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INTRODUCCION

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es la hortaliza mas cultivada y

comercializada en el mundo. con una produccién cercana a Ios 80 000

toneladas; el Pen�031:es de Ios estados latinoamericanos que mas érea

dedica a este cultivo, sin embargo, sus rendimientos son del orden de las

10 t/ha como promedio, muy distante de las rendimientos que se obtienen

hoy en dia, a nivel mundial. (Hobbelink y CoI., 1997).

El desarrollo adecuado del cultivo demanda una elevada aplicacién de

fertilizantes minerales y pesticidas por lo que dichos insumos quimicos

implica no solo un costo y requerimiento energético elevados, sino que su

aporte indiscriminado pudiera provocar problemas de salinizacién y

contaminacién del manto freético. El desarrollo vegetal puede

incrementarse con la utilizacién de elementos biolégicos que actuan de

fonna coordinada en la inter fase suelo�024raiz,entre estos y como factores

imprescindibles se encuentran Ios microorganismos como
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microorganismos Efectivos (EM), Rizobécterias y Hongos Micorricicos

(Fernéndez, 1997).

En el maroo de una agricultura sostenible, la utilizacion de

microorganismos debe ser considerada en el dise}401ode cualquier sistema

de produccién agricola, pues ademés de ser estos micro simbiontes,

componentes inseparables de Ios agro ecosistemas, realizan diversas

funciones en su asociacion con las plantas, pues pueden constituir

sustitutos biolégicos de Ios fertilizantes minerales (Thompson, 1974).

Los microorganismos son aplicados al suelo para desempe}401arfunciones

especi}401cas,las que bene}401cianIa productividad de las plantas, incluyendo

Ia }401jaciéndel nitrbgeno. la solubilizacién del fosforo, Ia produccién de

estimuladores del crecimiento vegetal y el biocontrol de patégenos, entre

otros (Feméndez, 1997).

La utilizacién de estos microorganismos no implica que se pueda dejar de

fertilizar, sino que la fertilizacion se hace més e}401cientey se puede ahorrar

cantidades importantes de fertilizantes minerales al tiempo que se Iogra

una mayor absorcion de los nutrientes disponibles en el suelo por parte de

las plantas (Tejera. 2005).

Teniendo en cuenta las premisas consideradas se ha planteado el

presente experimento bajo las condiciones de invernadero en pampa de

arco ubicado en e| campus universitario de la UNSCH �024Ayacucho, con

los siguientes objetivos:
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Objetivo General:

Determinar el efecto de la interaccién individual y mezcla de los

Microorganismo Efectivos (ME), Rizobacterias y Hongos micorricicos en el

rendimiento del cultivo de tomate en condiciones de invernadero.

Objetivos especi}401cos:

1. Determinar el efecto de inoculacién individual de Ios microorganismo

efectivos (ME), Rizobacterias y Hongos mioorricicos, en el rendimiento

del cultivo de tomate.

2. Determinar la interaccién de la inoculacién en mezcla de

Microorganismos Efectivos (ME), Rizobacterias y Hongos micorricioos,

en el rendimiento de tomate.
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CAPiTULO|

REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. EL TOMATE

1.1.1. Origen y distribucién

Rodriguez, et al. (1997), se}401alanque el tomate es una planta cuyo origen

se localiza en Sudamérica y més concretamente en la Regién Andina,

aunque posteriorrnente fue Ilevado por Ios distintos pobladores de un

extreme a otro, extendiéndose por todo el continente.

Van (1981), a}401rrnaque el tomate es una planta originaria del Pen},

Ecuador y México, paises en donde se encuentran varias formas

silvestres. Fue introducida en Europa en el siglo XVI. AI principio, el

tomate se cultivaba como planta de adomo. A partir de 1900, se extendié

el cultivo como alimento humano.

Casseres (1980), reporta que el centre de origen es la regién

comprendida entre Peru y Ecuador y como el punto de diversi}401cacién

México y que ha dado origen a las formas cultivadas, por lo que el tomate
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no es autéctono de México sino fue introducido a ese pats en tiempos

antiguos.

Toovey (1982), menciona que el tomate es oriundo de las estribaciones

occidentales de los Andes (América del sur), fue introducido a Italia a

mediados del siglo XVI y luego se extendié por Europa Central e

lnglaterra. En aquella época se Ie conocia con los nombres de manzana

peruana.

Casas (1981), mani}401estasobre el origen y el proceso de domesticacién

tomate a la que pudo haber sido sometido, esté aan en discusién. aunque

el peso de las evidencias sugiere a México como su més probable centre

de origen

1.1.2. Valor nutricional

El tomate es un alimento poco energético, dos tomates medianos tan sélo

aportan pocas calorias. Aproximadamente el 95% de su peso es agua y

cerca de un 4% son hidratos de carbono, pero contiene mayor cantidad

de az}402caressimples que otras verduras, lo que Ie oon}401ereun ligero sabor

dulce. También es fuente importante de ciertas sales minerales (potasio y

magnesio, principalmente). De su contenido vitaminico destacan las

vitaminas B1, B2, B5, y C. Contiene también carotenoides, como el

licopeno (pigmento que da el color rojo caracteristico al tomate). Estas

dos }401ltimassustancias tienen carécter antioxidante, con funcién protectora

del organismo (Alimentacién 2004).
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En el Cuadro 1, se muestra las cantidades de nutrientes presentes en el

tomate.

Cuadro 1.1. Valor Nutricional del Tomate.

Valor nutricional por 100 g de sustancia comestible

Residuos (%) n

Materia seca (g) E

Energia (kcal)

Proteinas (g)

Fn=ra<s>
caIcio<ms>
H:erro<me> -an
Caroteno (mg) m

Tiamina (mg) m

Ribo}402avina(mg) "

Niacina (mg) m

Vitamina C (mg) �034

VNM (*) por 100 g de sustancia comestible

VNM (*) por 100 g de materia seca E

(*)VNM: Valor Nutritivo Medio

Fuente: INFOAGRO, 2003

1.1.3. Taxonomia

Seg}402nCronquist (1981), la clasi}401caciéntaxonbmica del tomate es la

siguiente:

Clase : Magnoliopsida.

Orden : Solanales.

Familia : Solanaceae.

Subfamilia : Solanoideae.

Tribu : Solaneae

Género : Lycopersican.

Especie : Lycopersicon.EscuIentum Mill.
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1.1.4. Clasificacién agronémica

Van (1981), indica seg}402nel hébito de crecimiento del tomate que se

puede distinguir dos tipos distintos. que son Ios determinados y los

indeterminados.

La planta de tomate de crecimiento determinado. es de tipo arbustivo, de

porte bajo, peque}401oy de produccién precoz. Se caracteriza por la

formacién de la in}402orescenciaen el extremo del épice.

La planta de tomate de crecimiento indetenninado crece hasta alturas de

2 m o mas, segfm el empalado que se aplique.

1.1.5. Variedades

Anderlini (1970), se}401ala:

a) Variedades para la produccién de concentrados, que precisan

variedades con bayas de oolor rojo vivo, provistas de surcos, a }401n

de que resistan Ios transportes y perrnitan el lavado de la piel

durante la elaboracién industrial.

b) Variedades para oonserva de tomate al natural pelado. Las

variedades indicadas para este uso deben tener ante todo, bayas

de forma alargada, que permitan un fécil pelado y una fécil

colocacién en Ios potes.

c) Variedades para consumo en fresco. Las caracteristicas exigidas

para las variedades de mesa deben ser las que demanden Ios

mercados extranjeros. El tama}401ode la baya debe ser medio y la
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produccién muy uniforme; formas redondas lisas, el ped}401nculoy

céliz deben desprenderse fécilmente del fruto.

1.1.6. Caracteres boténicos

La planta es perenne, de porte arbustivo, que se cultiva como anual.

Puede desarrollarse de forma rastrera, semierecta o erecta. Existen

variedades de crecimiento limitado (determinadas) y otras de crecimiento

ilimitado (indeterminadas). (INFOAGRO, 2003).

> Sistema radicular

La raiz principal es corta y débil, las raices secundarias son

numerosas y potentes. Seccionando transversalmente la raiz

principal, de fuera hacia dentro encontramos: epidermis, donde se

ubican Ios pelos absorbentes especializados en tomar agua y

nutrientes, cortex y cilindro central, donde se sit}402ael xilema

(conjunto de vasos especializados en el transporte de Ios

nutrientes), (Manual Agropecuario, 2004).

> Tallo principal

Presenta un grosor que oscila entre 2-4 cm. en su base, sobre el

que se van desarrollando hojas, tallos secundarios (rami}401cacién

simpoidal) e in}402orescencias.Su estructura, de fuera hacia dentro,

consta de: epidermis, de la que parten hacia el exterior Ios pelos

glandulares, corteza o cortex. cuyas células mas externas son

fotosintéticas y las mas internas son colenquiméticas, cilindro

vascular y tejido medular. En la parte distal se encuentra ei
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. meristemo apical, donde se inician Ios nuevos primordios foliares

y }402orales(Turon, J y Peres, M. 1997)

> Hojas

Son oompuestas e imparipinnadas, con foliolos peciolados,

Iobulados y con borde dentado, en n}402merode 7 a 9 y recubiertos

de pelos glandulares. Las hojas se disponen de forma alterna

sobre el tallo. El mesé}401loo tejido parenquimético esté recubierto

por una epidermis superior e inferior, ambas sin cloroplastos. La

epidennis inferior presenta un alto numero de estomas. Dentro del

parénquima, la zona superior o zona en empalizada, es rica en

cloroplastos. Los haces vasculares son prominentes, sobre todo

en el envés, y constan de un nervio principal (INFOAGRO, 2003)

> Flor

Es perfecta, regular e hipogina y consta de 5 o més sépalos; de

igual numero de pétalos de color amarillo, dispuestos de forma

helicoidal a intervalos de 135°, y de igual miimero de estambres

soldados que se alteman con Ios pétalos y forman un cono

estaminal que envuelve al gineceo. El ovario es hi 0 plurilocular.

Las }402oresse agrupan en infloresoencias de tipo racimoso

(dicasio), generalmente en n}402merode 3 a 10 en variedades

comerciales de tomate; es frecuente que el eje principal de la

in}402orescenciase rami}401quepor debajo de la primera }402orfonnada

dando lugar a una in}402orescenciaoompuesta, de forma que se han
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descrito algunas con més de 300 }402ores.La primera }402orse fonna

en la yema apical y las demés se disponen Iateralmente por

debajo de la primera, alrededor del eje principal. La }402orse une al

eje }402oralpor medio de un pedicelo articulado que contiene la zona

de abscisién, que se distingue por un engrosamiento con un

peque}401osurco originado por una reduccién del espesor del

cortex. Las inflorescencias se desarrollan cada 2-3 hojas en las

axilas (INFOAGRO, 2003).

> Fruto

El fruto es una baya bi o plurilocular que puede alcanzar un peso

que oscila entre unos pocos gramos y 600 gramos. Esté

constituido por el pericarpo, el tejido placentario y las semillas. El

fruto puede recolectarse separéndolo por la zona de abscisién del

pedicelo, como ocurre en las variedades industriales. en las que

es indeseabte la presencia de pane del peciolo, o bien puede

separase por la zona peduncular de unién al fruto (Manual

Agropecuario,_ 2004)

> Semilla

Las semillas maduras son ovales y achatadas Iateralmente, de

tama}401ovariable de 3 mm a 5 mm de ancho. Las cubiertas

seminales de color pajizo, cubierto por pelos conos y duros de

oolor griséceo, que son restos de la capa més extema del

tegumento.
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1.1.7. Clima y adaptacién

El cultivo del tomate prospera en climas célidos a frios moderados,

encontréndose en altitudes que van desde O a 3000 m.s.n.m. Esto ultimo

ocurre cuando el cultivo se hace bajo condiciones de invemadero, en

sitios que lo permiten dadas sus buenas condicionés de suelo,

Iuminosidad y disponibilidad de agua (suquilanda, 2005).

El tomate muere con las heladas (temperatura inferior a 0° C). Las

temperatures éptimas para su crecimiento se encuentran alrededor de 25°

C en el dia y entre 15 y 18° C por la noche. Por debajo de los 12° C se

detiene el crecimiento y por encima de 30-35° C hay problemas, por

ejemplo, para la po|inizacic'>n (polen estéril), (INFOJARDIN, 2005)

1.1.8. Factor suelo

Maroto (1986), menciona que no tiene especiales exigencias en cuanto al

suelo, aunque vegeta mejor en suelos sueltos, profundos y bien drenados.

Se cultiva sin problemas en terrenos con pH algo elevados y asi mismo

resiste a condiciones de cierta acidez.

Para el cultivo comercial de tomate se recomienda suelos profundos, de

textura suelta o Iigeramente arcillosa, areno-arcillosa o arcillo-arenosa.

con abundante materia orgénica en un estado avanzado de humi}401cacién

(Suquilanda, 2005). Pero no es una planta especialmente exigente.

creciendo en las més variadas condiciones y, aunque pre}401ereIos suelos

profundos y con buen drenaje, su sistema radicular poco profundo le
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permite adaptarse a suelos pobres y de poca profundidad pero con un

buen drenaje (Rodriguez, Tamares y Medina, 2001).

La planta de tomate es muy resistente a la salinidad del suelo y del agua

de riego. El pH debe estar cerca de la neutralidad (pH cercano a 7),

aunque se puede obtener altos rendimientos y buena calidad de Ios frutos

con pH entre 5.5. y 7.5 (suquilanda, 2005)

1 .1.9. Manejo del cultivo

a) Manejo del cultivo semillero

El método més utilizado para obtener plantas sanas y vigorosas es a

través de germinacién de la semilla en bandejas plésticas de

con}401namiento,lo cual permite ademés�030da un ahorro de semilla, mejor

plani}401caciénde siembras, calidad y uniformidad de pléntulas, ahorro de

sustrato, facilidad para movilizar las plantas de un lugar a otro, fécil

remocién y no hay destruccién de la raiz de las plantas al momento del

trasplante.

b) Preparacién delterreno

Fersini (1976), menciona que la preparacién del suelo es muy importante

para el éxito en el rendimiento del cultivo. La primera labor que se realiza

es arreglar el fondo del terreno, que debe estar absolutamente Iimpio de

las malas hierbas, porque esto merma Ios esfuerzos fisicos y econémicos.

El lote seleccionado para establecer el invernadero para el cultivo de

tomate, no debe haber sido cultivado con otras especies de la misma

familia botanica dei tomate (solanéceas) como tabaco, aji, pimentén,
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berenjena, Iulo, uchuva y tomate de érbol, entre otras, debido al riesgo

que presentan Ios hongos y backerias }401topatégenasdel suelo, comunes a

especies de esta familia.

c) Almécigo

Ferrah (1975), afirma que la siembra en almacigo, se realiza de acuerdo a

la extensién a sembrar en ei campo de}401nitivoque queremos cultivar. La

semilla se trataré antes de la siembra con 50 gr. de zineb por un Kg. de

semilla.

cl) Trasplante

Bullén (1985), se}401alaque el trasplante se realiza tratando las plantas

contra el ataque de hongos y nematodos del suelo; sumergiendo las

raices en una solucién de Benlate al 2 %o y luego se procede al

trasplante al campo definitivo junto con un riego ligero.

Zevallos (1985), recomienda que el trasplante de las pléntulas al terreno

de}401nitivo,se realizaré aproximadamente a Ios 45 dias de la siembra del

almacigo deben trasplantarse a la mitad de la oostilla del surco para evitar

da}401osal efectuarse el riego. Para realizar el trasplante no es

recomendable cortar las hojas de las pléntulas.

e) Abonamiento

Wlarreal (1982), se}401alaque antes de la siembra se debe incorporar al

suelo una tercera parte de la cantidad del nitrégeno més el total de P y K;

luego de 60 dias del trasplante se aplica otra tercera parte de N y a los

100 dias después del trasplante el resto del nitrégeno.
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Messiaen (1979), menciona que el tomate requiere un abonamiento

orgénico de fondo y abono mineral; recomienda 200-100-200 de NPK

fraccionando el nitrégeno en �030/2para la siembra, y la otra mitad a los 30 a

60 dias después del trasplante.

Bullén (1985), dice en cuanto a las variedades de alto rendimiento

necesitan ser abonados con férmulas de 200-160-100 de NPK. Los

fertilizantes més apropiados son: Urea que contiene 46% de N,

superfosfato de calcio con 20% de P205 y cloruro de potasio con 60% de

K20.

Bullén (1985), mani}401estaque las variedades de alto rendimiento

necesitan ser abonados con férmulas de 200-160-100 de NPK. Los

fertilizantes més apropiados son la Urea que contiene 46% de N,

superfosfato de calcio con 20% de P205 y cloruro de potasio con 60% de

K20.

f) Requerimientos nutricionales del cultivo de tomate

Dependiendo de la variedad de tomate a sembrar y del tipo de manejo asi

serén las demandas nutricionales, sin embargo en fonna general, el

requerimiento nutricional del cultivo, en kg/ha, son:

Cuadro 1.2. Requerimientos nutricionales del cultivo de tomate.

N P K ME@
WW?
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El orden de extraccién de nutriente por la planta de tomate en forma

decreciente es K, Ca, S, Mg y P.

g) Riegos

Maroto (1986), considera que el tomate es una planta sensible a la

escasez 0 al exceso de riego. Los agricultores dejan transcurrir un cierto

tiempo sin regar, para que las raices profundicen y la planta sea obligada

a }402orecer.

Anderlini (1970), senala que el riego es importante para obtener una

produccién optima, en Ios periodos de sequia las plantas no progresan en

su desarrollo y hasta las }402oresno cuajan. Cuando las plantas estén en

plena }402oraciénes conveniente evitar periodos de sequia para no provocar

el corrimiento de las }402oresy disminuir Ia produccién.

Fersini (1976), mani}401estaque el riego debe realizarse en el momento de

la siembra. trasplante y se prolonga en periodos mas o menos regulares

seg}401nIa frecuencia de Iluvias, naturales del terreno y necesidad del

cultivo.

h) Deshierbo

Beingolea y Camasca (1987), se}401alan,que, se puede realizar deshierbo

cada vez que aparezca las malas hierbas. siendo de gran importancia Ios

primeros raspados; cuando la planta es aun peque}401a.

Cema (1994), considera que en condiciones de infestaciones

homogéneas de cualquier maleza perenne, el periodo de mayor in}402uencia
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negativa en el tomate ocurre entre la tercera y quinta semana después del

trasplante, mientras que en infestaciones de malezas anuales el periodo

se amplia desde Ia tercera semana hasta la }402oraciénu octava semana

después del trasplante debido a que se producen reinfestaciones

poblacionales, mas aun cuando se incrementa la frecuencia de riegos.

Ademés sobre el control mecénico considera que puede realizarse de dos

modalidades, en fonna manual 0 en fonna mecanizada con el objeto de

cortar parte de la planta ocasionando su muerte o disminuye su capacidad

competidora y en otros casos se ejecuta para desprender las malezas del

suelo.

i) Aporque

Fersini (1976) se}401alaque aporque es aplicar una cierta cantidad de tierra

alrededor de las plantas para defenderlas, contra Ia sequia y proteger las

raices mas super}401ciales.favoreciendo el surgimiento de otras. Por otro

Iado defender contra las heladas y aumentar la resistencia de tallos

débiles.

Zevallos (1985), menciona que el aporque es el trabajo de campo que

tiene el objeto de alejar Ia planta del surco de riego, evitar Ia pudricién y el

ataque de los hongos. El primer aporque se debe realizar a Ios 30 dias

después del trasplante y luego a los 2 meses del trasplante aprovechando

Ia segunda dosis de nitrégeno. ..

E :

55%�031
�024§ :3
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Maroto (1986), considera que con el aporque se consigue que Ias plantas

emitan raices adventicias, facilitando su desarrollo y anclaje, suele

realizarse a los 3 a 4 semanas de haber realizado el trasplante.

j) Soporte o Tutores

Van (1987), mani}401estanque se pueden distinguir dos sistemas de

plantacién de tomate: a) sistemas de plantas acostadas y b) sistema de

plantas tutoradas.

El primero predomina la produccién de tomates para la industria, esto

exige variedades cuyo fruto no se deteriore al estar en contacto con el

suelo. El segundo se usa para la produccién de tomates para el consumo

directo, esto requiere el uso de variedades de tipo indeterminado.

k) Poda

Maroto (1986), considera en primer lugar, generalmente se pueden dejar

de 1 a 3 tallos por planta, de acuerdo al sistema que se desee conseguir.

Las plantas con un solo tallo dan producciones mas precoces, mientras

que con 2 o 3 tallos Ia productividad es mas alta. Las variedades de

crecimiento Iimitado deben podarse con mas precaucién o comparacién

del crecimiento inde}401nidoy el desbrotado debe realizarse més retrasado.

I) cosecha

Zevallos (1985). indica que deben realizarse la cosecha, con mucho

cuidado puesto que el crecimiento y maduracién de Ios frutos es

escalonado; menciona dos etapas diferentes de maduracién para su

cosecha: fruto semi�024maduroy cuando todo el fruto se encuentra colorado.
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Janick (1965), menciona que Ios tomates destinados para el consumo

fresco, son recolectados cuando se hallan de color Iigeramente rosado, a

partir del cual maduran de una forma natural fuera de la planta. Los

tomates pueden ser igualmente recolectados en estado verde, ser

almacenados y maduran de una forma arti}401cial.En estas circunstancias,

se Ie conoce con el nombre de "uvas verdes".

m) Clasi}401cacién

Van (1981), menciona que la clasi}401cacibnse realiza de acuerdo al

tama}401o,calidad y color de la piel. También se}401alaque la clasi}401cacién

seg}402nel tama}401o,varla de acuerdo a la regién, exigencias del mercado y

caracteristicas de la variedad del tomate.

n) Rendimiento

Garcia (1959), mani}401estaque los rendimientos de tomate pueden Ilegar a

50 toneladas por hectarea, cuando en el abonamiento se incluye el

estiércol y el abono quimico de manera adecuada.

Bullén (1985), sefiala que en el rendimiento para las variedades de

consumo fresco en plantas tutoradas es de 30 t.ha�034y para las variedades

industriales dan rendimiento de 40 t.ha".

Maroto (1986), se}401alaque los rendimientos en térrnino medio para las

variedades de consumo fresco son de 40 t.ha"; para las variedades

hibridas de mayor precocidad con técnicas forzadas de 70 t.ha�034.
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0) Control de plagas y enfermedades

-) Plagas

- Diabrotica de color, causa da}401osa nivel del follaje, haciendo

perforaciones, reduciendo la actividad fotosintética. Se puede

controlar con la aplicacién de Dipterex al 0.3 % P.C., Tamaron al

2 %, 1 a 5 L.Ha-1 (Beingolea, 1984).

- Griyllus sp, causa da}401ocuando las plantas estén tiernas, es decir

en pléntulas recién trasplantadas al campo de}401nitivo.Estos grillos

durante el dia se esconden entre los desechos vegetales, piedras

y grietas del suelo y durante la noche se alimentan de tallos y

follaje de las pléntulas. Su control debe ser preparados a base de

cebos envenenados con Dipterex 80 % 200 g. mas azucar rubia 4

Kg mas afrecho 46 Kg, se aplica 40 a 80 kg.Ha-1 al pie de cada

planta. (Anderlini, 1970).

- Las ara}401itasrojas (Ttranychus cinnabarinnus B.). produce

amarillamiento de las hoja en el haz, mientras que en el envés

apareoen colonias rojizas del écaro. Las pulverizaciones con

Tetradifon + Dicofol, Quinometianato, etc. Son adecuadas frente a

esta plaga. (Maroto, 1986).

- Los pulgones, causan da}401osdirectamente por la succién de la

savia, son vectores de algunas virosis. El control se puede hacer

V con: Malation, Dimetoato, Aoefato. etc. (Maroto, 1986).
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�024)Enfermedades

Las plantas atacadas por hielo o rancha (Phytophtora infestans), se

obsewan humedecidas de color marrén oscuro en las hojas,

peciolo, tallo y frutos. Los tallos afectados se vuelven quebradizos.

En Ios frutos son h}401medosde color gris verdoso y cuando hay

mucha humedad se cubre de una pelusilla blanca. Esta

enfennedad se presenta casi siempre durante Ios cambios bruscos

de clima. El oontrol se efect}402a15 dias después de la germinacién

de la semilla con la aplicacién de Antracol, Lonacol o Dithane M-45,

y en dosis de 2 a 2.5%. (Zevallos, 1985).

1.2. LOS BIOFERTILIZANTES

En la Agenda 21, como resultado de la Cumbre de la Tierra, en Rio de

Janeiro. en 1992 se recomendé la utilizacién de biofev}401lizantescomo

altemativa para el desarrollo sustentable (Aguirre et al.. 2009). Se ha

establecido que la actividad de los microorganismos es de vital

importancia en la fertilidad del suelo ademés en la sostenibilidad del

agroecosistema (Ferrera-Cerrato y Alarcbn, 2001).

Actualmente Ios microorganismos empleados como biofertilizantes son

hongos micorrizicos de los géneros: Acaulospora, Entrophosfora,

Gigaspora, Scutellospora, Sclerocystis y glomus, pertenecientes a la

familia Endogonaoeae de la clase Zygomicetos. y especies de bacterias

de géneros como Rhizobium, Bradymizobium, Azotobacter, Frankia,

Beijerinckia y Azospirillum (Pajarito-Ravelero e lbarra-Flores, 2012).
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1.3. HONGOS MIcoRRicIcos

1.3.1. Generalidades

Las micorrizas fueron descubiertas por el boténico aleman Frank en 1885

en las raices de algunos érboles forestales. Sin embargo. recién en 1900

el francés Bernard puso de mani}401estosu importancia estudiando las

orquideas (Biologia, 2005).

La raiz de una planta més el micelio de un hongo provocan una simbiosis

en la propia raiz de la planta que se denomina "Micorriza". La planta

proporciona al hongo azucares y el hongo proporciona a la planta

humedad, Fésforo y proteccién contra otros patégenos. En Ios sitios

éridos y semi aridos, es muy importante que Ios érboles que deseemos

que crezcan estén en contacto con las esporas de los hongos micorricicos

para que se desarrollen con mas vigor. Esto se puede conseguir

inoculando las esporas de Ios hongos micorricicos en un vivero 0 en la

propia semilla del arbol, arbusto o herbécea. Existen empresas

especializadas que pueden proporcionarnos estos hongos micorricicos.

Hernandez(2001), indica que las micorrizas son tan antiguas como las

propias plantas y se conoce su existencia desde hace mas de cien

a}401os;estimandose que aproximadamente el 95% de las especies

vegetales conocidas establecen de forma natural y constante este tipo de

simbiosis con hongos del suelo.

Gonzales (2006). indica que. las micorrizas son asociaciones bene}401ciosas

entre hongos microscépicos del suelo y las raices de la mayorla de las
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plantas terrestres. Se estima que mas del 90% de las especies vegetales

existentes son susceptibles de fonnar micorrizas.

Existen 125 especies de hongos capaces de formar micorrizas con la gran

mayoria de plantas superiores (Pajarito�024Rave|ero,2012). La palabra

micorriza viene de la palabra mykos y signi}401cahongo de la planta y se

de}401necomo una relacién simbiética entre las raices de las plantas y un

hongo del suelo.

Las micorrizas se clasi}401cancomo ectomicorrizas, las cuales se fonnan

alrededor de la raiz, y endomicorrizas, que se forman en el interior de la

raiz. Cuando éstas se fonnan se altera Ia }401siologiay exudacion de la raiz,

cambiando Ia poblacibn microbiana de la rizésfera. Adicionalmente, el

micelio extraradical. se extiende més de 9 cm, aumentando de esta

manera la actividad microbiana debido a que es sustrato para otros

microorganismos (Pajarito-Ravelero, 2012).

Los hongos micorrizicos favoreoen Ia absorcién de minerales,

principalmente Ios menos méviles y solubles, por medio de las hifas, que

consiguen aportar hasta un 80% del P, 25% del N, 10% del K, 25% del

Zn, y 60% del Cu del total de dichos nutrientes requeridos por las plantas.

Existen diversos estudios que han demostrado que las plantas

colonizadas con hongos micorrizicos absorben el P con mayor e}401ciencia

(Alemén-Martinez, 2006). La simbiosis que se estableoe entre plantas y

hongos produce alteraciones metabélicas y citolégicas en las células de la

planta, que sintetiza, entre otros compuestos, lignina, }401toalexinas,

22



suberina, }402avonoides,y compuestos fenolicos, evitando Ia infeccion de

patogenos (Rodriguez et al., 2004), entre ellos algunos hongos como

Phytoptora, Phytium, y Fusarium (Pajarito-Ravelero, 2012).

Los hongos micorrizicos contribuyen también a mantener unidas las

particulas del suelo, previniendo Ia erosion. Algunas especies ayudan a

las plantas a prevenir enfermedades, al ser antagonicos de algunos

microorganismos patégenos (Ferrera-Cerrato y Alarcon. 2007); de esta

manera se disminuye el uso de agroquimicos.

Las plantas inoculadas con hongos micorrizicos presentan mejores

caracteristicas morfologicas y agronémicas, como mayor sanidad, vigor y

calidad (Ferrera-Cerrato y Alarobn, 2001; Pajarito-Ravelero (2012), mayor

crecimiento y enraizamiento de las pléntulas, reduccién de requerimientos

de adicion de fosforo, mayor tolerancia a estrés por factores abiéticos e

incremento en la produccién de frutos.

Los hongos micorrizicos no son capaces de completar su ciclo de vida sin

la presencia de una planta hospedera (Alemén-Martinez, 2006), por lo

que son simbiontes obiigados, esta caracteristica ha di}401cultadola

elaboracion de los preparados de fertilizantes, lo que di}401cultala

realizacién de Ios trabajos de investigacion (Armenta et al.2010)

Las micorrizas son Ia asociacion simbiética fonnada por la raiz de una

planta y el micelio de un hongo. Funcionan como un sistema de absorcion

que se extiende por el suelo y es capaz de proporcionar agua y nutrientes

(nitrégeno y fosforo principalmente) a la planta, y proteger a las raices
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contra algunas enfennedades. El hongo por su parte recibe de la planta

az}402caresprovenientes de la fotosintesis (Azcén y Barea, 1997).

La utilizacién de las micorrizas no implica que se pueda dejar de fertilizar,

sino que la fertilizacién se hace més e}401cientey se puede ahorrar

cantidades importantes de fertilizantes minerales, al tiempo que se Iogra

una mayor absorcién de los nutrientes disponibles en el suelo por parte de

las plantas (Tegeda,1998).

1.3.2. Micorrizacién

A. ciclo biolégico de los macromicetes (hongos superiores).

En todos los macromicetes distinguimos dos parles distintas: micelio y

carpéforo.

> El micelio. Formado por una serie de }401lamentoso hifas, en general

de color blanco, que vive bajo tierra entre el humus o rodeando

ralces, sobre hojas o madera muerta o incluso otros hongos.

plantas o animales. Constituye la parte vegetativa del hongo.

Estos }401lamentoso hifas crecen radial e inde}401nidamenteen

todas las direcciones, formando en algunos casos clrculos

completos que fueron denominados "corros de brujas" debido a su

frudl}401caciénesponténea y misteriosa.

> El carpéforo o seta. En el extremo de los micelios se desarrolla el

cuerpo fructifero o carpéforo. formado en su mayoria por tejido

estéril. Solo una peque}401aparte del carpéforo es fértil, la zona

conocida como "himenio", que corresponde con las léminas, los
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tubos, ios aguijones, y, en ciertos casos, con una super}401cieiisa o

lifjéfaf}401éhtééffu}401édé.

En el himenio se producen las esporas que perrniten Ia difusién de

la especie. Cuando las esporas maduran cae sobre el sustrato que

puede ser el adecuado o no. En la mayoria de los casos las

esporas se pierden por no encontrar unas c'x')r'Idic':iOr'1e's adééuédés.

Si todo le es favorable gennina, produciendo un }401lamento}401nisimo

(}401lamentoprimario) que al entrar en contacto con otro producido

sir}401ulté}401éar}401é}401tepor otra espora con signo sexual contrario (en el

mismo carpbforo se forman esporas de los distintos sexos que

posea ia especie) se fusionan y forman un nuevo fiiamento

(}401laf}401é}401iéSéé}402}401défib)y él conjunta dé filamentos O hifas recibe el

nombre de micelio.

De este micelio o cuerpo vegetativo del hongo se desarrolla

}401nalmenteel cuerrx�034)ffuétiféré. él carpéforo, qué vémos en el

exterior y que recogemos. Un solo carpéforo produce decenas de

miiiares de esporas que caen cuando estén maduras y si concurren

las condiéiériéé }401éééééfiééCér}401ié}401iéU}401�030nuevoCICIO.

B. i}402icorrizaciénnaturai.

Los hongos al carecér de cloro}401la,no pueden formar sus elementos

nutritivos utilizando Ia energia de la Iuz solar, como ocurre con las

plantas verdes, por io cuai se ven obiigados a vivir a expensas de

otros ofganisr}401os:éi ééféé éé}401Vé}401éfélééY é}401ir}401éléé}401iuéffééSé
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denominan "saproftos"; si se nutren de vegetaies y animales vivos,

Ios Ilamamos "parésitos"; si el micelio esté intimamente unido a las

raices de ciertas plantas formando una verdadera simbiosis, que

favorece tanto al hongo como a ia pianta, decimos que esta simbiosis

constituyen las "micorrizas" (Biologia, 2005).

En la simbiosis micorriza el hongo obtiene el exceso de azucares de

reserva, bésicamente almidbn. de las raices de ias plantas. Sin

embargo 3 SU vez béff}401itéé Ié bla}401t}401,é fféVé§ dé Ia unién del micelio

a las raices aumentar enonnemente Ia extensién dei aparato radical

(Bioiogia, 2005).

1.3.3. Tipos de micorrizas

Las plantas terrestres en Su rhéydfié presentan micorrizas y lo fnés

probable es que las restantes desciendan de plantas micorrizadas que

han perdido secundariamente esta caracterisfica. En el caso de los

hO}401§6S,Ia mayor parte de las 5000 é§DéCiéS idé}401ti}401cadasen las

micorrizas pertenece a la di visién Basidiomycota, mientras que en

casos més exoepcionales se observan integrantes de Ascomycota.

La tercera divisién que se ha observado formando micorrizas es

Gléifléféhiyééta, un grupo dtié, dé hééhé, §6|6 éé é}401

asociacibn micorrizégena y cuyos integrantes mueren cuando se Ies priva

de la presencia de raices.
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1.3.4. Clasi}401caciénde las micorrizas

Se pueden distinguir tres grupos fundamenlales segan la

estructura de la micorriza formada: Ectomiconizas o formadoras de

manto; Ectendomicor}401zas,que inciuye Arbutoides y Monotropoides; y [as

Endomiconizas, caracterizadas por la colonizacién intracelular del hongo,

y que a su vez se subdividen en En'coides, Orquidoides y Arbusculares

(Read, 1999).

A continuacibn se caracterizan cada uno de los tipos de micorrizas:

-3' Ectomicorrizas: Se caracterizan porque desarrollan una espesa

capa de micelio sobre la zona cortical de las raices absorbentes de

la planta las hifas del hongo no penetran en el interior de ias

células de la raiz, si no que se ubican sobre y entre las

separaciones de éstas. Se pueden observar a simple vista.

Este tipo de micorrizacién predomina entre los érboles de

zonas templadas, se producen principalmente sobre especies

forestales y Ie}401osos,siendo especialmente caracteristioo en hayas,

robles, eucaliptus y pinos. Los hongos que la forman son tanto

Basidiomycota como Ascomycota.

~:�030Endomicorrizas. Los hongos que las producen se caracterizan

por colonizar intracelularmente el cortex radical 0 sea que no hay

manto externo que pueda verse a simpie vista. Las hifas se

introducen inicialmente entre las células de la raiz, pero luego

penetran en ei interior de éstas, formando vesiculas alimenticias y
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arb}401scuios.Por ello este grupo se ias conoce también como

micorrizas vesiculo arbusculares (MVA) los cuales constituyen la

simbiosis més extendida sobre el planeta. Los hongos que la

forman perteneoen a la di visién Glomeromycota y se dan en todo

tipo de plantas, aunque predominan en hierbas y gramineas.

Abundan en suelos pobres como los de las praderas y estepas, Ia

alta monta}401ay las selvas tropicales. E n el bosque atléntico

apareoen junto a las ectomicorrizas.

/ Oruidoides o micorrizas de ovillo. Son micorrizas de

orquideas, Ios cuaies son imprescindibies para su desarroilo y

vida juvenil. Una vez que la planta crece y fotosintetiza,

cuando esté en la fase adulta generalmente seindependiza

del hongo.

J E}402coldes.Son de tipo mas sencillo y simple con raices muy simples

e hifas que penetran en las células para formar ovillos.

~:« Ectendbmicorrims.Presentan caracterfsticas intermedias entre ias

Ectomicorrizas y las Endomiconizas, pues presentan manto extemo,

como las ectomicorrizas, pero también penetran en el interior de las

células, como las endomicorrizas y no existen vesiculas ni

arb}402sculos.Este grupo se presenta tanto en Basidiomycota como

Ascomycota y son més abundantes en angiospennas que en

gimnospermas. Su distn'buci6n es restringida.

/ Arbutoides: Presenia un manto extemo junto con hifas
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que penetran a las oéiuias para formar rulos

/ Monotropoides: La forma de penetracién en las céluias

es algo diferente, diferenciada apenas por la forma de

penetracién de las hifas a las células radicales.

En cuanto a las estructuras formadas, al tipo de colonizacién y a ia

cantidad de especies vegetales y fungicas implicadas, se puede

decir que las Micorrizas Vesiculo Arbusculares (MVA) son las de

mayor importancia y ias que més ampliamente se encuentran

distribuidas (tanto a nivel geogré}401cocomo dentro del Reino

vegetal).

1.3.5. Las micorrizas Vesiculo arbusculares (MVA)

Este tipo de micorriza se encuentra en condiciones naturales en la

mayoria de los cultivos tropicales y subtropicales de interés agronbmico

(Sieverding, 1991) y esté presente en la mayoria de las Angiospennas;

siendo Ias'fami|ias Chenopodiaoeae y Cruciferae, las excepciones de

mayor importancia. La asociacién simbiética Mioorrizica - Arbuscular se

forma en muchas especies perennes Ie}401osas,incluyendo muchas

gimnospermas aparte de las Pinéceas (Harley y Smith. 1983). Estos

hongos pertenecen al peque}401oorden Glomales dentro de la clase

Zygomycetes y su origen esté en un rango de 353 a 452 millones de a}401os

atrés, estando presentes en familias de plantas que tienen miembros de

alta importancia econémica (Poaceae, Fabaoeae, Solanaceae y

Rosaceae).
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Los vegetaies asociados a los mismos se bene}401cianpor el incremento en

la toma de nutrientes como, nitrbgeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio,

azufre, cobre, molibdeno, hierro y manganeso, pues el hongo funciona

como una extensién dei sistema radical de la planta, faciiitando a través

de su red de hifas una mayor absorcibn de estos en el suelo (Read,

1999). En esta asociacién el componente f}401ngicode la simbiosis se nutre

de los carbohidratos almacenados en las células mesodénnicas en formas

sencillas de fructosa, glucosa y sacarosa y de los exudados radicales de

las plantas.

1.3.6. Diversidad Taxonémica de ios hongos micorricicos

arbusculares �030

Los estudios con HMA se han enfocado principalmente en detenninar Ia

respuesta de la planta a la micorriza sin considerar detenidamente al

endé}401to,dando la impresién de que estos hongos son funcionalmente

equivalentes, ya que incluso una morfoespecie puede asociarse con un

gran n}402merode plantas. Sin embargo, se ha demostrado que estos

hongos tienen una gran diversidad }401siolégicay probablemente han

desarroliado adaptaciones especi}401casalas condiciones ambientales y

eda}401casen las que se desarrollan. Se ha observado que las

plantas micorrizadas se bene}401cianen diferente magnitud dependiendo

de los HMA que las colonicen (Smith et al. 2000).

Los hongos que forman micorriza arbuscular, se ubican en el orden

Glomales de la clase Zygomycetes y comprenden ocho géneros con

alrededor de 150 especies.

30



1.3.7. Aplicacién de las micorrizas Vesiculo arbuscular (MVA) en la

agricullura

La Iabranza y todas aquellas actividades que manipulan Ios primeros

centimetres dei suelo cultivabie. producen la ruptura y disgregacién dei

micelio extemo de las MVA. Debido a que este mioelio contribuye

sustancialmente en la formacion de la estructura del suelo, su

destruccién trae consecuencias indeseables para la in}401ltraciény

demés propiedades fisicas del suelo (Miller y Jastrow, 2000).

Por otra parte, la aplicacién de fertilizantes quimicos en dosis elevadas,

ademés de los problemas de contaminacién que suele provocar, inhibe Ia

actividad de las MVA. De hecho, su aplicacién proiongada

(especialmente en monocu|tivos)disminuye notab!emente la presencia

de las MVA en los sistemas agricolas, conllevando la pérdida de la

diversidad de hongos mioorricicos presentes en ei suelo y Ia seieccién

de especies de MVA menos mutualistas (Johnson, 1993; Johnson et al.,

1992).

La aplicacién de fungicidas y de plaguicidas con }401nesfitosanitarios

también tiene efectos en las MVA, Ios cuales no son fécilmente

predecibles debido a la complejidad de interacciones que se establecen

en la oomunidad de organismos del suelo (Sieverding, 1991).

La mayoria de las plantas de interés agronémico como el cacao.

café, coco, algodén, cebolla, ajo, yuca, papa, todos los citricos, todas las

leguminosasygran parte de los cereales forman MVA. Sin embargo.
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no todas estas especies, dependen de la misma manera de las MVA

para su crecimiento. Aquellos cultivos con raices gruesas y pocos pelos

radicales, como por ejemplo el ajo, la oebolla, las Ieguminosas y los

citricos, tienden a ser muy dependientes de las micorrizas y la

disminucion en la productividad de dichos cultivos puede deberse a un

manejo inadecuado de los insumos que se aplican, Ios cuales pueden

conducir a la muerte o desaparicién de los propégulos de MVA.

Por lo tanto el uso de estos microorganismos edé}401cos(MVA) en Ia

agricultura constituye una altemativa promisoria frente a los fertilizantes

minerales. Desde el punto de vista ecolégico, Ia utilizacién ylo aplicacién

correcta de estos microorganismos pennite reducir el uso de energia, Ia

degradacién del agroecosistema y las pérdidas de nutrientes de los

suelos agricolas. E n adicibn, se mantiene la capacidad productiva del

sistema, se preservan Ia biodiversidad y se contribuye con una

produccién més estable ysostenida a largo plazo en equilibrio con el

entorno (Hernandez, 2001).

En este sentido, la reintroduccién y el mantenimiento de las MVA

asociadasa los cultivos agricolas Iuce como un objetivo deseable con

el }401nde mejorar su rendimientoyproductividad.
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1.3.8. U}401lizaciény efectividad de las micorrizas Vesiculo

arbusculares.

La utilizacién de las micorrizas como biofertilizantes no implica que se

pueda dejar de fertilizar, sino que la fertilizacién se hace mas e}401cientey

puede disminuirse la dosis a aplicar desde com}401nmente50 - 80 % y en

ocasiones hasta un 100 %. Se plantea que de las cantidades de

fertilizantes aplicadas, sélo se aprovecha un 20%, y el resto normalmente

se }401ltra0 se lixivia sin remedio; con la aplicacién de las micorrizas, puede

ser recuperado por las plantas un porcentaje mucho mayor; ya que un

pelo radical, puede poner a disposicion de una raicilla, _los nutrientes y el

agua que se encuentra hasta 2 mm de la epidermis, las hifas del

micelio extramétrico de las MVA pueden hacerio hasta 80 mm. io que

representa para la misma raicilla la posibilidad de explorar un volumen de

suelo hasta 40 ve ces mayor (Pérez, M. E et al., 2000).

El beneficio reportado por el uso de las asociaciones micorricicas

Vesiculo - arbusculares en el crecimiento de las plantas resulta

espectacular, particulannenie en suelos tropicales, de}401cientesen fosforo

(P) asimilable y en donde ei potencial de expiotacién de éstas es mucho

mayor que en regiones de clima templado (Fredeen et al., 1989;

Sieverding, 1991).

Al estudiar la biofertilizacién como altemativa para la nutricién mineral del

tomate en la etapa de semillero, Medina (1994), Iogro Ios mayores

incrementos en la variante que disponia de los requerimientos de
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NPK més el A zotobacter chroococcum, aunque fueron inferiores

cuando se utilizé el Azospirillum brasilense 0 el hongo Glomus manihotis.

permitiendo Ia coinoculacién con estos dos altimos microorganismos Ia

sustitucién del 50 % del fenilizante requerido en ia etapa de plantacién.

Las investigaciones encaminadas a detenninar Ia efectividad de inocular

oepas de hongos MVA en las diferentes especies vegetales son muy

promisorias para el desarrollo de una agricultura modema , la cual

necesita métodos que conduzcan a obtener producciones mayores 0 al

menos sostenibles teniendo en cuenta todos los componentes del

agroecosistema. Numerosos son los estudios que a lo largo de los a}401os,

han utilizado Ios diferentes géneros de Glomales, destacandose el género

Glomus por su e}401cienciamicorrizbgena, su plasticidad ecolégica y la

tolerancia a las précticas agrioolas, a}401nbajo condiciones adversas.

1.3.9. Ventajas de la Micorrizacién

Wang (2006). indica que, las ventajas proporcionadas por la micorrizacién

para las plantas son numerosas. Gracias a ella, la planta es capaz de

explorar mas volumen de suelo del que alcanza con sus raices, al

sumérsele en esta labor las hifas del hongo; también capta con mayor

facilidad ciertos elementos (fésforo, nitrégeno, calcio y potasio) y agua del

suelo. La proteccién brindada por el hongo hace que, ademés, Ia planta

sea mas resistente a los cambios de temperatura y la acidi}402caciéndel

suelo derivada de la presencia de azufre, magnesio y aluminio. Por si todo

esto fuera poco, algunas reacciones }401siolégicasdel hongo inducen a la
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raiz a mantenerse activa durante més tiempo que si no estuviese

micorrizada.

Todo esto redunda en una mayor longevidad de la planta: de hecho, se ha

comprobado que algunos érboles, como Ios pinos, son incapaces de vivir

més de dos a}401oscuando estén sin micorrizar. En otras especies. esta

union es tan estrecha que sin ella la planta no puede subsistir, como es el

caso de las orquideas. Las plantas cuyas semillas carecen de

endosperrna (sustancias alimenticias de reserva) dependen

completamente del hongo para alimentarse y germinar posteriormente.

La infeccién de la raiz por el hongo se produce a partir de propégulos

presentes en el suelo. Pueden ser esporas y trozos de hifas del hongo y

también raices ya micorrizadas. Con el }401nde asegurar el éxito de la

empresa, Ia siembra de la mayoria de plantas comestibles 0 de

decoracién y las repoblaciones forestales que se llevan a cabo en la

actualidad acompa}401anlas nuevas plantas y brotes con fragmentos del

hongo més adecuado para establecer asociaciones micorricicas con cada

especie que se vaya a cultivar.

1.3.10. Micorrizas y Tolerancia Frente al Estrés

Calvente (2006), indica que, las plantas ya sean especies vegetales de

interés agricola, forestal, ornamental o paisajistico sufren con frecuencia

numerosos estrés de distinta indole. En las }402ltimasdécadas numerosos

grupos cientificos de reconocido prestigio han investigado Ios

mecanismos por los cuales las plantas micorrizas resisten ylo toleran
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estreses de tipo abiético y biético. La simbiosis micorricica contribuye a

incrementar la resistencia/tolerancia de las plantas a salinidad, sequia,

estados de de}401cienciaen nutrientes. exceso de metales pesados,

degradacién del suelo, ataques de patégenos del sueio etc. A

continuacién se ofrece un resumen del efecto de las micorrizas ante cada

caso de situacién.

1.3.11. Suelos con desequilibrada fertilidad

El efecto bene}401ciosomés y mejor estudiado que ejercen las micorrizas

sobre las plantas es, sin duda, el que conduce a una mejora del

crecimiento asi como de su estado nutricional Este efecto es mayor y

mas patente en suelos con una baja o desequilibrada fertilidad. Las

plantas micorrizadas presentan un aporte extra de nutrientes absorbidos

por el micelio extemo de los hongos micorricicos. Este micelio es capaz

de captar P en fonna de ion fosfato, asl como N en forma de nitrato o

amonio. Sin duda el P, es el elemento nutricional que es aportado

cuantitativamente de forma més importante a la planta. Asimismo, otros

nutrientes importantes como el Zn, Fe 0 Cu son también absorbidos y

transferidos a la planta de micro habitats distantes hasta 25 cm de la

super}401ciede la raiz (mucho més allé de la zona de agotamiento que la

rodea) y transferlrselos a las plantas con las que se asocian. De esta

forma el a|cance de la plahta a los nutrientes del suelo y al agua esté

oonsiderabiemente potenciado por la micorriza.
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1.3.12. Estados de dé}401cithidrico

En diversos estudios se ha demostrado que las micorrizas ayudan a la

planta a superar situaciones de estrés hidrico. Particularmente se ha

demostrado que ei micelio extemo se despiiega por Ia rizéfora

absorbiendo y transportando agua hacia Ia p|anta. Asimismo, las hifas de

los hongos micorricicos, con un diametro de 2-5 pm, pueden penetrar en

poros'de| suelo que resultan inaccesibles incluso para las raices mas }401nas

(10-20 pm de diametro).

De esta forma las plantas micorrizadas exploran y explotan en mayor

medida los recursos hidricos disponibles. Pero también una planta

micorrizada tolera y se recupera antes de periodos de sequia gracias a

otros mecanismos indirectos como son la mejora del ajuste osmético,

cambios en las propiedades del suelo y en la capacidad de retencién de

agua, cambios en las propiedades del suelo y en la capacidad de

retencién de agua, estimulacién de actividades asimilativas esenciales

para la pianta y proteccién frente al da}401ooxidativo generado por la

Iimitacion hidrica.

1.3.13. Micorrizas y conttol integrado de enfermedades

Los microorganismos patogenos son componentes habituales de los

ecosistemas naturales y agronémicos, que pueden causar importantes

pérdidas en el rendimiento agricola como consecuencia de su ataque y el

consiguiente desarrollo de enfermedades. En las Oltimas décadas se han

venido utilizando elevadas cantidades de agroquimicos para paliar estas

enfermedades, pero dado que se crean resistencias a los mismos. que
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producen serios problemas de contaminacién ambiental, y que Ilevan

implicito un elevado riesgo sanitario, se estén estudiando nuevas

estrategias alternativas a su uso. Una de tales estrategias se basa en el

uso de microorganismos rizosféricos capaoes de ejercer alg}402ntipo de

antagonismo sobre microorganismos patégenos para la planta y que. por

tanto, bene}402ciarénindirectamente el desarrollo de ésta. Tal estrategia

implica el manejo racional y dirigido de microorganismos antagonistas

apropiados oomo agentes de control biologico de enfermedades. Ademés

del uso de tales microorganismos antagonistas, en los Liltimos tiempos

despierta un elevado interés el papel que las micorrizas ejercen

con}401riendouna mayor resistencialtolerancia a las plantas frente al ataque

de patégenos que causan enfermedades a los cultivos. Tales efectos son

dificiles de generalizar y dependen en gran medida de la especie vegetal

implicada, del hongo micorricioo, el patégeno y su nivel de virulencia y de

las condiciones medioambientales.

1.3.14. Mecanismos sugeridos para explicar el efecto de las

micorrizas en el control do patégenos

> Mejora de la nutricién de la planta

Numerosos estudios avalan que la mejora del estado nutricional en

plantas micorrizadas Ies proporciona una mejor situacibn }401siolégica,lo

cual Ies permite a su vez combatir, de forma més efectiva al patégeno.
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> Competicién por fotosintetizados

Dado que es fundamental que la simbiosis esté bien establecida antes

del ataque del patogeno para ser efectiva, el hongo micorricico tiene

un aoceso prioritario a los productos carbonados sintetizados por la

planta.

> Competicién por sitios de colonizaciénlinfeccién

Al igual que ocurre con la competicion por fotosintetizados, puede

ocurrir competicién por sitios de infeccibn de forma que cuando llega

el patégeno, éstos estén ya ocupados por el hongo micorricico. Existe

un trabajo de investigacién que muestra como las células que

contienen arbasculos no son invadidas por determinados patégenos.

> Produccién de cambios histolégicos en el sistema radical

La colonizacion micorrlcica incrementa la ligni}401cacionde las células

endodérmicas de la raiz lo que di}401cultala entrada de

microorganismos patégenos. Este aumento en la ligni}401caciénes

debido a la induccién de la ruta de bioslntesis de fenilpropanoides y la

consecuente formacibn de precursores de la pared celular.

> lnduccién de cambios en las poblaciones do microorganismos en

la micorrizosfera

Las modi}401caciones}401siolégicasque experimentan las raices

micorrizadas provocan cambios en la cantidad y composicién de los

exudados radicales que Iiberan al suelo, y en el pH de la rizésfera

(més correctamente denominada micorrizésfera cuando se trata de

39



plantas micorrizadas), Io cual puede inducir cambios en los equilibrios

microbianos de la misma.

> Activacién de los mecanismos de defensa

En general, las plantas permiten Ia penetracién de los hongos

micorricicos en la raiz, asi oomo su desarrollo inter e intraoelular, sin

oponer resistencia a su avance. Sin embargo, Ia planta hospedadora

ejerce un control sobre el crecimiento del hongo permitiendo que

solamente colonice el cortex de la raiz. Los hongos micorricicos

inducen inicialmente respuestas de defensa en las plantas

hospedadoras que colonizan, pero éstas son Iocalizadas, débiles y

transitorias.

1.3.15. Bene}401ciosde las micorrizas para las plantas

Se ha observado que en suelos con bajos contenidos de fosforo

disponible, las plantas con micorrizas tienen mayores tasas de

crecimiento que las plantas sin ellas. Las micorrizas parecen modi}401carlas

propiedades de absorcion por el sistema radical a través de: El desarrollo

de hifas en el suelo, provenientes de las raices, Ia absorcién de fosforo

por las hifas, la translocacién de fosfato a grandes distancias por las hifas,

Ia transferencia de fosfato desde el hongo a las células de la raiz y, como

resultado del mejoramiento de su alimentacién con fosfato, las plantas con

micorrizas incrementan la absorcion de otros macronutrientes. tales como

K y S, y micronutrientes Cu y Zn (Smith y Gianinnazzi-Parson. 1988)

40



La gran e}401cienciacon la cual las plantas micorrizadas absorben el fosforo,

en comparacion con las no micorrizadas, posiblemente se deba en gran

medida al incremento del area super}401cialdisponible para la absorcién,

como resultado de que las hifas se extienden de la raiz al suelo (Deacon.

1983).

Ademas de la absorcién mas e}401cientede nutrientes, las plantas

micorrizadas obtienen otros bene}401cios,como: control biolégico para

algunos patégenos provenientes de suelo, e incremento de la tolerancia

de la planta a ellos, efecto positivo sobre el desarrollo y distribucién de

biomasa, mejoramiento de la tolerancia a condiciones de estrés hidrico y

salinidad, produccién de hormonas estimulantes o reguladoras de

crecimiento vegetal. incremento en la relacién parte aérea/raiz de la

planta mioorrizada, apones en recuperacién de suelos por ser fonnadores

de agregados del suelo, uso potencial en suelos degradados o aridos en

programas de revegetacién, buena interaccién con organismos fijadores

de nitrégeno y otros microorganismos bené}401cosde la rizésfera (Turipana,

2004).

Sin embargo. los maximos bene}401ciosse obtendrén si se inocula con

hongos micorrizicos e}401cientesal suelo y si se hace una seleccién de

combinaciones compatibles de hongo-planta-suelo. En general, cuanto

més temprano se establezca Ia simbiosis, mayor el bene}401ciodebido a que

el hongo requiere de un periodo de tiempo para desarrollarse (Azcén y

Barea, 1997).
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1.3.16. Bene}401ciosal suelo por la aplicacién de micorrizas

Las micorrizas cumplen una funcién fundamental en el ecosistema

terrestre, desempe}401andouna serie de funciones esenciales para la salud

de muchas plantas y cultivos. Al colonizar biotré}401camentela corteza de

una ralz determinada, sin causarle da}401oalguno, el hongo micorricico se

integra llegando a formar parte de ella.

Por este motivo, las micorrizas desarrollan un papel fundamental en el

desarrollo y mantenimiento de muchos ecosistemas, por lo que se pueden

encontrar en todos los suelos y en todos los climas terrestres. Debido a la

funcién que ejercen, como protectoras de los cultivos, es posible reducir

los fertilizantes y los }401toférmacosen aquellas plantas que las posean

(TUSPLANTAS. 2005).

Otra funcién de gran importancia de las micorrizas es la ayuda al

establecimiento y proteccién de aquellas plantas que se encuentra en

suelos poco productivos, como Ios afectados por la deserti}401cacién,Ia

contaminacién por metales pesados o la salinizacién, proporcionando asi

numerosos bene}401ciosa los cultivos y permitiendo obtener alimentos

sanos (TUSPLANTAS, 2005).

En suelos afectados por las consecuencias negativas de los metales

pesados, se ha comprobado que las plantas micorrizadas poseen mayor

resistencia, gracias a la capacidad qu'e obtiene para inmovilizar Ios

metales en la raiz, impidiendo que éstos pasen a la parte aérea de la

planta (TUSPLANTAS. 2005).
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Las micorrizas pueden ser utilizadas en la agricultura en forma de

biofertilizantes, tanto en vivero como en el enraizamiento de plantas in-

vitro, constituyéndose asi en una altemativa valiosa para solucionar

problemas de micropropagacién, aclimatacién y nutricién de diferentes

especies de importancia en la agricultura y reduciendo al mismo tiempo

Ios costos de produccién, ya que se requiere una menor aplicacién de

insumos fertilizantes, riego y pesticidas y a su vez es posible establecer

sistemas de produccién mas e}401cientes,precoces y productivos, que

aumentan la sostenibilidad de los cultivos (TUSPLANTAS, 2005).

La mayor parte de los trabajos realizados y publicados hasta ahora

demuestran el efecto bene}401ciosode las micorrizas y la reduccién de

da}401oscausados por distintos patégenos de suelo. Se re}401eren

principalmente a hongos patégenos que causan podredumbres de raiz

como Phytophthora, Aphanomyoes. Pythium y dafios vasculares como

Fusariumy Verticilliumy a nematodds }401toparésitosagalladores y

Iesionadores como Meloidogyney Pratylenchus. En cualquier caso, Ia

consecuencia directa sobre el desarrollo de la planta es un incremento de

tolerancia hacia el patbgeno cuando esté micorrizada. (Agroinformacién,

2005).

La activa presencia de hongos micorrizicos generadores de glomalinas,

tienen una persistente accibn positiva sobre los agregados del suelo, al

exudar compuestos aglutinantes que permiten unir las particulas de suelo

mejorando asi su estructura. Al ser las glomalinas medianamente
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insolubles y estables, la Iabranza no terminaré con estos compuestos y

sus claros bene}401cios(Wright, 2001).

1 .3.17. Antecedentes en el cultivo de tomate

Terry y Leyva (2006), en su trabajo de investigacién mencionan que los

hongos micorricicos arbusculares (HMA), estimulan positivamente el

crecimiento de las plantas de tomate, también contribuyen al estado

nutricional de las mismas, generando incrementos en el rendimiento y en

la e}401cienciade la fertilizacién nitrogenada.

Santillana et al. (2005) evaluaron 19 cepas del genero Rhizobium

aisladas de raices de diferentes Ieguminosas y de distintas regiones, en el

crecimiento y germinacién en tomate. De 19 oepas evaluadas. siete

estimularon el crecimiento de las plantas de tomate, nueve

promovieron la germinacién de las semillas, y }402nicamentedos de esas

oepas presentaron efecto positivo en la germinacién y crecimiento de

plantas de tomate.

Terry y Leyva (2006) mencionaron que algunos bene}401ciosen el desarrollo

de las plantas atribuidas a los hongos micorrizas realmente provienen de

la oombinacién con bacterias, por lo que evalué Glomus clarum y

Azospirillum brasilense. En tomate variedad �034Amalia�035inocula al momento

de la siembra para almacigo, en inoculacién simple y en coinoculacién,

ambos microorganismos, con diferentes concentraciones de fertilizacién

nitrogenada, encontrando mejores resultados en el tama}401ode la planta a

partir de los 31 dias de la germinacién, ademés de mayor cantidad de
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masa seca de las plantas, mayores contenidos de proteinas solubles y

mayor rendimiento, por lo que consideraron a la coinoculacién como una

altemativa para mantener un estado nutrimental adecuado de las plantas

y para sustituir Ia fertilizacién nitrogenada.

Salazar (2011) planteé como una alternativa utilizar el hongo micorrizico

Claroideogomus claroideum y un sustrato elaborado a base de polvo de

}401brade coco, composta de estiércol de bobino, cascarilla de arroz, harina

de pescado, composta de cachaza de ca}401ade az}402car,dolomita, roca

fosférica y Ievadura de oerveza, para mejorar el rendimiento y la vida de

anaquel del jitomate, ya que obtuvo un desarrollo normal de la planta sin

Ia adicién de un fertilizante quimico.

Velasco et AI (2001), azospirillum brasiiense inoculado a tomate de

cascara en campo presentb poblaciones de 3.26 x 103 UFC g-1de suelo

seco en rizésfera y 4.17 x 105 UFC g-1 de raiz en rizoplano en la etapa de

}402oracién;en endorrizésfera el porcentaje de infeccién se afecto

positivamente por la inoculacién de G. intraradix con 72% de infeccién.

Velasco et A1 (2001), la mayor colonizacion micorrizica en tomate de

céscara se observo en la etapa de }402oracion(60 dds). En general, Ia

vermicomposta incremento el porcentaje de colonizacién total y el

contenido de P y N en planta; en consecuencia, mayor area foliar

fotosintéticamente activa y |a tasa fotosintética fue mayor en los

tratamientos inoculados ya sea con hongo o bacteria, asi como por la

adicion de vermicomposta. En general, la adicion de 10 t ha-1 de
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verrnicomposta, ya sea sola o oombinada con G. intraradix o A.

brasilense, incremento el contenido de materia seca y rendimiento de

tomate de céscara.

1.4. LOS MICROORGANISMOS EFECTIVOS (ME)

1.4.1. De}401nicién

Higa y Parr (1991), mencionan que los EM, es una abreviacién de

Effective Microorganisms (Microorganismos E}401caces),cultivo mixto de

microorganismos bené}402cosnaturales, sin manipulacibn genética.

presentes en ecosistemas naturales, }401siolégicamentecompatibles unos

con otros. Cuando ei EM es inoculado en ei medio natural. el efecto

individual de cada microorganismo es ampliamente magni}401cadoen una

manera sinergista por su accién en comunidad. El EM, como inoculante

microbiano, reestablece el equilibrio microbiolégico del suelo, mejorando

sus condiciones fisico-quimicas, incrementa la produccién de los cultivos

y su proteccibn, ademés conserva Ios recursos naturales, generando una

agricultura y medio ambiente mas sostenible.

La FAO (2007), menciona que los ME son una Mezcla de todos los tipos

de microbios que ocurren de manera natural, como los }401jadoresde N,

solubilizadores de P, productores de hormonaslvitaminas,

descomponedores de la celulosa, organismos controladores de

enfermedades, etc. y que se emplean para eievar la productividad del

cultivo.

46



Kuprat (2004), baséndose en los estudios de del Dr. Higa, menciona que

los ME se emplea para nuestra salud, para suelos sanos, plantas sanas y

animales sanos, para el compostaje, para la Iimpieza y puri}401cacionde

aguas residuales y para el cuidado natural de plantas. También para la

prevencion de parésitos, asi como para producto de Iimpieza en casa.

Chujo (2004), indica que el EM es una combinacién de varios

microorganismos bene}401ciosos,de origen natural que se usan

principalmente para los alimentos o que se encuentran en los mismos.

Contiene organismos bene}401ciososde 3 géneros principales: bacterias

fototro}401cas,bacterias de écido lactico y Ievadura. Estos microorganismos

efectivos, cuando entran en contacto con materia orgénica, secretan

sustancias beneficiosas como vitaminas, acidos orgénicos, minerales.

quelatos y antioxidantes. Cambian la micro y macro }402orade la tierra y

mejora el equilibrio natural de manera que la tierra que causa

enfermedades se conviene en tierra que suprime enfermedades, y ésta a

su vez tiene Ia capacidad de transfonnarse en tierra azimogénica. Los

efectos antioxidantes promueven la descomposicién de materia orgénica y

aumenta el contenido de humus. Esto ayuda a mejorar el crecimiento de

la planta y sirve como una excelente herramienta para la produccién

sostenible en la agricultura orgénica. Los microorganismos e}401cientes

fueron desarrollados en forma liquida a lo largo de muchos a}401ospor el

Profesor Teruo Higa, de la Universidad de Ryukus, y el estudio se

completé en 1982. AI principio, EM era considerado una altemativa para

quimicos agricolas; pero su uso ahora se ha extendido a aplicaciones en
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Ios campos ambiental. industrial y de la salud. Sin embargo, se debe

enfatizar que EM no es ni un quimico sintético ni una medicina.

1.4.2. Tipos de microorganismos

Higa y Parr (1991), Suquilanda (2001), menciona que los principales

grupos de microorganismos presentes en ei EM son: Bacterias

Fototrépicas, Bacterias Acido Iécticas, Levaduras y Actinomicetos:

o Bacterias Fototrépicas

Son bacterias autétrofas que sintetizan sustancias Citiles a partir de

secreciones de raices, materia orgénica y gases da}401inos,usando Ia Iuz

solar y el calor del suelo como fuentes de energias. Las sustancias

sintetizadas comprenden aminoécidos, écidos nucleicos, sustancias

bioactivas y azucares, promoviendo el crecimiento t desarrollo de las

plantas. Los metabolites son absorbidos directamente por ellas. y

act}401ancomo sustrato para incrementar la poblacién de otros

Microorganismos Efectivos. Asimismo llevan a cabo una fotosintesis

incompleta, lo cual hace que la planta genere nutrientes, carbohidratos,

aminoécidos, sin necesidad de la iuz solar, eso permite que la planta

potencialice sus procesos completos las 24 horas del dia.

o Bacterias Acido lécticas

Estas bacterias producen écido Iéctico a partir de azucares y otros

carbohidratos sintetizados por bacterias fototré}401casy levaduras. El

écido léctico es un fuerte esterilizador, suprime microorganismos

patégenos e incrementa la répida descomposicién de materia orgénica.
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Las bacterias écido Iécticas aumenta la fragmentacién de los

componentes de la materia orgénica, como la lignina Ia celulosa,

trasformando esos materias sin causar in}402uenciasnegativas en el

proceso. El écido léclico ayuda a solubilizar Ia cal y el fosfato de rora.

- Levaduras

Estos microrganismos sintetizan sustancias antimicrobiales y miles

para el crecimiento de las plantas a partir de aminoécidos y azucares

secretados por bacterias fototré}401cas,la materia orgénica y raices de

las plantas. Las sustancias bioactivas, como hormonas y enzimas,

producidas por las Ievaduras, promueven Ia divisién celular activa. Sus

secreciones son sustratos Cutiles para Microorganismos Efectivos como

bacterias écido Iécticas y actinomicetos.

- Actinomicetos

Funcionan como antagonistas de muchas bacterias y hongos

patégenos de las plantas debido a que producen antibiétioos (efectos

biostéticos y biocidas). Bene}401cianel crecimiento y actividad del

azotobacter y de las micorrizas.

1.4.3. Modo de accién de los microorganismos efectivos

Higa y Parr (1991), menciona que los diferentes tipos de microorganismos

en el EM, toman sustancias generadas por otros organismos basando en

ello su funcionamiento y desarrollo. Las raices de las plantas secretan

sustancias que son utilizadas por los EM para crecer, sintetizando

aminoécidos, écidos nucleicos, vitaminas, hormonas y otras sustancias
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bioactivas. Cuando los Microorganismos Efectivos incrementan su

poblacién, como una comunidad en el medic en que se encuentran, se

incrementa la actividad de los microorganismos naturales. enriqueciendo

la microflora. balanoeando los eoosistemas microbiales. suprimiendo

microorganismos patégenos.

1.4.4. Aplicaciones del microorganismos efectivos (EM)

Higa y Parr (1991), indican las siguientes aplicaciones del ME en la

Agricultura:

Los EM, como inoculante microbiano, reestablece el equilibrio

microbiolégico del suelo, mejorando sus condiciones fisico�024quimico,

incrementa Ia produccién de los cultivos y su proteccién, ademés

conserva los recursos naturales, generando una agricultura y medio

ambiente mas sostenible. Entre Ios efectos sobre el desarrollo de los

cultivos se pueden encontrar:

a) En semilleros:

> Aumento de la velocidad y porcentaje de germinacién de las

semillas, por su efecto hormonal, similar al del écido giberélico.

> Aumento del vigor y crecimiento del tallo y raices. desde la

germinacién hasta la emergencia de las p|éntulas_ por su efecto

como rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal.

> lncremento de las probabilidades de supervivencia de las

plantulas. 1 8 4 9 3/}
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b) En las plantas

> Genera un mecanismo de supresién de insectos y

enfermedades en las plantas, ya que pueden inducir Ia

resistencia sistémica de los cultivos a enfermedades.

> Consume Ios exudados de raices, calidad y productividad de

los cultivos. Promueven Ia }402oracion,fructi}401caciény maduracién

por sus efectos horrnonales en zonas meristeméticas.

> lncrementa Ia capacidad fotosintética por medio de un mayor

desarrollo foliar.

c) En los suelos

Los efectos de los microorganismos en el suelo, estén enmarcados

en el mejoramiento de las caracteristicas fisicas, quimicas,

biolégicas y supresién de enfermedades. Asi pues entre sus

efectos se pueden mencionar:

> Efectos en las condiciones fisicas del suelo: acondicionador,

mejora la estructura y agregacién de las particulas del suelo,

reduce su compactacibn, incrementa los espacios porosos y

mejora Ia in}401ltraciéndel agua. De esta manera se disminuye la

frecuencia de riego, tomando Ios suelos capaoes de absorber

24 veces més las aguas de las lluvias, evitando Ia erosion, por

el arrastre de las partlculas.
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> Efectos en las condiciones quimicas del suelo: mejora la

disponibilidad de nutrientes en el suelo, solubilizéndolos.

separando las moléculas que los mantiene }401jos,dejando los

elementos disgregados en fonna simple para facilitar su

absorcién por el sistema radical.

1.4.5. Los microorganismos efectivos y su accién solubilizante

Higa y Parr (1991), indican que los ME tienen efectos en las condiciones

quimicas del suelo: Mejora la disponibilidad de nutrientes en el suelo,

solubilizéndolos, separando las moléculas que los mantienen }401jos,

dejando los elementos disgregados en forma simple para facilitar su

absorcién por el sistema radical.

La FAO (2007), menciona que las bacterias, hongos y actinomycetos

pueden solubilizar formas insolubles de fosforo. Las bacterias

solubilizadores de P (BSP) incluyen Bacillus megatherium var.

phosphaticum, Bacillus polymyxa, Bacillus subtilis, Pseudomonas stn'ata,

Agrobacterium sp; Acetobacter diazotrophicus, etc. Los hongos

solubilizadores del P (HSP) incluyen: Asperyillus awamon�030,Penicillium

digitatum, Penicillium belaji, Ievadura (Sacchammyces sp.), etc. Los

actinomicestos solubilizadores de P (ASP) incluyen a Streptomyces sp,

Nocardia sp. Generalmente Ios Microorganismos Solubilizantes del

Fésforo secretan écidos orgénicos que disuelven el fosfato insoluble.

Estos microbios ayudan en la solubilizacion del P de la roca fosférica y

otras formas escasamente solubles del P del suelo, mediante la
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disminucién del tama}401ode sus par}401culas,reduciéndolas a formas casi

amorfas.

Alexander, M, menciona que los microorganismos no solo asimilan el

fosforo, sino que también hacen solubles una gran proporcion de ellos,

Iiberando en cantidades superiores, act}401ansolubilizando sales de Fe, AI,

Mg, Mn y otros fosfatos. El principal mecanismo de solubilizacién se debe

a la produccién microbiana de écidos orgénicos, que disuelven Ios

fosfatos inorgénicos haciéndolos asimilables para las plantas. Muchos

microorganismos del suelo del suelo producen écido Iéctico, glicélico,

acético, citrico, férmico, etc; que pueden solubilizar fosfatos tricélcicos y

apatitos naturales.

Catedra IX (1982), indica que otros écidos orgénicos como oxélico y

tartérico son agentes quelantes capaces de acomplejar Ca�035,Al�035,Fe�034,

Mn�035,y Cu�035,que estuvieron en forma de fosfatos, Iiberando por lo tanto el

fésforo. Esta accién podria ser neutralizada por la presencia de de

CaC03, siendo este proceso més activo en la zona de las raices.

Paul y Clark (1989). y Alexander (1980), se}401alaque los microrganismos

Ilevan a cabo ciertas transformaciones del P, los cuales incluyen:

a) Alteracibn dela solubilidad de compuestos inorgénicos del P.

b) Mineralizacién de compuestos orgénicos con Iiberacién de

fosfato inorgénico.

c) Conservacién del anién inorgénico aprovechable en

compuestos celulares.
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d) Lleva a cabo una oxidacién de compuestos inorgénicos de P.

1.5. LAS RIZOBACTERIAS

1.5.1. Rizobacterias estimuladoras del crecimiento vegetal (pgpr) y

su importancia en la nutricién de las plantas

Se de}401necomo �034Rizobactériasa todas las bacterias que poseen la

aptitud de colonizar las raices de las plantas de forma muy intensa

(Schroth y Hancok, 198l). Estas poblaciones microbianas juegan un papel

muy importante en el desarrollo de las plantas, siendo capaces de

colonizar las raices de forma extema y, en algunos casos, intemamente

(Klopper y Beauchamp 1992); el interés sobre estas se ha basado en tres

aspectos bésicos: influencia en la nutricién de las plantas, proteccién de la

raiz del ataque de patégenos procedentes del suelo y produccién de

sustancias reguladoras del crecimiento vegetal , tales como écido

indolacético, giberelinas, citoquininas y otros (Lynch,1990).

Hasta la fecha, se han acumulado gran n}401merode reportes aoerca de

microorganismos que aislados de diversos ecosistemas naturales, son

capaces de excretar sustancias reguladoras del crecimiento vegetal.

Estas sustancias orgénicas en peque}401asconcentraciones in}402uyensobre

el metabolismo de las plantas superiores conllevando a variaciones en su

crecimiento y desarrollo; entre ellas las mas conocidas son las

}401tohonnonasque son sustancias de elevada actividad biolégica (Cobas,

1990).
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Segtin las observaciones de numerosos cienti}401cosde todo el mundo, el

incremento de los rendimientos del siglo XX en los paises desarrollados,

esté basado en la obtencién de nuevas variedades mediante Ia lngenieria

genética y el uso de bioestimuiadores, entre los que se encuentran los de

origen microbiano (Martinez, 1998).

Existen paises donde Ia fijacion biolbgica del nitrégeno se explota en gran

escala, como es el caso de Australia, donde por concepto de fijacion por

las Ieguminosas se incorporan al suelo 12 800 000 toneladas de nitrégeno

ai a}401o,por fijacién de microorganismos asociativos y de vida libre se

incorpora 1 000 000 toneladas de nitrégeno al a}401oy por fertilizante

nitrogenada apenas se incorpora 100 000 toneladas de nitrégeno al a}401o.

Estados Unidos por su parte incorpora al suelo 8 600 000 t.a}401o'1con la

}401jaciénde microorganismos asociativos y de vida libre y }401naimente

mediante la aplicacién de fertilizante nitrogenada incorpora 4 900 000

La}401o".

1.5.2. Antecedentes en el cultivo de tomate

Terry et al. (2005) evaluaron bacterias benéficas en cultivo de

tomate, encontrando que el género més abundante en la rizésfera era

Azospirrillum y que su inoculacién artificial tiene un efecto positivo ya que

aumenta el tama}401oy el estado nutricional de la planta; esos autores

obtuvieron un rendimiento de un 11% més comparado con el testigo sin

inocular.
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Santillana (2006) evalué tres tipos de cepas de Pseudomonas sp. como

inoculantes en diferentes cultivos bajo condiciones de invemadero, entre

ellos la papa y el tomate. También encontré que en ambos cultivos no se

encontraron diferencias signi}401cativasen el uso

Alvarez et al. (2008) evaluaron la utilizacién de Glomus fasciculatum en

un suelo de clasificacién Cambisol Crémico combinado con diferentes

niveles de fertilizacién, donde encontré mayores rendimientos al

emplear Glomus fasiculantun a niveles de fertilizacién de 150, 240 y 125

kg/Ha de N, P205 y K20, respectivamente, al compararlos con una

inculacién sin fertilizacién, otras concentraciones de fertilizacién y un

testigo sin inocular ni fertilizar.

1.5.3. cepas autéctonas

Diversos factores como humedad, predacién, alta salinidad, pH y

temperatura pueden disminuir las poblaciones de diversas especies

microbianas como biofertilizantes y en consecuencia su efectividad, por lo

que es mas recomendable para la elaboracién de los mismos utilizar

cepas nativas que estén adaptadas a las condiciones ambientales, ya

que se tienen menores riesgos de obtener malos resultados

(Armenta et al., 2010). Ferrera-Cerrato y Alarcén (2001) y Ferrera-

Cerrato y Alarcén (2007) concuerdan con lo anterior y mencionan que un

buen resultado de los biofertilizantes depende en gran medida de la

seleccién de las cepas que se utilicen para su elaboracién, por lo que
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recomienda la utilizacién de cepas nativas que estén adaptadas a un

ambiente dado.

1.5.4. Consideraciones finales

Diversos autores mencionan algunos bene}401ciosde la utilizacién de

hongos y bacterias como biofertilizantes, entre los que destacan la mayor

aportacién de minerales. mayor resistencia a patégenos, }401jaciéndei

nitrégeno atmosférico, mejor desarrollo radicular, y mayor tolerancia al

estrés, entre otros.

En mayores o menores proporciones algunos autores coinciden en

buenos resultados al inocular diversos géneros de bacterias y hongos

micorrizicos bajo diversos sistemas de produccién de tomate; sin embargo

existen més estudios en bacterias Del género Azospirillum, y del género

Glomus en el caso de los hongos micorrizicos.

Algunos autores proponen Ia utilizacién de los biofertilizantes como

altemativa para disminuir la utilizacién de fertilizantes quimicos

sintéticos en la produccién de tomate y coinciden en que el empleo de

biofertilizantes es una altemativa para el desarrollo sustentable de los

agroecosistemas y en que su elaboracién se debe basar en cepas nativas

debido a que ya estén adaptadas al medio ambiente.
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cAPiTuLo II

MATERIALES Y METODOS

2.1. UBICACION

El presente trabajo de investigacién se realizé en el invernadero del

Iaboratorio de Agrobiologia ubicado dentro del campus de la Universidad

Nacional San Cristébal de Huamanga, al frente de los pabellones de la

Escuela de Formacién Profesional de Agronomia (Pampa del arco),

ubicada en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga,

departamento de Ayacucho, a una altitud de 2750 msnm, que se encontra

entre las coordenadas geogré}401casde 13°8'36" Latitud Sur y 74°13'13"

Longitud Oeste.

2.2. ANALISIS Fisxco - QUIMICO

2.2.1. Anélisis fisico �024quimico del suelo

El suelo se recolecté de alrededores del invernadero, con topografia

Iigeramente plana, con la }401nalidadde conooer Ia composicién quimica del

suelo, el cual fue analizado en el Laboratorio de Anélisis de Suelo y
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Anélisis Foliar �034NicolésRoulet" del Programa de lnvestigacién en Pastos y .

Ganaderia de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional

de San Cristébal de Huamanga, cuyos resultados se muestran en el

cuadro 2.1.

En base a los resultados obtenidos se realizé la interpretacién respectiva,

determinéndose que el pH de 7.42, se encuentra en un rango éptimo para

el cultivo de tomate. (CIP, 1986)

Cuadro 2.1: Caracteristicas quimicas del suelo experimental. Pampa

de Arco �024UNSCH, 2750 msnm. Ayacucho, 2014.

}402
i
F

WT

W Clase textural:

Bouyoucos Franco �024

De acuerdo a la clasi}401caciénde suelos por su contenido de materia

orgénica pertenece a un suelo mineral; y en funcién al nivel de materia

orgénica en suelos minerales, es pobre. Asi mismo el contenido de

nitrégeno total es pobre. El contenido de fosforo disponible es medic. El

potasio es considerado como alto. La textura del suelo de acuerdo a sus
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componentes de arena, limo y arcilla corresponde a la Clase Textural

Franco-Arcilloso. (lbé}401ezy Aguirre, 1983).

2.2.2. Anélisis quimico del Guano de Islas

La determinacién de la composicién quimica del Guano de Islas se realizé

en el Laboratorio de Suelos y Anélisis Foliar �034NicolésRoulet" del

Programa de lnvestigacion en Pastos y Ganaderia de la Universidad

Nacional de San Cristobal de Huamanga.

CUADRO 2.2: Composicién quimica del guano de isla.

Abono orgénico % % % "lo % % %_
TEE

2.3. MATERIAL GENETICO �024PLANTA INDICADORA

Se utilizo como planta indicadora el tomate de la variedad �034RioGrande�035,

cuyas caracteristicas son las siguientes:

> Planta de porte determinado.

> Pen'odo vegetativo medio.

> Adaptado a la recoleccién mecanizada.

> crecimiento vigoroso y de follaje frondoso.

> Forrna de fruto es cuadrada alargada con épioe Iigeramente

apuntado.

> Peso promedio de fruto 65.9 gr.

> Resistente al transpone.
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2.4. TRATAMIENTOS

Los tratamientos utillzados se indican a continuaciénz

T1 = Con G.l. Testigo (sin ning}402ntipo de biofertilizante).

T2 = Fertilizacién quimica (FQ) con 160-140-20 de NPK.

T3 = Con G.|. + Microorganismos efectivos (ME), con 10 ml/de

T4 = Con G.|. + Rizobacterias (RZ), con 10 ml/de inoculante/maceta.

T5 = Con G.l. + Hongos micorricicos (HM), con 10 ml/de inoculante/maceta.

T6 = Con G.l. + ME + HM (con 5 ml EM+5ml HM).

T7 = Con G.|. + R2 + HM (con 5 ml RZ+5 ml HM).

T8 = Con G.l. + R2 + ME (con 5 ml RZ+5 ml EM).

T9 =Con G.I.+Rz+HM+ME(con3mlRZ+3m| HM+4mlME).

Dbndez

G.l. : Guano de isla

Rz : Rizobacterias

HM : Hongos micorricicos

ME : Microorganismos efectlvos

La cantidad de guano aplicada a los respectivos tratamientos es de 39

gmaoeta", por cada maceta que tiene 10 kg de capacidad.

2.5. DISENO EXPERIMENTAL

Para la distribucién de unidades experimentales se utilizé el Dise}401o

Completamente Randomizado (DCR) con 9 tratamientos y 3 repeticiones,

cuyo modelo aditivo lineal es:

Xij = p + Ti + Eij i : tratamiento

j : repeticiones
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Dénde:

Xijk : Variable respuesta en el i-ésima tratamiento, j-ésimo

tratamiento.

p : Promedio de las unidades experimentales.

Ti : Efecto del tratamiento i.

Eij : Error experimental.

Sub indice:

i : 1, 2, 9 tratamientos

j : 1, 2, 3 repeticiones

2.6. CARACTERISTICAS DEL DISENO EXPERIMENTAL

Repeticiones: N}401merode repeticiones del experimento 03

Unidad experimental:

o N}401merode macetasltratamiento 3

- N}402merototal de maceta 27

- Peso de maceta 10 kg
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2.7. INSTALACION Y CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

El experimento se condujo agronémicamente llevandose a cabo las

siguientes Iabores:

a. Almacigado.

El almacigado se realiza en el mes de junio del 2013, en una

bandeja de germinacién.

b. Preparacién de macetas

La preparacién de macetas y del sustrato (suelo agricola)

debidamente mullido, se realizé en el mes de julio del 2013. luego

se realizé el Ilenado de sustrato a las macetas de 10 kg c/u, de tal

forma proporcionando a la planta las condiciones fisicas

adecuadas para su crecimiento y desarrollo.

c. Obtencién de inoculantes de Microorganismos Efectivos,

Rizobacterias y Hongos Micorricicos.

Los Microorganismos Efectivos (ME), Rizobacterias y Hongos

micorricicos proceden del laboratorio de Rhizobiologia del

laboratorio del Programa de lnvestigacién en Pastos y Ganaderia,

y del laboratorio de Agrobiologia de la Escuela de Formacién

Profesional de Agronomia respectivamente.

d. Abonamiento.

La aplicacién de abono al suelo para los tratamientos T3 al T8, se

realizé poco antes del trasplante, con un abono orgénico
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denominado Guano de Islas con 13-9-3 de NPK. La cantidad de

utilizada fue de 39 gramos.

En base a los datos del anélisis de suelo se realizé el calculo del

nivel de abonamiento, de acuerdo a la metodologia indicada por

lba}401ezy Aguirre (1983), se utilizaron los datos del analisis de

suelo y extraccién de nutrientes por el cultivo, que fue de 110-30-

160 NPK, para un rendimiento de 40 tlha, obteniéndose una

férmula de abonamiento de 160 �024140 �02420 de NPK.

Como fuente se utilizé Ia urea con 46% de nitrégeno, fosfato di

aménico 18 % de P205 y 46% de N y cloruro de potasio con 60%

de K20. Se aplicé Ia mezcla de fertilizantes poco dias antes del

trasplante solo a! tratamiento T2 con la mitad del N, todo el P205 y

todo el K20 que consistié en la aplicacién de 2 gramos de Urea,

10 gramos de fosfato di aménico y 1 gramo de cloruro de potasio

y la otra mitad del N al momento del peque}401oaporque con 2

gramos de urea.

Cabe mencionar que el tratamiento T1 solamente recibié guano de

isla.

e. Trasplante

Se realizé después de 28 dias de la siembra en almacigo cuando

ya las plantas presentaron las condiciones adecuadas para ser

trasplantadas. el trasplante se realizé en el mes de agosto del
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2013, teniendo en cuenta la randomizacién de| experimento, para

Io cual se trasplanté una planta/maoeta.

f. Riego

Se realizé con ayuda de un recipiente, con e| objetivo de

proporcionar agua a la planta, con una frecuencia de

aproximadamente 2 dias, de acuerdo a las necesidades de agua

de la planta durante su periodo vegetativo, para el adecuado

crecimiento y desarrollo del cultivo.

g. Aplicacién de los biofertilizantes

> Aplicacién de hongos micorricicos

Se realizé el 16 de agosto, de forma manual al momento del

trasplante y de acuerdo a los tratamientos preestablecidos.

> Aplicacién de rizobacterias y Microorganismos Efectivos

Se aplicaron después de 15 dias de haber aplicado Ios hongos

micorricicos, por lo que fueron colocados en el fondo del

peque}401ohoyo que se realizé con mucho cuidado junto al cuello

de la p|a'ntula de tomate y con |a cantidad de acuerdo a los

tratamientos preestablecidos.

> Recalce.

El recalce se efectué a la semana del trasplante, remplazando

las plantas no prendidas y débiles por plantas vigorosas.
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h. Deshierbos -

Los deshierbos se realizaron de acuerdo a la incidencia de las

malezas, cuidando siempre que no compitan con el cultivo por los

nutrientes.

i. Acumulacién de tierra a la base de la planta (Aporque)

Esta operacién se realizé, a los 40 dias después del trasplante, a

}401nde evitar el tumbado de las plantas, estimular Ia formacién de

las raices y aislar el cuello de la planta del agua de riego. En esta

operacién se aproveché para aplicar la segunda mitad del

abonamiento nitrogenado, cuando Ia planta alcanzé una altura

promedio de 25 cm.

j. Colocacién del tutor

. Esta labor se realizé cuando Ia mayoria de las plantas

sobrepasaban los 25 cm de altura evitando asi Ia caida de las

plantas de tomate.

k. Podas

Se realizé Ia poda de las yemas axilares de las tres primeras

hojas inferiores. Por lo general esta labor se hizo una vez por

semana.

I. cosecha

Las cosechas se realizaron en forma manual cuando Ios frutos se

encontraban en estado �034pint6n",utilizando una canasta para la

recoleccién y una tijera para el corte del ped}402nculo,luego se
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realizé Ia clasi}401caciénde los frutos en categorias primera,

segunda, tercera y frutos no comerciales.

Las primeras cosechas iniciaron en el mes de diciembre y las

posteriores cosechas se efectuaron seg}402nel estado de

maduracién de los frutos con una frecuencia aproximada de 5 a 7

dias durante 1 meses. (Ver cuadro 2, Anexos).

2.8. VARIABLES EVALUADAS

A) Periodo vegehtivo de la planta de tomate (dias)

Se tomb en cuenta el periodo de tiempo en dias de cada una de las

plantas de los tratamientos; esta labor se Ilevé a cabo cuando las

plantas }401nalizaroncon la madurez de cosecha.

B) Altura de Planta de tomate (cm)

Se utilizé una cinta métrica para medir Ia altura de las plantas en

oentlmetros desde el cuello hasta el apice de !a planta, esta labor

se llevé a cabo en el momento de la cosecha de la planta de

tomate y luego se obtuvo el promedio total de la altura de planta.

C) Rendimiento por Categorias de fruto cosechado de tomate

(kg.maceta")

Utilizando esténdares de clasi}401caciénlos frutos cosechados se

seleccionaron por separado, se clasi}401caronIos fmtos por

categorias seg}402nel peso que presentaron.

o Categoria primera: desde 80 9 de fruto de tomate para adelante.
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o Categoria segunda: desde 45 g a 799 de fruto de tomate.

Fuente: INFOAGRO, 2003

D) Rendimiento total de frutos de tomate (kg.maceta")

Una vez realizada la cosecha de los frutos de tomates. estos se

pesaron en una balanza de precisién. Esta labor de pesado de

frutos se Ilevé a cabo dentro del Laboratorio de Agrobiologia de la

Escuela de Formacién Profesional de Agronomia.

E) Rendimiento de materia seca de la planta de tomate (g.maceta")

Al final del ciclo vegetativo se trasladaron al laboratorio para

detenninar el rendimiento de materia seca a las tres plantas de

tomate oorrespondientes a las tres repeticiones del experimento.

2.9. PROCESAMIENTO DE DATOS

Los resultados de las variables evaluadas, se ordenaron en cuadros y luego

se procedié a realizar el Anélisis de Variancia. Cuando en la fuente de

variabilidad de los efectos principales, hubo signi}401caciénse procedié a

realizar Ia prueba de Tukey correspondiente.
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cAPiTuLo Ill

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. PERIODO VEGETATIVO DE LA PLANTA DE TOMATE (dias)

En el cuadro 3.1 se presenta el anélisis de Varianza para el periodo

vegetativo (dlas), resultando una alta signi}401caciénestadistica, que nos

indica que al menos existe un promedio de los tratamientos que se

diferencia de los otros con alta signi}401caciénestadistica; por lo cual se

procedié a realizar Ia prueba de Tukey (0.05).

Cuadro 3.1. Anélisis de Varianza para el periodo vegetativo (dias) con

biofertilizantes. Pampa del Arco, 2013.

EH3
Tratamientos 8 178.741 22.343 26.228 < 0.0001 *"

Error 18 15.333 0.852

Total 26 194.074

C.V. = 0.78 %

(*) : Signi}401caciénestadistica

(N); Alta signi}402caciénestadistica
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Gré}401co3.1. Prueba de Tukey para el periodo vegetativo (dias) en el

Tomate (Lycopersicum esculentum Mill) con

biofertilizantes. Pampa del Arco, 2013.

En el gré}402co3.1 se observan los resultados obtenidos luego de realizar |a

prueba de Tukey para la variable periodo vegetativo (dias), en los que se

observa que los tratamientos con Fertilizacién quimica (T2), Rizobacterias

(T4), Rizobacterias + Hongos micorricicos + ME (T9). Rizobacterias +

Hongos micorricicos (T7) y Rizobacterias + Microorganismos Efectivos

(T3) superan al testigo (T1); correspondiendo el valor de periodo

vegetativo més largo de 122 dias al tratamiento con fertilizacién quimica

(T2); seguido por los tratamientos inoculados con Rizobacterias (T4),

Rizobacterias + Hongos micorricicos + ME (T9) y Rizobacterias + Hongos

micorricicos (T7), todos ellos estadisticamente iguales entre sf, con un

periodo vegetativo de 121, 120 y 119 dias respectivamente; el valor

intermedio de periodo vegetativo corresponde al tratamiento inoculado

con Rizobacterias + Microorganismos Efectivos (T3) con un periodo
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vegetativo de 119 dias; mientras que el periodo vegetativo més corto se

obtuvo con los tratamientos inoculados con Hongos micorricicos (T5).

Microorganismos Efectivos (T3), Microorganismos Efectivos + Hongos

micorricicos (T5) y el Testigo (T1), todos ellos estadisticamente iguales

entre si, con un periodo vegetativo de 116,116, 116 y 114 dias

respectivamente.

Al comparar el tratamiento con Fertilizacién quimica (T2) y el tratamiento

inoculado con Rizobacterias + Hongos micorricicos + Microorganismos

Efectivos (T9), podemos decir que al fenilizar quimicamente el periodo

vegetativo es més largo que al emplear una asociacién de rizobacterias.

hongos micorricicos y microorganismos efectivos (ME), esto se debe a

que la acumulacién de nutrientes fue més répida en el tratamiento con

aplicacién de Rizobacterias + Hongos micorricicos + Microorganismos

Efectivos (T9) por la accién conjunta de los hongos micorricicos, las

Rizobacterias y los Microorganismos Efectivos, Ia asociacién de estos

microorganismos funcioné de la siguiente manera: los hongos micorricicos

ayudaron a la planta a explorar més volumen de suelo del que alcanza

con sus raices, al sumérsele en esta labor las hifas del hongo; también

ayudaron a la planta a captar con mayor facilidad ciertos elementos como

el fésforo, nitrégeno, calcio, potasio y agua del suelo, ademés de brindarle

otros bene}401cios.(Wang, 2006); las rizobacterias protegidas por los

hongos micorricicos del estrés biético ylo abiético, mejoraron 1a absorcién

de nutrientes por la planta, protegieron la raiz del ataque de patégenos

procedentes del suelo y produjeron sustancias reguladoras del
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crecimiento vegetal , tales como écido indolacético, giberelinas,

citoquininas y otros (Lynch,1990), y los microorganismos efectivos (ME)

mejoraron Ia disponibilidad de nutrientes en el suelo solubilizéndolos,

separando las moléculas que los mantienen }401jos,dejando Ios elementos

disgregados en forma simple para facilitar su absorcién por el sistema

radicular (Higa y Parr, 1991).

Por Ios resultados obtenidos podemos decir que los tratamientos

inoculados con Hongos micorricicos (T5), Microorganismos Efectivos (T3),

Microorganismos Efectivos + Hongos micorricicos (T6) y el Testigo (T1)

son los més precoces. El tratamiento con Fertilizacién quimica (T2) es el

méstardio.

Santiago, et al. (1998) en su trabajo de investigacibn obtuvo un periodo

vegetativo de 129 dias para la variedad rio grande en condiciones de

invernadero y con fertilizacion quimica, Io cual se asemeja bastante al

periodo vegetativo del tratamiento con fertilizacién quimica (T2) de este

trabajo de investigacién que es de 122 dias.

Semilleria Manrique SRL (2008) indica que el periodo vegetativo del

tomate variedad rio grande varia de 100 a 140 dias, Ios resultados

obtenidos en este trabajo de investigacién se encuentran dentro de este

rango.

3.2. ALTURA DE LA PLANTA DE TOMATE (cm)

En el cuadro 3.2, se presenta el anélisis de Varianza para la variable

altura de planta (cm), resultando una alta signi}401caciénestadistica, Io cual
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nos indica que al menos existe un promedio de los tratamientos que se

diferencia de los otros con alta signi}401caciénestadistica; por lo cual se

procedié a realizar la prueba de Tukey (0.05).

Cuadro 3.2. Anélisis de Varianza para la Altura de planta (cm) con

biofertilizantes. Pampa del Arco, 2013.

Tratamientos 8 10410.01? 1301.252 454.3214 < 0.0001 **

Error 18 51.555 2.864167

Total 26 10461.572

C-V =2-32 % (*): Signi}401caciénestadistica

(�034):Alta sigui}401caciénestadistica
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Gré}401co3.2. Prueba de Tukey para la altura de planta en el Tomate

(Lycopersicum esculentum Mill) con biofertilizantes con

biofertilizantes. Pampa del Arco, 2013.

En el gré}401oo3.5 se observan los resultados obtenidos luego de realizar la

prueba de Tukey para la variable Altura de la planta (cm), en los cuales se
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observa que el tratamiento con Fertilizacién quimica (T2) y el tratamiento

con inoculacién de Rizobacterias + Hongos micorricicos + Microrganismos

Efectivos (T9) superan al testigo; correspondiendo el valor més alto al

tratamiento con Fertilizacién quimica (T2) con una altura de 123.67 cm;

seguido por el tratamiento inoculado con Rizobacterias + Hongos

micorricicos + Microrganismos Efectivos (T9) con una altura de 88.30 cm;

mientras que el valor més bajo de altura se obtuvo con el Testigo (T1), y

los tratamientos inoculados con Rizobacterias + Hongos micorricicos (T7),

Rizobacterias (T4), Rizobacterias + Microrganismos Efectivos (T3),

Microrganismos Efectivos (T3), Hongos micorricicos (T5) y

Microrganismos Efectivos + Hongos micorricicos (T5), todos ellos

estadisticamente iguales entre si. con alturas de 59.90 cm, 61.10 cm,

62.75 cm, 63.10 cm, 64.57 cm, 65.20 cm y 68.47 cm respectivamente.

Por los resultados obtenidos se demuestra el efecto positivo de la

asociacién de las Rizobacterias, Hongos micorricicos y Microorganismos

efectivos (T9) sobre la altura de las plantas de tomate. ya que la altura

promedio de las plantas en este tratamiento es superior a las alturas

promedio de plantas en los otros tratamientos orgénicos y el testigo (T1),

ademés es muy similar a la altura promedio de las plantas del tratamiento

con Fertilizacién quimica (T2).

La altura de planta del Testigo (T1) y los tratamientos inoculados con

Rizobacterias + Hongos micorricicos (T7). Rizobacterias (T4),

Rizobacterias + Microrganismos Efectivos (Ta), Microrganismos Efectivos
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(T3). Hongos micorricicos (T5) y Microrganismos Efectivos + Hongos

micorricicos (T5) esté dentro de los ranges 0.5 a 0.8m de altura de planta

obtenidas por la UNA La Molina (2000). Sin embargo el tratamiento con

Fertilizacién quimica (T2) y el tratamiento inoculado con Rizobacterias +

Hongos micorricicos + Microrganismos Efectivos (T9) superan dicho

rango, Io cual nos vuelve a demostrar el efecto positivo de la asociacién

de las Rizobacterias, Hongos micorricicos y Microorganismos efectivos

(T9) sobre el crecimiento de las plantas de tomate.

La mayor altura de planta obtenida por el tratamiento inoculado con la

asociacién de rizobacterias, Hongos micorricicos y Microorganismos

efectivos (T9) se debe a la accibn conjunta de estos microorganismos, que

contribuyeron en el crecimiento de las plantas de tomate, Ios hongos

micorricicos ayudaron a la planta a explorar més volumen de suelo del

que alcanza con sus raices, al sumérsele en esta labor las hifas del

hongo; también ayudaron a la planta a captar con mayor facilidad ciertos

elementos como el fosforo, nitrégeno, calcio, potasio y agua del suelo,

ademés de brindarle otros bene}401cios.(Wang. 2006); las rizobacterias

protegidas por los hongos micorricicos del estrés biético y/o abiético,

mejoraron la absorcién de nutrientes por la planta, protegieron la raiz del

ataque de patégenos procedentes del suelo y produjeron sustancias

reguladoras del crecimiento vegetal, tales como écido indolacético,

giberelinas, citoquininas y otros (Lynch,1990) y los microorganismos

efectivos (ME) mejoraron la disponibilidad de nutrientes en el suelo

solubilizéndolos, separando las moléculas que los mantienen }401jos,
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dejando los elementos disgregados en forma simple para facilitar su

absorcién por el sistema radicular (Higa y Parr, 1991).

Los fertilizantes quimicos al contener una mezcla ideal de nutrientes

contribuyen con el crecimiento y desarrollo de las plantas pero no

contribuyen con el mejoramiento del suelo. (Diégenes Cubero y Marcos J.

Vieira. 1999). Podemos decir que el tratamiento con Fertilizante quimico

(T2) tiene una mayor altura de planta por contener una dosis ideal de N;

mineral que esté estrechamente relacionado con el crecimiento de las

plantas. Ademés debemos de considerar que los suelos de Pampa del

arco son de}401cientesen N. seg}402nel anélisis fisico - quimico realizado en

dicho suelo.

3.3. RENDIMIENTO POR CATEGORiAS DE FRUTO COSECHADO DE

TOMATE (kg.maceta")

3.3.1. CATEGORIA PRIMERA (kg.maceta")

cuadro 3.3. Anélisis de Variancia para el rendimiento de frutos de

categoria primera (kg.maceta") con biofertilizantes.

Pampa del Arco, 2013.

}402}402}402}402
Tratamientos 8 0.904019 0.113002 138.859 < 0.0001 **

Error 18 0.015 0.00081

Total 26 0.919

C.V. = 7.09 % -

(*)-. Signi}402caciénestadistica §_

(mt); Alta signi}401cacibnestadistica 3

:5 -
77 :59-"3
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En el cuadro 3.3 se presenta el anélisis de Varianza para la categoria

primera (kg.maceta�034),resultando una alta signi}401caciénestadistica que

nos indica que al menos existe un promedio de los tratamientos que se

diferencia de los otros con alta signi}401caciénestadistica; por lo cual se

procedié a realizar la prueba de Tukey (0.05).
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Gré}401co3.3. Prueba de Tukey para el rendimiento de frutos de la

categoria primera en tomate (Lycopersicum esculentum

Mill) (kg.maceta-1) con biofertilizantes. Pampa del Arco,

2013.

En el gré}401co3.3 se observan Ios resultados obtenidos luego de realizar la

prueba de Tukey para la variable rendimiento de frutos de la categoria

primera (kg.maoeta�034),en los que se observa que los tratamientos con

Fertilizacién quimica (T2), y los tratamientos inoculados con Rizobacterias

+ Hongos micorricicos + Microorganismos Efectivos (Tg) ,

Microorganismos Efectivos (T3), Rizobacterias + Microorganismos

78



Efectivos (T3), Microorganismos Efectivos + Hongos micorricicos (Ts),

Hongos micorricicos (T5), Rizobacterias + Hongos micorricicos (T7),

superan al testigo; correspondiendo el valor més alto at tratamiento con

Fertilizacién quimica (T2) con un rendimiento de 0.82 kg.maceta�035';

seguido muy de cerca por el tratamiento inoculado con Rizobacterias +

Hongos micorricicos + Microorganismos Efectivos (T9) con un rendimiento

de 0.62 kgmaceta�034,en teroer lugar se encuentran el tratamiento

inoculado con Microorganismos Efectivos (T3) y el tratamiento inoculado

con Rizobacterias + Microorganismos Efectivos (Ta), Ios dos

estadisticamente iguales entre si con un rendimiento de 0.39 kgmaceta"

y 0.38 kgmaoeta" respectivamente; los valores intermedios de

rendimiento corresponden a los tratamientos inoculados con

Microorganismos Efectivos + Hongos micorricicos (T5) y Hongos

micorricicos (T5) Ios dos estadisticamente iguales entre si, con un

rendimiento de 0.334 kgmaceta�034y 0.330 kgmaceta�034respectivamente,

seguidos del tratamiento inoculados con Rizobacterias + Hongos

micorricicos (T7) con un rendimiento de 0.26 kgmaceta�034;mientras que el

rendimiento més bajo se obtuvo en el testigo (T1) y el tratamiento

inoculado con Rizobacterias (T4), los dos estadisticamente iguales entre

si, con un rendimiento de apenas 0.24 kgmaceta�034y 0.25 kgmaceta"

respectivamente.

Por Ios resultados obtenidos se demuestra el efecto positivo de la

asociacién de las Rizobacterias, Hongos Micorricicos y Microorganismos

Efectivos (T9) sobre e! rendimiento de frutos de la categoria primera, ya
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que en este tratamiento se obtuvo un mayor rendimiento de frutos de la

categoria primera en comparacién con los otros tratamientos orgénicos y

el testigo, ademés de tener un rendimiento de frutos de categoria primera

muy cercano al rendimiento obtenido en el tratamiento con fertilizacién

quimica (T2).

El alto rendimiento de frutos de la categoria primera obtenido en el

tratamiento inoculado con la asociacibn de Rizobacterias, Hongos

Micorricicos y Microorganismos Efectivos (T9) se debe a Ia accién

conjunta de estos microorganismos, que contribuyeron en mejorar el

rendimiento de frutos de primera categoria, Ios hongos micorricicos

ayudaron a la planta a explorar més volumen de suelo del que alcanza

con sus raices, at sumérsele en esta labor las hijas del hongo; también

ayudaron a la planta a captar con mayor facilidad ciertos elementos como

el fésforo, nitrégeno, calcio, potasio y agua del suelo, ademés de brindarle

otros bene}401cios.(Wang, 2006); !as rizobacterias protegidas por los

hongos micorricicos del estrés biético ylo abiético, mejoraron Ia absorcién

de nutrientes por la planta, protegieron la raiz del ataque de patégenos

procedentes del suelo y produjeron sustancias reguladoras del

érecimiento vegetal , tales como écido indolaoético, giberelinas,

citoquininas y otros (Lynch,1990) y los microorganismos efectivos (ME)

mejoraron Ia disponibilidad de nutrientes en el suelo solubilizéndolos.

separando las moléculas que los mantienen }401jos,dejando los elementos

disgregados en forma simple para facilitar su absorcién por el sistema

radicular (Higa y Parr, 1991).
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En caso del tratamiento con fertilizacién quimica (T2), el alto rendimiento

de frutos de la categoria primera se debe a lo mencionado por Hobbelink

y Col, 1997 que indican que el cultivo de tomate es exigente en

fertilizacién mineral, en sentido general y a la nitrogenada en particular, si

se quiere obtener rendimientos satisfactorios, Ios inforrnes mundiales }401jan

Ia dosis media que se aplica al tomate en un rango de 100-150 kg N.ha�034

para plantaciones tradicionales, mientras que para sistemas de cultivo

intensivo las dosis pueden Ilegar a niveles cercanos a los 300 kg N.ha�034

en este caso el tratamiento T2 recibié una dosis de 160 Kg N.ha�034,lo que

favorecib su éptimo desarrollo y produccién.

Podemos observar que el tratamiento inoculado con Rizobacterias +

Microorganismos Efectivos (T5) ocupa el tercer lugar en rendimiento de

frutos de categoria primera a pesar de ser pen}401ltimoen rendimiento total

de frutos, esto nos indica que la mayoria de frutos producidos en este

tratamiento fueron de categoria primera.

3.3.2. CATEGORIA SEGUNDA (kg.maceta")

En el cuadro 3.4 se presenta el anélisis de Varianza para la categoria

segunda (kg.maoeta"), resultando una alta signi}401caciénestadistica que

nos indica que al menos existe un promedio de los tratamientos que se

diferencia de los otros con alta signi}401cacibnestadistica; por lo cual se

procedié a realizar la prueba de Tukey (0.05).
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Cuadro 3.4. Anélisis de Variancia para el rendimiento de frutos de

categoria segunda (kg.maceta") con biofertilizantes.

Pampa del Arco, 2013

Tratamientos 8 2.42497 0.30312 <0.0001 "'

Error 18 0.045 0.00249

Total 26 2.470

C�030V = 471 % ('): Signi}401caciénestadistica

(�034)2Alta signi}401caciénestadistica
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Gra}401co3.4. Prueba de Tukey para el rendimiento de frutos de

segunda en tomate (Lycopersicum esculentum Mill)

(kg.maceta'1) con biofertilizantes. Pampa del Arco, 2013.

En el gra}401co3.4 se observan Ios resultados obtenidos luego de realizar Ia

prueba de Tukey para la variable rendimiento de frutos de la categoria

segunda (kg.maceta"), en los que se observa que el tratamientos con

Fertilizacién quimica (T2) y los tratamientos con inoculacién de
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Rizobacterias + Hongos micorricicos + Microorganismo Efectivos (T9) ,

Microorganismos Efectivos + Hongos micorricicos (T5), Hongos

micorricicos (T5) y Microorganismo Efectivos (T3), superan al testigo;

correspondiendo el valor més alto al tratamiento con Fertilizacién quimica

(T2) y al tratamiento inoculado con Rizobacterias + Hongos micorricicos +

Microorganismo Efectivos (T9), Ios dos estadisticamente iguales entre si

con un rendimiento de 1.62 kgmaoeta" y 1.51 kgmaceta�034

respectivamente; seguido por el tratamiento inoculado con

Microorganismo Efectivos + Hongos micorricicos (Ts) con un rendimiento

de 1.19 kg.maceta", en tercer lugar se encuentran los tratamientos

inoculados con Hongos micorricicos (T5) y Microorganismo Efectivos (T3),

Ios dos estadisticamente iguales entre sl con un rendimiento de 1.02

kg.maceta'1 y 0.99 kg.maceta�034respectivamente; mientras que el

rendimiento més bajo se obtuvo con los tratamientos inoculados con

Rizobacterias (T4), el Testigo (T1), Rizobacterias + Hongos micorricicos

(T7) y Rizobacterias + Microorganismo Efectivos (T3), todos ellos

estadisticamente iguales entre si, con un rendimiento de apenas 0.75

kgmaceta�034,0.79 kgmaceta�034,0.83 kgmaoeta�034y 20.84 kgmaceta"

respectivamente.

Por los resultados obtenidos se demuestra el efecto positivo de la

asociacién de las Rizobacterias, Hongos micorricicos y Microorganismos

efectivos (T9) sobre el rendimiento de frutos de la tegoria segunda

(kg.maceta") pues el rendimiento obtenido es estadisticamente igual al

rendimiento de frutos de categoria segunda obtenida en el tratamiento
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con fertilizacién quimica (T2) y superior a los rendimientos de frutos de

categoria segunda obtenidos por los otros tratamientos orgénicos y el

testigo.

El alto rendimiento obtenido en el tratamiento inoculado con Rizobacterias

+ Hongos micorricicos + Microorganismo Efectivos (T9) se debe a la

accién conjunta de estos microorganismos, que contribuyeron en mejorar

el rendimiento de frutos de categoria segunda, los hongos micorricicos

ayudaron a la pIanta a explorar mas volumen de suelo del que alcanza

con sus raices, al sumérsele en esta labor las hifas del hongo; también

ayudaron a la planta a captar con mayor facilidad ciertos elementos como

el fésforo, nitrégeno, calcio, potasio y agua del suelo, ademas de brindarle

otros bene}401cios(Wang, 2006); las rizobacterias protegidas por los hongos

micorricicos del estrés biético ylo abiético, mejoraron Ia absorcién de

nutrientes por la planta, protegieron la raiz del ataque de patégenos

procedentes del suelo y produjeron sustancias reguladoras del

crecimiento vegetal , tales como écido indolaoético, giberelinas,

citoquininas y otros (Lynch,1990) y los microorganismos efectivos

mejoraron la disponibilidad de nutrientes en el suelo solubilizéndolos,

separando las moléculas que los mantienen }401jos,dejando Ios elementos

disgregados en forma simple para facilitar su absorcién por el sistema

radicular (Higa y Parr, 1991).

En caso del tratamiento con fertilizacién quimica (T2), el alto rendimiento

obtenido se debe a lo mencionado por Hobbelink y col, 1997; que indica
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que el cultivo de tomate es exigente en cuanto a la fenilizacién mineral, en

sentido general y a la nitrogenada en particular, si se quiere obtener

rendimientos satisfactorios.

Podemos observar que el tratamiento inoculado con Hongos micorricicos

+ Microorganismos Efectivos (Ts) se encuentra en el segundo lugar en

rendimiento de frutos de categoria segunda, lo cual es légico porque tenia

bajo rendimiento de frutos de categoria primera a pesar de haber obtenido

un teroer lugar en rendimiento total de frutos.

3.4. RENDIMIENTO TOTAL DE FRUTOS DE TOMATE (kg.maceta")

En el cuadro 3.5, se presenta el anélisis de Varianza para el rendimiento

total de frutos de tomate (kg.maceta�0301).resultando una alta signi}401cacién

estadistica, que nos indica que al menos existe un promedio de los

tratamientos que se diferencia de los otros con alta signi}401cacién

estadistica por lo cual se procedié a realizar la prueba de Tukey (0.05).

Cuadro 3.5. Anélisis de Varianza del rendimiento total de frutos de

tomate (kg.maceta") con biofertilizantes. Pampa del

Arco, 2013.

E}402}402
Tratamientos 8 6.454 0.807 520.750 <0.0001 '*

Error 18 0.028 0.002

Total 26 6.482

C.V. = 2.48 %

0): Signi}401caciénestadistica

(u); Alta signi}401cacionestadistica
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Gré}401co3.5. Prueba de Tukey para el rendimiento total de frutos de

tomate (Lycopersicum esculentum Mill) (kg.maceta")

con biofertilizantes. Pampa del Arco, 2013.

En el gré}401oo3.5, Ia prueba de Tukey para la variable rendimiento total de

frutos de tomate (kg.maceta�034),muestra que los tratamientos con

Fenilizacién quimica (T2), y los tratamientos inoculados con Rizobacterias

+ Hongos micorricicos + Microorganismos Efectivos (T9) ,

Microorganismos Efectivos + Hongos micorricicos (T5), Microorganismos

Efectivos (T3). Hongos micorricicos (T5) y Rizobacterias +

Microorganismos Efectivos (T3) superan al testigo (T1); correspondiendo el

valor més alto al tratamiento con fertilizacién quimica (T2) con un

rendimiento de 2.60 kgmaceta"; seguido del tratamiento inoculado con

Rizobacterias + Hongos micorricicos + Microorganismos Efectivos (T9)

con un rendimiento de 2.27 kgmaoeta", en teroer lugar se encuentra el

tratamiento inoculado con Microorganismos Efectivos + Hongos

micorricicos (T5) con un rendimiento de 1.65 kg.maceta�034;los valores
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intermedios de rendimiento corresponden a los tratamientos inoculados

con Microorganismos Efectivos (T3) y Hongos micorricicos (T5) Ios dos

estadisticamente iguales entre si, con un rendimiento de 1.52 kgmaceta�034

y 1.49 kgmaceta" respectivamente, seguidos del tratamiento inoculado

con Rizobacterias + Microorganismos Efectivos (T5) con un rendimiento

de 1.31 kgmaceta�034;mientras que el rendimiento més bajo se obtuvo en

el Testigo (T1), y en los tratamientos inoculados con Rizobacterias (T4) y

Rizobacterias + Hongos micorricicos (T7) todos ellos estadisticamente

iguales entre si, con un rendimiento de apenas 1.19 kgmaceta�034,1.16

kg.maceta�034y1.11 kgmaceta" respectivamente.

Por Ios resultados obtenidos se demuestra el efecto positivo de la

asociacién de las Rizobacterias, Hongos micorricicos y Microorganismos

Efectivos (T9) sobre el rendimiento total de frutos, pues se obtuvo un

rendimiento total de frutos mayor al obtenido en los otros tratamientos

orgénicos y el testigo, ademés el rendimiento total de frutos obtenido en el

T9 es muy cercano al rendimiento total de frutos obtenido en el

tratamiento con fertilizacién quimica (T2).

El alto rendimiento de frutos obtenido en el tratamiento con fertilizacibn

quimica (T2), se sustenta en lo mencionado por Papadopoulos (1991), que

con}401rmaque altos aportes de fertilizantes quimicos inducen un vigoroso

crecimiento vegetativo, contribuyendo a la fonnacién de hojas y tallos

asegurando un rendimiento elevado de frutos, indica ademés que los

niveles de nitrégeno pueden ser incrementados para obtener un
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crecimiento continua con la }401nalidadde obtener el méximo potencial

productivo de frutos. Hobbelink y col, 1997. por su parte se}401alaque el

cultivo de tomate es exigente en cuanto a fertilizacién mineral. en sentido

general y a la nitrogenada en particular.

El alto rendimiento total de frutos obtenido en el tratamiento inoculado con

la asociacién de Rizobacterias, Hongos Micorricicos y Microorganismos

Efectivos (T9) se debe a que los hongos micorricicos de alguna forma

protegen a las rizobacterias del estrés biético ylo abiético, ambos se

unieron con las raices de las plantas de tomate formando un complejo

que mejoré la absorcién de nutrientes por la planta. incremento el érea de

absorcién de nutrientes al fonnarse las micorrizas, protegieron Ia raiz del

ataque de patégenos procedentes del suelo y produjeron sustancias

reguladoras del crecimiento vegetal , tales como écido indolacético,

giberelinas, citoquininas y otros (Lynch,1990); adicionalmente Ios

microorganismos efectivos (ME) mejoran la disponibilidad de nutrientes en

el suelo solubilizéndolos, separando las moléculas que los mantienen

}401jos,dejando Ios elementos disgregados en forma simple para facilitar su

absorcién por el sistema radicular (Higa y Parr, 1991).

En cuanto al tratamiento inoculado oon Microorganismos Efectivos +

Hongos micorricicos (Ts) que se encuentra en el tercer lugar en

rendimiento total de frutos, esté por debajo del rendimiento obtenido por

Santiago, et al. (1998) de 1.76 kg.p|anta" con fertilizacién quimica, pero

para ser un tratamiento orgénico obtuvo un rendimiento medic lo cual se
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debe a que los Microorganismos Efectivos y los Hongos micorricicos

trabajaron conjuntamente; Ios microorganismo efectivos solubilizan los

nutrientes del sueio haciéndolos més asimilables para las plantas (Higa y

Parr, 1991) y los hongos micorricicos ayudan a la planta a explorar més

volumen de suelo del que alcanza con sus raices. al sumérsele en esta

labor las hifas del hongo; también ayudan a la planta a captar con mayor

facilidad ciertos elementos como el fésforo, nitr6geno.caIcio, potasio y

agua del suelo. éste microorganismo en la planta hospedante muestra Ios

efectos en la produccién de cambios histolégicos en el sistema radical, la

colonizacién micorricica incrementa la ligni}401caciénde las células

endodérrnicas de la raiz lo que di}401cultala entrada de microorganismos

patégenos, otro efecto es la induccién de cambios en las poblaciones de

microorganismos en la mioorrizésfera, las modi}401caciones}401siolégicasque

experimentan las raloes micorrizadas provocan cambios en la cantidad y

composicién de los exudados radicales que Iiberan al suelo y en el pH de

la rizésfera (més correctamente denominada micorrizbsfera cuando se

trata de plantas micorrizadas). lo cual puede inducir cambios en los

equilibrios microbianos de la misma. (\Nang, 2006).

En cuanto a los tratamientos inoculados con Microorganismos Efectivos

(T3) y Hongos micorricicos (T5) Ios dos estadisticamente iguales entre si,

obtuvieron rendimientos por encima del testigo porque en caso del

tratamiento inoculado con Microorganismos Efectivos (T3), los

Microorganismos Efectivos solubilizan Ios nutrientes del suelo haciéndolos

mas asimilables para las plantas (Higa y Parr, 1991) y por lo tanto la

89



planta tuvo mejor disponibilidad de nutrientes que el testigo; en caso del

tratamiento inoculado con Hongos Micorricicos (T5) tuvo condiciones

especiales aportadas por los hongos micorricicos que Ie permitieron

aprovechar mejor los nutrientes del suelo comparado con el testigo.

Los rendimientos obtenidos en el tratamiento inoculado con Rizobacterias

+ Hongos micorricicos + Microorganismos Efectivos (T9) y en el

tratamiento con fertilizacién quimica (T2) son superiores al rendimiento

bajo invernadero obtenido por Santiago, et al. (1998) que fertilizé las

plantas de tomate de la variedad Rio Grande con abono quimico.

El presente trabajo de investigacién supera el rendimiento obtenido por

Terry (1998) en su trabajo con inoculacién de micorrizas en tomate, el

cual obtuvo 0.96 kg. Planta", mientras que en este trabajo se obtuvo 1.49

kgmaoeta�034con la inoculacién de Hongos Micorricicos (T5). �031

Ademés se puede observar claramente el papel crucial que desarrollan

los microorganismos efectivos (ME) al incrementar el rendimiento total de

frutos de tomate, pues el rendimiento del tratamiento inoculado con

Hongos Micorricicos (T5) se ve incrementado al agregar los

Microorganismos Efectivos en el (T6); lo mismo sucede en el tratamiento

inoculado con rizobacterias (T4) que al agregar los Microorganismos

Efectivos en el T8 se incrementa signi}401cativamentesu rendimiento; aon

més notorio es en caso del tratamiento inoculado con Rizobacterias +

Hongos micorricicos (T7) que al adicionarie los microorganismos efectivos

en el tratamiento (T9) su rendimiento se incrementa notoriamente de 1.19
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kgmaceta�034a 2.27 kg.maceta", esto se debe a que los microorganismos

efectivos solubilizan los nutrientes del suelo haciéndolos més asimilables

para las plantas (Higa y Parr, 1991) y que a pesar de que los hongos

micorricicos y las rizobacterias incrementen el nivel de absorcién de

nutrientes por la plantas se requiere de nutrientes disueltos listos para ser

asimilados por las plantas.

3.5. RENDIMIENTO DE MATERIA SECA (g.maceIa")

En el cuadro 3.6 se presenta el anélisis de Varianza para la variable

rendimiento de materia seca (g.maceta"), resultando una alta signi}401cacién

estadistica. Io cual nos indica que al menos existe un promedio de los

�030tratamientosque se diferencia de los otros con alta signi}401cacién

estadistica; por lo cual se procedié a realizar la prueba de Tukey (0.05).

Cuadro 3.6. Anélisis de Variancia para el rendimiento de materia seca

(g.maceta") con biofertilizantes. Pampa del Arco, 2013.

WET
Tratamientos 8 1026.45 128.31 < 0.0001 **

Error 18 16.91 0.94

Total 26 1043.37

C.V. = 3.95 %

(*): Signi}401caciénestadistica

(0): Alta signi}401caciénestadistica

91



_,. 4° ,3s.27

' FWL . .
g as �031 [g 1 32.17�030

E 30 �031 _

3:�03525 y 3 24.03 23.73 23.52 �024 �024 �024

"J. E; L , _ , , 23-7,1, 20-29 19.77

5 20 mg�030, �031 /"�034;�030E35.

-3 L b . . . « .7 2 .
o 15 ; �030 �030

3 J! �030, _ C �030 I: . C . _ . . , .3 1.
1o 1! d d a �030.1

5 ii i % T A   A i ;
:4 0 1�031-/�030I�030 ' ' "1 / I 2 /�030L_/

T2 T9 T6 T5 T3 T8 T7 T4 T1

FQ RZ+HM ME+HM HM ME RZ+ME RZ-I-HM RZ TFSTIGO

4-ME

Gréfico 3.6. Prueba de Tukey para el rendimiento de materia seca

(g.maceta�034)en tomate (Lycopersicum esculentum

Mill) con biofertilizantes. Pampa del Arco, 2013.

En el gré}401co3.6 se observan Ios resultados obtenidos luego de realizar la

prueba de Tukey para la variable rendimiento de materias seca (g), en los

cuales se observa que el rendimiento més alto corresponde al tratamiento

con Fertilizacién quimica (T2) con un rendimiento de materia seca de

38.27 gmaceta"; seguido por el tratamiento inoculado con Rizobacterias

+ Hongos micorricicos + Microorganismos Efectivos (T9) con un

rendimiento de materia seca de 32.17 gmaoeta"; en teroer lugar se

encuentras Ios tratamientos inoculados con Microorganismos Efectivos +

Hongos micorricicos (T5), Hongos micorricicos (T5) y Microorganismos

Efectivos (T3) con rendimientos estadisticamente iguales de 24.03

g.maoeta�034;23.78 gmaceta", 23.62 gmaceta" respectivamente; mientras

que el rendimiento de materia seca més bajo se obtuvo con los

tratamientos inoculados con Rizobacterias + Microorganismo Efectivos
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(T3), Rizobacterias + Hongos micorricicos (T1), Rizobacterias (T4) y el

Testigo (T1), todos ellos estadisticamente iguales entre si, con un

rendimiento de 20.71 gmaceta", 20.29 g.maceta", 19.77 g.maceta" y

18.35 gmaceta" respectivamente.

El rendimiento de materia seca esté directamente relacionado con la

acumulacién de biomasa que es mayor en el tratamiento con Fertilizacién

quimica (T2), esto lo explica claramente Diégenes Cubero y Marcos J.

Vieira (1999) que indican que los fertilizantes quimicos no son

considerados como mejoradores del suelo, sus efectos en este sentido

pueden ser indirectos a través del aumento de la produccién de biomasa.

Por Ios resultados obtenidos se demuestra el efecto positivo de la

asociacién de las Rizobacterias, Hongos micorricicos y Microorganismos

efectivos (T9) sobre el rendimiento de materia seca de las plantas de

tomate, ya que el rendimiento de materia seca es mayor a los

rendimientos de materia seca obtenidos en los otros tratamientos

orgénicos y el testigo. ademés el rendimiento de materia seca del T9 es

muy similar al rendimiento de materia seca del tratamiento T2

(Fertilizacién quimica). Podemos notar que el tratamiento T9 ademés de

contribuir con el mejoramiento de los suelos por ser un tratamiento que

contiene microorganismos bené}401costiene una acumulacién de biomasa

bastante similar al tratamiento T2 que no contribuye al mejoramiento de

los suelos.
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El alto rendimiento de materia seca obtenido en el tratamiento inoculado

con la asociacién de Rizobacterias, Hongos Micorricicos y

Microorganismos Efectivos (T9) se debe a la accién conjunta de estos

microorganismos, que contribuyeron en mejorar el rendimiento de materia

seca. los hongos micorricicos ayudaron a la planta a explorar més

volumen de suelo del que alcanza con sus raices, al sumérsele en esta

labor las hifas del hongo; también ayudaron a la planta a captar con

mayor facilidad ciertos elementos como el fésforo, nitrégeno, calcio,

potasio y agua del suelo, ademés de brindarle otros beneficios (Wang,

2006); las rizobacterias protegidas por los hongos micorricicos del estrés

biético ylo abiético. mejoraron Ia absorcién de nutrientes por la planta,

protegieron Ia raiz del ataque de patégenos procedentes del suelo y

produjeron sustancias reguladoras del crecimiento vegetal , tales como

écido indolaoético, giberelinas, citoquininas y otros (Lynch,1990) y los

microorganismos efectivos mejoraron Ia disponibilidad de nutrientes en el

suelo solubilizéndolos, separando las moléculas que los mantienen }401jos,

dejando los elementos disgregados en forma simple para facilitar su

absorcién por el sistema radicular (Higa y Parr, 1991).

3.6. ANALISIS DE CORRELACION

El cuadro 3.7 muestra que hay una alta correlacién altamente signi}401cativa

entre el rendimiento total de frutos y todas las variables evaluadas

exoeptuando Ia variable dias a la cosecha.
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Se observa que existe un 93.1% de correlacién entre el rendimiento total

de frutos y la altura de planta, esto quiere decir que existe una alta

correlacién positiva entre estas variables.

Novella (2001), en su trabajo de investigacibn enoontré que la variable

altura de planta esté directamente relacionadas en el rendimiento del

cultivo de tomate, lo que corrobora Ia veracidad del presente trabajo de

investigacién, en el cual esta variable esté estrechamente ligada al

rendimiento total de frutos.

Ademés se observa que existe un 96% de correlacién entre la variable

rendimiento total de frutos y la variable rendimiento de frutos de la

categoria primera; y un 98% de correlacién entre la variable rendimiento

total de frutos y la variable rendimiento de frutos de la categoria segunda.

De este anélisis de correlacién podemos inferir que se produjeron mayor

cantidad de frutos de la categoria segunda.

Cuadro 3.7 Anélisis de correlacién de las variables evaluadas.

cosecha planta Primera segunda totalj
cosecha Z1131

KII�024Z�024
}402C�024

$E�024
ns E

95



cAPiTuLo IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las que se condujo el experimento y de acuerdo a

los resultados obtenidos, se arribé a las siguientes conclusiones:

1. Entre Ios tratamientos con inoculacién individual el mejor rendimiento

de frutos de tomate se obtuvo en el tratamiento inoculado con

Microorganismos Efectivos (T3) con 1.52 g.maceta", seguido por el

tratamiento inoculado con Hongos Micorricicos (T3) con 1.49

gmaceta".

2. Entre Ios tratamientos con inoculacién en mezcla el mejor rendimiento

de frutos de tomate se obtuvo en el tratamiento inoculado con

Rizobacterias + Hongos micorricicos + Microorganismos Efectivos (T9)

con 2.27 kgmaceta", seguido por el Ts (Microorganismos Efectivos +

Hongos micorricicos) con 1.65 kg.maoeta".
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3. El mayor rendimiento de frutos de tomate se obtuvo al inocular en

mezcla Rizobacterias + Hongos micorricicos + Microorganismos

Efectivos (T9) con 2.27 kgmaceta".

4. La aplicacién en mezcla de Rizobacterias + Hongos micorricicos +

Microorganismos Efectivos (T9) tiene un efecto positivo en el

incremento de la altura de la planta de tomate desde 59.90 cm en el

testigo (T1) hasta 88.30 cm.

5. Existe un efecto positivo de la asociacién de las Rizobacterias,

Hongos Micorricicos y Microorganismos Efectivos (T9) sobre el

rendimiento de frutos de la categoria primera; al mejorar el

rendimiento desde 0.24 kg.maceta�034en el testigo (T1) hasta 0.62

kgmaoeta", rendimiento muy cercano al obtenido en el tratamiento

con fertilizacién quimica (T2).

6. Se demuestra el efecto positivo de la asociacién de las Rizobacterias,

Hongos micorricicos y Microorganismos efectivos (T9) sobre el

rendimiento de frutos de la categoria segunda; al mejorar el

I rendimiento desde 0.79 kgmaceta�034en el testigo (T1) hasta 1.51

kgmaceta", rendimiento estadisticamente igual at rendimiento

obtenido en el tratamiento con fettilizacién quimica (T2).

7. El tratamiento inoculado con Rizobacterias. Hongos micorricicos y

Microorganismos efectivos (T9) Iogra una acumulacién de biomasa

muy cercana al tratamiento con fertilizacién quimica (T2).
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8. La altura de planta, el rendimiento de frutos de la categoria primera. el

rendimiento de frutos de la categoria segunda in}402uyenen el

rendimiento total de frutos de tomate.

9. Existe una asociacién positiva entre las Rizobacterias, Hongos

micorricicos y Microorganismos efectivos (T9) sobre el crecimiento de

las plantas de tomate.

4.2. RECOMENDACIONES

De acuerdo a las conclusiones, se plantea las siguientes

recomendaciones:

1. Para mejorar los rendimientos y rentabilidad econémica en el cultivo

de tomate y reducir Ia oontaminacién del medio ambiente, el

tratamiento T9 (Rizobacterias + Hongos micorricicos +

Microorganismo Efectivos) es una posible altemativa para el cultivo

orgénico de tomate bajo invernadero, ya que tiene un rendimiento

cercano al obtenido con fertilizacién quimica (T2) y supera

ampliamente al testigo (T1).

2. Se recomienda continuar con las investigaciones, en cuanto al efec1o

y la dosis de aplicacién de los microorganismos. todo ello con la

}401nalidadde mejorar esta técnica y realizar comparaciones para Iograr

asi mejores resultados.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién se reaiizo en el invernadero del

laboratorio de Agrobiologia de la Escuela de Formacién Profesional de

Agronomia, ubicado dentro del campus de la Universidad Nacional San

Cristébal de Huamanga, (Pampa de arco), ubicado en el Distrito de

Ayacucho, Provincia de Huamanga, Departamento de Ayacucho, a una

altitud de 2750 msnm. Los objetivos del presente fueron: Determinar el

efecto de inoculacién individual de los Microorganismo Efectivos (ME),

Rizobacterias y Hongos micorricicos, en el rendimiento del cultivo de

tomate. Detenninar la interaccion de la inoculacién mezcla de

Microorganismos Efectivos (ME), Rizobacterias y hongos micorricicos, en

el rendimiento de. tomate. Se utilizé el Dise}401oCompletamente

Randomizado (DCR), con 3 repeticiones, con 3 macetas por tratamiento y

un total de 27 macetas. A la cosecha se encontraron Ios siguientes

resultados: para el rendimiento total de frutos de tomate, Ios tratamientos

que alcanzaron mayores resultados son el tratamiento con Fertilizacién

quimica (T2) con un rendimiento de 2.60 kgmaceta�034,seguido por el

tratamiento inoculado con Rizobacferias + Hongos micorricicos +

Microorganismos Efectivos (T9) con 2.27 kgmaceta". en tercer lugar

corresponde al tratamiento inoculado con Microorganismo Efectivos +

Hongos micorricicos (T5) con 1.65 kgmaoeta"; los valores intermedios de

rendimiento corresponden a los tratamientos inoculados con

Microorganismos Efectivos (T3) y Hongos micorricicos (T5) los dos

estadisticamente iguales entre si, con un rendimiento de 1.52 kg.maceta"

y 1.49 kgmaoeta" respectivamente. En el anélisis de oorrelacién existe

una probabilidad que el 93.1% que el rendimiento esté iigado u obedezca

a la altura de planta.
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Cuadro 01. Variables evaluadas.

Altura de Rdto de Madurez Rdto

Trat. planta frutos ' S d de Ms '

(cm) (kg.maceta") cosecha ' '(g)

IIZK

II1§ZIEI�024}40237.911
IIKEEIIEIEE 25-634

IIEE 19.065

IIEEZQ
II

IIEEEEEE
IIEIIIIE 20.598

II 31.655
IIIEE 17.658

IE2 39.895
Illj}402}402}402lml22.555

IIIEEE 20.125

IIIEEI
III 22.998

IJIIEE 20.487

IIIEIIZEEZIIIEEEI

I}402}402i}402}401iil}40232.803
I}402i}401}402li}40117-965
IIIIEE 36.989

I1IIEEj!XI§EI 22.656

IIIIXl1IEI 20-125

IIJIEEHZEIZ

I}402l}402}402}402sli24.132
IIIIEEEEI 19-821

IIIIZTIIIIEEE-El

IKE 32-055

Cuadro 02. N}402merode cosechas por planta de tomate por maceta.

Z

KZIEZIIIII-II-I

ZZZIIIIEIIII-III

j}401iliii-IIIIIEIIE

mm

IEEIKIIEIEIIIIII
. ME+ RZ+ RZ+ RZ+ HM+

-mm

110



g_' �030

" �031*~ ' ,

�030S�031 . v ..

.. h�035" -_».% .4 ;_ H:
r " "' ._, . .

-_ «: _$3= .
N. �030V _ A__ _ _ g�030._ L ,3

�030Foto01: Ubicacién del invernadero, lugar donde se realizé el trabajo de

investigacién.

Foto 02: Preparacion de almacigo.

111



I4" 2* :33.

xi,�030. P .~_ 1�030

2.2-: 7.5;" -:' 5~:- : '�034�030." -1- �030if"_-
vu -;.»4�030-:-_«.�024 NH» u »._ ,.«..

fr; _. �031-It.33�031f: X ..- ; -,4�030,4;. �030fl"�034»,_:.3_.

*1�0305.. �031 -* "- :�034 -' -6-7'-'3�030
�030JV -Ax V�030_v�034�030l�031év�030/'!�030_�031.

,j«r§�030;�034($ �030 �034I_ 5 , �031.,,v_~'.j�030 y �030 K

:é.,":'-�030. % :21�030;-3?�030<;-.'.»;'..~V-�031.=-_
<�030 �034

�034rm ailnan-av

Foto 03: Siembra de las semillas de tomate variedad Rio grande en la bandeja

de almacigo.

5.'A'\" 5 '5. '» *
"4.0 4 ; -~ <

'3': AK�030« "�030. 1 �030" I �030

3'!�034 _ . _ . �030 . Vr_ .- �030!

la�031,-�030ls _'( _�030 " _ �030J�031Q ,�030_. 0

. ' _ /�031�030I;_. �030;�030.,,., ' ea . _\{\ _V.�030�034n

if , -« '~ ' ' ' .

"�030=7;�035'. "K .1 "�031 "
mg�031! �030 -v, �030 :

_, - �030\,, �034�030j- ' \ , I _vI>,�030.

~';'-. -: -v» -A- "'

\�031}401.,j�030-.5 . ,.�030v _�030

* *3�030 ».>~ . . -4.», -4
'.p ...�031,.-<43. ;

I. J: L. m. f .» I .9 2», .# > __ . I

, :3, �030L _�030 lg. Hr_�030.

�030- .' , I �030- 2 »' 7.

« �030- . . .._,-__..

?..:L�030:~ �030~�0301"

Foto 04: crecimiento de las piantulas de tomate.

112



'6 . .- . »"
I :5 �034 .1

.. gt.-�030"1.�031

Q
I *:.�031.'.�034';~.";"}�031-;.-

' :.:~:,+-L J:...:»-
I '

- .1�030; �030:' V�031
�034., 3

! £3-§.�034.;.."

1

Foto 05: Remocién del suelo con la }401nalidadde uniformizar el sustrato para ser

embolsado.

...D- 3-

.: .'_ A

.1 ;«�030''.7�0243 -AV�0303
; �030..£ - ..

AV

. _\ V , �030 . , '1 '

V _-. > �030,,4._ ' �030- xi�035.

. " ' �030 -�024 . N

__i 225�030 ~

. �030 _ 7 ,,.j:x�030;.:.�030___

. ; _="=*» .- J

�030 39¢�030-"':,§§1--};.£»'.~�030,3, �030 ' " ~:-.»-"

' ' �030-.+-�024.."::~;-"J
Foto 06: Embolsado del sustrato preparado.

113



1�035 -7" . ,
:�030.. ,._ �031 \ I

7 .

�031.�030:.~v �030�030V�031�030v. 8' 5�030�030xx\

. .. p *9 �030 > �030�030�030\/ �030

. V - V , �030 V R,�030r '/n.

. Ex . . .

*4, �030x ' . ' ,

�030 ~ �030 33¢�030 ' 3.

'5, �031 " ,-

Vt 9
. , 1 '4 [a » : - ,.

.,,,;-g ax... » .x....,. 41,1�030" p �030.

;�030._f:f_�030¢'a¢f�030 vvxw '\'\H
- 3 5 a _, :«�030.w

.;y»"£ g A 40. ,. 3 a '~
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Foto 16: pesado de frutos de tomate.
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Foto 18: Preparacion de las muestras para poder ser sometidas a la estufa.
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Foto 19: Sometiendo cada una de las muestras a la estufa para la determinacion de

materia seca a 75°C durante 24 horas.
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Foto 20: Laboratorio de suelos ubicado en Ios pabellones ADS.
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Foto 21: Peso de materia seca después de haber sometido a estufa a 75° C durante

24 horas.
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