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EFECTIVIDAD DE ALGUNOS TIPOS DE INOCULANTES
MICORRIZICOS A BASE DE Glomus hoi “like” EN EL CULTIVO
DEL TOMATE (Lycopersicon esculentum Mill. VAR. AMALIA)

F. Fernandez®, J. M. Dell’Amico y P. Rodriguez

ABSTRACT. An experiment was conducted in order to com-
parethe efficiency among different mycorrhizal formulations:
a liquid suspension LicoMic®, and EcoMic®, a solid
suspension, on tomato plant development. A randomized com-
plete design was used, where 20 tomato plants per treatment
weregrown inindividua gutters, where different mycorrhizal
formulations and an uninoculated control were studied.
Mycorrhizal, water relation and yield measurements were
recorded. Mycorrhizal colonization among several treatments
was different according to crop development. The highest
fungal valueswere obtained at fructification stage. The highest
increases on plant growth and fungal behavior were achieved
in aliquid suspension treatment with statistical differences,
when compared to the rest of inoculated treatments and
uninoculated control, which, in turn exhibited a significant
native fungal colonization rate; however, it did not imply a
remarkableinfluenceonyield.

Keywords: Glomus, liquid biofertilizers, yield, plant water
relations, vesicular arbuscular mycorrhizae,
inoculation, seed, soil, new products

INTRODUCCION

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es una de
las hortalizas mas importantes en numerosos paises, deri-
vada de su papel esencial en los habitos alimenticios de
una amplia parte de la poblacién mundial. Nuestro pais de-
dica a su produccién aproximadamente unas 26 000 hecta-
reas con rendimientos que no sobrepasan las 58 t.ha™ (1).

Las condiciones climéticas imperantes en el Caribe dis-
tan mucho de las exigencias ecoldgicas del tomate, unido a
gue no se han desarrollado practicas agrotécnicas de mane-
jo acorde con esta situacion, su productividad es muy bajay,
por lo tanto, se convierte en un cultivo dificil de lograr (2).
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RESUM EN. Estetrabajo tuvo como objetivo comparar laefi-
ciencia de diferentes inoculantes micorrizégenos: EcoMic®,
unasuspension semi liquiday e inoculanteliquido, LicoMic®,
en e desarrollo de plantas de tomate. Se utilizd un disefio
completamente aleatorizado, donde se cultivaron 20 plantas
de tomate (Lycopersicon esculentum) variedad Amalia, utili-
zando canaletas de hormigén como sistema de cultivo y se
evaluaron diferentes variantes de inoculante y un control sin
inocular. Serealizaron determinaciones micorrizicas, hidricasy
se midi6 el rendimiento y algunos de sus componentes. Se
apreci6 que el comportamiento delacol onizacién micorrizica
fue diferente, de acuerdo con el desarrollo del propio cultivo.
En general, se presentaron los mayores valoresfungicosen la
etapadefructificacion del tomatey siemprelosmayoresincre-
mentos sobre € crecimiento vegetal y flingicos se alcanzaron
en presenciadelainoculacion liquida, con diferencias signifi-
cativas en relacion con € resto de los inoculantes y €l trata-
miento control, sin inocular, que asu vez presentd un elevado
porcentaje de colonizacion fungica nativa, 1o cual no gercio
unamarcadainfluenciaen e rendimiento agronémico dd cultivo.

Palabras clave: Glomus, abonos liquidos, rendimiento,
relaciones plantaagua, micorrizas
arbusculares vesiculares, inoculacion,
semillas, suelo, productos nuevos

En los ultimos afios se hacen esfuerzos por conocer
el papel que desempefian los microorganismos del suelo
dentro del contexto agricola, debido a su decisiva contri-
bucién en el funcionamiento arménico de los ecosistemas
terrestres. Estos permiten no solo la recuperacion de
suelos dafiados, sino también la sustitucion parcial o to-
tal de los agentes quimicos, a la vez que pueden poten-
ciar el uso de las variedades mejoradas en explotacién,
ademas de su bajo costo de produccion y la posibilidad
de fabricarse a partir de recursos locales renovables (3, 4).

En Cuba y otros paises latinoamericanos, se han
dado pasos acelerados para poner en practica el uso de
los biofertilizantes, entre los que se encuentran los hon-
gos micorrizicos arbusculares (HMA) (5), quienes juegan
un importantisimo rol en la nutricién de la gran mayoria
de los cultivos y contribuyen a la supervivencia y el cre-
cimiento de las plantas, al reducir el estrés asociado con la
nutricién, las relaciones con el agua, la estructura del suelo,
el pH, las sales, los metales téxicos y los patdégenos (6, 7).
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La utilizaciéon de los HMA en la agricultura ha ido
adquiriendo importancia econémica en los Ultimos afios,
comercializandose productos que permitan su empleo en
diferentes sistemas de cultivo; sin embargo, el grado de
utilizacién y comercializacion de estos alin esta distante
del estado deseado. Por otra parte, si bien los volumenes
gue se aplican por hectarea son relativamente bajos, del
orden de 4-6 kg, esto encarece la transportacién cuando
es comparado con las posibilidades de un producto
micorrizégeno liquido concentrado, que contenga la mis-
ma cantidad de propagulos para inocular la semilla en un
menor volumen, siendo asimismo més sencillo de mane-
jary alavez controlar su calidad como producto libre de
fitopatégenos.

Tomando en cuenta lo anterior, este trabajo tuvo como
objetivo comparar la eficiencia entre un inoculante liqui-
do, LicoMic®y otros inoculantes micorrizégenos, en el
desarrollo de plantas de tomate.

MATERIALES Y METODOS

Con lafinalidad de dar respuesta al objetivo propuesto,
se realiz6 un experimento en condiciones semicontroladas
en el &rea central del Instituto Nacional de Ciencias Agri-
colas (INCA), San José de las Lajas. El ensayo se reali-
z0 en plantas de tomate (Lycopersicon esculentum, Mill),
variedad Amalia, sometidas a tres tratamientos con
inoculantes micorrizégenos y el correspondiente control,
sin micorrizar. En un tratamiento se recubrieron las semi-
llas con el inoculante sélido Ecomic ® a razén del 10 %
con respecto a la masa total de semillas y en los otros
dos se aplicaron LicoMic® y el inoculante semiliquido pre-
viamente a la siembra directa del tomate directamente al
suelo rizosferico.

Las dosis empleadas fueron las siguientes: LicoMic:
20 esporas.planta®; EcoMic: 0.3 g. semillas totales™
(a una concentracién de 20 esporas.g® y abundantes
raicillas colonizadas de 2 mm de tamafio y micelio exter-
no); indculo semiliquido (emulsién): 20 esporas.planta™.

Una vez asegurada la inoculacion en cajuelas indivi-

duales, las plantas fueron transplantadas a razon de 20
por canaleta de hormigén, de 2 m? de &rea superficial,
utilizando como sustrato de desarrollo un suelo Ferralitico
Rojo lixiviado (8, 9) - Nitisol rédico éutrico (10) combina-
do con cachaza en proporcion 3:1.
Caracteristicas del LicoMic®. Descripcion. El inoculante
micorrizogeno liquido LicoMic, con patente solicitada en
2004, para algunos paises, contiene la especie fungica
INCAM 4, Glomus sp,, formadora de micorrizas
arbusculares perteneciente a la familia Glomaceae. Este
biopreparado se elabora a diferentes concentraciones, de
acuerdo con los cultivos y sistemas de aplicacion de produc-
tos donde se utilice. En este estudio se trabajo con una sus-
pension liquida a una concentracién de 1x10° esporas.L™.

El procedimiento de obtencién de este inoculante
consiste en la propagacion de la cepa Glomus sp,, en un
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sustrato sdélido mineral-organico con una planta hospe-
dera. Altérmino del ciclo de vida de la especie vegetal, se
extraen los componentes flngicos, se procede a una
desinfeccion superficial con Cloramina-T (5 %) y solucién
antibiética (24 h), y se incluyen finalmente en una sus-
pension liquida osmoprotectante. Esta metodologia esta
bajo proteccién por la solicitud de Patente OCPI (11).
Determinaciones realizadas. A los 25, 35 y 45 dias del
trasplante (momentos M1, M2 y M3, respectivamente),
se realizaron evaluaciones del funcionamiento micorrizico:
porcentaje de colonizacién (%) y densidad visual (%)
empleando un estereomicroscopio (Zeiss, West Germany -5-).
Para analizar las muestras de micorrizas, se empleé la
técnica de tincién de raices (12) y se evalud el porcentaje
de colonizacion a través del método de los interceptos (13).
El célculo matemético de la densidad visual se realiz6 a
través del protocolo propuesto (14). Ademas, se estudio
la frecuencia de arbusculos y se cuantifico el nimero de
vesiculas.

En los momentos M2 y M3 se evalué el potencial

hidrico foliar de base (antes del alba), la conductividad
hidraulica de las raices y eficiencia hidraulica de las plan-
tas de los cuatro tratamientos. Al final del ensayo se eva-
IGo el rendimiento por planta.
Andlisis estadistico. Para el procesamiento de los resul-
tados se realizaron Analisis de Varianza de Clasificacion
Simple y se empled la prueba de Rangos Mdltiples de
Tukey HSD, cuando existian diferencias significativas entre
las medias, auxiliados del programa estadistico
Statgraphics® Plus, 4.1 y SigmaPlot 4.

Los valores de porcentaje pertenecientes a la varia-
ble micorrizica colonizacion, fueron transformados segun
la expresién 2arcsenvx.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados contenidos en la Tabla | mostraron
como los valores de colonizacién micorrizica y densidad
visual aumentaron de forma general en todos los trata-
mientos, durante el periodo experimental, alcanzando ni-
veles muy superiores en las plantas tratadas con LicoMic.
Este aumento no siempre tuvo una tendencia progresiva
lineal, sobre todo en el segqundo muestreo, donde se ob-
servaron algunos valores inferiores a los encontrados en
la primera evaluacion, relacionado con la propia fisiologia
de la planta y el estado de desarrollo de la simbiosis.

Si bien en el primer muestreo se observé un nimero
superior de arbusculos en el tratamiento con LicoMic,
todas las variantes presentaron una disminucion en el
tiempo de este parametro, no detectandose diferencias
significativas entre tratamientos en los datos correspon-
dientes al Ultimo muestreo.

El ndmero de vesiculas en el Ultimo muestreo fue
inferior en las plantas control, presentando el tratamiento
con LicoMic un nimero superior a todos los tratamientos.
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Tabla |. Evaluacion de la colonizacién micorrizica (%), densidad visual (%), nimero de arblUsculos y vesiculas
en plantas de tomate a los 25 (M1), 35 (M2) y 45 (M3) dias del trasplante

Colonizacion Densidad visua NUmero de arblsculos NUmero de vesiculas
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M3
Control 19a 7c 34.7b 0.59b 0.30d 0.70c 10b 5.3c 0.3 0.3d
Semiliquido 11b 10.6a 31.0b 0.42c 0.56a 0.83c 13b 14.3a 1.6 3.7b
EcoMic® 6c 9.0b 34.3b 0.50b 0.40c 1.61b 12b 7.7b 0.3 2.3c
LicoMic® 6¢c 10.6a 54.3a 1.06a 0.45b 3.20a 25a 6.4b 1.6 4.0a
Esx 0.2%**  Q.4***  32%**  0,02%** 1 1F** 0.9%** 2.3%**  1.2%**  09ns 1.0%%*

Otro aspecto importante a tomar en consideracion
es que los mayores valores de densidad visual, es decir,
la variable que mide con mayor claridad la intensidad de
la colonizacion micorrizica, asi como la emision de
arbusculos, muy relacionada con el intercambio simbiético
de la especie de hongo micorrizégeno, se observaron en
los inoculantes aplicados y en especial en la variante li-
quida, cuestion que puede estar muy relacionada con la
efectividad del propio sustrato liquido sobre el funciona-
miento posterior de la simbiosis.

Durante el experimento casi toda la colonizacién
micorrizica presente fue arbuscular con micelio intrarradical
y se observaron muy pocas vesiculas (Foto 1). Los
arbusculos (hifas intracelulares formadas por divisiones
dicotémicas muy ramificadas) son las zonas de intercam-
bio de nutrientes entre los simbiontes, mientras que las ve-
siculas son estructuras de reserva de nutrientes del hongo.
Por lo tanto, cabe deducir que durante el experimento, el
intercambio de nutrientes pudo estar siempre activo.

A: arblsculos en formacién
B: arbuUsculos maduros e interconexion hifal entre ellos

Foto 1. Formacion de arbusculos en plantas detomate
inoculadas con LicoMic

El hecho de que el ensayo tuviese lugar en condicio-
nes de sustrato natural, sin esterilizar, explica la presen-
cia de actividad micorrizica en las plantas control (C),
gue en relacion con lo observado en las plantas tratadas
con los inoculantes micorrizicos, puede considerarse una
aceptable colonizacion por las especies naturales (Tabla ).

Este efecto de aumento de la micorrizacion en pre-
sencia del inoculante liquido de micorrizas ha sido obser-
vado en otros cultivos como tomates, lechuga, pepino y
maiz en condiciones de suelos neutros, alcalinos, sali-
nos y con diferentes niveles de compactacion® (11, 15).
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Resulta de gran importancia el papel que pueden ju-
gar estos microorganismos en el estado fisiolégico y
nutricional de las plantas colonizadas (16, 17, 18, 19, 20).
Su impacto en los sistemas de cultivo responde a su
capacidad de colonizar ampliamente el sistema radical,
participando activamente en la absorcion de los diferen-
tes nutrientes (macro y micro) y el agua.

Existen numerosas evidencias del efecto positivo de
los HMA en el crecimiento y desarrollo de cultivos de
importancia econdémica, asi como en su rendimiento. En
un trabajo anterior realizado en tomate (21), se estudié la
inoculacién de plantas con G. clarum y dos cepas de
Azospirillum brasilense, observandose el comportamien-
to destacado del tratamiento micorrizado, en etapas de
semillero y campo, el cual fue potenciado por la adicién
de fertilizante nitrogenado al suelo.

Por otra parte, también se ha estudiado el efecto de
la inoculacién de las especies G. fasciculatumy G. clarum
en plantas de tomate (22), crecidas en un suelo Ferralitico
Rojo compactado, y observaron particularmente un com-
portamiento agronémico sobresaliente del tratamiento con
G. fasciculatum, en etapas de semillero y campo.

Tal y como era de esperar, la cantidad de esporas de
Glomus hoi “like” fue superior en los tratamientos con
inoculantes (Tabla Il), destacando los muy altos niveles
encontrados en el tratamiento con LicoMic®. Es impor-
tante sefialar que en los tratamientos con EcoMic®,
inoculante semiliquido y control, se detectaron esporas
de otras especies fungicas y en mayor medida en este
Gltimo, no inoculado. Sorprendentemente, el tratamiento
con LicoMic® no presentd esporas de otras especies, lo
cual pudiera indicar una actividad colonizadora muy fuer-
te, relacionada con una elevada tasa de competencia que
excluye la presencia de otras especies de HMA en la
zonarizosférica.

Un fenbmeno interesante observado en este trabajo
resultan los altos porcentajes de colonizacion encontra-
dos. La mayoria de los trabajos realizados en micorrizas en
la literatura con inoculantes sdlidos, presentan valores de
micorrizacién entre 20 y 45 % de colonizacion (23, 24, 25);
sin embargo, el uso de este tipo de inoculante liquido ha
promovido una mayor colonizacién e intensidad en el in-
terior radical.

1(Fundora, comunicacion personal, 2006)
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Tabla Il. Cantidad de esporas encontradas al final
del experimento

Tratamientos Nimero de esporas
Glomus hoi “like” Otras Total
Control 0 171 171
Semiliquido 130 73 203
EcoMic® 100 18 118
LicoMic® 387 0 387

Esta situacion pudiera estar asociada con el hecho
de conservarse las especies en un medio liquido
osmoprotector, que mantiene las esporas en una latencia
constante y estimula los mecanismos de germinacion a
partir de la creacion de una situacion estresante durante
un prolongado periodo de almacenamiento, lo cual ayu-
daria a vencer los periodos de dormancia presentes en
las especies del género Glomus.

También se pudiera considerar que este efecto es
muy similar al que se busca con el tratamiento de bajas
temperaturas a los inoculantes en sustrato sélido, para
lograr a través de un fuerte estrés que se despierten los
mecanismos de germinacion y sobrepasen el periodo de
dormancia en las esporas, bastante nocivo en la efecti-
vidad de un inoculante, debido a la baja capacidad de
germinaciéon que presentan las esporas de la familia
Glomaceae (26, 27, 28).

Otro aspecto interesante observado es una secre-
cion de las esporas en el medio liquido, que pudiera estar
relacionada con la Glomalina, glicoproteina soluble es-
pecifica de estos hongos que le confiere caracteristicas
especiales a este inoculante, pues su presencia en el
producto pudiera acelerar los procesos de formacion de
microagregados estables en los suelos, mejorando su
estructura fisica a partir de una mayor porosidad e incre-
mento en los niveles de oxigeno (29), lo cual pudiera faci-
litar una mejor colonizacién de este microorganismo en
condiciones de suelos altamente compactados, como es
el caso de los suelos anegados.

La inoculacién con LicoMic® indujo un aumento de
la conductividad hidraulica de las raices durante todo
el ensayo, mientras que la superior eficiencia hidrauli-
ca de este tratamiento disminuyo al final del periodo
considerado, no detectdndose diferencias entre trata-
mientos (Tabla lll).

Los niveles de potencial hidrico foliar medidos antes
del alba indicaron, inicialmente, un mejor estado hidrico
en las plantas tratadas con el inoculante semiliquido y
LicoMic®. Sin embargo, estas diferencias solo fueron con-
sistentes en el caso del LicoMic, ya que a los 45 dias del
trasplante, las plantas micorrizadas con LicoMic® pre-
sentaron un mejor estado de hidratacion.

Los mecanismos involucrados aun no estan total-
mente dilucidados; no obstante, las hipétesis elaboradas
al respecto relacionan diferentes aspectos como: efec-
tos indirectos a partir de incrementos en la absorcion de
P; aumentos en la toma de agua a través de los sistemas
micorrizados, ya sea por incrementos en la conductividad
hidraulica de la raiz o por variaciéon de su arquitectura;
modificaciones bioquimicas en la regulacién del agua en
la planta hospedera por cambios en las sefiales hormo-
nales o una induccion de respuestas osmorreguladoras
de las plantas inoculadas comparadas con los controles.

En un estudio llevado a cabo en plantas de tomate
en condiciones de estrés hidrico (30), se encontré que
las plantas inoculadas con G. clarum presentaron valores
mayores de potencial hidrico foliar y potencial de turgen-
cia que las no inoculadas. Por otra parte, informaron que
el mayor efecto de la micorrizacién se presento en las
plantas afectadas por el estrés hidrico, lo que le permitié
a las plantas hospederas mantener valores muy superio-
res de potencial hidrico foliar y osmético.

Varios estudios realizados en esta temética sugie-
ren que las raices colonizadas por hongos micorrizoégenos
pueden alcanzar tasas especificas de absorcién de agua
(volumen de agua absorbida por unidad de longitud de
raiz) superiores a las de las raices no infectadas, inde-
pendientemente del transporte de agua directo que tiene
lugar a través de las hifas, lo que puede atribuirse a una
demanda transpiracional mayor de las plantas hospede-
ras y/o una conductividad hidraulica superior de las rai-
ces micorrizadas.

En relacion con la cosecha obtenida en los distintos
tratamientos (Tabla 1V), las plantas inoculadas con
LicoMic®y el inoculante semiliquido resultaron mas pro-
ductivas que los otros tratamientos. Si bien los tratamien-
tos mencionados no presentaron diferencias significati-
vas entre si, la produccién, en valor absoluto, fue un 10 %
superior en el caso del tratamiento con LicoMic.

Tabla Ill. Niveles de conductividad hidraulica de las raices (mg.s*.g*.MPa?), eficiencia hidraulica
(mg.st.dm?MPa?)y potencial hidrico foliar (MPa) en las plantas de tomate alos 35 (M2) y 45 (M3)

dias del trasplante

Tratamiento Conductividad hidraulica Eficiencia hidraulica Potencial hidrico foliar
M2 M3 M3 M2 M3
Control 18.27+1.1b 6.04+14b 2.17+0.3 ab 0.5+0.1a -0.16+0.01 b -0.19+0.01 b
Semiliquido -0.10+0.01 a -0.19+0.02 b
Ecomic® 19.60+0.8b 7.7409b 1.97+0.1b 0.5+0.1a -0.14+£0.01 b -0.20+£0.02 b
LicoMic 29.05+5.1a 10.1+0.5a 2.35+0.2 a 0.4+0.0a -0.10+0.0 a -0.16+0.01 a
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Tabla IV. Evaluacién del rendimiento y los componentes
en los diferentes tratamientos estudiados

Tratamiento  gplanta®  Nimero de frutos planta®  Kg.m™
Control 850+44 b 9.3+25¢c 75+lc
Semiliquido 1083 +141a 16+1.8b 11.0+la
Ecomic® 875162 b 11+06¢ 9.0+£1b
LicoMic®  1125%173a 21+¥24a 120+2a
CV (%) 3.4*** 2.3%** 1.2%**

En este trabajo la aplicacion de micorrizas generé
resultados superiores al control, destacandose los trata-
mientos con el inoculante semiliquido y el LicoMic®, con
marcadas diferencias significativas. La variable frutos por
planta fue el componente del rendimiento que mejor refle-
jO la respuesta a la inoculacion, manifestandose este efec-
to en la respuesta al rendimiento del cultivo, que presen-
t6 un comportamiento similar a esta variable.

Algunos plantean una estrecha relacion entre el ren-
dimiento y nimero de frutos por planta (31), lo que trae
consigo que incrementos en este componente determi-
nen aumentos en el rendimiento. En cualquier caso, cabe
concluir que la mejor inoculacion de las plantas con
LicoMic® indujo una positiva modificacion de las relacio-
nes hidricas, con una conductividad hidraulica superior
de las raices y un mejor estado hidrico que se tradujo en
la obtencién de rendimientos de la cosecha superiores.
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