de
que por una parte, la mezcla de oligogalacturénidos
ha demostrado poseer un efecto favorable en el
desarrollo del sistema radical, mientras que las
micorrizas una vez establecida la simbiosis con las
raices de las plantas, emiten sus hifas lo que constituye
un alargamiento de éstas aportandole en ambos
casos un estado hidrico y nutricional mas favorable
en comparacién con las plantas que no recibieron
estos bioestimulantes. Por su parte, las quitosanas al
ejercer un efecto antitranspirante le permite a la planta
mantener un mejor estatus hidrico y hasta térmico
que le ayuda a enfrentar la condicién estresante de
manera menos drastica.

El efecto de los tratamientos utilizados se aprecio
al evaluar la acumulacion de masa fresca de los frutos
al encontrarse diferencias significativas respecto a
los resultados mostrados por el tratamiento control
(Figura 8).
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CONCLUSIONES

Como conclusién se puede plantear que los
resultados de este trabajo demuestran la factibilidad
de realizar plantaciones de tomate en etapas mas
tempranas, posibilitando de esa forma obtener mas de
una cosecha en el mismo espacio, aun cuando en la
primera se obtengan rendimientos inferiores a los de
la época 6ptima. Por otra parte, se puede sefialar que,
tanto la mezcla de oligalacturénidos, las quitosanas
o la peletelizacion de las semillas con micorrizas, son
alternativas que se pueden utilizar para atenuar los
efectos de las altas temperaturas, cuando se siembra
el tomate en condiciones de temperaturas que superan
las 6ptimas para el cultivo.
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Figura 8. Masa promedio de los frutos de plantas de tomate cultivadas en canaletas en el periodo de
maximas temperaturas y pretratadas con diferentes productos bioactivos y biofertilizante

Los resultados obtenidos en las plantas tratadas
con el biofertilizante micorrizico, aun cuando
presentaron resultados superiores a los de las plantas
controles, fueron inferiores de manera general a los
obtenidos con los otros bioestimulantes, lo que pudiera
ser motivado porque a los sustratos se les aplicé abono
organico con lo que mejora su fertilidad y limita la
accion benéfica de estos hongos.

Si bien no se cuentan con evidencias de resultados
donde se hayan utilizado estos bioestimulantes en
condiciones de temperaturas no éptimas para el
desarrollo del tomate, si se refieren resultados (15)
con el uso de micorrizas aplicadas a plantas de este
cultivo en condiciones de temperaturas mas elevadas
en la etapa final del ciclo de la planta, en el que se
alcanzaron resultados superiores al control en cuanto
al numero de frutos por planta y la masa fresca de
los frutos.
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