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Respuesta agrondmica de plantas...

RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 para determinar la respuesta agrondémica de
plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) a la aplicacion de Bradyrhizobium
japonicum y quitosano de alto y bajo peso molecular. Para el andlisis, se establecieron 6
tratamientos 1) Quitosano de alto peso molecular, 2) Quitosano de bajo peso molecular;
3) B. japonicum; 4) B. japonicum + Quitosano de alto peso molecular; 5) B. japonicum
+ Quitosano de bajo peso molecular y 6) testigo experimental con 3 repeticiones
distribuidos aleatoriamente en un disefio completamente al azar (DCA). Para la
comparacion entre medias se empled el test de Tukey (p< 0,05). Las semillas se
embebieron por dos horas en los distintos tratamientos, posterior al trasplante se
realizaron aplicaciones durante su desarrollo a los 30, 60 y 90 dias. Los resultados
determinaron que, la mayor tasa de emergencia de las semillas de tomate las obtuvo
aquellas embebidas con el tratamiento T1 (QAPM) y T4 (BFN+QAPM) obtuvieron los
mejores resultados con 91,50 y 90,54%. En lo que respecta a parametros productivos
como: longitud de la hoja, altura de la planta, longitud radicular y rendimiento por
hectarea, destacaron los tratamientos que incluyeron el uso de quitosano de bajo peso
molecular y el inoculante de Bradyrhizobium japonicum, obteniendo en la mayoria de

los casos un mejor registro por encima de los demas tratamientos.

Palabras claves: bioproductos; bioestimulantes; fitosanidad
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Agronomic response of tomato solanum lycopersicum |. plants to the

application of bradyrhizobium japonicum and chitosane

ABSTRACT

The present investigation was carried out to determine the agronomic response of
tomato plants (Solanum lycopersicum L.) to the application of Bradyrhizobium
japonicum and chitosan of high and low molecular weight. For the analysis, 6
treatments were established 1) high molecular weight chitosan, 2) low molecular weight
chitosan; 3) B. japonicum; 4) B. japonicum + high molecular weight chitosan; 5) B.
japonicum + low molecular weight chitosan and 6) experimental trial with 3 replicates
randomly distributed in a completely randomized design (DCA). For the comparison
between means, the Tukey test (p<0.05) was used. The seeds were soaked for two hours
in the different treatments, after transplanting, the applications will be made during their
development at 30, 60 and 90 days. The results determined that the highest rate of
emergence of obtuse tomato seeds those soaked with the treatment T1 (QAPM) and T4
(BFN + QAPM) obtained the best results with 91.50 and 90.54%. Regarding productive
parameters such as: leaf length, plant height, root length and yield per hectare, the
treatments that include the use of low molecular weight chitosan and the
Bradyrhizobium japonicum inoculant will be highlighted, obtaining in most of the cases

a better record on the other treatments.
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INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es considerado uno de los principales cultivos a
nivel mundial, segin Davila (2017), debido a su elevado potencial alimenticio; altos
contenidos de licopeno, antioxidantes, vitaminas A y C, ademas de ser ampliamente
utilizado en la industria cosmética, farmacéutica y ornamental (Valdez-Arellanes et al.,
2020; Sanchez & Diaz-Barrera, 2019). Debido a su alta demanda tanto para consumo
fresco como procesado, autores como (Du et al. 2020) hacen alusién a que la
produccion se ha incrementado cerca del 300 % en las Gltimas cuatro décadas ha llegado
a clasificarse como el segundo vegetal de mayor importancia con 5,02 millones de
hectéreas plantadas en el mundo y una produccion total reportada de 170,7 millones de
toneladas, con China en el primer puesto como productor e siguen Estados Unidos,
Turquia, Italia, Egipto e India, paises que conjuntamente han producido durante los
ultimos 10 afios el 70 % de la produccion global.

En Ecuador, el tomate cuenta con una superficie sembrada de 2.609 ha, se cultiva en
campo abierto, como bajo cubierta plastica, principalmente en las provincias de
Pichincha, Tungurahua, Cotopaxi, Azuay y en la region amazonica, con una produccion
de 62, 675 toneladas y un promedio de rendimiento de 32.07 t ha™* en campo abierto y
250 t ha en invernadero lo que constituye un renglén importante en el comercio local y
en la exportacion (Aleman et al. 2016). A pesar de su gran importancia, los productores
con el fin de maximizar los rendimientos del cultivo de tomate y mejorar su fitosanidad,
han requerido de una elevada aplicacion de fertilizantes minerales y pesticidas de
acuerdo a lo planteado por Aguifiaga-Bravo et al. (2020), no obstante, se ha
comprobado cientificamente que el uso irracional de estos insumos propician un
impacto negativo en el medio ambiente, ya que contaminan el suelo, se reduce la
biodiversidad, aumentan los riesgos de salinizacion, disminuyen considerablemente las
reservas energeéticas del suelo y se contaminan las aguas superficiales y subterraneas
segln Socarrés et al. (2020).

De la creciente demanda de tomate, asi como los altos costos de los insumos agricolas y
con el proposito de conservar los agroecosistemas, surge la necesidad de buscar nuevas
tecnologias para incrementar la produccion y ofrecer un producto libre de residuos
toxicos a los consumidores la cual ha motivado la busqueda de alternativas que

permitan una nutricién organica, ecoldgicamente sostenible que posea como condicién

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), noviembre-diciembre, 2021, Volumen 5, NUmero 6.

https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i6.1171 p11364



https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i6.1171

Alvarez Sanchez y otros

principal, ademés de satisfacer las necesidades humanas, mejorar y conservar el
ambiente. Una de las alternativas mas generalizadas es el uso de los bioproductos
(Calero et al., 2019).

Entro los bioproductos que se vienen usando ampliamente en la produccion de
hortalizas se encuentra el Quitosano, el cual se utiliza como bioestimulante para
promover el crecimiento, asi como para inducir tolerancia al estrés abidtico y resistencia
a patdgenos, aumentando las respuestas defensivas de las plantas (Reyes et al., 2020).
De acuerdo a su grado de polimerizacion, el Quitosano puede ser de bajo peso
molecular (QBPM) y de alto peso molecular (QAPM) siendo el QBPM maés activo
frente a hongos; sin embargo, un estudio reciente demostr6 que el QAPM tendria mayor
actividad anti-fungica debido probablemente al mayor grado de protonacién de la
molécula (Pefia-Dalton et al., 2016).

Asi Santiago et al. (2020) hacen alusion a las bacterias del género “Rhizobium”, o
también denominadas bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN) las cuales, se encargan de
extraer directamente el nitrogeno del aire originando compuestos susceptibles de
incorporarse a la composicion del suelo, aumentando la disponibilidad de minerales
para la planta tal como agrega (Cubillo-Honojosa, 2021). Entre las BFN mas
importantes se encuentran las Bradyrhizobium japonicum, las cuales permiten
desarrollar los nddulos esenciales en el sistema radicular de las plantas, permitiéndoles
extraer nitrogeno de la atmdésfera (Meena et al., 2018).

Tomando en cuenta las multiples ventajas que ofrecen estos bioproductos y los diversos
requerimientos de esta solanacea, se propone en la presente investigacion evaluar el
efecto de estos bioproductos (QAPM, QBPM) y BFN, como Bradyrhizobium
japonicum; en el cultivo de tomate, para determinar la efectividad agrobioldgica de
crecimiento, desarrollo, fitosanidad y productividad de este importante cultivo.
MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizo en el Campus “La Maria” predio de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo, localizada en el kilébmetro 7.5 de la via Quevedo, El
Empalme, cantdn Mocache, provincia de Los Rios, cuya ubicacion geografica es de 10
6’ 28’ de latitud sur y 700 27’ 13”° de longitud oeste.

El ensayo correspondié a un disefio completamente al azar (DCA), conformado por 5

tratamientos y un testigo experimental con tres repeticiones con 20 plantas por unidad
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experimental con un total de 360 plantas. Los tratamientos aplicados fueron TO: Testigo
experimental (Sin bioproductos), T1: Aplicacion de QAPM, T2: QBPM, T3: B.
japonicum, T4: B. japonicum + QAPM, T5: B. japonicum + QBPM. Las semillas de
tomate se embebieron por 2 horas en cada uno de los tratamientos. La siembra se realizé
en bandejas germinadoras de polietileno expandido de 220 celdas, utilizando sustrato a
base de: humus (20%), tamo de arroz (10%), aserrin (10%), arena (10 %) y suelo
tamizado (50%).

La aplicacion de bioproductos se llevo a cabo a los 30, 60 y 90 dias después del
trasplante respectivamente. En caso del QAPM y QBPM se empled en dosis de 300
mg/ha. La BFN (B. japonicum) fue aplicada en una dosis de 1x10°. La cosecha se
realizé pasado los 150 dias de edad del cultivo, verificando que este haya alcanzado su
madurez fisioldgica.

Las variables cuantificadas en este experimento fue el porcentaje de emergencia, esta se
registro diariamente y el porcentaje final se determiné a los 10 dias, se calculé mediante
la ecuacion descrita por Reyes et al., 2020. donde n1, n2, n20 son el numero de semillas
germinadas en los tiempos t1, t2, ... t10 (en dias) este proceso se realizd durante la
etapa de vivero; y otras variables de crecimiento como: Longitud de la hoja (cm), Altura
de planta (cm) y Longitud radicular (cm). Los indicadores de produccion se obtuvieron
por medio del peso total de la parcela atil transformandolo a kg/ha-1, para ello se

empled la siguiente ecuacion:

— Rendimiento por parcela ttil (kg) * 10000 m?
g-ha™t =

Area de parcela atil (m?)

Se evalud la incidencia de Mildiu causado por Peronospora brassicae Gaumann en los
distintos tratamientos durante todo el ciclo productivo, este parametro se evalué a los
10, 20, 30 y 45 DDT de acuerdo con la siguiente formula (Henriquez y Reyes et al.,
2018):

Numero de plantas infectadas

Incidencia(%) =
ncidencia(%) Numero de plantas evaluada
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Obtencion del inoculo con Bradyrhizobium japonicum

La cepa de Bradyrhizobium japonicum, fue donada por el Dr. Fabricio Canchignia a
cargo del Laboratorio de Biotecnologia Vegetal de la UTEQ. Para la realizacion de este
proceso se utilizd el medio de cultivo YEM BROTH, el cual es especifico para bacterias
fijadoras de nitrogeno (BFN).

Manejo

El manejo se efectud en dos etapas, la etapa de vivero y la etapa de invernadero.
Durante la etapa de vivero se realizd el riego dos veces por dia, con la ayuda del
atomizador, en las primeras horas de la mafiana y las ultimas horas de la tarde, en lo que
respecta al control de malezas, este se hizo de forma manual, de igual manera se realizo
un raleo para evitar la sobrepoblacion de plantulas de tomate por hoyo, conservando
Unicamente una planta por cada hoyo.

Por otro lado, en el manejo efectuado a partir del trasplante en la etapa de invernadero,
se hizo el riego cada 3 dias, se aporcaron manualmente las plantas, se efectuaron las
respectivas podas en la plantacion, y se hizo el respectivo control de malezas tanto
dentro de las parcelas como en los pasillos de forma manual.

Para el tutoreo se colocaron alambres a lo largo de la hilera, y a partir de estos se
sostuvieron las plantas de tomate con la ayuda de una piola.

Para la cosecha se realizdé de forma manual, la cual consistié en desprender la fruta
madura de la planta, por medio de una fractura del peddnculo o mediante torsién o giro.

Andlisis estadisticos

Los resultados expresados en porcentaje se transformaron para su procesamiento
estadistico por la férmula sin -1 V% que garantizd que cumplieran una distribucion
normal. Todos los resultados se analizaron por analisis de varianza y las medias de los
tratamientos se compararon por Pruebas de Rangos Multiples de Tukey; estos analisis se
realizaron con una confianza del 95% (0.05). El software estadistico utilizado fue el
Minitab 17.

RESULTADOS Y DISCUSION

Porcentaje de germinacion

Los resultados obtenidos demostraron que los tratamientos T1 (QAPM) y T4
(BFN+QAPM) fueron mejores, con 91,50 y 90,54% respectivamente al porcentaje de

germinacion, mientras que, el tratamiento 3 obtuvo el registro mas bajo con 82,79%. Lo
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cual, indica diferencias significativas (p< 0.05) (tabla 1). Estos resultados son similares
a los reportados por Ferndndez-Bravo (2016), quien al utilizar la mezcla de compost de
cachaza de cafia de azUcar y aserrin de coco molida en relacion 2:1. en la siembra de
una variedad de tomate local, y no tuvo diferencias significativas con el resto de los 6
sustratos empleados en su investigacion, atribuibles a que los efectos positivos en la
germinacion pueden estar relacionados con la menor densidad manifestada en los
diferentes tratamientos y al lavado de sales a consecuencia del riego, lo cual no tuvo
tampoco un efecto negativo.

La actividad biol6gica del quitosano en los cultivos se ha explicado por varios
mecanismos uno de ellos plantea el reconocimiento de moléculas de quitina/quitosano
por receptores especificos presente en las células vegetales. En el caso de la semilla,
influyen en la activacion de los procesos germinativos de acuerdo con (Henriquez &
Reyes, 2018). No obstante, segiin Andrade (2017), en este caso, factores asociados a la
salinidad del suelo podrian incidir de forma negativa a esta situacién, disminuyendo el
porcentaje de germinacion de las semillas por las altas concentraciones de sales que se
encuentran en el medio donde son sembradas, prologando también el tiempo en que
realizan este proceso.

Longitud de la raiz

En la longitud de la raiz (cm), se encontrd diferencias significativas entre los
tratamientos, sobresaliendo T5 (BFN+QBPM) y T2 (QBPM) con longitudes de 22,07 y
21,47 cm. Caso contrario, ocurrié con el tratamiento control (testigo), T1 (QAPM) vy el
T4 (BFN+QAPM), quienes mostraron los registros mas bajos con 16,47, 15,67 y 14,60
cm respectivamente. Estos resultados son similares a los reportados por Chiquito-
Contreras et al., (2018) quienes aseguran gque cuando se emplean bioestimulantes como
el humato de vermicompost, estimulan el crecimiento, la biomasa en la raiz y el tallo,
gracias al efecto de la biodisponibilidad de nutrimentos en el sustrato, referido también
al contenido de carbohidratos de la plantula, importante para la produccion y desarrollo
de raices, por lo que un mayor peso seco de hojas es posiblemente que esté relacionado
con una mayor area foliar para realizar la fotosintesis, a favor de estas estructuras. Lo
que concuerda con Cartaya et al., (2017), quienes aseguran que el crecimiento del
sistema radicular esta estrechamente ligado a la provision de glucidos de la parte aérea,

por lo que, todo factor que actle sobre ésta también incidira sobre el crecimiento y el
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funcionamiento de la parte subterrdnea, estos sistemas radiculares se caracterizan por
una adaptabilidad muy alta en su crecimiento y desarrollo lo que implican, complejas
interacciones entre el ambiente del suelo y la parte aérea, dado que el ambiente en el
que se desarrollan estas estructuras es muy heterogéneo en espacio y en tiempo, por lo
que precisan tener la habilidad de plasticidad fenotipica para superar estas situaciones.
Altura de planta

En cuanto a la altura de planta (cm), esta se evalud en tres distintas fechas: 30, 60 y 90
dias obteniendo resultados muy variantes entre tratamientos. Con respecto a los 30 dias,
destacé el T1 (QAPM) con 46 cm, mientras se registré a T3 (BFN) como el tratamiento
con la menor altura con 28,47 cm. La tendencia continu6 de igual forma a los 60 dias,
donde T1 (QAPM) registr6 la mayor altura con 99,80 cm, seguido de T4
(TABFN+QAPM) con 98,27 cm, mientras los tratamientos TO (Testigo) y T3 (BFN)
obtuvieron los valores méas bajos con 78,67 y 76,87 ¢cm. Por Gltimo, a los 90 dias
también se mostraron diferencias significativas (p< 0.05) entre tratamientos, arrojando
en esta ocasion a T5 (TBFN+QBPM) como el mejor tratamiento con 120,67 cm,
sequido de T3, T1, T2y T4 con 119,93, 118,13, 114,53 y 113,93 cm respectivamente,
mientras que, el de menor valor fue el TO (Testigo) con 98,20 cm (Tabla 1). Estos
resultados entran en correspondencia con Morales-Nicolau et al., (2021), al emplear
productos biorganicos para determinar diferentes parametros productivos del tomate,
argumentando que los mismos favorecieron la altura de las plantas, en todos los niveles
de inclusion empleados, de igual manera Ldpez et al. (2021), en el cultivo de la
zanahoria, variedad New Kuroda, lo que demuestra el carécter efectivo, de este tipo de
productos para estimular el crecimiento y el desarrollo de la planta de manera general.
También influye que el proceso de crecimiento en los vegetales tiene una estrecha
relacién con el completamiento de su ciclo vegetativo y/o reproductivo, generalmente
estos se detienen o disminuyen su ritmo al aparecer la iniciacién floral, no obstante, los
factores que inciden en mayor proporcion sobre el crecimiento en altura de una planta se
encuentran relacionados con el aporte de agua, nutrientes, energia, y aire que un
sustrato pueda aportar, ya que las condiciones fisico-quimicas de cada sustrato pueden
definir el comportamiento tanto de la altura como de las demas variables agronomicas
(Hernandez, 2016).
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Diadmetro del tallo

Los resultados sobre el didmetro del tallo (mm) obtenidos a los 30 dias fue que el TO
(Testigo) presentd un didmetro de 5,67 mm, mientras que los tratamientos T2 (QBPM)
y T3 (BFN) registraron el didmetro mas bajo con 4,33 y 4,20 mm resultados
estadisticamente significativos (p< 0.05). A los 60 dias se obtuvieron mayor diametro el
T1 (QAPM) con 7,47 mm, mientras que, los tratamientos TO (Testigo) y T1 (BFN)
registraron los menores valores con 6,53 y 6,33 cm resultados estadisticamente
significativos (p< 0.05). Para el didmetro del tallo a los 90 dias, los mejores tratamientos
fueron T4, T5y T1 con 8,88, 8,47 y 8,87 mm respectivamente, mientras que, el de
menor valor fue el T2 (QBPM) con 7,53 mm resultados estadisticamente significativos
(p< 0.05), los mismos que son similares a los obtenido por Leon & Mesa (2016) ,
quienes afirman que este comportamiento ocurre gracias a la concentracion de
compuestos organicos y quimicos, que en pequefias dosis son capaces de influir
positivamente en la capacidad fotosintética, favoreciendo el desarrollo de los tejidos y
su multiplicacion celular, lo que permite aumentar de manera significativa el grosor del
tallo.

El grosor de tallo es un indicador del estado de vigor de una plantula ya que refleja
directamente la acumulacion de fotosintetizados, los cuales posteriormente pueden
traslocarse a los vertederos, ademas un tallo grueso permite soportar la parte aérea
sin doblarse por los vientos en el campo, lo que concuerda con Terry et al., (2018) en
su trabajo con plantas de tomate, donde argumentan que a mayor diametro del tallo
incrementa el nimero de frutos y en consecuencia el rendimiento. Por su parte Hijuelos
y Aguilar (2015), sostienen que variables como la altura de la planta y didmetro del tallo
se pueden ver mejorados cuando las plantas son tratadas con bioestimulantes al
favorecer la absorcion eficientemente de nutrientes como el agua y otros contenidos en
el suelo.

Rendimiento por hectarea

El mejor rendimiento por hectarea (kg/ha) lo obtuvo el T1 (QAPM) con 20322,17
kg/hat, mientras que, los menores rendimientos fueron el TO (Testigo) y T3 (BFN) con
15856,24 y 16358,59 kg/ha ! respectivamente, valores que fueron estadisticamente
significativos (<0.05) (Tabla 1). Estos resultados son menores a los reportados por

Cordova et al. (2018), en hibridos de tomate importados en Uruguay, lo que indica que
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las condiciones de manejo del cultivo, mas el potencial genético de las variedades de
tomate, resultan en rendimientos cada vez mayores acotando que este ultimo es una
caracteristica que presenta mucha variabilidad y que es altamente dependiente del
material genético, las condiciones ambientales, la presencia de plagas y enfermedades y
las précticas de manejo como densidad de siembra y podas realizadas. Estudios
recientes desarrollados con biofertilizantes, abonos organicos, bioestimulantes y
biorreguladores del crecimiento vegetal, han demostrado que estos bioproductos pueden
mejorar la calidad tanto externa como interna de los frutos, respaldado por Caniguante
et al. (2019), quienes determinaron que la fertilizacion orgénica incrementa la longitud
del fruto, el nimero de frutos, didmetro de los frutos y la biomasa fresca de estos.

Tabla 1
Medicién de Variables Agrondémicas del Cultivo de Tomate con la Adicién de
Quitosano y Bradyrhizobium japonicum.

Tasa de Longitud Altura Diametro  Rendimiento
Tratamiento Cdédigo emergencia de laraiz (cm) del tallo  por hectarea
(%) (cm) (mm) kg/ha-1
TO Testigo  88,47% 16,47° 98,20°  8,13%® 15856,24°¢
T1 QAPM 91,507 15,67° 118,3* 8,472 20322,172
T2 QBPM  87,99% 21,47 1143*  753° 17957,56%¢
T3 BFN 82,79  1820% 119,3* 8,13 16358,59°
T4 BFN
+ 90,54 14,60° 1133*  880°  19253,28%
QAPM
T5 BFN
+ 87,412 22,07* 120,720 8472 16931,84°
QBPM
CV (%) 2,64 2388 7,24 10,16 5,66

Nota: Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, de
acuerdo a la prueba de Tukey (P <0.05)

CONCLUSIONES

El porcentaje de germinacion de semillas de tomate certificado se vio positivamente
influenciado por el uso de quitosano de alto peso molecular y Bradyrhizobium
japonicum, y indicadores de produccién como: altura de la planta, didmetro del tallo y
longitud de raiz mostraron la sinergia que existe entre el quitosano de bajo peso

molecular y el inoculante de Bradyrhizobium japonicum, obteniendo en la mayoria de
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los casos un mejor registro por encima de los demés tratamientos. Sin embargo, es
importante destacar que respecto a la variable de rendimiento por hectarea se constato
una supremacia por parte del tratamiento de quitosano de alto peso molecular,
demostrando que el uso de este bioproducto con mayor concentracion, supera el uso
simultaneo de ambos bioproductos (quitosano de bajo peso + BFN), impulsando la
produccion de tomate.
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