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Resumen

El tomate es la hortaliza mas consumida y producida a nivel mundial. El uso excesivo de los fertilizantes
nitrogenados y sus altos precios actuales plantean un desafio en términos de costos y sostenibilidad
ambiental. Para abordar esta problematica, se exploran alternativas biotecnoldgicas como las
bacterias fijadoras de nitréogeno y las micorrizas arbusculares. Estos microorganismos establecen
interacciones mutualistas con las plantas de tomate, mejorando la absorcidn de nutrientes, resistencia
a enfermedades y rendimiento. Se llevd a cabo una investigacion en la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, Honduras, para evaluar el efecto de la co-inoculacién de micorrizas arbusculares y
Azospirillum sp. en el rendimiento del cultivo de tomate a campo abierto. Se utilizéd un disefio en
bloques completos al azar con un arreglo factorial 2x3, que incluyd plantas co-inoculadas y no co-
inoculadas y 3 dosis de nitrégeno, lo que dio lugar a seis tratamientos, con tres repeticiones cada uno.
Se evaluaron variables de crecimiento y el rendimiento. Las plantas de tomate co-inoculadas
con micorrizas arbusculares y Azospirillum sp. mostraron un mayor crecimiento y productividad que
aquellas no inoculadas. A su vez, se observd que aquellas plantas de tomate co-inoculadas con
micorrizas y Azospirillum sp y que no recibieron fertilizacidon nitrogenada mostraron un rendimiento
similar a aquellas no co-inoculadas que recibieron una dosis de fertilizacion nitrogenada del 100% vy a
aquellas a las que no se les aplicd nitrégeno. Se pudo verificar la presencia de las micorrizas y
Azospirillum sp. en las plantas co-inoculadas al final del experimento. La interaccidn entre las
micorrizas arbusculares y Azospirillum sp. muestra ser una prometedora alternativa biotecnolégica
para mejorar la productividad del tomate, al mismo tiempo que reduce la dependencia de los
fertilizantes nitrogenados y la contaminacién ambiental asociada a su mal uso.

Palabras clave: Co-inoculacién, fertilizacidn nitrogenada, hongo, rizo bacterias, simbiosis.
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Abstract

The tomato is the most consumed and produced vegetable worldwide. The excessive use of nitrogen
fertilizers and their current high prices becomes a challenge in terms of costs and environmental
sustainability. To address this issue, biotechnological alternatives such as nitrogen-fixing bacteria and
arbuscular mycorrhizal fungi are being explored. These microorganisms establish mutualistic
interactions with tomato plants, improving nutrient absorption, disease resistance, and yield. A
research study was conducted at Panamerican Agricultural School, Zamorano in Honduras to evaluate
the effect of co-inoculation of arbuscular mycorrhizal fungi and Azospirillum sp. on the yield of open-
field tomato production. A randomized complete block design with a 2x3 factorial arrangement was
used, which included co-inoculated and non-co-inoculated plants and 3 nitrogen doses, resulting in
six treatments with three replications each. Growth variables and yield were evaluated. Tomato plants
co-inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi and Azospirillum sp. showed greater growth and
productivity than non-inoculated plants. It was also observed that tomato plants co-inoculated with
mycorrhizae and Azospirillum sp., and without nitrogen fertilization, showed similar yields to non-co-
inoculated plants that received 100% nitrogen fertilization and those that did not receive nitrogen.
The presence of mycorrhizae and Azospirillum sp. in the co-inoculated plants was verified at the end
of the experiment. The interaction between arbuscular mycorrhizal fungi and Azospirillum sp. proves
to be a promising biotechnological alternative to improve tomato productivity while reducing
dependence on nitrogen fertilizers and the environmental contamination associated with their
missuse.

Keywords: Fertilization, fungi, inoculation, rhizobacteria, symbiosis.
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Introduccién

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es la hortaliza mas consumida y producida a nivel mundial
tanto en fresco como procesada (Andrade-Sifuentes et al. 2020). Gran parte de su importancia radica
en su alta adaptabilidad, dado que se produce en zonas templadas y tropicales y a diferentes escalas
de produccion (Escalona et al. 2009). En Honduras, los departamentos de mayor produccidon de
tomate son El Paraiso, Comayagua, Francisco Morazan, Choluteca y Olancho con un rendimiento
promedio de 31.6 th™* (FHIA 2018). Las exportaciones de tomate han aumentado considerablemente
en los ultimos afios, registrando un incremento del 10.4% en la cantidad exportada entre los afios
2016 y 2019, pasando de 51,013 toneladas métricas a 61,855 toneladas métricas producidas
anualmente (UPEG 2018).

Los fertilizantes son insumos indispensables para el desarrollo de la agricultura, debido a que
estos desempefian un papel fundamental en la productividad de los sistemas agricolas y por ende en
la seguridad alimentaria (IFA 2002). Los nutrientes que estos proveen pueden ser aportados mediante
fuentes sintéticas, naturales y organicas. Los fertilizantes sintéticos y naturales son los mas populares,
ya que son responsables del 40 al 60% de la produccién de alimentos (TFl 2012).

La fertilizacion nitrogenada incrementa los rendimientos agricolas, sin embargo, los
productores inconscientemente lo utilizan de una manera desmesurada, sin tener en cuenta las
consecuencias que esta puede tener sobre el medio ambiente y la sostenibilidad de los sistemas de
produccién (Almaguer 2013). Comunmente, la eficiencia de la fertilizacion nitrogenada en los sistemas
de produccidn de tomate, en el mejor de los casos, no supera el 67% (Bertsch 2009). Esta muy baja
tasa de aprovechamiento por parte de la planta, hace que el riesgo de contaminacion ambiental
aumente considerablemente en fuentes hidricas, en suelos y en la atmdsfera (Cardenas-Navarro et
al. 2004). La baja eficiencia de la fertilizacion nitrogenada se debe fundamentalmente a la alta
movilidad del nitréogeno en el suelo ya que sufre numerosos cambios que incluyen procesos de

pérdida y transformacién, tales como: desnitrificacion, volatilizacion, inmovilizacidn y lixiviacién (IFA


https://es.wikipedia.org/wiki/Solanum_lycopersicum
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2002). La eficiencia en el uso del nitrogeno puede ser aumentada si los calculos se basan en los
requerimientos nutricionales del cultivo, las condiciones climaticas, y las caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo Laboski y Peters (2012); o incluso si utilizamos alternativas
biotecnoldgicas como la aplicaciéon de bacterias fijadoras de nitrogeno u hongos formadores de
micorrizas arbusculares (HFMA) (Thirkell et al. 2016).

La interaccion de la planta con la actividad microbiana es extremadamente diversa, forma
parte esencial de los ciclos biogeoquimicos. Esta interaccién puede aumentar la absorcién de varios
nutrientes esenciales para la planta tales como, nitrégeno y fésforo, los cuales son cominmente
incorporados en los planes de fertilizaciéon (Osorio-Vega 2009). Esta interaccidn bioldgica entre la
planta y los microorganismos puede ser estratégica en la produccién de alimentos, dado que puede
reducir el uso de fertilizante hasta en un 50% (Goldense 2016). En este tipo de simbiosis de caracter
mutualista, ambas partes se ven beneficiadas; las plantas, por una parte, pueden incrementar la
absorciéon de nutrientes, la tolerancia al estrés hidrico y una baja incidencia de plagas y enfermedades;
mientras los hongos reciben carbohidratos de la planta, que le sirven de alimento o mecanismo de
supervivencia a la planta (Ramirez y Rodriguez 2010; Bernd et al. 2016). Por otro lado, la microbiota
del suelos en general, puede ser un mejorador de calidad fisica, quimica y biolégica del suelo (Delgado
y Gutiérrez 2022). Es por ello, que los inoculantes bacterianos y fungicos son utilizados como una
alternativa sostenible a las practicas degradativas del suelo utilizadas por mucho tiempo en la
agricultura (Medina et al. 2010).

Las bacterias fijadoras de nitrégeno, también conocidas como rizobacterias, se han convertido
en una gran alternativa para reducir la aplicacion de fertilizantes, dado a que han demostrado
aumentar la fijacién bioldgica del nitrégeno, proceso el cual el N, es capturado y transformado a
amoniaco (NHs) y amonio (NH,+) (Francis et al. 2005; Kuan et al. 2016; Singh et al. 2020; Ji et al. 2022).
Las rizo-bacterias son capaces de colonizar en su totalidad la raiz de un cultivo de preferencia y

mejorar su rendimiento (Dobbelaere et al. 2002). Este impacto positivo se obtiene gracias a
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mecanismos directos o indirectos (Aguado-Santacruz et al. 2012). En el mecanismo directo la bacteria
fija nitrégeno, sintetiza fitohormonas, vitaminas y enzimas; mientras que el mecanismo indirecto
solubiliza el fosforo inorganico, reduce los niveles de etileno en los suelos, y sobre todo incrementa la
permeabilidad de las raices (Paredes 2013).

Dentro de las bacterias fijadoras de interés agricola se encuentra Azospirillum sp. La mayoria
de los efectos causados por esta rizo bacteria promotora de crecimiento parece estar asociado con la
produccién de fitohormonas, tales como auxinas, giberelinas, citoquininas que mejoran el desarrollo
radicular de la planta (Pedraza et al. 2020). La mayoria de las cepas de Azospirillum sp. fijan nitrégeno
atmosférico y participan en algunas de las transformaciones que ocurren en el ciclo de nitrégeno, y
realizan estos procesos ya sea de forma libre o en asociacion con las plantas (Parra y Cuevas 2002).

Las micorrizas arbusculares (HFMA) tienen asociaciones mutualistas que se establece con la
corteza de la raiz del hospedero. El hongo recibe compuestos de carbono procedentes de la
fotosintesis y en retribucién le ayuda a la planta en la absorcidn de nutrientes, particularmente fésforo
(Guerra 2008). Sin embargo, en los ultimos afios se ha reportado que los HFMA pueden también
ayudar a la planta en la absorcidn de nitrégeno (Miransari 2011; Jin H et al. 2012; Makarov 2019). Las
micorrizas son capaces de convertir el nitrdgeno atmosférico (N,) y transformarlo a una forma
bioldgicamente disponible como lo es el amonio (NH,+) mediante la accion de la enzima nitrogenasa
(Urzua 2002). Particularmente, en el cultivo de tomate se ha documentado que la aplicacién de HFMA
mejora la calidad, longitud, diametro y peso de fruto, y aumenta la productividad hasta en un 30%,
comparado con plantas no inoculadas (Alvarado et al. 2014).

En vista a los expuesto anteriormente, la co-aplicacidon de bacterias fijadoras de nitrégeno y
micorrizas arbusculares podria ser una alternativa biotecnoldgica para mejorar la productividad del
tomate, al mismo tiempo que se reduce la dependencia de los fertilizantes nitrogenados y la
contaminacidon ambiental asociada a su uso (Dominguez-Nufez et al. 2015; Zulueta-Rodriguez et al.

2020; Ji et al. 2022). Por esta razdén se propuso como objetivo de este proyecto evaluar el efecto de la
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co-inoculacién de micorrizas y Azospirillum sp. en la productividad del cultivo de tomate a campo

abierto baja distintos niveles de fertilizacion nitrogenada.
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Materiales y Métodos
Localizaciéon del Experimento
El ensayo se realizé entre noviembre del 2022 y marzo del 2023, en el lote N° 24 de Zona 2
(Figura 1). Perteneciente a la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, ubicada en el municipio San
Antonio de Oriente, departamento de Francisco Morazan, Honduras, localizada a 32 km al este de
Tegucigalpa, ubicada a 14°00°28” latitud norte y 86'59°5” longitud oeste. La zona cuenta con una

precipitacién de 1100 mm por afio, una temperatura promedio de 23 °C y una altura de 800 msnm.

Figura 1
Ubicacion geogrdfica del lote N° 24 de Zona 2, Escuela Agricola Panamericana, Honduras, donde se
realizé el experimento de co-inoculacion de micorrizas arbusculares y Azospirillum sp. en plantas de

tomate bajo diferentes dosis de nitrégeno.

0 50 100 m

Nota. Elaboracién propia. Figura en amarrillo indica el lote experimental

El suelo del lote donde se realizd el experimento cuenta una textura franco-arenosa, un pH
neutro de 6.76, niveles bajos de carbono organico y nitrégeno total; y niveles altos de fosforo y potasio

(Anexo A).
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Diseifo y Establecimiento del Experimento

El experimento se establecié en un disefio en bloques completos al azar con tres bloques y un
arreglo factorial 2x3. El primer factor fue la co-inoculacién con micorrizas y Azospirillum sp., en el cual
se incluyd plantulas de tomate inoculadas con 100 g de micorrizas mas 15 ml de Azospirillum sp. a una
concentracion de 1x10° UFC - ml? y plantas no co-inoculadas; y el segundo factor consistié de tres
dosis de nitrégeno; 0, 50% y el 100% de la dosis recomendada de nitrogeno, de acuerdo con el analisis

de suelo y los requerimientos nutricionales del cultivo (Cuadro 1).

Cuadro 1
Tratamientos usados en la experimentacion de la co-inoculacion de micorrizas arbusculares y

Azospirillum sp. en plantas de tomate bajo diferentes dosis de nitrégeno.

) Factor 1 Factor 2 gplanta™ UFC 'ml?
Tratamiento Inoculacion Dosis recomendada de N Micorrizas Azospirillum
1 No Co-inoculadas 0% 0 0
2 No Co-inoculadas 50% 0 0
3 No Co-inoculadas 100% 0 0
4 Co-inoculadas 0% 100 1x10°
5 Co-inoculadas 50% 100 1x10°
6 Co-inoculadas 100% 100 1x10°

Nota. No Co-inoculadas: Tratamientos no inoculados con Micorrizas y Azospirillum sp.; Co-inoculadas: Tratamientos inoculados con

Micorrizas y Azospirillum sp.

La Unidad experimental estuvo compuesta por 9 plantulas de tomdate, para un total de 162
plantulas tratadas en el experimento (Figura 2). El distanciamiento por planta fue de 30 centimetros,
ademas se utilizaron plantas sin inoculacion como efecto borde que rodearon cada unidad

experimental, con el fin de evitar contaminacién cruzada entre tratamientos.
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Figura 2
Esquema del establecimiento del experimento en el del lote N° 24 de Zona 2, Escuela Agricola
Panamericana, Honduras, donde se realizo el experimento de co-inoculacion de micorrizas

arbusculares y Azospirillum sp. en plantas de tomate bajo diferentes dosis de nitrégeno.

Unidad Experimental — — —
- | | |// \\| | |
{f \‘| Plantas con o sin inoculacidn >=< >:< /\.:=:\/
S ( 1 N )
Y Ny NN
Planta de Tomate S AN S N e
| |l Il )
Y AN LY
1 2 3

Nota. Elaboracién propia.

Muestreo del Lote

Para llevar a cabo el experimento, se identificé previamente el drea a utilizar del lote No. 24
de la Zona 2, la cual corresponderia a la unidad de muestreo, garantizando la mayor homogeneidad
posible.

El proceso de muestreo se realizd cuatro semanas antes de establecer el experimento, con el
fin de contar con el tiempo suficiente para enviar la muestra al laboratorio, y obtener los resultados
de la caracterizacién fisicoquimica. La muestra de suelos fue tomada a 20 cm, fue una muestra
compuesta obtenida a partir de 15 submuestras tomadas en un transecto realizado en zigzag.

Plan de Fertilizacion

Para el plan de fertilizacidn se utilizo la grafica de consumo de nutrientes (Figura 3).
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Figura 3
Consumo de los principales nutrientes por parte de la planta de tomate dependiendo la semana de

trasplante.
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La tasa de fertilizacién para el cultivo, que corresponderia a la dosis del 100%, fue calculada
siguiendo la ecuacién de necesidad de fertilizacién [1], la cual, considera como variables el
requerimiento nutricional del cultivo (Anexo B), el andlisis de suelo y la eficiencia de la fertilizacion.
La fuente de nitrdgeno que se uso para este experimento fue Nitrato de Calcio en forma liquida a una
concentracion de 15% de Nitrégeno.

Ecuacidn de Necesidad de Fertilizacion

RNE-DNS
—_—%

NF = 100 (1]

Donde:
NF: Necesidad de fertilizacion, en kg - ha*
RNE: Requerimiento nutricional de la especie, en kg - ha*

DNS: Disponibilidad de nutrientes en el suelo, en kg - ha
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E: Eficiencia de la fertilizacidon, en %
Siembra y Manejo

Las plantulas de tomate fueron obtenidas a través de bandejas de germinacién de 200
alveolos. Pasando por procesos de germinacion y aclimataciéon de aproximadamente 22 dias. En el
lote se realizaron 9 camas de 1.2 metros de ancho x 7.5 metros de largo, tomando en cuenta una
densidad de 27000 plantas - hectdrea ~! y un distanciamiento de 30 cm entre plantas, en las cuales
fueron distribuidos cada uno de los bloques y tratamientos, debidamente rotulados.
Riego

Se utilizé un sistema de riego presurizado y localizado por goteo en el cultivo, el cual consistié
en la instalacion de una cinta de riego en la mitad de la cama. Para asegurar una adecuada humedad
del suelo, se realizaron riegos aproximados de 50 minutos cada dos dias después del trasplante.
Durante la época de fructificacion, se incrementé la frecuencia del riego a diario y se disminuyé su
duracién a 30 minutos para asegurar una correcta fructificacién y llenado de los frutos. Este sistema
de riego permitié una distribucién uniforme del agua y un uso mas eficiente del recurso hidrico.
Prdcticas Culturales

Previo al trasplante se realizdé un pase de maquinaria agricola para eliminar los agregados y
malezas existentes en el lote. Ademas, una vez sembrado el cultivo se hizo uso de Casas Chinas de
manta térmica para evitar la incidencia de viento, temperatura, enfermedades e insectos que se
presentan por lo general en el primer mes después del establecimiento en campo, por lo tanto, esto
permitié a que no hubiera ninguna anormalidad en el desarrollo del cultivo. Por ultimo, se realizaron
practicas de desmalezado mensuales para evitar competencia con las planta y posibles hospederos de

enfermedades y plagas.
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Manejo Fitosanitario y Control de Plagas

Se aplicaron Unicamente dos veces insecticidas a base de deltamethrin y metomil debido a
que, en los monitoreos, se observd una baja incidencia de plagas. Ademads, se decidié no utilizar
fungicidas para evitar la alteracidn de la cantidad de microorganismos presentes en el suelo.
Material Vegetal e Inoculantes

En este experimento se utilizé un hibrido comercial de tomate (Solanum Lycopersicum L.) de
la variedad Pony Express F1, caracterizado por tener un alto potencial de crecimiento debido a que
genera una planta de madurez precoz, con habito determinado, compacto y muy productivo. Cuenta
con frutos de excelente uniformidad, color y firmeza de frutos. Es ampliamente adaptable a muchas
regiones, cuenta con una alta resistencia a Verticillium dahliae, Verticillium albo atrum, Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici (Raza 1,2,3) (HMeClause 2022).

El inoculante a base de Azospirillum sp., fue proporcionado por la unidad de Control Bioldgico
de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, este obtenido a través de aislamientos de lotes de
maiz de Zamorano. El Azospirillum sp. se inoculé de manera foliar a una concentracién 1x10° UFC -
ml?, 5 dias después del establecimiento del experimento, usando una bomba de mochila manual.

El inoculante micorricico fue obtenido de la Unidad de Suelos de la escuela Agricola
Panamericana, Zamorano. El inoculante utilizado estaba compuesto por las siguientes especies de
micorrizas arbusculares pertenecientes a la familia Endogonaceae: Glomus spp., Acaulospora spp. y

Entrephospora spp.
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Variables Medidas
Estimacion De La Colonizacion De Micorrizas Arbusculares y Azospirillum sp.

Al finalizar el experimento se tomaron muestras de raiz , debido a que durante el periodo de
tiempo de produccidn ya se extrajeron todos los nutrientes disponibles para la planta, este tiempo es
critico, debido a que los microorganismos ya han logrado una buena colonizacién en las raices del
cultivo. Las muestras para la estimacién de micorrizas se procesaron en el Laboratorio de
Biotecnologia Aplicada de la Unidad de Investigacién y Desarrollo de Cultivos siguiendo el protocolo
de Jarstfer (1970) (Anexo C).

Por otro lado, para estimar el niumero de bacterias fijadoras de nitrégeno se proceso las
muestras de raiz de las plantas de tomate en el laboratorio de Control biolégico, siguiendo el protocolo
del laboratorio de hongos de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano (Anexo D).

Variables de Crecimiento

Se midid altura de planta, diametro del tallo, nimero de flores y nimero de entrenudos a los
30 dias después del trasplante (DDT), la altura de la planta fue tomada desde la base del tallo, hasta
el envés de la hoja mas joven; El didmetro del tallo fue medido utilizando un pie de rey graduado en
milimetros, colocandolo de a uno a tres milimetros por encima del entrenudo mds joven. El nimero
de entrenudos y el numero de flores fueron contados de manera visual, y solo fueron incluidas las
partes ya desarrolladas. Cabe recalcar, que en todas las variables se muestrearon todas las plantas
gue conformaban cada una de las unidades experimentales.

Rendimiento del Cultivo

Para medir la productividad de las plantas de tomate se cosecharon todos los frutos
comerciales y no comerciales en cada una de las unidades experimentales. La cosecha se realizé cada
semana empezando desde el dia 70 y se extendid hasta el dia 112 después de trasplante. Los criterios
mas importantes en la cosecha fueron que el fruto tuviera una coloracién verde amarillenta y el

tamafio dptimo que el mercado exige, si el fruto no llenaba ambos requisitos se consideraban frutos
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no comerciales. La cosecha se realizd manualmente y se clasificé en canastas de plastico, para
posteriormente pesar los kilogramos de cosecha obtenidos por tratamiento.
Andlisis Estadistico

Se empled el software Infostat version 2020 para examinar los datos recopilados y obtener
los graficos. Para asegurar que los datos cumplian las premisas normalidad y homocedasticidad, se
llevaron a cabo la prueba de Shapiro Wilk y Levene respectivamente. Solo después de confirmar que
los datos cumplian todas las premisas, se realizd un analisis de varianza con una separacién de medias

de Tukey, usando un nivel de significancia p < 0.05.
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Resultados y Discusion
Crecimiento a los 30 Dias Después del Trasplante

A los 30 DDT la altura de la planta y el diametro del tallo del cultivo de tomate no mostraron
variaciéon en respuesta a la co-inoculacién con micorrizas y Azospirillum sp. y a la fertilizacidn
nitrogenada (Figura 4a, 4b, 4c, 4d y Anexo F). Tampoco se observd un efecto significativo en la
interaccion de la co-inoculacién con micorrizas y Azospirillum x fertilizacion nitrogenada en la altura
de la planta y didametro del tallo (Figura 5a, 5b y Anexo F). La investigacidn realizada por Rivera-Espejel
et al. (2014), respalda la idea de que la dosificacién de nitrégeno puede tener un impacto significativo
en el crecimiento de las plantas de tomate después de los 30 DDT. Segun sus hallazgos, a los 43 y 36
dias después del trasplante DDT, se observé una variacion significativa en la altura de la planta y el
diametro del tallo. Especificamente, el grupo de plantas que recibié el 50% de la dosis de nitrégeno
alcanzo una altura de 90 cm y un didametro de tallo de 9 mm. Es importante destacar que los efectos
de la co-inoculacién vy la fertilizacidon nitrogenada pueden no manifestarse de inmediato, sino que
pueden tomar cierto tiempo en aparecer (Smith et al. 2019). Estos resultados sugieren la necesidad
de considerar el factor temporal al evaluar los efectos de diferentes practicas agricolas en el
crecimiento y desarrollo de las plantas.

La co-inoculaciéon micorrizas y Azospirillum sp., asi como la fertilizacion nitrogenada tuvieron
un efecto altamente significativo sobre el nimero de entrenudos por planta de tomate (p<0.01)
(Figura 4e, 4f y Anexo F). A su vez, se observo que la interaccidn de la co-inoculacién micorrizas y
Azospirillum x fertilizacidn nitrogenada tuvo un efecto significativo en el nimero de entrenudos por
planta de tomate, donde el grupo de plantas que recibieron el 50% y el 100% de la fertilizacidn
nitrogenada alcanzaron los 15 entrenudos por planta, mientras que el grupo de plantas que no fueron
co-inoculadas oscilaron entre los 12 y 13 entrenudos por planta (p<0.05) (Figura 5c y Anexo F). En la
investigacion llevada a cabo por Hernandez Peréz (2011), se examind el efecto de la co-inoculacién de

Glomus sp. y Azospirillum sp. en plantas de tomate en un entorno experimental controlado. Los
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resultados obtenidos revelaron un patrdn consistente a esta investigaciéon, obteniendo 15 entrenudos
por planta en las plantas co-inoculadas. Esto podria deberse a que Azospirillum sp. puede sintetizar
fitohormonas, y probablemente la giberelina la cual ha demostrado anteriormente tener un efecto
directo en la formacién de entrenudos en la planta de tomate (Pedraza et al. 2020).

En cuanto al nimero de flores del cultivo de tomate, se observé que la interaccién de la co-
inoculacion x fertilizacién nitrogenada y el grupo de plantas que recibid fertilizacion nitrogenada
mostraron diferencias estadisticamente significativas, y se observé que el grupo de plantas que fueron
co-inoculadas con micorrizas arbusculares y Azospirillum sp. y fueron fertilizadas con el 0 y el 50% de
la fertilizacién nitrogenada presentaron una media de 11 flores por planta; mientras que las plantas
con la misma dosificacién de fertilizante, pero no fueron co-inoculadas promediaron 9 flores por
planta de tomate (p<0.05) (Figura 5d y Anexo G). Sin embargo, no se presentaron diferencias en el
numero de flores por planta de tomate en respuesta a la co-inoculaciéon con micorrizas y Azospirillum
sp. (Figura 4g y Anexo G). En el estudio de Terry y Leyva (2005) también se exploré la co-inoculacion
en plantas de tomate bajo condiciones controladas, en donde existi6 un cambio altamente
significativo entre las plantas co-inoculadas con Glomus sp. y Azospirillum sp. logrando un promedio
de 17 flores por planta, mientras que las plantas sin co-inoculacién solo obtuvieron un promedio de 4
flores por planta. Esto podria ser explicado debido a que, el nitrdgeno tiene un impacto significativo
en la produccién de flores, dado que es un macronutriente esencial que desempena un papel clave en
la sintesis de enzimas (Paredes 2013). Una disponibilidad adecuada de nitrégeno da origen a una
planta mas vigorosa y favorece una mayor produccidn de flores en las plantas de tomate (Bodale et

al. 2021).



Figura 4

Efecto de la co-inoculacion de micorrizas arbusculares y Azospirillum sp en tomate (Solanum
lycopersicum var Ponny Express) bajo diferentes dosis de nitrégeno a los 30 dias después del
trasplante (a, b) altura de la planta, (c, d) diametro del tallo, (e, f) numero de entrenudos y (g, h)

numero de flores.

25

a) b)
— B8] —= 70
s §
g 66] & 68
s — S
ﬂ - o P
P 64 s 65
Q =
o 621 © 63
3 2
< o0 < 60 |
Mo co-inoculado  Co-inoculado 0% 50% 100%
Micorrizas + Azospirillum sp Dosis de Nitréogeno
C) d)
- 8.0 — 8.0;
E E
£ s £ 75
o o
[ ©
< 7.0 - 7.0
= ] - T
o o
o 6.5 < 6.5/
E £
) 0
o 6.0 . : a 6.0 |
Mo co-inoculado  Co-inoculado 0% 509, 100%

Micorrizas + Azospirillum sp Dosis de Nitrégeno



Nimero de entrenudos

e)

15 ;
14 1
13 1
12
11

10

Niumero de flores

a
p=<0.0001 i il
F=T375
b
-
No m—h':cwlado Cuvir;o-culadu
Micorrizas + Azospirillum sp
g)
12 ;
10 1 -
B -
E, .
4 E
2 -1

Mo m—ln::nculado Ca-in-oculad!n
Micorrizas + Azuspirmum sp

Numero de flores

Numero de entrenudos

f)
15.001

13.757

12.507

11.251

10.00

26

p = 0.0004
F=16.43 a

-

h)
15.00

—k — —_—
- et L
™ o ~
37 = w

10.00

0%  50% 100%
Dosis de Nitrogeno

,“
;-:'
=

H oo

0%  50%  100%
Dosis de Nitrégeno



Figura 5

Efecto de la interaccion de la co-inoculacion con micorrizas arbusculares y Azospirillum sp x
fertilizacion nitrogenada tomate (Solanum lycopersicum var Ponny Express) bajo diferentes dosis de
nitrégeno a los 30 dias después del trasplante (a) altura de la planta, (b) didmetro del tallo, (c)

numero de entrenudos y (d) numero de flores.
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Crecimiento a los 60 Dias Después del Trasplante

A los 60 DDT, se evalud el efecto de la co-inoculacion y la fertilizacién nitrogenada en
la altura de la planta del cultivo de tomate. Los resultados indicaron que tanto la co-inoculacién de
micorrizas arbusculares y Azospirillum sp. y la interaccién de la co-inoculaciéon x fertilizacién
nitrogenada tuvieron un efecto altamente significativo en la altura de planta de tomate (p<0.01)
(Figura 6a, Figura 7 y Anexo H). Las plantas no co-inoculadas con micorrizas arbusculares y Azospirillum
sp., Y que recibieron una fertilizacion nitrogenada del 0% y del 100%, mostraron una altura igual a
aquellas plantas que recibieron un 0% y un 50% y fueron inoculadas; presentando una altura promedio
de 120 cm. El estudio de Lira R et al. (2014) también tuvo un comportamiento similar al antes descrito.
Sin embargo, es importante destacar que en dicho estudio se observé una altura de hasta 200 cm en
plantas que fueron co-inoculadas. Esto podria atribuirse al hecho de que se aplicé una fertilizacién
completa. Por otro lado, al evaluar las diferentes dosis de nitrégeno aplicadas, no se observo un efecto
sobre la altura de la planta de tomate (Figura 6b). Esto puede estar ligado a que la relacion mutualista
que se establece entre micorrizas y bacterias promotoras del crecimiento vegetal ocurre de tal forma
que, por un lado, las bacterias fijadoras de nitrégeno como Azospirillum sp. ponen a disposicion de la
planta el N atmosférico fijado, y, por otro lado, las micorrizas arbusculares incrementan la absorcién
de otros elementos, principalmente fésforo y también nitrégeno, posiblemente (Rivera Espinosa et al.

2003; Terry y Leyva 2005).
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Efecto de la co-inoculacion de micorrizas arbusculares y Azospirillum sp en tomate (Solanum

lycopersicum var Ponny Express) bajo diferentes dosis de nitrégeno a los 60 dias después del

trasplante en la (a, b) altura de la planta
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Productividad del Tomate

A la cosecha se evalué el nimero de kilogramos por planta como indicador de productividad.
Se observd que la productividad del tomate varid significativamente cuando las plantas fueron co-
inoculadas con micorrizas arbusculares y Azospirillum sp. obteniendo 2.14 kg - planta~ en promedio;
en comparacion con aquellas plantas que no fueron co-inoculadas, cuya productividad fue de 1.55 kg
- planta™? (p<0.05) (Figura 8a, Anexo 1). Esta diferencia en productividad representa de manera
hipotética, alrededor de 16.39 t - ha™?, si consideramos la densidad de siembra de 27000 plantas - ha™,
utilizada en el experimento. Estos resultados pueden ser comparados con los hallazgos de Herndndez
et al. (2004) y Lira R et al. (2014) quienes encontraron una menor diferencia entre las plantas no co-
inoculadas y aquellas que recibieron co-inoculacion, cuya variacion estuvo alrededor de 6.2 t. ha™. Un
enfoque mas preciso en la gestidon de nutrientes puede mejorar ain mas los rendimientos de los
cultivos, maximizando el potencial de la co-inoculacién y otros factores de mejora del crecimiento (De
los Santos-Villalobos y Parra 2023). La interaccién co-inoculacion x fertilizacién nitrogenada también
mostré un efecto altamente significativo en la productividad de tomate. Las plantas que fueron co-
inoculadas con micorrizas arbusculares y Azospirillum sp. y fueron aplicadas el 0%, 50% y 100% de la
fertilizacidn nitrogenada, obtuvieron rendimientos de 1.89, 2.18, 2.34 kg - planta™?, respectivamente
(p<0.01) (Figura 10, Anexo l). Sin embargo, la dosis de nitrégeno aplicada mostré no afectar la
productividad de tomate cuando se considerd un p < 0.05; a pesar de ello, se observaron diferencias
significativas a un p < 0.1 (Figura 8b, Anexo 1), y al ser un experimento de campo, este resultado fue
considerado en el presente analisis y discusion. Se observd que, las plantas que recibieron un 100%
de la fertilizacion nitrogenada mostraron una tendencia hacia un mayor incremento en la
productividad de tomate obteniendo un rendimiento promedio de 1.96 kg - planta~ de tomate. El
estudio de Lira R et al. (2014), demostré que la co-inoculacidon con Azospirillum sp y micorrizas
arbusculares tiene un efecto positivo en la produccidon de tomate. Es importante destacar que, en

dicho estudio los rendimientos obtenidos fueron de hasta 12 kg * planta~' de tomate en plantas co-
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inoculadas, muy superiores a las del presente estudio, debido probablemente a que, se realizd una
fertilizacion completa con nitrégeno, fosforo y potasio, contrario a este estudio donde solo se aplico
nitrégeno. Otra razén por la que los resultados de Lira R et al. (2014) difieren de los obtenidos en esta
investigacion pueden ser atribuidos a que las condiciones controladas proporcionan un ambiente
favorable para el crecimiento del tomate, protegen las plantas de condiciones adversas, controlan las
plagas y enfermedades, utilizan eficientemente los recursos y permiten el cultivo continuo durante
todo el afio. Estos factores combinados contribuyen a obtener mayores rendimientos de tomate en
comparacién con los cultivos al aire libre (Went 1944; Yasuba et al. 2011).

La interaccidon co-inoculacidn x fertilizacién nitrogenada mostré que la productividad del
tomate en plantas que fueron co-inoculadas con micorrizas y Azospirillum sp y fertilizadas con el 50%
y 100% de la fertilizacion nitrogenada fueron estadisticamente iguales, pero significativamente
mayores a aquellas no co-inoculadas, indistintamente del nivel de fertilizacion que fue aplicado (Figura
9, Anexo 1). Goldense (2016), sefiala que la interaccidon entre micorrizas arbusculares y Azospirillum
sp. mejoran significativamente la eficiencia de absorcién de nutrientes nitrogenados y fosforados, lo
gue puede reducir la necesidad de aplicar fertilizantes nitrogenados hasta en un 50%. Por otro lado,
se observd que aquellas plantas de tomate co-inoculadas con micorrizas y Azospirillum sp y que no
recibieron fertilizacion nitrogenada mostraron un rendimiento similar a aquellas no co-inoculadas que
recibieron una dosis de fertilizacién nitrogenada del 100% y a aquellas a las que no se les aplicé
nitrégeno (Figura 10 y Anexo 1). Estos rendimientos se pudieron presentar porque las plantas co-
inoculadas presentan una mayor altura de la planta, didmetro de tallo, nimero de flores y nimero de
entrenudos por planta, la cual afectar positivamente la productividad del tomate (Hernandez Peréz

2011).
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Efecto de la co-inoculacion de micorrizas arbusculares y Azospirillum sp en tomate (Solanum

lycopersicum var Ponny Express) bajo diferentes dosis de nitrégeno en la productividad expresada en
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Colonizacién de Micorrizas

Al final del experimento se determind el porcentaje de colonizacién de micorrizas por planta
de tomate. En donde, se observd que la co-inoculacién de micorrizas y Azospirillum sp., asi como la
interaccion entre co-inoculacion x fertilizacion nitrogenada, provocaron cambios altamente
estadisticamente significativos en la colonizaciéon de micorrizas en las plantas (p<0.01) (Figura 10a,
Figura 11, Anexo |). Las plantas no-inoculadas no presentaron colonizacién de micorrizas arbusculares,
y las plantas co-inoculadas con micorrizas arbusculares y Azospirillum sp. y fueron fertilizados con el
0%, 50% y 100% de la dosis recomendada de nitrégeno presentaron porcentajes de colonizacién de
11%, 10% y 14%. Resultados similares obtuvieron Terry y Leyva (2005) utilizando Azospirillum
brasilense y Glomus clarum en plantas de tomate tipo manzano co-inoculadas en etapa de semillero,
ellos demostraron que no existe variacion en la colonizacién de micorrizas arbusculares bajo ningin
nivel de fertilizacion. La baja colonizacion de micorrizas arbusculares en este contexto puede
atribuirse a las condiciones fisicoquimicas del suelo (pH y humedad) y a su manejo (Pérez y Vertel
2010). Dado que, tradicionalmente, el lote N° 24 de Zona 2 de la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, ha sido manejado bajo monocultivo y labranza convencional. (Vries et al. 2006)mencionan
gue este tipo de practicas puede afectar directamente la microbiota del suelo, particularmente la
presencia de microorganismos

Por otro lado, la dosis de nitrégeno mostré no afectar el porcentaje de colonizacién de las
micorrizas arbusculares (Figura 10b y Anexo I). Hernandez et al. (2004), demostraron que la
fertilizacidon nitrogenada no tiene efecto en el porcentaje de colonizacion, y que las plantas que fueron
co-inoculadas con micorrizas arbusculares y Azospirillum sp. mostraron una variacidon sobre la
colonizacion de micorrizas arbusculares, obteniendo valores promedios del 45% de colonizacion de

micorrizas arbusculares.



Figura 10
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Efecto de la co-inoculacion de micorrizas arbusculares y Azospirillum sp. en tomate (Solanum

lycopersicum var Ponny Express) bajo diferentes dosis de nitrégeno en el porcentaje de colonizacion

de micorrizas arbusculares por planta
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Presencia de Azospirillum sp. en la Raiz
Se observo que el grupo de plantas que fueron co-inoculadas con Azospirillum sp. y micorrizas
arbusculares independientemente de la dosificacion de nitrégeno, denoté la presencia de esta
bacteria fijadora de nitrégeno. Por otro lado, las plantas no inoculadas con Azospirillum sp. y

micorrizas arbusculares no mostraron la presencia de esta bacteria.

Cuadro 2

Presencia o Ausencia de Azospirillum en raices de plantas de tomate (Solanum lycopersicum var

Ponny Express)

Tratamiento

Fertilizacion nitrogenada (Dosis Micorrizas + Azospirillum Presencia/Ausencia de
en %) (100 gplanta / 1x10°° UFC) Azospirillum
0 No Co-inoculadas Ausencia
50 No Co-inoculadas Ausencia
100 No co-inoculadas Ausencia
0 Co-inoculadas Presencia
50 Co-inoculadas Presencia

100 Co-inoculadas Presencia
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Conclusiones
La co-inoculacién de micorrizas arbusculares y Azospirillum sp. tuvo un impacto significativo
en el crecimiento, desarrollo y productividad del cultivo de tomate a campo abierto. Por lo tanto, la
co-inoculacién de micorrizas arbusculares y Azospirillum sp. representa una alternativa prometedora
para mejorar la productividad del tomate, reduciendo la dependencia de los fertilizantes nitrogenados

y disminuyendo la contaminacién ambiental asociada a su uso.
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Recomendaciones
Replicar el experimento con la co-inoculacién de Azospirillum sp. y micorrizas arbusculares en
etapa de semillero y evaluar el desarrollo vegetativo y la productividad bajo condiciones controladas.
Evaluar diferentes dosis de inoculacidon de Azospirillum sp. y micorrizas arbusculares para
analizar si existen diferencias en la efectividad de la bacteria y de los hongos para fijar nitrégeno y
absorber nutrientes.
Probar el efecto de la co-inoculacidn de las micorrizas arbusculares y Azospirillum sp. con

diferentes dosificaciones de nitrégeno, fésforo y potasio.
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Anexos

Anexo A

Andlisis de suelos del lote 24 de Zona 2, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras

Textura g/100g mg/Kg (extractable) Relacién C/N
pH c.0 M.O N P K Ca Mg Na
Franco 6.76 0.96 1.65 0.08 129 453 1420 160 20 10.2

Nota: Proporcionado por el Laboratorio de Suelos de Zamorano



Anexo B

Requerimientos nutricionales por hectdrea del cultivo de tomate.

ESPECIE Requerimiento total (kg/ha)
N P K Ca Mg
Tomate 210 35 245 105 42

44
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Anexo C

Meétodo de clarificar y tefiir muestras de raices

SUGERENCIAS:

A. Utilizar equipo apropiado para mayor seguridad y proteccion personal (anteojos, guantes y
delantal).

B. Utilizar “cassettes” plasticos (denso polymer tissue “cassettes” de Fisher Scientific) para
retener las muestras de raices.

C. Todas las etapas que incluyan calentamiento de quimicos deben ser manejadas vy
supervisadas cuidadosamente.

D. Lea cuidadosamente todas las instrucciones antes de empezar el proceso.
PROCEDIMIENTO DE CLARIFICACION:

1. Preparar los “cassettes” con muestras de raices y manténgalos en agua hasta que todo esté
listo para iniciar el proceso.

2. En un “beaker” vierta una soluciéon de KOH al 10% de modo que cubra todos los cassettes.

3. Caliente el KOH hasta 80 °C de temperatura.

4. Coloque los cassettes en el KOH caliente durante: 15 minutos para cebolla y otras raices
tiernas, 30 minutos para la mayoria de las raices (p.e. maiz, gramineas)

5. Lave con agua cinco veces.

NOTA: Si las muestras de raices tienen pigmentos oscuros (p.e. cafés, negros, morados)
después de clarificarlas con KOH, coloque los cassettes en un beaker con 30% de agua oxigenada a
temperatura ambiente (10 minutos a < 50 °C) hasta que las muestras se aclaren. Reviselas
constantemente para evitar dafios en las estructuras de las raices. Enjuague cinco veces con agua y
proceda. En caso de no tener agua oxigenada, cubra los cassettes con HCI (5.0 ml) y agua (200 ml).
Mezcle y desaglie bien. Repitalo otra vez (no enjuague los cassettes con agua).

PROCEDIMIENTO DE TINCION:
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1. En un beaker, vierta suficiente cantidad de Azul de Tripano (0.05%) para cubrir los
cassettes.

2. Caliente el tinte azul sin los cassettes hasta 80 °C de temperatura.

3. Coloque los cassettes en el tinte caliente y mantenga la temperatura en 80 °C. Después de
30 minutos, deje enfriar hasta que la temperatura sea menor de 50 °C; luego filtre el tinte para
remover pedazos de raices y almacenarlo bajo refrigeracion en un frasco. Enjuague los cassettes una
sola vez con agua.

4. En una placa, monte varias raices para su observacion y cubralas con el cubreobjetos
presionando levemente. Las raices se deben manipular con pinza y guantes ya que el tinte es
cancerigeno. En caso de no visualizar claramente las estructuras del hongo, coloque las raices en un
plato petri para enjuagarlas y luego observe. 43

5. Si no se van a analizar las muestras el mismo dia, coléquelas en el refrigerador en una bolsa
plastica etiquetada.

PREPARACION DEL TINTE AZUL DE TRIPANO (0.05%)

En un frasco, afiada y mezcle constantemente los siguientes ingredientes en el siguiente
orden:

1) 800 ml glicerina

2) 800 ml acido lactico

3) 800 ml agua destilada

4) 1.2 g del tinte Azul de Tripano

Método por:

JARSTFER, A.G. 1970. University of Florida, Soil Science Department, 2171 McCarty Hall,

Gainesville, FL 32611-0151 USA.
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Anexo D

Flujograma de identificacion bioquimica de la bacteria Azospirillum sp.

Muestra de raiz, suelo y rizosfera.

Siembra en medio NFb (+)

Siembra en los medios: Agar AP: Sin fluorescencia y NFb sélido: (+)
Pseudomonas y NFb so6lido.

Siembra en Agar Rojo Congo (RCA)

Siembra en Agar soya tripticasa (TSA)

Pruebas  bioquimicas para la Pruebas bioquimicas para la identificacion de
identificacion de género: especie:

» Rxal Gram (-) » Citrato ()

» Catalasa ) > Glucosa como unica fuente de

» Urea ) carbono ()

» Movilidad (+) » Crecimiento en medio BMS

» Indol )

» Glucosa ()

» Oxidasa (+)

BMS: Colonias blancas y planas. BMS: Colonias rosadas, convexas y
rugosas.

Azospirillum amazonense

Azospirullum lipoferum
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Anexo E

Calendarizacion de fertilizacion

TRT2y5 TRT3y6
Fecha de aplicacion DDT Nitrato Ca Nitrato Ca Total Nitrato Ca Nitrato Ca Total
g/planta (g) g/planta (s)

17/12/2022 21 0.88 47.52 1.76 95.04
21/12/2022 25 1.18 63.72 2.36 127.44
24/12/2022 28 1.18 63.72 2.36 127.44
28/12/2022 32 1.18 63.72 2.36 127.44
31/12/2022 35 1.18 63.72 2.36 127.44

4/1/2023 39 1.18 63.72 2.36 127.44

7/1/2023 42 1.18 63.72 2.36 127.44
11/1/2023 46 0.8 43.2 1.6 86.4
14/1/2023 49 0.8 43.2 1.6 86.4
18/1/2023 53 0.8 43.2 1.6 86.4
21/1/2023 56 0.8 43.2 1.6 86.4
25/1/2023 60 0.8 43.2 1.6 86.4

28/1/2023 63 0.8 43.2 1.6 86.4
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Resultados del andlisis de varianza de dos vias del efecto de la co-inoculacion con micorrizas arbusculares + Azospirillum sp y tres diferentes niveles de dosis

de nitrégeno en la altura de las plantas de tomate (Solanum lycopersicum var Ponny Express) a los 30 dias después de trasplante.

Altura de la Planta (cm)

Diametro de tallo (mm)

ANDEVA Andlisis post-hoc Tukey ANDEVA Anadlisis post-hoc Tukey
Factor
. Mean Valor . Mean
Valor F Gl valor - p Nivel (£ standard error ) . Gl valor - p Nivel (+ standard error )
L, Con 64.88+0.92 a Con 7.15+0.14 3
Inoculacion 0.74 1 0.4078 Sin 66.01+1.11a 1.88 1 0.1949 Sin 6.83+02a
0% 65.19+1.23 a 0% de N 6.83+0.24 a
Fertilizacion  1.67 2 0.2287 50% 64.11+1.41a 0.61 2 0.5601 50% de N 6.99+0.16 a
100% 67.04 £0.88 a 100% de N 7.15+0.26 a
Con-0%deN 64.15+2.3a Con-0%deN 7.04 £0.07 a
Con-50%deN 66.11+1.19a Con-50%de N 6.82+0.04 a
Inoculacion Con-100%deN 67.78+0.23a Con - 100% de N 7.59+0.27 a
1.78 2 0.2107 2.43 2 0.1297
. .X .. Sin-0% de N 66.22+1.07 a Sin-0% de N 6.63+0.49a
Fertilizacion

Sin-50%deN 62.11+2.13a Sin - 50% de N 7.16+£0.3a
Sin-100%deN 66.33+1.8a Sin - 100% de N 6.7+0.26 a

Nota: Medias con diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de comparacién de medias de Tukey (p < 0.05). *=p < 0.05; ** = p < 0.01.
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Resultados del andlisis de varianza de dos vias del efecto de la co-inoculacion con micorrizas arbusculares + Azospirillum sp y tres diferentes niveles de dosis

de nitrégeno en el numero de entrenudos y el numero de flores de las plantas de tomate (Solanum lycopersicum var Ponny Express) a los 30 dias después de

trasplante.

Nimero de entrenudos

Numero de Flores

ANDEVA Anidlisis post-hoc Tukey ANDEVA Anadlisis post-hoc Tukey
Factor
. Mean . Mean
Valor F Gl valor - p Nivel (+ standard error ) Valor F Gl valor - p Nivel (+ standard error )
Con 14.33+0.33 a Con 99+03a
.1 %k %k
Inoculacion  74.75 1 <0.0001 Sin 12.67+0.13 b 3.27 1 0.0955 Sin 036+032a
0% 12.77+0.21b 0% deN 8.98+0.32 3
Fertilizacion 16.43 2 0.0004** 50% 13.63+0.46 a 5.48 2 0.0203* 50% de N 9.72+0.26 ab
100% 14.1+0.54 a 100% de N 10.19+0.43 a
Con-0%deN 13.2+0.12 a Con-0%deN 9.37+0.13ab
Con-50%de N 14.57+0.38 a Con-50%de N 9.33+0.17 ab
Inoculacion Con-100% de N 15.23+0.26 b Con - 100% de N 11+0.33a
4.66 2 0.0317* 5.50 2 0.0202*
Fertili);aci()n Sin-0%deN 12.33%#0.12b Sin-0%deN 8.59+0.58 b
Sin - 50% de N 12.7+0.15 b Sin - 50% de N 10.11£0.39 ab
Sin-100% de N 12.97+0.26 b Sin - 100% de N 9.37+0.41ab

Nota: Medias con diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de comparacién de medias de Tukey (p < 0.05). *= p < 0.05; ** = p < 0.01.
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Anexo H
Resultados del andlisis de varianza de dos vias del efecto de la co-inoculacion con micorrizas
arbusculares + Azospirillum sp y tres diferentes niveles de dosis de nitrégeno en la altura de las

plantas de tomate (Solanum lycopersicum var Ponny Express) a los 60 dias después de trasplante.

Altura de la planta (cm)

ANDEVA Analisis post-hoc Tukey
Factor
Valor F Gl valor Nivel Mean
P (+ standard error)
Con 132.02+1.83a
Inoculacién 37.33 1 0.0001**
Sin 116.78 +1.99 b
0% 123.75+3.02 a
Fertilizacion 1.65 2 0.233 50% 122.01+4.99a
100% 127.44+391a
Con - 0% 128.4 +4.61 ab
Con - 50% 132.22+2.38 ab
Co- inoculacion Con - 100% 135.55+0.46 a
X 1.75 2 0.001**
Fertilizacion Sin - 0% 119.20+1.93 bc
Sin - 50% 111.8+3.83¢c
Sin - 100% 119.33 +3.25 bc

Nota: Medias con diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de comparacion de medias de Tukey (p <

0.05). *=p < 0.05; ** =p<0.01.
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Resultados del andlisis de varianza de dos vias del efecto de la co-inoculacion con micorrizas arbusculares + Azospirillum sp y tres diferentes niveles de dosis

de nitrégeno en la productividad de tomate y la colonizacion de micorrizas arbusculares en plantas de tomate (Solanum lycopersicum var Ponny Express)

Productividad del tomate (kg planta™)

Colonizacion de micorrizas arbusculares (%)

ANDEVA Anidlisis post-hoc Tukey ANDEVA Anadlisis post-hoc Tukey
Factor
. Mean . Mean
Valor F Gl valor - p Nivel (+ standard error ) Valor F Gl valor - p Nivel (+ standard error )
Con 2.14+0.07 a Con 11.67£0.9a
1A * %k k%
Inoculacion  88.03 1 <0.0001 Sin 155+ 0.06 a 229.69 1 <0.0001 Sin 0+0a
0% 1.78+£0.07 a 0% de N 5.5+2.63a
Fertilizacion  3.51 2 0.0624 50% 1.79+0.18 a 2.44 2 0.1293 50% de N 5+2.24a
100% 1.96+0.18 a 100% de N 7+3.16a
Con-0%deN 1.89+0.08 bc Con-0%deN 11+2.08a
Con-50%deN 2.18+0.05ab Con-50%de N 10+0a
Inoculacion Con-100%deN 2.34+0.06a Con - 100% de N 14+1a
8.85 2 0.042%* 47.89 2 <0.0001**
..X ., Sin-0%de N 1.67 £0.09 cd Sin - 0% de N 0+x0b
Fertilizacion
Sin -50% de N 1.39+0.01 cd Sin -50% de N 0+x0b
Sin-100% deN 1.58+0.14d Sin - 100% de N 0+0b
Nota: Medias con diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de comparacién de medias de Tukey (p < 0.05). *= p < 0.05; ** = p < 0.01.




	Índice de Cuadros
	Índice de Figuras
	Índice de Anexos
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Materiales y Métodos
	Localización del Experimento
	Diseño y Establecimiento del Experimento
	Muestreo del Lote
	Plan de Fertilización
	Siembra y Manejo
	Riego
	Prácticas Culturales
	Manejo Fitosanitario y Control de Plagas
	Material Vegetal e Inoculantes

	Variables Medidas
	Estimación De La Colonización De Micorrizas Arbusculares y Azospirillum sp.
	Variables de Crecimiento
	Rendimiento del Cultivo
	Análisis Estadístico


	Resultados y Discusión
	Crecimiento a los 30 Días Después del Trasplante
	Crecimiento a los 60 Días Después del Trasplante
	Productividad del Tomate
	Colonización de Micorrizas
	Presencia de Azospirillum sp. en la Raíz

	Conclusiones
	Recomendaciones
	Referencias
	Anexos

