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Efecto de tres dosis de micorrizas en diferentes momentos de
aplicacion en la produccion de Solanum lycopersicum bajo
invernadero, en el sector La Argelia, Loja



2. RESUMEN

El tomate rifion es una hortaliza que expresa su potencial en presencia de una apropiada nutricion
mineral, por lo que el agricultor emplea fertilizantes de una forma desmedida, lo que ha ocasionado
efectos negativos en el suelo, limitando la absorcidn de nutrientes por parte de la planta. Los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) permiten a las plantas una mayor eficiencia del uso de los
recursos del suelo. Ademas, la simbiosis que establecen entre planta-microorganismo podria
contribuir a la tolerancia de condiciones bidticas y abioticas del suelo. En el presente trabajo se
evalud el efecto de tres dosis de micorrizas en diferentes momentos de aplicacién en la produccion
de S. lycopersicum bajo invernadero, en el sector La Argelia, Loja. Se aplicaron tres dosis de
micorrizas al momento del trasplante (50 kg/ha, 100 kg/ha y 150 kg/ha) y de forma fraccionada
(trasplante y 30 DDT) més un control (sin micorrizas). La dosis de micorrizas de 150 kg/ha aplicada
en dos momentos presentdé una floracion temprana y rendimientos superiores 102 t/ha. No
existieron diferencias significativas en lo que corresponde a altura de planta, diametro del tallo,
area foliar, nimero de frutos por racimos y peso de planta en fresco, pero se observo un efecto de
la aplicacién de micorrizas en dos momentos en: peso de planta en fresco y peso de planta en seco.
El peso del fruto se mostré mayor en los tratamientos con micorrizas. En las propiedades quimicas
del suelo como son conductividad eléctrica, calcio, fosforo, carbono orgéanico y materia organica
no manifestaron diferencias significativas a excepcion del pH, que si mostrd diferencia en los
tratamientos con micorrizas (5,2) en comparacion con el control (4,87). La inoculaciéon de
micorrizas en tomate puede proporcionar un mayor peso del fruto, incrementar el rendimiento y

disminuir el impacto de los fertilizantes en el suelo, lo que mejorara la sostenibilidad agricola.

Palabras claves: HMA, rendimiento, sostenibilidad, S. lycopersicum var. elpida.



2.1. ABSTRACT

Kidney tomato is a vegetable that shows its potential when it gets appropriate mineral nutrition,
this is a reason why farmers use an excessive number of fertilizers which has caused negative
effects on the ground, limiting the absorption of the nutrients by the plant. Arbuscular Mycorrhizae
Fungi (AMF) allow plans to have greater efficiency in the use of soil resources. Additionally, the
symbiosis process established between plant-microorganism could contribute to the tolerance of
biotic and abiotic ground conditions. This work, it was evaluated the fact of three doses of
mycorrhizae at different application times in the production of S. lycopersicum in the greenhouse.
The project was carried out in La Argelia, Loja. Three doses of mycorrhizae were applied during
the transplantation time (50 kg/ha, 100 kg/ha 150 kg/ha) and fractionally (transplant and 30 ADT)
plus a control (without mycorrhizae). The dose of mycorrhizae of 150 kg/ha that was applied in
two moments, showed flowering and higher yields, of 102 t/ha. There were no significant
differences between plant height stem diameter, leaf area, number of fruits per cluster, or fresh
plant weight, but there was observed an effect in the application of mycorrhizae at two times fresh
plant weight a dry plant weight. Fruit weight was higher in the treatments in which mycorrhizae
was used the chemical properties of the soil such as electrical conductivity, calcium, phosphorus,
organic carbon, and organic matter did not show significant differences except for pH, which
showed it in mycorrhizae treatments (5.2) compared to the control (4.87). The inoculation of
mycorrhizae in tomato provides a higher food weight, increase yield and reduce the impact of

fertilizers on the ground, which will improve agricultural sustainability.

Key words: AMF, performance, sustainability, S. lycopersicum var. elpida.



3. INTRODUCCION

El tomate de mesa es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial, se adapta a diferentes
ecosistemas, es de gran aporte nutricional, y es sustento econémico para medianos y pequefios
productores (Burbano y Vallejo, 2017; Alarcon et al., 2020). Por tanto, es un producto fundamental
en la canasta basica y tiene un gran valor para la agricultura nacional. EI Ministerio de Agricultura
y Ganaderia (MAG, 2021) sefiala que en el pais se cultivan 2 530 ha de tomate rifion (fruta fresca)
con una produccion de 35 904 t y un rendimiento de 14,56 t ha™’. En la provincia de Loja se ha
cultivado en diferentes escenarios (al aire libre y bajo cubierta), la superficie plantada de tomate
rifidn es de 4 ha y presenta una produccion de 236 t con un rendimiento de 54,55 t ha (SIPA,
2021).

El tomate expresa su potencial en presencia de una apropiada nutricion mineral, sus efectos
positivos se reflejan en el crecimiento, rendimiento y calidad (Morejon et al., 2017), por lo que el
productor emplea gran cantidad de fertilizantes para asegurar su produccion, lo que ha ocasionado
efectos negativos en el suelo (salinizacién, acidez, compactacion, disminucién de la actividad
microbiana), limitando de esta manera la absorcion de nutrientes por parte de la planta (Alarcén et
al., 2020). Por tanto, desde el punto de vista ecoldgico sus sistemas tradicionales de cultivo seran

cada vez menos sostenibles, debido a los efectos negativos producidos en el suelo (Collazo, 2015).

El uso de microorganismos benéficos ha mostrado efectos favorables en varios sistemas de
produccion agricola. Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) se encuentran entre los
organismos del suelo mas amplios que colonizan las raices de las plantas (Chialva et al., 2019);
incrementan la absorcién de nutrientes minerales y agua, debido al aumento de volumen de suelo
explorado a través de la extensién de sus hifas, mayor a las raicillas del hospedero (Vuelta et al.,
2020). Ademas, favorecen la tolerancia de las plantas a condiciones abidticas y bidticas de estrés
tales como: exceso de acidez en los suelos, salinidad, altas temperaturas, exceso o déficit de
humedad, contaminacion por metales pesados, toxicidad por AI** y presencia de patdgenos en el
suelo (Chitarra et al., 2016; Dar et al., 2017; Mathimaran et al., 2017). La aplicacion de HMA
contribuyen con el aumento de la productividad de los cultivos, la regeneracién de comunidades

vegetales degradadas y el mantenimiento del equilibrio del ecosistema (Aguilar et al., 2016).

Para establecerse la interaccion planta-microorganismo las plantas emiten sefiales bioquimicas

relacionadas con compuestos volatiles que forman parte de los exudados de las raices (COy),
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jugando un papel fundamental en la simbiosis (Arango et al., 2011). Durante el establecimiento se
producen modificaciones en la planta, tanto bioquimicas como fisioldgicas, incluyendo la sintesis
de compuestos que estimulan el crecimiento de las hifas del hongo en el suelo, lo que incrementa
la superficie de absorcion, asi como la traslocacion de nutrientes y agua del hongo a la planta
(Mujica et al., 2014).

La presente investigacion busca contribuir con informacién relevante a los productores que trabajan
en condiciones protegidas, a obtener una mayor eficiencia de sus cultivos mediante el empleo de
HMA, de esta manera procurando incrementar el rendimiento y calidad del cultivo sin afectar las
propiedades del suelo. Ademas, podria contribuir en la disminucion de la aplicacién de

agroguimicos ayudando a reducir la contaminacion ambiental.

a. Objetivo General

» Evaluar el efecto de tres dosis de micorrizas en diferentes momentos de aplicacion en la
produccion de S. lycopersicum bajo invernadero, en el sector La Argelia, Loja.

b. Objetivos especificos

» Definir la dosis y momento 6ptimo de aplicacion de micorrizas que permita un mayor
crecimiento vegetativo y rendimiento de S. lycopersicum bajo invernadero.
» Determinar si el uso de micorrizas influye en las propiedades quimicas del suelo, en el

sector La Argelia, Loja.



4. MARCO TEORICO

a. Tomate (S. lycopersicum)
i. Origen

El tomate rifidn (S. lycopersicum L.) segin Bonillay Ortiz (2014) es originario de América del Sur
de la planicie costera occidental, pero se cree que en México fue su centro de domesticacion.
Anuradha et al. (2020) argumenta que el tomate es originario de América del Sur, cuyo origen se
encuentra en la region de los Andes (Chile, Colombia, Ecuador, Per( y Bolivia), donde se localiza

la mayor variabilidad genética, de la familia de las solanaceas es el mas cultivado.

ii. Importancia

El tomate (S. lycopersicum) es una de las hortalizas mas importantes en el mundo debido a las
ganancias econdmicas que produce su comercializacion (Délices, 2019). Ademas, por su volumen
de produccion, como por su aceptacion en fresco, salsas, sopas, procesado, entre otras, representa
un producto fundamental para la dieta humana (Reyes et al., 2020).

Actualmente, se ha demostrado que el tomate se encuentra asociado con la prevencion de
enfermedades de tipo cardiovasculares y carcinogénicas, ya que posee un alto contenido de

antioxidantes tales como; flavonoides, licopeno, vitaminas C y A (Delgado y Luna, 2014).

En el pais se cultivan alrededor de 2 530 ha de tomate rifion (fruta fresca), presenta una produccion
de 35904 t y un rendimiento de 14,56 t ha! (MAG, 2021). En la provincia de Loja es una de las
hortalizas de mayor consumo, se la ha venido cultivando desde muchos afos, en diferentes
escenarios (al aire libre y bajo condiciones controladas), ubicados principalmente en el sector de
Catamayo y en menor proporcidn en otros sectores de la provincia. La superficie plantada de tomate
rifion es de 4 ha, muestra una produccion de 236 t con un rendimiento de 54,55 t hal, y ostenta un

gran aporte econdémico para los medianos y pequefios agricultores (SIPA, 2021).



iii. Taxonomia

Semillaria (2015), indica la taxonomia del tomate rifion de la siguiente forma:

VvV V V V V V VYV V

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum

Especie: lycopersicum

iv. Morfologia

Segln Lépez (2017) la morfologia de la planta se muestra de la siguiente forma:

>

Raiz: constituida por raiz principal, raices secundarias y adventicias; estas ultimas son
numerosas y potentes y no superan los 30 cm de profundidad.

Tallo: es grueso, pubescente, anguloso y de color verde, mide entre 2 y 4 cm de ancho y es
mas delgado en la parte superior. Del tallo principal se forman tallos secundarios, nuevas
hojas y racimos florales, y en la porcion distal se ubica el meristemo apical, de donde surgen
nuevos primordios florales y foliares.

Hojas: son pinnadas y compuestas, presenta de siete a nueve foliolos peciolados, lobulados
y con borde dentado, alternos, opuestos y por lo general de color verde, glanduloso-
pubescente por el haz y ceniciento por el envés.

Flor: Es perfecta y regular, sus sépalos, pétalos y los estambres se insertan en la base del
ovario. El céliz y la corola constan de cinco 0 mas sépalos y de cinco pétalos de color
amarillo, que se encuentran dispuestos de forma helicoidal. Poseen cinco o seis estambres
gue se alternan con los pétalos, formando los érganos reproductivos. El ovario tiene dos o
mas segmentos. Las flores se agrupan en inflorescencias de tipo racimo, se ubican en las

axilas, cada dos o tres hojas.



» Fruto: Es una baya bilocular o plurilocular, subesférica globosa o alargada, que puede
alcanzar un peso que oscila entre unos 600 g. El fruto esta constituido por el pericarpio, el
tejido placentario y las semillas. En estado inmaduro es verde y cuando madura es rojo. El
fruto contiene semillas que tienen un tamafio promedio de 2 mm. Son ovoides,
comprimidas, lisas 0 muy velludas, parduzcas y estan embebidas en una abundante masa
mucilaginosa. Cada semilla estd compuesta por el embrién, el endospermo y la cubierta

seminal.

v. Fenologia del cultivo

Diaz et al. (2018), manifiesta que la fenologia del cultivo de tomate (S. lycopersicum L.) se presenta

de la siguiente manera.

» Fase inicial: comienza con la germinacion de la semilla, a partir de la siembra hasta los 21
dias. Se caracteriza por un rapido aumento de la materia seca, la planta invierte su energia
en la sintesis de nuevos tejidos de absorcion y fotosintesis.

» Fase vegetativa: continua de la fase inicial y termina con la floracion, entre los 50 y 55 dias.
En esta fase se muestra un aumento en materia seca mas lento, requiere de mayores
cantidades de nutrientes para compensar las necesidades de las hojas y ramas en
crecimiento y expansion.

» Fase reproductiva: Dura entre 30 a 40 dias aproximadamente, inicia con la formacion del

fruto.

vi. Requerimientos nutricionales

Para producir una tonelada de frutos la planta de tomate requiere un promedio de nitrogeno de 2,1
a 3,8 kg, fosforo 0,3 a 0,7 kg, potasio 4,4 a 7,0 kg, calcio 1,2 a 3,2 kg y magnesio de 0,3a 1,1 kg
(Castilla, 1995).



vii. Requerimientos edafoclimaticos
Monardes (2009), establece que el cultivo de tomate rifion requiere las siguientes condiciones:

» Clima: célido a frio moderado.

» Altitud: 0 a 3000 msnm.

» Temperaturas: entre 21 °C a 27 °C.
» Humedad: 60% a 80%.

Acosta (2016), describe que la planta para que exprese su potencial genético de produccién y

calidad, requiere de condiciones climaticas especificas durante las fases de desarrollo.

» Textura: Franco arenosa.
» pH:5,5a6,8.
» Tipo de suelo: Profundos (1 m o mas), permeables, con buen drenaje y abundante materia

organica (MO), en estado avanzado de humificacion (Allende, 2017).

viii. Requerimientos hidricos de S. lycopersicum

La frecuencia del riego y duracién dependen de la etapa fenoldgica del cultivo, genotipo, tipo de
suelo y de los factores ambientales (temperatura, intensidad de la radiacion solar, humedad
relativa). Menciona SAGARPA (2014) que la humedad en el suelo se debe mantener entre 15 a 20

centibares, considerando la fase fenol6gica del cultivo (Tabla 1).

Tabla 1. Requerimientos hidricos en el cultivo de tomate bajo casa malla.

Semana de trasplante Estado de desarrollo Agua aplicada (I/m?/dia)
1 Enraizamiento 2,76
2-5 1°"a 4% racimo floral 3,70
6 5% racimo floral 3,70
7-9 6 racimo floral 4,98
10-11 7™M°a 8¥° racimo floral 5,01
12-15 Inicio de cosecha 5,18



16-17 Cosecha 5,18

18-20 Cosecha 5,18
21-22 Cosecha 5,18
24-25 Cosecha 5,18

34 Cosecha 5,18

iX. S. lycopersicum var. elpida

La variedad elpida es redonda, medianamente precoz, presenta elevado contenido de grados brix y
bajo pH, muestra un alto potencial bajo invernadero. Ademas, tiene una pérdida de firmeza lenta

y, por tanto, es una buena opcion para la duracién en anaquel (Gabriel et al., 2016).

Elpida es un hibrido precoz de crecimiento constante y vigoroso que se adapta a un amplio tipo de
climas, de bajo mantenimiento y de rendimiento alto. Es una planta fuerte con entrenudos cortos,
sus frutos son redondos, de color rojo vivo, de alta calidad con buena vida Gtil y con un peso de
220 a 260 gr. Ademas, la planta presenta resistencia al Virus del Mosaico del tomate, Verticilium
spp, Fusarium oxisporum, Oidio spp, Meloidogyne arenaria, Meloidogyne incognita y
Meloidogyne javanica (ENZA ZADEN, 2014).

b. Micorrizas
i. ¢Qué son las micorrizas?

La palabra micorriza se origina de los vocablos griegos mycos (hongo) y rrhiza (raiz). Los HMA
son microorganismos que pueden vivir en asociacion simbiotica entre las raices de las plantas y
cierto grupo de hongos habitantes naturales del suelo. EI hongo simbionte mutualista es incapaz de
realizar fotosintesis, por tanto, recibe carbohidratos de la planta, y a cambio el hongo ofrece a la

planta varios beneficios reflejados en su crecimiento, nutricion y sanidad (Rivillas et al., 2019).

Las MA pertenecen a un grupo de hongos del suelo naturales, dentro de la division taxonémica

Glomeromycota, que se compone de cinco ordenes diferentes, 15 familias, 38 géneros, entre los
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que se destacan Acaulospora spp., Gigaspora spp., Glomus spp., Sclerocystis spp., y Scutellospora

spp., con alrededor de 280 especies dentro de ellos (Jobim y Goto, 2016).

ii. Funciones de las micorrizas

En la Tabla 2 se pueden observar las funciones primordiales que cumplen los HMA cuando se

encuentran en simbiosis con raices de las plantas.

Tabla 2. Principales funciones de las micorrizas en simbiosis con las plantas.

Funciones

Servicios ecosistémicos que proveen

- Amplian la captacion de minerales y
absorben el carbono que procede de la planta.

- Los HMA secretan “glomalina”, sustancia
capaz de agrupar minerales y materia
organica, contribuyendo en la estabilidad de
agregados, e infiltracion de agua en el suelo.

- Desarrollan una red de micelio en el suelo
modificando la morfologia de la raiz.

- Moderan los efectos contra el estrés causado
por factores abioticos (agua, luz, temperatura,
etc).

- Preservan la raiz contra el ataque de
patgenos.

- Modifican la fisiologia y el metabolismo de
las plantas.

- Promueve el crecimiento de las plantas y
disminuyen la demanda de fertilizantes.

- Aumento en la consistencia del suelo y
retencién de agua.

- Incremento en el sistema planta/suelo en la
adhesion y estabilidad del suelo (accion de
agregar y mejorar la estructura del suelo).

- Mayor resistencia de las plantas a la sequia,
salinidad, metales pesados, contaminacion y
deficiencia de nutrimentos minerales.

- Aumento en laresistencia de la planta contra
el estrés causado por factores bioticos.
de la

- Proteccion 'y conservacion

biodiversidad.

Fuente: (Neri y Villarreal, 2012).
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iii. Tipos de micorrizas

Las micorrizas se distinguen entre dos grandes grupos, las ectomicorrizas y las endomicorrizas,
entre las que priman las micorrizas arbusculares. La distincion se efectta en funcién del desarrollo
de las hifas del hongo, ya sea en el exterior o interior de las células corticales de la raiz (Diaz et al.,
2016).

i.  Ectomicorrizas o micorrizas ectotroficas

Son aquellos hongos que, en simbiosis mutualista con las plantas, las hifas cubren las radiculas
formando una especie de manto fuera de los espacios intercelulares, pero se unen a las células
corticales de la raiz. El extremo de una raiz ectomicorrizada tipicamente esta cubierto por un manto
de hifas, extendiéndose desde el mismo una red de hifas entre las primeras capas de células de la
corteza radical y rara vez llegan hasta la endodermis, pero sin entrar en el interior de las células, de
aqui el nombre de ectomicorrizas. El sistema complejo que forman las ectomicorrizas se llama

“Red de Hartig” donde las hifas pueden tener formas muy variadas (Faria et al.,2017).
ii.  Endomicorrizas

Se caracterizan por la penetracion del hongo intracelularmente, la ausencia de manto y las

acentuadas modificaciones anatomicas en las raices no visibles a simple vista (Heredia, 2020).
iv. Beneficios de la aplicacion de micorrizas

Los HMA al encontrarse relacionados en simbiosis con las plantas promueven el crecimiento
vegetativo y aumenta el rendimiento en cultivos basicos. Ademas, provocan un mejoramiento de
la nutricion mineral, tolerancia a sequias, control de patdgenos (ayudan a reducir los dafios
originados por plagas, como los nematodos, o por hongos patdgenos), y biorremediacion en
asociacion con bacterias fijadoras de nitrogeno y leguminosas, como Leucaena leucocephala. De
tal manera, su uso en la agricultura puede disminuir costos de produccién y contribuir a una

produccién mas sustentable (Almaguer et al., 2015).

Los HMA aumentan el nivel de movilizacion de fosforo, iones poco moviles (&cido fosfoérico,
amoniaco, zinc, cobre) y nutrientes del suelo al aumentar la superficie de absorcion de la raiz, por

medio de un sistema de hifas extrarradicales (Garzon, 2016). Ademas, ayudan a reducir los dafios
12



ocasionados por erosion y a preservar la estructura mediante la produccién de micelio y sustancias
adherentes (Lozano et al., 2015), como es la secrecion de “glomalina”, una sustancia capaz de
aglutinar minerales y materia organica, contribuyendo en la estabilidad de agregados, e infiltracion

de agua en el suelo (Rivillas et al., 2019).

5. MATERIALES Y METODOS

a. Ubicacion del experimento
La investigacion se desarroll6 en la Quinta Experimental Docente “La Argelia” de la Universidad
Nacional de Loja; la cual se encuentra ubicada en el sector La Argelia, al sur de la ciudad de Loja
(Figura 1). Geogréaficamente se localiza a una latitud de 4° 02" 17" Sur, una longitud de 79° 11°
54" Oeste y una altitud de 2 154 msnm. Las temperaturas medias son de 16,4°C, con
precipitaciones anuales de 1 848,1 mm, humedad relativa media 78 % y una velocidad del viento
media 3 Km h! (INAMHI, 2017).
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Figura 1. Ubicacion del ensayo.
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b. Disefio experimental

El ensayo se realizd bajo un disefio completamente al azar (DCA), con dos factores de estudio:
factor A (dosis de micorrizas: 50, 100 y 150 kg/ha), y el factor B (momentos de aplicacion de
micorrizas: trasplante y 30 dias después del trasplante) y un control (sin aplicacion de micorrizas).
Se empled siete tratamientos con cuatro repeticiones cada uno, con un total de 28 unidades
experimentales. La distancia del trasplante fue de 0,30 m entre planta, en parcelas de 3,0 m de largo

por 0,75 m de ancho (2,25 m?), con un total de 10 plantas parcela™.

c. Esquema de campo

El esquema de campo se lo realizd conforme se muestra en la Figura 2:

T1: 50 kg/ha de micorrizas al momento del trasplante.

T2: 25 kg/ha de micorrizas al momento del trasplante y 25 kg/ha después de 30 dias del trasplante.
T3: 100 kg/ha de micorrizas al momento del trasplante.

T4: 50 kg/ha de micorrizas al momento del trasplante y 50 kg/ha después de 30 dias del trasplante.
T5: 150 kg/ha de micorrizas al momento del trasplante.

T6: 75 kg/ha de micorrizas al momento del trasplante y 75 kg/ha después de 30 dias del trasplante.
T7: Control (sin micorrizas).

ORI meraTs

REP 2. T5 REP 3. T6
rer2.Te M

Parcelas: 3,0 m de largo.

Figura 2. Disefio del experimento en el invernadero.
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d. Preparacion y manejo del cultivo

Antes del establecimiento del cultivo se efectu6 un analisis de suelo para conocer la disponibilidad
de nutrientes (Anexo 1). En el ensayo se utilizé semilla de tomate rifidén variedad elpida. Se realizo
controles de arvenses de forma manual, tratamientos fitosanitarios con insumos quimicos (Anexo
5) cuando el cultivo lo requeria (se efectuaron controles quincenales), y la fertilizacion se aplico
en base a los requerimientos del cultivo que sugiere Castilla (1995) y considerando la fase
fenoldgica del cultivo (Anexo 3). Ademas, el riego se lo realiz6 de forma localizada mediante
goteo, considerando las condiciones ambientales, tipo de suelo, requerimientos hidricos y fase
fenoldgica del cultivo. A los 25 dias después del trasplante (DDT) se reg6 con dosis de 200 a 500
ml/planta/dia; en la etapa dos de 26 a 65 DDT se aplicd 1 000 ml/planta/dia y para la etapa tres (>
66 DDT) se utiliz6 1 500 ml/planta/dia.

En lo que respecta a manejo del cultivo, también se efectuaron podas sanitarias y poda de chupones
(Anexo 2). Ademas, se elimind la dominancia apical a partir del quinto racimo dejando dos hojas

en la parte superior del racimo.

En la preparacion del suelo se realizé camas de 0,25 m de altura 'y 13 m de largo. La densidad de
siembra fue de 24 691 plantas/ha, con un marco de plantacion de 0,3 m entre planta 'y 1,35

m entre hilera.

Para la inoculacion de micorrizas se procedio a pesar las diferentes dosis de ORGEVIT (producto
solido) 2g = 440 esporas (T1), 1g = 220 esporas (T2), 4 g= 880 esporas (T3), 2g = 440 esporas
(T4), 6 g= 1 320 esporas (T5), 3 g= 660 esporas (T6), y 0 g (T7); la aplicacion se la efectud de
forma manual en cada planta alrededor de la raiz (Anexo 2).

Dentro del invernadero se presentaron promedios de temperatura minima de 14,6 °C, 24,4 °C de

temperatura media y 34,0 °C de temperatura maxima.
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e. Metodologia para el primer objetivo: Definir la dosis y momento 6ptimo de aplicacion
de micorrizas que permita un mayor crecimiento vegetativo y rendimiento de S.

lycopersicum bajo invernadero

Las variables que se evaluaron son:

Area foliar (AF)

El area foliar se estimd en dos plantas por repeticion, en base a la férmula de Reis et al. (2013): AF
= C*L*f; donde C: largo de hoja, L: ancho de hoja y f: factor 0,59. Se midi6 las hojas de toda la

planta, de la parte mas distal de cada simpodio, una vez terminada la expansion foliar (118 DDT).
Altura de la planta (AP) y didmetro del tallo (DT)

La altura de la planta y el diametro del tallo fueron evaluados con flexémetro y calibrador cada
semana a partir del trasplante, por un periodo de 80 dias. Estas medidas fueron tomadas de cuatro

plantas seleccionadas al azar por repeticion.
Dias a la formacion de primer racimo (DFPR)

Se lo midi6 en cada unidad experimental (floracién de todas las plantas del tratamiento) por el
método de observacién y conteo, desde el dia del trasplante hasta la formacion del primer racimo

floral.
NUmero de frutos racimo™ (NFR)

Se contabilizo6 el nimero de frutos por racimo de tres plantas por repeticién de cada tratamiento, al

finalizar la cosecha por el método de observacion y conteo.
Peso de fruto (PF)

Se realizo utilizando una balanza gramera (SF400), se pesé todos los frutos de cuatro plantas de
cada repeticion de los tratamientos evaluados y se promedio para obtener un resultado por

repeticion.
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Rendimiento (R)

El rendimiento del cultivo se determind en cada cosecha por el peso de los frutos (t/area) en cuatro
unidades de muestreo de cada repeticion (Beltran et al., 2020) y se estimo la produccion por

hectarea. El tiempo de evaluacion fue de 98 dias, hasta el quinto racimo.
Peso planta (fresco y en seco) (PP)

El peso fue tomado siguiendo lo mencionado por Alarcon (2020); pesando la planta al final de la
cosecha con una balanza analitica (g), desde el cuello hacia arriba, se tomo una planta por repeticién

de los tratamientos evaluados.

El peso seco de las plantas (g) se lo consigui6 siguiendo el proceso de Rodriguez et al. (2020); se
eligié una planta por tratamiento y repeticion al final de la cosecha, se realiz6 un secado en estufa

(Memmert) a 65 °C hasta masa constante y se efectud el pesaje en balanza analitica.
f. Metodologia para el segundo objetivo: Determinar si el uso de micorrizas influye en
las propiedades quimicas del suelo, en el sector La Argelia, Loja
Las variables que se analizaron fueron:
pH

El pH se lo determind en el Laboratorio de Aguas, Suelos, y Bromatologia mediante el método
potenciométrico en dos momentos, antes de la siembra 'y a los 132 DDT. Se tomé 100 gramos (g)
de suelo por cada unidad experimental y se lo expres6 en moles/l (H+). Para la determinacion de
pH se utiliz6 una relacion de 1: 2,5, es decir, por cada ml de suelo se aplicd 2,5 ml de agua

desionizada.
Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica se evalué en el laboratorio por el método del conductimetro en extracto
de saturacion en dos momentos, antes de la siembray a los 132 DDT. Los datos se expresaron en
dS/m.
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Materia organica (MO) y Carbono organico (CO)

La materia organica y carbono se los determind en el laboratorio por el método de Walkley y Black
(1934) antes de la siembra y a los 132 DDT, se lo expresd en porcentaje y se midié con el

colorimetro.
Fosforo (P) y calcio (Ca)

Para la determinacion del fosforo y calcio se envio las muestras de suelo al laboratorio de analisis
de suelos y aguas de la Estacién Experimental Santa Catalina antes de la siembray a los 132 DDT.
Para el analisis de fosforo utilizaron la metodologia de Olsen modificado como extractante con el

analisis colorimétrico y el calcio lo obtuvieron mediante Espectrofometria de Absorcion Atomica.

g. Analisis de datos

Se efectud un andlisis mediante un software estadistico (Infostat version libre 2022). Antes de
procesar los datos se efectud un analisis de supuestos. Luego se procedid a realizar un analisis de
varianza (ANOVA) con un nivel de significancia del <5 %. Para la comparacion multiple de
medias se utilizo6 la prueba de rangos multiples de Tukey con un nivel de confianza de 95 %. En el
analisis del efecto de las dosis de micorrizas y los momentos de aplicacion se utilizé un anélisis de
contraste polinomial: 1) Aplicacion de micorrizas (50, 100 y 150 kg/ha) vs. Control (0 micorrizas),
2) Aplicacién de micorrizas al trasplante vs. Aplicacion de micorrizas en dos momentos, 3) Dosis
de micorrizas 50 kg/ha aplicado al trasplante vs. Dosis de micorrizas de 100 y 150 kg/ha aplicados
al trasplante, 4) Dosis de micorrizas de 100 kg/ha aplicados al trasplante vs. Dosis de micorrizas
de 150 kg/ha aplicados al trasplante, 5) Dosis de micorrizas 50 kg/ha aplicado en dos momentos
vs. Dosis de micorrizas de 100 y 150 kg/ha aplicados en dos momentos, 6) Dosis de micorrizas de
100 kg/ha aplicados en dos momentos vs. Dosis de micorrizas de 150 kg/ha aplicados en dos

momentos.
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6. RESULTADOS

a. Crecimiento vegetativo y rendimiento

i. Dias ala formacion de primer racimo (DFPR)

En la Figura 3, se muestra la curva de dias a la formacion del primer racimo (DFPR) bajo la
aplicacion de tres dosis de micorrizas en diferentes momentos, donde se puede apreciar que el
promedio de dias de inicio de floracién en el primer racimo fluctuo entre 39 y 42 DDT. Ademas,
se manifiesta que el T6 (tratamiento 6: 150 kg/ha en dos momentos) obtuvo la formacion del primer
racimo floral en un lapso de tiempo menor 39 DDT, mientras que el T7 (control) alcanzé la

formacion del primer racimo floral a los 42 DDT.
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Figura 3. Dias a la formacion del primer racimo floral después del trasplante en el cultivo de S.
lycopersicum var. elpida bajo invernadero.

ii.  Altura de la planta (AP) y diametro del tallo (DT)

En lo que concierne a altura de planta (Figura 4) y diametro del tallo (Figura 5), la dosis y
momentos de aplicacion de micorrizas, no presentaron diferencias significativas (p-valor > 0,05) y
todos los tratamientos mostraron una dinamica de crecimiento similar. Al final el ensayo se alcanz6

alturas promedio de 201,04 cm y 11,59 mm en diametro del tallo.
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Figura 4. Altura de plantas de S. lycopersicum var. elpida bajo invernadero.
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Figura 5. Diametro del tallo de plantas de S. lycopersicum var. elpida bajo invernadero.

iii.  Areafoliar (AF), peso planta en fresco (PPF)

En los resultados mostrados en la Tabla 3 se puede apreciar que no existen diferencias significativas

en lo que corresponde a area foliar y peso de planta en fresco. El area foliar promedio en fase de
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produccion (118 DDT) fue de 2,31 m?, mientras que la materia fresca consiguié un peso de 1001,39
g por planta.

Tabla 3. Area foliar y peso de planta en fresco en S. lycopersicum var. elpida.

Tratamientos
Variables T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 P-valor
AF (m?) 2,5™ 2,2™ 2,3 2,1™ 2,3 2,4™ 2,2™ 0,6169
PPF (9) 794,4" 1065,4™ 826,4™ 913,3™ 1293,5™ 1164,3" 952,4" 0,0655

ns: no significativo (P-valor >0,05).

iv.  Peso de planta en seco (PPS)

En alusion al PPS se manifiestan diferencias significativas (p-valor = 0,0197) entre los
tratamientos. El T5 que corresponde a la aplicacion de 150 kg/ha de micorrizas en un momento es
el que presenta un mayor PPS (164,8 g) en comparacion con el T1 (Dosis de 50 kg/ha aplicados al

momento de trasplante) que muestra un PPS menor (95,31 g) (Figura 6).
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Figura 6. Efecto de dosis y momentos de aplicacién de micorrizas en PPS en el cultivo de S. lycopersicum
var. elpida bajo invernadero.
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v.  Numero de frutos racimo? (NFR)

En lo que respecta NFR se comprobd que no hay diferencias significativas (Tabla 4) entre los

tratamientos aplicados (p-valor >0,05). En promedio cada racimo estaba conformado por 6 frutos.

Tabla 4. Nimero de frutos racimo™ en S. lycopersicum var. elpida bajo invernadero, en Loja.

Tratamientos

Variables T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 P- Valor
Racimo1 5,3"™ 5,6 5,4 5,5 5,3" 5,6™ 5,8" 0,7108
Racimo2 5,9™ 5,4" 5,2" 5,4" 57" 6,0™ 6,0 0,2781
Racimo3 6,1™ 6,4" 6,0™ 6,1 6,4" 6,3" 6,1 0,966
Racimo4 5,8™ 6,2" 5,7™ 5,8 6,1 5,9™ 6,1 0,5796
Racimo5 6,0™ 5,3 5,9m 5,5" 6,0 6,3™ 5,5M 0,3868

ns: no significativo (P-valor >0,05).

vi.  Peso del fruto (PF)

El peso del fruto muestra diferencias significativas (p-valor < 0,0001) entre los tratamientos y el

control. Los tratamientos con micorrizas presentan un peso promedio que varia de 134,91 a 145,44

gy el control muestra los pesos mas bajos (85,42 g) (Figura 7).
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Figura 7. Efecto de dosis y momentos de aplicacién de micorrizas en el peso del fruto de
lycopersicum var. elpida bajo invernadero.
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vii.  Rendimiento (R)

En la Figura 8 se aprecia que el rendimiento de S. lycopersicum var. elpida bajo diferentes dosis y
momentos de aplicacion presenta diferencias significativas entre los tratamientos y el control (p-
valor < 0,0001). El rendimiento obtenido con los tratamientos con micorrizas varié entre 84,37 y
102 t/ha, mientras que el control presentd el valor méas bajo con 53,47 t/ha. El mayor rendimiento

se alcanzd con el T6 que corresponde a la aplicacion de 150 kg/ha de micorrizas y fraccionado en
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Figura 8. Efecto de dosis y momentos de aplicacion de micorrizas en el rendimiento de S. lycopersicum
var. elpida bajo invernadero.

viii.  Analisis de contrastes polinomial

Al efectuar un andlisis de contrastes (Anexo 4), en las variables de peso de planta en fresco (PPF),
peso de planta en seco (PPS) y rendimiento (R) se muestra que existen diferencias significativas
en los momentos de aplicacion de micorrizas, mostrandose valores superiores al aplicar las

micorrizas en dos momentos (Tabla 5).
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Tabla 5. Efecto de la aplicacion de micorrizas en diferentes momentos en el cultivo de S. lycopersicum
var. elpida bajo invernadero.

Momentos de aplicacién

Variables 1 2 P-Valor
Peso promedio de 941,44 ° 1047,682 0,027
planta en fresco (g)
Peso promedio de 119,28 ° 127,362 0,016
planta en seco (g)
Rendimiento 90,89 ° 93,74% > 0,0001

promedio (t/ha)
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05).

b. Propiedades quimicas del suelo
i.  pH desuelo

La variable pH del suelo no presentd diferencias entre los tratamientos, sin embargo, se observa
una tendencia (p-valor = 0,0919) entre la aplicacién de micorrizas y el control (Anexo 4).

Tabla 6. Efecto de tres dosis de micorrizas en diferentes momentos de aplicacion en el pH del
suelo.

Tratamiento Medias
535M
517 ™
513"
513 ™
510"M
507"
487"

~NoNNWk O

ns: no significativo (P-valor >0,05).

El valor de pH inicial del suelo fue de 5,62 (Anexo 1). El analisis de contraste entre los tratamientos
con micorrizas y el control mostrd que, la aplicacion de micorrizas influye significativamente en
el pH del suelo (p-valor = 0,0084). El control presentd valores de pH mas bajos (4,87) en
comparacion con la aplicacion de micorrizas (5,2) (Figura 9). Las dosis y momentos de aplicacion

no influyeron en este parametro (Anexo 4).
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Figura 9. Efecto de la aplicacion de micorrizas y el control (sin micorrizas) sobre el pH de suelo en el
cultivo de S. lycopersicum var. elpida bajo invernadero.

ii.  Conductividad eléctrica (CE)

El analisis de datos de CE no presentd un efecto de la aplicacion de micorrizas en la conductividad
eléctrica del suelo (p-valor 0,4595) en el cultivo de tomate bajo invernadero (Figura 10). La CE

vario entre 2,65 y 5,3 dS/m.

O R N W b O OO

Conductividad eléctrica (CE)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Tratamientos

Figura 10. Efecto de micorrizas en la conductividad eléctrica del suelo en el cultivo de S. lycopersicum
var. elpida bajo invernadero.
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iii.  Contenidos nutricionales del suelo: Calcio (Ca), fésforo (P), materia organica
(MQ) y carbono orgénico (CO)

Las concentraciones de Ca, P, CO y MO en el suelo no presentaron diferencias significativas entre
los tratamientos (Tabla 7). El suelo, al final del ensayo, presentd una concentracion promedio de
8,17 meqg/100g de Ca, 59,64 ppm de P, mientras que las concentraciones de CO y MO fueron de
3,40 %y 6,44 % respectivamente.

Tabla 7. Efectos de micorrizas aplicadas en diferentes momentos en la composicion quimica del suelo, en
el cultivo de S. lycopersicum var. elpida, bajo invernadero.

Tratamientos
Variables T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 P-valor
Ca
(meg/100g) 7,55™  9,88™ 835" 797"  806™ 890 651"  0,2275
P (ppm) 655" 53,0  62,0® 59,7 62,3  61,0° 540"  0,9920
CO (%) 3,12  3,39™ 351"  3,64™  353"°  3,32™ 327" 0,2704
MO (%) 591"  6,42™  6,65™ 6,9™ 6,69 6,29 6,2™ 0,2785

ns: no significativo (P-valor >0,05).

7. DISCUSION

El promedio de dias a la formacion del primer racimo (DFPR) fue entre 39 y 42 DDT, en donde se
demuestra que al aplicar micorrizas en dosis elevadas y en distintas frecuencias (150 kg/ha en dos
momentos) se alcanza una floracion en un periodo de tiempo menor (39 DDT), a diferencia del
control (T7), que inicia la floracion de su primer racimo a los 42 DDT. Cabrera et al. (2021)
mencionan que al usar micorrizas en pimiento ayuda a promover la absorcion de nutrientes y
minerales, de tal manera, se estimula la aparicion de flores en un lapso de tiempo mas corto. Asi
mismo, Alarcon et al. (2020) corroboran que al aplicar micorrizas en distintos momentos se
muestra un mayor aparecimiento de flores. Resultados similares reportaron Bona et al (2017) y
Gao et al. (2020), quienes indican que los beneficios de los HMA son la floracion temprana en los

cultivos.
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Con lo que respecta a altura de planta (AP) y didmetro del tallo (DT) no se presentaron diferencias
significativas al final del ensayo y todos los tratamientos mostraron una dinamica de crecimiento
similar. El promedio de AP fue de 201,04 cm y el DT de 11,59 mm. Ley-Rivas et al. (2015)
argumentan que las plantas de tomate inoculadas con HMA y el control al final del experimento
(90 y 120 dias DDT) no mostraron diferencias significativas en lo que concierne a AP y DT,
resultados que coinciden con lo reportado en el cultivo de tomate por Morales et al. (2018).
También corroboran Alonso et al. (2013) que en la variable AP no existieron efectos al inocular

HMA en Capsicum annuum.

En lo que corresponde a area foliar (AF) no se encontraron diferencias significativas. Reportan
Falcon et al. (2015) que en el cultivo de majagua se encontraron resultados similares a los obtenidos
en este estudio. En lo que concierne al peso de planta en fresco (PPF) no se encontraron diferencias
significativas. Sin embargo, se mostré un efecto en los momentos de aplicacion de las micorrizas.
Al realizar una sola aplicacion se obtuvo los PPF més bajos (971, 44 g/planta), mientras que con
dos aplicaciones de micorrizas se obtuvieron los valores mas altos (1047,68 g/planta). Salmer6n y
Medina (2009) manifiestan que el peso fresco méas alto en la planta de sandia lo obtuvieron al
aplicar HMA al momento de la siembra+trasplante+15 DDT, entonces nos demuestra que al aplicar

HMA en varias frecuencias se obtiene un mayor PPF.

En alusion al peso de planta en seco (PPS) se manifiestan diferencias significativas (p-valor =
0,0197) entre los tratamientos. El T5 es el que presenta un mayor PPS (164,8 g) en comparacion
con el T1 que muestra un PPS menor (95,31 g). Charles y Martin (2015) indican que el aumento
de materia seca se encuentra relacionado con la presencia de HMA; las cuales podria tener efectos
positivos en el incremento de la concentracion de las hormonas (&cido indol 3-acético y el acido
giberélico) en la planta de tomate. Asi mismo, Stoffel et al. (2020) sefialan que aplicando dosis
altas de inoculante micorrizico arbuscular existen aumentos significativos en la biomasa seca del
maiz. La aplicacion de HMA en varios momentos influye significativamente en el PPS. Al colocar
las micorrizas una sola vez se muestra un PPS promedio de 119,28 g/planta y al aplicarlas en dos
frecuencias se obtiene un peso promedio mayor de 127,36 g/planta. Estos resultados son
corroborados por Tamayo et al. (2021), quienes al realizar la inoculacion de micorrizas en el cultivo

de tomate al momento de la siembra y 30 dias después se incrementd la biomasa seca.
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En lo que respecta nimero de frutos por racimo (NFR) se comprob6 que no hay diferencias
significativas entre los tratamientos aplicados y el control. Resultados que coinciden con Vera
(2017), quien afirma que no presentd diferencias significativas en el namero de frutos de tomate
bajo invernadero. Ziane et al. (2021) discrepa con los resultados obtenidos, menciona que el

namero de frutos se incrementd en las plantas inoculadas con HMA.

El peso del fruto (PF) muestra diferencias significativas entre los tratamientos (peso 134,91 a
145,44 g) y el control (85,42 g). Vuelta et al. (2020) y Alvarado et al. (2014) corroboran que al
usar HMA se obtiene un mayor PF en el cultivo de tomate. Por otra parte, Ramos et al. (2013)
indican que al utilizar microorganismos rizosféricos como biofertilizantes sobre el PF permite
mitigar la fertilizacion mineral en un 25%. La capacidad de los HMA en simbiosis con la planta
permite una mayor absorcion de nutrientes al ocurrir de forma sinérgica y simultanea; desde el
suelo los hongos transfieren fosforo y nutrimentos al cultivo, por lo que se genera asimilados para
su desarrollo enddfito, por ende, se mejora el paso de nutrientes y agua por las rutas metabdlicas,

y como beneficio se adquiere un incremento en el PF (Rabie et al., 2005).

El rendimiento de S. lycopersicum var. elpida bajo diferentes dosis y momentos de aplicacion
presenta diferencias significativas entre los tratamientos y el control. Los seis tratamientos con
micorrizas presentaron un rendimiento que vario entre 84,37 y 102 t/ha y el control mostré un valor
de 53,47 t/ha. Felipez y Ortufio (2021) indican que con la aplicacion de micorrizas el rendimiento
de papa es superior. Pacheco et al. (2018) mencionan que los pelos radicales pueden poner a
disposicion de sus raicillas a 2 mm de la epidermis agua y nutrientes, mientras que las hifas de los
HMA tienen un alcance de hasta 80 mm, es decir, la misma raicilla puede explorar un volumen de
suelo superior (hasta 40 veces mayor), traduciéndose este efecto a un incremento en los

rendimientos del fruto.

El mejor rendimiento se encuentra en el T6 (150 kg/ha en dos momentos) con un valor de 102,9
t/ha. También se logré observar que los momentos de aplicacion de micorrizas muestran efecto
significativo en el rendimiento de tomate, acrecentandose en un 3% al realizarlo en dos momentos.
Alarcon et al. (2020) también muestran rendimientos altos en plantas de tomate al emplear HMA
en diferentes frecuencias. Martinez et al. (2007) manifiestan que cuando los niveles de fertilizacion
son altos o incluso utilizando un 50% de fertilizantes requeridos la micorrizacion es inhibida y a

medida que disminuye el nivel de fertilizacion el porcentaje de micorrizacién aumenta, por lo que
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es conveniente efectuar varias aplicaciones HMA, considerando una dosis elevada de indculo para
reflejar mejores resultados en el rendimiento. Rivera et al. (2006) corroboran que es fundamental
recalcar que el manejo de suministro de minerales permite a los HMA una mayor eficiencia en la

absorcion.

En la variable pH del suelo no se present6 diferencias entre los tratamientos, sin embargo, se
observa diferencias significativas entre la aplicacion de micorrizas (pH= 5,20) y el control (pH=
4,87). Velasco et al. (2016) mencionan que los HMA proporcionan estabilidad en el pH del suelo.
Lozano et al. (2015) corroboran que las micorrizas generan redes amplias de micelio, agrupando
pequefias particulas que se conectan con hifas y restos vegetales, produciendo una accion mecéanica
sobre la MO. Rodriguez et al. (2016) reportan que las isoenzimas anhidrasa carbénica (AC)

detectadas en raices micorrizadas pueden influir en la regulacion del pH.

En lo que concierne a CE, Ca, P, MO y CO no se presentaron diferencias significativas con la
aplicacion de micorrizas. Dias et al. (2014) mencionan que los valores de pH, CE, Py K en el suelo
cultivado con sorgo fueron similares estadisticamente entre los tratamientos con fertilizacién e
inoculacion con HMA. Los resultados en este estudio discrepan con los reportados por Mujica et
al. (2016), quienes indican que hay un efecto positivo del P del suelo con las micorrizas y que varia
de acuerdo a la concentracion del mismo. Bunch et al. (2013) mencionan que las condiciones del
suelo influyen en la micorrizacién de las orquideas. Jiménez et al. (2019) afirman que los HMA
permitieron una mayor acumulacion de N, P, K en la planta de maiz forrajero. Fall et al. (2022)
corroboran que los HMA son importantes en el desarrollo de los ciclos biogeoquimicos
(Intervienen en la degradacion de desechos) del P, Ny C. Dominguez et al., (2016 ) nos exponen
que los oligoelementos participan en las actividades enzimaticas implicadas en la fotosintesis, la
respiracion oxidativa y la biosintesis de lipidos. Se conoce que los HMA contribuyen en una mejor
absorcion de oligoelementos con baja movilidad en los suelos, como potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), cobre (Cu), zinc (Zn), hierro (Fe), manganeso ( Mn) y cobalto (Co) (Hashem et
al., 2018). Sin embargo, Liu et al. (2000) revelan que algunos elementos pueden estar presentes
en cantidades altas y poseen un caracter toxico, por lo que las micorrizas desempefian un papel

esencial en la proteccion de la planta.

Carosio (2017) afirma que existe una relacion positiva de la MO con los HMA, ya que debido al

aumento de MO en el suelo se mejora la estructura del mismo, se incrementa la retencion de
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humedad y se aumenta los nutrientes, lo que beneficiaria la simbiosis entre el hongo y raiz de la
planta hospedera. Islas et al. (2014) también nos revelan que a mayor contenido de CO en el suelo

la poblacion de HMA se acrecienta.

8. CONCLUSIONES

» La dosis de 150 kg/ha de micorrizas aplicado en dos momentos favorece la floracion del
primer racimo en las plantas de tomate, mostrandose en un lapso de tiempo de 39 DDT.

» No existieron diferencias significativas en lo que corresponde a AP, DT, AF, NFR, PPF en
los tratamientos aplicados, sin embargo, se mostro un efecto en los momentos de aplicacion
de HMA en PPF, alcanzando mayor PPF al realizar dos aplicaciones de micorrizas.

» Los tratamientos con micorrizas presentaron mayor PPS en relacion al control,
destac&ndose la aplicacion de 150 kg/ha al trasplante.

» Los tratamientos inoculados con micorrizas alcanzaron un PF de 134,91 a 145,44 g, a
diferencia del control que obtuvo un PF de 85,42 g. Sin embargo, el rendimiento se presento
mayor en el T6 102,9 t/hay el T5 97,36 t/ha.

» Las micorrizas no influyen en las propiedades quimicas del suelo (CE, Ca, P, COY MO) a
excepcion del pH, que se mostrd6 mayor en los tratamientos con micorrizas 5,2 frente al
control 4,87.

9. RECOMENDACIONES

» Efectuar un estudio microbiol6gico del suelo para conocer en cual tratamiento se presentd
una mayor cantidad de esporas.

» Realizar un analisis bromatoldgico para saber si las micorrizas influyen en la calidad del
fruto de tomate.

» Realizar una aplicacién de HMA en diferentes cultivos para conocer si tienen los mismos

resultados o eso difiere entre plantas.

30



10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acosta, J. (2016). Evaluacion del comportamiento agronémico de nuevos hibridos de tomate
horticola “Lycopersicum esculentum” bajo cubierta plastica. Universidad Técnica de
Ambato. Cevallos-Ecuador. 89 p. Disponible en https://repositorio.uta.edu.ec/jspui/handle
/123456789/19038

Aguilar, W., Arce, P., Galiano, F., y Torres, T. (2016). Aislamiento de esporas y evaluacion de
métodos de inoculacion en la produccion de micorrizas en cultivos trampa. Revista
Tecnologia en Marcha, 29 (Suppl. 3), 5-14.

Alarcon, J., Recharte, D., Yanqui, F., Moreno, S., y Buendia, M. (2020). Fertilizar con
microorganismos eficientes autoctonos tiene efecto positivo en la fenologia, biomasa y
produccién de tomate (Lycopersicum esculentum Mill). Scientia Agropecuaria, 11(1), 67-
73.

Allende, M. (2017). Manual del cultivo de tomate bajo invernadero. INIA. Santiago de Chile-Chile.
212 p. Obtenido de http://www.inia.cl/wp-
content/uploads/ManualesdeProduccion/12%20Manual%20de%20Tomate%20Invernader
o0.pdf

Almaguer, G., Ayala, A., y Tepantlan, C. (2015). Los usos y beneficios de las micorrizas en la
agricultura. Plaza y Valdez (Eds.), Desarrollo y tecnologia. Aportaciones a los problemas
de la sociedad (pp. 243-259). Editorial @plazayvaldez.com

Alonso, R., Aguilera., L., Rubi., M., Gonzalez, A., Olalde, V., y Rivas, I. (2013). Influencia de
hongos micorricicos arbusculares en el crecimiento y desarrollo de Capsicum annuum
L. Revista mexicana de ciencias agricolas, 4(1), 77-88.

Arango, M., Nazareno, M., y Ruscitti, M. (2011). Micorrizas arbusculares: biologia y aplicaciones
en el sector agro-forestal. Editorial de la Universidad Nacional de La Plata (EDULP). ISBN:
978-987-8348-41-4

Alvarado, M., Diaz, A., y Pefia del Rio, M. (2014). Tomato productivity by arbuscular mycorrhizal
in protected agriculture. Revista mexicana de ciencias agricolas, 5(3), 513-518.

Beltran, F., Garcia, E., Reyes, J., Rivero, M., y Ruiz, F. (2020). Aplicacion de quitosano incrementa
la emergencia, crecimiento y rendimiento del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.)
en condiciones de invernadero. Biotecnia, 22(3), 156-163.

Bona, E., Cantamessa, S., Massa, N., Manassero, P., Marsano, F., Copetta, A., y Berta, G. (2017).
Arbuscular mycorrhizal fungi and plant growth-promoting pseudomonads improve vyield,
quality and nutritional value of tomato: a field study. Mycorrhiza, 27(1), 1-11.

Bunch, W., Cowden, C., Wurzburger, N., y Shefferson, R. (2013). Geography and soil chemistry

drive the distribution of fungal associations in lady’s slipper orchid, Cypripedium
acaule. Botany, 91(12), 850-856.

Burbano, E., y Vallejo, F. (2017). Produccion de lineas de tomate “chonto”, Solanum lycopersicum
Mill., con expresion del gen sp responsable del crecimiento determinado. Revista
Colombiana de Ciencias Horticolas, 11(1), 63-71.

31


mailto:Editorial@plazayvaldez.com

Cabrera, G., y Tapuy, J. (2021). “Evaluacion de tres dosis de micorrizas en el cultivo de pimiento
(capsicum annuum) en el canton la Mana”. UTC. La Mana. 68 p

Carosio, M. (2017). Relacion de los hongos formadores de micorrizas respecto de las variables
fisicoquimicas de suelos de Mendoza cultivados con tomate para industria (Doctoral
dissertation, Universidad Nacional de Cuyo. Facultad de Ciencias Agrarias).

Castilla, N. (1995). Manejo del cultivo intensivo con suelo. En: El cultivo de tomate (Nuez. F, Ed).
Ediciones Mundi-Prensa. Madrid.

Charles, N., y Martin, N. (2015). Management and use of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and
earth worm humus in tomato (Solanum lycopersicum L.) under protected system. Cultivos
Tropicales, 36(1), 55-64.

Chialva, M., Fangel, J., Novero, M., Zouari, 1., di Fossalunga, A., Willats, W., Bonfante, P., y
Balestrini, R. (2019). Understanding Changes in Tomato Cell Walls in Roots and Fruits:
The Contribution of Arbuscular Mycorrhizal Colonization. International journal of
molecular sciences, 20(2), 415.

Chitarra, W., Pagliarani, C., Maserti, B., Lumini, E., Siciliano, I., Cascone, P., Schubert, A.,
Gambino, G., Balestrini, R., y Guerrieri, E. (2016). Insights on the impact of arbuscular
mycorrhizal symbiosis on tomato tolerance to water stress. Plant Physiology, 171:1-15.

Collazo, E., Ley-Rivas, J., Sanchez, J., Ricardo, N. (2015). Efecto de cuatro especies de hongos
micorrizdgenos arbusculares en la produccion de frutos de tomate. Agronomia
Costarricense, 39(1),47-59.

Dar, M.H., Resh, Z.A., y Shah, M.A. (2017). Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal (VAM) Fungi as
a major biocontrol agent in modern sustainable agriculture system. Russian Agricultural
Sciences, 43(2):132-137.

Delgado, A., y Luna, M. (2014). Importancia, contribucién y estabilidad de antioxidantes en frutos
y productos de tomate (Solanum lycopersicum L.). Avances en Investigacién Agropecuaria,
18 (1), 51-66.

Délices, G., Leyva, O., Mota, C., Nufiez, R., Gdmez, R., Meza, P., y Serna, R. (2019).
Biogeography of tomato Solanum lycopersicum var. cerasiform (Solanaceae) in its center
of origin (South America) and domestication (Mexico). Revista de Biologia Tropical, 67(4),
1023-1036.

Diaz, A., Salinas, J., Espinosa, F., Pefia, M., Requena, F., y Grageda, O. (2014). Caracteristicas de
planta, suelo y productividad entre sorgo fertilizado e inoculado con micorriza
arbuscular. Revista mexicana de ciencias agricolas, 5(3), 379-390.

Diaz, G., Torres, P., Sanchez, F., Garcia, G., y Carrillo, C. (2016). Primeras tesis doctorales sobre
micorrizas. Eubacteria (36), 39-42.

Diaz, L., Larin, M., y Serrano, R. (2018). Guia técnica del cultivo de tomate (Lycopersicon
esculentum). Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal “Enrique Alvarez
Cordova” (CENTA). Recuperado de http://centa.gob.sv/docs/guias/hortalizas/Guia%
20Centa_Tomate%202019.pdf

32



Dominguez, J., Benito, B., Berrocal, M., y Albanesi, A. (2016). Mycorrhizal fungi: role in the
solubilization of potassium. In Potassium solubilizing microorganisms for sustainable
agriculture (pp. 77-98). Springer, New Delhi.

ENZA ZADEN. (2014). Vegetable seed catalogue. Enkuizen, The Netherlands. Recuperado de
https://www.arg-agro.com.ar/product_info.php/tomate-elpida-precoz-indeterminado-
frutos-p-1013.

Falcon, E., Rodriguez, O., y Rodriguez, Y. (2015). Aplicacion combinada de micorriza y FitoMas-
E en plantas de Talipariti elatum (Sw.) Fryxell (Majagua). Cultivos Tropicales, 36(4), 35-
42,

Fall, A., Nakabonge, G., Ssekandi, J., Founoune-Mboup, H., Apori, S., Ndiaye, A., y Ngom, K.
(2022). Roles of Arbuscular Mycorrhizal Fungi on Soil Fertility: Contribution in the
Improvement of Physical, Chemical, and Biological Properties of the Soil. Frontiers in
Fungal Biology, 3.

Faria, A., Monteiro, P., y Auer, C., y Angelo, A., (2017). Uso de ectomicorrizas na biorremediago
florestal. Ciéncia Florestal 27(1): 21-29.

Felipez, D., y Ortufio, N. (2021). La micorriza arbuscular (Glomus fasciculatum) en la absorcion
simbidtica de fosforo con variedades de papa nativa. Revista Latinoamericana de la
Papa, 25(1), 21-38.

Gao, X., Guo, H., Zhang, Q., Guo, H., Zhang, L., Zhang, C., y Zeng, F. (2020). Arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) enhanced the growth, yield, fiber quality and phosphorus
regulation in upland cotton (Gossypium hirsutum L.). Scientific Reports, 10(1), 1-12.

Garzon, L. (2016). Importancia de las micorrizas arbusculares (ma) para un uso sostenible del suelo
en la amazonia colombiana. Revista Luna Azul (On Line), (42), 217 - 234.

Gabriel, J., Angulo, A., Velasco, J., y Guzman, R. (2016). Adaptacion de hibridos de tomate
indeterminado [Solanum lycopersicum L. (Mill.)] bajo condiciones de invernadero. Journal
of the Selva Andina Research Society, 7(2), 47-65.

Hashem, A., Algarawi, A., Radhakrishnan, R., Al-Arjani, A., Aldehaish, H., Egamberdieva, D., y
Abd_Allah, E. (2018). Arbuscular mycorrhizal fungi regulate the oxidative system,
hormones and ionic equilibrium to trigger salt stress tolerance in Cucumis sativus L. Saudi
journal of biological sciences, 25(6), 1102-1114.

Heredia, G. (2020). La importancia de los hongos (Fungi) en los servicios ecosistémicos.
Bioagrociencias 13(2): 98-108.

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). (2017). Anuario meteoroldgico Ne 53-
2013. [en linea]. Recuperado de http://www.serviciometeorologico.gob.ec/
docum_institucion/anuarios/meteorologicos/Am_2013.pdf

Islas, A., Eyherabide, M., Echeverria, H., Rozas, H., y Covacevich, F. (2014). Capacidad
micotrofica y eficiencia de consorcios con hongos micorricicos nativos de suelos de la
provincia de Buenos Aires con manejo contrastante. Revista argentina de
microbiologia, 46(2), 133-143.

33



Jiménez, M., Goémez, R., Oliva, J., Granados, L., Pat, J., y Aranda, E. (2019). Influencia del
estiércol composteado y micorriza arbuscular sobre la composicion quimica del suelo y el
rendimiento productivo de maiz forrajero (Zea mays L.). Nova scientia, 11(23), 00009.

Jobim K., y Goto B. (2016). Diversity of arbuscular mycorrhizal fungi (Glomeromycota) in
maritime sand dunes of Brazilian northeast. Studies in Fungi 1(1): 43-55.

Ley-Rivas, J., Sdnchez, J., Ricardo, N., y Collazo, E. (2015). Efecto de Cuatro Especies de Hongos
Micorrizégenos Arbusculares en la Produccion de Frutos de Tomate. Agronomia
Costarricense, 39(1), 47-59.

Liu, A., Hamel, C., Hamilton, R., Ma, B., y Smith, D. (2000). Acquisition of Cu, Zn, Mn and Fe
by mycorrhizal maize (Zea mays L.) grown in soil at different P and micronutrient
levels. Mycorrhiza, 9(6), 331-336.

Lozano, J., Armbrecht, I., y Montoya, J. (2015). Hongos formadores de micorrizas arbusculares y
su efecto sobre la estructura de los suelos en fincas con manejos agroecoldgicos e
intensivos. Acta Agronomica, 64(4), 289-296.

Lopez, L. (2017). Manual técnico del cultivo de tomate (Solanum Lycopersicum). San José, Costa
Rica. Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria
(INTA). San José, Costa Rica. ISBN 978-9968-586-27-6

Martinez, D., Barroetavefia, C., y Rajchenberg, M. (2007). Influencia del régimen de fertilizacién
y del momento de inoculacion en la micorrizacién de Pinus ponderosa en la etapa de
vivero. Bosque (Valdivia), 28(3), 226-233.

Mathimaran, N., Sharma, M. P., Mohan Raju, B., y Bagyaraj, D. J. (2017). Arbuscular
mycorrhizal symbiosis and drought tolerance in crop plants. Mycosphere,8:361-376

Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2021). Cifras agro productivas [en linea]. Recuperado de
http://sipa.agricultura.gob.ec/index.php/cifras-agroproductivas

Monardes, H. (2009). Manual de cultivo de tomate (Lycopersicon sculentum Mill). Obtenido de
http://www.cepoc.uchile.cl/pdf/Manua_Cultivo_tomate.pdf

Morales, D., Rodriguez, L., Dell'’Amico, J., Jerez, E., y Estrada, W. (2018). Efecto de dos
bioestimulantes y hongos micorrizicos en plantas de tomate sembradas a altas
temperaturas. Cultivos Tropicales, 39(3), 41-48.

Morejon, M., Herrera, J., Ayra, C., Gonzalez, P., Rivera, R., Fernandez, Y., Pefia, E., Téllez, P.,
Noval, C., y Noval, B. (2017). Alternativas en la nutricion del maiz transgénico FR-Bt1 de
(Zea mays L.): respuesta en crecimiento, desarrollo y produccion. Cultivos Tropicales,
38(4), 146-155.

Mujica, Y., Mena, A., Medina, A., y Rosales, P. (2014). Respuesta de plantas de tomate (Solanum
lycopersicum L.) a la biofertilizacion liquida con Glomus cubense. Cultivos
Tropicales, 35(2), 21-26.

Mujica, M., Saez, N., Cisternas, M., Manzano, M., Armesto, J., y Pérez, F. (2016). Relationship
between soil nutrients and mycorrhizal associations of two Bipinnula species (Orchidaceae)
from central Chile. Annals of botany, 118(1), 149-158.

34


http://sipa.agricultura.gob.ec/index.php/cifras-agroproductivas

Neri, C., y Villareal, L. (2012). Simbiosis micorricica: un analisis de su relevante funcion
ecosistémica y en la provision de servicios ambientales. En F. Huerta, y L. Castro,
Interacciones ecoldgicas (pp. 37-62). Jalisco: Universidad de Guadalajara.

Pacheco, N., Abreu, D., y Bode, O. (2018). Efecto de tres cepas de hongos micorrizogenos
arbusculares+ 50% de NPK en el rendimiento agricola del cultivo del tomate (solanum
licopersicum L.) municipio Las Tunas. Tlatemoani: revista académica de
investigacion, 9(28), 286-305.

Rabie, G., Aboul, M. y Al-Humiany, A. (2005). Aumento de la tolerancia a la salinidad de las
plantas de caupi mediante la inoculacién dual de un hongo micorricico arbuscular Glomus
clarum y un fijador de nitrégeno Azospirillum brasilense. Micobiologia, 33 (1), 51-60.

Ramos, L., Reyna, Y., Lescaille, J., Telo, L., Arozarena, N., Ramirez, M., y Martin, G. (2013).
Hongos micorrizicos arbusculares, Azotobacter chroococcum, Bacillus megatherium y
FitoMas-E: una alternativa eficaz para la reduccién del consumo de fertilizantes minerales
en Psidium guajava, L. var. Enana Roja cubana. Cultivos Tropicales, 34(1), 05-10.

Reis, S., Azevedo, C., Alburquerque, W., y Junior, F. (2013). indice de area foliar e productividade
do tomate sob condi¢cdes de ambiente protegido. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental 17: 386-391.

Reyes, J., Rivero, M., Garcia, E., Beltran, F., y Ruiz, F. (2020). Aplicacion de quitosano incrementa
la emergencia, crecimiento y rendimiento del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.)
en condiciones de invernadero. Biotecnia, 22(3), 156-163.

Rivera, R., Ruiz, L., Fernandez, F., Sanchez, C., Riera, M., Hernandez, A., y Planas, R. (2006). La
simbiosis micorrizica efectiva y el sistema suelo-planta-fertilizante. In Memorias VI
Congreso Sociedad Cubana de la Ciencia del Suelo.

Rivillas, C., Calle, C., y Angel, C. (2019). Micorrizas Arbusculares. En Centro Nacional de
Investigaciones de Café (Ed.), Aplicacion de ciencia tecnologia e innovacion en el cultivo
del café ajustado a las condiciones particulares del Huila (pp. 52-79). Cenicafé.
https://doi.org/10.38141/10791/0005_3

Rodriguez, Y., Chiriboga, R., Concha, E., y Lara, R. (2016). Actividad anhidrasa carbonica en
micorrizas arbusculares. Cultivos Tropicales, 37(3), 60-65.

Rodriguez, J., Pérez, A., Ortega, L, y Arteaga, M. (2020). Estudio hidrosostenible en el cultivo del
tomate, su efecto en el rendimiento y calidad del fruto. Cultivos Tropicales, 41(2).

Salmerén, N., y Medina, W. (2009). Estudio preliminar del efecto de diferentes dosis y momentos
de aplicacion de micorrizas vesiculo arbusculares (MVA), sobre el desarrollo fenolégico
en el cultivo de sandia (Citrullus lanatus) y densidades poblacionales de nematodos de
suelo en el Campo Agropecuario de la UNAN-Ledn, durante el ciclo agricola
2008 (Doctoral dissertation).

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca y Alimentacién. (2014). Tecnologia
para producir tomate en casa malla para el norte de Tamaulipas. [en linea]. Recuperado de
http://www.inifapcirne.gob.mx/Biblioteca/Publicaciones/989.pdf

35



Semillaria. (2015). Clasificacion taxondmica de tomate (en linea). s.p. Consultado 26 de julio.
2021. Disponible en http://semillaria.es/index.php/ cultivos-ok/29-cultivos/94-taxonomia

Sistema de Informacion Pablica Agropecuaria del Ecuador (2021). Cifras agro productivas en la
provincia de Loja [en linea]. Recuperado de http://sipa.agricultura.gob.ec/index.php/cifras-
agroproductivas

Stoffel, S., Soares, C., Meyer, E., Lovato, P., y Giachini, A. (2020). Yield increase of corn
inoculated with a commercial arbuscular mycorrhizal inoculant in Brazil. Ciéncia
Rural, 50.

Tamayo, Y., Martin, G., Herrera, J., Cesar, A., Abad, M., Népoles, M., y Juérez, P. (2021).
Biofertilizantes en la sucesion Canavalia ensiformis-Solanum lycopersicum: Rendimiento
y calidad en frutos de tomate. Rev. Fitotec. Mex, 44, 341-347.

Velasco, J, Aguirre, G, y Ortufio, N. (2016). Humus liquido y microorganismos para favorecer la
produccion de lechuga (Lactuca sativa var. Crespa) en cultivo de hidroponia. Journal of the
Selva Andina Biosphere, 4(2), 71-83.

Vera, A. (2017). Influencia de endomicorrizas nativas en el cultivo de tomate (lycopersicom
esculentum) (Master's thesis, Espol).

Vuelta, D., MasDiego, S., Montero, G., y Rizo, M. (2020). Efecto de 8 especies de hongos
micorrizicos arbusculares sobre el manejo de nematodos en el cultivo del tomate (Solanum
lycopersicum L.) en condiciones protegidas. Ciencia en su PC, 1(3),108-124.

Ziane, H., Hamza, N., y Meddad, A. (2021). Los hongos micorrizicos arbusculares y las tasas de
fertilizacion optimizan el crecimiento y el rendimiento del tomate (Solanum lycopersicum
L.) en un agroecosistema mediterraneo. Revista de la Sociedad Saudita de Ciencias
Agricolas, 20 (7), 454-458.

36



11. ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de suelo inicial donde se efectud el experimento.
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Anexo 2. Fotografias.

Figura 1. Preparacion del suelo del invernadero.

Figura 2. Trasplante de plantulas de tomate y aplicacion de micorrizas.
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Figura 4. Ubicacion de alambre para tutorar.
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Figura 6. Poda de hojas bajeras y eliminacién de chupones.
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Figura 7. Pesaje y cosecha de tomate.

Anexo 3. Fertilizantes y dosis aplicadas.

Tabla 8. Soluciones nutritivas y dosis empleadas en el cultivo de S. lycopersicum var. elpida bajo

invernadero.
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Fertilizantes (kg o I) (25 DDT) (26 a 65 DDT) (=66 DDT)

Nitrato calcio Ca (NOs)2 2,40 2,94 3,57
Nitrato de amonio NH4NO:s 1,37 2,01 2,70
Muriato de potasio (KCL) 1,95 3,12 4,68
Sulfato de magnesio (MgSO.) 0,52 0,82 1,18
Acido fosforico (HsPOu 0,19 0,22 0,24

Dias después del trasplante (DDT); kilogramos (kg); litros (1).
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Anexo 4. Medias y contrastes estadisticos.

Tabla 9. Medias y contrastes en las variables que presentan diferencias significativas.

Dosis (D) Frecuencia (Fre) Abrev. pH PMF PMS PF R

0 0 (control) A 4,87 952,37 121,71 8542 53,47
50 1 B 535 794,35 9531 13491 84,37
50 2 E 51 1065,43 129,95 140,79 85,38
100 1 C 513 826,43 98,25 1409 90,94
100 2 F 513 913,3 101,96 139,86 92,94
150 1 D 517 129353 164,28 14541 97,36
150 2 G 507 1164,3 150,17 14544 1029
50 523 929,89 112,63 137,85 84,88
100 513 869,87 100,11 140,38 91,94
150 512 122892 157,23 14543 100,13
1 522 971,44 119,28 140,41 90,89

2 510 1047,68 127,36 142,03 93,74

EEM 0,08 107,49 13,22 3,21 2,03

P-valor (Contrastes)
D50_100_150 vs DO 0,008 0,633 0,912 <0,0001 <0,0001

Frel vs Fre2 0,353 0,027 0,016 0,106 <0,0001
D50 Frel vs 100_150

Erel 0,083 0,337 0,333 0,1981 0,139

D100 Frel vs D150
Frel 0,804 0,140 0,114 0,9819 0,056

D50 Fre2 vs D100-
150 Fre2 0,875 0,032 0,006 0,1736 0,011

D100 Fre2 vs D150
Fre2 0,420 0,411 0,464 0,994 0,072

Peso de materia fresca (PMF); Peso de materia seca (PMS); Peso del fruto (PF); Rendimiento (R); Error estandar
de medias (EEM).
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Anexo 5. Insumos utilizados en el experimento.

Tabla 10. Insecticidas y fungicidas aplicados en el control de plagas y enfermedades.

Insumos Nombre composicion Dosis Categoria
comercial
Kafion Chlopyrifos 500 g/l Moderadamente
Insecticidas Cypermethrina 50 g/l 1,25 ml/l peligroso
Aditivos 1l
Mach Lufenuron 50 g/l 1,25 ml/l
Aditivos 1l -
Daroma Abamectin 18 g/l Moderadamente
Acetamiprid 50 g/l 2,5ml/l peligroso
Aditivos 1 1
Yoga Abamectin 18 g/l Moderadamente
Xylane 425 g/l 0,6 ml/l peligroso
Aditivos 1l
Fungicida Ridomil Gold Metalaxil-M 40 g/kg

640 Mancozeb g/kg
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