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NUTRICION MINERAL CON N, P Y K EN LA SIMBIOSIS
HONGOS MICORRIZOGENOS-TOMATE
(Lycopersicon esculentum Mill.) EN FERRALSOLS

Desirée Llonin"y N. Medina

ABSTRACT. Different nutrient relationshipswith N, Pand K
and the inoculation with two arbuscular mycorrhizal fungi-
AMF-strains (G. clarum and G. fasciculatum), as sources of
nutrient supply applied alone or combined under field
conditions, were evaluated according to crop yield
enhancement and nutrient absorption. Crop yield, nutrient
absorption and AMF colonization were evaluated. Results
indicate that AMF inoculation influenced positively plant
nutrient contents. The fungal variable arbuscular endophyte
showed the best determination coefficients and, hence, the
best foliar contents. These results showed that an efficient
functioning of mycorrhizal symbiosis playsanimportant role
in the enhancement of mineral nutrient absorption.

Keywords: tomato, mineral nutrients, vesicular arbuscular
mycorrhizae, fungi, NPK manures

INTRODUCCION

Con casi tres millones de hectareas cultivadas y un
gran volumen de produccién que ha superado amplia-
mente los setenta millones de toneladas en los Ultimos
afios, podemos considerar al tomate, sin duda, como el
producto horticola de mayor importancia econémica a
escala mundial (1). En Cuba, constituye la principal hor-
taliza, tanto por el &rea que ocupa como por su produc-
cion. Del area total de éstas, el tomate comprende el
50 % y anualmente se siembran mas de 20 000 hectéa-
reas (2). Para poder atender la demanda creciente de
alimentos provocada por el espectacular aumento de la
poblacion mundial, se vienen utilizando intensamente los
fertilizantes minerales, a fin de incrementar los rendimien-
tos agricolas de los cultivos (3), constituyendo en la ac-
tualidad un grave problema la contaminacion ambiental
provocada, fundamentalmente, por su uso indiscrimina-
do, por lo que se ha recurrido a fuentes alternativas de
fertilizacion.
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RESUMEN: Se evalud el efecto de diferentes relaciones de
nutrientes con N, Py K y lainoculacion con dos cepas de
hongasmicorrizicosarbusculares HMA- (G. darumy G. fasciculaturm),
como fuentes de suministro de nutrientes aplicadas solas o en
combinacién, en fase de campo, sobre losincrementos de los
rendimientosy laabsorcién de nutrientes. Paraello sedetermi-
naron €l rendimiento del cultivo, laabsorcion de nutrientesy
la colonizacion por HMA. Los resultados indican que laino-
culacion con hongos MA influyé de manera positiva sobre
los contenidos de nutrientes en la planta. La variable fingica
enddfito arbuscular fue la que presentd mayores coeficientes
dedeterminaciony, por tanto, laque mejor reflejo los conteni-
dos de nutrientes en el tegjido foliar, evidenciando que los
incrementosen loscontenidosde N, Py K pueden ser explica-
dos, en gran medida, por €l funcionamiento eficientedelasim-
biosismicorrizica

Palabrasclave: tomate, nutrientesminerdes, micorrizas
arbusculares vesculares, hongos, abonos NPK

Los problemas econdmicos y ecoldgicos del mundo
actual han revitalizado la idea del reciclaje eficiente de
los desechos organicos de la agricultura, asi como el
uso de los biofertilizantes y abonos verdes, de forma tal
de reducir, al minimo imprescindible, el uso de los fertili-
zantes minerales como via de nutricion de las plantas
(4). Siguiendo esta politica, se recomienda que (5), en la
agricultura intensiva de los paises subdesarrollados, se
debe tender a la utilizacion combinada de fertilizantes
minerales con biofertilizantes, dado que estos tienen la
ventaja de ser tecnologias «limpias», no contaminantes
del medio ambiente y de bajo costo.

El creciente interés, con respecto a la utilizacion de
los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) como
biofertilizantes viene dado, fundamentalmente, por la ca-
pacidad de las hifas externas de las raices colonizadas
para absorber nutrientes del suelo y translocarlos con
mayor eficiencia a la parte aérea de las plantas, lo que
promueve un mayor desarrollo de estas (6) y permite dis-
minuir las dosis de fertilizantes minerales a aplicar.

El efecto nutricional mas notorio, y también el mas
estudiado, es el aumento en la absorcion de fésforo, ele-
mento que limita el crecimiento vegetal en la mayoria de
los suelos. La falta de nitrégeno, conjuntamente con la
de fosforo, representa una de las principales limitaciones
para el crecimiento de las plantas en los tropicos (7, 8).
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Asi como ocurre con el fésforo, tanto las hifas como las
raices micorrizadas son capaces de absorber nitrégeno
en varias formas y transferirlo hacia la planta (9).

Por todo lo antes sefialado, el presente trabajo se
plante6 como objetivo el evaluar las respuestas del toma-
te a la fertilizacion mineral con N, Py Ky a la
biofertilizacién con HMA, como alternativa nutricional a la
fertilizacion mineral y como complemento de ella.

MATERIALES Y METODOS

Condiciones experimentales. En las &reas experimentales

del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas de Cuba (INCA),

en San José de las Lajas, provincia de La Habana, se

condujo un experimento de campo en el periodo de siem-

bra 6ptimo (entre noviembre y abril), para evaluar la res-

puesta del cultivo del tomate a la fertilizacién mineral con

diferentes combinaciones de N, P y K, la inoculacién con

dos especies de hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

y la aplicacion conjunta de ambos, en la fase de semille-

ro, segun el siguiente esquema de tratamientos:

Testigo absoluto

Fertilizacién con NPK

Fertilizaciébn con NP

Fertilizacion con NK

Fertilizacion con PK

Semillas inoculadas con Glomus clarum

Semillas inoculadas con Glomus clarum + NPK

Semillas inoculadas con Glomus clarum + NP

9. Semillas inoculadas con Glomus clarum + NK

10.Semillas inoculadas con Glomus clarum + PK

11. Semillas inoculadas con Glomus fasciculatum

12.Semillas inoculadas con Glomus fasciculatum + NPK

13.Semillas inoculadas con Glomus fasciculatum + NP

14.Semillas inoculadas con Glomus fasciculatum + NK

15.Semillas inoculadas con Glomus fasciculatum + PK.
El experimento se desarroll6 sobre un suelo del tipo

Ferralitico Rojo compactado (Ferralsol) (10), de fertilidad

media a alta, mostrandose los principales componentes

de su fertilidad en la Tabla I.

©ONoTOALNE

Tabla I. Principales caracteristicas de la fertilidad
del suelo empleado

Fese Pofundided K* C&* Mg* Padmildde MO PH

(em (cmol kg (pm (9 HO
Samilleo 020 059 112 18 50 301 710
Carpo 020 06l 118 16 468 318 715

Como portadores de N, P y K se utilizaron la urea, el
superfosfato triple y el cloruro de potasio, respectivamente,
a una dosis de 100-60-125 kg.ha™. Las especies de HMA
pertenecian al género Glomus Yy se aplicaron a una dosis
de 1.0 kg.m™. El area de semillero utilizada para cada trata-
miento fue de 3 x 1 (3,0 m2) para una produccién de 1 000
plantulas por tratamiento, empleando un disefio completa-
mente aleatorizado con 10 repeticiones. El transplante se
realizé a los 25 dias de germinada la semilla.

En fase de campo se le dio continuidad a cada trata-
miento del semillero, realizando la fertilizacion segun las
Normas técnicas del cultivo (2). Para ello, cada variante
se ubicd en parcelas de 3 m de largo y cuatro surcos a
1,40 m entre ellos y 0.30 m entre plantas, para un total
de 40 plantas por variante, utilizando un disefio de Blo-
ques al azar con cuatro réplicas.

Se empled la variedad de tomate INCA-17, reco-
mendada para aperturay cierre de campairia, caracterizada
por un crecimiento determinado abierto, de ciclo corto (90-
100 dias) y con un rendimiento potencial de 20 t.ha™ (11).
Las actividades culturales realizadas fueron las recomen-
dadas en la Normas técnicas del cultivo (2).
Evaluaciones realizadas y metodologias empleadas:
* Altura de las plantas al transplante (cm), por medicion

con regla graduada.
% Masa fresca al transplante (g), por pesada
% Rendimiento (t/ha) y sus principales componentes, por
célculo.
#* Contenidos foliares de NPK (%):
* Nitr6geno: segin método colorimétrico del reactivo
de Nessler
* Fosforo: seglin método colorimétrico del azul de
molibdeno
* Potasio: por fotometria de llama
#* Colonizacion fungica por HMA, segin metodologia (12).

A partir de los valores medio de cada tratamiento, se
determind el efecto de la fertilizaciébn mineral y de la
biofertilizacion para el cultivo del tomate en las condicio-
nes del estudio. Para el procesamiento estadistico de la
informacién, se aplicaron analisis de varianza de clasifi-
cacion doble y analisis de regresion para describir las
relaciones entre las variables fungicas y los contenidos
de nutrientes foliares y el rendimiento. Para docimar dife-
rencias entre tratamientos, se utilizé la prueba de Ran-
gos Mudltiples de Duncan a p<0.001.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de los tratamientos sobre algunas variables del
crecimiento, el rendimiento y sus principales componen-
tes. En la Figura 1 se muestran los resultados de alturay
masa fresca de las plantulas obtenidos a los 25 dias de
germinadas las semillas. De manera general, el compor-
tamiento de las variables fue similar, encontrando diferen-
cias significativas entre los tratamientos estudiados, lo que
demuestra la respuesta positiva del cultivo a estos.

La aplicacion de las diferentes relaciones de
nutrientes produjo en las plantas respuestas superiores
a las obtenidas en el testigo sin fertilizar, encontrando
los valores mas altos con la adicién de NPK, que aventa-
j6 significativamente al resto de los tratamientos. Se co-
noce que plantas con deficiencias de estos elementos
producen brotes enanos, delgados y rigidos, por lo que,
para la obtencién de plantulas de calidad, es necesaria la
aplicacién de niveles apropiados de nutrientes minerales.
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Tratamientos
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g Masa fresca
ESx=0.05***

T5

T6 T7 T8 T9 TI0 Til TI12 Ti3 Ti4 Ti5

Tratamientos
T9-

T1- Testigo absoluto Glomus clarum+PK

T2-NPK T10- Glomus clarum+NPK
T3-NP T11- Glomus fasciculatum
T4- NK T12- Glomus fasciculatum+NP
T5- PK T13- Glomus fasciculatum+NK

T14- Glomus fasciculatum+PK
T15- Glomus fasciculatum+NPK

T6-Glomus clarum
T7- Glomus clarum+NP
T8- Glomus clarum+NK

Figura 1. Efecto de los tratamientos sobre el creci-
miento

Como puede observarse también, la aplicacion de
los hongos MA en la fase de semillero produjo un retardo
en el crecimiento con respecto al resultado obtenido en
la variante NPK, obteniendo diferencias significativas en-
tre ellos. Este comportamiento es caracteristico de las
etapas iniciales de desarrollo de las plantulas, ya que el
establecimiento de la simbiosis micorrizica pasa, prime-
ramente, por una etapa parasitica, caracterizada por la
no existencia aun del intercambio de metabolitos y
nutrientes entre la planta y el hongo y donde este Ultimo
actta como un consumidor neto de fotosintatos (13). No
obstante, con el empleo combinado de las dos especies
de HMAYy las diferentes relaciones minerales donde es-
taba presente el elemento nitrégeno, el comportamiento
de las plantulas fue superior al mostrado cuando se efec-
tud la inoculacién en ausencia de fertilizacion mineral, lo
gue indica que la micorrizacién, en presencia de un con-
tenido adecuado de nutrientes, permitié realizar una ab-
sorcibn mas eficiente de estos, garantizando el desarro-
llo normal de las plantas en el semillero (14).

De las diferentes combinaciones utilizadas, la res-
puesta de las plantas fue mejor cuando se combinaron
ambas especies de HMA con la relacién NPK, destacan-
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dose Glomus fasciculatum. Todos los tratamientos su-
peraron significativamente al testigo absoluto, con aumen-
tos que oscilaron entre 106 y 78 % para la altura de las
plantas y fueron del 89 % para la masa fresca, lo que
evidencia la respuesta de las plantas a la fertilizacion
mineral.

Al evaluar el efecto de los diferentes tratamientos
sobre el rendimiento agricola y sus componentes, se
aprecian resultados favorables (Tabla I1). En sentido ge-
neral, durante las dos etapas evaluadas (semillero y cam-
po), se destacaron los tratamientos en los que el nitroge-
no fue componente de las relaciones de nutrientes aplica-
das, corroborandose con ello la importancia de este ele-
mento para obtener adecuados niveles de rendimiento (15).

Tablall. Efectos sobre el rendimiento y sus componentes

No. de Masade .

Tratamientos frutos/planta  los frutos Rendi m_|1en to

(t.ha™)

(u) (9

Testigo absoluto 7.04k 59.95¢g 9.981
NPK 11.81¢g 61.62 f 17.30h
NP 10.75i 61.71f 15.75i
NK 10.30j 54.41h 15.05]j
PK 10.26 4745i 14.05k
Glomus clarum 11.12h 61.90f 14.30k
Glomus clarum +NP 1250e 65.60 a 20.09 f
Glomus clarum +NK 1250e 60.74 e 20.01 f
Glomus clarum +PK 10.20f 63.50¢c 18.90g
Glomus clarum +NPK 1450 b 65.30 a 23.87b
Glomus fasciculatum 11.11gh 62.56 e 17.24h
Glomus fasciculatum +NP 10.35d 63.05d 22.70c
Glomus fasciculatum +NK 1391c 63.95b 21.30c
Glomus fasciculatum +PK 11.05f 62.63 e 20.72 e
Glomus fasciculatum +NPK 16.94 a 65.57 a 26.45a
ESx 0.09%** 0.07%** 0.09***

Medias con letras comunes no difieren significativamente seguin
prueba de Duncan para p< 0.001

En el cultivo del tomate la deficiencia de nitrégeno pro-
duce unretraso en el desarrollo vegetativo y reduce el cre-
cimiento de la parte aérea limitando la produccién de
frutos (16). Aligual que el nitrdgeno, el fésforo es uno de los
elementos que mas limita la produccion del tomate. Las
deficiencias de fosforo atrasan el desarrollo de las plantas y
retardan la diferenciacién de las yemas florales, provocando
una disminucién del nimero de frutos por planta (2).

Con estos resultados se corrobora que la adicion de
nutrientes al cultivo es un elemento importante a tener en
cuenta para la obtencién de buenas respuestas producti-
vas (16), pues el volumen de nutrientes aplicados se rela-
ciona directamente con la cantidad de cosecha obtenida.

La inoculacién con hongos MA generé resultados
significativamente superiores a los alcanzados por el tes-
tigo de produccién y el testigo absoluto, destacandose
aquellos tratamientos donde se adicioné ademas nitro-
geno. Larespuesta provocada en las plantas al ser inocu-
ladas con la especie G. fasciculatum fue superior, de forma
general, para todas las variables analizadas. Lo anterior
permite deducir una mayor eficiencia de G. fasciculatum,
para lograr altas respuestas de las plantas en nuestras con-
diciones de trabajo, con respecto a G. clarum.
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Como ya se sefiald, los tratamientos donde se
aplicaron las combinaciones G. fasciculatum+NPK
y G. clarum+NPK mostraron los mejores resultados para
todas las variables estudiadas, y su aplicacion permitio
la obtencién de incrementos que oscilaron entre un 55y
72 % mas de produccion en relacion con el testigo de
produccion. Algunos autores (17) plantean que las
micorrizas incrementan el rendimiento de los cultivos y
reducen el consumo de fertilizantes. Al respecto, otros (18)
sefialaron que las micorrizas influyen sobre el crecimien-
toy desarrollo de las plantas, ya que sus hifas crecen en
el suelo, aumentando el volumen de suelo total a explo-
rar, permitiendo la absorcién fuera de la zona de agota-
miento de las raices.

En la Tabla Il se presentan las respuestas de los
contenidos foliares de N, P y K en las plantas. Desde el
punto de vista de funcionamiento y eficiencia de las
micorrizas, el papel que estas juegan en los mecanis-
mos de absorcion de los nutrientes y su influencia en la
nutricién vegetal son algunos de los aspectos mas im-
portantes a analizar. En dependencia de esto, los niveles
de nutrientes que alcanza la planta es una de las mejo-
res opciones de que se dispone para evaluar la eficiencia
de la colonizacion radical por los hongos micorrizogenos.

Tablallll. Efectos sobrelos contenidos foliares de N, Py K

Tratamientos N (%) P (%) K (%)
Testigo absoluto 211 0.30¢g 1.12m
NPK 2.43 h 0.375e 1.42h
NP 2.40h 0.35f 1.251
NK 2.39h 0.33f 1.345i
PK 2.25i 0.37e 1.30 k
Glomus clarum 2.55f 0.41 bc 1.92d
Glomus clarum +NP 2.83e 0.41 bc 1.63f
Glomus clarum +NK 2.825e 0.41 bc 2.23b
Glomus clarum +PK 2.49¢g 0.38 e 1.93c
Glomus clarum +NPK 3.33a 0.45a 1.72e
Glomus fasciculatum 2.86d 0.45a 1.42h
Glomus fasciculatum +NP 3.06b 0.42b 1.32]
Glomus fasciculatum +NK 294 c 0.40 bcd 1.63f
Glomus fasciculatum +PK 2.55f 0.40 bcd 1.53¢g
Glomus fasciculatum +NPK  3.33 a 0.46 a 242 a
ESx 0.01*** 0.01*** 0.01***

Medias con letras comunes no difieren significativamente, segin
prueba de Duncan para p<0.001

Es de sefialar que, para las diferentes relaciones de
nutrientes que aportan nitrégeno, los contenidos del ele-
mento en las plantas no presentaron diferencias signifi-
cativas entre ellas, pero si en relacién con el testigo sin
fertilizar y las variantes donde sélo se aplicaba PK. Res-
pecto a los contenidos de P y K, los valores
significativamente superiores se alcanzan en aquellas
variantes donde dichos nutrientes son aportados conjun-
tamente con el nitr6geno, lo que confirma que este ele-
mento, ademas de influir positivamente en el crecimiento
de las plantas, actiia como motor impulsor para la absor-
cién de cantidades superiores de otros nutrientes (19).

El proceso de absorcidn y translocacion del fésforo
hacia la planta estd muy relacionado con el funcionamiento
de la simbiosis micorrizica, constituyendo el metabolito
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clave en el intercambio hongo-planta (20). Algunos auto-
res (21, 22) mencionan que el fésforo es el principal ele-
mento translocado por el hongo micorrizico y, a cambio,
recibe de la planta carbohidratos para su desarrollo. Sin
embargo, en el caso del nitrégeno y el potasio, la
micorrizacion no debe desempefiar un papel decisivo en
el proceso de absorcion; no obstante, si la planta esta
micorrizada, ellos pueden tomarse y translocarse a tra-
vés de las hifas, pudiendo informarse incrementos en su
absorcién por la planta (23).

La inoculacion con HMA influy6 de manera positiva en
la absorcién de los nutrientes, lo que indica una estrecha
relacion entre la eficiencia simbi6tica, el crecimiento de las
plantas y la absorcién de nutrientes. La accion de las cepas
origind incrementos en la absorcién de nutrientes en rela-
cidn con el testigo absoluto y testigo de produccién. Este
comportamiento fue general para todos los nutrientes eva-
luados. Los mejores contenidos foliares se obtuvieron al uti-
lizar la especie Glomus fasciculatum combinada con NPK,
sobresaliendo como el mejor tratamiento, el cual permitio
garantizar un buen estado nutricional, dado por la presen-
cia de contenidos adecuados de nutrientes.

Los resultados de la colonizacion de las raices de las
plantas por los hongos MA, aplicados solos o en combina-
cion con las diferentes relaciones de nutrientes, se mues-
tran en la Tabla IV. Se encontré una infestacion positiva
por parte de dichos microorganismos en las plantas de
tomate. De las dos especies utilizadas, la que presento
los mejores porcentajes de infeccion fue G. fasciculatum.

Tabla IV. Efectos sobre la colonizacion fungica

. Infeccion Densidad M asa
Tratamientos (%) visual del enddfito
(%) (mg)
Testigo absoluto 30 1.37 1.08
NPK 32 2.01 1.13
NP 32 1.62 1.11
NK 32 2.00 1.12
PK 30 1.42 1.10
Glomus clarum 40 2.53 3.06
Glomus clarum +NP 49 2.59 4.02
Glomus clarum +NK 52 3.36 6.03
Glomus clarum +PK 43 2.49 3.74
Glomus clarum +NPK 54 4.15 8.31
Glomus fasciculatum 44 4.10 5.31
Glomus fasciculatum +NP 49 2.74 5.11
Glomus fasciculatum +NK 50 3.01 6.35
Glomus fasciculatum +PK 37 2.40 3.60
Glomus fasciculatum +NPK 59 5..90 11.80

Con respecto al testigo absoluto y al testigo de pro-
duccion, donde lo que se evaluo fue la micorrizacion nativa
(30 y 32 % infeccion, respectivamente), la infeccion fue
menor que en los tratamientos inoculados artificialmente.
Igual comportamiento presento la densidad visual.

Para evaluar el comportamiento de la colonizacion
micorrizica de las plantas, el indicador mas representati-
vo es la masa del enddfito (ME). Esta variable expresa la
intensidad infectiva del simbionte, tomando en conside-
racion niveles visuales de ocupacion fingica en el interior
radical, a diferencia del simple célculo de los porcentajes
de colonizacion, que solo tienen en cuenta la presencia o
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no del simbionte en laraiz, sin cuantificar la magnitud de
la colonizacion (12). Si observamos la masa del enddfito,
el comportamiento de los diferentes tratamientos fue si-
milar al presentado por el porcentaje de infeccion. Los
mayores valores de ME fueron mostrados por los trata-
mientos donde se inocul6 con G. fasciculatum.

Otros autores (24) obtuvieron mayores valores de colo-
nizaciéon micorrizica en la etapa de floracion para plantas de
tomate de céscara. Igualmente, se encontré unarespuesta
positiva a la inoculacion con Glomus fasciculatum (25) en
plantas de tomate, las cuales alcanzaron niveles de coloni-
zacion de 39 %y una densidad visual entre 2.02y 5.13 %.
Evaluacion de la eficiencia de la inoculacion con HMA.
En la Figura 2 se muestran las curvas de tendencias
(modelo polinomial de 2do grado) entre la variable fungica
enddfito arbuscular (x) y los contenidos foliaresde N, Py
K (y), en los tratamientos inoculados y sin inocular, por
ser esta la variable de colonizacién que presenté mayo-
res coeficientes de determinacion y, por tanto, la que mejor
reflejé el comportamiento de los contenidos foliares de
nutrientes en las plantas.
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En todos los casos se encontro una estrecha relacion
entre las variables, correspondiendo los mayores valores de
la variable fingica a los mayores tenores de nutrientes, pre-
sentando coeficientes de determinacion superiores a 0,9,
lo que evidencid que los incrementos en los contenidos de
N, Py K pueden ser explicados, en gran medida, por el
eficiente funcionamiento de la simbiosis micorrizica para el
incremento de la absorcion de dichos nutrientes (9).

En correspondencia con los resultados obtenidos, las mejo-
res relaciones se obtuvieron al inocular con las dos especies de
HMA bajo estudio, alcanzandolos mayores coeficientes de deter-
minacién con la aplicacién de G. fasciculatum, lo que confirma su
mayor eficiencia para tomate en las condiciones estudiadas. La
obtencién de relaciones significativas entre el enddfito arbusculary
los contenidos de nutrientes resulta un indicativo de la activa partici-
pacion de la micorrizacion en el proceso de absorcion de estos.

EnlaFigura 3 se presentan las curvas de tendencia entre la
mismavariable fingicay el rendimiento. Aligual que ocurrié conla
absorcion de nutrientes, el comportamiento de lamasadel endéfito
determing en gran medida el comportamiento del rendimiento en
las plantas inoculadas, alcanzando las mejores relaciones y co-
eficientes de determinacion, superiores a 0.90, en los tratamien-
tos donde se realiz6 la inoculacion con las especies en estudio,
conrespecto alos tratamientos sininocular. De las dos especies
utilizadas, nuevamente G. fasciculatum presentd una relacion
superior a G. clarum. Este comportamiento corrobora, una vez
mas, lamayor eficiencia de dicha especie en el cultivo del tomate
para las condiciones de estudio.
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Figura 3. Curvas de tendenciaentre las variables enddfito
arbuscular y el rendimiento del cultivo
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