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1. RESUMEN

Los suelos salinos son aquellos que contienen suficiente sal soluble para reducir la
productividad y disminuir la disponibilidad de agua para el cultivo; la presién osmaética
creada por la sal hace que la raiz tenga que hacer mas esfuerzo para extraer el agua, por
lo tanto, producir alimentos en estos suelos requiere aplicar una mayor lamina de riego.
Con la presente investigacion, se buscé estudiar la alternativa de inoculacion de plantas
con hongos micorrizégenos arbusculares (MA), con el objeto de disminuir los
requerimientos de agua en cultivos establecidos en suelos salinos, se evaluaron
diferentes laminas de riego (100%, 90%, 80%) en un cultivo de tomate bajo invernadero,
analizando el efecto de la inoculacion con estrato micorrizico en estas plantas(CM, SM),
se realiz6 un disefio experimental completamente al azar, con seis tratamientos, y tres
repeticiones en dos tiempos (80 ddt y125 ddt). Para analizar el efecto de los diferentes
tratamientos se evaluaron variables de respuesta tales como: longitud aérea, area foliar,
didmetro de tallo, porcentaje de infeccién micorrizica, longitud radical, masa seca de raiz,
masa seca de tallo, masa seco de hojas, masa seca de frutos y No. De frutos. Por medio
del analisis de varianza al 95% (ANOVA) se encontrén que en la mayoria de las variables
evaluadas no se presentaron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos,
aunque se logré observar el efecto benéfico que se presento en la plantas inoculadas con
sustrato micorrizico, determinando que bajo condiciones de sodicidad y sequia se
presenta colonizacion micorrizica, y que esta aumenta la resistencia de las plantas a estas
condiciones ademas de mejorar notablemente algunas de las caracteristicas fisiologicas
de las plantas de tomate, también se determind que algunas variables no se ven
afectadas por la disminucion hasta de un 10% de la lamina de riego, sin embargo no se
recomienda ya que en general las plantas no logran desarrollarse de manera 6ptima
comparadas con plantas sembradas en suelos sin problemas de sodicidad.

Palabras claves: Suelos salino, micorrizas, tomate, lamina de riego
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2. INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion, se busco estudiar la alternativa de inoculacion de
plantas con hongos micorrizégenos arbusculares (MA).con el objeto de- disminuir los
requerimientos de agua en cultivos establecidos en suelos salinos.

Bajo este propédsito es necesario mencionar que los suelos son una de las bases
naturales de la vida humana y del desarrollo social. Sin embargo, a través de la historia y
por usos inadecuados, los suelos han sufrido importantes degradaciones como erosion,
salinizacion y contaminacion. Los efectos de la sal y el sodio en el suelo representan uno
de los mayores factores limitantes en la produccion agricola puesto que interfiere en el
crecimiento adecuado de la mayoria de los cultivos y por lo tanto constituye uno de los
problemas mas serios que enfrenta la agricultura sostenible a nivel de todo el planeta
(ASIAC, 2010).

Se definen como suelos salinos aquellos que contienen suficiente sal soluble para reducir
la productividad y disminuir la disponibilidad de agua para el cultivo; la presidon osmaética
creada por la sal hace que la raiz tenga que hacer mas esfuerzo para extraer el agua, por
lo tanto, producir alimentos en estos suelos requiere aplicar una mayor lamina de riego
contribuyendo asi a aumentar el porcentaje de agua consumida en el sistema productivo.
Cabe resaltar que el sector agricola es el mayor consumidor de agua con el 65% del total,
no sélo porque la superficie irrigada en el mundo ha tenido que quintuplicarse sino porque
no se cuenta con sistemas de riego eficientes, razon principal que provoca que las
pérdidas sean de gran magnitud (Ramirez, 2006)

Colombia es reconocido internacionalmente como uno de los paises con mayor riqueza
en recursos hidricos del mundo; sin embargo, la variabilidad de las condiciones
hidroclimaticas, la distribuciéon desigual del recurso, el incremento de la poblacién y las
actividades econdémicas, hacen que ésta riqueza hidrica se encuentre sujeta a
incrementos en la demanda, especificamente en las zonas donde se concentra la mayor
parte de su poblacion (IDEAM, 1994).

Es importante resaltar el hecho de que el manejo del agua se ha convertido en uno de los
mayores desafios que debe afrontar la humanidad, razén por la cual se estan
desarrollando nuevas alternativas econémicas y amigables con el medio ambiente que
permitan disminuir el consumo de este recurso.

Entre estas alternativas, se encuentra el uso de- inoculacién con hongos micorrizogenos
en cultivos establecidos en zonas con problemas de sequia o suelos salinos. Las
micorrizas son reconocidas por su particularidad de realizar procesos de simbiosis
compatibles e intimas entre las raices de las plantas y algunos hongos del suelo. Se
caracterizan por la integracion estructural y metabdlica entre ambos simbiontes y se
manifiesta de manera positiva en nutricion, sanidad, productividad y adaptabilidad de las
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plantas a las condiciones ambientales. Se trata de una simbiosis practicamente universal
(Sanchez, 2007).

En el presente documento se reporta en primer lugar una- revision bibliogréfica sobre los
temas de interés (suelo, degradacion, salinidad, micorrizas y cultivo del tomate) que
brindan herramientas para entender mejor la metodologia usada en el desarrollo del
experimento la cual se describe en el capitulo correspondiente a materiales y métodos;
posteriormente se presenta el capitulo sobre— andlisis de resultados hallados en la
presente investigacion, para finalmente con base a los resultados alcanzados presentar
las respectivas conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado.
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3. JUSTIFICACION

La Organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura y la alimentacion FAO y la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura UNESCO
calculan que el area total de suelos salinos en el mundo es de 397 millones de hectareas
y los suelos sodicos corresponden a 434 millones de hectéareas. Con relacién a las zonas
irrigadas, se estima que de 230 millones de hectéareas irrigadas, 40 millones corresponde
a suelos afectados por la salinizacion (19%), causada en menor o mayor grado por la
intervencion del hombre (FAO, 1994). A nivel nacional y especificamente en el Valle del
Cauca de las 299.226,6 hectareas de la zona plana actualmente dedicadas a la
agricultura, 85.000 hectareas se encuentran afectadas por salinidad (ASIAC, 2010)

Las sales solubles dificultan el crecimiento de las plantas a causa de su efecto osmético.
La presibn osmoética se afiade a la tension total del agua en el suelo limitando su
disponibilidad a las plantas, con lo cual se puede producir un marchitamiento permanente
cuando la presién osmotica se eleva (Thompson, y Rucks, 2002). Por lo tanto para
producir alimentos en un suelo salino se deben agregar mayores laminas de riego y usar
especies tolerantes o semitolerantes a la salinidad.

Muchos estudios han demostrado que la inoculaciébn con hongos formadores de
micorrizas arbusculares mejoran el crecimiento de las raices en las plantas bajo diferentes
condiciones de salinidad. Hasta cierto punto, estos hongos han sido considerados como
bio-remediadores de suelos salinos. Ademas se conoce que la simbiosis micorrizica
aumenta de forma marcada la resistencia de la planta huésped a la sequia, asi como la
absorcion de agua y nutrientes (Merryweather, y Fitter, 1996).

Este trabajo se realiz6 por el interés que existe en conocer la posibilidad de reducir
laminas de riego con el uso de herramientas biotecnolégicas en un cultivo establecido en
un suelo sodico, debido a que este tipo de degradacion se esta expandiendo cada vez
mas y su remediacidon es costosa, lleva mucho tiempo y ademas requiere grandes
cantidades de agua, recurso que se debe preservar teniendo en cuenta las condiciones
ambientales actuales. En este experimento se trabajé con tomate como planta indicadora
debido a que es una especie semitolerante a la salinidad y es apropiada al mostrar
sintomas apreciables a simple vista de cualquier fendbmeno en su proceso de crecimiento
y desarrollo.
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4. OBJETIVOS

4.1 GENERAL

Evaluar el efecto de la disminucion de la lamina de riego en un cultivo de tomate variedad
Santa Clara inoculado con hongos micorrizégenos y establecido en un suelo salire-sddico
proveniente de la hacienda “Josepilla” Palmira (Valle).

4.2 ESPECIFICOS
Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo proveniente de la hacienda “Josepilla”
ubicada en el corregimiento de Rozo sobre la via a Palmaseca en el municipio de Palmira.

Cuantificar la eficiencia de inoculacién de Micorrizas Arbusculares (MA) en plantas de
tomate variedad Santa clara cultivadas en un suelo sédico.

Determinar la menor lamina de riego que permita el desarrollo 6ptimo de plantas de
tomate inoculadas con Micorrizas Arbusculares creciendo en un ambiente sodico.
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5. MARCO TEORICO

5.1 EL SUELO

El suelo, es un cuerpo natural que comprende- sélidos (minerales y materia organica),
liquidos y gases que ocurren en la superficie de la tierra, que ocupa un espacio y se
caracteriza por uno o ambos de los siguientes: horizontes o capas que se distinguen del
material inicial como resultado de adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones
de energia y materia o por la habilidad de soportar plantas en un ambiente natural (USDA,
2010).

Siendo el suelo la capa superior de la superficie terrestre se han planteado diversas
teorias sobre su formacién y cada una explica los factores que se necesitaron para la
creacion de esta estructura natural fundamental. El suelo puede ser considerado como
una determinada combinacién de sus factores formadores. Esta concepcién del suelo fue
expresada por primera vez por Jenny (1940) segun la siguiente expresion S =f (cl, o, r, p,
t). En donde "S" representa al suelo, "f' es una funcion, "cl" al clima, "o" a los organismos,
"r" al relieve, "p" a la roca madre y "t" al tiempo; esta relacion- es muy importante pues
representa que para una determinada combinacién de los factores formadores sélo puede
existir un tipo de suelo (la misma combinacién de factores originara siempre el mismo tipo
de suelo independientemente del lugar geografico en que se encuentre). Igualmente
importante es que la magnitud de cualquiera de las propiedades del suelo, tales como pH,
contenido en arcillas, porosidad, entre otras, estd determinada por la combinacion de
estos factores formadores (Formacion del suelo, 2003).

Aparte de los anteriores componentes basicos, hay un componente, derivado de ellos,
gue es quizas mas decisivo en la evolucion del suelo y es la evapotranspiracion potencial
(ETP). Esta determina la cantidad de agua necesaria para suplir las necesidades de las
plantas y de la evaporacion caracteristicas de la zona que se estudia. Cuando se sustrae
este consumo del aporte de agua que hace la precipitacion (P — ETP), la cantidad que
queda es la cantidad de agua disponible para realizar alguna actividad en el suelo. La
evapotranspiracion depende de la temperatura y mientras mayor sea ésta, mayor es la
evapotranspiracion (Jaramillo, 2002).

5.1.1 PROPIEDADES DE LOS SUELOS
La condicion fisica de un suelo, determina, rigidez y fuerza de sostenimiento,- facilidad
para la penetracion de las raices, aireacion, capacidad de drenaje y de almacenamiento
de agua, plasticidad, y retencion de nutrientes. Se considera necesario para las personas
involucradas en el uso de la tierra, conocer las propiedades fisicas algunas de las cuales
estan relacionadas directamente con la calidad del suelo (figura 1), para entender en qué
medida y como influyen en el crecimiento de las plantas, y como se ven alteradas por la
actividad humana ademas de comprender la importancia de mantener las mejores
condiciones fisicas del suelo posibles (Rucks, y otros, 2004). Dentro de las propiedades
fisicas mas destacadas se tiene la estructura considerada como la forma de agregacion
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natural de las particulas del suelo, para formar unidades de mayor tamafio con caracter
mas persistentes, denominadas agregados, cuya acomodacion en la matriz del suelo
define las relaciones de porosidad. Otra importante propiedad es la textura definida como
el porcentaje en que se encuentran las particulas de arcilla, limo y arena que constituyen
el suelo (Rucks, y otros, 2004).
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Figura 1. Las propiedades fisicas del suelo y sus principales interrelaciones.

Fuente: Jaramillo, 2002

La sostenibilidad del recurso suelo depende de muchos factores entre los cuales uno de
los més importantes es el mantenimiento de su fertilidad. En general, la fertilidad de los
suelos tiene varios componentes que dependen de sus propiedades quimicas como pH,
contenido de materia organica, capacidad de intercambio catiénico y conductividad
eléctrica como medida indirecta de la concentracion de sales.

5.1.2 DEGRADACION DEL SUELO
La degradacion del suelo hace referencia al cambio de una o mas de sus propiedades a
condiciones inferiores a las originales, por medio de procesos fisicos, quimicos y/o
biolégicos. En términos generales la degradacién del suelo provoca alteraciones en el
nivel de fertilidad del suelo y consecuentemente en su capacidad de sostener una
agricultura productiva (FAO, 1994)

5.1.2.1 Tipos de degradaciones
Dentro del amplio concepto de degradacién se distinguen diferentes tipos de degradacion
clasificados como fisicas, quimicas y biolégicas. La degradacién quimica, de interés
particular en el presente trabajo, puede deberse a varias causas: pérdida de nutrientes,
acidificacion, salinizacion, sodificacion, aumento de la toxicidad por liberacibn o
concentracion de determinados elementos quimicos. El deterioro del suelo a veces es
consecuencia de degradacion fisica, debido a pérdida de la estructura, aumento de la
densidad aparente, disminucion de la permeabilidad, disminucién de la capacidad de
| retencion— de agua entre otras causas. En otras ocasiones se habla de degradacion
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biolégica, cuando se produce una disminucion de la materia orgénica incorporada
(Universidad Autonoma de Nayarit, 2006). -Dentro de las degradaciones se hara especial
énfasis en la salinidad, por ser una de las mas importantes ya que influye
considerablemente en el desarrollo de las plantas.

5.2 SUELOS BASICOS

Los suelos basicos cubren una parte importante de la superficie terrestre, se estima que
varian desde 400 a 950 millones de hectareas. También se sefiala que la recuperaciéon de
suelos, el drenaje y el control del agua de riego pueden minimizar las extensas superficies
de suelos basicos; sin embargo, los costos de manejo e ingenieria son altos. Los
incrementos en los costos de agua y energia acentlan la necesidad de nuevas
estrategias. En estudios sobre la salinidad a nivel mundial se ha estimado que de los 145
millones de km2 de la superficie terrestre, los problemas de ensalitramiento o salinizacion
se presentan generalmente en las regiones con climas aridos y semiaridos, que
comprenden un 20% de los continentes, donde la precipitacion no es suficiente para lavar
las sales del suelo fuera de la zona radical, causando decrementos considerables en la
productividad de los suelos. Cerca del 30% de la superficie bajo riego del mundo se
encuentra en estas areas y presenta problemas de salinidad en diferentes grados
(Cisneros, 1995).

En Colombia se estima que un 3% del area total cultivable (3.360.000 hectéreas) tiene
problemas de sales, localizadas especialmente en regiones como la costa Atlantica donde
se encuentran mas de 2.500.000 hectareas con afecciones de diverso tamafio y
magnitud, en el Valle del Cauca donde hay aproximadamente 85.000 hectareas, en el
valle del Magdalena y en la Sabana de Bogotd donde se encuentran amplias areas con
suelos afectados por sales y/o por sodio, caracteristicas que imponen limitaciones fuertes
para su uso agropecuario intensivo.

En las regiones Caribe, Valle del Cauca y Alto Magdalena son frecuentes también las
limitaciones de caracter fisico para el uso del suelo, relacionadas con la presencia de
propiedades vérticas, de horizontes endurecidos, de deterioro estructural y de alta
susceptibilidad a la erosiéon (Jaramillo, 2004).

5.2.1 CLASIFICACION DE LOS SUELOS BASICOS
Los indicadores quimicos de caracter global utilizados para la caracterizacion y el
diagndstico de los suelos basicos son la conductividad eléctrica (CE), el porcentaje de
sodio intercambiable (PSI) y pH (Otero, y otros, 2004), cuyos parametros permiten
separar a los suelos bésicos en 3 grandes grupos: salinos, sodicos y salino-sédicos
(Tabla 1).

A continuacion se definen y describen las tres categorias.
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Tabla 1. Caracteristicas de suelos basicos

Clasificacion pH CE (ds/m) | PSI (%)

Normal 6a7|<2 <15
Salinos <85 |>4 <15
Sédicos >85|<4 >15
Salino-Saédicos | >8.5 | >4 >15

Fuente: Zamolinski, 2000.

5.2.1.1 Suelos salinos

Son los que tienen altas concentraciones de sales solubles principalmente cloruros,
sulfatos y nitratos. Otras sales que pueden estar presentes en estos suelos son el yeso
(sulfato de calcio hidratado) y los carbonatos y bicarbonatos de calcio o de magnesio.
Estos suelos se caracterizan por presentar un pH menor a 8.5; un porcentaje de sodio
intercambiable menor de 15 y una conductividad especifica en el extracto de la solucién
del suelo a 25°C mayor de 4 dsiemens/m (Solis, 2000).

5.2.1.2 Suelos sédicos

Los suelos sodicos contienen alta cantidad de sodio intercambiable y bajo nivel de sales
solubles. El exceso de sodio intercambiable tiene efecto adverso sobre el crecimiento de
plantas y estructura del suelo. Su resultado se traduce en reducciéon en los rendimientos
de cultivos.

En los suelos sédicos, las particulas de arcilla tienden a separarse por la ampliacion de la
doble capa difusa, proceso de disociacion que técnicamente se denomina dispersion. Las
fuerzas que mantienen unidas a las particulas de arcilla se interrumpen por los iones de
sodio. Las particulas de arcilla dispersas se mueven por la estructura del suelo
blogueando sus poros y produciendo encostramiento. Los resultados son que la
infiltracién del agua asi como su conductividad hidraulica, se reducen.

Los suelos sédicos tienden a hincharse cuando se mojan, luego se endurecen y cuartean
cuando estan secos. El suelo sédico una vez seco normalmente desarrolla y presenta una
costra dura, seca, cuarteada y agrietada en su superficie, el dafio a la estructura del suelo
reduce la disponibilidad de oxigeno y capacidad de oxigenacién en la zona radicular
limitando el crecimiento de las plantas (SMART Growing intelligently).

5.2.1.3 Suelos salino-soédicos

Estos suelos contienen suficiente sodio intercambiable para interferir en el crecimiento
adecuado de la mayoria de los cultivos; contienen, igualmente, cantidades perjudiciales
de sales solubles, en estos suelos, al igual que los sodicos, el porcentaje de sodio en el
complejo de cambio excede frecuentemente el 15%. Su conductividad es comunmente
superior que 4 dS/m (a 25°C). En general, estos suelos tienen niveles de pH inferiores a
8.5 y sus propiedades fisicas poseen menos problemas que las de los suelos sodicos,
debido al efecto coagulante de las sales presentes (Fassbender, y otros, 1994).
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5.2.2 CAUSAS DE LA FORMACION DE SUELOS BASICOS
Las sales, tanto las de Ca*?, Mg, K' como las de Na', proceden de origenes muy
diferentes. En lineas generales, pueden ser de origen natural o proceder de
contaminaciones antrépicas (Dorronsoro).

5.2.2.1 Causas naturales
En primer lugar pueden proceder directamente del material original. Efectivamente
algunas rocas, fundamentalmente las sedimentarias, contienen sales como minerales
constituyentes. Por otra parte, en otros casos ocurre que si bien el material original no
contiene estas sales, se pueden producir en el suelo por alteracion de los minerales
originales de la roca madre.

También frecuentemente los suelos toman las sales a partir de mantos freaticos
suficientemente superficiales (normalmente a menos de 3 metros). Los mantos freaticos
siempre contienen sales disueltas en mayor o menor proporcion y en las regiones aridas
estas sales ascienden a través del suelo por capilaridad. En general, la existencia de
mantos freaticos superficiales ocurre en las depresiones y tierras bajas, y de aqui la
relacién entre la salinidad y la topografia (Dorronsoro).

5.2.2.2 Contaminacion antropica

La salinidad del suelo también puede producirse como resultado de un manejo
inadecuado por parte del hombre. La agricultura, desde su comienzo, ha provocado
situaciones de salinizacién, cuando las técnicas aplicadas no han sido las correctas.

La actividad agraria y especialmente el riego, ha provocado desde tiempos remotos
procesos de salinizacion de diferente gravedad: cuando se han empleado aguas con alto
conteniendo de sales sin el debido control acumulandose directamente en los suelos o
contaminando los niveles freéticos, o bien cuando se ha producido un descenso del nivel
fredtico regional y la intrusion de capas de agua salinas, situadas en zonas mas
profundas, como consecuencias de la sobreexplotacion.

El empleo de elevadas cantidades de fertilizantes, especialmente los mas solubles, méas
alla de las necesidades de los cultivos, es otra de las causas que provocan situaciones de
altas concentraciones de sales, que contaminan los acuiferos y como consecuencia los
suelos que reciben estas aguas.

Finalmente la actividad industrial, en ocasiones, puede acarrear situaciones serias de
acumulacién de determinadas sales en los suelos situados bajo su zona de influencia, por
medio de la contaminacion atmosférica o mediante las aguas que discurren por su cuenca
hidrogréfica (Dorronsoro).

5.2.3 RECUPERACION DE SUELOS BASICOS.
La recuperacion de suelos bésicos debe discutirse separadamente de las técnicas de
manejo, enfatizando las diferencias entre el procedimiento de manejo continuo para el
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control de la salinidad y los procedimientos de recuperacion de la productividad perdida
por la presencia de una severa salinidad o sodicidad. La recuperacion puede requerir la
remocién de los excesos de sales, asi como la reduccion del porcentaje de sodio
intercambiable (PSI), siendo el lavado la forma mas comun de reducir la concentracion de
las sales solubles en la zona radicular (Cisneros, 1995).

Para la recuperacién de los suelos basicos es necesario contar con informacion respecto
a

e pH del suelo

¢ Conductividad eléctrica del agua de riego (CEw)

e Conductividad eléctrica del suelo (CEe)

e Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI)

e Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC)

¢ Cantidad de Aniones presentes en el agua y el suelo

¢ Cantidad de Cationes presentes en el agua y el suelo

¢ Cantidad de Cationes del agua y del suelo

5.2.3.1 Recuperacion de suelos salinos

Para la recuperacion de suelos salinos, se utilizan varios métodos, que en su mayoria, la
mejor eficiencia de su aplicacion resulta de la combinacién de varios de ellos, es decir,
complementandose unos con otros.

Métodos fisicos

Estos métodos se refieren a las practicas mecanicas que se pueden realizar normalmente
en un suelo, aunque para fines de recuperaciéon se hace un mayor énfasis en ellos:

e Arado profundo: La préactica del barbecho se realiza lo més profundo posible, siendo
40 cm la profundidad ideal. Para fines de recuperacion del suelo se requiere que se
haga con otras practicas o métodos, ya que por si mismo no resolveria el problema.

e Subsoleo: Esta practica consiste en introducir cinceles a una profundidad mayor de
80 cm con el fin de romper las capas endurecidas y puedan con riegos pesados 0
lavados, lixiviarse las sales a una mayor profundidad lejos de la zona de raices.

e Construccién de drenes: Cuando existe un problema de salinidad generalmente es
conveniente un buen drenaje natural, en ausencia de éste, se pueden construir
drenajes superficiales o subterraneos.

e Inversion de perfiles: Es una practica que consiste en el volteo literal del suelo a
través de maquinaria pesada, tratandose con ello que la zona de raices quede lo mas
alejado posible de las sales.

e Acondicionamiento de la textura: Debido a que la textura es una de las propiedades
fisicas mas importantes, las mejoras que se hagan sobre ella redundara en un mejor
suelo. Sin embargo, los cambios en la textura no se dan facilmente en corto tiempo, se
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requiere de mejoras organicas y microbiologicas a través de la incorporacion de
abonos verdes y materia organica (Cisneros, 1995).

Métodos hidrotécnicos

Este método esta basado en un buen manejo de agua la cual es aplicada al suelo para
controlar o combatir la salinidad y/o sodicidad. Es un buen método si se aplica
apropiadamente el cual consiste en la aplicacion del agua como laminas de lavado y/o de
sobre riego.

Para la aplicacién del método en forma adecuada, se requiere de un buen drenaje natural
o artificial, esto es fundamental y es condicién para realizar lavados; de no contar con
drenaje, el agua sOlo disolveria las sales por un instante pero al secarse el suelo
nuevamente se salinizaria por no contar con un desague.

Con un buen drenaje, pueden hasta lavarse o regarse suelos con aguas salinas (con
menor concentracion que la del suelo), para ello se requiere de mantener el suelo con un
alto contenido de humedad, lo més cercano a capacidad de campo, la mayor parte del
ciclo de cultivo.

La cantidad de agua a aplicar dependera, entre otros factores de: la magnitud de la
deficiencia, es decir, la diferencia entre lo que el suelo requiere para mitigar su problema y
lo que le aportan las lluvias, la capacidad del suelo de almacenar agua en la zona
radicular, la calidad del agua de riego. Mas alla del sistema que se utilice para saber
cuanto y como lavar es importante conocer las caracteristicas del suelo vy definir su
comportamiento respecto al agua (Cisneros, 1995).

La implementacion de este método en la actualidad, genera gran impacto debido a la
escasez de agua, por lo cual resulta importante encontrar otras alternativas o
complementar este método con otros para hacerlo mas eficiente.

Métodos bioldgicos

Se refieren a las préacticas culturales de aplicacién de abonos verdes y estiércoles para
incrementar la cantidad de materia organica, mejorando con ello la agregacién del suelo y
conservando la humedad, lo que mantendrd mas diluidas las sales y en consecuencia
habra una menor tensiébn osmética. También se aumenta la capacidad de intercambio
cationico (CIC) y por lo mismo la fertilidad. En conclusion, el aumento de la materia
organica del suelo, mejorara sus condiciones generales.

Los métodos bioldgicos por si solos no resuelven problemas de salinidad o sodicidad
severos, se requiere del apoyo de otros métodos para mejorar las condiciones del suelo.
Mas bien resultan mejor como complemento y/o preventivo, que para solucionar el
problema de fondo. En la actualidad uno de los métodos bioldgicos que mas se
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implementa debido a los beneficios que brinda tanto al suelo como la planta, es la
implementacién de hongos formadores de micorrizas (Cisneros, 1995).

5.2.3.2 Recuperacion de Suelos Sodicos

Desde el punto de vista de la recuperacion, siempre es mucho mas sencillo mejorar los
suelos salinos que aquellos con caracteristicas sédicas. Mientras que los primeros
pueden recuperarse con lavados, los sodicos precisan a su vez de enmiendas que
promueva el desplazamiento del sodio del complejo de cambio y forme sales para su
posterior lavado. De todas maneras, para recuperar tanto un suelo salino como uno
sédico es necesario contar con un sistema de drenaje que garantice la eliminacion de las
sales del perfil del suelo

Dentro de las enmiendas mas usadas actualmente por su efectividad y economia se tiene
el yeso (sulfato de calcio), el cual, tradicionalmente se debe incorporar antes de plantar.
La aplicacion debe ser uniforme, y es ventajoso que el yeso sea lo mas fino posible, para
favorecer su disolucion. La recuperacion del suelo depende de la cantidad de yeso que se
aplique, su pureza y su grado de finura. A veces se justifica el agregado de yeso de alta
pureza y muy fino en el pozo de plantacion, para acelerar el proceso de recuperacion de
la zona en contacto con las raices. Si bien este manejo es mas costoso, la respuesta de la
planta es practicamente inmediata.

Puede ocurrir que el suelo sédico presente calcio en forma insoluble, como carbonato de
calcio. Es decir que existe la posibilidad de movilizar esta reserva calcarea para desplazar
al sodio. El proceso para lograrlo es mas largo y se debe recurrir a una enmienda como el
azufre (S) o el &cido sulfarico. En el suelo, el azufre se transforma en acido sulfurico
gracias a la accién de bacterias especificas. El azufre, en forma acida, reacciona con el
carbonato de calcio precipitado. De la reaccion quimica se desprende diéxido de carbono
y se produce sulfato de calcio, el cual en definitiva reacciona con el sodio adsorbido por el
complejo coloidal. Asi, una molécula de S origina una molécula de yeso y por lo tanto una
tonelada de S va a producir potencialmente 5,38 toneladas de yeso (Sanchez, y otros).

5.2.4 EFECTO DE LAS SALES EN LAS PLANTAS

La salinidad afecta cada aspecto de la fisiologia de la planta y su metabolismo. La alta
concentracion de sales le ocasiona un desequilibrio iénico y estrés osmotico. Un fuerte
estrés salino rompe la homeostasis del potencial hidrico y la distribucion de iones
(Alcaraz, 2012). El estrés osmoético se refiere cuando las sales hacen disminuir el
potencial osmético del agua del suelo (Porta, y otros, 1993). En algunos casos la
concentracion de sales en el suelo llega a ser tan elevada que impide o disminuye la
absorcion del agua en la planta provocando una sequia osmotica (Azcén, y otros, 2000).
La mayoria de las plantas pueden ajustar su potencial osmotico al crecer en suelos
salinos y de esta manera prevenir la perdida de turgencia (Taiz, y otros, 1998), pero la
presencia de flores y frutos seré restringido, disminuyendo los rendimientos

20 |



Unlversidad
dol Valle

Los sintomas de la planta expuesta a un estrés por sales puede presentarse de forma
parecida al estrés por sequia, asi como a la marchitez, las hojas se hacen cerosas, el
color de la planta se torna en azul verdoso y algunas veces mas denso. Los sintomas
varian con el estado de desarrollo, siendo mas notable si las sales afectan a la planta
durante los estados mas tempranos de desarrollo.

En los suelos sédicos, es el sodio el que causa la toxicidad, que se puede centrar en tres
vias distintas: efecto nocivo del sodio activo para el metabolismo y nutricion de las
plantas; toxicidad debida a los bicarbonatos y otros iones; elevacion del pH a valores
extremos por accion del carbonato y bicarbonato sédicos (Garcia, y otros).

El estrés salino, como otros tipos de estrés, inhibe el crecimiento de la planta, de hecho el
bajo crecimiento de vegetales en zonas salinas es una caracteristica adaptativa de las
plantas para sobrevivir a este tipo de estrés. En la naturaleza la capacidad de tolerar la
salinidad o la sequia parece estar inversamente relacionada a la tasa de crecimiento. Una
causa de la reduccién del crecimiento es la inadecuada fotosintesis debida al cierre
estomatico y en consecuencia la limitacion de la entrada de CO,. Mas importante es, sin
embargo, que el estrés inhibe la division celular y la expansion directamente (Alcaraz,
2012).

5.2.4.1 Latolerancia de las plantas a las sales

El grado de tolerancia de las plantas a las sales (Tabla 2) se define en forma general
como el grado de desarrollo de las plantas en un medio con presencia de sales, es decir
la ausencia de efectos negativos en el desarrollo de la planta ante la acumulacién de sal
en sus tejidos (Shannon, 1984).

Algunos de los factores que influyen sobre la tolerancia a las sales pueden ser: La etapa
de crecimiento, la variedad, la nutricién, el manejo y métodos de riego y el medio
ambiente (Cisneros, 1995).

Tabla 2. Rangos de la tolerancia relativa a la salinidad por los cultivos.

Rango de tolerancia relativa de los Salinidad del suelo (CEe=mmhos/cm o dS/m) en la cual
cultivos a la salinidad empieza la pérdida de rendimiento
Susceptibles <1.3
Moderadamente sensitivos 1.3-3.0
Moderadamente tolerantes 3.0-6.0
Tolerantes 6.0-10.0
Inconveniente para cultivos >10

Fuente: Maas, y Hoffman, 1977.

La tolerancia de las plantas a condiciones de sodicidad han sido menos estudiada que
con respecto a la salinidad. Las plantas menos exigentes en calcio (arroz y otros cereales)
son mas tolerantes al sodio que las leguminosas. También son mas tolerantes aquellas
plantas que soportan mejor las condiciones de exceso de agua en el suelo (Porta, y otros,
2003).
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5.2.5 EL CULTIVO DEL TOMATE (Lycopersicon esculentum mill)

5.2.5.1 Generalidades del cultivo

El tomate es la hortaliza méas importante en el mundo. Constituye el 30% de la produccién
horticola, con alrededor de 2.9 millones de hectareas sembradas y 72 744 000 toneladas
de frutos cosechados. Los paises en via de desarrollo contribuyen de manera significativa
a la produccion mundial con aproximadamente 47 283 600 toneladas, que representan el
65% de dicha produccion. Europa y Norteamérica contribuyen con el resto.

En Suramérica se cultivan aproximadamente 159 500 hectareas (66% para consumo
fresco y 34% para industria), para una produccion de 5 668 040 toneladas y un
rendimiento promedio de 35.53 t/ha, destacdndose Brasil y Chile como los mayores
productores. Colombia ocupa un cuarto lugar en el area regional con 13 500 hectareas,
324 000 toneladas de produccion y 24 t/ha como rendimiento promedio. En el Valle del
Cauca en el afio 2008 se sembraron alrededor de 1 756 (ha) con una produccién de 41
238 tonelada (t) con una rendimiento de 23 t/ha (FINAGRO, 2012).

5.2.5.2 Clasificacion taxonémica

El tomate es una planta dicotiledonea, perteneciente a la familia solanaceas y al género
Lycopersicon, L. esculentum (Tabla 3) es la especie mas cultivada y posee un gran
namero de especies silvestres relacionadas.

Tabla 3. Contexto taxondmico del género Lycopersicon.

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Lycopersicon
Especie Esculentum
Nombre binomial | Lycopersicon esculentum
Descriptor (1788) | Miller

Fuente: Jaramillo et al, 2007.

5.2.5.3 Anatomia y fisiologia del tomate cultivado

El tomate es una planta perenne, de porte arbustivo que se cultiva como anual. La
ramificacién es generalmente simpodial, los ejes sucesivos se desarrollan a partir de la
yema axilar del eje precedente y la yema terminal da lugar a la inflorescencia o ramas
abortivas.

Las hojas son compuestas, imparipinadas con siete a nueve foliolos y una filotaxia de 2/5.
La inflorescencia es un dicasio compuesto generalmente por cuatro a doce flores. El fruto
es una baya de forma globular, ovoide o aplastada, cuyo peso oscila, segun variedades
entre 5y 500 g. Cuando la planta crece directamente de la semilla sin sufrir trasplantes
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desarrolla una potente raiz principal que le permite adaptarse a ecosistemas
semidesérticos, pero cuando la raiz principal se dafia, como por ejemplo a consecuencia
del trasplante, se desarrolla un sistema de raices laterales adventicias.

El tomate puede crecer, florecer y fructificar en una gran variedad de condiciones
ambientales que incluye un amplio rango de latitudes, alturas, temperaturas, suelos,
métodos de cultivo, entre otros. La temperatura es un factor limitante del cultivo. La ideal
es de 25 °C; por debajo de 15°C y superiores a 35°C, la germinacién se afecta
negativamente (Tabla 4) (Escobar & Cooman, 2001).

Tabla 4. Temperatura Optima para los diferentes estados de desarrollo del tomate.

Estado de desarrollo | Temperatura optima (°C)
Diurna Nocturna

Germinacién 20-25

Crecimiento 25-27 17-20

Floracion 21-25 13-17

Fructificacion 25 18

Maduracién 24-28

Fuente: Vallejo, y otros, 2004.

5.2.5.4 Fenologia del cultivo

La duracion del ciclo del cultivo de tomate esta determinada por las condiciones climaticas
de la zona en la cual se establece el cultivo, el suelo, el manejo agronémico que se dé a
la planta, el nimero de racimos que se van a dejar por planta y la variedad utilizada.

El desarrollo del cultivo comprende dos fases: una vegetativa y otra reproductiva. La fase
vegetativa se inicia desde la siembra en semillero, seguida de la germinacion, la
emergencia y el trasplante a campo, el cual se realiza con un promedio de tres a cuatro
hojas verdaderas, entre 25 a 30 dias después de la siembra y a partir del trasplante hasta
el inicio o aparicion del primer racimo floral.

La fase reproductiva se inicia desde la formacién del boton floral, que ocurre entre los 30 y
los 35 dias después del trasplante, el llenado del fruto, que dura aproximadamente 60
dias para el primer racimo, iniciandose la cosecha a los 90 dias, con una duracién de tres
meses para una cosecha de 8 a 10 racimos. En total la fase reproductiva tiene una
duracion de 180 dias aproximadamente (Jaramillo, y otros, 2007) (Figura 2).
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Figura 2. Fases fenoldgicas de un cultivo de tomate.

Fuente: Jaramillo, et al., 2007.

5.2.5.5 Agronomia del tomate

La planta de tomate crece muy bien en suelos bien drenados que permitan una buena
penetracién y desarrollo de raices en un volumen de suelo superficial (30-60cm de
profundidad). Las condiciones fisicas del suelo deben proporcionar un volumen de suelos
que favorezca la adecuada retencion de humedad de un cultivo con alta demanda de
agua, pero que requiere de muy buena aireacién pues no tolera el encharcamiento por
varias horas. Los suelos o sustratos de siembra, deben ser ademas ricos y fértiles
naturalmente o permitir su enriquecimiento a través de los aportes externos (Vallejo, y
otros, 2004).

El consumo diario de agua por planta adulta de tomate, varia dependiendo de la zona, las
condiciones climaticas del lugar y el tipo de suelo que se tenga; pero en general, el riego
depende del tamafio de la planta, poblacion y época del afio. La evapotranspiracion de la
zona y el coeficiente del cultivo kc, es quizas lo mas importante a considerar en el riego
(Manual del Cultivo del Tomate, 2004).

Bajo condiciones del Valle del Cauca y cultivo a campo abierto, se estima que un cultivo
de tomate tipo chonto requiere una lamina efectiva o aprovechable que varia entre 350 —
450 mm en un ciclo de 150 dias. Las cantidades totales a suministrar estan directamente
relacionadas con los requerimientos del cultivo y la eficiencia en el sistema de suministro
de agua (Vallejo, y otros, 2004).

5.2.5.6 Efectos de las sales en el tomate.

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill) cuando se cultiva en suelos salinos no se
encuentra ajeno a una disminucién de los rendimientos, puesto que es una especie
glicofita, medianamente sensible a las sales y que presenta un umbral respecto al
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contenido total de sales, cuantificadas en el extracto de saturacion del suelo y expresadas
como conductividad eléctrica (CEs) de 2,5 dS/m.

Al examinar los efectos de las sales en la germinacién como en los érganos de las plantas
de tomates, la gran mayoria son adversos, pocos presentan un caracter positivo. A nivel
de germinacion, a medida que aumenta la concentracion de sales en el medio, el
porcentaje de germinacién disminuye y el periodo en que este proceso se lleva a cabo se
prolonga. Estas respuestas se observan tanto en la especie cultivada como en las
silvestres. A pesar de la poca variabilidad genética que se le atribuye al tomate cultivado
se han detectado algunos cultivares con mayor tolerancia, como el cv Edkawy. En los
tomates silvestres, de gran interés para el mejoramiento genético de la especie cultivada,
en las especies Lycopersicon chilense, L. peruvianum, L. pennellii, L. cheesmanii y L.
pimpinellifolium (Goykovic, y otros, 2007).

A nivel de raices, las sales alteran la absorcion de agua afectando el crecimiento de estos
organos; también actian produciendo efectos toxicos. La magnitud de las respuestas de
las plantas se encuentra estrechamente relacionada con la concentracion de las sales,
con la duracion del estrés a que estan expuestas y con la especie de que se trate. La
parte aérea de las plantas de tomate igualmente es afectada por la salinidad: las plantas
alcanzan una menor altura, las hojas se presentan en menor nidmero y a la vez
manifiestan una disminucién en su densidad estomética en la cara adaxial, presentan
clorosis y necrosis principalmente en los bordes de las hojas. El area foliar también
disminuye. Los frutos se afectan adversamente en su rendimiento, pero positivamente en
cuanto a algunos atributos organolépticos y/o de interés para la agroindustria, puesto que
presentan un mayor contenido de compuestos solubles, sélidos totales, acidez titulable y
carotenoides. Para atenuar el efecto adverso de las sales en el rendimiento del cultivo del
tomate existe una serie de practicas agronémicas posibles de implementar, tales como el
lavado de los suelos, su micro nivelacién, mejoramiento del drenaje, inoculacién con
micorrizas, aplicacion de una fertilizacién potasica, injerto sobre patrones tolerantes, y uso
de mulch, entre otras (Goykovic, y otros, 2007).
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5.3 MICORRIZAS

Histéricamente, los hongos son los microorganismos que han jugado un papel central en
el establecimiento y mantenimiento de los ecosistemas y, como resultado, han
desarrollado relaciones mutualistas con muchos organismos diferentes. Una de las
relaciones simbibticas mas estudiadas y empleadas en la actualidad, es la Micorriza la
cual esta formada por la interrelacion entre un hongo y las raices de una planta
hospedera.

Estos microorganismos, que por naturaleza son microorganismos del suelo, el hombre ha
logrado aislarlos y reproducirlos de manera vertiginosa, convirtiéndolos en un gran aliado
del productor y de personas que lo emplean para diferentes fines y propositos naturales y
ecoldgicos.

Se conoce con el nombre de micorriza a la asociacion mutualista establecida entre las
raices de la mayoria de las plantas y el micelio de hongos del suelo, los cuales establecen
una dependencia fisioldgica reciproca, practicamente universal, no sélo porque casi todas
las especies vegetales son susceptibles de ser micorrizadas sino también porque puede
estar presente en la mayoria de los habitats naturales. Se caracteriza por la integracion
estructural y metabdlica entre ambos simbiontes que se manifiesta en la nutricion,
sanidad, productividad y adaptabilidad de las plantas a las condiciones ambientales. Las
micorrizas en general, son factores determinantes en la estabilidad de las comunidades
de plantas en los ecosistemas globales. Se han encontrado desde los polos hasta las
selvas tropicales y desiertos y se estima que mas del 80% de las plantas terrestres son
micorricicas (Sanchez, 2007).

5.3.1 CLASIFICACION DE LAS MICORRIZAS

Las micorrizas han sido agrupadas con base en el patron de colonizacion que se observa
en las plantas asociadas. Los dos principales grupos corresponden a las ectomicorrizas y
endomicorrizas que a su vez se subdividen en Ericoides, Orquidoides y Arbusculares
como se puede observar en la figura 3. Existe un tipo intermedio denominado
ectendomicorriza que incluye Arbutoides y Monotropoides (Read, 1999). A continuacion
se presenta una descripcién de cada clasificaciéon de grupos fundamentales segun la
estructura de micorriza formada.

5.3.1.1 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 las
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 arboles de zonas
templadas, se producen principalmente sobre especies forestales y lefiosos, siendo
especialmente caracteristico en hayas, robles, eucaliptus y pinos. Los hongos que la
forman son tanto Basidiomycota como Ascomycota.
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5.3.1.2 Endomicorrizas

Los hongos que las producen se caracterizan por colonizar intracelularmente el cortex
radical o sea que no hay manto externo que pueda verse a simple vista. Las hifas se
introducen inicialmente entre las células de la raiz, pero luego penetran en el interior de
éstas, formando vesiculas alimenticias y arblUsculos. Por ello este grupo se las conoce
también como micorrizas vesiculo-arbusculares (MVA) los cuales constituyen la simbiosis
mas extendida sobre el planeta. Los hongos que la forman pertenecen a la division
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, la alta
montafia y las selvas tropicales. En el bosque atlantico aparecen junto a las
ectomicorrizas.

ARBUSCULARES

[Endoricaorriza)

Fagaceae

Finaceas
/ Befulanese
+

Basidiomicstes
Ascomicetes
[Zigomicetes)

80-90% especies wvegetsles
+

Zigomicetes
[microscépicos]

Orchidaceas
+
Basidiomicetes

FORMADORAS
DE MANTO

Egg:in.‘um T Monotropzoeas
f +
Ericaceas  Rhododerdron Arbufus ©
+ Calluna

Arfosiznhilas Basidiomicetes

Pyrala
+ AREUTDIDES

secoiceles
ERICOIDES Easidiomicetes

[Basidiomicetes]

(Endomicarriza) [Ectendamicorriza)

Figura 3. Esquema de los diferentes tipos de micorrizas.

Fuente: Barea, 1998.

De los diferentes tipos de formacién de micorrizas, la micorriza arbuscular (MA) es la de
mayor distribucion mundial y la especificidad depende del ecosistema. La micorriza
arbuscular es el tipo mas abundante de micorrizas y se caracteriza porque coloniza las
células corticales de raices de las plantas y forma estructuras intracelulares llamadas
arbusculos (Remy, y otros, 1994).

La MA se reporta en mas de 200 familias y mas de 1,000 géneros de plantas, distribuidas
en el grupo de las Briofitas, Pteridofitas, Angiospermas y Gimnospermas, dentro de las
cuales se incluyen muchas especies de cultivos importantes en la agricultura,
principalmente en gramineas y leguminosas. Estos hongos forman grandes esporas
multinucleadas en el suelo, pero el estado de crecimiento de la hifa depende de la
asociacion con la raiz de la planta. Los componentes estructurales de los
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microorganismos mencionados, resultan de vital importancia en el establecimiento de la
simbiosis entre la planta y el hongo (Sanchez, 1999).

5.3.1.3 Componentes estructurales de la MA
Dentro de los componentes fundamentales de las micorrizas se pueden enumerar los
siguientes:

Micelio Interno: El micelio interno se inicia cuando una hifa entra en contacto con
la raiz, forma un apresorio, penetra la epidermis, da origen a nuevas hifas que
crecen entre y al interior de las células corticales, se extienden en ellas y colonizan
poco a poco hasta llegar a las células mas internas de la corteza.

Micelio externo: Tal vez uno de los cambios mas importantes cuando se
establece la MA es que ocurre en la interface raiz-suelo, debido al micelio extra
radical que, en muchos casos, prolifera en el suelo mas que los pelos radicales. La
zona ocupada por las hifas externas se ha denominado hifosfera y da lugar al
concepto de micorrizosfera.

El micelio externo conforma una red que se proyecta desde la raiz colonizada y
penetra en el suelo. Posee, por una parte, hifas gruesas -mas de 27um de
didmetro- que, aunque absorben nutrimentos en especial, sirven de soporte y base
temporal al tejido micelial en el suelo, se les denomina hifas “runner”. Estas a su
vez dan origen a hifas delgadas —dos a siete um de diametro-, que se dividen
dicotbmicamente, se extienden en el suelo, su funcidn se centra en la absorcién de
nutrimentos para transportalos al hospedero, denominadas hifas absorbentes. Su
pequefio diametro les permite explorar los poros mas finos del suelo, donde los
pelos radicales no alcanzan a penetrar, poniendo de esta manera a disposicion de
la planta las arcillas, materia organica, nutrientes y agua contenidos en ellos
(Sanchez, 1999).

Arbusculos: Se forman a partir de hifas que son filamentos tubulares, que penetran la

epidermis radicular hasta llegar a la endodermis sin atravesarla, alli comienza su
ramificacion, su vida aproximada es de 1 a 3 semanas después de lo cual se
colapsa, una parte se reabsorbe hacia el citoplasma hifal y el resto permanece en
la célula hospedera rodeados por el plasmalema, son responsables de la
transferencia bidireccional de nutrientes (Requena, 1995) (Figura 4).
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Figura 4. Microfotografia de un arbusculo desarrollado de Micorriza Arbascular.

Fuente: Llewellyn L, 2007
Apresorios: Apéndices especializados del micelio externo de una hifa o tubo
germinativo, imitando una bomba, ejerce presién sobre el tejido que se va a
colonizar y facilita la penetraciéon del hongo.
Vesiculas: Estructuras de almacenamiento cuya formacion de sustancias (lipidos) es
posterior a la de los arbusculos y tiene lugar a partir del hinchamiento de una hifa
terminal.

5.3.1.4 Cails: Circunvoluciones de hifas intracelulares, implicadas en la absorcién inicial
de compuestos carbonados por parte del hongo.

5.3.1.5 C¢élulas auxiliares: Son estructuras cilindricas y espinosas, las cuales se forman
en hifas gruesas, alrededor de las raices, son abundantes durante la
colonizacién temprana y luego estas disminuyen cuando la esporulacion aumenta
(INVAM).

En la Figura 5 se pueden apreciar algunas de las estructuras descritas anteriormente.

'Rl

Hifas —» Arbusculos —® Vesiculas —=Apresorios

Figura 5. Microfotografia de una micorriza identificando algunas de sus estructuras (hifas,
arbusculos, vesiculas y apresorios).

Fuente: MYCOSYM, 2008

5.3.2 Proceso de la colonizacion micorrizica

La asociacion MA es del tipo endomicorrizica, porque el hongo coloniza, de manera
obligada, intracelularmente las células corticales y epidérmicas de la raiz, pero no se
introducen en su sistema vascular o en sus meristemos. La penetracion de la raiz ocurre
por medio del apresorio, y el hongo, con frecuencia, se introduce forzando este camino
entre las dos células epidérmicas. En el interior de la corteza, la hifa ramificada penetra la
pared celular cortical y se diferencia dentro de la célula para formar estructuras terminales
altamente ramificadas ¢ arbdsculos.
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Dentro de las diferentes funciones que realizan las micorrizas se encuentran las
relacionadas con el estrés hidrico que presentan algunas plantas bajo ambientes salinos,
en este punto resulta de gran ayuda el implementarlas (Sanchez, 1999). Se ha
demostrado que las plantas micorrizadas sometidas a condiciones de déficit de agua
resisten por mas tiempo las condiciones de sequia y se recuperan mas rapidamente. Uno
de los mecanismos que explican este hecho es que el micelio de los hongos
micorrizégenos influye en el ambiente edéfico previniendo la formacién de claros entre las
raices y el suelo, lo que mantiene la continuidad del liquido en la interfase del suelo y la
raiz. Ademas, las hifas extrarradicales incrementan la zona de captacion de agua, e
incluso pueden tomar agua del suelo cuando esta se encuentra con un valor de potencial
hidrico que no permite que sea extraido por las raices de las plantas.

De manera general, la asociacién micorrizica altera de tal forma las relaciones hidricas,
independientemente del tamafio de la planta, que se puede decir que esta influencia es de
gran valor ecoldgico ya que favorece el establecimiento, vigor, productividad vy
supervivencia de las plantas en un medio con condiciones limitadas de agua. (Sanchez,
1999).
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6. INVESTIGACIONES RELACIONADAS CON EL DESARROLLO DE PLANTAS
MICORRIZADAS BAJO ESTRES HIDRICO

Dell'Amico, et al.,, 2002 sembraron en condiciones controladas semillas de tomate
variedad Lycopersicon esculentum, en macetas de 0.5 L previamente autoclaveadas que
contenian mezcla de suelo y arena de silice, a la cual se le agregaron 3 gramos de
inoculo de la cepa Glomus clarum. Las evaluaciones de los diferentes indicadores de la
infeccidn micorrizdégena, el crecimiento, las relaciones hidricas y el intercambio gaseoso
determinaron que el estrés hidrico afect6 el porcentaje de infeccibn micorrizégena de
plantas de tomate sometidas a un periodo de supresion de riego de 72 horas y posterior
recuperacion a las 120 horas. Sin embargo la relativa baja colonizacién tuvo un efecto
estimulante sobre el crecimiento de las plantas inoculadas, siendo mas efectivo el
desarrollo de la parte aérea que en la raiz. Este mayor desarrollo se observé en un
aumento del é&rea foliar, quizas debido a una mayor proporcion de sintesis de
carbohidratos en las hojas. Este comportamiento fue mantenido durante el periodo de
recuperacion. Los cambios en el desarrollo experimentados por plantas micorrizadas
estuvieron asociados con incrementos en la apertura estomética y la actividad
fotosintética y, a su vez acomparfiados por aumentos en la conductividad hidraulica de las
raices. Aungue el potencial hidrico fue mayor en las plantas estresadas inoculadas que en
las no inoculadas, la ausencia de ajuste osmético en las plantas estresadas provocé un
descenso en la turgencia foliar durante el periodo de estrés que fue recuperada cuando el
riego fue reanudado.

Medina, L.R. en el 2010 en la Habana, empleo tomate (Solanum lycopersicon L.) como
planta indicadora y evalud la efectividad del conglomerado aislado de las cepas en
estudio sobre algunos indicadores fisioldégicos y bioquimicos, en plantas de tomate
sometidas a estrés salino y caracterizé la respuesta nutricional del cultivo a la inoculacion
con estas cepas, concluyendo asi que el conglomerado compuesto por las especies
aisladas, fue efectivo en la colonizacion de las raices de tomate incrementando la
produccion de biomasa. Las evaluaciones se realizaron a los 60 dias después de
germinadas las plantas para la mayoria de los indicadores estudiados; solo en caso de los
indicadores de biomasa seca, area foliar y nimero de hojas se realizé al inicio y final del
periodo de estrés. Dentro de los resultados obtenidos se tuvo que, el alto porcentaje de
colonizacién por parte de los tratamientos salinos inoculados probablemente se deba a
que, al estar sometidas a condiciones estresantes, las plantas de tomate tienen un mayor
grado de dependencia hacia las micorrizas arblUsculares para su supervivencia.
Resultados similares fueron encontrados por Gonzéalez-Monterrubio (2003) en plantas
estresadas de Opuntia streptacantha, que llegaron a alcanzar entre un 60 y 80 % de
colonizacién. Se observan los valores de biomasa seca (MS) obtenidos en raiz, tallo,
hojas y planta total. En el andlisis de la misma no se encontré interaccion significativa
entre los factores en estudio, indicando que el desarrollo del cultivo tuvo dependencia
tanto de las especies de HMA presentes en el suelo como del nivel de salinidad. Se
puede apreciar que en las variantes micorrizadas, en general, la produccion de masa seca
por 6rganos y total, fue mayor en comparacién con el testigo sin inocular, tanto en
condiciones normales (0 NaCL) como bajo estrés salino (50 y 100 NacCl), resultando el
conglomerado de cepas procedentes del suelo con alto contenido de sales, en todos los
casos, el tratamiento mas efectivo en el incremento de este indicador. Al igual que para la
variable de biomasa seca, los resultados de los indicadores de area foliar se
corresponden con el tipo de indculo evaluado. Las plantas inoculadas con el
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conglomerado de cepas nativas de suelo con altos contenidos de sales presentaron los
valores mas altos, seguido por los tratamientos micorrizados con Glomus hoi like.

Chavez, (2009) en Ecuador, determiné el efecto de las micorrizas en la fertilizacién
fosforica del cultivo de tomate rifidbn (Solanum lycopersicum) bajo invernadero,
determinando la mejor época de aplicacidbn de las micorrizas y, ademas de evaluar
economicamente los tratamientos Los factores en estudio fueron: la fertilizacién fosférica y
la época de aplicacion de micorrizas, utilizando EcoFungi como fuente de estés. Solo se
presentaron diferencias significativas en la altura de la planta, como resultado de la época
de aplicacién de las micorrizas a los 15 dias posteriores al trasplante. La mayor altura se
logré con el tratamiento en que se aplico las micorrizas en el semillero y en el trasplante.
No existieron diferencias significativas para el diametro del tallo entre los factores
estudiados o su interaccién, sin embargo para la variable niumero de frutos por planta los
mejores resultados se obtuvieron con la inoculacion de micorrizas en el semillero y en el
trasplante, mas la adicién de fertilizacion fosférica provocando de esta manera una mayor
produccién. El mayor beneficio neto se obtuvo con la inoculacion de Micorriza en el
semillero y en el trasplante + fertilizacion fosférica. Demostrando el efecto positivo de la
aplicacion micorrizas en la produccién de tomate rifion bajo invernadero razén por la cual
se recomiendo su aplicacién para asegurar un mejor resultado tanto en el desarrollo del
cultivo como en su produccion. Finalmente el andlisis estadistico permite suponer que
tuvo mayor influencia en los resultados la época de aplicacion de las micorrizas que la
fertilizacion fosférica, por lo tanto se puede utilizar micorriza como alternativa dentro de la
nutricién del cultivo de tomate rifién; sin embargo no implica que se deba dejar de fertiliza
pero si pensar en una disminucion del aporte de nutrientes en especial de los que
contienen fésforos.

Mujica et al (2006) en la Habana estudiaron esta relaciéon con el objetivo de evaluar la
respuesta productiva del cultivo de tomate, Solanun lycopersicum L. var Amalia, a la
aplicacion de inoculantes del género Glomus por dos vias diferentes de inoculacion: sélido
y liquido. Las cepas de HMA empleadas fueron: G. hoi-like (INCAM 4) y G. mosseae
(INCAM 2). La inoculacion se realizé en la etapa de semillero, 7 dias después de la
germinacion (DDG). A los 30 y 55 dias después del trasplante (DDT) y en la cosecha
fueron evaluadas algunas variables del crecimiento: masa seca foliar, altura de las plantas
y rendimiento agricola y para el caso de los parametros flungicos se evalué el porcentaje
de colonizacién radical y numero de frutos. Los resultados mostraron que el inoculante
liguido tuvo un efecto positivo sobre los indicadores de crecimiento y el rendimiento del
tomate.

El efecto de la micorrizacion sobre la altura de las plantas se demostrd en investigaciones
precedentes, al inocular diferentes especies de HMA (G. clarum, G. fasciculatum y G.
mosseae) en los cultivos de tomate y cebolla, donde se encontré que los tratamientos
inoculados superaron al testigo para las variables de altura de la planta y longitud radical
en suelos Ferraliticos Rojos compactados. Finalmente se observé una respuesta positiva
del cultivo de tomate (S. lycopersicum L. var. Amalia) a la inoculacion con HMA en soporte
liquido al realizar un analisis integral de todos los parametros estudiados, permitiendo
afirmar que al igual que el portador sdlido, ambas vias de inoculacién son efectivas para
dicho cultivo en las condiciones evaluadas.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 LOCALIZACION

El desarrollo del presente trabajo se llevo a cabo en las instalaciones del Laboratorio de
Aguas y suelos agricolas - LASA, perteneciente a la Escuela de Ingenieria de Recursos
Naturales y del Ambiente de la Universidad del Valle sede Meléndez, en condiciones de
invernadero para el control de variables climéticas; este se encuentra ubicado a una altura
de 979 m.s.n.m; coordenadas latitud 3° 22" 22.29” N, longitud 76° 31" 49.22"°E,
temperatura promedio de 24°C y una precipitacion promedio anual de 1000 mm (Figura
6). El experimento se llevé a cabo entre los meses de septiembre del 2011 y junio del
2012 en dos etapas: una preliminar para conocer las condiciones mas adecuadas para el
establecimiento de plantas micorrizadas y lograr la colonizacién deseada y una segunda
etapa en donde se estableci6 el experimento definitivo.

Figura 6. Ubicacion del Invernadero del Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad
del Valle, donde se desarroll6 el experimento.

FUENTE: Google Earth, 2012.

7.2 DESCRIPCION DELSUELO

El suelo utilizado provino de la Hacienda “Josepilla” ubicada en el corregimiento de Rozo
sobre la via a Palmaseca en el municipio de Palmira coordenadas latitud 3°34'0.09"N,
Longitud 76°24'0.14"0O (Figura 7). La zona presenta una temperatura promedio de 32°C y
una precipitacion anual de 888 mm, cuenta con un area aproximada de 100 hectéareas, las
cuales estdn dedicadas a la ganaderia con forrajes nativos (Figura 8), este suelo
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pertenece a la asociacion Galpén-Palmaseca (GL - PS), localizada en el cuerpo y base de
los abanicos recientes formados al pie de la cordillera central en alrededores del
aeropuerto Alfonso Bonilla Aragon del municipio de Palmira. En general, presenta relieves
de zona plana y amplitud muy larga, los suelos se han desarrollado en aluviones finos;
son imperfectamente drenados y moderadamente drenados, superficiales a muy
superficiales limitados por el nivel freatico o por horizontes néatricos, neutros a ligeramente
alcalinos y de fertilidad muy variable. Presenta problemas de sodio, con niveles de PSI
mayores a 15% y ligeramente salinos con valores de conductividad eléctrica (CE) entre 4
— 8 (dS/m) ( ILAMA , 2008).

Figura 7. Ubicacién de la Hacienda La Josepilla.

Fuente: Google Earth, 2012.

Las muestras de suelo se tomaron de 4 lotes de la Hacienda, seleccionadas al azar, las
cuales presentan las siguientes caracteristicas.

Lote Nol: Suelo Ligeramente Salino.
Lote No2: Suelo Salino.

Lote No3: Suelo Salino.

Lote No.4: Suelo Salino-sddico.

Las muestras recolectadas en las 4 parcelas fueron mezcladas posteriormente, con el fin
de homogenizar y obtener una muestra de suelo representativa.
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Figura 8. Hacienda la Josepilla con suelo cubierto por forrajes nativos, dedicada a la
ganaderia.

La muestra representativa de suelo, se sec6 al aire y se molié con ayuda de un molino de
discos, con el fin de homogenizar el tamafio de agregados y adecuarlo para la siembra,
ademas de simular una labranza realizada normalmente en campo. Finalmente el suelo
fue tamizado por malla de 4 mm y empacado en bolsas de 5 kg y ocho dias antes de
trasplantar se empez6 a aplicar riego, para tener condiciones de humedad y organizacion
de particulas adecuadas para el establecimiento de las plantas.

7.3 INSTALACION DEL EXPERIMENTO

7.3.1 Semillero
Se establecié un semillero, donde se sembré semillas de tomate chonto, variedad Santa
Clara en bandejas de acrilico, a las cuales se agreg6 suelo debidamente tamizado por
malla de 4 mm. Se plantaron 3 semillas por divisién en 56 divisiones por bandeja, para un
total de 168 semillas sembradas con micorrizas y 168 sembradas sin micorrizas; se us6
una bandeja para cada factor para evitar contaminacion. A la bandeja para el tratamiento
con micorrizas se le agregaron por hueco 10 g de sustrato de suelo micorrizado producto
comercial conocido como Mikorrhyze (GLOMALES DE ANTIOQUIA), el cual es una
mezcla de hongos micorricicos de diferentes géneros y de acuerdo con las
especificaciones del fabricante, se garantiza una composicion de 200 esporas por gramo
de suelo (Anexo 2).

El semillero estuvo bajo cubierta y se le aplicé diariamente riego nebulizado con el fin de
lograr un 6ptimo desarrollo de las plantulas. A los 17 dias después de la siembra se
determiné el porcentaje de germinacion, calculado mediante la siguiente relacion:
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Numero de plantulas obtenidas a los 17 dias X 100

(1)

Porcentaje de Germinacion = -
Numero total de semillas plantadas

7.3.2 Trasplante
El trasplante se realiz6 a los 20 dias después de la siembra, en horas de la mafiana, a
bolsas de polietileno cada una con capacidad de 5 kilogramos que constituyen la unidad
experimental del ensayo (Figura 9). A las plantas sembradas con micorrizas se les agrego
nuevamente 20 g de sustrato Mikorrhyze (GLOMALES DE ANTIOQUIA) alrededor de la
raiz, con el fin de garantizar la presencia de micorrizas en cada unidad experimental.

La distancia de siembra establecida para garantizar en el espacio disponible un buen
manejo y desarrollo del cultivo fue de 0.7m entre lineas y 0.3m entre plantas. Las
unidades experimentales se pusieron sobre un plastico grueso y no directamente sobre el
suelo para asi evitar arvenses, transferencia de humedad, controlar insectos e impedir
gue las raices de las plantas de tomate se aferraran al suelo.

2%

Figura 9. Dimensiones de las unidades experimentales empleadas en el ensayo.

Durante los primeros 15 dias después de trasplante se aplicé diariamente a todos los
tratamientos, la lamina necesaria calculada para llevar a capacidad de campo este tipo de
suelo, la cual corresponde al 100% de la lamina bruta, para asi facilitar la adaptacion y
desarrollo de las plantas en el medio. Se realizdé nuevos trasplantes, para reemplazar
aquellas plantas que no lograron adaptarse y murieron a los pocos dias después del
trasplante o sobrevivieron pero no lograron desarrollarse.

7.3.3 Tutorados
El tomate por ser una planta herbacea, requiere un sistema de sostén que proteja el
follaje y los frutos del deterioro ocasionado por la humedad del suelo y la accion de los
microorganismos e insectos plaga (Vallejo, y otros, 2004).

Para el experimento por facilidad de manejo se selecciond el sistema de tutorado colgado,
gue consistid en colocar estacones fuertes de aproximadamente 2 metros de altura al
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inicio y final de cada surco; en la parte superior de cada estacon se amarro un alambre
fuerte calibrel2, el cual sostuvo las cuerdas de polietileno que sostenian las plantas.
(Figura 10).

Figura 10. Experimento establecido en el invernadero sobre plastico con sistema de
tutorado instalado.

7.3.4 Polinizacién
Dada la baja presencia de insectos polinizadores y para favorecer la fructificacion, se
realizo una polinizacidbn manual diaria durante 25 dias golpeando suavemente los tutores,
desde floracion del cultivo hasta llenado de frutos.

7.3.5 Fertilizacion
Al comparar los contenidos de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) del suelo con los
requerimientos nutricionales del cultivo para cada etapa fenolégica, se encontré
deficiencia de nitrégeno en las etapas finales. La fertilizacion se realizo, utilizando 3,4 g de
Urea (46% N) a los 60 dias después de trasplante (ddt) y 8,1 g a los 100 ddt, estas
cantidades se disolvieron en la cantidad total de agua, para asi aplicar la dosis por medio
del riego a todas las plantas.

7.3.6 Control de plagas y enfermedades
Se realiz6 control biologico preventivo de plagas, aplicando preparados de tabaco, ruda,
citronela y manzanilla con el fin de repeler y eliminar acaros, hongos y en especial
insectos, hasta los 28 ddt.

El cultivo presento sintomas de pythium, enfermedad causada por hongos que crecen de
forma indefinida en el suelo y atacan en el momento de la germinacion o después de
nacer las plantas dafiando las raices y la parte inferior del tallo (Ramon, y otros, 2007) por
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lo que se procedi6 a eliminar las plantas afectadas y a aplicar preparados de manzanilla
en el suelo. Asi mismo, hubo presencia de minador (Scrobipalpula absoluta) larva de color
amarillo palido que se introduce en las hojas, produce enrollamiento de las mismas y
destruccién del tejido (Ramon, y otros, 2007). Para controlarlo se aplicaron preparados de
tabaco y ante la persistencia de la plaga en el cultivo, se empezé a fumigar cada 15 dias a
partir del dia 30 ddt con Vertimec, un fungicida quimico, aplicado con bomba en dosis de
1 ml por litro de agua.

7.3.7 Poda

Desde el inicio del experimento se realizé una poda de formacion a una rama o tallo, la
cual consistié en eliminar todos los brotes o ramas axilares, y solo se dej6 el tallo. Esta
poda se inici6 a los 15 ddt, y se continué haciendo cada 15 dias durante todo el
experimento, con el fin de brindarle a la planta un crecimiento equilibrado y balanceado
teniendo en cuenta la distancia de siembra. También se realizé una poda sanitaria cada
15 dias que consistié en eliminar hojas, tallos y ramas viejas, enfermas o dafiadas que
aparecieron durante el crecimiento, con el fin de eliminar o reducir fuentes de
enfermedades o plagas. Para cada poda se desinfectaron las tijeras utilizadas con
hipoclorito de sodio antes y después de cada corte.

7.3.8 Riego
Durante los primeros 15 ddt se aplicé la ldmina correspondiente al 100% a todas las
plantas, a partir del dia 16 se empezaron a aplicar las laminas correspondientes segun el
tratamiento de cada planta. Las diferentes laminas de riego se fueron variando segun la
etapa en la que se encontré la mayor parte del cultivo (Tabla 5) y se aplicaron
manualmente midiendo el volumen correspondiente a cada tratamiento con una probeta
de vidrio (Figura 11).

Figura 11. Medicion de la lamina de riego a aplicar para cada tratamiento.
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La ldmina a aplicar en los diferentes tratamientos se calculd para cada etapa fenol6gica
del cultivo, teniendo en cuenta las caracteristicas del suelo, cultivo y clima a manejar en el
experimento. Los datos del suelo se hallaron promediando los resultados de andlisis
fisicos del suelo, realizados por el Laboratorio del Ingenio Providencia con anterioridad a
cada uno de los lotes de la hacienda (Anexo 1). Los datos del cultivo se obtuvieron por
revision de bibliografia y algunos se modificaron para adaptarse mejor a las condiciones
del ensayo. El dato de evapotranspiracion se determind promediando los datos de
evaporacion adquiridos entre Mayo y Diciembre del 2011, obtenidos mediante un tanque
evaporimetro prototipo a escala del tanque evaporimetro clase A, debidamente calibrado
e instalado dentro del invernadero.

Tabla 5. Etapas del cultivo, segun las cuales se varié el Kc a lo largo del experimento.

Etapa del cultivo Descripcién ddt*
1 Inicio del cultivo 1-30
2 Alto crecimiento 31-51
3 Cultivo de floracion 52-98
4 Cultivo de llenado de frutos y cosecha | 98-125

*ddt dias después del trasplante

Tabla 6. Calculo de las laminas de riego para cada etapa del cultivo de tomate.

Etapa del cultivo

Datos 1 2 3 4
Kc 0.45 0.75 1.15 0.85
Eto 2.6 3.0* 2.6 2.6

Etc (mm/dia)| 1.17 1.95 2.99 2.21
Pmp 0.1378]0.1378(0.1378|0.1378

CcC 0.3829]0.3829(0.3829]0.3829
Da (gr/lcm3) | 1.15 1.15 1.15 1.15
Ps (cm)** 5 20 40 40

F 0.3 0.3 0.3 0.3
Eficiencia 1 1 1 1

* Las laminas para la etapa 2 del cultivo se calcularon para una evapotranspiracion (Eto)
igual a 3y no a 2.6 como en las otras etapas, esto debido a que la temperatura en el mes
de Marzo (31-51 ddt) estuvo por encima de los 29 °C.
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** Segun Vallejo & Estrada, 2004 la profundidad efectiva de raices (Ps) para las etapas 3
y 4 del cultivo es de 60 cm, para efectos del experimento se modificé a 40 cm al calcular
la lAmina de riego debido a que esta era la profundidad maxima de las materas donde se
establecio el cultivo.

Teniendo los datos necesarios y reemplazando en las ecuaciones correspondientes (2,3 y
4) se calculé la lamina de riego necesaria para este tipo de suelo y cultivo. Esta se
disminuy6 en un 10% y 20% segun el tratamiento.

LARA = ((CC — PMP) x Da X Ps) X f (2)

Donde:

LARA: Lamina rapidamente aprovechable.
CC: Humedad a capacidad de campo.
PMP: Punto de marchitez permanente.
Da: Densidad aparente.

Ps: Profundidad efectiva de raices.

f: Nivel de agotamiento del cultivo.

LB = LARA X Ef (3)

Dénde:
LB: Lamina bruta.
Ef: Eficiencia de aplicacion estimada.

LARA
Fr = e 4)

Dénde:
Fr: Frecuencia de riego.
Etc: Evapotranspiracion del cultivo.

7.3.9 Cosecha
Se realiz6 manualmente por planta conforme maduraban los frutos y al mismo tiempo se
peso6 cada fruto (Figura 12).

Figura 12. Frutos cosechados y marcados con su respectivo tratamiento.
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7.4 DISENO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo del trabajo de investigacién, se implementé un disefio experimental de
bloques completamente al azar, el cual present6 un arreglo factorial de 3x2, en donde el
primer factor correspondi6 a la lamina de riego, con tres niveles equivalentes al porcentaje
de la lamina a utilizar (100%, 90% y 80% de la LB); el segundo factor correspondi6 a la
presencia de micorrizas, con dos niveles, con y sin micorriza, 3 tratamientos con
micorrizas y 3 tratamientos sin micorrizas. En total se tuvieron 6 tratamientos, con 3
repeticiones, en 2 momentos de tiempo a los 80 y a los 125 dias después del trasplante
(Tabla7). Por lo tanto se conté con 36 unidades experimentales, cada unidad experimental
consisti6 en una planta de tomate chonto variedad "Santa Clara" sembrada bajo
invernadero, en bolsas de polietileno de 5 kg de capacidad. En la figura 13 se muestra la
aleatorizaciéon de las unidades experimentales dentro del invernadero.

Tabla 7. Tratamientos empleados en el desarrollo del trabajo de investigacion*.

- Presencia
Tratamiento Lamina en de Descripcién
% de LB Lo
micorriza

100% de la lamina necesaria para llevar el suelo a
T1 100 CM capacidad de campo, mas adicion de sustrato con
hongos micorrizogenos.

90% de la lamina necesaria para llevar el suelo a
T2 90 CM capacidad de campo, mas adicion de sustrato con
hongos micorrizégenos.

80% de la lamina necesaria para llevar el suelo a
T3 80 CM capacidad de campo, mas adiciéon de sustrato con
hongos micorrizégenos.

100% de la lamina necesaria para llevar el suelo a
T4 100 SM capacidad de campo, sin adicion de sustrato con
hongos micorrizogenos.

90% de la ldmina necesaria para llevar el suelo a
T5 90 SM capacidad de campo, sin adicién de sustrato con
hongos micorrizogenos

80% de la lamina necesaria para llevar el suelo a
T6 80 SM capacidad de campo, sin adicién de sustrato con
hongos micorrizégenos.

*CM (con micorrizas) hace referencia a las plantas inoculadas con micorrizas y SM (Sin
Micorrizas) hace referencia a las no inoculadas.
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T5R1t2 T6R2t2 -

T3R1t2 T3R1t1 T3R3t2 T3R2t2
T5R2t2 T6R3t1 T2R3t2

T2R2t1 T2R1t2 T6R2t1
T2R1t1 T3R2t1

T6R1t1 T6R1t2 TSR2t1
T6R3t2 T2R2t2
T3R3t1 TSR1t1
T2R3t1 TSR3t1 TSR3t2

Figura 13. Esquema disposicion de las unidades experimentales, donde T corresponde a
los tratamientos, R a las repeticiones por tratamiento, t a los tiempo evaluados (t1=80 y
t2=125 ddt).

De acuerdo al disefio completamente al azar, el modelo estadistico utilizado es:

Vij = h+ 7+ €5 (5)

Donde y;; es la variable respuesta de la j-esima réplica del i-ésimo tratamiento, p es la
media global comun a todos los tratamientos, z; es el efecto del i-ésimo tratamiento y  &;;
es el error aleatorio debido a factores no controlados o no controlables.

7.5 VARIABLES EXPLICATIVAS

7.5.1 pH
Para la determinacion del pH se uso6 una relacion suelo- agua 1:1, volumen/volumen. Se
hicieron 3 pruebas por matera para cada prueba se tomaron 25 cm® de suelo seco y
macerado y se le adicionaron 25 cm® de agua destilada, la solucién se agit6 cada 10
minutos durante media hora, una vez calibrado el potenciometro se realizé la medicion.
Esta variable se midi6 al final de cada tiempo es decir a los 80 y 125 ddt.

7.5.2 Conductividad eléctrica (CE)
Para la determinacion de la CE se us6 una relacion suelo- agua 1:2, volumen/volumen. Se
hicieron 3 pruebas por matera para cada prueba se tomaron 40 cm® de suelo seco y
macerado y se le adicionaron 80 cm® de agua destilada, la solucién se agité por 10
minutos, se dejo asentar y posteriormente se filtrd, una vez obtenido el extracto del suelo
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se procedié a introducir en este el conductimetro y tomar la respectiva lectura. Esta
variable se midié a los 80 y 125 ddt.

7.5.3 Porcentaje de germinacién
Se determiné en la etapa de semillero del cultivo, haciendo un conteo de plantulas a partir
de los 7 hasta los 17 dias después de siembra para cada tratamiento, conociendo el
namero de semillas plantadas con y sin micorrizas y tomando este valor como el 100%.

7.6 VARIABLES EVALUADAS

7.6.1 Variables de Infectividad de los hongos micorrizégenos

7.6.1.1 Porcentaje de infeccién micorrizica

Para determinar esta variable previamente se tifieron las muestras de tejido radicular
seleccionadas teniendo en cuenta que fueran raices finas menores a 1mm de diametro
para facilitar la absorcion de reactivos y permitir la visualizaciobn de la estructuras
micorrizicas presentes en las raices (Figura 15). La tincion se realiz6 con una solucion
colorante de tinta azul (sheaffer) al 5% en vinagre de uso doméstico (vinagre blanco
natural 4%) (Anexo 7).

Posteriormente se llevaron las muestras tefiidas al microscopio (Figura 14) donde se
determind el porcentaje de infeccion micorrizica por el método de interseccién de campos
en placa (Anexo 8), el cual tiene la ventaja de que considera la longitud del sistema
radical, arrojando valores mas reales de colonizacion.

Figura 14. Determinacion del porcentaje de infeccion micorrizica por el método de
interseccion de campos en placa.
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Figura 15. Estructuras micorrizicas identificadas con ayuda del microscopio en raices de
plantas de tomate chonto previamente tefiidas.

Una vez recolectados los datos para cada tratamiento se reemplazaron en la siguiente
ecuacion:

% Infecciébn micorrizica = (g) x 100 (6)

Dénde:

C= Numero de campos colonizados por cualquier estructura de HMA.
T= Namero total de campos observados.

7.6.2 Variables morfologicas

7.6.2.1 Longitud parte aérea (LA).

Se midié con un flexdmetro, se considerd la longitud desde el nivel del suelo hasta la hoja
mas alta de las planta. Se evalu6 desde el trasplante cada 8 dias hasta el momento de
destruir las plantas.
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7.6.2.2 Longitud radical (LR)
Se midié con un flexbmetro, se considerd la longitud desde la base del tallo de la planta
hasta la punta de la raiz mas larga. Se midié al momento de destruir para cada tiempo.

7.6.2.3 Diametro de tallo (DT)
Se midié con un pie de rey, se tomd como punto de referencia para la medida, la mitad de
la longitud de la parte aérea. Se evalu6 cada 8 dias hasta el momento de destruir.

7.6.2.4 Area foliar (AF)

Se tomdé una muestra de 5 hojas por planta, se registr6 el peso de cada hoja,
posteriormente con un saca bocado se sacaron 3 circulos de &rea conocida de cada hoja
y se pesaron. Teniendo estos datos se sacd un promedio de pesos por planta y se
procedié a hacer una regla de tres simple para hallar el area de la hoja completa. Para las
plantas del primer tiempo esta variable se midié6 a los 42 ddt y para las del segundo
tiempo se midi6 a los 85 ddt

7.6.3 Variables de rendimiento

7.6.3.1 Numero total de frutos

Se cosecharon y contaron los frutos de cada planta en todos los tratamientos. Esta
variable solo se analizé para el tiempo 2 es decir a los 125 ddt, debido a que a los 80 ddt
no habia aun frutos maduros.

7.6.4 Variables de Biomasa

7.6.4.1 Materia seca de frutos (g)
Se tomaron los frutos maduros de cada planta y se secaron en horno a 72 °C por 72
horas. Se registro el peso fresco y seco de cada fruto.

7.6.4.2 Materia seca de raiz (g)

Para esta variable primero se lavaron varias veces las raices de las plantas, se dejaron
secar a temperatura ambiente 24 horas y posteriormente fueron secadas en una estufa a
40 °C por 72 horas. Se tomoé el peso de las raices antes y después de meterlas en el
horno.

7.6.4.3 Materia seca de tallo (g)
A cada planta se le corto el tallo fresco en trozos y luego se sec6 en horno a 40 °C por 72
horas. Se registré el peso de los tallos frescos y secos.

7.6.4.4 Materia seca de hojas (g)
Se cortaron una a una todas las hojas de cada planta y con el procedimiento anterior
utilizado para tallos se obtuvo el peso fresco y seco total de las hojas por planta.
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7.7 ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 la estadistica descriptiva analizando el efecto de los factores empleados en el
experimento por separado e interactuando y el ANOVA para cada variable evaluada en
los dos tiempos de medicion con la ayuda del programa estadistico Minitab 16 y las
herramientas basicas de Excel. Para aquellos casos donde la ANOVA mostré diferencias
significativas se realizé comparacion de medias por medio de la prueba de Tukey con un
95% de confiabilidad para las variables. Por otra parte se determind el coeficiente de
variacién (CV) (7), para cada una de las variables de respuestas, se considera dicho
coeficiente como una medida de variabilidad relativa (sin unidades de medida) cuyo uso
es para cuantificar en términos porcentuales la variabilidad de las unidades
experimentales frente a la aplicacién de un determinado tratamiento. En experimentacion
no controlada (condiciones de campo, experimentos agricolas) se considera que un
coeficiente de variabilidad mayor a 35% es elevado por lo que se debe tener especial
cuidado en las interpretaciones y/o conclusiones (Scribd).

CV = 2x100 (7)

Dénde:

S: Desviacion tipica, es el promedio del cuadrado de las distancias entre cada

., . . L. . . 2 ,2?:1(}(1:_}()2
observacion y la media aritmética del conjunto de observaciones (5S¢ = — ), este

valor se obtuvo con el programa Minitab 16.
X: Media de cada variable, determinada en la estadistica descriptiva.

8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 DETERMINACION DE LAS LAMINAS DE RIEGO

En la tabla 8 se muestran las laminas calculadas y aplicadas en el experimento de
acuerdo a las etapas fenoldgicas del cultivo para cada tratamiento con micorriza y sin
micorriza (T1y T4 100% de LB; T2y T5 90% de LB; T3y T6 80% de LB) destacandose
que para la tercera fase del cultivo se presenta la lamina mas alta, debido a que en esta
fase la planta requiere de una mayor demanda de agua para formar el fruto.
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Tabla 8. Laminas de riego en mililitros aplicadas segun etapa del cultivo y tratamiento.

Etapa del cultivo

Tratamiento | 1 2 | 3|4
TlyT4 49| 84|107| 78
Lamina (ml) | 12y 15 44| 76| 96| 70
T3y T6 41| 67| 86| 62

8.2 DESCRIPCION DEL SUELO

El suelo usado present6 textura arcillo limosa, con baja porosidad, muy alcalino, no salino,
con un bajo contenido de materia organica, hierro y Zinc y con un contenido alto o muy
alto de bases intercambiables y deméas micro y macro nutrientes (Tabla 9).

Tabla 9. Datos promedio y descripcién de los resultados obtenidos en el andlisis de suelos
realizado con anterioridad por el laboratorio del Ingenio Providencia.

Promedio Analisis

Interpretacion (ICA, 1992)

de suelos
pH (V:V) 8.2 Muy alcalino. Se inhéziisgescimiento mayoria de
CE (ds/m) 1.3 No salino
MO (%) 1.2 Bajo (Para clima templado y calido)
P(mgkg) | 45.2 Alto
Ca 13.1 Alto
Mg 9.3 Alto
Cationes K 1.7 Alto
intercambiablescmol Na 11.7 Muy Alto
(+)kg cic 35.9 Alto
PSI 30.7 | Muy Alto. Indicador de suelo sddico o salino-sédico
Ca 38.3 Medio
Saturacién de bases Mg 26.2 Alto
% K 4.8 Alto
Na 30.7 Muy alto
Cu 2.7 Medio
Micronutrimentos ~ mg Fe 9.1 Bajo
kg™ Mn 10.6 Alto
Zn 0.6 Bajo
Textura ArL
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8.3 VARIABLES EXPLICATIVAS

8.3.1 pH
Con base en los datos hallados de pH para cada unidad experimental (ANEXO 3), se
puede decir que en general se trabajo con un suelo moderadamente alcalino con valores
que permiten catalogarlo como sddico, resultado que concuerda con los resultados
expuestos en la tabla 9.

8.3.2 Conductividad Eléctrica
Analizando los datos encontrados para la variable conductividad eléctrica en cada unidad
experimental (ANEXO 3), se puede decir que las condiciones de salinidad variaron entre
materas obteniendo niveles de salinidad desde inapreciables (todos los cultivos pueden
soportarla) hasta media (solo los cultivos medianamente tolerantes pueden soportarla). En
la Figura 14, se muestra el grado de salinidad presente en cada unidad experimental.

T1R2t2 | TSR1t2 | T6R2t2 | T4R2t2
T3R1t2 | T3R1t1 | T3R3t2 | T3R2t2
T4R3t1 | TSR2t2 | T6R3t1 | T2R3t2
T2R2t1 | T2R1t2 | T1R1t1 | T6R2t1
T1R2t1 | T4R3t2 | T2R1t1 | T3R2t1
T6R1t1 | T4R1t1 | T6R1t2 | TSR2t1
TBR3t2 | T4R1t2 | T4R2t1 | T2R2t2
T3R3t1 |T1R3t2 | T1R1t2 | TSR1t1
T1R3t1 | T2R3t1 | TSR3t1 | TSR3t2

0-2 mmhos/cm — No Salino

2-4 mmhosicm — Ligeramente salino

4-8 mmhos/cm— Medianamente Salino

Figura 16. Disposicién en campo y grado de salinidad presente en cada unidad
experimental.

8.3.3 Porcentaje de germinacion

En un suelo sin problemas de salinidad o sodicidad se requieren entre seis y ocho dias en
promedio para que las semillas de tomate germinen plenamente. Fuera de la buena
calidad de la semilla, la velocidad y porcentaje de germinacion estan influenciados por la
temperatura 6ptima, la humedad y tipo de suelo, el cual debe estar a capacidad de campo
(Jaramillo, y otros, 2007).

Los resultados de los ensayos de germinacion se usan a menudo para calcular la
cantidad de semilla que debe sembrarse para obtener una cierta cantidad de plantulas.
Sin embargo, debe recordarse que la cantidad real de plantulas sobrevivientes puede ser
muy inferior a la que indica los ensayos de germinacién, por las pérdidas debidas a
condiciones climéticas desfavorables, plagas o enfermedades (Folliot, y otros, 1983).
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La Tabla 10 muestra la cantidad de semillas que germinaron en el tiempo en un suelo
sbédico con y sin adicibn de micorrizas, asi como el porcentaje de germinacién final
obtenido.

Tabla 10. Influencia de las micorrizas en el porcentaje de germinacion de plantulas de
tomate variedad Santa Clara en suelo béasico.

Nimero de plantulas

Con Sin
Dias después de | Micorrizas | Micorrizas

siembra (dds) (CM) (SM)
7 53 24
8 74 28
9 78 32
12 78 34

Porcentaje de

Germinacién 46.4 % 20.2 %

Los resultados obtenidos muestran que las semillas sembradas con adicién de hongos
formadores de micorriza obtuvieron una mayor velocidad de germinaciéon y un porcentaje
final de germinacién que duplica el de las semillas plantadas sin adicion de micorrizas
(figura 15). Lo anterior indica que la presencia de micorrizas a nivel de semilleros afecta
de manera positiva la germinacion de las plantas, esto se debe a que al germinar la
semilla en un sustrato micorrizado se desencadena un proceso simbibtico que comienza
cuando las esporas son atraidas por las sustancias que segregan las raicillas de la
plantula estableciendo una interaccion en la cual el hongo desarrolla una redecilla de hifas
la cual aumenta el volumen de suelo explorado por la plantula y favorece la extraccion y
transporte de minerales del suelo y agua hacia las células de la raiz. ( Neyoy Siari, 2012).
Aun asi el porcentaje de germinacién obtenido para ambos tratamientos fue mucho menor
al garantizado por la casa distribuidora de semillas el cual estaba entre 85% y 95%, esto
se debe a que el porcentaje de germinacion disminuye con el aumento de la salinidad o
sodicidad, y a la vez se prolonga el periodo de germinacién (Tomoto and salinity, 1999).

8.4 EFECTO DE LA INOCULACION CON MICORRIZAS EN VARIABLES
MORFOLOGICAS DEL CULTIVO

Realizando el andlisis de varianza para cada una de las variables de respuesta con
respecto a los factores por separado, se encontraron diferencias significativas a los 80 ddt
para la variable Area Foliar (AF) con respecto al factor presencia de micorrizas y al factor
porcentaje de lamina y a los 125 ddt, para las variables Area Foliar (AF) con respecto al
factor porcentaje de lamina, Longitud Radical (LR) y N° de Frutos (NF) con respecto al
factor presencia de micorrizas. En el analisis de varianza se determind también la
interaccion de cada una de las variable de respuesta con respecto a los dos factores
analizados encontrando que para gran parte de las variables en los dos tiempos no hubo
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suficiente evidencia para que la interaccion fuera significativa (P>0.05). Se presento
interaccion significativa de los dos factores empleados a los 80 dias ddt para las variables
Area Foliar (AF), Longitud Radical (LR) y Masa Seca de Hojas (MSH), a los 125 dias ddt
no se presentd interaccion significativa para ninguna de las variables evaluadas. A
continuacién se muestran los resultados obtenidos para cada una de las variables
evaluadas.

8.4.1 Variables de infectividad de los hongos micorrizogenos

8.4.1.1 Porcentaje de infeccion micorrizica (%INF)

El comportamiento del porcentaje de infeccién micorrizégena en el tiempo 1y 2 (80 y 125
ddt respectivamente) se muestra en la figura 17. Para esta variable no se encontr
diferencia significativa entre los diferentes factores para ninguno de los dos tiempos, lo
cual indica que en este experimento la lamina no influyo en la simbiosis desarrollada entre
la raiz de la planta y el hongo micorrizogeno. Al analizar el efecto de la interacciéon de los
tratamientos en las variables se determind que esta no resulto ser significativa en ninguno
de los tiempos. Se encontré CV de 21.7% para el tiempo 1y 24.6% para el tiempo 2, que
indican baja variabilidad.

Vale la pena recordar que a los tratamientos T1, T2 y T3 se les adiciond micorrizas (CM),
mientras que a los tratamientos T4, T5 y T6 no se les agregd sustrato (SM). Se observé
que para el tiempo 1 se obtuvieron medias que variaron entre 68% y 57.5% para las
plantas de los tratamientos T1 y T3, a las cuales se les adicion6 sustrato micorrizico y
entre 26.3% y 18.7% para T6 y T4 respectivamente para las plantas a las que no se les
adicion6 sustrato micorrizico, mostrando claramente que en todas las plantas hubo
colonizacion, lo que indica la presencia de micorrizas nativas en el suelo; sin embargo, se
presentd un porcentaje mucho mas alto de colonizacion en las plantas a las cuales se les
adiciond sustrato con hongos micorrizicos. Para el tiempo 2 se tuvieron medias que varian
entre 59.9% y 49.7% para las plantas de los tratamientos T3 y T1 respectivamente y entre
53.3% y 31.5% para T5 y T4 respectivamente, al comparar estos resultados con los
porcentajes del tiempo 1, se muestra el marcado aumento que se presenta en la
colonizacién de las plantas T4, T5 y T6 (SM), en contraste con las plantas de los
tratamientos T1, T2 y T3 (CM), en las cuales se presenta una leve disminucion. Este
comportamiento en la colonizacion micorrizica puede ser debido a las condiciones del
suelo, ya que entre los factores abidticos este ha mostrado ejercer un control en las
comunidades de micorrizas. Los cambios permanentes en el ambiente edéafico son un
reflejo del dinamismo existente y se observa en pardmetros como humedad, temperatura
y disponibilidad de nutrientes, debido a condiciones naturales o al efecto de las practicas
culturales para mejorar la productividad de cultivos; adicionalmente el suelo puede sufrir
procesos de degradacion y contaminacion con sustancias quimicas toxicas para plantas y
micro-organismos. En estas condiciones la formacién y funcion de HMA puede verse
afectada, encontrandose que el ambiente del suelo puede favorecer el desarrollo de HMA
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en un momento y reducirlo en otro, bien por efectos directos sobre las comunidades de
HMA o en forma indirecta por sus efectos sobre la planta hospedera (Perez, y otros, 2011)

80

OTiempo 1

— ETiempo 2

Porcentaje de infeccidn micorrizica

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Tratamientos

Figura 17. Efecto de la variacién de lamina de riego y aplicacién de micorrizas en la
variable porcentaje de infeccion micorrizica de plantas de tomate para el tiempo 1 (80 ddt)
y tiempo 2 (125 ddt).

8.4.2 Variables morfoldgicas de la planta de tomate

8.4.2.1 Longitud Aérea (LA)

La figura 18 muestra el comportamiento de la longitud aérea para todos los tratamientos,
la cual estuvo entre 13 cm y 98.67 cm. Las mayores alturas se obtuvieron para las plantas
micorrizadas que corresponden a los tratamientos T1, T2 y T3, mostrando que la relacion
simbidtica contribuye en el desarrollo vegetativo de la planta. Al comparar las distintas
laminas de riego se puede observar que la mayor longitud se consiguié con el 100% (T1)
de la lamina bruta micorrizada. Es interesante observar que las plantas no micorrizadas
con laminas de riego inferiores (T5 y T6) no llegaron a la semana 10, ya que murieron en
esta etapa del cultivo, lo que indica que resultaron ser menos resistentes que las plantas
micorrizadas a las condiciones de estrés a las cuales fueron sometidas. Esto se debe a
que la presencia de micorrizas en las plantas, desde que inicia su desarrollo, favorece en
cierta medida su crecimiento y la resistencia de estas a condiciones de estrés (Paez, y
otros, 2006). Estudios similares realizados en tomate mostraron un aumento del 13,2% en
la variable longitud aérea para aquellas plantas micorrizadas (Lopez) Resultado que
resulta similar al obtenido en este experimento ya que se puede considerar que las
plantas micorrizadas mostraron un aumento del 15% en su longitud aérea respecto a las
no micorrizadas.

Se observo una tendencia lineal sin variaciones significativas durante todo el experimento
para las plantas T1, T2 y T3 (plantas con adicién de sustrato micorrizico). Para las plantas
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T4 el anico tratamiento no inoculado que resisti6 hasta el final del experimento, se
observd un comportamiento lineal hasta la semana 10, a partir de la cual se presentd un
aumento significativo en su longitud; este se puede atribuir al hecho de que en estas
plantas la presencia de frutos fue casi nula, por lo que su desarrollo se centrdé en el
crecimiento vegetativo.

LAvsT
120,00
100,00
= —T1
5 80,00
< —g T4
2 60,00
28 % —_—T2
o
c 40,00 ~
o / e TS
-
20,00 - / i
0,00
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 6
Tiempo (semanas)

Figura 18. Dinamica del crecimiento de las plantas de tomate para todos los tratamientos
desde la semana 1 hasta la semana 14.

En la figura 19 se muestra el comportamiento de la variable longitud aérea (LA), al aplicar
las diferentes laminas de riego en las plantas de los tratamientos T1, T2y T3 (CM) y los
tratamientos T4, T5 y T6 (SM) para el tiempo 1 que corresponde a los 80 dias después
del trasplante (ddt) y para el tiempo 2 que corresponde a 125 ddt. Segin el analisis
estadistico no se presentan diferencias significativas entre los diferentes factores para
ninguno de los dos tiempos. En la figura 20 se muestra la interaccién de los factores en el
tiempo 1, en esta se observa que las rectas no son paralelas esto indica que la interaccion
es significativa (P= 0,021), para el tiempo 2 dicha interaccion no fue significativa por lo
tanto no se graficd. Obteniendo para el tiempo 1 un CV de 28.6% Yy para el tiempo 2 un
CV de 19% valores indican que la muestra es heterogénea pero aceptable (Montgomery ,
y otros).

En el tiempo 1 para el tratamiento T2 se obtuvieron las plantas mas altas con una media
de 82.3 cm, las plantas de menor altura tuvieron una media de 45 cm, correspondientes a
T3y T5. En el tiempo 2 se encontraron las plantas T5 como las més altas con una media
de 103.4 cm, resultado que difiere de lo esperado en el tiempo, debido a que estas
plantas presentaron la media mas baja en el tiempo 1. Este comportamiento también se
puede ver en las plantas T1, T2 y T4 las cuales presentaron la mayor longitud en el
tiempo 1, mientras que en el tiempo 2 se presenté un comportamiento completamente
contrario, es decir la mayor longitud aérea se obtuvo para las plantas T4, T5 y T2. El
comportamiento observado en el tiempo 1 podria explicarse basados en estudios
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realizados en zonas o regiones, en las cuales los factores importantes para la produccion
agricola se encuentran por debajo del estado 6ptimo para el desarrollo de las plantas
(dunas de arena, suelos pobres, superficies devastadas, entre otras.), muestran un
aumento significativo en el crecimiento de las plantas al inocularlas con hongos
micorrizégenos (Paez, y otros, 2006). Estudios similares realizados en tomate mostraron
un aumento del 13,2% en la variable longitud aérea para aquellas plantas micorrizadas
(Lopez). En este experimento se obtuvo que las plantas inoculadas resultaron ser un 20%
mas altas que las no inoculadas para el tiempo 1y para el tiempo 2 se obtuvieron plantas
no micorrizadas un 10.11% mas altas que las micorrizadas. El comportamiento observado
en el tiempo 2 podria relacionarse en cierta medida con el comportamiento de la variable
porcentaje de infeccion micorrizica para este mismo tiempo, la cual presento una
disminucién en la colonizacion de las plantas de los tratamientos T1, T2 y T3 a las cuales
se les agregaron hongos micorrizégenos y un aumento en la colonizaciébn en los
tratamientos T4, T5 y T6, a las cuales no se les agreg6é ningun sustrato, pero que
presentaron desde un principio presencia de micorrizas nativas, también puede
relacionarse con el hecho de que para el tiempo 2 la mayor parte de las plantas
micorrizadas se encontraban en etapa de llenado de frutos y cosecha, mientras que la
mayoria de las plantas no micorrizadas aparentemente se encontraban en etapas
fenologicas anteriores es decir entre alto crecimiento y floracion.

120,00

100,00 —

80,00 B B

60,00 +—| —
OTiempo 1

40,00 -— — @ETiempo 2

Longitud Aérea (cm)

20,00 +— —

0,00
T1 T2 T3 T4 T5 T6

Tratamiento

Figura 19. Efecto de la variacién de lamina de riego y aplicacién de micorrizas en la
variable longitud aérea de plantas de tomate para el tiempo 1 (80 ddt) y tiempo 2 (125
ddt).
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Figura 20. Interaccion significativa de los tratamientos empleados para la variable
Longitud Aérea (LA) en el tiempo 1 (80 ddt).

8.4.2.2 Longitud radical (LR)

El sistema radical del tomate es superficial y esta constituido por la raiz principal (corta y
débil), raices secundarias (numerosas y potentes) y raices adventicias (Jaramillo, y otros,
2007). La funcion principal de las raices es absorber agua y nutrientes provenientes del
suelo, por lo tanto es importante que las plantas tengan un buen desarrollo radicular, para
asi explorar un mayor volumen de suelo y aumentar las posibilidades de encontrar y
extraer las sustancias necesarias para su buen desarrollo.

En la figura 21 se muestra el comportamiento de la variable longitud radical a los 80 ddt y
a los125 ddt. Para el tiempo 1 se obtuvo un CV de 30.8% valor que indica que los datos
presentan una dispersion aceptable. Al comparar las medias de los diferentes factores, no
se encontraron diferencias significativas (P>0.05), lo cual indica que la presencia de
micorrizas o la disminucion en la lamina de riego no afect6 en gran medida el desarrollo
de las raices en los primeros 80 dias. En el tiempo 2 se presentaron diferencias
significativas (P<0.05), entre las plantas a las cuales se les agreg6é micorrizas (CM) y
aguellas a las que no se les agreg6 (SM) con medias de 29.7 y 21.7 cm respectivamente,
esto se puede apreciar claramente en figura 22. Para estos datos se obtuvo un CV de
24.6% lo cual indica que la dispersion de los datos es aceptable. Para el segundo tiempo
la presencia de micorrizas ayudd a aumentar significativamente el crecimiento de las
raices mientras que la variacién en la lamina de riego no marco diferencias importantes en
la longitud radical. En cuanto al andlisis de la interaccion se encontrd que esta no resulto
ser significativa para ninguno de los dos tiempos (P>0.05).
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Sin embargo, se observa en general para los dos tiempos que las plantas micorrizadas
desarrollaron raices un poco mas largas, comparadas con aquellas plantas a las que no
se les agreg6 inoculante, esto se debe posiblemente a que el micelio fungico (tejido
micorrizal), se constituye en una extensién de las raices que ayuda a las plantas a
explorar mucho mas volumen de suelo que la raiz sola, lo cual promueve la proliferacién
de raices y favorece su crecimiento (Jaramillo, y otros, 2007).

En el tiempo 1, T2 fue el tratamiento que obtuvo la mayor longitud radical (plantas a las
gue se les aplico el 90% de la lAmina de riego y se les adiciono micorrizas) con una media
de 26 cm y para el tiempo 2 la mayor longitud radical se obtuvo para T3 (plantas a las que
se les aplico el 80% de la ldmina de riego y se les adicion6é micorrizas), con una media de
32.3 cm, esto puede deberse a que a menor contenido de humedad en el suelo algunas
raices tienden a profundizar como forma de adaptacién a estas condiciones. Sin embargo
estos valores son bastante bajos teniendo en cuenta que la longitud promedio general
para las raices de tomate es de 60 cm, lo cual puede atribuirse a que el suelo donde se
establecio el cultivo tenia problemas de sodicidad, por lo tanto mala estructura y tendencia
a la compactacion, ademas las materas usadas tenian una profundidad maxima de 40 cm
y un diametro de 22 cm, lo que posiblemente condicion6 el desarrollo de las raices.
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Figura 21. Efecto de la variacién de lamina de riego y aplicacién de micorrizas en la
variable longitud radical de plantas de tomate para el tiempo 1 (80 ddt) y tiempo 2 (125
ddt).
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Figura 22. Resultados prueba de Tukey para el factor presencia de micorrizas en el
tiempo 2 (125 ddt), donde las barras que no comparten letra son significativamente
diferentes.

Por otra parte para el tiempo 1, la matriz de correlacién arroja para LR un coeficiente de
Pearson de 0.69 y 0.84 para %INF y LA respectivamente indicando que existe una
correlacion positiva, es decir a mayor porcentaje de infeccién micorrizica mayor longitud
radical lo que estimula el crecimiento de la planta. En el tiempo 2 se obtuvo un coeficiente
de correlacion de 0.56 y -0.56 para %INF y LA respectivamente, resultados que denotan
relacion lineal positiva y fuerte, entre LR y %INF y una relacion lineal negativa y fuerte
entre LR y LA, es decir las variables se relacionan en sentido inverso.
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Figura 23. Correlacion de la variable Longitud Radical (LR) con las Variables Longitud
Aérea (LA) y Porcentaje de Infeccion Micorrizica (%INF) para el tiempo 1.
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Figura 24. Correlacién de la variable Longitud Radical (LR) con la Variable porcentaje de
Infeccidn Micorrizica (%INF) para el tiempo 2.

8.4.2.3 Diametro de tallo (DT)

En la figura 25 se muestra el comportamiento de la variable diametro de tallo (DT), al
aplicar las diferentes laminas de riego con y sin adicién de micorrizas para el tiempo 1y
tiempo 2, sin encontrar diferencias significativas entre los factores por separado o
interactuando.

Se obtuvieron para el tiempo 1 medias que oscilaron entre 5.3y 4.6 mmparaTly T3y
entre 4.9y 4.2 mm para los tratamientos T5 y T6, con un CV de 18.75% lo cual indica que
los datos son homogéneos por lo tanto se pueden interpretar como confiables, los datos
obtenidos en el tiempo 2 resultan similares al tiempo 1, teniendo medias aproximadas que
varian de 6.0 a 4.4 mm de con un CV de 16,6%.

Al comparar los tratamientos a los 80 ddt (tiempo 1) se puede observar que las plantas
con micorrizas presentaron mayor diametro de tallo que aquellas sin inocular, con muy
poca diferencia entre los porcentajes de lamina de 100% y 90%. Para la menor lamina el
efecto de la presencia de micorriza es minimo. Sin embargo, a los 125 ddt se advierte el
efecto contrario, es decir, para las laminas de 100% y 90% de la LB no hubo diferencias
entre plantas micorrizadas y no micorrizadas y para la menor lamina fue fundamental la
micorrizacion. Lo anterior puede explicarse, al relacionar el comportamiento de esta
variable con el porcentaje de infeccion, puesto que al final del experimento no se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos, debido tal vez a la variacién de
esta variable. Aunque no se presentaron diferencias significativas para el tiempo 1, se
puede observar que para T1 y T2 se obtuvieron diametros de tallo mayores (5.3 mm),
comparados con T4 y T5, donde se presentaron valores bajos (4.5 y 4.2 mm). En las
plantas del tiempo 2 tampoco se presentaron diferencias significativas, pero se logra
visualizar que el tallo de las plantas T5 (90%, SM), aumento superando las plantas T2
(90%, CM).
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Figura 25. Efecto de la variacién de lamina de riego y aplicacién de micorrizas en la
variable didmetro de tallo de plantas de tomate para el tiempo 1 (80 ddt) y tiempo 2 (125
ddt).

La matriz de correlacién para DT en el tiempo 1, muestra que dicha variable tiene una
relacion positiva alta con %INF, LA y LR con un coeficiente de Pearson de 0.65, 0.80 y
0.67 respectivamente. Para el tiempo 2 se tiene que DT respecto a %INF, LAy LR se
present6 una relacién positiva baja con valores de 0.57, 0.48 y 0.39 respectivamente, con
lo que se deduce que el DT se correlaciona en sentido directo con las variables %INF, LA
y LR.
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Figura 26. Correlacion de la variable Diametro de Tallo (DT) con las Variables Longitud
Radical (LR), Longitud Aérea (LA), Porcentaje de infeccion Micorrizica (%INF) para el
tiempo 1 (80 ddt).

8.4.2.4 Area Foliar (AF)

En la figura 27 se muestra el comportamiento de la variable Area foliar (AF), al aplicar los
diferentes tratamientos para los dos tiempos evaluados. En el tiempo 1 se obtuvieron
medias que oscilaron entre 88.4 y 16.8 cm? para los tratamientos con adicién de
micorrizas (T1, T2 y T3) y entre 54.8 y 28.6 cm2 para los que no se les adicion6 (T4, T5y
T6) con un CV de 45.4% indicando alta dispersion. En el tiempo 2 se obtuvieron medias
que variaron entre 146.3 a 84.1 cm?® para las plantas con adici6n de hongos
micorrizogenos y entre 103.4 a 53.3 cm? para las plantas sin adicion, para este tiempo se
obtuvo un alto CV de 37.2%. Se encontré una alta variabilidad en los dos tiempos, esta se
puede atribuir en primer lugar al hecho de que durante el desarrollo del experimento fue
necesario realizar varios trasplantes debido a que se presenté muerte de algunas plantas,
por lo que al momento de realizar la toma de muestras estas se encontraban en diferentes
etapas de desarrollo. Por otra parte, varias plantas se vieron afectadas por diversos
factores como plagas y enfermedades que limitaron el crecimiento de sus hojas, por lo
qgue no se tuvo uniformidad en la muestra. También se puede apreciar que para T1y T2
se encontraron medias de 88.4 y 86.6 cm? respectivamente, valores mucho mas altos que
el presentado en T3 de 16.8 cm?, teniendo en cuenta esto se puede decir que las plantas
inoculadas, en esta etapa del cultivo toleran una disminucién en la lamina de riego de
hasta un 10% sin que se afecte el area foliar.

Segun el analisis estadistico, se encontraron diferencias significativas en el tiempo 1 para
el factor lamina (P= 0.032), entre las laminas equivalentes al 100% y al 80% de la lamina
bruta (LB) con medias de 71.6 y 27.2 cm? respectivamente lo cual se puede observar en
la figura 28 y entre las plantas con y sin adicién de sustrato micorrizado (P= 0.013) con
medias de 67 y 33.3 cm? respectivamente (figura 29). En la figura 30 se observa que para
el tiempo 2, se obtuvieron diferencias significativas en el factor lamina (P= 0.033), dichas
diferencias se encontraron entre las laminas equivalentes al 90% y 80% de la LB
calculada con medias de 162.2 y 84.4 cm? respectivamente. Se estableci6 ademas que
para el tiempo 2 la presencia de micorrizas no afecta de manera significativa la variable
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area foliar, aunque se observé que las plantas T4 y T5 (SM), superaron el area foliar de
las plantas T1 y T2 (CM), lo anterior se puede atribuir a la disminucion del porcentaje de
infeccion micorrizogena en las plantas que fueron inoculadas y el aumento de esta misma
variable en las plantas no inoculadas.

También se observa que los resultados del tiempo 2 aumentan considerablemente
comparados con el tiempo 1, esto debido a que en el tiempo 2 el cultivo estaba en su
etapa final por lo cual sus hojas ya estaban completamente desarrolladas, ademas de que
ya se habian controlado las plagas. Se puede apreciar que las plantas que mayor area
foliar obtuvieron fueron T2 y T5 con lo anterior se puede decir que la lamina de riego
correspondiente al 90% de la LB beneficié el desarrollo foliar.

Basados en los resultados arrojados por el analisis estadistico se encontr6 ademas una
interaccion significativa para el tiempo 1, esto se puede observar en la figura 31 donde se
aprecia que los mejores resultados se presentaron para las plantas con micorrizas (CM) y
el 100% de la lamina.
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Figura 27. Efecto de la variacion de lamina de riego y aplicacion de micorrizas en la
variable area foliar de plantas de tomate para el tiempo 1 (80 ddt) y tiempo 2 (125 ddt).
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Figura 28. Resultados prueba de Tukey para el factor Porcentaje de lamina bruta en el
tiempo 1 (80 ddt), donde las barras que no comparten letra son significativamente
diferentes.
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Figura 29. Resultados prueba de Tukey para el factor presencia de micorrizas en el
tiempo 1 (80 ddt), donde las barras que no comparten letra son significativamente
diferentes.
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Figura 30. Resultados prueba de Tukey para el factor Porcentaje de lamina bruta en el
tiempo 2 (125 ddt), donde las barras que no comparten letra son significativamente
diferentes.
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Figura 31. Interaccion significativa de los tratamientos empleados para la variable Area
Foliar (AF) en el tiempo 1 (80 ddt).

Segun la matriz de correlacion, para la variable AF en el tiempo 1, se tiene un coeficiente
de Pearson de 0.96 para LA, de 0.88 para LR y de 0.78 para DT, con lo anterior se
determina que AF se relaciona de manera lineal positiva con estas variables. Para el
tiempo 2 se tiene que AF respecto a LA y DT presenta al igual que en el tiempo 1, una
relacion lineal positiva con valores de 0.76 y 0.78 respectivamente indicando una relacién
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directamente proporcional es decir a mayor area foliar mayor longitud aérea y diametro de
tallo.
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Figura 32. Correlacion de la variable Area Foliar (AF) con las variables Longitud Radical
(LR) y Longitud Aérea (LA) para el tiempo 1.
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Figura 33. Correlacién de la variable Area Foliar (AF) con la variable Longitud Aérea (LA)
para el tiempo 2.

8.4.3 Variables de Produccién

8.4.3.1 Numero de frutos

En la figura 34 se muestra el comportamiento de la variable nimero de frutos, la cual se
refiere al numero total de frutos obtenidos por planta hasta los 125 ddt, al aplicar las
diferentes laminas de riego con y sin adicién de micorrizas.

Para esta variable de encontré un CV de 109.5% resultado que indica una gran dispersion
en los datos. Se presentaron diferencias significativas (P=0.021) entre las unidades
experimentales inoculadas y no inoculadas, con medias de 1.3 y 0.2 frutos
respectivamente (figura 38), con respecto al factor lamina y a la interaccion de ambos
factores no se encontraron diferencias significativas. Con base en esto y observando la
figura 34 donde se evidencia ausencia de frutos para T5 y T6, se puede decir que agregar
hongos micorrizogenos a las plantas de tomate establecidas en suelo sédico mejoré
notoriamente su produccion en relacién a las no inoculadas, aunque esta no llega a ser
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comparada con la obtenida en suelos sin problemas de sodicidad. La mayor productividad
de plantas micorrizadas ha sido atribuida al mejoramiento en la absorcién de nutrientes
tales como P, Zn, Cu, K, Ca, Mg y S, y al mejoramiento de la absorcion de agua, dado
gue las hifas del hongo se extienden mas alld de la zona donde los pelos radicales
pueden alcanzar nutrientes y agua (Medina Garcia, 2010).

El rendimiento que se espera por planta de tomate en suelos sin problemas de sodicidad
en campo esta entre 1.5 a 2 kg y bajo invernadero y dependiendo del manejo del cultivo
se pueden obtener rendimientos entre 5 a 10 Kg por planta (CORPOICA, 2010).
Comparando esto con los resultados obtenidos, se puede ver claramente que la sodicidad
y las condiciones de estrés hidrico disminuyen de manera significativa el rendimiento de
plantas ya sea que estén inoculadas o no, por esto se recomienda ademas de adicionar
micorrizas implementar una o varias técnicas que ayuden a mejorar las condiciones del
suelo como practicas mecanicas, lavados, aplicacion de enmiendas, incorporacion de
abonos verdes y materia organica entre otras.

Por otra parte el factor lamina no afecté de forma determinante el nimero de frutos por
planta, pero se observa (figura 25) que en las plantas micorrizadas a medida que se
disminuyo la ldmina de riego, se disminuy6 el numero de frutos obtenido; cabe resaltar
que las plantas con mayor niumero de frutos se obtuvieron para el tratamiento T1. Con
base en lo anterior se recomienda no disminuir la lamina de riego para no afectar
negativamente la variable N° de frutos.
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Figura 34. Efecto de la variacion de lamina de riego y aplicacion de micorrizas en la
variable nimero de frutos de plantas de tomate para el tiempo 2 (125 ddt).
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Figura 35. Resultados prueba de Tukey para el factor presencia de micorrizas en el
tiempo 2 (125 ddt), donde las barras que no comparten letra son significativamente
diferentes.

Entre tanto la matriz de correlaciéon para N° de Frutos arrojo coeficientes de -0.49 para LA,
0.70 para LR, 0.15 para DT y -0.12 para AF. Los coeficientes encontrados para las
variables LA y AF indican una relacion lineal negativa, es decir a valores altos de LA y AF
corresponden valores bajos de N° de Frutos, lo cual muestra que a mayor desarrollo
vegetativo se presenta menor produccion. Los coeficientes encontrados para LR y DT
muestran una relacién directamente proporcional entre estas variables y N° de frutos.
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Figura 36. Correlacién de la variable Namero de Frutos (NF) con la variable Longitud
Radical (LR) para el tiempo 2.
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8.4.4 Variables de biomasa

8.4.4.1 Materia seca de Frutos (MSF)

La figura 38 muestra el comportamiento de la variable materia seca de frutos, esta no
presento diferencias significativas para los factores por separado ni para el analisis de la
interaccion. El CV calculado fue de 111% resultado que indica una gran dispersion en los
datos debido posiblemente a que los frutos que se cosecharon al finalizar el tiempo 2,
presentaron diferentes grados de madurez fisiol6gica (figura 37), lo cual hace que su
variacion en cuanto a tamafio y contenido de agua sea muy alta.

Figura 37. Estados de madurez fisioldgica de los frutos cosechados a los 125 ddt.

Los valores més altos de MSF se dan para las plantas T4 y T2, con una media de 13% y
los mas bajos se tienen para T1, con una media de 8.7%.
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Figura 38. Efecto de la variacion de ldmina de riego y aplicacion de micorrizas en la
variable materia seca de frutos de plantas de tomate para el tiempo 2 (125 ddt).

8.4.4.2 Materia seca de Raiz (MSR)
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En la figura 39 se observa el comportamiento de la variable materia seca de raiz a los 80
y a los 125 ddt, en donde segun el analisis estadistico de cada factor y de su interaccién,
no se presentaron diferencias significativas en ninguno de los dos tiempos. Obteniendo un
CV de 37% para el tiempo 1 y de 35.6% para el tiempo 2.

Los valores de MSR variaron entre 70.60% y 33.80% para el tiempo 1, el mayor
porcentaje de MSR se obtuvo para las plantas T2 y el menor para las plantas T5. Para el
tiempo 2 el porcentaje de materia seca de raiz fue mayor para la lamina T3 y T6,
presentando medias de 72.8% y 70.4% respectivamente, y fue menor para la lamina T5
donde la media fue de 41.7%. No obstante, se puede apreciar una tendencia en las
plantas micorrizadas en aumentar levemente la MSR al disminuir la lamina de riego lo que
se correlaciona con la disminucion del area foliar.
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Figura 39. Efecto de la variacién de lamina de riego y aplicacion de micorrizas en la
variable materia seca de raiz de plantas de tomate para el tiempo 1 (80 ddt) y tiempo 2
(125 ddt).

Por otra parte para el tiempo 1, la matriz de correlaciéon para MSR arrojo coeficientes de
0.72 para LA indicando una relacion lineal positiva fuerte, 0.46 para LR, 0.50 para DT vy
0.53 para AF, todos estos indican una relacion lineal positiva, es decir a valores altos de
cualquiera de estas variables se tendran valores altos de MSR. Para el tiempo 2, en la
variable MSR se obtuvieron coeficientes de correlacién 0.22 para LR, 0.38 para N° de
frutos y 0.58 para MSF. Los coeficientes encontrados para LR, N° de Frutos y MSF
muestran una relacion directamente proporcional entre estas variables y MSR.
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Figura 40. Correlacién de la variable Materia Seca de Raiz (MSR) con la variable Longitud
Aérea (LA) para el tiempo 1.

MSF Vs MSR
110,00
2
90,00 # * *
70,00 P 4 —
50,00 ?_‘Q_Q__‘_
30,00

0,00 10,00 20,00 30,00
Masa Seca Frutos (%)

Materia Seca Raiz (%)

R*=0,093

Figura 41. Correlacién de la variable Materia Seca de Raiz (MSR) con la variable Materia
Seca de Fruto (MSF) para el tiempo 2.

8.4.4.3 Materia seca de tallo (MST)

Con respecto a la materia seca de tallo no se encontraron diferencias estadisticas
significativas en el efecto de los diferentes factores o de la interaccién de estos para
ninguno de los tiempos evaluados. Sin embargo, se observa en la figura 42 que para el
tiempo 1 se obtuvieron medias mas altas para las plantas micorrizadas que oscilan entre
14.2% y 9.1%, que para las no micorrizadas, las cuales obtuvieron medias que oscilan
entre 12.2% y 9.1%. Analizando los resultados para el tiempo 2, se observa de manera
general un aumento en la materia seca de tallo para todos los tratamientos comparados
con el tiempo 1. Las plantas con mayor porcentaje de MST en este tiempo fueron las T6,
con una media de 47.7%; sin embargo, T1 y T3 también obtuvieron resultados altos con
medias de 35.8% y 37.3% respectivamente. Para los datos del tiempo 1 se tiene un CV de
26.04% y para los del tiempo 2 de 16.99%, lo cual indica que la muestra obtenida resulto
ser homogénea. Estos resultados pueden relacionarse con el comportamiento de las
variables longitud aérea (figura 17) y diametro de tallo (figura 23), las cuales presentan
una conducta similar a la observada en el porcentaje de MST.
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Examinando el comportamiento de la variable se puede sefialar que la materia seca de
los tallos no se afect6 directamente por el factor lamina de riego ya que no se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. Sin embargo discriminando la
presencia o no de micorrizas y analizando las laminas de riego se puede observar que
para T1, T2, T4y T5 se obtuvieron valores mas altos de materia seca de tallo que para T3
y T6. Con lo anterior se puede decir que si se disminuye la LB en mas de un 10% para
plantas de tomate establecidas en suelo sodico, se afecta negativamente la produccion de
materia seca de tallo, debido a que el déficit hidrico tiene una fuerte influencia sobre el
crecimiento y la produccion de materia seca por las plantas.

50,00
45,00
40,00 —
35,00 ] —
30,00 M —

25,00 — )
20,00 - OTiempo 1l

15,00 — ETiempo 2
10,00 - =
5,00 - —
0,00

Materia seca de Tallo (%)

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Tratamientos

Figura 42. Efecto de la variacion de lamina de riego y aplicacibn de micorrizas en la
variable materia seca de tallo de plantas de tomate para el tiempo 1 (80 ddt) y tiempo 2
(125 ddt).

La matriz de correlacion de la variable MST, muestra para el tiempo 1 de manera general
una relacion lineal positiva fuerte, con respecto a las variables LA (0.9), LR (0.72), DT
(0.74), AF (0.96) y MSR (0.51), con lo que se indica un comportamiento directamente
proporcional de estas variables con respecto a la variable MST. Para el tiempo 2, se
encontro que la MST presentd una relacion lineal negativa fuerte para las variables LA (-
0.59), DT (-0.67), AF (-0.89), con esto se indica que para el tiempo 2, la relacion de MST
resultd ser inversamente proporcional en relaciéon con las demas variables, exceptuando
MSR, la cual presento con un coeficiente de 0.54, con lo que se puede decir que entre
MST y MSR existe una relacion lineal positiva.
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Figura 43. Correlacién de la variable Materia Seca de Tallo (MST) con las Variables
Longitud Aérea (LA) y Area Foliar (AF) para el tiempo 1.

8.4.4.4 Materia seca de hojas (MSH)

Los resultados obtenidos al analizar los datos recolectados a los 80 y 125 ddt de la
variable materia seca de hojas (MSH) arrojan que no hubo diferencias significativas (P>
0.05) en los diferentes tratamientos para los dos factores a analizar, por lo que la cantidad
de agua a aplicar a cada planta al igual que la adicion o no de micorrizas no afecto en
gran medida el porcentaje de MSH. Sin embargo, para el tiempo 1 se encontr6 que en la
gréfica de interaccion de los factores las lineas no fueron paralelas, por lo que la
interaccion fue significativa con un P=0.012, lo cual se puede observar en la figura 45.

Se observa que para el tiempo 1 se obtuvieron resultados mas altos para las plantas de
T2 donde se obtuvo una media de 17.8% Yy los mas bajos para T3 donde la media fue de
13% (figura 44). Para el tiempo 2 los resultados mas altos de MSH se obtuvieron para las
plantas T6, donde se obtuvo una media de 91.6% y los mas bajos se encontraron en las
plantas T5 con una media de 59.8%. Por otra parte se observé una distribucién normal en
los datos con un CV de 13,7% para el tiempo 1y de 20% para el tiempo 2, lo que indica
que la muestra fue homogénea y por lo tanto se interpreta como confiable.
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Figura 44. Efecto de la variaciébn de lamina de riego y aplicacion de micorrizas en la

variable materia seca de hojas de plantas de tomate para el tiempo 1 (80 ddt) y tiempo 2
(125 ddt).
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Figura 45. Interaccion significativa de los tratamientos empleados para la variable Materia
seca de hojas (MSH) en el tiempo 1 (80 ddt).

Entre tanto para el tiempo 1, la matriz de correlacion para MSH arroj6 coeficientes de 0.94
para LA, 0.68 para LR, 0.79 para DT, 0.85 para AF, 0.69 para MSR y 0.81 para MST,
todos estos indican que hay una alta relacidon positiva, es decir, estas variables se
correlacionan en sentido directo con la variables MSH. Similares resultados fueron
hallados para el tiempo 2, en donde se resaltan los coeficientes de correlacion de 0.51
para MSR y 0.97 para MST.
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Figura 46. Correlacion de la variable Materia Seca de Hojas (MSH) con las Variables

Area Foliar (AF) y Longitud Aérea (LA) para el tiempo 1.

MSH Vs MST

100,00

80,00 L 4 ;:’

®
60,00 “$/’
40,00

20,00 30,00 40,00 50,00
Masa Seca Hojas (%)

Masa Seca Tallo (%)

R?=0,675

Figura 47. Correlacion de la variable Materia Seca de Hojas (MSH) con la variable

Materia Seca de Tallo (MST) para el tiempo 2.
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9. CONCLUSIONES
El suelo empleado fue sddico y se caracterizé por presentar pH mayor a 8 y CE menor a 2
mmhos/cm, PSI mayor a 15, problemas de estructura, compactacion y encostramiento y
por lo tanto dificultan el drenaje y limitan el desarrollo de cualquier cultivo ademas de
afectar la microbiota del suelo.

La aplicacion de sustrato con hongos micorrizégenos en la etapa de semillero, incrementé
el porcentaje de germinacién semillas de tomate chonto variedad Santa Clara
establecidas en un suelo sddico en un 129% y disminuyd los tiempos de emergencia en 3
dias aproximadamente con respecto a las semillas que no se inocularon. Sin embargo, los
valores obtenidos estuvieron por debajo de los esperados seguln la casa distribuidora para
estas semillas debido a las condiciones del suelo empleado.

Los resultados obtenidos a lo largo del experimento permiten establecer que el adicionar
hongos micorrizdgenos favorecio la tolerancia de las plantas a condiciones adversas,
permitiendo la finalizacién de su ciclo vegetativo de 125 dias

Con relacion a la Longitud Aérea de la planta, Diametro de Tallo, Materia Seca de frutos,
raiz, tallo y hojas, y Porcentaje de infeccidbn micorrizica no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos. Sin embargo se observé un mejor desarrollo en la
etapa inicial del cultivo para las plantas con adicion de micorrizas, mientras que en la
etapa final del cultivo no se visualizé una tendencia clara en cuanto a los factores lamina y
adicion de micorrizas.

Para la variable area foliar se encontraron diferencias significativas en los dos tiempos
evaluados. En la etapa inicial del cultivo se pudo evidenciar que al inocular las plantas con
hongos micorrizégenos, se presentdé un aumento significativo en el area foliar. Por otra
parte se determiné a lo largo del experimento que la lamina es un factor que condiciona el
desarrollo del area foliar en las plantas, concluyendo asi que no se debe reducir en mas
del 10% la lamina a aplicar para no afectar negativamente su desarrollo foliar.

En la etapa final del experimento en las variables Longitud Radical y NiUmero de Frutos se
presentaron diferencias significativas entre las plantas a las que se le agregé hongos
micorrizogenos, con lo que se concluye que la simbiosis micorrizica favorece el
crecimiento de la raiz y la produccién de frutos. Sin embargo no se alcanzé la produccién
que se obtienen en suelos sin problemas de sodicidad.

Al analizar el efecto de la interaccidn de los factores en las diferentes variables evaluadas
para las plantas de tomate, se encontr6 que en el tiempo 1 la interaccién fue significativa
solo para las variables longitud aérea (LA), area foliar (AF) y materia seca de hojas (MSH)
y en el tiempo 2 se encontrd que la interaccion no fue significativa para ninguna variable.
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Segun los resultados obtenidos se concluye que los hongos micorrizogenos pueden
desarrollar simbiosis con plantas establecidas en un suelo sodico y sometido a estrés
hidrico.

De acuerdo al porcentaje de infeccion micorrizica obtenido, se permite concluir que la
eficiencia de inoculacién fue alta ya que se presentd en todas las unidades
experimentales y a lo largo de todo el experimento con leves variaciones, cabe resaltar
gue en las plantas a las que se les agrego sustrato con hongos micorrizégenos se
observo y cuantifico un mayor porcentaje de colonizacion para ambos tiempos evaluados,
con respecto a las plantas que no se les agrego hongos formadores de micorrizas pero
presentaron simbiosis debido a la presencia de micorrizas nativas en el suelo.

Las condiciones de sodicidad del suelo limitan de manera marcada el desarrollo de las
plantas de Tomate chonto variedad Santa Clara, discriminando para efectos de este
experimento la variaciébn en las laminas de riego aplicadas o la adicion de hongos
formadores de micorrizas. Por lo que se debe complementar el uso de micorrizas con
técnicas que ayuden a recuperar el suelo y mejorar el drenaje.

Finalmente se puede concluir que la inoculacion con micorrizas no ayuda a disminuir la
lamina de riego en este tipo de suelos, ya que no influye significativamente en la mayoria
de variables evaluadas durante el ciclo vegetativo de la planta pero si puede resultar una
practica complementaria interesante dentro de un plan de manejo de suelos basicos.
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10. RECOMENDACIONES

En futuras investigaciones seria conveniente trabajar con un cultivo que presente un nivel
de tolerancia a la sodicidad més alto que el tomate, para poder evaluar mejor el efecto de
la variacion en la lamina de riego al inocular con micorrizas.

Realizar el experimento con diferentes especies de micorrizas, para identificar cual de
ellas se adapta mejor a condiciones de sodicidad y puede traer mas beneficios a los
cultivos establecidos en este tipo de suelos.

Realizar estudios en campo para asi tener otra perspectiva del comportamiento del cultivo
sometido a los diferentes tratamientos y poder asi confrontar esos resultados con los
obtenidos bajo invernadero.

Llevar a cabo investigaciones donde se complementen técnicas de recuperacion de
suelos basicos como lavados y aplicacion de enmiendas organicas e inorganicas, con la
adicién de micorrizas y otros microorganismos.
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12. ANEXOS

ANEXO 1. ANALISIS DE SUELOS Y PROMEDIO DE LOS DATOS USADOS EN EL
EXPERIMENTO.

Figura 48. Resultados analisis quimico y fisico del suelo realizado por el Laboratorio
Quimico de Campo del Ingenio Providencia.
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Tabla 11. Promedio de los datos a 30 cm de profundidad de los resultados del andlisis de
suelos realizado por el Laboratorio Quimico de Campo del Ingenio Providencia.
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ANEXO 2. FICHA TECNICA E INFORMACION GENERAL DEL INOCULO USADO EN EL
EXPERIMENTO.

FICHA TECNICA DEL PRODUCTO

PRODUCTO: MIKORHYZE LOTE: GLOAN 126

PRESENTACION: BULTO POR 40 Kg. FECHA: OCTUBRE 5/2011

PRODUCTOR: GLOMALES DE ANTIOQUIA SEPTIEMBRE: ABRIL 5/2013

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

’ BIOESTIMULADOR A BASE DE HONGOS MICORRIZOGENOS
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EN SUELO ESTERIL. CONTIENE: ESPORAS, MICELIO Y RAICES INFECTADAS, LIBRE DE
PATOGENOS

pH DEL PRODUCTO 5.0-6.0
PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA %
% DE RAICES EN EL PRODUCTO 0.40%
NUMERO DE ESPORAS POR GRAMO MINIMO 50

NUMERO DE ESPORAS POR GRAMO PROMEDIO 200

ESPECIES PRESENTES EN EL PRODUCTO
Glomus fasciculatum
Scutellospora heterogama
Glomus mosseae
Glomus manihotis
Acaulospora rugosa
Entrophospora colombiana
INDICE DE DIVERSIDAD PROMEDIO 6

CONTROL DE CALIDAD EXTERNO:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE MEDELLIN
LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA DE SUELOS
RESPONSABLE: PROFESOR WALTER OSORIO

CONTROL DE CALIDAD INTERNO:

LABORATORIO GLOMALES DE ANTIOQUIA

INGENIERO AGRONOMO-MICORRIZOLOGO
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE MEDELLIN
DIEGO MAURICIO VALENCIA RIOS

MODO DE EMPLEO:

EL PRODUCTO DEBE QUEDAR EN CONTACTO CON EL SISTEMA RADICAL DE LA PLANTA,
ES DECIR, SE APLICA AL MOMENTO DE LA SIEMBRA O DEL TRANSPLANTE.

ASESORARSE DE UN INGENIERO AGRONOMO EN EL USO DE FUNGUICIDAS EN SU
CULTIVO, ASI COMO EN LAS DOSIS Y FUENTES DE FERTILIZANTES.
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ANEXO 3. DATOS ANALISIS QUIMICO DE CADA UNIDAD EXPERIMENTAL.

Tabla 12. Datos de pH y conductividad eléctrica (CE) encontrados para cada unidad
experimental.

REPETICIO Prom.
LAMINA N TIEMPO | MICO | pH1 | pH2 | pH3 [ Prom. pH| CE1 CE2 CE3 CE
T4 R3 T1 SM 89| 8.8] 9.2 9.0| 1529.0| 2136.0] 2570.0| 2078.3
T2 R2 T1 CM 8.6| 8.6| 8.6 8.6| 2806.0| 2808.0| 2807.0| 2807.0
T1 R2 T1 CM 8.8| 8.8| 8.6 8.7 870.0| 833.0| 872.0] 858.3
T6 R1 T1 SM 8.7] 8.7] 8.6 8.7] 1777.0| 1791.0| 1785.0| 1784.3
T3 R3 T1 CM 8.6] 8.8] 8.9 8.8] 1105.0| 1241.0| 1395.0| 1247.0
T1 R3 T1 CM 8.1] 82| 8.0 8.1 392.0| 363.0| 386.0] 380.3
T3 R1 T1 CM 9.0 9.1] 89 9.0| 1383.0] 1377.0| 1242.0] 1334.0
T4 R1 T1 SM 8.6| 8.6| 8.6 8.6| 1658.0| 2051.0| 1641.0| 1783.3
T2 R3 T1 CM 8.1] 8.1] 8.0 8.1] 1848.0| 1787.0| 1771.0| 1802.0
T5 R3 T1 SM 9.0] 9.1] 8.9 9.0 496.0 488.0| 487.0f 490.3
T4 R2 T1 SM 89| 8.7] 8.8 8.8] 1334.0| 1780.0| 1832.0| 1648.7
T2 R1 T1 CM 8.6| 8.7] 8.7 8.6| 1706.0| 1845.0| 1887.0f 1812.7
T1 R1 T1 CM 8.8] 8.3] 8.8 8.6| 2871.0| 3030.0| 2919.0| 2940.0
T6 R3 T1 SM 9.0] 9.1] 9.0 9.0] 1229.0| 1238.0] 1316.0| 1261.0
T6 R2 T1 SM 8.7] 8.8] 8.8 8.8 476.0| 492.0| 387.0f 451.7
T3 R2 T1 CM 8.3] 8.2] 8.1 8.2 840.0| 8v8.0] 777.0] 831.7
T5 R2 T1 SM 8.2] 8.1] 8.1 8.1| 1391.0| 1370.0| 1536.0| 1432.3
T5 R1 T1 SM 8.2] 8.2] 8.0 8.2| 1610.0| 1766.0| 1704.0| 1693.3
T1 R2 T2 CM 85| 85] 85 8.5 573.0] 556.0| 539.0| 556.0
T1 R3 T2 CM 8.5] 85] 85 8.5 680.0| 728.0] 702.0] 703.3
T1 R1 T2 CM 8.6] 84] 85 8.5| 2673.0| 2423.0| 2547.0| 2547.7
T4 R3 T2 SM 8.4] 85] 85 8.5| 4530.0| 4600.0| 4670.0| 4600.0
T4 R1 T2 SM 8.0] 79] 8.0 8.0 697.0| 692.0] 737.0] 708.7
T4 R2 T2 SM 8.4] 84| 84 8.4 483.0f 530.0| 572.0f 528.3
T2 R1 T2 CM 8.0] 8.0] 8.0 8.0 2512.0| 2472.0| 2555.0| 2513.0
T2 R3 T2 CM 8.7| 8.8] 8.7 8.7| 2289.0| 2152.0| 2219.0| 2220.0
T2 R2 T2 CM 8.4] 84] 85 8.4 1516.0| 1476.0| 1490.0| 1494.0
T5 R1 T2 SM 85| 82| 8.6 8.4 1596.6| 1601.6| 1607.8| 1602.0
T5 R2 T2 SM 86| 85| 85 8.5| 1531.0| 1597.0| 1464.0| 1530.7
T5 R3 T2 SM 9.0] 8.8] 8.9 8.9| 1352.0| 1478.8| 1471.3| 1434.1
T3 R1 T2 CM 8.0] 79] 8.0 8.0| 1580.0| 2023.0| 1800.0| 1801.0
T3 R3 T2 CM 85| 85| 85 8.5| 2587.0| 2103.0| 2205.0| 2298.3
T3 R2 T2 CM 89| 89| 89 8.9 3070.0] 2494.0| 2780.0| 2781.3
T6 R3 T2 SM 8.0] 8.0] 8.0 8.0 784.0| 781.0] 785.0] 783.3
T6 R1 T2 SM 85| 85] 85 8.5| 1843.0| 2002.0| 1892.0| 1912.3
T6 R2 T2 SM 8.6| 83| 84 8.4| 1972.8]| 1880.6| 1892.4] 1915.3

82|



Unlversidad
dol Valle

ANEXO 4. DATOS PROMEDIO POR TRATAMIENTO DE LAS VARIABLES EVALUADAS
PARA CADA TIEMPO.

Tabla 13. Datos promedio por tratamiento de las variables evaluadas para el tiempo 1 (80
ddt).

VARIABLES EVALUADAS
TRATAMIENTO | LR (cm) |AF (cm?) |LA (cm) |DT(cm) |MSH (%) |MST (%) |MSR (%) |INF (%)
T4 2100 |54.84 64.00 |4.50 15.18 12.25 65.86 18.75
T5 18.67 | 16.60 4500 |4.23 14.05 9.11 33.82 24.70
T6 17.67  |28.58 56.67 |4.97 15.59 10.59 59.21 26.34
T1 2367 |88.38 7167 |5.27 16.10 14.22 47.08 68.04
T2 26.00 |86.62 8233 |5.27 17.77 12.87 70.62 57.50
T3 2050 | 16.79 4500 |4.60 13.00 8.73 46.16 59.63

Tabla 14. Datos promedio por tratamiento de las variables evaluadas para el tiempo 2
(125 ddt).

VARIABLES EVALUADAS
LR AF LA DT MSH MST MSR MSF INF N° DE
TRATAMIENTO | (cm) (cm® |(cm) |(cm) (%) (%) (%) (%) (%) FRUTOS
T4 21.67 |121.75|98.67 |5.03 61.32 32.16 |67.95 1298 |31.48 |0.67
T5 23.00 |183.44|100.0 |6.00 |59.83 |30.52 |[41.67 |0.00 53.33 |0.00
T6 21.00 |[53.25 |82.00 (4.40 91.65 4471 |70.38 0.00 48.09 |0.00
T1 31.33 [84.05 |69.67 |5.03 |68.29 |3581 |[62.33 |8.71 49.67 |1.67
T2 25.33 [146.35|/93.33 |5.70 |68.49 |32.60 (68.81 |12.99 |55.13 [1.33
T3 32.33 |103.36|87.33 [5.97 71.28 37.29 |72.80 12.24 |59.85 |1.00

ANEXO 5. RESULTADOS DEL ANOVA PARA CADA VARIABLE EVALUADA Y DE LA
PRUEBA DE TUKEY PARA CADA VARIABLE QUE PRESENTO DIFERENCIAS
SIGNIFICATIVAS REALIZADO CON EL PROGRAMA MINITAB 16 PARA CADA
VARIABLE.

Factor Type Levels Values

MICO  fixed 2 CM.SM
LAMINA fixed 3  100%. 90%. 80%

Analisis de varianza para cada variable, usando las SS ajustado para las pruebas.
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e AREA FOLIAR (AF)

Tabla 15. Resultados ANOVA para la variable Area Foliar en el Tiempo 1 (80 ddt).

Source DF | SeqSS | AdjSS | AdjM | F P
MICO 1 6143.4 | 44144 | 44144 | 8.50 | 0.013
LAMINA 2 4816.0 | 4816.0 | 2408.0 | 4.64 | 0.032
INTERACCION

ERROR 12 | 6228.8 | 6228.8 | 519.1

TOTAL 15 | 17188.1

Tabla 16. Resultados prueba de Tukey para el factor LaAmina en el Tiempo 1 (80 ddt)*.

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

LAMINA | N | Mean | Grouping
100% 51716 A

90% 6 | 51.6 AB

80% 5 |27.2 B

Tabla 17. Resultados prueba de Tukey para el factor Mico en el Tiempo 1 (80 ddt)*.

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

MICO | N | Mean | Grouping
CM 8 | 67.0 A
SM 8 333 | B

Tabla 18. Resultados ANOVA para la variable Area Foliar en el Tiempo 2 (125 ddt).

Source DF | SeqSS | AdjSS | AdjM | F P
MICO 1 288 430 430 0.24 | 0.636
LAMINA 2 16704 16704 | 8352 4.58 | 0.033
INTERACCION | 2 7492.0 | 7492.0 | 3746.0 | 2.89 | 0.094
ERROR 12 | 21879 21879 | 1823

TOTAL 15 | 46363

Tabla 19. Resultados prueba de Tukey para el factor LAmina en el Tiempo 2 (125 ddt)*.

LAMINA | N | Mean | Grouping
90% 511622 | A

100% 6 | 1029 | AB

80% 51844 B
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*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

e LONGITUD RADICAL (LR)

Tabla 20. Resultados ANOVA para la variable Longitud Radical en el Tiempo 1 (80 ddt).

Source DF | Seq SS | AdjSS | AdjM F P
MICO 1 95.06 79.43 | 79.43 1.83 | 0.201
LAMINA 2 30.47 30.47 | 15.23 0.35 | 0.711
INTERACCION | 2 20.33 20.33 | 10.1667 | 0.24 | 0.788
ERROR 12 | 519.91 | 519.91 | 43.33

TOTAL 15 | 665.77

Tabla 21. Resultados ANOVA para la variable Longitud Radical en el Tiempo 2 (125 ddt).

Source DF | SeqSS | AdjSS | AdjM | F P
MICO 1 240.14 | 244.48 | 244.82 | 5.87 | 0.032
LAMINA 2 34.18 34.18 17.09 0.41 | 0.673
INTERACCION | 2 53.444 | 53.444 | 26.772 | 0.71 | 0,510
ERROR 12 | 500.68 | 500.68 | 41.72

TOTAL 15 | 828.44

Tabla 22. Resultados prueba de Tukey para el factor Mico en el Tiempo 2 (125 ddt)*.

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

MICO | N | Mean | Grouping
CM 9 1297 | A
SM 71217 | B

e LONGITUD AEREA (LA)

Tabla 23. Resultados ANOVA para la variable Longitud Aérea en el Tiempo 1 (80 ddt).

Source DF | SeqSS | AdjSS | AdjM F P
MICO 1 885.1 672.2 | 672.2 2.17 | 0.167
LAMINA 2 518.5 518.5 | 259.3 0.84 | 0.457
INTERACCION | 2 1867.4 | 1867.4 | 933.722 | 5.39 | 0.021
ERROR 12 | 37244 | 37244 | 3104

TOTAL 15 | 6995.3

Tabla 24. Resultados ANOVA para la variable Longitud Aérea en el Tiempo 2 (125 ddt).

Source

DF

Seq SS

Adj SS

AdjM

F

)

MICO

1

462.8

521.5

521.5

1.84

0.200
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LAMINA 2 505.6 505.6 | 252.8 | 0.89 | 0.436
INTERACCION | 2 939.78 | 465.38 | 465.38 | 2.15 | 0.159
ERROR 12 | 3404.1 | 3404.1 | 283.7

TOTAL 15 | 5312.8

e DIAMETRO DE TALLO (DT)

Tabla 25. Resultados ANOVA para la variable Diametro de Tallo en el Tiempo 1 (80 ddt).

Source DF | SeqSS | AdjSS | AdjM | F P

MICO 1 1,1025 | 1,0566 | 1,0566 | 1,37 | 0,265
LAMINA 2 0,0766 | 0,0766 | 0,0383 | 0,05 | 0,952
2
1

INTERACCION 1,4878 | 0.7439 | 0.7439 | 1.06 | 0.376
ERROR 2 |192784 | 9,2784 | 0,7732

TOTAL 15 | 11,9453

Tabla 26. Resultados ANOVA para la variable Diametro de Tallo en el Tiempo 2 (125 ddt).

Source DF | SeqSS | AdjSS | AdjM | F P
MICO 1 0.7557 0.5924 | 0.5924 | 0.75 | 0.404
LAMINA 2 1.5334 1.5334 | 0.7667 | 0.97 | 0.408
INTERACCION | 2 2,3078 1,1539 | 1,1539 | 1,73 | 0.219
ERROR 12 | 9.5209 9.5209 | 0.7934

TOTAL 15 | 11.8100

e MATERIA SECA HOJAS (MSH)

Tabla 27. Resultados ANOVA para la variable Materia Seca de Hojas en el Tiempo 1 (80
ddt).

Source DF | SeqSS | AdjSS | AdjM | F P
MICO 1 4,344 3,283 |3,283 |0,73]0,411
LAMINA 2 4,639 4,639 |2,320 | 0,51 | 0,611
INTERACCION | 2 30.19 15.09 | 15.09 | 6.51 | 0.012
ERROR 12 | 54,214 | 54,214 | 4,518

TOTAL 15 | 93.38

Tabla 28. Resultados ANOVA para la variable Materia Seca de Hojas en el Tiempo 2 (125
ddt).

Source DF | SeqSS | AdjSS | AdjM | F P
MICO 1 |02 3.3 3.3 0.02 | 0.899
LAMINA 2 728.4 728.4 | 364.2 1.87 | 0.196
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INTERACCION | 2 827.44 | 413.72 | 413.72 | 2.94 | 0.091
ERROR 12 | 2337.3 | 2337.3 | 194.8
TOTAL 15 | 3893.94

e MATERIA SECA DE TALLO (MST)

Tabla 29. Resultados ANOVA para la variable Materia Seca de Tallo en el Tiempo 1 (80
ddt).

Source DF | SeqSS | AdjSS | AdjM | F P
MICO 1 14,254 | 8,501 8,501 | 0,93 | 0,355
LAMINA 2 | 27,958 |27,958 | 13,979 | 1,52 | 0,258
INTERACCION | 2 | 24.104 |12.052 |12.052 | 1.62 | 0.239
ERROR 12 |110,284 | 110,284 | 9,190

TOTAL 15 | 176.594

Tabla 30. Resultados ANOVA para la variable Materia Seca de Tallo en el Tiempo 2 (125
ddt).

Source DF | SeqSS | AdjSS | AdjM | F P
MICO 1 |281 2.41 2.41 | 0.05 | 0.828
LAMINA 2 |181.59 |181.59 | 90.79 | 1.86 | 0.198
INTERACCION | 2 | 113.266 | 56.63 | 56.63 | 1.99 | 0.180
ERROR 12 | 586.68 | 586.68 | 48.89

TOTAL 15 | 884.34

e MATERIA SECA DE RAIZ

Tabla 31. Resultados ANOVA para la variable Materia Seca de Raiz en el Tiempo 2 (125
ddt).

Source DF | SeqSS | AdjSS | AdjM | F P
MICO 1 184.5 187.6 | 187.6 | 0.35 | 0.565
LAMINA 2 |485.0 485.0 | 2425 |0.45|0.646
INTERACCION | 2 | 883.96 | 441.98 | 441.98 | 0.93 | 0.420
ERROR 12 | 6429.5 | 6429.5 | 535.8

TOTAL 15 | 7098.9

e MATERIA SECA DE FRUTOS (MSF)

Tabla 32. Resultados ANOVA para la variable Materia Seca de Frutos en el Tiempo 2
(125 ddt).

Source DF | SeqSS | AdjSS | AdjM | F P
MICO 1 |130.18 | 146.10 | 146.10 | 1.53 | 0.240
LAMINA 2 |56.71 56.71 28.36 | 0.30 | 0.749
INTERACCION | 2 | 285.33 |142.66 | 142.66 | 1.94 | 0.187
ERROR 12 | 1147.80 | 1147.80 | 95.65

TOTAL 15 | 1620.02
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e PORCENTAJE DE INFECCION MICORRIZICA (%INF)
Tabla 33. Resultados ANOVA para la variable porcentaje de infeccién micorrizica en el
Tiempo 1 (80 ddt).

Source DF | SeqSS | AdjSS | AdiM | F P
MICO 1 |5449,0 |5265,4 | 5265,4 | 53,94
LAMINA 2 199 9,9 4,9 0,05 |0,951
INTERACCION | 2 | 325.85 |162.92 | 162.92 | 2.20 | 0.154
ERROR 12 11714 |1171,4 97,6

TOTAL 15 | 6956.15

Tabla 34. Resultados ANOVA para la variable porcentaje de infecciobn micorrizica en el
Tiempo 2 (125 ddt).

Source DF | SeqSS | AdjSS | AdjM | F P
MICO 1 606.8 486.4 | 486.4 | 3.28 | 0.095
LAMINA 2 637.8 637.8 |318.9 | 2.15]0.159
INTERACCION | 2 181.64 | 90.821 | 90.821 | 0.68 | 0.526
ERROR 12 | 1780.9 | 1780.9 | 1484

TOTAL 15 | 3206.69

e NUMERO DE FRUTOS (N° FRUTOS)

Tabla 35. Resultados ANOVA para la variable N° de Frutos en el Tiempo 2 (125 ddt).

Source DF | SeqSS | AdjSS | AdjM | F P
MICO 1 4.3214 | 4.7410 | 4.7410 | 7.03 | 0.021
LAMINA 2 1.3363 | 1.3363 | 0.6681 | 0.99 | 0.400
INTERACCION | 2 01111 0.0556 | 0.0556 | 0.08 | 0.921
ERROR 12 | 8.0923 | 8.0923 | 0.6744

TOTAL 15 | 13.8611

Tabla 36. Resultados prueba de Tukey para el factor Mico en el Tiempo 2 (125 ddt)*.

MICO | N | Mean | Grouping
CM 9113 A
SM 7102 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes*
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ANEXO 6. MATRIZ DE CORRELACION DE LAS VARIABLES EVALUADAS PARA CADA
TIEMPO.

Tabla 37. Matriz de correlacion para las variables evaluadas en el tiempo 1 (80 ddt).

VARIABLES |L.A (cm) |L.R (cm) | D.T (cm) | AF (m2) | MSR (%) | MST (%) | MSH (%) | INF (%)
L.A (cm) 1 0.84 0.80 0.96 0.72 0.90 0.94 0.38
L.R (cm) 0.84 1.00 0.67 0.88 0.46 0.72 0.68 0.69
D.T (cm) 0.80 0.67 1.00 0.78 0.50 0.74 0.79 0.65
AF (m2) 0.96 0.88 0.78 1.00 0.53 0.96 0.85 0.50
MSR (%) 0.72 0.46 0.50 0.53 1.00 0.51 0.69| -0.05
MST (%) 0.90 0.72 0.74 0.96 0.51 1.00 0.81 0.35
MSH (%) 0.94 0.68 0.79 0.85 0.69 0.81 1.00 0.22
% INFECCION 0.38 0.69 0.65 0.50| -0.05 0.35 0.22 1.00

Tabla 38. Matriz de correlacion para las variables evaluadas en el tiempo 2 (125 ddt).

VARIABLE |L.A L.R D.T AF N° MSF |MSR |MST |MSH |INF

S (cm) (cm) (cm) (m* |FRUTOS |(%) (%) (%) (%) | (%)

L.A (cm) 1 -0.56 0.48 0.76 -0.49 0.05 -0.32 | -0.59 | 0.49 | 0.21
L.R (cm) -0.56 1.00 0.39 | -0.16 0.74 0.45 0.22 | -0.01 | 0.14 | 0.56
D.T (cm) 0.48 0.39 1.00 0.78 0.15 0.25 -0.39 | -0.67 | 0.65 | 0.57
AF (m?) 0.76 -0.16 0.78 1.00 -0.12 0.05 -0.68 | -0.89 | 0.80 | 0.12

(o]

ERUTOS -0.49 0.74 0.15 | -0.12 1.00 0.75 0.38 | -0.22 | 0.25 | 0.17
MSF (%) 0.05 0.45 0.25 0.05 0.75 1.00 058 | -0.35 | 0.39 |0.12
MSR (%) -0.32 0.22 -0.39 | -0.68 0.38 0.58 1.00 | 0.54 | 0.51 | 0.09
MST (%) -0.59 -0.01 -0.67 | -0.89 -0.22 -0.35 054 | 1.00 | 097 |0.12
MSH (%) -0.49 -0.14 -0.65 | -0.80 -0.25 -0.39 0.51 | 097 | 1.00 | 0.16
% INF -0.21 0.56 0.57 0.12 0.17 -0.12 -0.09 | 0.12 | 0.16 | 1.00

ANEXO 7. METODOLOGIA DE TINCION PARA OBSERVAR LA PRESENCIA DE HMA

Las raices recolectadas se lavan con agua de llave o grifo, para eliminar todo el suelo e
impurezas. Este procedimiento se realiza con mucho cuidado para evitar que dafie la
estructura radical. Si se desea se puede dejar la muestra en remojo por un lapso de
tiempo, en el cual el suelo adquiere humedad y el lavado en mas eficiente.

Se toman solo raices finas menores a 1 mm de didmetro, para facilitar la penetracion de
los reactivos, las raices deben extenderse de manera que no queden apretadas dentro del
tubo.

Tincién con tinta en vinagre (Vierheiling et al., 1998)
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La solucion colorante que se usa en esta metodologia es la tinta negra y/o azul (Sheaffer)
al 5% en vinagre de uso doméstico (vinagre blanco natural al 4%)*.

Procedimiento

Una vez lavadas las raices se cortan con tijeras o bisturi en segmentos. Posteriormente
se depositan en Beakers de aproximadamente 50 ml previamente rotulados. Para la
decoloracién, se agrega en suficiente KOH al 10% para cubrir completamente las raices.
Se lleva a la plancha de calentamiento y se deja hervir por 15 a 30 minutos, en algunos
casos cando la raiz es muy pigmentada se requiere de un tiempo extra de decoloracion.

Una vez terminado el tiempo de decoloracion se lavan las raices varias veces con agua
de la llave, con una pinza se trasladan a tubos de ensayo, se cubren con la solucién de
tinta al 5% en vinagre, se depositan en el bafio de Maria calibrado previamente a 90°C y
se dejan por 3 minutos.

Transcurrido el tiempo se retiran los tubos con la pinza y se depositan en la gradilla, se
retira la tinta con agua y unas pocas gotas de vinagre se dejan por un lapso de 20 min y
pasado este tiempo se lavan con agua de la llave.

Las muestras de raices ya tefiidas se retiran del tubo y se depositan en las cajas Petri
para su observacién en el estereoscopio, una vez registradas las observaciones se
procede a tomar diferentes fragmentos de raiz de 1 cm o mas y se depositan en el
portaobjetos, se agrega una gota de agua destilada o PVLG, se coloca el cubre objetos
para realizar las observaciones en el microscopio.

ANEXO 8. METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DEL PORCENTAJE DE
COLONIZACION RADICAL POR HMA

Interseccion de cuadrantes en placa.

Tiene la ventaja que considera la longitud del sistema radical o volumen de suelo del cual
proviene la muestra, arrojando valores mas reales de colonizacion.

Se toma una placa, en la cual se traza de manera indeleble, una malla compuesta por
cuadrados de 12.7 mm de lado (0.5 pulgadas). Se vacia la muestra de raiz tefiida y con
agujas de diseccion, se distribuye al azar, procurando que cubran todo el 4rea y no
queden superpuestas. Se les adiciona un poco de agua, en forma tal que no se deslicen
por la superficie.

Se ubica la placa bajo el microscopio, utilizando el objetivo que permita observar
claramente la presencia de la simbiosis. Se comienza con la primera linea horizontal y se
cuenta las intersecciones entre raices y lineas, luego se pasa a la siguiente linea y asi
sucesivamente, teniendo en cuenta, en forma separada, los segmentos que presentan
colonizacion y aquellos que no. Este proceso se hace de igual manera con las lineas
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verticales. Cuando las raices quedan paralelas a una de las lineas de la red y las tocan en
varios puntos, se cuenta como dos intersecciones.

Para el célculo de colonizacion total por HMA se utiliz6 la siguiente ecuacion:
./ . .. C

% Infecciéon micorrizica = (;) x 100 (6)

Donde:

C= Numero de campos colonizados por cualquier estructura de HMA.
T= Numero total de campos observados.
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