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ESTABILIDAD DE LA EFICIENCIA DE LA CEPA Glomus mosseae
EN LA RESPUESTA DEL TOMATE A CONDICIONES
DE ESTRES HIDRICO FUERA DE SU PERIODO OPTIMO

L. R. Fundora®, Yaquelin Rodriguez, Aracely Mena, P. J. Gonzélez,
P. Rodriguez y Dianevys Gonzalez-Pefia

ABSTRACT.Among theecological aternativesreducing water
stress effects, the arbuscular mycorrhizal fungal inoculation
has been put into practice. Deepening into this subject, the
work was aimed to test the stability of G mosseae efficiency
on tomato behaviour, growing out of its optimal period under
water deficit conditions. Thus, two experiments were carried
out under semi-controlled conditions, within half-late and late
periodsfor tomato crop, inocul ated and non-inocul ated plants
being subjected to water stress. Some variables related to
mycorrhizal activity, plant growth and its water status were
determined. The following indicators were evaluated: root
colonization per arbuscular mycorrhizal fungi (% Col), visua
density (DV), total dry weight aswell as of leaves, stemsand
roots(g), foliar area(Sf) and water potential (). Results proved
strain efficiency per each indicator evaluated, which were
higher in inoculated plants compared to non-inocul ated ones,
even though they were cultivated out of the optimal period.
This experience suggests certain strain-crop specificity and
particularly the best tomato development in symbiosis with
G mosseae under the studied conditions.

Key words: fungi, Glomus, tomato, drought stress, plant
response

INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicon M.) es considera-
do uno de los cultivos horticolas de mayor importancia a
escala mundial, su demanda aumenta continuamente y
con ella su produccién y comercio (1). La produccion actual
esta comprendida en méas de 124 millones de TM en un
area de alrededor de 4, 518,529 millones de hectéreas. En
Cuba, se cultivan 60,000 ha de tomate con una produc-
cion que alcanza las 800,000 T™M (2).
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RESUMEN. Entre las alternativas ecol 6gicas para disminuir
las afectaciones causadas por € estrés hidrico, se ha puesto
en précticalainoculacion con hongos micorrizicosarbuscul ares.
Profundizando en la temética se realizo este trabgjo, con €l
objetivo de comprobar |a estabilidad de la eficiencia de
G. mosseae en el comportamiento del tomate cultivado fuera
de su periodo ptimo sometido acondiciones de déficit hidrico.
Paraello sellevaron a cabo dos experimentos en condiciones
semicontroladas, en periodos medio tardio y tardio parael cul-
tivo del tomate, sometiéndose a estrés hidrico las plantas ino-
culadasy sininocular. Se determinaron algunasvariablesrela-
cionadas con laactividad micorrizica, €l crecimientoy estado
hidrico de las plantas. Los indicadores evaluados fueron la
colonizacion radical por loshongos micorrizicos arbusculares
(% Cal), densidad visual (DV), masasecadehojas, tallos, raiz
y total (g), superficiefoliar (Sf) y € potencial hidrico (). Los
resultados demostraron la efectividad de la cepa para cada
uno de los indicadores evaluados, siendo superiores en las
plantasinocul adas en relacion con lasno inocul adas, aun cuan-
do se cultivafuerade su periodo éptimo. Esta experiencia su-
giereciertaespecificidad cepa-cultivoy, en particular, e mejor
desarrollo del tomate en simbiosis con G mosseae en las con-
diciones estudiadas.

Palabras clave: hongos, Glomus, tomate, estrés de sequia,
respuesta de la planta

Las condiciones climaticas que a menudo prevale-
cen en el Caribe no se corresponden con las exigencias
ecoldgicas del tomate. Por otra parte, las practicas de
manejo agrotécnico no se han desarrollado acorde con la
problematica especifica (3).

Cuba ha puesto en practica el uso de biofertilizantes
producidos a partir de hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) (4), los cuales contribuyen de forma mas eficiente
a su supervivencia y crecimiento, al reducir los estrés
asociados con la nutricion, las relaciones con el agua, la
estructura del suelo, el pH, las sales, los metales toxi-
cosy los patégenos (5, 6, 7, 8).

Se ha informado el efecto beneficioso de la simbio-
sis micorrizica sobre la tolerancia de las plantas ante
condiciones de estrés hidrico (9, 10, 11, 12, 13); sin em-
bargo, aun quedan interrogantes que no estan esclareci-
das.
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Los estudios realizados sobre el comportamiento del
tomate al ser inoculado con distintas cepas de HMA, pro-
venientes del cepario del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas (INCA), han demostrado un mejor funcionamien-
to del cultivo en simbiosis con la cepa Glomus mosseae
(14, 15). En condiciones de déficit hidrico, esta cepa ha
resultado ser la mas promisoria, garantizando un mejor
aprovechamiento del agua en plantas expuestas a con-
diciones de estrés (16).

De esta manera, se decide profundizar en la teméati-
ca analizando la estabilidad de la eficiencia de la cepa
G. mosseae, respecto al crecimiento y desarrollo del to-
mate en un periodo no 6ptimo, sometido a condiciones
de déficit hidrico.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron en condiciones
semicontroladas en el area central del INCA, ubicadas
bajo un techo de cristal para evitar la influencia de las
precipitaciones; el primero en un periodo medio tardio,
gue abarcé desde la segunda quincena de diciembre de
2004 y culmind en la primera quincena de febrero de 2005.
Y el segundo en el periodo considerado tardio para el
desarrollo del cultivo, que comprendid la primera quince-
na de marzo de 2005 para finalizarlo en la segunda quin-
cena de abril de ese mismo afio.

La especie utilizada fue Solanum lycopersicon M,
variedad Amalia, teniendo en cuenta la estabilidad de su
potencial productivo al ser cultivada fuera del periodo 6p-
timo. Las semillas se sembraron directamente en mace-
tas de 0,5 L de capacidad, que contenian una mezcla de
suelo Ferralitico Rojo Lixiviado (17) y cachaza en propor-
cién 3:1vlv, y se utilizaron 30 recipientes por tratamiento
con una planta por recipiente.

Antes de efectuar la siembra se aplicaron dos gra-
mos de inéculo certificado de la cepa Glomus mosseae,
perteneciente al cepario del departamento de
Biofertilizantes y Nutricién de las Plantas, con el obje-
tivo de establecer la infeccion micorrizica. El inéculo
contenia 140 esporas promedio por gramo de suelo.

El riego se realiz6 de forma manual para todos los
tratamientos, garantizando la humedad del sustrato acorde
con las exigencias del cultivo. Al alcanzar las plantas un
estado fisiolégico de siete-ocho hojas verdaderas emiti-
das, se establecieron los tratamientos que se muestran
enlaTablal.

Tabla I. Tratamientos de los dos experimentos

Tratamientos Factor | Factor Il
1 Conriego Sin inocular
2 Conriego Inoculadas
3 Estrés Sin inocular
4 Estrés Inoculadas
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El tratamiento de estrés se realiz6 a través de la
suspension del suministro hidrico a las plantas por espa-
cio de 10 dias, coincidiendo con la aparicién visual de
sintomas severos de marchitez. Las evaluaciones de los
indicadores de infeccion micorrizica, el crecimiento y las
relaciones hidricas se realizaron al finalizar el periodo de
estrés hidrico.

Los indicadores evaluados fueron: la colonizacion
radical por los hongos micorrizicos arbusculares (% C) a
través de la técnica de tincién con Azul Trypan y para ello
se evaluaron cuatro plantas por tratamiento (18) y la den-
sidad visual (DV) segun metodologia propuesta (19). La
evaluacion del crecimiento en masa seca de la raiz y
total g.planta™ se realiz6 mediante el secado a la estufa
a 80°C utilizando cinco plantas por tratamiento; la super-
ficie foliar por el método del disco (10) que se calculd
mediante la siguiente expresion:

Sf=(Ad x Msf)/(Msd)
donde:
Sf- superficie foliar expresada (cm?)
Ad- area de 40 discos (cm?)
Msf- masa seca foliar de la planta (g)
Msd- masa seca de los discos (g)

Las medidas del potencial hidrico foliar () MPa se
determinaron con una camara de presion tipo Sholander
segln la metodologia (20); esta medicion se realizé al
alba y se hicieron cinco mediciones por tratamiento.

Los tratamientos fueron distribuidos siguiendo un
modelo completamente aleatorizado bajo arreglo
bifactorial (2x2). El tratamiento estadistico de los datos
se realiz6 mediante un Analisis Factorial, para determi-
nar la interaccion entre los factores. A los indicadores
gue mostraron diferencias entre los tratamientos se les
aplico la Prueba de Comparacion de Rangos Multiples
de Duncan, (21), con p<0.05%, utilizando el programa
estadistico SPSS 11.5 para Windows. Los resultados
del porcentaje de colonizacion fungica fueron primera-
mente transformados por la funcién 2arcsenvx de acuer-
do con Lerch (22).

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis factorial realizado en ambos experimen-
tos, a los indicadores de crecimiento y colonizacion radi-
cal (Tablas |1y I11), demostré que no existia interaccion
entres los factores en estudio, por lo que la respuesta de
las plantas a la biofertilizacion con HMA seria la misma
tanto para las plantas estresadas como para las que tie-
nen riego sistematico.

Esto permitié la comparacion de los tratamien-
tos por separado en funcién del suministro hidrico.
Sin embargo, el potencial hidrico foliar demostré que
si existia interacciéon entre los factores, por lo que
se compararon los cuatros tratamientos entre si.
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Tabla Il. Resultados del analisis factorial de los indicadores del crecimiento, el nivel de colonizacién radical
por los hongos micorrizicos arbusculares y el potencial hidrico, al final del estrés, en el experimento |

Indice Colonizacién fungica Indicadores de crecimiento
M asa seca Superficie foliar v
Factor %C DV Raiz Tallo Hoja Total
Riego 0.349 0.167 0.035 0.027 0.197 0.041 0.189 0.209
Cepas 0.086 0.040 0.024 0.033 0.069 0.031 0.029 0.503
Riego* Cepas 0.248 0.738 0.862 0.807 0.634 0.716 0.846 0.000

Tabla Ill. Resultados del andlisis factorial de los indicadores del crecimiento, el nivel de colonizacién radical
por los hongos micorrizicos arbusculares y el potencial hidrico, al final del estrés, en el experimento Il

Indice Colonizacion fungica Indicadores de crecimiento
M asa seca Superficie foliar ¥
Factor % C DV Raiz Tallo Hoja Total
Riego 0.307 0.205 0.006 0.074 0.003 0.022 0.175 0.168
Cepas 0.083 0.016 0.006 0.085 0.006 0.030 0.206 0.550
Riego* Cepas 0.320 0.771 0.976 0.190 0.963 0.784 0.070 0.000

El porcentaje de colonizacién micorrizica en las raices
de las plantas (Figura 1) muestra valores adecuados al cul-
tivo en las plantas inoculadas, en los dos experimentos. La
presencia de cepas nativas de HMA en el sustrato fueron
capaces de colonizar el sistema radical en un 20 %.
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Figura 1. Colonizacion fungica de plantas de tomate
alos 10 dias de impuesto el estrés por sus-
pension del suministro hidrico
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Sin embargo, ante la condicion de estrés, se produ-
jo un efecto depresivo en la infeccion micorrizégena, lo
cual pudo estar determinado por la deteccion del ritmo
metabdlico provocado por la deficiencia hidrica; mientras
que para las plantas sin inocular, estas alcanzaron nive-
les estables de colonizacion, lo cual se le atribuye a que
las cepas nativas presentes en el sustrato hayan creado
un mecanismo de adaptacion a las condiciones de estrés
presentes en este estudio.

En el experimento | se observa que la densidad vi-
sual (Figura 2) no mostro diferencias entre los tratamien-
tos estudiados; este comportamiento pudiera estar dado
por el efecto de las cepas nativas, las cuales manifiestan
el mismo grado de intensidad en ambas condiciones. En
cambio, en el experimento Il se encontrd un incre-
mento significativo en las raices inoculadas con la cepa
G. mosseae, tanto en las plantas bien abastecidas de
agua como en las estresadas. No obstante, los valores
de densidad visual de las plantas sin inocular en este
experimento fueron inferiores si se compara con los en-
contrados en el experimento I.

Se deben tener en cuenta las condiciones climaticas
especificas del periodo experimental Il (primavera-verano),
gue al ser no idéneas para el buen desarrollo del tomate,
pueden haber alterado la relacion genotipo-ambiente del
cultivo y ser las responsables del comportamiento de la
simbiosis, unido a que la influencia de la falta de agua
sobre la infeccién micorrizica dentro y fuera de la raiz es
diferente. Ademas, es conocido que la simbiosis micorrizica
es mas aceptada y muestra un mejor funcionamiento cuan-
do las condiciones del cultivo hospedero no son las idea-
les, tal y como sucede en este caso con el tomate al ser
cultivado en el periodo no 6ptimo para su desarrollo.

La micorrizacion también favorecio la acumulacién
de la biomasa secatotal de las plantas (Figura 3), obser-
vandose su efecto para condiciones de control como para
condiciones de estrés en las plantas inoculadas en am-
bos periodos.
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Figura 2. Densidad visual de laraiz de plantas de tomate alos 10 dias de impuesto el estrés por suspensiéon

del suministro hidrico
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Figura 3. Masa secatotal de plantas de tomate alos 10 dias de impuesto el estrés por suspension del suministro

hidrico

En el experimento 2 se observa como hubo una reduc-
cion de este indicador para ambas condiciones, debido a que
se desarrollé en periodo no éptimo; aunque la respuesta siem-
pre fue significativamente superior en las plantas inoculadas
gue en las no inoculadas, demostrandose de esta forma la
estabilidad de la cepa Glomus mosseae; estos resultados
se corroboran con los obtenidos anteriormente (23).

Al analizar el efecto de la micorrizacion en la biomasa
secade las raices (Figura 4), solo se observaron diferen-
cias significativas a favor de las plantas inoculadas, en
ambos periodos y condiciones de abastecimiento hidrico.

Estos resultados demuestran coémo la micorrizacion
no provoca cambios significativos en el crecimiento de la
raiz, pero estimula la acumulacién de biomasa secay el
area foliar de las plantas sometidas a ambas condicio-
nes hidricas.

La superficie foliar (Figura 5), por lo general, es uno
de los indicadores que mas se ajusta o0 se adapta a los
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cambios climaticos, sobre todo a aquellos relacionados
con lahumedad y temperatura del aire, quizas por ser el
O6rgano mas expuesto a la interaccion con estos factores
0 por las caracteristicas propias del tejido foliar. En am-
bos experimentos se not6 cémo los valores fueron relati-
vamente bajos, lo cual es interesante precisar que la
mayor reduccién en este indicador se detecto en las con-
diciones de estrés sin inoculacién micorrizica del experi-
mento I, quedando asociado este resultado al tratamien-
to impuesto y al periodo en que se desarroll6 el cultivo,
tal y como se ha venido resaltando.

Algunos plantean que, en condiciones de estrés
hidrico, las micorrizas juegan un papel fundamental en
activar la difusién de iones y agua hacia las raices en las
plantas hospederas (23), mejorando la nutricién
nitrogenada y absorcién de fésforo, lo que permite a las
plantas soportar las condiciones de sequiay recuperarse
con mayor facilidad.
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Figura 4. Masa seca de laraiz en plantas de tomate a los 10 dias de impuesto el estrés por suspensién
del suministro hidrico
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Estudiando el efecto de los HMA sobre el crecimien- agua en estas plantas respecto a las no inoculadas, por lo
to de plantas de tomate (15), se informo que las variables gue la simbiosis micorrizica continud revelando su efectividad
de crecimiento evaluadas presentaron valores superiores incluso al desarrollarse el cultivo fuera de su época Optima.
en las plantas inoculadas en relacion con el tratamiento En estudios realizados en plantas de tomate en con-
sininocular, siendo la superficie foliar la que mejor reflejo diciones de estrés hidrico (11), también se encontr6 que
este efecto. También se incrementd la masa seca del las plantas inoculadas con la cepa G. mosseae presenta-
tallo de las plantas colonizadas, resultado que esta en ron valores superiores de potencial hidrico foliar y poten-
correspondencia con los obtenidos en esta experiencia. cial de turgencia que las no inoculadas. Es de sefalar
Por otra parte, en un cultivar de Pinus halepensis se ob- que entre los dos tratamientos que estaban bien abaste-
tuvieron ligeros incrementos a favor de las plantas coloni- cidos de agua, los valores del potencial hidrico no eviden-
zadas en las variables altura y masa seca total (24). ciaron diferencias significativas, coincidiendo con los re-

El estado hidrico de las plantas se refleja a través del sultados observados en este trabajo.
potencial hidrico (y) medido al alba al final de impuesto el La colonizacion de las raices por los HMA puede
periodo de estrés (Figura 6), donde las plantas que se abas- mejorar las relaciones hidricas y la resistencia a la sequia
tecieron de agua de forma constante mantuvieron potencia- de las plantas hospederas, siendo el potencial hidrico uno

les elevados sin que se apreciaran diferencias por causa de de los indicadores mas estudiados (9, 25). Ellos han en-
la inoculacion micorrizica. En cambio, en las plantas contrado resultados a favor de las plantas colonizadas por

estresadas hidricamente si se observé el efecto de la inocula- estos hongos, tal y como se ha corroborado en nuestras
cion con la cepa G. mosseae, que fue capaz de incrementar condiciones en estos experimentos y en otros previos rea-
el potencial hidrico foliar y, por tanto, reducir las pérdidas de lizados por el autor.
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Figura 6. Potencial hidrico foliar medido al alba en plantas de tomate a los 10 dias de impuesto el estrés

por suspensién del suministro hidrico

Es de interés destacar que las plantas de tomate,
tanto en condiciones o no de estrés, se vieron favoreci-
das en su crecimiento y desarrollo por el efecto de la
inoculacién, ya que los indicadores evaluados mostraron
mayores valores en comparacion con las plantas no ino-
culadas. Este comportamiento puede deberse a que las
hifas del hongo mejoran indicadores como la conductividad
hidraulica de la raiz, lo cual disminuye la resistencia de
esta al paso del agua, aspecto que ha sido comprobado (26)
en trabajos de semillero de Ulmus americana.

Resultoé positiva la inoculacién con los HMA para
mejorar las relaciones hidricas en condiciones
estresantes, pues a pesar de que hubo una buena coloni-
zacion con HMA nativos, no se encontré un mejor efecto
de estos sobre el cultivo en los indicadores evaluados, o
cual denota la importancia que representa continuar tra-
bajando con especies que sean eficientes, asi como se-
guir investigando con otras cepas que puedan proporcio-
nar beneficios similares o superiores a los encontrados
en el presente trabajo.

Se plantea que las plantas tienen una serie de res-
puestas llamadas mecanismos de resistencia a la se-
guia, por medio de los cuales sobreviven a periodos de
estrés hidrico (27); dentro de estos mecanismos estan la
reduccion de la pérdida de agua debido a la resistencia
estomatica, reduccion de la absorcién de la radiacion por
cambios en la orientacion de las hojas o reduccién de la
superpie foliar, los incrementos en la absorcién de agua
motivados por el desarrollo radical o por incremento en la
conductancia de laraiz, y el mantenimiento de la turgen-
cia debido al ajuste osmoético o a un incremento en la
estabilidad celular. Se ha encontrado incidencia positiva
de los HMA sobre estos mecanismos en plantas
estresadas (10, 11, 12, 13).

Este estudio confirmé6 que los HMA ayudan a las
plantas a tolerar mas el déficit hidrico y, por tanto, a su-
perar situaciones desfavorables, por sus efectos benefi-
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ciosos sobre la relaciéon agua-planta; aunque siempre hay
gue tener en cuenta la especificidad de las cepas en rela-
cién con el tipo de suelo, cultivo y estrés a que se expon-
gan las plantas.

En conclusion, qued6 demostrada la estabilidad en
la eficiencia simbidtica de la cepa G. mosseae en el cre-
cimiento y desarrollo del tomate en condiciones de estrés
hidrico, fundamentalmente cuando se cultiva fuera de su
época Optima.
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