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RESUMEN

El tomate Solanum lycopersicum, es uno de los cultivos horticolas mas importantes a nivel
mundial, es particularmente vulnerable al estrés salino lo que dificulta su crecimiento y
productividad. El presente estudio propone evaluar el comportamiento germinativo y
adaptativo del tomate (S. lycopersicum) al estrés salino con inoculacion de hongos
micorrizicos arbusculares, organismos simbioticos que posiblemente puedan mejorar la
tolerancia de las plantas a condiciones adversas. Se probo el efecto de diferentes
concentraciones de salinidad y la presencia de HMA en las caracteristicas morfoldgicas del
cultivo de tomate. Se analizaron tres niveles de salinidad de 25 mM, 50 mM y 75 mM con
mediciones tomadas a los 16, 21,26 y 31 DDT. Los resultados indicaron que el aumento de
salinidad redujo tanto la velocidad como el porcentaje de germinacion. No obstante, los
tratamientos inoculados con HMA mostraron mayor tasa de germinacion, evidenciando
efectos superiores con respectos a los tratamientos sin inoculacion. Asimismo, se evidencio
que los HMA favorecieron el desarrollo de la longitud radicular. El analisis de varianza de
la longitud del tallo mostr6é que los tratamientos con HMA y salinidad especialmente el T7
(Control HMA) y T2 (SS) mostraron valores mayores en todos los dias evaluados (16, 21,
26 y 31 DDT), superando significativamente a los tratamientos sin inoculacion como el TO
(control-AD) y T6 (SS). Mientras que el didmetro del tallo tratados con HMA
particularmente el T1 (SS+HMA) y T7 (control HMA) presentaron mayores valores de
diametros en todos los dias evaluados en comparacion con los tratamientos con salinidad,

como el T2 (SS) y T6 (SS).

Palabras claves: Hongos micorrizicos arbusculares (HMA), germinacién, estrés salino,
concentraciones salinas.

v



ABSTRACT

The tomato, Solanum lycopersicum, is one of the most important horticultural crops
worldwide, it is particularly vulnerable to salt stress, which hinders its growth and
productivity. The present study proposes to evaluate the germinative and adaptive behavior
of tomato (S. lycopersicum) to salt stress with inoculation of arbuscular mycorrhizal fungi,
symbiotic organisms that can possibly improve plant tolerance to adverse conditions. The
effect of different salinity concentrations and the presence of AMF on the morphological
characteristics of the tomato crop was tested. Three salinity levels of 25 mM, 50 mM and 75
mM were analyzed with measurements taken at 16,21, 26 and 31 DDT. The results indicated
that the increase in salinity reduced both the rate and percentage of germination. However,
treatments inoculated with AMF showed a higher germination rate, evidencing superior
effects compared to treatments without inoculation. Likewise, it was evidenced that AMF
favored the development of root length. The analysis of variance of stem length showed that
treatments with AMF and salinity, especially T7 (Control AMF) and T2 (SS), showed higher
values on all days evaluated (16, 21, 26 and 31 DDT), significantly outperforming non-
inoculation treatments such as TO (control-AD) and T6 (SS). Stem diameters treated with
AMF, particularly T1 (SS+AMF) and T7 (AMF control), presented higher diameter values
on all days evaluated compared to salinity treatments, such as T2 (SS) and T6 (SS).

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), germination, salt stress, salt

concentrations.
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INTRODUCCION

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) representa una de las hortalizas de
mayor relevancia a nivel mundial y representa un importante valor econdmico, dentro del
género Solanum desempefia el segundo lugar de importancia, debido a su predominancia en
la dieta de gran parte de la poblacion global, su consumo continua en aumento, lo que
impulsa de manera constante su produccion, cultivo y comercializacion (Carrillo-Sosa et al.,
2020).

El cultivo de tomate constituye uno de los rubros de mayor dinamismo por su
consumo masivo, su demanda en la dieta diaria y su popularidad aumenta debido a la alta
produccion y rentabilidad. Este vegetal cada vez tiene mayor relevancia nutricional en los
tiempos modernos debido a que es una fuente extraordinaria de sustancias antioxidantes
como es el licopeno y betacarotero, también vitaminas (C y A), que reduce la presencia de
radicales libres en el cuerpo humano (Cacoango, 2018).

En el Ecuador la superficie sembrada de tomate rifion fue de 1834 hectareas con una
produccion de 55,550 Toneladas métricas. Encontrandose la mayor concentracion de la
produccion en la sierra con un porcentaje del 75,35% y el segundo lugar lo ocupa la region
costa con un 24,65%. La provincia que lidera la produccion de tomate rifidn en la sierra es
Canar, seguida por Imbabura, Cotopaxi, Carchi, Tungurahua, Azuay y Chimborazo (INEC,
2016).

Segun Tomala (2017), alrededor de diez anos la provincia de Santa Elena cultivaba
amplias extensiones agricolas a campo abierto, no obstante, esta produccion ha
experimentado una notable caida del 70%, atribuida a diversos problemas bioticos, como la
elevada presencia de P. longifila, asimismo en condiciones salinas y en estrés hidrico,
obstaculizando que el cultivo se mantenga a medida que pasan los afios. En los tltimos afios,
el cultivo ocupaba aproximadamente 103 hectareas, ocasionando una produccion anual
proxima a 2,083 toneladas métricas.

El efecto que causa la salinidad en las plantas ocasiona un dafios significativo,
perjudicando el desarrollo en diversos niveles, disminuyendo asi la germinacioén de las
semillas y reduce el desarrollo radicular, impidiendo la absorcion de nutrientes. A nivel del
sistema aéreo, se observa un acortamiento de los tallos, una disminucion en la cantidad de

hojas y desecacion en los bordes foliares (Goykovic y Saavedra, 2007).



Estos factores han afectado gravemente la produccion de tomate en la region. Sin
embargo, la inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) es crucial para
mejorar la adaptabilidad del tomate en condiciones adversas, como el estrés salino (Macias
et al., 2023). Por ello el presente estudio se basé en la evaluacion del comportamiento
germinativo y adaptativo del tomate (Solanum lycopersicum) al estrés salino con inoculacion

de hongos micorrizicos arbusculares.

Problema Cientifico
[Influird la inoculaciéon de HMA en la adaptabilidad de las plantulas de tomate bajo

la capacidad de estrés salino?

Objetivos
Objetivo General:

< Evaluar el comportamiento germinativo y adaptativo del tomate (Solanum

lycopersicum) al estrés salino con inoculacion de hongos micorrizicos arbusculares.

Objetivos Especificos:

1. Determinar si la aplicacion de hongos micorrizicos arbusculares afecta negativamente la
capacidad adaptativa del tomate (Solanum Iycopersicum) cuando se cultiva en
condiciones de salinidad.

2. Calcular la velocidad y el porcentaje de emergencia en semillas de tomate expuestas a
distintos niveles de salinidad, tanto con o sin la presencia de hongos micorrizicos
arbusculares.

3. Analizar el impacto de la inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares en el

desarrollo y estructura del sistema radicular del tomate bajo condiciones de estrés salino.

Hipotesis
Al inocular las plantas de tomate con HMA aumentara la adaptabilidad bajo
condiciones de estrés salino, beneficiando a la resistencia y crecimiento en relacion con las

no inoculadas.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Generalidades del cultivo de tomate

1.1.1 Origen del tomate

El tomate es originario de América del Sur, aunque en el ano 700 D.C. ya era
consumido por los aztecas en Mesoamérica, sin embargo, a comienzos del siglo XIX se
popularizo como ingrediente habitual en la cocina mediterranea. Penso (2022) sefial6 que
existen varias teorias sobre como el tomate lleg6 a Europa, una de ellas sostiene que fue
introducido en el continente tras la conquista espafiola, y desde Espana a Italia, otros creen
que el tomate es originario de la region Andina y sus ancestros se encuentran en forma

silvestre en Colombia, Bolivia, Ecuador, Chile y Peru (Saavedra, 2021).

1.1.2 Importancia del tomate

El tomate es la segunda hortaliza mas importante del mundo en cuanto a volumen
producido después de la papa. Su importancia no sélo se refiere a la produccion sino también
a los valores comercializados internacionalmente. El aumento de la produccién mundial de
tomates se debe principalmente a aspectos tecnoldgicos, y en menor medida al incremento
de la superficie total cultivada (15%). De acuerdo con los datos suministrados por Naciones
Unidas (FAO, 2013).

Segun Gabriel-Ortega et al. (2022), el tomate (Solanum lycopersicum) es una de las
hortaliza mas consumida a nivel mundial particularmente en Ecuador. Continuamente se
generan nuevos hibridos mejorando las caracteristicas agrondmicas, para que sean
resistentes a factores bidticos y abidticos adversos.

Torres (2017) indica que, esta hortaliza presenta una gran diversidad genética,
existiendo un sin niimero de variedades con aspectos diferentes, color y sabor, ademas su
demanda va en crecimiento continuamente, es por ello la notable produccion y
comercializacion. Cabe recalcar que este incremento en la produccion se debe a un mayor

rendimiento, y no al incremento de la superficie que se cultiva.



1.1.3  Clasificacion taxonémica

El tomate Solanum Lycopersicum L. incluye aproximadamente 147 géneros y 2930
especies (Pefialoza, 2021). Segun Lopez (2016) la taxonomia de este cultivo en la Tabla 1:

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del cultivo de tomate

TAXONOMIA
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnolosida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum
Especie: Lycopersicum

(Lopez, 2016)

1.1.4 Descripcion botdanica

Leon (2009) argumenta que, el tomate es una planta perenne y que pertenece a la
familia de las solandceas. Su sistema radicular estd determinado por una raiz principal y
varias raices secundarias (adventicias). El tallo presenta una consistencia semilefioso y
ramificada en varias ramas secundarias, con un grosor que varia de 2 a 4 cm en su base
principal, la biomasa foliar estd formada por foliolos lobulados con margenes dentados. La
plantula cuenta con 7y 9 hojas compuestas de imparipinnados. Las flores estan conformadas
por pétalos de color amarillo agrupados en racimos que generan una inflorescencia
compuesta. El fruto es de forma circular, teniendo un peso que fluctiia cerca de los 600

gramos.

1.1.5 Fenologia del tomate

El cultivo de tomate presenta varias etapas en el crecimiento y desarrollo, estas
presentan diferencias de acuerdo con los requerimientos nutricionales, agua, luz y con el
manejo del cultivo, se puede lograr mejorar aspectos como la productividad, sanidad y
calidad del fruto. Se diferencian dos fases de desarrollo del cultivo: una vegetativa y otra
reproductiva. El tiempo del ciclo del cultivo se ve reflejado de acuerdo con las condiciones
climaticas de la zona, donde se define el tipo de cultivo, las caracteristicas del suelo y las
practicas agrondmicas aplicadas en el cultivo, entre otros (Zamora, 2023).

Este sistema codificado esté disefiado para describir las etapas fenoldgicas del cultivo

de manera estandarizada, dividiéndolo en varias etapas (Bastida, 2017).



Etapa de germinacion (00- 09): Comprende el intervalo desde el momento de la
siembra hasta las primeras plantas emergidas.

Crecimiento inicial de hojas (10- 19): Durante esta fase temprana, las plantulas
desarrollan sus hojas primarias verdaderas.

Aparicion de brotes secundarios (20-29): En esta etapa, la planta produce brotes
laterales, los cuales contribuyen al crecimiento y ramificacion.

Formacion de estructuras reproductivas (40-49): Aqui se desarrollan los
organos encargados de la produccion de frutos.

Inicio de la floracion (50-59): Corresponde al periodo en el que las plantas
generen sus flores.

Crecimiento del fruto (60-69): Los frutos comienzan a formarse y se desarrollan
progresivamente hasta alcanzar su forma y tamafo.

Maduracion del fruto (70-79): En esta etapa, los frutos adquieren su color
definitivo y mejoran sus propiedades organolépticas.

Etapa de senescencia (80-89): Representan el envejecimiento natural de la planta,

donde se observa el deterioro de las hojas y tejidos.

1.1.6 Requerimientos edafoclimdticos

Temperatura: El cultivo se desarrolla de forma 6ptima cuando la temperatura se
mantiene en un rango cercano a los 20 °C y 30 °C durante el dia y entre 10 °C y
17 °C durante la noche. Temperaturas superiores a los 30 °C reducen la
fructificacion y la fecundacion de los 6vulos, afectan el desarrollo de los frutos y
disminuyen el crecimiento y la biomasa de la planta. Las plantas de tomate se
desarrollan mejor con temperaturas de entre 18 °C y 24 °C (Lopez, 2017).
Luminosidad: La falta de luminosidad puede afectar en forma negativa la
formacion de flores, fertilizacion y crecimiento vegetativo del cultivo, es crucial
que la temperatura diurna, nocturna y la luminosidad estén en equilibrio durante
los periodos criticos del desarrollo de la planta (INTA, 2016). Por tal motivo se
recomienda no cultivar tomate en sitios que permanecen nublados, ya que los
rendimientos disminuyen considerablemente (INTA, 2014).

Suelo: Segin Martinez (como se cité en Magallanes, 2022), el cultivo de tomate
es tolerante a la acidez del suelo, con un pH ideal de 6,0 a 6,8 aunque puede tolerar

un pH de 5,5, sin embargo, cuando ya se habla de un pH menor a 5,5 afecta la
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disponibilidad de nutrientes como el molibdeno (Mo), fosforo (P), calcio (Ca). El
cultivo de tomate no es muy exigente en términos de suelo, excepto en lo que
respecta al drenaje; no obstante, se obtienen mejores resultados en suelos
profundos (de 1 m o mas de profundidad), de texturas medias, permeables y sin
impedimentos fisicos en el perfil (Martin, 2021).

e Humedad relativa: Paredes (2011) destaca que la humedad relativa 6ptima para
el cultivo de tomate oscila entre 60 a 80% cabe recalcar que se puede mejorar el
crecimiento ajustando los niveles de humedad tanto en el dia como la noche es
decir en el dia los niveles de humedad pueden aumentar en un 80 a 85% mientras
que en la noche es recomendable que este en un rango bajo de 65 a 75% y por
ultimo cuando esta la etapa de polinizacion la temperatura debe estar alrededor de

70% ya que si existen temperaturas mayores el polen puede pegarse.

1.1.7 Requerimientos nutricionales

Para lograr un desarrollo adecuado del cultivo, las plantas de tomate requieren cerca
de 300 kg de nitrogeno, 85 kg de fosfato (P205), 480 kg de potasa (K20), 30 kg de 6xido
de calcio (CaO) y unos 18 kg de 6xido de magnesio (MgO) por hectarea, no obstante, estas
cantidades pueden variar en funciones de distintos factores, como la variedad de tomate que
se cultive, las caracteristicas del suelo y las técnicas agricolas empleadas (Zamora, 2024).

Segtin INIA (2017), se reconocen 17 elementos fundamentales para el desarrollo y
produccion del cultivo de tomate. Los tres elementos que las plantas necesitas para formar
sus biomasas que abarcan (raices, tallo, hojas y fruta) son el carbono (C), el hidrogeno (H)
y el oxigeno (O). Estos tras elementos constituyen alrededor del 90% de materia seca de la
planta, el carbono se obtiene del aire y se convierte en carbohidratos durante la fotosintesis,

mientras que el hidrégeno y el oxigeno provienen del agua.

1.1.8 Plagasy enfermedades de importancia econémica del cultivo de tomate

Segun Bajana (2022), el cultivo de tomate se ve afectado por varios insectos plaga
que causan dafios a diferentes partes de la planta, si no se llega a controlar esto puede resultar
en su inevitable muerte. Encalada (2016) manifiesta que, el cultivo del tomate es afectado
debido a enfermedades provocadas por microorganismos presentes en el suelo,
principalmente hongos, que afectan al cultivo tanto en condiciones de campo abierto como

en ambientes controlados como en los invernaderos.



1.1.8.1 Plagas que afectan al cultivo de tomate

La polilla del tomate (7Tuta absoluta): Es una plaga originaria de Sudamérica que
afecta economicamente a los cultivos de tomate (Lycopersicon esculentum) y patata
(Solanum tuberosum) y en menor medida a otras solanaceas cultivadas como
berenjena (Solanum melongena) y tabaco (Nicotiana tabacum) (Infoagro, 2024),
causan danos en el mesofilo de la hoja dejando solo la epidermis como resultado y
ocacionan dafos en el fruto verde, alrededor de la zona protegida del caliz, dichos
dafios son entrada de hongos patogenos (Guedes et al., 2019).

Negrita del tomate (Prodilopsis longifilia): Esta plaga comunmente llamada negrita
del tomate, ha adquirido un relevancia economica cada vez mayor en distintos
cultivos destinados a la exportacionen varios paises como Peru, Ecuador, Colombia,
Jamaicay E.U. (Florida) (Bajafia, 2022). Este insecto-plaga puede atacar en cualquier
momento del afio, tanto en cultibos al aire libre como en sistemas protegidos,
causando dafios conciderables al alimentarse de tejidos jovenes, las partes mas
afectadas suelen ser de los brotes nuevos, las flores y los frutos (Bajafia, 2022). Los
adultos P. longifila no consumenalimentos, mientras que las larvas, especialmente
en sus dos primeras etapas (instares I y II), muestran una alta agresividad, debido a
su aparato bucal tipo chupados provoca lesiones en la epidermis y comprometen las
celulas justo por debajo de esta etapa (Pozo, 2019)

Mosca blanca (Bemisia tabaci): Es el principal insecto plaga en el cultivo de tomate,
siendo portadora de virus que pueden infectar al cultivo y ocasionar grandes pérdidas
al cultivo. Causa dafios directos e intirecto, los dafios directo son producidos por la
savia donde provoca el desecamiento de las hojas afectadas y los dafios indirectos
son producidos por la secrecion de maleza y posterior asentamiento negrilla en hojas,
flores y frutos; lo que provoca asfixia vegetal, dificultad en la fotosintesis (Koppert,
2019). En general son originarias de la zona tropical americana. Se encuentran
universalmente distribuidas, encontrandolas en todos los continentes y en un sinfin

de paises (Koppert, 2019).



1.1.8.2 Enfermedades que afectan al cultivo

Fusarium o Marchitez (Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici): Este patdogeno
afecta exclusivamente a plantas cultivadas de tomate y a algunas variedades
silvestres relacionadas, F. oxysporum es un hongo que comunmente se encuentra en
el suelo y puede mantenerse viable por periodos largos gracias a la formacion de
clamidosporas; ademas del suelo, tambien puede diseminarse a través de residuos
vegetales y semilla infectadas, la entrada del hongo ocurre principalmente en la zona
de elogancia de la raiz, aunque este proceso puede verse favorecido por heridas o
dafios previos causados por nematodos como Meloidogyne spp o Pratylenchus spp,
los cuales generan lesiones que facilitan la infeccion (Encalada, 2016).

Pudricion Parda de la raiz, raiz Corchosa (Pyrenochaeta licopersici): Esta
afeccion tambien puede necontrarse en diversas hortalizas, el patdégeno logra
mantenerse en el suelo bajo la forma de microesclerocios, asi como las raices del
tomate u otra plantas que actuan como hospedadores, su propagacion ocurre a traves
de plantulas contaminadas, por medio de actividades de manejo agricola e incluso
mediante el agua utilizada para el riego (Encalada, 2016).

Caida del almacigo y planta: La enfermedad conocida como caida del almécigo o
damping off es causada por un conjunto de hongos patdgenos, entre los que destacan
especies pertenecientes a los géneros Phytophthora, Fusarium, Rhizoctonia y
Pythium, estos organismos estan ampliamente distribuidos en los suelos de la region
y afectan a un gran niumero de plantulas, ya sean de hortalizas, frutales, especies

forrajeras o forestales (Encalada, 2016).

1.2 Salinidad del suelo

1.2.1

Factores de la salinidad del suelo

Se clasifica un suelo como salino cuando su conductividad eléctrica supera los 4,5

dS/m. Bajo estas condiciones, las plantas enfrentan dificultades para absorber nutrientes

necesarios, y ademas se ve afectada la actividad de los microorganismos presentes en el

suelo, esto provoca consecuencias negativas tanto en el equilibrio del ecosistema y la

biodiversidad edafica, como en el rendimiento de los cultivos y, por ende, en la economia

agricola (FAO, 2025).

La salinidad del suelo puede originarse por factores naturales o por la intervencion

humana, siendo clasificadas como causas primarias y secundarias, respectivamente, las
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causas primarias estan relacionadas con elementos del entorno como el tipo de materiales
geoldgicos con alto contenido salino, el régimen climatico y las caracteristicas del agua; en
cambio, las causas secundarias se deben, en su mayoria a practicas agricolas inadecuadas,
como el uso de agua de riego con alta conductividad eléctrica, la aplicacion incorrecta de
fertilizantes y un mal manejo tanto del suelo como el recurso hidrico (Omuto ef al., 2021).
En regiones semidridos como las de clima mediterraneo, la limitada disponibilidad
de agua obliga al uso de recursos hidricos de menor calidad, como aquellos provinientes de
acuiferos con altos niveles de salinidad, la presencia excesiva de sales en el agua genera
problemas como la reduccion en las disponibilidades de agua para las plantas y
desequilibrios en las disponibilidades de agua para las plantas y desequilibrios en los iones
esenciales, lo que puede derivar en toxicidad para los cultivos (Karaca et al., 2023).
Cuando los niveles de salinidad en el suelo son altos, las celulas vegetales tienden a
perder agua, lo que provoca un estado de estrés osmotico debido a la disminucion del
contenido de agua en el citoplasma, esta pérdida de humedad reduce el volumen tanto del
citosol como de las vacuolas, como consecuencia, se generan desequilibrios osmoticos e
16nicos que interfieren en diversos procesos metabolicos esenciales para el desarrollo normal
de las plantas (Ramakrishna y Ravishankar, 2011). La salinidad ejerce un impacto negativo
sobre funciones vitales en las plantas, tales como la fotosintesis, la produccion de proteinas
y metabolismos primario, ante este tipo de estrés, los vegetales activan diversas respuestas
fisiologicas y bioquimicas con el fin de mitigar los dafios; estas respuestas influyentanto en
la forma y estructura de los 6ganos vegetales como la sintesis de ciertos compuesto,

incluyendo hormonas, azucares, prolina, fenoles, entre otros (Kausar y Komatsu, 2023).

1.2.2 La salinidad en la agricultura

La salinidad representa una de las principales restricciones en la actividad agricola,
ya que disminuye la productividad de los cultivos y deteriora los suelos como resultado de
la acumulacion excesiva de sales en el sustrato, en diversas regiones agricolas la creciente
salinizacion de los suelos estan limitando la posibilidad de obtener altos rendimientos como
la capacidad de cultivar diferentes tipos de especies vegetales, lo que representa un desafio
cada vez mas significativo para la produccion agricola (Saldafia et al., 2017).

Las altas concentraciones de Na+, en el sustrato sobre el cual se desarrollan las
plantas, pueden dar lugar a una reduccién del contenido de K+ y Ca2+ en el tejido vegetal.

Esta reduccion puede deberse a que en los sitios de absorcion del K+ en la raiz también, se



puede absorber Na+, originando asi, un antagonismo, el alto contenido de Na+ puede
restringir la absorcion de nutrientes mediante la interferencia a los transportadores de la
membrana plasmatica de la raiz, ademas de, generar efectos adversos en la estructura del

suelo (Saldafa et al., 2017).

1.2.3 La salinidad en plantas de tomate

Las plantas de tomate que crecen en condiciones salinas presentan disminucion en la
capacidad fotosintética y alteraciones en la sintesis de proteinas por modificaciones en la
expresion de genes, como consecuencia de los excesos de sal, debido a que el tomate es una
especie glicofita, medianamente sensible al exceso de sal en el suelo, su cultivo en suelos
salinos genera una disminucion en el rendimiento (Saldafa ef al., 2017)

El cultivo de tomate en suelos afectados por salinidad genera multiples alteraciones
en las plantas, tanto a nivel fisiologico como morfoldgico y bioquimico. Entre los principales
efectos se encuentra la reduccidon en la actividad fotosintética. Asimismo, la parte aérea
también resulta comprometida: las plantas tienden a desarrollarse con menor altura,
presentan una cantidad reducida de hojas y una baja densidad de estomas en la superficie
superior. Ademas, se observan signos visibles como clorosis y necrosis, especialmente en
los bordes foliares. Todo esto se traduce en una menor cantidad y peso de los frutos, lo cual
repercute directamente en el rendimiento comercial del cultivo (Goykovic y Saavedra,

2007).

1.2.4 El efecto de la salinidad en semillas de tomate

El impacto de la salinidad sobre la germinacién de semillas de tomate estd
directamente vinculado tanto al nivel de concentracion salina presente en el sustrato como a
las caracteristicas especificas del cultivar o especie utilizada, la capacidad de las semillas
para germinar en condiciones salinas se refiere a su habilidad para resistir los efectos de
elevadas concentraciones de sales solubles en el entorno, cuando hay presencia de sales, el
potencial hidrico del medio se reduce, limitando la disponibilidad de agua para las semillas,
esto obliga a los embriones a generar un potencial osmoético suficiente para mantener su
hidratacion y permitir su desarrollo. Investigaciones realizadas con diferentes cultivares de
L. esculentum, expuestos a niveles crecientes de cloruro de sodio, revelaron que a medida
que la salinidad aumenta, el porcentaje de germinacion disminuye y el proceso se vuelve

mas lento (Goykovic y Saavedra, 2007).
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1.3 Hongos Micorrizicos Arbusculares

1.3.1 Generalidades de los HMA

Segtn Smith et al. (2010), en la mayoria de los suelos se encuentran las micorrizas,
las cuales crean una relacion simbiotica con las plantas, favoreciendo la absorcion del agua
y nutrientes, esta interaccion ademas contribuye a que las plantas a que las plantas tengan
una mayor resistencia frente a diversas condiciones de estrés, ya sea de origen bidtico o
abidtico. El uso de hongos micorricicos arbusculares, se conoce también desde hace mas de
un siglo, aunque en las Gltimas décadas se ha convertido en una herramienta de gran utilidad
para la horticultura, para la que hay vastas evidencias sobre su eficiencia en la competitividad
y sustentabilidad de los sistemas productivos (Ruscitti et al., 2017).

La asociacion simbidtica entre los organismos resulta altamente beneficiosa para
ambos, uno de los beneficios mas relevante es el intercambio de compuestos nutritivos;
donde la planta suministra carbohidratos y otros compuestos que se produce durante su
metabolismo, mientras que el hongo le aporta a la planta agua, minerales, nutrientes

organicos presentes en el suelo y otras sustancias que ¢l mismo sintetiza (Medina, 2017).

1.3.2 Las micorrizas y su importancia

Torres-Arias et al. (2017) manifiestan que, los HMA desempenan un papel
fundamental debido a su capacidad de formar asociaciones simbioticas aproximadamente
con el 80% de las especies vegetales; a través de esta relacion, las plantas se benefician del
micelio extraradical del hongo, el cual permite a la planta explorar el suelo por medio de las
raices, esta expansion favorece una mayor absorcion de agua y nutrientes, particularmente
aquellos que presentan baja movilidad en la solucion del suelo, como el fosforo (P), un

nutriente esencial para el desarrollo vegetal.

1.3.3 Mecanismos de micorrizas en la atenuacion del estrés salino

Los HMA emplean diferentes mecanismos para atenuar el estrés que causa la
salinidad en las plantas: estos pueden mejorar la absorcion de nutrientes y agua, mantener el
equilibrio osmotico, activa los antioxidantes para proteger a la planta en contra del dafios
causado por especies reactivas de oxigeno, eleva la tasa fotosintética y ajusta los niveles de
hormonas para minimizar los efectos negativos de las sales en el crecimiento vegetal

(Dastogeer et al., 2020).
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1.3.4 Los HMA y la salinidad

Segin Medina (2016), los HMA poseen la capacidad de ayudar a las plantas a
enfrentarse al estrés causado por la salinidad, aunque los mecanismos exactos que
intervienen en estos procesos aun no se comprenden del todo, esto se debe en parte a la
escasez de investigaciones que analicen de manera detallada como influyen los HMA en el
desarrollo vegetal bajo condiciones salinas, asi como el impacto que este tipo de ambiente
tiene sobre la colonizaciébn micorrizica; sin embargo, la informacidon sugiere que si se
seleccionan de forma adecuada estos hongos podrian mejorar el rendimiento de cultivos con
cierto grado de tolerancia a la salinidad.

En suelos afectados por la salinidad, se ha observado que los HMA favorecen la
disponibilidad de nutrientes minerales para las plantas, destacando su papel en la obsorcion
de fosforo (P), elemento que suele quedar insoluble en precensia de iones como calcio
(Ca2+), magnecio (Mg2+) y zinc (Zn2+); no obstante, el papel que desempefian las
micorrizas en estas condiciones no se ha determinado con certeza; por lo tanto se concidera
necesario llevar a cabo estudios adicionales para comprender el papel de los HMA en niveles

de salinidad (Medina, 2016).

1.3.5 Los HMA como alternativa para la produccion agricola en condiciones salinas

Medina (2016) indica en su investigacion que se ha comprobado que la simbiosis con
hongos micorrizicos influye en varios procesos relacionados con la tolerancia de las plantas
adversas a la salinidad, aun se desconocen algunos de los aspectos fisiologicos y moleculares
que explican esta interaccion, lo que si esta claramente evidenciado es el papel ecologico
fundamental que cumple esta asociacion para asegurar el crecimiento y la supervivencia de
las plantas en condiciones salinas, lo cual resulta particularmente relevante para la
agricultura en estas condiciones, en el caso del tomate (Solanum lycopersicum Mill), se ha
observado que al ser injertadas y al inocular con HMA aumenta la resistencia a la salinidad,
no solo se mejora el rendimiento total y comercial del cultivo, sino también se elevan ciertos

parametros de calidad, como el contenido de vitamina C reduciendo la acidez del fruto.

1.4 Abonos organicos y su efecto en el cultivo de tomate

Los abonos organicos se posicionan como una alternativa relevante dentro del
enfoque de agricultura sostenible, especialmente aquellos obtenidos de material reciclables,

como el compost y el vermicompost, la aplicaciéon de estos abonos durante la fase de
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crecimiento vegetativo del cultivo de tomate, en las cuales se produce un crecimiento
acelerado, favorece el aumento en la altura de las plantas; este efecto podria mejorar la
productividad, tanto en términos bioldgicos como agrondmicos, en las etapas posteriores del
desarrollo del cultivo, este efecto podria estar vinculado directamente con los componentes
en los abonos organicos utilizados (Luna et al., 2015).

Segtin Cayuba et al. (2021), el cultivo de tomate se desarrolla con normalidad con la
aplicacion del humus de lombriz, debido a que presento los mejores resultados en respuesta

a la planta.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Caracterizacion del area

La presente investigacion se la realizd bajo condiciones controladas en los
laboratorios del Centro de Investigaciones Biotecnoldgicas (CEB) perteneciente a la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena — UPSE, ubicada en La Libertad, Provincia de
Santa Elena, con las coordenadas geografica 2°23'36.533 latitud sur, longitud oeste
80°87'59.667. En la Tabla 2 se observan las condiciones climatologicas promedio que se da

en la provincia de Santa Elena.

Tabla 2. Condiciones climatologicas promedio de la provincia de Santa Elena
Parametros Promedio anual

Temperatura promedio  24°C

Temperatura minima 15,6 °C época seca
Temperatura maxima 39,5 °C época lluviosa
Precipitacion 200 milimetros
Humedad relativa 81,60%

2.2 Material vegetativo y condiciones experimentales

Las semillas empleadas fueron tomate variedad Floradade se lo considera de tipo
manzano, conocido por su calidad y alto rendimiento. Esta variedad presenta tolerancia a
enfermedades como el Verticillium wilt, Gray Leaf Spot, Fusarium razas 1y 2, Stemphylium
solani y Alternaria solani. Ademas, destaca que se puede desarrollar por estaca, el tiempo
de cosecha dependera de las condiciones en las cuales se siembre, pudiendo ser desde los 80

hasta los 120 dias (Karremans et al., 1993; Geneseeds, 2025).

2.2.1 Hongos micorrizicos arbusculares

Se empled un producto de la marca Huxtable®, disponible en forma de granulos finos
de color café rojizo. Este inoculante estd compuesto por alrededor de 50 unidades de
endoectomicorrizas, originarias de bosques de arboles nativos del Ecuador. Su origen

garantiza que el producto sea completamente natural y ecoldgico (Ferbiohux, 2025).
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2.2.2 Preparacion de las soluciones salinas

Para la preparacion de las soluciones salinas se empled la formula de molaridad, M
=g/ (PM x V), con la finalidad de alcanzar las concentraciones requeridas, cada solucion
se prepard con 100 mL. Considerando que el peso molecular del cloruro de sodio NaCl es
58.44 g/mol, se calcularon las cantidades necesarios para obtener concentraciones de 25 mM,
50 mM y 75 mM. Las soluciones fueron elaboradas disolviendo la cantidad correspondiente

de NaCl en agua destilada.

2.3 Materiales, equipos y reactivos

2.3.1 Material de campo

= Pala
=  Fundas de vivero
= (Céamara digital

=  Tierra turba

2.3.2 Material de laboratorio

= Agua destilada

= Matraz Erlenmeyer 250 ml, 500 ml
=  Probeta 250 ml, 50 ml

=  Cloruro de sodio NaCl

= Espatula mango de madera
= Papel toalla

= Papel aluminio

= Bandejas germinadoras

= Atomizadores

= Pinzas

= Quantes

= Pipetas plasticas

2.3.3 Equipos de laboratorio

= Agitador
= Balanza analitica

=  Autoclave
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2.4 Tipo de investigacion

Se realiz6 una investigacion tipo experimental en la cual se manejaron factores de
estudios correspondientes a las interacciones entre dosis de salinidad NaCl, HMA (hongos
micorrizicos arbusculares) y el control para obtener respuestas sobre el manejo del cultivo

de tomate.

2.5 Diseiio de investigacion

2.5.1 Diseiio experimental

En esta investigacion se implemento un disefio completamente al aleatorio con un
enfoque bifactorial 3x2. El primer factor A contiene tres niveles de salinidad de 25 mM, 50
mM y 75 mM; mientras que el segundo factor B determino la aplicacion con o sin micorrizas
(Tabla 3). Se evaluaron ocho tratamientos distintos, con cuatro repeticiones, lo que dio como

resultado un total de 32 unidades experimentales.

Tabla 3. Tratamientos de tres niveles de salinidad inoculados con micorrizas (HMA)

Tratamientos mM HMA

TO Control absoluto

T1 25 +
T2 25 -
T3 50 +
T4 50 -
T5 75 +
T6 75 -
T7 Control HMA

2.6 Manejo del experimento

2.6.1 Preparacion y esterilizacion

Para asegurar condiciones libres de contaminantes, las bandejas germinadoras fueron
esterilizadas en el autoclave durante dos horas a una presion de 15 PSI, con la finalidad de
eliminar cualquier agente contaminante. En cada bandeja germinadora se dispondran dos
capas de papel filtro, lo cual permitié mantener la humedad de forma eficiente a lo largo del

proceso.
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2.6.2 Siembray manejo de semillas

Después de que las bandejas germinadoras fueron preparadas con el papel filtro, se
procedi6 a colocar 25 semillas de tomate en cada recipiente, utilizando pinzas brevemente
esterilizadas se colocaron las semillas. Posteriormente se coloc6 5 mL de la solucion salina
proporcionando a cada tratamiento con la finalidad de humedecer las semillas asimismo se
aplico los HMA en cada tratamiento. El proceso de germinacion se observo durante diez
dias, realizando observaciones en los dias 3, 6 y 10 para evaluar el crecimiento y el desarrollo

de las plantulas.

2.6.3 Analisis quimicos del suelo

Para implementar los tratamientos de salinidad, se prepararon soluciones con las
concentraciones de NaCl calculadas. Estas soluciones se aplicaron tanto durante la fase de
germinacion como después del trasplante. Se regaron las plantas utilizando un volumen de
100 mL por planta, asegurando que el sustrato alcance su capacidad de campo. La frecuencia

de riego se ajusto segun las condiciones ambientales.

2.6.4 Inoculacion con HMA

Durante la fase de germinacion, se llevo a cabo la inoculacion con hongos
micorrizicos. Este proceso consistio en la aplicacion de 3 gramos del producto micorrizico

a las semillas antes de su siembra en las bandejas germinadoras.

2.6.5 Preparacion de macetas

Después de la fase de germinacion, cada maceta se llend con 15 kg de suelo
previamente seleccionado. Después, se medid la capacidad de campo del suelo en cada

maceta para determinar el régimen de riego mas adecuado.

2.6.6 Trasplante

Transcurridos los 10 dias después de la germinacion, se procedio al trasplante a las
macetas. Durante esta etapa, se incorporaron 5 gramos del inoculante micorrizico en el
sustrato de cada maceta, ubicandolo por debajo de las raices, segiin lo establecido en los
tratamientos. Esta accion tiene como propdsito favorecer la simbiosis entre los hongos
micorrizicos y las raices de las plantas, promoviendo una mejor interaccioén desde las fases

iniciales del crecimiento.
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2.6.7 Manejo fitosanitario

Se realizd un seguimiento regular con el proposito de identificar posibles
enfermedades o carencias nutricionales, actuando asi de forma preventiva. Estas
observaciones constantes permitieron aplicar tratamientos adecuados aplicando soluciones

especificas segun lo que requiera cada plantula.

2.6.8 Plan de fertilizacion

La fertilizacion se planifico unicamente para cubrir los primero 20 dias después del
trasplante. En esta etapa inicial se incorporo el 11,63 % del nitrogeno necesario (0,3 g/planta)
al momento de realizar el trasplante, ademas de una porcion de fésforo (0,4 g/planta) con la
finalidad de favorecer el desarrollo inicial. En cuanto al potasio se suministré (0,1 g/planta)

para estimular el crecimiento temprano.

2.7 Parametros evaluados

2.7.1 Morfoldgicos

Porcentaje de germinacion: Para calcular el porcentaje de germinacioén se comparo
la cantidad de semillas que lograron germinar con el total de semillas sembradas al inicio.
Por ello se llevo un control del numero de plantas que emergieron durante el periodo

correspondiente.

%PG = Numero de semillasgerminadas 100
o Numero total de semilla x

Velocidad de germinacion: Para evaluar la emergencia de semillas se llevo a cabo
conteos diarios de las plantulas emergidas en los dias 3, 6 y 10 después del trasplante. Se
considerd que la semillas habian emergido cuando la radicula superaba lmm de longitud. Se

calcul6 la velocidad de emergencia aplicando la formula propuesta por Maguire en 1962.

Numero de plantas normales Numero de plantas normales

- y + -+ ; ;
Dias primer conteo Dias conteo final

Altura de la planta: La altura de la planta se determind midiendo desde la base del
tallo hasta la yema terminal, que es el punto de crecimiento apical. Se empled un calibrador

para realizar esta medicidn, asegurando precision en la toma de datos
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Didametro del tallo: El diametro del tallo se medi6 desde el primer nudo visible del

tomate. Para esta tarea, se utilizo un calibrador manual

2.8 Analisis estadistico de los resultados

Los datos obtenidos se los procesaron mediante analisis de varianza de calificacion
simple y los promedios se compararon por la prueba Tukey (P<0,05). Para los analisis
estadisticos se utiliz6 el software estadistico Infostat, dichos valores fueron utilizados para

generar tablas y graficos.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Efecto de la salinidad en la germinacion de semillas de tomate incorporando
HMA

3.1.1 Porcentaje de geminacion

En la Tabla 4 se puede observar los resultados del analisis de la varianza (ANOVA),
el andlisis muestra que existen diferencias significativas p < 0,05 entre los tratamientos
evaluados sobre el porcentaje de germinacion. El coeficiente de variacion fue de 26,26 % lo

cual indica una variabilidad experimental moderada.

Tabla 4. Analisis de la varianza en la germinacion de semillas de tomate bajo diferentes
tratamientos

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 14845,33 7 2120,76 9,82 0,0001
Tratamiento 14845,33 7 2120,76 9,82 0,0001
Error 3456 16 216
Total 18301,33 23
CV % 26,26

En la Figura 1 se muestra la comparacion de medias de germinacion evaluando la
relacion entre diferentes concentraciones de salinidad 25, 50 y 75 mM de NaCl y la presencia
o ausencia de HMA.

El tratamiento T7 (Control-HMA) mostré la mayor germinacién con un 94,67%,
identificado con la letra a, presentando diferencias significativas ante los tratamientos T2
(50,67%), T4 (36%), T5 (40%) y T6 (16%). Esto se debe a que el T2, T4 y T6 contienen
factores de salinidad de 25, 50 y 75 mM, respectivamente. Mientras que, el TS5 contempla
75 mM mas inoculacion de HMA. En este sentido, la germinacion de semillas de tomate
disminuye en el T6, lo que indica que la adicion de HMA si tiene un efecto positivo en el

proceso de germinacion bajo condiciones de salinidad.
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100,00 T 94,67 a
88,00 ab

85,71
68,00 abe

71,43 1 57,33 abed

50,67 bed

57,14

36,00 cd 40,00 cd

42,86 1

2831 16,00 d

PORCENTAJE DE GERMINACION (%)

0,00 T T T T

T T T T
T1:25mM+HMA T3:50mM+HMA T5:75mM+HMA T7:Control-HMA

To:Control AD T2:25mM T4:50mM T6:75mM

Tratamiento*Solucion Salina
Figura 1. Prueba de Tukey para la germinacion con distintas concentraciones de solucion
salina mas la aplicacion de HMA

En investigaciones realizadas por Ruiz ef al. (2014) mencionan que, obtuvieron un
porcentaje de germinacion del 66,84 % en (50 mM) de salinidad. Por otra parte, en un estudio
realizado por Tomalé (2015) obtuvo un porcentaje de germinacion del 37,5% en (75 mM)
de salinidad. Estos resultados difieren de los obtenidos en este trabajo.

Estudios realizados por Goykovic y Saavedra (2007) mencionan que, el porcentaje
de emergencia decrece y se alarga la duracion en el cual las semillas logran llevar este
proceso. Los hallazgos obtenidos en este estudio coinciden con los reportados por Ruiz et
al. (2014), quienes observaron en cultivos de tomate que el incremento de la salinidad en el
agua de riego reduce progresivamente el porcentaje de germinacion.

De igual manera, estos autores sefialan que la capacidad de semillas para germinar
en condiciones salinas refleja su nivel de tolerancia, al estar expuestas a concentraciones

elevadas de sales solubles en el sustrato.

3.1.2 Velocidad de germinacion

En la Figura 2 se observan los resultados obtenidos de la velocidad de germinacion
en los dias 3, 6 y 10 en semillas de tomate sometidas a dos tratamientos bajo condiciones de

salinidad, uno con aplicacion de solucion salina y el otro con aplicacion de HMA.
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80,00+
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60,00

44,00

40,00

30,83 30,50

26,80

20,00

VELOCIDAD DE GERMINACION

0,00
,00

Solucién salina (3) SS+HMA Solucién salina (10) SS+HMA

Solucion salina (6) SS+HMA
DIAS

Figura 2. Velocidad de germinacion (VG) en semillas tomate bajo diferentes tratamientos
de salinidad mas inoculacion de HMA

Los tratamientos que se le aplico solucion salina mostraron velocidades de
germinacion inferior en los dias evaluados 3, 6 y 10, con valores de 44, 30,83 y 26,8,
respectivamente. Mientras que, los tratamientos tratados con salinidad mas HMA
presentaron valores superiores, en los dias evaluados con promedios de 66,67, 42,17 30,5,
respectivamente. Estos resultados indican que la aplicacion de HMA mejora la tolerancia al
estrés salino durante la germinacion favoreciendo al cultivo.

Estudios realizados por Heikham et a/. (2009) han demostrado que los HMA facilitan
la absorcion de agua y nutrientes, principalmente el fosforo (P), y promueve una mejor
tolerancia al estrés abidtico. Por el contrario, la menor velocidad de germinacion observada
en el tratamiento con solucion salina puede deberse al impacto negativo de la salinidad que

afecta los procesos fisioldgicos involucrados en la germinacion (Munns y Tester, 2008).

3.1.3 Longitud radicular a los 11 dias de germinacion

Segun el andlisis de la varianza (ANOVA) realizado para la variable longitud
radicular no mostré diferencias significativas entre los tratamientos evaluados; a pesar de
que el p-valor se encuentra cerca del umbral de significancia del 5%, aun asi, no se considera
efectos significativos. El coeficiente de variacion fue del 34,14 %, lo cual sugiere una

variabilidad moderada en los datos experimentales, como se muestra en la Tabla 5.

22



Tabla 5. Resultados del andlisis de la varianza en la longitud radicular evaluada a los 11 dias

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6780,39 968,63 2,13 0,0687
Tratamiento  6780,39 7 968,63 2,13 0,0687
Error 14557,3 32 454,91
Total 21337,7 39
CV% 34,14

En la Figura 3 se observan diferencias numéricas en los valores promedios de la

longitud radicular entre los distintos tratamientos, la prueba de comparacién de medias de

Tukey p < 0,05 demostr6 que estadisticamente los tratamientos no difieren entre si.

98,007

81,67

65,33

49,00

32,67

16,33

PROMEDIO DE LA LONGITUD RADICULAR

T1:25mM+HMA
T0:Control-AD

T2:25mM

T5:75mM+HMA T7:Control-HMA
T4:50mM T6:75mM

Tratamiento*Solucién Salina

Figura 3. Efecto de tres niveles de salinidad méas inoculaciéon con HMA, evaluando la

longitud radicular a los 11 dias

Se observa que los tratamientos T5 (75 mM + HMA) y T7(Control-HMA) mostraron

mayor promedio de longitud radicular con 80,22 mm y 79, 97 mm, respectivamente, esto

indica un posible efecto positivo de los HMA, incluso bajo condiciones de estrés salino.

Por otro lado, el tratamiento T6 (75 mM) presento el promedio més bajo con 43,02

mm, evidenciando que las altas concentraciones de salinidad sin la presencia de HMA afecta

negativamente el desarrollo de la raiz.
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3.2 Parametros morfologicos evaluados de plantas de tomate bajo la influencia de
tres niveles de salinidad y presencia/ausencia de HMA

3.2.1 Longitud del tallo

Seglin el analisis de la varianza de Tukey con nivel de significansia del p < 0,05,
establecido en la Tabla 6, existe diferencia significativa en el tratamiento T7 con una
longitud de tallo del 70,25 mm en el dia 31, con respecto a los tratamiento TO y T6, ambos
ubicados en el grupo de menor rendimiento. Sin embargo, el tratamiento T2 presento un
comportamiento destacado en los dias 16 y 21, donde no mostro diferencias significativas
con respecto al T7.

Tabla 6. Andlisis de la varianza de la longitud del tallo

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2046,64 7 292,38 8,9 <0,0001
Tratamientos 2046,64 7 292,38 8,9 <0,0001
Error 1050,88 32 32,84
Total 3097,52 39

Tabla 7. Efecto de la salinidad e inoculacion de HMA en el cultivo de tomate, evaluando la
longitud del tallo (mm) en los dias 16, 21, 26 y 31 DDT

TRATAMIENTOS Dia 16 Dia 21 Dia26  Dia3l
T7 (CONTROL-HMA) 53,74 a 568a  6667a  7025a
T2 (SS) 5236a  5552a  6l,64ab 64,54 ab
T3 (SS+HMA) 4885ab  5148ab  6042ab 63,22 ab
T5 (SS+HMA) 48,61ab  5358a  6155ab 63,79 ab
T1 (SS+HMA) 4699ab  51,72ab  6241ab 64,8 ab
T4 (SS) 39,37bc  42,69bc  5423bc 56,72 be
TO(CONTROL-AD)  33,59¢  3738c  4634c  4899¢
T6 (SS) 31,02¢  3463c  4655c 49,78 ¢
cV 12,01 9,89 10,33 9,51

En este estudio tanto el TO y T6 mostraron las longitudes del tallo mas bajas en todos
los dias evaluados sin diferencias significativas entre ellos. En la Tabla 7, se puede observar
que los T1, T3 y TS5 todos con aplicacion de HMA en distintas combinaciones con solucion
salina (SS) mostraron resultados intermedios con estadistica similar al T2 y T7 en la mayoria
de los dias evaluados. En un estudio realizado por Khadre et al. (2021) en condiciones de
salinidad la longitud del tallo presento un promedio de 59,8 mm y 45,5 mm valores
aproximados al T4 (SS) y T6 (SS). Mientras que en un estudio realizado por Zamora (2024)
en condiciones de salinidad inoculadas con HMA la longitud del tallo presento un promedio

de 65,12 mm teniendo similitud con el T1 (SS+HMA).
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3.2.2 Diametro del tallo

Segun el analisis de Tukey con nivel de significansia del < 0,05, existen diferencias
significativas entre los tratamientos (Tabla 8). Efectivamente el tratamiento T7 presento
mayor didmetro, siendo significativamente superior a los tratamientos T2, T6 y T4. Los
tratamientos T1, T3 y TS5 también mostraron diametros altos, estadisticamente similar al T7.
Sin embargo, en el dia 21 se puede observas que los tratamientos T3, T4 y TO mostraron
valores intermedios. Mientras que en el dia 31 el tratamiento T2 mostro el valor mas bajo,

siendo significativamente inferior a la mayoria de los tratamientos.

Tabla 8. Efecto de la salinidad e inoculacion de HMA en el cultivo de tomate, evaluando el
didmetro del tallo (mm) en los dias 16, 21,26 y 31 DDT

TRATAMIENTOS Dial6  Dia2l Dia26  Dia3l
T7 (CONTROL-HMA) 1,07 a 1,142 1,19a 121 ab
T2 (SS) 0,72a  0,88ef  095cd 1 de

T3 (SS+HMA) 1,05a  1,05bc LIlb  1,14bc
TS (SS+HMA) 1,03 a 1,1 ab 1,16ab 1,18 ab
T1 (SS+HMA) 1,05b L,15a 12a 1,22 a
T4 (SS) 0,81bc 0,99 cd 1,02¢c  1,06cd
TO (CONTROL-AD) 0,85cd  094de  1,0lcd  1,05de
T6 (SS) 0,75 d 0,86 0,93 d 0,98 ¢
cv 4,17 3,86 3,89 3,59

En la tabla 8 se puede observar que los tratamientos T1 y T7 fueron frecuentemente
mas efectivos para incrementar el diametro del tallo. Sin embargo, los tratamientos T2 y T6
presentaron los didmetros mas bajos. Estos resultados son consistentes con los obtenidos por
Zamora (2024), quien reporto resultados en condiciones de salinidad inoculadas con HMA
en el didmetro del tallo con un promedio de 1,17 mm valor similar al observado en el

tratamiento TS5 (SS+tHMA).

3.2.3 Longitud de radicular

Segin el ANOVA se explica que existe una diferencia significativa entre los
tratamientos, esto podria atribuirse a que el p-valor (0,0332) es menor que el nivel de
significancia (< 0,05) establecido en la Tabla 9. Sin embargo, el andlisis de Tukey no ha
identificado pares de medias que sean significativamente diferentes entre si. Mientras que,
el coeficiente de variacion fue del 32,71 %, esta alta variabilidad podria ser una de las

razones por la cual no se encuentran diferencias significativas entre los tratamientos.
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Tabla 9. Resultados del andlisis de la varianza en la longitud radicular evaluada al 31 DDT

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 16139,7 7 2305,68 2,55 0,0332
Tratamiento 16139,7 7 2305,68 2,55 0,0332
Error 289283 32 904,01
Total 45068 39
CV% 32,71

150,347

12528

100,22

75,17

50,11

2506

PROMEDIO DE LA LONGITUD RADICULAR DDT

0,001

T1:25SmM+HMA T3:50mM+HMA T5:75mM+HMA T7:Control-HMA
T0:Control-AD T2:25mM T4:50mM T6:75SmM

Tratamiento*Solucion Salina

Figura 4. Efecto de la salinidad mas inoculacion de HMA, en cultivos de tomate evaluando
la longitud radicular a los 31 DDT

En la Figura 4 se observa que el tratamiento TS presento resultados destacados con
la longitud radicular de 120,33 seguido del tratamiento T7 y T1 con 119,96 mm y 107,64
mm, respectivamente. Sin embargo, el T2 mostro un promedio de 86,6 mm mayor que el TO
82,05 mm.

En los otros tratamientos, las longitudes radiculares fueron consideradas menores
siendo el tratamiento T6 el mas bajo con un promedio de 64,53 mm. Khadre et al. (2021)
reportaron longitudes radiculares con promedios de 29,2 mm; 37,5 mm y 31,7 mm valores

que difieren con lo expuesto en este trabajo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La inoculacién con HMA mejoro significativamente la adaptabilidad de tomate
(Solanum lycopersicum) bajo condiciones de salinidad. Los tratamientos inoculados con
HMA presentaron mayor desarrollo en las variables morfologicas evaluadas como la
longitud del tallo, didmetro del tallo y longitud radicular en comparacién con los
tratamientos sin inocular.

Se observo que la salinidad afectd negativamente la velocidad de germinacion
obteniendo promedios de 44, 30,83 y 26,8 en los dias 3, 6 y 10, respectivamente. Sin
embargo, los tratamientos inoculados con HMA podrian resistir parcialmente este efecto,
permitiendo una germinacion rapida con promedios de 66,67, 42,17 y 30,5 en los dias
evaluados, obteniendo un mayor niimero de plantulas incluso en condiciones de salinidad.

Finalmente, mediante el analisis ANOVA se pudo comparar que la formacion y
desarrollo del sistema radicular fue significativamente favorecida por la presencia de HMA.
Las plantas inoculadas con HMA presentaron mayor longitud radicular mejorando la
absorcion de agua, facilitando el comportamiento y crecimiento del cultivo de tomate en

condiciones salinas.

Recomendaciones

Explorar otras variables para comprender mejor la interaccion entre la salinidad y la
inoculacién con HMA en cultivos de tomate.

Investigar otras cepas de HMA para identificar aquellas que muestran mayor eficacia
en la mejora de tolerancia al estrés salino.

Realizar investigaciones en capo que simulen las condiciones reales del cultivo

afectados por la salinidad.
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ANEXOS

Figure 1A. Ino'cylacic')n de semillas de tomate con salinidad mas HMA

Figure 2A. Germinacion de semillas de tomate en los dias 3, 6 y 10 inoculadas con salinidad
mis HMA




Figure 3A. Germinacion de semillas de tomate en los dias 3, 6 y 10 inoculadas con salinidad
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Figure SA. Preparacion del sustrato para el trasplante
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Figure 11A. Estadistico descriptivo del analisis de la varianza de las variables en tomate

Analisis de la varianza
Porcentaje de germinacién

Variable N R? R2 Aj CV
$GT 24 0,81 0,73 26,26

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 14845, 33 7 2120,76 9,82 0,0001
Tratamiento 14845, 33 7 2120, 76 9,82 0,0001
Error 3456,00 16 216,00
Total 18301, 33 23

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=41,54581
Error: 216,0000 gl: 16

Tratamiento Medias n E.E.
T7(Control HMA) 94,67 3 8,49 A
0 (Control-AD) 88,00 3 8,49 A B
1 (SS+HMA) 68,00 3 8,49 A B C
3 (SS+HMA) 57,33 3 8,49 A B C D
2 (SS) 50,67 3 8,49 B C D
(SS+HMA) 40,00 3 8,49 C D
4 (S 36,00 3 8,49 C D
T6( ) 16,00 3 8,49 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Longitud de la raiz

Variable N R?2 R2 Aj CV
L. raiz 40 0,32 0,17 34,14
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6780,39 7 968,63 2,13 0,0687
Tratamiento 6780,39 7 968, 63 2,13 0,0687
Error 14557,27 32 454,91
Total 21337,66 39

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=43,69643
Error: 454,9147 gl: 32

Tratamiento Medias n E.E.

T5(SS+HMA) 80,22 5 9,54 A
7 (Control-HMA) 79,97 5 9,54 A
1 (SS+HMA) 71,77 5 9,54 A
3 (SS+HMA) 61,47 5 9,54 A
0 (Control-AD) 58,17 5 9,54 A
2 (SS) 57,73 5 9,54 A
4 (SS) 47,37 5 9,54 A

T6(SS) 43,02 5 9,54 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Figure 12A. Estadistico descriptivo del analisis de la varianza de las variables morfologicas
en fase in vitro y vivero

Dia 16 Longitud de Tallo
Variable N R?2 R2 Aj CV
Dia 16 LT 40 0,74 0,68 12,01

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2579,87 7 368,55 13,02 <0,0001
Tratamientos 2579,87 7 368,55 13,02 <0,0001
Error 905, 95 32 28,31
Total 3485, 82 39

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=10,90082
Error: 28,3111 gl: 32

Tratamientos Medias n E.E.
T7(Control—HMA) 53,74 5 2,38 A

2 (SS) 52,36 5 2,38 A

3 (SS+HMA) 48,85 5 2,38 A B

5 (SS+HMA) 48,601 5 2,38 A B

1 (SS+HMA) 46,99 5 2,38 A B

4 (SS) 39,37 5 2,38 B C

0 (Control-AD) 33,59 5 2,38 o
T6( S) 31,02 5 2,38 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Dia 21 Longitud de Tallo
Variable N R?2 R2 Aj CV
Dia 21 1T 40 0,78 0,73 9,89

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2554,02 7 364,86 16,20 <0,0001
Tratamientos 2554,02 7 364,86 16,20 <0,0001
Error 720,77 32 22,52
Total 3274,79 39

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=9,72309
Error: 22,5241 gl: 32

Tratamientos Medias n E.E.
T7(Control—HMA) 56,80 5 2,12 A

2 (S 55,52 5 2,12 A

(SS+HMA) 53,58 5 2,12 A

1 (SS+HMA) 51,72 5 2,12 A B

3 (SS+HMA) 51,48 5 2,12 A B

4 (SS) 42,69 5 2,12 B C

0 (Control-AD) 37,38 5 2,12 C
T6( S) 34,63 5 2,12 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Dia 26 Longitud de Tallo

Variable N R? R? Aj CV
Dia 26 LT 40 0,64 0,56 10,33
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2027, 36 7 289,62 8,22 <0,0001
Tratamientos 2027, 36 7 289,62 8,22 <0,0001
Error 1127,95 32 35,25

Total 3155, 30 39




Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=12,16327
Error: 35,2483 gl: 32

Tratamientos Medias n E.E.
T7(Control HMA) 66,67 5 2,66 A
1 (SS+HMA) 62,41 5 2,66 A B
2 (SS) 61,64 5 2,66 A B
5 (SS+HMA) 61,55 5 2,66 A B
3 (SS+HMA) 60,42 5 2,66 A B
4 (S3) 54,23 5 2,66 B C
6(SS) 46,55 5 2,66 C
TO(Control—AD 46,34 5 2,66 C
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Dia 31 Longitud de Tallo
Variable N R? R? Aj CV
Dia 31 LT 40 0,66 0,59 9,51
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2046, 64 7 292,38 8,90 <0,0001
Tratamientos 2046, 64 7 292,38 8,90 <0,0001
Error 1050, 88 32 32,84
Total 3097,52 39
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=11,74038
Error: 32,8400 gl: 32
Tratamientos Medias n E.E.

T7(Control HMA) 70,25 5 2,56 A

1 (SS+HMA) 64,80 5 2,56 A B

2 (SS) 64,54 5 2,56 A B

5 (SS+HMA) 63,79 5 2,56 A B

3 (SS+HMA) 63,22 5 2,56 A B

4 (S3) 56,72 5 2,56 B C

6(SS) 49,78 5 2,56 C
TO(Control—AD) 48,99 5 2,56 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Dia 16 Diadmetro del Tallo

Variable N R? R? Aj CV
Dia 16 DT 40 0,94 0,93 4,17
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,75 7 0,11 73,14 <0,0001
Tratamientos 0,75 7 0,11 73,14 <0,0001
Error 0,05 32 1,5E-03
Total 0,79 39

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,07828
Error: 0,0015 gl: 32

Tratamientos Medias n E.E.
T7(Control HMA) 1,07 5 0,02 A

3 (SS+HMA) 1,05 5 0,02 A

1 (SS+HMA) 1,05 5 0,02 A

5 (SS+HMA) 1,03 5 0,02 A

0 (Control-AD) 0,85 5 0,02 B

4 (SS) 0,81 5 0,02 B C

6(SS) 0,75 5 0,02 C D
T2( S) 0,72 5 0,02 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Dia 21 Diametro del Tallo

Variable N R?2 R2 Aj CV
Dia 21 DT 40 0,90 0,88 3,86
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,46 7 0,07 42,49 <0,0001
Tratamientos 0,46 7 0,07 42,49 <0,0001
Error 0,05 32 1,5E-03
Total 0,50 39

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,08020

Error: 0,0015 gl: 32

Tratamientos Medias n E.E.

Tl(SS+HMA) 1,15 5 0,02 A
7 (Control-HMA) 1,14 5 0,02 A
5 (SS+HMA) 1,10 5 0,02 A B
3 (SS+HMA) 1,05 5 0,02 B C
4 (SS) 0,99 5 0,02 C
0 (Control-AD) 0,94 5 0,02
2 (SS) 0,88 5 0,02

T6( S) 0,86 5 0,02

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Dia 31 Longitud radicular

Variable N

R2

RZ

Aj

CVv

L.raiz 40

0,36

0,22 32,71

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 16139,74 7 2305,68 2,55 0,0332
Tratamiento 16139, 74 7 2305, 68 2,55 0,0332
Error 28928,27 32 904,01
Total 45068,01 39

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=61,59809

Error: 904,0086 gl: 32

Tratamiento Medias n E.E.

T5( S+HMA) 120,33 5 13,45 A
7 (Control-HMA) 119,96 5 13,45 A
1 (SS+HMA) 107,04 5 13,45 A
2 (SS) 86,60 5 13,45 A
3 (SS+HMA) 83,20 5 13,45 A
0 (Control-AD) 82,05 5 13,45 A
4 (SS) 71,06 5 13,45 A

T6( S) 64,53 5 13,45 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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