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Resumen

El“tomate” Solanum lycopersicum L. (Solanaceae) es una hortaliza que presenta una alta demanda
de consumo. Sin embargo, es susceptible a la salinidad, que ocasiona reduccién en el crecimiento,
y desarrollo de este cultivo. Una de las précticas agronémicas destinadas a contrarrestar el estrés
por salinidad es la aplicacién de hongos formadores de micorrizas. El objetivo de este trabajo fue
determinar el efecto de NaCl y Rhizophagus irregularis sobre el crecimiento de plantulas de tomate
en condiciones de invernadero. Para ello, se trataron plantulas de tomate con tres concentraciones
de inéculo (0; 1.5; 3g) y para luego ser sometidas a tres concentraciones de NaCl (0, 100 y 200mM),
por 30 dias, tras lo cual se evaluaron las variables de crecimiento. Los resultados muestran que los
tratamientos indujeron diferencias estadisticamente significativas en las variables de crecimiento.
Los niveles crecientes de salinidad indujeron reduccién de todas las variables, excepto la longitud
de raiz. En tanto que la cantidad de inéculo originé incremento en la longitud de tallo, el namero de
hojas, el nimero de entrenudos, el didmetro de tallo, el peso fresco de tallo y raiz. La inoculacién con
micorrizas ocasioné una reduccién en la disminucién de crecimiento ocasionada por la salinidad.

Palabras clave: Rhizophagus irregularis, micorrizas, Solanum lycopersicum, salinidad, crecimiento.

Abstract

“Tomato” Solanum lycopersicum L. (Solanaceae) is a vegetable with a high demand for human
consumption. However, it is susceptible to salinity, which causes reduction in growth and
development in this crop. One of the agronomical practices that alleviates salt stress is inoculation
with mycorrhizal fungi. The objective of this research was to determine the effect of NaCl and
Rhizophagus irregularis on the growth of tomato under greenhouse conditions. For that purpose,
tomato plantlets were treated with three inoculum concentrations (0; 1.5; 3g) and then submitted to
three NaCl concentrations (0, 100 y 200mM) for 30 days. Then the growth variables were evaluated.
Results show that treatments induced significant differences in tomato growth. Increasing levels of
salinity induced reduction of all variables measured with the exception of root length. Meanwhile,
inoculum concentrations induced growth on stem length, stem diameter, number of leaves, number
of internodes, stem fresh weight and root fresh weight. Inoculation with mycorrhiza induced a
reduction in the growth arrest caused by salinity.

Keywords: Rhizophagus irregularis, mycorrhiza, Solanum lycopersicum, salinity, growth.
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Introduccion

En muchas areas del mundo dedicadas
a la agricultura y a la obtencién de
buenos rendimientos, ademas de
poder cultivar una amplia variedad de
especies, cada vez estd teniendo mas
restricciones debido a la salinidad de los
suelos (Goykovic & Saavedra, 2007). La
salinidad engloba distintos procesos. Se
puede distinguir la salinidad primaria

o natural, debida a cambios climéticos,
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cambios geomorfolégicos de sedimentacion
o erosion, o cambios en la hidrologia
superficial y subterrdnea; y la salinidad
secundaria, debida principalmente al exceso
de riego sin la instalaciéon de sistemas de
drenaje adecuados, o la sobreexplotacion de
los acuiferos (Camejo et al., 2000; Belinchén,
2020).

La salinidad, por lo tanto, es un estrés
abidtico complejo que simultidneamente
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presenta componentes  osmoticos e
i6nicos (Dell’Amico & Parra, 2005, Sam
et al., 2003). Por ello, una concentracién
elevada de sales en el medio radical afecta
negativamente el desarrollo de la planta,
debido fundamentalmente a los efectos
hiperosmoéticos e hiperiénicos del estrés
(Yeo, 1998).
hiperosmético y
aparece un componente de toxicidad
idnica, debida a la elevada concentracion

Ademas del componente

oxidativo, también

de elementos (Na+, Cl-), que pueden
interferir con el metabolismo celular
(Amini et al., 2007; Belinchén, 2020). Asi,
el aumento de Na+ inhibe la absorcion
de otros nutrientes al interferir con varios
transportadores de membrana, como los
canales selectivos de iones K+ (Farooq et
al., 2017). En consecuencia, estos estreses
abidticos producen diversos efectos, desde
la reduccion del crecimiento y la turgencia,
hasta la pérdida de la estructura celular por
inhibicién de la actividad enzimatica y el
desequilibrio de las membranas (Gallaharsh
et al., 2020; Vijayan, 2009).

A nivel mundial un bajo ntimero de
hortalizas presentan una alta demanda de
consumo. Un cultivo representativo es el
“tomate” (S. lycopersicum L.), suimportancia
radica en sus cualidades para integrarse en
la preparacion de alimentos (Higinio et al.,
2014; Mujica et al., 2014). Las plantas de
tomate que crecen en condiciones salinas,
presentan disminucion en la capacidad
fotosintética (Fita et al., 2015), frutos de
menor tamafo y peso (Saldafia et al., 2017)
y se producen alteraciones en la sintesis de
proteinas por modificaciones en la expresion
de genes, como consecuencia de los excesos
de sal (Fita et al., 2015). Cuando se somete el
cultivo de tomate a condiciones salinas, las
plantas pueden alcanzar alturas menores,
disminucion en el nimero de hojas y menor

area foliar (Goykovic & Saavedra, 2007).

Para atenuar el efecto adverso de las
sales en el desarrollo del cultivo del tomate
existe una serie de practicas agronémicas
posibles de implementar, tales como la
inoculacion con micorrizas (Martinez et
al., 2004; Goykovic & Saavedra, 2007).
El principal aporte de la simbiosis a la
tolerancia al estrés salino es su participacién
en la disminucién de la toxicidad iénica
(Belinchén, 2020). En este sentido, la
existencia de transportadores que previenen
la entrada de Na+ en la raiz, su exportaciéon
al exterior celular, y su compartimentacion
en la vacuola son esenciales (Chavez &
Gonzélez, 2009).
estudios han demostrado que la simbiosis
en plantas
participa en una mayor absorcion de

Asimismo, diversos

sometidas a estrés salino

nutrientes, cambios en la acumulacién
de compuestos osmorreguladores, una
mejora en las relaciones hidricas, o un
aumento en la tasa fotosintética (Porcel et
al., 2012; Torres et al., 2019; Soria-Colunga
et al., 2010). Ademas, hay estudios que
demuestran que las plantas sometidas
a estrés salino e inoculadas con hongos
micorrizicos arbusculares presentan un
incremento significativo en la cantidad de
biomasa y produccion de fruto (Hidalgo et
al., 2019; Abdel-Farid et al., 2020; Hegazi et
al., 2017, Mohammad & Mittra, 2013). En
relacién a lo expuesto, el objetivo general
de la investigacion fue determinar el efecto
de NaCl y R. irreqularis sobre el crecimiento
de plantulas de tomate (S. Iycopersicum L.)
en condiciones de invernadero.
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Materiales y métodos
a) Material bioldgico

Eltrabajo fuerealizado en el Invernadero
del Jardin Botdnico de la Universidad
Nacional de Trujillo.

Para el estudio se utilizaron plantulas de
tomate (S. Iycopersicum L.) var. Rio Grande
de 15 dias de germinadas obtenidas a partir
de semillas certificadas, las cuales fueron
colocadas en un sistema de germinacion
que consistid en recipientes de tecnopor con
papel toalla absorbente como base.

La micorrizacion se realizé utilizando el
inéculo de R. irreqularis, el cual se obtuvo
del producto comercial AEGIS Micro
Granulo, donado por la empresa ATENS
Agrotecnologias Naturales, S.L. Tarragona,
Espaiia (100 esporas/ g).

b) Tratamientos

Se seleccionaron 90 plantulas, las cuales
fueron distribuidas aleatoriamente en 9
grupos. El sustrato estaba constituido por
arena de rio y musgo. La arena de rio fue
cernida con un tamiz para homogeneizar
su textura, después fue lavada con agua
8 horas

corriente por para eliminar

impurezas, tras lo cual se esteriliz6 en

la estufa a 200° C, durante 3 horas, para
eliminar los agentes patoégenos. Luego,
la arena fue mezclada con el musgo en
proporcion 1:1. El sustrato obtenido fue
colocado en recipientes de polietileno de
1000 ml de capacidad.

Para realizar la inoculacion, en los
recipientes con sustrato se hizo un orificio
de aproximadamente 3 cm de diametro,
para recibir a las plantulas. A continuacién,
se agregd a dicho orificio el indculo de
R. irregularis, de manera que las raices
estuvieron en contacto con el Hongo
Micorrizico Arbuscular (HMA), segtin cada
tratamiento (Cuadro 1).

Bajo condiciones de invernadero a
una temperatura promedio de 25 £ 2°C y
humedad relativa de 75 + 2%, las plantas
crecieron por 15 dias y fueron regadas con
la solucién nutritiva La Molina de 2 a 3
veces por semana. Transcurrido ese tiempo,
las plantas fueron sometidas a estrés
salino, para lo cual éstas fueron regadas
con solucion nutritiva y NaCl que generen
concentraciones de 0, 100 y 200 mM por un
periodo de 30 dias, tal como se indica en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos segtin cantidades de inéculo (g) de R. irregularis y concentraciones

de NaCl (mM).
Cantidad de in6culo (g)
NaCl (mM) 0 1.5 3
0 T1 T4 T7
100 T2 T5 T8
200 T3 T6 T9
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¢) Variables evaluadas

Después de 30 dias de tratamiento, las
plantas fueron evaluadas para determinar
la longitud de tallo y de raiz, namero de
hojas frescas y hojas marchitas, naimero de
entrenudos, didmetro del tallo, peso fresco
de tallo y de raiz.

Longitud de tallo

Se determinéd considerando la distancia
entre el cuello y la yema apical de la planta,
utilizando una regla milimetrada de 60 cm.

Longitud de raiz

Se determiné la longitud de raiz
teniendo en cuenta la medida desde el
cuello de la planta hasta el apice de la raiz
principal, utilizando una regla milimetrada
de 60 cm.

Namero de hojas frescas y hojas
marchitas

Para evaluar el nimero de hojas frescas
y marchitas, se realiz6 el conteo directo de
las mismas.

Diametro de tallo

El didmetro se midi6 en la parte media
de este 6rgano, utilizando un Vernier de
0.05 mm de precision.

Peso fresco

El peso fresco se determiné en tallo y raiz.
Estos 6rganos fueron separados a la altura
del cuello y ambos fueron inmediatamente
pesados en una balanza analitica.

d) Analisis de datos

los resultados,
fueron ordenados en tablas y graficos

Una vez obtenidos

y se analizaron estadisticamente,
para determinar si existen diferencias
significativas entre tratamientos, mediante
el analisis de varianza y la prueba de

comparacion multiple Tukey HSD.

Resultados
Los resultados muestran que los
tratamientos indujeron diferencias
estadisticamente significativas en las

variables de crecimiento tomadas en cuenta
en este trabajo. En efecto, al observar los
efectos principales de los factores NaCl y
cantidad de indculo, se observan diferencias
con respecto a longitud de tallo, niimero de
hojas, numero de entrenudos, didmetro de
tallo, peso fresco de tallo y peso fresco de
raiz. Conrespecto asalinidad, las diferencias
observadas incluyen una reduccién de
las diferentes variables a medida que la
salinidad se incremento, salvo la longitud
de raiz, tal como se puede observar en la
tabla 1. En tanto que la cantidad de in6culo
mostrd un efecto variable, incrementando
la longitud de tallo, el nimero de hojas,
el nimero de entrenudos, el didmetro de
tallo, el peso fresco de tallo y el peso fresco
de raiz. Asimismo, se observé la presencia
de interaccion entre el factor cantidad
de indculo y salinidad en las variables de
longitud de tallo, nimero de entrenudos,
diametro de tallo y peso fresco de tallo.
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Tabla 1: Resultados de las variables de crecimiento y ANOVA de efectos principales segtin
factores en Solanum lycopersicum L. tratado con 0, 100 y 200 mM de NaCly con 0,15y 3 g
de in6culo de Rhizophagus irregularis.

Longi- Peso Peso
Fuente & Longitud | N°de | N°de | N°de | Diametro fresco
tud del ; . . fresco
de va- de raiz hojas | hojas | entrenu- | del tallo dela
Y tallo del tallo .
riacion (cm) (F) (S) dos (mm) raiz
(cm) (8
(gr)
A:NaCl (mM)

0 81.25* 25.542 8.23* | 4.277 11.53* 5.972 47.342 7.76
100 67.20° 25.60? 6.80° | 4.332 10.07° 5.45° 37.09° 5.71°
200 52.24¢ 24.59* 6.27¢ | 3.37° 8.67¢ 5.14¢ 26.09¢ 4.06¢

B: Inéculo (g)

0 63.04¢ 24.712 6.50° | 3.53° 9.07¢ 4.88¢ 34.54° 5.18°
1.5 67.44° 24.812 7.10° | 4.17* 10.27° 5.55P 36.12° 6.01°
3.0 70.212 26.222 7.70° | 4.27° 10.932 6.132 39.86% 6.322

ANOVA

A kkkk ns *kkk *kkhk kkhkk *kkk khkk kkhkk

B *kkk ns *hkk *hkk *kkk *hkk *kkKk *k%
AB kkkk ns ns ns *% *kkk kkkk ns

CV (%) 6.21 12.56 1049 | 16.17 7.10 5.96 8.72 21.03
El “tomate” var. rio grande fue Pese ano haber significancia, se obtuvo una

sometido por 30 dias a estrés salino
mediante diferentes concentraciones de
NaCl, mostrando diferencias significativas
(p<0.05) en la longitud de tallo. En donde
las plantas inoculadas con 3 g de HMA
R. irregularis libre de NaCl se obtuvo una
longitud de tallo promedio de 91 cm (Fig.
la). Mientras las plantas sometidas a la
dosis de 200 mM de NaCl e inoculadas con
1.5y 3 gde HMA R. irregularis mostraron un
aumento del valor de la longitud del tallo
de 56 y 54 cm respectivamente. A pesar de
tener resultados satisfactorios en las plantas
inoculadas y sometidas a 200 mM, el estrés
salino logr6 afectarlas, disminuyendo el
valor de la variable en estudio por debajo
del tratamiento T1 (Fig. 1a). Por otro
lado, la cantidad de inéculo de HMA R.
irreqularis no afecté la longitud de la raiz
bajo las diferentes concentraciones de NaCl.

680 |

mayor longitud de raiz con la inoculacién
de 3 g de HMA R. irreqularis dentro de
las concentraciones de 100 y 200 mM de
NaCl, cuyos valores fueron de 27 cm para
ambos tratamientos (Fig. 1b). En relacién
al nimero de hojas, se puede observar que
existen diferencias significativas entre los
tratamientos (Fig. 1c). En el cual, las plantas
inoculadas con 3 g de HMA R. irreqularis y
sometidas a las concentraciones de 0, 100
y 200 mM de NaCl presentaron valores de
9, 74 y 6.7 hojas por planta. Sin embargo,
estos datos nos reflejan una posible relacion
inversa entre el niumero de hojas con la
concentraciéon de NaCl y directa entre la
cantidad de in6culo de HMA R. irregularis
y el niumero de hojas (Fig. 1c). Por otro
lado, las plantas sometidas a diferentes
de indculos bajo distintas
concentraciones de NaCl no mostraron

cantidades
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diferencias significativas en el nimero de
hojas marchitas (Fig. 1d).

Las plantas de “tomate” S. lycopersicum
L. var. Rio Grande expuestas a estrés
salino mediante la aplicacién de diferentes
concentraciones de NaCl durante 30 dias,
previamente inoculadas con el HMA
R. irregularis,

significativas  (p

evidenciaron diferencias
<0.05)
al diametro de tallo promedio. En la

con respecto
concentraciéon de 0 mM de NaCl se observé
el aumento en el valor del diametro de
tallo al utilizar 3 gramos de indculo con
un valor de 6.335 cm con respecto al de
0y 1.5 g con valores de 5.73 y 5.85 cm,
respectivamente. Para la concentracién de
100 mM de NaCl, las plantas tratadas con
1.5 y 3 gramos de inéculo mostraron un
mayor valor de didmetro de tallo (5.625 y
6.005 cm. respectivamente) en comparacién
con las no inoculadas (4.705 cm.). De la
misma forma, a la concentracién de 200 mM
de NaCl se manifiesta un incremento en el
valor de la variable de estudio a medida
que el in6culo va aumentando (4.21, 5.16 y
6.035 cm. para los tratamientos de 0, 1.5y 3
gramos de in6culo respectivamente). Cabe
recalcar que los tratamientos en los cuales se
utilizaron 3 gramos de in6culo (Fig. 5), bajo
condiciones de estrés salino no presentaron
diferencias significativas.

Las plantas de tomate S. lycopersicum
L. var. Rio Grande han sido sometidas
a estrés salino mediante la aplicacion
de diferentes concentraciones de NaCl
durante 30 dias, previamente inoculadas
con el HMA R. irregularis, mostrando
diferencias significativas (p <0.05) con
respecto al peso fresco de tallo promedio
(Fig. 6). Para la concentracion de 0 mM de
NaCl se observa que aument6 el valor del
peso fresco de tallo al utilizar 3 gramos de
in6culo con un valor de 55.232 gramos con
respecto al de 0 y 1.5 gramos con valores de

43.678 y 43.124 gramos respectivamente.
A la concentracion de 100 mM de NaCl,
las plantas tratadas con 0, 1.5 y 3 gramos
de inéculo no mostraron diferencias
significativas con valores de 37.926, 36.516
y 36.814 gramos respectivamente. Por otra
parte, en la concentracion de 200 mM de
NaCl, para los valores de 1.5 y 3 gramos
de indéculo se observé un mayor peso
fresco de tallo (28.729 y 27.533 gramos
respectivamente) en comparacion a las que
no recibieron micorrizas (22.012 gramos).
Sin embargo, a pesar de agregar inéculo a
las plantas, el estrés salino logré afectarlas
(Fig. 6) disminuyendo el valor de la variable
de estudio.

Las plantas de “tomate” S. lycopersicum
L. var. Rio Grande inoculadas con el HMA
R. irregularis, fueron sometidas a estrés
salino mediante la aplicacién de diferentes
concentraciones de NaCl durante 30 dias
presentando diferencias significativas (p
<0.05), con respecto al peso fresco de raiz
promedio (g) (Fig. 7). Para los tratamientos
de 1.5 y 3 gramos de indculo se denota
un incremento en la variable de estudio
(7.77 y 8.316 gramos respectivamente) con
respecto al de 0 gramos (7.18 gramos) para
la concentraciéon de 0 mM de NaCl. En
cambio, las plantas tratadas con 0, 1.5y 3
gramos de in6culo no mostraron diferencias
significativas para la concentracion de 100
mM de NaCl con valores de 5.478, 5.816
y 5.834 gramos respectivamente, por lo
que no se manifiesta una mejoria con la
aplicaciéon de las micorrizas. Por dltimo,
para los valores de 0 y 3 gramos de in6culo
se encontré diferencias significativas a
una concentracion de 200 mM de NaCl
con valores de 2.894 y 4.824 gramos
respectivamente, lo que demuestra una
mejoria al aplicar R. irregularis.
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Fig. 1. Variables de crecimiento de Solanum lycopersicum L. tratado con 0, 100 y 200 mM de
NaCly con0, 1.5y 3 g de inéculo de Rhizophagus irregularis. a) Longitud de tallo. b) Longitud
de raiz. ¢) Namero de hojas. d) Numero de hojas marchitas. e) Didmetro de tallo. f) Peso
fresco de tallo. g) Peso fresco de raiz. Las letras diferentes (a, b, c y d) indican diferencias
significativas; barras verticales indican el error estdndar.
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Discusion

En el “tomate” var. Rio Grande, la
concentraciéon de NaCl afecté lalongitud del
tallo (Fig. 1a), observandose una reduccion
del tamafio a medida que se incrementa
la concentracion de NaCl (Abdel-Farid
2020). Esta disminuciéon en el tamafo
fue provocada principalmente por el
desbalance nutricional ocasionado por una
alta concentraciony afinidad del ion Na* por
las proteinas transportadoras de nutrientes
ubicadas en la raiz (Hammer et al. 2011). Sin
embargo, las plantas inoculadas con HMA
R. irregularis y sometidas a la concentracion
de 200 mM de NaCl mostraron una mejor
resiliencia (Chao 2006). Bajo condiciones
salinas, este mismo comportamiento se
observé en Trigonella foenum-graecum al ser
inoculada con Glomus intraradices (Evelin
et al. 2012) y con Glomus irradicans en el
cultivo de pimiento (Hegazi et al. 2017).
La habilidad de tomar el ion Na* por R.
irreqularis y la capacidad de la planta por
mantener los niveles bajos en Na* dentro del
citoplasma de las células del tallo, facilitan
la osmoregulacion de nutrientes del tallo a
las hojas (Hammer ef al. 2011). A pesar que
el NaCl modifica el fenotipado de la raiz
a través de la limitacion de la homeostasis
hidrica y i6nica (Dell’Amico & Parra 2005),
la longitud de raiz de la var. Rio Grande no
estuvo afectado por la concentraciéon de esta
sal y la adicion de inéculo de R. irregularis
no favorecié a este rasgo morfolégico
(Fig. 1b), Este comportamiento se debe
principalmente a una baja selectividad
de los transportadores de la membrana
plasmatica de la raiz por el Na* en
concentraciones altas de NaCl (Goykovic
et al. 2007). Por el contrario, el nimero
de hojas disminuyé en consecuencia al
incremento de la salinidad (Goykovic et
al. 2007). Pese a ello, la aplicaciéon de R.
irregularis aumentd el numero de hojas

dentro de cada concentraciéon de NaCl
(Fig. 1c). Siendo similar a lo reportado en
el cultivo de pimiento, en el cual, Glomus
irradicans incrementd el nimero de hojas
bajo una concentraciéon de 25 mM de
NaCl (Hegazi et al. 2017). Esto puede
deberse a la fuerte selectividad que tiene
R. irregularis por el Na*, permitiendo la
adquisicién de Ca* y K* por las raices de
tomate. El incremento de estos iones en
las hojas mejora la estabilidad e integridad
de la membrana celular, permitiendo el
acceso y uso inmediato de los iones en
proceso fisioldgicos de vital importancia
como la fotosintesis y con ello permitir el
crecimiento continuo y el aumento de las
hojas bajo estrés salino (Hegazi ef al. 2017).
Por otra parte, el nimero de hojas secas no
fue afectado por el contenido de inéculo y
las concentraciones de NaCl. Por el cual, el
cv. Rio Grande manifesté tolerancia frente
al estrés salino sometido (Ghanem et al
2008).

La inoculacion de HMA
irreqularis aument6 los valores obtenidos
del diametro de tallo; estudios relacionados

con R.

hacen mencién que con el uso de micorrizas
en plantas expuestas a NaCl se obtiene un
mayor grosor en tallo debido a una mejor
tolerancia a la sal, a comparacién de plantas
no inoculadas con hongos micorrizicos
arbusculares (Wu et al.,, 2010). De igual
manera, Zulueta et al. (2020) reportan
un aumento satisfactorio en el didmetro
del tallo cuando se le inocula con HMA.
Ademads, Diaz et al. (2016) hace mencion
que la concentracion salina elevada
impacta negativamente, de manera que la
variable a estudiar decrece, pero el efecto
de la micorriza favorece el crecimiento de
diametro de tallo. Segin Ley et al. (2015)
manifest6 una influencia positiva por parte
de las micorrizas en el desarrollo del grosor

del tallo de la planta.
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En contraste, Zhang et al. (2016)
indica que al emplear HMA se muestra
un aumento significativo en la variable
anteriormente mencionada. Esto ocurrié
independientemente de si hubo o no estrés
salino, siendo en esta ultima condicién
donde se presentd un menor porcentaje de
crecimiento, por lo que se puede inferir que
la mejora inducida por la micorriza no est4

asociada al nivel de salinidad del suelo.

Los resultados obtenidos para el peso
fresco del tallo de S. lycopersicum var. Rio
Grande evidencian que
son capaces de incrementar su valor,
demostrando nuevamente la capacidad
dichos
microorganismos, lo cual coincide con los
resultados obtenidos en la investigacion
de Agtiero (2018) para la Ocimum basilicum
“albahaca”, aunque utilizando otra especie

las micorrizas

promotora del crecimiento de

de HMA (Glomus spp.), sin embargo, esto
no logré atenuar el marcado efecto en la
disminucién con respecto al tratamiento
de 0 mM, esto ultimo se puede deber a que
la salinidad puede influir sobre multiples
fenémenos biolégicos relacionados con el
crecimiento vegetal como la fotosintesis,
absorcién de iones, actividad de éacidos
nucleicos entre otros. Esto a su vez coincide
con lo encontrado en la investigacion de
Diaz-Franco en el 2016 para Sorghum en
condiciones de estrés salino, esto se puede
deber a que las micorrizas ayudan en la
captaciéon de nutrientes como parte de
su asociacién. Adicionalmente, Mendez
(2017) reporté que, para S. tuberosum, en
condiciones de invernadero la inoculacién
de micorrizas ayud6 a promover el
desarrollo de la parte aérea de las plantas.

Las plantas inoculadas con R. irregularis
de S. Rio Grande,
presentaron un incremento con respecto

lycopersicum var.

al promedio del peso fresco de raiz, en
contraste con las plantas que no recibieron
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las HMA. Esto coincide con lo reportado
por Diaz-Franco (2016) para el mismo
parametro, lo cual se puede atribuir a la
mejora en los sistemas de absorciéon de
nutrientes, desencadenando una activacion
de mecanismos fisioldgicos que estaban
bloqueados por las condiciones de salinidad
elevada. De igual manera, esta mejora
también se observé en la investigacion de
Aguero (2018), en O. basilicum “albahaca”
inoculadas con micorrizas y sometidas
a estrés salino. De la misma forma, en
la investigacion de Mendez (2017) se
obtuvieron resultados similares con S.
tuberosum “papa”. Esto a su vez coincide
con los hallazgos reportados por Toala
en el 2021 para especies arbusculares. En
contraste, Aguero et al. (2018) encontré
una disminucién, en la variable de estudio
anteriormente  mencionada, para la
albahaca bajo condiciones de estrés salino
inoculadas con HMA R. fasciculatum. Esto
resulta ser contradictorio con lo descrito
en las otras investigaciones, por lo cual
se requiere considerar que la variacién de
especies de micorrizas puede ocasionar
diferentes resultados en los parametros
morfométricos.

Por lo tanto, la salinidad ha sido
un problema para el
diferentes cultivos de interés agricola.

desarrollo de

Se ha comprobado mediante diferentes
investigaciones que las micorrizas son
adecuados promotores de crecimiento ante
el estrés salino mediante modulacién a
niveles fisiolégicos y bioquimicos. Aunque
adn se desconoce cémo las micorrizas
logran dicho efecto, se ha propuesto que
podria deberse a modificaciones a nivel
de la arquitectura de las raices mediante
Ademas de
eso, también se incrementa la cantidad

el mecanismo hormonal.

de agua que puede absorber la planta, asi
como la fotosintesis que pueda realizar,
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ocasionando una mejora en el crecimiento
total por accién de las micorrizas (Singh
et al., 2018). Otro mecanismo involucrado
en la mejora del desarrollo se puede deber
a la capacidad que poseen las HMAs de
mejorar la absorciéon de P, K, Cay Mg y al
mismo tiempo reducir la translocacion de
iones toxicos (como Na +y Cl-) al brote. De
esta forma, logran mejorar el transporte de
los nutrientes necesarios y a su vez aislar
aquellos iones que resulten perjudiciales
para el desarrollo de las plantas (Rouphael
et al., 2015).

Ademaés, hay una mejora en la actividad

enzimdtica, que a su vez incrementa
la actividad metabdlica mejorando los
parametros  morfométricos como la
longitud, aumento del peso fresco del
tallo y las raices en tomate bajo estrés
salino. Adicionalmente, no solo mejora
pardmetros morfométricos, sino también
los bioquimicos como las proteinas y el
contenido de nutrientes.  Finalmente,
podemos inferir que las plantas que han
sido expuestas a estrés salino e inoculadas
con HMAs han sido capaces de adaptarse y
cambiar sus mecanismos para afrontar los
efectos adversos en condiciones de excesiva

salinidad (Singh et al., 2021).

Conclusiones

Solanum lycopersicum L. “tomate” var.
Rio Grande, fue afectado por los niveles de
salinidad de 100mM y 200mM NaCl, que
indujeron reduccién en la longitud de tallo,
nimero de hojas, numero de entrenudos,
diametro de tallo, peso fresco de tallo y raiz
a los 30 dias de tratamiento en condiciones
de invernadero.

La inoculacién con 1.5g y 3g de
Rhizophagus irregularis indujo incremento en
la longitud de tallo, el nimero de hojas, el
numero de entrenudos, el didmetro de tallo,

el peso fresco de tallo y raiz en Solanum
lycopersicum L. “tomate” var. Rio Grande
cultivado en condiciones de invernadero.

La inoculacién con micorrizas ocasioné
una reducciéon en la disminuciéon de
crecimiento ocasionada por la salinidad,
promoviendo el crecimiento de Solanum
lycopersicum L. “tomate” var. Rio Grande.
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Anexos

Anexo 1. Variables de crecimiento obtenidas por la medicion de plantas de S. lycopersicum
L.
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Anexo 2. ANOVA de las variables de crecimiento obtenidas por la medicién de plantas de

S. lycopersicum L.

LONGITUD DE TALLO

FV GL SC M
NacCl (a) 2 12627,846313,92
inoculo (b) 2 783,54
axb 4 1257,47 314,37
error 81 1397,42 17,25
total 89 16066,27
LONGITUD DE RAIZ

FV GL SC CM
NaCl (a)2 19,21 9,61
inoculo (b) 2 42,84
axb 4 83,68 20,92
error 81 814,65 10,06
total 89 960,38
NUMERO DE HOJAS (F)

FV GL SC M
NacCl (a)2 62,07 31,04
inoculo (b) 2 21,6
axb 4 1,53 0,38
error 81 449 0,55
total 89 130,1
NUMERO DE HOJAS (S)

FV GL SC M
NacCl (a) 2 1749 8,75
inoculo (b) 2 9,49
axb 4 2,31 0,58
error 81 33,7 0,42
total 89 62,99
DIAMETRO DE TALLO

FV GL SC M
NacCl (a)2 10,73 5,37
inoculo (b) 2 23,22
axb 4 4,43 1,11
error 81 8,75 0,11

total 89 47,13

F-CAL SIGN

365,97982 0,0001

391,77  22,70854145 0,0001
18,22198587 0,0001

cv:6.21

F-CAL SIGN

0,955017492 0,38

21,42  2,129773522 0,12
2,080058921 0,09

cv:12.56

F-CAL SIGN

55,98741648 0,0001

10,80  19,48329621 0,0001
0,690033408 0,59

cv:10.49
F-CAL SIGN
21,01913947 0,0001
4,75 11,40489614 0,0001
1,38805638 0,24
cv:16.17
F-CAL SIGN
49,66457143 0,0001
11,61  107,4754286 0,0001

10,25228571 0,0001

cv:5.96

28 (3): Setiembre - Diciembre, 2021 |

689



Ramos et al.: Efecto del NaCl y micorrizas (Rhizophagus irregularis) en el crecimiento de “tomate” Solanum lycopersicum (Solanaceae)

PESO FRESCO DE TALLO

FV GL SC CM F-CAL SIGN

NacCl (a) 2 6778,3 3389,15 328,2842639 0,0001
inoculo (b) 2 447,79 22390 21,68720926 0,0001
axb 4 754,7 188,68 18,27568372 0,0001

error 81 836,23 10,32

total 89 8817,02 cv:8.72

PESO FRESCO DE RAIZ

FV GL sC M F-CAL SIGN

NaCl (a) 2 206,11 103,06 68,35452833 0,0001
inoculo (b) 2 20,84 1042 6,911398624 0,001
axb 4 7,36 1,84 1,220438913 0,3

error 81 122,12 1,51

total 89 356,43 cv:21.03
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Anexo 3. Metodologia de la evaluacion del efecto de NaCl y micorrizacién en el crecimiento
de tomate.
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Anexo 4. Plantas de Solanum lycopersicum L. listas para su cosecha.
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