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RESUMEN

Las politicas agricolas a nivel mundial estan tendiendo hacia sistemas agricolas
sostenibles destinados a la produccidon de cultivos con un mantenimiento del 6ptimo
equilibrio fisico, quimico y biolégico en el suelo. El estudio de diferentes procesos
biolégicos relacionados a la fertilidad de suelos y nutricion vegetal resulta promisorio para
lograr esa armonia. Los beneficios de las micorrizas sobre la nutricién y crecimiento de
especies vegetales han sido motivo de estudio desde hace mas de medio siglo y aun queda
mucho por responder acerca de la interaccion entre el ambiente y la nutricion de cultivos
horticolas en zonas aridas regadias. En este trabajo se estudid la presencia de hongos
formadores de micorrizas (HFM) en el suelo y el grado de colonizacién en las raices de
plantas de tomate para industria en relacion con variables fisicoquimicas de los suelos. En
seis fincas implantadas con Solanum lycopersicum L. (tomate para industria) y cultivadas
bajo el protocolo del “Tomate 2000” del INTA, se evalu6é abundancia de esporas de HFM
en el suelo y porcentaje de micorrizas en la raiz. Ademas, en el suelo se determind
conductividad eléctrica, pH, textura, nitrégeno total, fdsforo extractable, potasio
intercambiable y materia organica. La abundancia de esporas de los suelos muestreados
fue alta respecto de otros suelos agricolas, mostrando valores entre 2083 y 3858 esporas
100 g™'. El porcentaje de micorrizacion de las plantas de tomate mostro valores entre 26,45
y 51,55%. No se observé correlacion entre numero de esporas y porcentaje de
micorrizacion, aunque se vié una tendencia de que a mayor porcentaje de micorrizacion
hubo menor presencia de esporas en el suelo. Respecto a la relacion con las variables
fisicoquimicas del suelo, se observd que el porcentaje de micorrizacién estuvo asociado
positivamente al contenido de materia organica y negativamente al pH y contenido de
fésforo edafico disponible. A medida que aumenté el pH, el contenido de potasio y fésforo
edafico disponible, la abundancia de las esporas se incrementd. Las caracteristicas

fisicoquimicas del suelo afectan de manera diferente la presencia de HFM. En los suelos
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aridos de la provincia de Mendoza, donde el fésforo tiende a formar compuestos no
disponibles para la absorcion vegetal y en los cuales el contenido de materia organica es
generalmente bajo, seria mas efectivo y sustentable promover la colonizacion de HFM en
las raices haciendo un uso racional de la fertilizacién fosfatada y promover un mayor uso
de abonos organicos. Esta practica agricola, favoreceria la simbiosis entre el hongo y la
raiz de la planta hospedera, manteniendo, en el caso del cultivo de tomate, un estado

nutricional 6ptimo para la planta.

PALABRAS CLAVE

Micorrizas autéctonas — Zonas aridas — Fertilizacion fosfatada — Agricultura

sustentable
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INTRODUCCION

Hacia una agricultura sustentable

La agricultura convencional de las ultimas décadas, con permanente extraccion de
nutrientes, aceleré la degradacién del suelo y afectd su fertilidad natural, lo que puso en
peligro su productividad. Sin embargo, las politicas agricolas a nivel mundial estan
tendiendo hacia sistemas agricolas sostenibles, destinados a la produccion de cultivos con
un mantenimiento del éptimo equilibrio fisico, quimico y biolégico en el suelo. En este
sentido, la utilizacién de microorganismos del suelo con potencialidad para mejorar la
nutricidn mineral se estd generalizando y permite disminuir el empleo de fertilizantes

(Thougnon lIslas et al., 2014).

El uso de microorganismos benéficos para la agricultura juega un papel importante
para la sustentabilidad de los ecosistemas; es asi como la agricultura moderna ha ido
incrementando el uso de microorganismos promotores de crecimiento vegetal. Dichos
organismos incluyen tanto bacterias como hongos, y dentro de este ultimo grupo, los
hongos formadores de micorrizas (HFM). El interés sobre los HFM como insumo
microbioldgico en la agricultura se ha incrementado, ya que facilitan la captacion de fosforo,
un nutriente limitante en la mayoria de los suelos, ademas de proporcionar otros beneficios

para la planta (Beltrano, 2013).

Las micorrizas

La palabra micorriza proviene del término griego “mykos” -hongo- y el vocablo latino
“rhiza” -raiz- (Mirabal et al., 2008). La micorriza es una asociacion simbidtica entre las
raices de plantas superiores y ciertos hongos especificos (Zepeda Guzman et al., 2010).
La simbiosis micorricica es la asociacion mas antigua y extendida del mundo, presente
incluso en ecosistemas aridos, degradados y/o alterados por la actividad humana, incluidos

los suelos altamente contaminados con residuos industriales (Seguel Fuentealba, 2014).
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Los hongos incrementan el volumen de la raiz y, por lo tanto, permiten una mayor
exploracién de la rizésfera. Son considerados los componentes mas activos de los 6rganos
de absorcién de nutrientes de la planta, la que a su vez provee al hongo simbionte de

nutrientes organicos y un nicho protector (Noda, 2009).

Las micorrizas se clasifican en tres tipos: ectomicorrizas, endomicorrizas y
ectendomicorrizas. Las endomicorrizas son las mas importantes desde el punto de vista
agronomico. Las mismas son dificiimente apreciables a simple vista, no forman capas
fungicas externas y se propagan a través de las raices, alcanzando el interior de las células
corticales, pero sin franquear la endodermis (Mirabal et al., 2008). La mayor parte de las
plantas arboreas y herbaceas poseen este tipo de asociacion, al igual que la mayoria de
las plantas cultivadas -aproximadamente el 80%- (Noda, 2009). Estos hongos inferiores
que forman endomicorrizas vesiculo arbusculares pertenecen a un solo grupo, las
Glomales (Zygomycetes), con seis géneros y muchas especies distribuidas en todos los
continentes; son estrictamente simbidticos y no pueden ser cultivados en cultivo puro, es
decir, en ausencia de su hospedero, contrariamente a los hongos ectomicorricicos. En las

raices micorrizadas por endomicorrizas se pueden encontrar distintas estructuras:

- Los arbusculos, que son estructuras altamente ramificadas, tipicamente
intracelulares, que se localizan en las células cercanas al cilindro vascular, y su
funcion es la transferencia de nutrimentos desde el suelo hasta el huésped. El
intercambio entre el hongo y el hospedante tiene lugar en los arbusculos, que
se llenan de granulos de fosfatos (Noda, 2009). Actualmente se reconoce a los
HFM como hongos formadores de micorrizas arbusculares por ser los

arbusculos una estructura que siempre esta presente en los mismos.

- Las vesiculas, que son protuberancias que quedan revestidas por la membrana
plasmatica. Son estructuras de reserva del hongo y en ciertas especies pueden

no estar presentes.
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- Las hifas, por otra parte, que se extienden varios centimetros por fuera de la
raiz, incrementando la cantidad de nutrientes absorbidos. Una de las
caracteristicas que las distingue es que no estan septadas, es decir, no poseen

tabiques que separan las células.

Las asociaciones hongo/hospedante no son muy especificas (Noda, 2009). La
relacion HFM-planta no es considerada especifica, debido a que cualquier especie de HFM
puede colonizar o formar simbiosis con cualquier planta, ya que se encuentran en todo tipo
de suelos practicamente. No obstante, bajo ciertas condiciones edafoclimaticas, algunos
hongos pueden beneficiar mejor o en mayor grado un determinado hospedero (Pérez y

Vertel, 2010).

El proceso de colonizacién del hongo en la raiz de la planta requiere de varias
etapas: diferenciacion de la espora, propagacién del hongo, identificacion mutua entre el
hongo vy la raiz, posteriormente se produce un acoplamiento progresivo y finalmente se
produce la colonizacién del hongo en la raiz. Esta simbiosis produce los cambios
morfoldgicos y estructurales caracteristicos de las micorrizas (Franco Navarro, 2012).
Varios autores han evaluado la colonizacion del hongo en las diferentes etapas, aunque
las mismas puedan estarse dando de forma simultanea. Los estudios mas frecuentes
suelen incluir la abundancia de esporas en el suelo, el grado de infeccion del hongo a la
raiz y la cuantificacion de las estructuras tipicas de las micorrizas como los arbusculos y

vesiculas.

Caracterizacion de la zona de estudio: provincia de Mendoza

La provincia de Mendoza esta situada en el centro oeste de Argentina y pertenece
a la region de Cuyo. Es un ambiente desértico situado a los 33° de latitud sur, limitando con
Chile al Oeste a través de la Cordillera de Los Andes. Su clima es arido, con un promedio
anual de precipitacion de 190 mm de lluvias estacionales concentradas de septiembre a

febrero, con precipitacion nivea de junio a septiembre (en la region cordillerana), con un
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reducido porcentaje de humedad relativa (59%) y alta heliofania (Fontela, et al., 2009). El
suelo esta clasificado como torrifluvente tipico, mixto, térmico, calcareo-yesoso, con escaso
contenido de materia organica representativo de la zona. La vegetacion corresponde a la
region fitogeografica del Monte y esta constituida por un arbustal xeréfito con dominancia
del género Larrea acompanado por Acacia caven, Atriplex spp., Porlieria microphylla y

algunas cactaceas (Marti et al., 2011).

El desarrollo y nivel de vida de la provincia se debe al aprovechamiento de sus
recursos hidricos. La infraestructura disponible para esos aprovechamientos fue
desarrollada en los cinco rios que se destinan al riego; estos son: Mendoza, Tunuyan,
Diamante, Atuel y Malargie (Chambouleyron, 2005). Dichos rios son la fuente de
abastecimiento de los oasis de la provincia, en cuyos margenes se concentra toda la
actividad y el desarrollo agroindustrial. Los rios mas importantes son el Mendoza vy el
Tunuyan (Fontela, et al., 2009). El area cultivada de la provincia de Mendoza ocupa la
mayor superficie bajo riego de Argentina (aproximadamente 270000 ha) (Marti et al., 2011).
Los cultivos principales son: vid (142879 ha); frutales, principalmente duraznero, ciruelo,
manzano, peral, damasco y nogal (66784 ha); hortalizas, tomate, papa, ajo, cebolla, zapallo

y zanahoria (40368 ha); olivos (8327 ha) y otros (46312 ha). (Fontela, et al., 2009)

El cultivo de tomate para industria

El tomate (Solanum lycopersicum L.) destinado a industria, es un cultivo que se
adapta bien a muy diferentes tipos de suelo. La planta de tomate tiene un sistema radical
que puede alcanzar profundidades importantes en el suelo si no existe una barrera fisica
que impida su desarrollo, por lo que es preciso que, mediante labores de barbecho, se
consiga un suelo bien trabajado y con buena aireacién en una profundidad de al menos 60

6 70 cm. (Rodriguez del Rincon, 1995)

Una fertilizacién correcta es aquélla que complementa la fertilidad natural del suelo

de modo que las plantas encuentren en él, en todas las fases de su desarrollo, las
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cantidades de nutrientes que necesitan. La determinacién de la fertilizacion a aplicar
requiere un conocimiento lo mas profundo posible del suelo, tanto desde el punto de vista
de los cultivos realizados anteriormente como de determinaciones analiticas al momento
presente (textura, pH, materia organica, nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), caliza activa
y sales, conductividad eléctrica). El estudio de estos datos debe poner de manifiesto la
necesidad o no de aplicar enmiendas y/o abonos que corrijan las posibles deficiencias

(Rodriguez del Rincén, 1995).

La fertilizacién del cultivo también debe basarse en el conocimiento de las
extracciones de nutrientes que él mismo realiza, de modo que se restituyan al suelo los
nutrientes que van a ser extraidos para mantener su fertilidad (Rodriguez del Rincén,

1995).

Tabla 1: porcentajes medios de extracciones realizadas entre distintos estados
fenolégicos del cultivo de tomate -medidas de tres afios de ensayo- (Rodriguez del
Rincén, 1995)

Estados Fenoldgicos N P20Os K20

Desde implantacién a inicio de floracion 8 6 3

Desde inicio de floracién a la apariciéon de los primeros

frutos 18 16 23

Desde la aparicion de los primeros frutos al inicio de la

. 30 25 19
maduracioén

Desde el inicio de la maduracion a la recoleccidon 44 53 52

El trasplante es la técnica tradicional de implantacion de cultivo. El tomate es una
planta que soporta muy bien el trasplante a raiz desnuda por lo que, en el cultivo para
industria, es la técnica mas comunmente utilizada, puesto que es la que resulta mas
econdmica (Rodriguez del Rincon, 1995). A pesar de esto, en Mendoza la técnica mas

utilizada es la de transplante de cepellones en bandejas (speedling).
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Dentro de la horticultura, el cultivo de tomate ocupa, en superficie implantada, el
segundo lugar a nivel nacional luego de la papa (Fundacién IDR, 2012), con una produccion
de tomate para industria de 355 mil t, en una superficie de 6.775 ha, con un rendimiento
medio de 52,4 t ha'. La demanda actual no es satisfecha por la produccion nacional,

generandose un déficit de 185 mil t.

El cultivo de tomate en Cuyo se produce en una superficie de 4000 ha, con una
produccién 240 mil t. En Mendoza el tomate para industria ocupa el cuarto lugar en cuanto
a superficie implantada, luego del ajo, la papa y el zapallo (Secretaria de Comercio Interior,
Corporacion del Mercado Central de Buenos Aires, 2012). En Mendoza la produccién es

de 150 mil t en una su superficie de 2951 ha con un rendimiento promedio de 51 t ha™.

Asociacion Tomate 2000

La Asociacion Tomate 2000 de INTA es una integracién entre investigacion y
extension llevado por las principales agroindustrias conserveras de la region, sus
productores y los principales proveedores de plantines. Esta integracion vertical -
legalmente una Asociacion sin fines de lucro- se cre6 para aumentar la competitividad del
sector en agosto de 1997, y tiene como finalidad transformar la balanza comercial
deficitaria por mayores importaciones que exportaciones en una actividad con saldo

exportador de commodities y productos terminados.

En la transferencia de tecnologia trabajan tres técnicos contratados que hacen
visitas semanales durante todo el afo a sus productores, asistiéndolos en la transferencia
de los avances tecnologicos que se conducen hacia la reduccion de los costos y al aumento

de los rendimientos.

Cada productor posee un cuaderno de campo que indica, con caracter de
declaracién jurada, el estado nutricional de su suelo, agua y la ocurrencia de plagas por

cuadro o lote plantado. En éste figura la variedad utilizada y los tratamientos realizados con
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agroquimicos. Esta metodologia es fundamental para lograr la trazabilidad del producto

industrializado y responde a directivas de un protocolo de cultivo que se orienta a las

buenas practicas de manejo agricola.

Por medio del sector de transferencia de tecnologia el productor recibe el beneficio
de la asistencia técnica y capacitacion permanente, asi como informacién actualizada y

seguro de su cultivo contra dafios de granizo.

Cada ano se realiza una evaluacion de cada productor destacando sus logros y sus

necesidades de inversion en tecnolégica (Argerich, 1997).

Importancia del tema en estudio

Desde el afio 1991, se han producido una serie de cambios en diferentes esferas
de la produccion del tomate para industria a fin de aumentar los rendimientos. A nivel de
cultivo, las variedades empleadas actualmente tienen un potencial productivo mucho mayor
debido al uso de hibridos seleccionados. Se aumenté la densidad de plantas por hectarea
y se ha mejorado la sanidad del cultivo en cuanto al uso de variedades con diferentes
grados de resistencia y tolerancia a distintos patégenos. Pero, sin lugar a dudas, el uso
creciente de nuevas tecnologias de riego presurizado ha revolucionado la horticultura
moderna en términos de produccion y, por consiguiente, ha aumentado la demanda de

fertilizantes simples y compuestos.

El uso indiscriminado de fertilizantes inorganicos con el objeto de obtener mayor
rendimiento provoca una contaminacion de suelos y napas freaticas y un uso ineficiente de
los productos. Estos efectos nocivos llevan a la degradacion de suelo en la calidad

productiva y sostenible del sistema productivo.

Actualmente, se ha tomado conciencia de la importancia de conocer los diferentes

procesos biogeoquimicos que favorecen la disponibilidad de nutrientes en el suelo como
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asi también las relaciones que se establecen entre los factores bidticos y abiodticos en un

agroecosistema lo que, consecuentemente, mejoran la nutricion de las plantas.

El incremento en la adquisicion de nutrimentos por plantas que han realizado una
simbiosis con HFM favorece el crecimiento vegetal de aquéllas que se desarrollan en
condiciones adversas, como las zonas aridas con baja fertilidad. Esto se debe a que los
HFM incrementan la absorcion de elementos nutritivos como fosforo (P) y nitrégeno (N) y
otros elementos esenciales y de menor requerimiento como cobre (Cu) y zinc (Zn). La
absorcion, transporte y transferencia de fésforo del micelio del hongo a la planta es rapido
y eficiente debido a la presencia de transportadores con alta afinidad al H.PO*, que actian
acoplado con un transportador simporte de H* a través de diversas H*ATPasa. También
existen estudios que hablan de la responsabilidad del micelio fungico, ya sea solo, con
bacterias u otros hongos, en la liberacion de nutrientes desde particulas y rocas minerales

mediante la meteorizacién (Seguel Fuentealba, 2014).

El fosforo es un elemento esencial para la nutriciéon de las plantas. El movimiento
del fésforo en el suelo desde las formas menos disponibles a las mas disponibles para ser
absorbidas por las plantas y su camino inverso, es lo que se considera dinamica del fésforo.
Por las caracteristicas de los suelos de clima arido esta reaccion tiende a desplazarse hacia
la formacion de compuestos no disponibles. En general, en los suelos de uso agricola, el
contenido total de fosforo alcanza 500 ppm mientras que la fraccién disponible para las
plantas se encuentra entre 5 a 20 ppm (Nijensohn et al., 1972). Dicha fraccién del nutriente
se denomina fosforo extractable o disponible. El fésforo ingresa a la raiz por dos vias:
absorcion directa y a través de HFM (Bucher, 2007). En presencia de HFM el ingreso de

fésforo se produce en su mayoria a través de las hifas del hongo (Smith y Smith, 2011).

Los HFM transfieren fosfatos desde el suelo a las células radicales a cambio de
fotosintatos (Bonfante y Genre, 2010). La planta es beneficiada ya que las hifas fungicas

aumentan el volumen de suelo explorado por las raices y como el fésforo es un elemento



/Ay
/5

S UNCUYO (f2.2)
5 UNIVERSIDAD g »gu

<

NACIONAL DE CUYO

poco movil, pueden superar zonas agotadas y alcanzar parches enriquecidos del nutriente.
Sumado a ello, las hifas extra radicales poseen un didmetro que llega a un orden de
magnitud inferior al de los pelos radicales, con lo cual también pueden acceder a
microporos (Smith y Read, 2008). Estos mecanismos le permiten a la planta incrementar
la eficiencia de absorcion de P, es decir, las unidades de fésforo absorbidas por unidad de

raiz (Marschner, 1995).

Ademas de la baja fertilidad presente en zonas aridas, se debe considerar la
presencia de otros problemas ambientales como la alta concentracion de metales, salinidad
del suelo y sequia. En este contexto, el dafo en el suelo y las plantas existentes en zonas
aridas y semiaridas no es facil de reparar debido a la fragilidad que presentan estos
ecosistemas. El impacto ecolégico de la simbiosis HFM/planta es particularmente relevante
para estos ecosistemas donde existe alta tolerancia de las plantas, en gran medida
aportada por los HFM, a los estreses ambientales presentes en estos ecosistemas (Seguel

Fuentealba, 2014).

Los ecosistemas naturales contienen diversas poblaciones nativas de HFM, que
presentan distintos grados de variacion en sus efectos sobre el crecimiento vegetal y la
adquisicién de nutrientes. Por esto, cambios en los entornos edaficos y medioambientales
han repercutido en cambios en la abundancia y distribucion de las especies de HFM
(Seguel Fuentealba, 2014). Por ejemplo, la colonizacién de raices por HFM es favorecida
en suelos pobres en fosforo (Smith y Read, 2008) y se han observado disminuciones en la

micorrizacion cuando el fésforo no es limitante (Guillemin et al., 1995).

Este hecho, pone de manifiesto la trascendencia de los HFM en la nutricién
fosforada de las plantas. Los beneficios de las micorrizas sobre la nutricion y crecimiento
de especies vegetales ha sido motivo de estudios desde hace mas de medio siglo (Smith
y Read, 2008). Sin embargo, aun queda mucho por responder acerca de la interaccion

entre el ambiente y la nutricién de cultivos en agroecosistemas como los de Mendoza. Al
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no existir en la provincia suficientes antecedentes sobre los efectos benéficos de los
factores bidticos sobre la produccion de tomate para industria, este trabajo pretende poner
especial énfasis en el estudio de la presencia de las micorrizas (hongos simbioticos) como
factor bioldgico en relacién a las variables fisicoquimicas de los suelos, apostando a un uso
racional de fertilizantes, la optimizacion de recursos y la incorporacion de tecnologias de

proceso para una agricultura sustentable.

Objetivos

Objetivo general
Estudiar la relacion de los hongos formadores de micorrizas respecto a las variables

fisicoquimicas en suelos regadios cultivados con tomate para industria.

Objetivos particulares
-Determinar la abundancia de esporas de hongos formadores de micorrizas en
suelos cultivados de Mendoza y el porcentaje de micorrizacion en raices de tomate para

industria y su relacion.

-Evaluar la relacién de las variables fisicoquimicas asociadas a la fertilidad y
salinidad edaficas con la abundancia de esporas de hongos formadores de micorrizas en

suelos cultivados y el porcentaje de micorrizacion en raices de tomate para industria.
Hipotesis
Estos objetivos permitiran poner a prueba las siguientes hipotesis:

-La abundancia de esporas de hongos formadores de micorrizas en suelos

cultivados favorecera el porcentaje de micorrizacién en raices de tomate para industria.

-En suelos de Mendoza cultivados con tomate para industria a menor contenido de
fésforo habra mayor porcentaje de micorrizacion en raices de tomate y mayor cantidad de

esporas en el suelo.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion de la zona de muestreo

La zona de estudio comprendio el oasis Norte y Centro de la provincia de Mendoza,

Argentina.

Oasis Norte (Rios Mertdoza y [Tunuyén tramo. inferior)
[ \
e’ \
Y «
A |
VLA
‘l ‘\.
Oasis Centr)p{(Rio Tunuyan tramo superior)

Oasis Sur (Rio Diamante y Am \

Zona de riego del Rio MalargUe

oy <

.
Figura 1: Ubicacion de los oasis irrigados en la Provincia de Mendoza (Marti et al., 2011)

El Oasis Norte de la provincia de Mendoza se encuentra abastecido por la Cuenca
del Rio Mendoza. Dicho rio presenta un caudal promedio anual de 50,4 m3/s y cuenta con
dos diques derivadores que cumplen la funcién de derivar el agua de rio a los canales de
riego: Cipolletti (40 m®s) y Gustavo André (2 m®s). Ademas cuenta con la presencia del

dique Potrerillos que cumple la funcién de embalsar el agua para la regulacion adecuada
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de los caudales, su capacidad es de 420 hm3. En este oasis la superficie regada (tanto por

agua superficial como subterranea) es de 81682 ha (Chambouleyron, 2005).

El Oasis Centro es abastecido por la Cuenca del Rio Tunuyan, que presenta un
caudal promedio anual de 30,1 m?%s. La cuenca presenta tres diques derivadores, Valle de
Uco (15 m?/s), Tiburcio Benegas (60 m3/s) y Yaucha (5 m?s) y el dique de embalse El
Carrizal (390 hm? de capacidad). La superficie regada es de 91000 ha (Chambouleyron,

2005).

Respecto del agua subterranea, el total acumulado en el acuifero subterraneo
cubicado para el rio Mendoza y el Tunuyan Superior es de 40000 a 50000 hm?3. La

profundidad mas explotada es de 200 m (Chambouleyron, 2005).

En relacién a los suelos, el Oasis Norte presenta principalmente suelos del tipo
entisoles, y dentro de éstos de la categoria torrifluventes tipicos, torripsamentes tipicos,
torriortentes tipicos; y del tipo aridisoles, dentro de éstos las categorias paleortides tipicos
y haplargides tipicos. El Oasis Centro presenta suelos del tipo entisoles, de las categorias
torrifluventes tipicos, torriortentes acuicos durortidicos, torripsamentes tipicos, y del tipo

molisoles de la categoria haplustoles énticos (Cricyt, 1996).

En cuanto al clima, gran parte del Oasis Norte se encuentra dentro de la isohieta de
los 200 mm y una parte mas pequefia hacia el oeste se encuentra dentro de la isohieta de
los 300 mm. Respecto a las temperaturas, la mayoria de su superficie pertenece a la
isoterma de 15°C y una pequefia parte de superficie hacia el oeste dentro de la isoterma
de los 10°C. En cambio, el Oasis Centro presenta parte de su superficie dentro de la
isohieta de 300 mm y hacia el oeste dentro de la isohieta de 400 mm. En cuanto a las

temperaturas, esta comprendido entre las isotermas de 10°C y 5°C (Cricyt, 1996).
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Diseio estadistico y muestreo

Las unidades de analisis fueron seis fincas cultivadas con tomate para industria,
tres pertenecientes al Oasis Norte y tres al Oasis Centro. Las fincas estaban cultivadas con

Solanum lycopersicum L. hibrido HMX 7883.

Bas S JFINCA 5
MEINCAGE : X : :
FINGA R o : Googleearth

(]

8 Fb‘Cha 12/31/1969# 32°5714.96" S 68°20!30.32" O elevacion 630 m alt. 0j0/328.63 km

Flgura 2: Locallzamon de las fincas de estudlo (Extraido de Google Earth, julio 2016).

El manejo agronémico en todos los casos fue similar ya que estaban incluidas en el
programa Asociacion Tomate 2000 de INTA. Todas las fincas contaban con riego por goteo.
Se regaron desde el momento de colocar la planta con la frecuencia adecuada al tipo de
suelo, evapotranspiracion y a la fenologia del cultivo. Se cuidaron todos los aspectos que
hacen a una correcta sistematizacion a partir de un buen conocimiento del perfil del suelo
y de su topografia, que permitié el 6ptimo uso del recurso suelo-agua. Se determiné la
necesidad hidrica del cultivo en el periodo de maxima exigencia (periodo critico)

determinando la superficie maxima a cultivar (Argerich, 2016).

Las fincas recibieron fertilizacién quimica y organica. Se mantuvo la fertilidad del

suelo mediante aplicaciones de guano correctamente compostado. El mismo se aplico
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después de la incorporacion de los abonos verdes invernales, y un mes antes del
trasplante. Consistié en guano de base de cama de pollos parrilleros en dosis de 10 a 13 t
ha'. No se aplicaron fertilizantes que contuvieran sustancias toxicas que contaminen el

suelo, especialmente los metales pesados. Se aplicaron fertilizantes quimicos segun el

Tabla 2: Plan de referencia de fertilizacién porcentual de los principales nutrientes
en tomate para industria (Argerich, 2016).

Semana
después Fert. P Fert. N Fert. K Fert. Fe Fert. Mg
de (%) (%) (%) (%) (%)
trasplante
2 20 10
3 20 10
4 12 15
5 12 20
6 8 20
7 8 15 10 20
8 4 10 20 20
9 4 20 20 50
10 4 20 20 50
11 4 20 20
12 4 10

Se mantuvo un bajo nivel de plagas, enfermedades y malezas, con una optima

o Eficiencia y poder residual del producto.

combinacion de controles quimicos, mecanicos, fisicos, culturales, bioldgicos y/o
genéticos. Se minimizaron las intervenciones quimicas y efectuaron los tratamientos sélo

en casos justificados. La eleccion del plaguicida se hizo considerando diferentes aspectos:
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e Tiempo de espera o de carencia.
e Rotacién de productos.
e Toxicidad para los humanos.

o Toxicidad para peces, aves, mamiferos, enemigos naturales y abejas.

Problemas de contaminacion de la napa freatica y aguas superficiales
de escurrimiento o drenaje.

e Registros y tolerancias para el tomate.

Los biocidas se seleccionaron en base a una lista de permitidos por la Asociacion

Tomate 2000 (Argerich, 2016).

Al inicio de floracién de las plantas de tomate, entre los 43 y 50 dias después del
trasplante (noviembre de 2013 a enero de 2014) se efectio el muestreo de suelo de la
rizosfera y raices de las plantas. En cada finca, se seleccionaron cuatro puntos de muestreo

al azar.

Las muestras de raiz y suelo para determinaciones bioldgicas se tomaron con pala
hasta los 20 cm de profundidad. Se extrajeron ademas muestras de suelo con barreno
hasta los 30 cm de profundidad para determinaciones fisicoquimicas. Las muestras se
transportaron y conservaron en bolsas y recipientes de plastico para su posterior analisis

en el laboratorio.

Determinaciones analiticas

Fisicoquimicas

Las determinaciones realizadas en las muestras de suelo fueron: a) conductividad
eléctrica mediante extracto de saturacion (USDA 1954), b) pH mediante método
potenciométrico (USDA 1954), c) materia organica mediante el método de Walkey Black
(USDA 1954), d) nitrégeno total mediante el método de Kjeldalh (Bremner y Mulvaney,

1982), e) fésforo extractable método Olsen y Sommers (1982), f) potasio intercambiable
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mediante método con acetato de amonio 1N pH=7 (Page et al., 1982) y g) textura por medio

del método de volumen de sedimentacion (Nijensohn y Pilasi, 1962) .

Biolégicas

Cuantificacion de esporas de HFM

Para la cuantificacion de esporas de HFM, las muestras de suelo extraidas de cada
sitio se procesaron en laboratorio mediante la técnica de tamizado en humedo y decantado
(Gerdemann & Nicolson, 1963) empleando tamices que permitieron obtener esporas de
entre 30 y 450 um, y centrifugacién en gradiente de sacarosa (Walker et al., 1982). Primero
se colocé en la centrifuga la muestra de suelo (50 gramos) con agua (50 gramos) a 2000
revoluciones por minuto durante cinco minutos. Asi se obtuvo un sedimento y una
suspension sobrenadante que se descartd. Posteriormente, al sedimento se le colocé
solucion de sacarosa (50 g de sacarosa al 80%) y nuevamente se centrifugd a la misma
velocidad y el mismo tiempo. El sobrenadante obtenido se hizo pasar por los tamices. Lo
que quedo luego de tamizar la muestra se colocd en una placa Petri cuadrada y
cuadriculada. El conteo se efectudé con una lupa binocular x10. El resultado final obtenido

se multiplicé por dos para expresar el resultado en esporas por 100 gramos de suelo.

"

Figura 3: Caja Petri cuadriculada con las esporaé suspendidas en liquido en la lupa.
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Determinacion del porcentaje de colonizacion de las raices por HFM

Para la determinacion del porcentaje de micorrizacion, la presencia de arbusculos,
hifas y vesiculas se cuantificd segun la metodologia propuesta por Mc Gonigle et al. (1990)
de raices clarificadas y tenidas con tinta china (Vierheilig et al., 1998). Primero se lavaron
las raices con abundante agua y se eliminaron los restos de materiales solidos adheridos
a ellas. Posteriormente, se trozaron y colocaron en un contenedor, sumergidas en KOH al
10% durante una semana a temperatura ambiente. El uso de KOH tiene por objeto la
hidrdlisis alcalina de la pared celular vegetal y otros componentes celulares que dificultan
la tincion posterior. Luego se elimind el KOH y se lavaron las raices con abundante agua.
Posteriormente, se sumergieron las raices en HCI 0,1N durante 5 minutos a temperatura
ambiente. Se eliminé el HCl y se les anadié una solucion de tinta china y acido acético
dejandolas reposar durante 24 horas. El proceso de acidificacion permite la unién del
colorante a las estructuras con quitina, de ahi que sea esencial. Se eliminé la solucion de
tinta china y acido acético, se enjuagaron con abundante agua y se las colocé en un
contenedor con acido lactico para su conservacion. Para determinar la presencia/ausencia
de colonizacion por micorrizas se montaron 20 trozos de diferentes raices de una misma
muestra, paralelos entre si, en un portaobjetos; posteriormente un cubreobjetos trazado
por cinco lineas perpendiculares a las raices fue colocado sobre las mismas, generando
100 puntos de interseccion. Se llevo el portaobjetos a microscopio 6ptico x40, donde se
analizé si en cada interseccién habia presencia o ausencia de micorrizacion. Se expreso

el resultado como porcentaje de micorrizacion.
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‘d)

Figura 4: a) Portaobjetos con trozos de raiz de tomate y b), ¢) y d) raiz micorrizada
vista al microscopio.

c)

Analisis estadistico

Todas las variables fisicoquimicas del suelo, el nUumero de esporas y el porcentaje
de micorrizacién fueron analizadas por una descripcion estadistica y una correlacién a
través del indice de dispersion de Pearson (p < 0,05). Las variables que presentaron
correlacion fueron analizadas mediante regresiones lineales. Este analisis se efectudé a

través del software INFOSTAT version 2010.
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RESULTADOS

Caracterizacion fisicoquimica y micorricica de los suelos analizados

Los suelos muestreados presentaron baja salinidad (Tabla 3), exceptuando la finca
3 que mostré un suelo salino, evidenciado por su conductividad mayor a 4000 pS/cm. En
cuanto al pH, los suelos de todas las fincas presentaron un rango entre 7,5y 7,8 (Tabla 3),
observando los valores mas alcalinos en las fincas 4, 6 y 5. La textura de los suelos fue
diferente pero con predominancia de texturas mas arenosas. El volumen de sedimentacién
determiné una textura franco-arenosa (entre 80 y 93 ml % g ') en las fincas 1, 5y 6; una
textura franca (entre 94y 104 ml % g ') en las fincas 2 y 4 y una textura franco-limosa (de

entre 105y 115 ml % g ') en la finca 3 (Tabla 3).

Respecto de la fertilidad del suelo, el contenido de materia organica varié entre 0,33
a 2,16%, siendo mayor el contenido en las fincas 3, 1y 2 (Tabla 3). En cambio, el contenido
de nitrégeno total presentd valores distintos entre las fincas sin evidenciar tendencia. Las
fincas 3 y 5 fueron las de mayor valor de contenido de nitrégeno (Tabla 3). A pesar de esta
heterogeneidad del contenido de nitrogeno, todas las fincas presentaron valores de
relacién carbono/nitrégeno menores a 10. El contenido de fosforo extractable varié de 12,6
a 54 ppm, habiendo una gran amplitud entre estos dos valores (Tabla 3). Las fincas con
mayor contenido de fésforo fueron la 5, 4 y 6. El potasio intercambiable presentd valores

entre 140 y 641 ppm, alcanzando los mayores valores las fincas 4 y 6 (Tabla 3).
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Tabla 3: Valor medio y error estandar de las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo y la presencia de HFM en seis fincas de la provincia Mendoza cultivadas con
tomate para industria. (n=4)

- FINCA 1 FINCA 2 FINCA 3 FINCA 4 FINCA 5 FINCA 6

Conductividad
Eléctrica 2687 + 371 2309 + 342 5288 + 893 3920 + 239 2868 + 396 2643 + 344
(uS/cm)
pH 7,50 + 0,07 7,58 + 0,06 7,52 + 0,04 7,82+ 0,03 7,65 + 0,03 7,72 +0,02
LLELE 1,07 £0,19 1,05+ 0,04 2,16 +0,14 0,48 + 0,04 0,72 £ 0,01 0,33 £ 0,02
Organica (%)
Nitrégeno 610 + 100 715 + 45 1342 + 67 1009 + 55 1141+ 75 669 + 13
Total (ppm)
Fésforo 2821+1506 22,80+4,65  1259+362  4138+145  5397+835 32,80 +208
Olsen(ppm)
Potasio (ppm) 258 + 117 140+ 8 175+ 36 641 + 71 250 + 31 361+ 11
Volumen de
el 82,70+2,25  94,75+3,80 112,10+4,41  94,00+3,83  91,50+1,26 83,00 % 1,00
(ml%g )
BRI 451314844 3404:468 51554555 26504299  2645%417  3468+576
micorritica (%)
Esporas
S 90834330 2779 + 450 2696 + 271 3858 + 198 3668 + 211 2929 + 155

100 gramos de
suelo

Respecto a las variables bioldgicas referidos a la micorrizacion de las raices de

tomate y a la abundancia de esporas en el suelo de las fincas, el porcentaje de

micorrizacién varié entre 26,45 y 51,55%, obteniendo los valores mas elevados las fincas

3 y 1. El nimero de esporas abarco un rango de entre 2083 y 3858 esporas 100 g,

presentando mayor cantidad de esporas los suelos de las fincas 4 y 5.
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Correlacion de Pearson y regresiones lineales

En la Tabla 4 se distribuyeron los coeficientes de correlacion por debajo de la
diagonal de niumeros 1, y los valores de probabilidad “p” por encima de la misma. El analisis
mostro correlacion (probabilidades menores a 0,05 con celdas sombreadas en verde) entre
las variables, de las cuales entre las fisicoquimicas y bioldgicas -que son las que competen
a este estudio- se observaron seis correlaciones (valores escritos en rojo). El nimero de
esporas se correlacioné con tres variables fisicoquimicas positivamente: con el pH, el
fésforo y el potasio. Respecto del porcentaje de micorrizacién, se observé una correlacion

positiva con el contenido de materia organica y negativa respecto al pH y el fésforo.

Tabla 4: Coeficientes de correlacion de Pearson (p < 0,05) entre las variables
fisicoquimicas y abundancia de esporas del suelo y porcentaje de micorrizacion de raices
de tomate de todas las fincas de los Oasis Norte y Centro.

Conductividad . s . Volumen de L
P Materia Nitrégeno | Fésforo Olsen . i .. | Esporas en Infeccion

Eléctrica PH Orgénica (%) | Total (ppm) (ppm) Potasio (ppm) (sedimentacicn 100g de suelo |micorritica (%)

(us/em) E ° PP PP mio%g-1 |9 °
Conductividad Eléctrica 1,00 0,61 0,03 0,01 0,09 0,86 0,01 0,62 0,09
(uS/cm)
pH -0,11 1,00 0,0049 0,85 0,28 0,0048 0,79 0,0027 0,03
Materia Organica (%) 0,44 -0,55 1,00 0,0047 0,05 0,05 0,0001 0,16 0,0019
Nitrégeno Total (ppm) 0,54 0,04 0,56 1,00 0,52 0,79 0,0001 0,08 0,39
Fésforo Olsen (ppm) -0,35 0,23 -0,40 0,14 1,00 0,01 0,11 0,01 0,05
Potasio (ppm) 0,04 0,56 -0,41 0,06 0,55 1,00 0,32 0,03 0,09
Volumen de 0,52 -0,06 071 0,73 -0,33 -0,21 1,00 0,79 0,40
sedimentacion (ml % g -1)
Esporas en 100g de suelo -0,11 0,59 -0,29 0,36 0,50 0,45 0,06 1,00 0,07
Infeccién micorritica (%) 0,36 -0,44 0,60 0,18 -0,40 -0,35 0,18 -0,37 1,00

A partir de los valores de probabilidad menores a 0,05 obtenidos mediante el
analisis de correlacion Pearson se determind la relacién lineal entre las variables asociadas
a la presencia e infeccion de los HFM (expresado en las figuras 5 y 6). En el caso de la
abundancia de esporas, el pH, fosforo y el potasio afectaron a esta variable positivamente,
con valores muy bajos de r?. En el caso de porcentaje de micorrizacion de las raices,
respecto de la materia organica la relacion fue positiva, en cambio, se correlacioné

negativamente con el fésforo y el pH, arrojando un r? bajo en todos los casos.
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Figura 5: Regresiones lineales entre pH,
fosforo (ppm), potasio (ppm) y esporas
(num.100g-1) de los suelos de Mendoza
cultivados con tomate para industria,
para todos los puntos de muestreo
(n=24).
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DISCUSION

Abundancia de esporas y porcentaje de micorrizacién de HFM en raices

de tomate para industria en suelos de Mendoza

Los suelos cultivados con tomate para industria analizados en este ensayo
presentaron alta abundancia de esporas (entre 2083 y 3858 esporas 100 g') respecto de
otros suelos cultivados con tomate. Thougnon Islas et al. (2014) encontraron abundancias
que variaron entre 80 — 1175 esporas 100 g™' en suelos de Buenos Aires, Argentina. Viera
et al. (2017) obtuvieron resultados mas cercanos al presente estudio, en cuatro sitios de
Ecuador cultivados con tomate de arbol, donde el rango de esporas varié entre 1544 y 2100
esporas 100 g'. El alto contenido de esporas hallado en este ensayo podria atribuirse a
que el momento de muestreo coincidiria con la fase de esporulacion del hongo o
simplemente a que, en las condiciones edaficas de las fincas se favoreceria la prevalencia
de dichas estructuras. Las esporas resultarian ser mas resistentes que otros propagulos y
podrian permanecer mas tiempo en el suelo respecto a una hifa durante todo el ciclo del
cultivo (Zangaro et al. 2012). Por otra parte, las esporas cuantificadas fueron determinadas
en su poblacion total, incluidas aquéllas que podrian estar en dormancia y que no pudieran
formar micorrizas con las plantas. En cuanto a suelos cultivados con otras especies
vegetales, los resultados obtenidos en el presente estudio fueron elevados en comparacion
a Lugo y Cabello (2002), quienes observaron 50 a 2000 esporas 100 g en muestras de
suelo de campos naturales del sur de Cérdoba, Argentina, y en comparacion a Chaudhry
et al. (2013), quienes en suelos agricolas aridos de Baghdad observaron un rango de 60 a
246 esporas 100 g™'. Sin embargo, resultados mayores obtuvieron Zangaro et al. (2012) en
suelos del sur de Brasil en diferentes estados de sucesién vegetal de pastos y arbustos,
entre 4000 y 8000 esporas 100 g™'. Cardona et al. (2008), en suelos cultivados con aji en
Colombia, obtuvieron alta variabilidad en el contenido promedio de esporas, de entre 196

a 6567 esporas 100 g™'.
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Respecto a la relacion de las esporas con el porcentaje de micorrizacion, la
correlacion entre estas variables micorricicas fue baja (Tabla 4), coincidiendo con lo hallado
en tomate por Thougnon lIslas et al. (2014) donde la correlacién entre la abundancia de
esporas Yy la colonizacién micorricica fue baja y sin significancia estadistica. En otros
estudios en tomate, Viera et al. (2017) tampoco encontraron diferencias significativas
estadisticamente en los suelos evaluados, a pesar de que los valores de porcentaje de
colonizacién mostraron cierta correspondencia con el numero de esporas. La baja relacion
entre abundancia de esporas y porcentaje de micorrizacién hallada en el presente estudio
puede deberse a que las hifas se desarrollan mas rapido que las esporas, acelerando la
infeccidn en mayor grado que si esta proviniera de su germinacion (Thougnon Islas et al.
2014). Este comportamiento micorricico podria estar relacionado también a las condiciones
de manejo de cultivo, fertilidad de suelo, la presencia de otros microorganismos y como se
habia manifestado anteriormente, a una posible dormancia que inactiva la infeccion del
hongo a la raiz. McGee (1989) afirma respecto a las esporas que, aunque son las
estructuras reproductivas mas importantes, su nimero en el suelo esta poco relacionado
con la micorrizacion de la raiz; para algunas especies la produccion de esporas s6lo ocurre
cuando un nivel umbral de colonizacién ha sido alcanzado (Gazey et al. 1992). Estos
resultados coinciden con lo hallado en otros cultivos, Cardona et al. (2008) y Becerra et al.
(2009), quienes tampoco encontraron correlaciéon entre el numero de esporas y la
colonizacién micorricica, Djuuna et al. (2010) observaron que un aumento de colonizacion
del hongo en la raiz se correlaciond con una disminucion de las esporas en el suelo.
Contrariamente, Chaudhry et al. (2013) observaron que la poblacién de esporas de HFM y
el porcentaje de colonizacion de raices fueron fuertemente dependientes el uno del otro,

indicando una correlacion significativamente positiva.

La colonizacion del hongo en la raiz de las plantas de tomate mostré valores de
entre 26,45 y 51,55%. Thougnon lIslas et al. (2014), encontraron valores de porcentaje de

micorrizacién entre 4,8 a 56,7% en tomate. En cambio, Viera et al. (2017) hallaron valores
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de porcentaje de micorrizacion de entre 7,3 a 15,3% en raices de tomate de arbol. Cardona
et al. (2008) en aji obtuvieron niveles medios de colonizacién en raiz de entre 33,6 y

41,29%.

Relacién entre las variables fisicoquimicas del suelo y la micorrizacion

Porcentaje de micorrizacion y materia organica

Respecto de la relacion de las variables fisicoquimicas del suelo, se observé que
un mayor porcentaje de micorrizacidén se asocio a un mayor contenido de materia organica
(Figura 6). Esto puede deberse a que un aumento de materia organica en el suelo mejora
la estructura del mismo, produce mayor retencién de humedad y aporta mayor cantidad de
nutrientes, y a su vez, aumenta en cantidad y diversidad los microorganismos presentes
en el suelo, lo que favoreceria la simbiosis entre el hongo y la raiz de la planta hospedera.
Esto indicaria que manejos que incrementan el contenido de materia organica, como
abonaduras, favorecerian la simbiosis del hongo con la raiz hospedera. Estos resultados
coincidieron con lo hallado en tomate por Thougnon Islas et al. (2014), Becerra et al. (2007)
quienes realizaron un estudio en el noroeste argentino cuantificando la colonizacién de
HFM en Alnus acuminata y hallaron una correlacion positiva en uno de los bosques entre
la colonizacion por HFM y la materia organica. Mohammad et al. (2003) también hallaron
una correlacion positiva entre el contenido de carbono organico en el suelo y la poblacion
de HFM en el ambiente semi-ardido de Jordan; atribuyéndolo a que el contenido de materia
organica en el suelo aumenta la capacidad de retencién de agua del mismo (Brady y Weil,
1996) y por lo tanto podria producir una humedad del suelo mas favorable para la presencia

de HFM (Chaudhry et al. 2013).

HFM y contenido de fésforo
A pesar de la baja relacion (r?=0.1619) entre el contenido de fésforo y el porcentaje
de micorrizacion, a menor disponibilidad de ese elemento la tendencia fue aumentar la

infeccion micorricica en raiz (Figura 6). Contrariamente, el contenido de esporas en el suelo
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se correlaciond positivamente con el contenido de fosforo (Figura 5), aunque también con
una baja relacion (r’=0,2494). Esto coincide parcialmente con los resultados obtenidos por
Thougnon Islas et al. (2014) en tomate quienes determinaron que la mayor capacidad
micotréfica se correspondié con el menor contenido de fésforo del sitio agricola evaluado.
Sin embargo, esto no ocurrié en todas las situaciones, estos autores también encontraron
muestras en las que, aun habiéndose observado abundancia de esporas, obtuvieron
valores bajos de colonizacién micorricica en raiz. Covacevich et al. (2006 y 2007) y Siddiqui
et al. (2008), observaron que la mayor capacidad micotréfica se correspondié con el menor
contenido de fésforo en suelos cultivados, coincidiendo esto con el presente estudio en el
caso del porcentaje de micorrizacion, pero no asi con la abundancia de esporas. Cardona
et al. (2008) hallaron una correlacion inversa entre el porcentaje de micorrizacion y los
contenidos de fosforo en los suelos, coincidiendo con este estudio. Djuuna et al. (2010) no
encontraron relacién entre la capacidad micotréfica y el contenido de fésforo en el suelo
para suelos de Australia. Chaudhry et al. (2013) observaron que a mayores contenidos de
fosforo del suelo hubo un decrecimiento en la poblacién de esporas, lo que no coincide con
los resultados de este ensayo, pero un aumento en el fésforo del suelo se correlaciond con
un decrecimiento respecto a la colonizacion de raices por HFM, lo que coincide con este
estudio realizado en Mendoza. Resultados similares a los de Chaudhry et al. (2013) fueron
reportados por Dhillon and Zak (1993), quienes determinaron que cuando las plantas
contaban con un alto estado nutricional (especialmente en términos de P) una respuesta
negativa de HFM debia ser esperada. Esa relacién opuesta entre el numero de esporas y
el porcentaje de micorrizacion respecto del P, podria deberse a que el hongo, frente a
contenidos de fosforo favorables para la planta, se mantiene en el estadio de esporulacion

hasta que las condiciones de fosforo sean mas desfavorables.

Debido a que el fésforo es un elemento fundamental para la nutricion del tomate
para industria y por las caracteristicas de los suelos de Mendoza de clima arido que tienden

hacia la formacién de compuestos de fésforo no disponibles para la absorcién vegetal,
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dados los resultados hallados en el presente estudio, fertilizaciones excesivas inhibirian el
porcentaje de colonizacion de las raices de tomate para industria. Las hifas fungicas
aumentan el volumen de suelo explorado por las raices y como el fésforo es poco movil,
pueden superar zonas agotadas y alcanzar parches enriquecidos del nutriente, por lo tanto,
seria mas efectivo y sustentable promover el desarrollo de HFM en las raices haciendo un
uso racional de la fertilizacion fosfatada y preferiblemente mediante la incorporaciéon de

abonos organicos.

HFM y pH

Respecto del numero de esporas y pH, a medida que aumento el pH, el numero de
esporas en el suelo incrementd (Figura 5). Contrariamente, el porcentaje de micorrizacion
se correlaciond negativamente con el pH (Figura 6). Ambas relaciones fueron bajas
(r>=0,3423 y r>=0,1909 respectivamente), esto puede deberse que el rango de pH de los
suelos analizados es pequefo (7,50 a 7,82), por lo que estas variaciones de pH no
modificarian el tipo de suelo. Los HFM tienen amplia capacidad de adaptacion, se han
encontrado en rangos de pH desde 2,7 a 9,2 (Sanchez de Prager, 1999 y Alloush et al.,
2000). A pesar de esto, algunos autores observaron una significante correlacion positiva
entre la densidad de esporas y el pH del suelo (Blaszkowski 1993 y Mathur y Vyas 1997).
Otros autores como Chaudhry et al. (2013), donde el pH varié de 7,8 a 8,11, no obtuvieron

correlacion entre el mismo y la presencia de HFM.

Contenido de esporas en el suelo y contenido de potasio

El contenido de esporas en el suelo se correlacioné positivamente con el contenido
de potasio en el mismo, aunque dicha relacién fue baja (r>=0,1987). Esto puede estar
asociado a la relacion positiva entre esporas y pH ya que, al haber un mayor contenido de
potasio, este ultimo aporta mayor alcalinidad al suelo, favoreciendo asi el desarrollo de los
HFM nativos de los suelos investigados. Sin embargo, no existen muchos antecedentes

relacionados al estudio de los HFM y el potasio. Ademas, todos los suelos de Mendoza
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analizados en este estudio, resultaron bien provistos de potasio, por lo que no seria un
nutriente limitante para el crecimiento y desarrollo del tomate para industria. Chaudhry et
al. (2013), en suelos de menor contenido de potasio (de 70 a 140 ppm), no obtuvieron

correlacion entre el mismo y la presencia de HFM.



— o
£~ UNCUYO ¢
¥ vicionalbecuvo

CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos cultivados con tomate para industria
de la provincia de Mendoza bajo el manejo del programa Tomate 2000 de INTA, influyeron

en la abundancia de esporas de HFM e infeccion micorricica de las raices.

No se observé una relacién entre el numero de esporas y porcentaje de
micorrizacién. El contenido de fosforo del suelo afecté la abundancia de esporas y el
porcentaje de micorrizacién. A mayor contenido de fésforo disminuyd el porcentaje de
micorrizaciéon y aumento la abundancia de esporas en el suelo. El contenido de fosforo en
los suelos de Mendoza tiende hacia la formacidén de compuestos de fésforo no disponibles
para las plantas, fertilizaciones excesivas inhibirian el porcentaje de colonizacién de las

raices de tomate para industria.

La materia organica influyé positivamente en el porcentaje de micorrizacion en
raices. Un aumento de materia organica en el suelo mejora la estructura y retencién de
agua del mismo, aporta mayor cantidad de nutrientes y aumenta en cantidad y diversidad
los microorganismos presentes en el suelo, fundamental en suelos mendocinos de clima
arido, favoreciendo asi la simbiosis entre el hongo y la raiz de la planta hospedera. La
relacion entre variables micorricicas con el ph y el potasio, no fueron de aplicacién
agrondmica en las zonas de estudio en Mendoza, por las caracteristicas intrinsecas de los
suelos, ya que la variacion de pH fue minima y el contenido de potasio en la provincia no

es limitante.

La funcion de los HFM resultaria un precursor fundamental de nutricién vegetal
dentro de sistemas horticolas sustentables. Favorecer el desarrollo de los mismos
permitiria disminuir el uso de fertilizantes fosfatados, manteniendo el cultivo en un estado
optimo nutricionalmente. Debido a que las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos

afectan la abundancia e infeccion micorricica de plantas de tomate es necesario
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concientizar a los productores de realizar manejos agricolas sustentables que favorezcan
el cuidado de los recursos naturales y del medio ambiente y permitir promover los ciclos

biolégicos y naturales de cada sitio de cultivo.

Por los resultados obtenidos se rechaza la hipétesis que preveia que la abundancia
de esporas de HFM en suelos cultivados favoreceria el porcentaje de micorrizacién en
raices de tomate para industria, ya que, como se menciond, no se observé relacién entre
dichas variables. A su vez se acepta parcialmente la hipétesis que preveia que a menor
contenido de fosforo habria mayor porcentaje de micorrizacion en raices de tomate y mayor
cantidad de esporas en el suelo, debido a que s6lo se cumplié en el caso del porcentaje de

micorrizacion.
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CONSIDERACIONES FUTURAS

El presente estudio sirve de puntapié inicial para una serie de investigaciones

futuras que pueden centrarse en:

Estudiar las relaciones entre los HFM, las variables fisicoquimicas de los suelos
y también, de manera cuantitativa, las variables climaticas (precipitaciones,

humedad ambiental y del suelo, heliofania, etc.)

- Estudiar con mayor profundidad como varia la presencia de HFM frente a
cambios mas significativos en el contenido de foésforo extractable y materia

organica.

- Evaluar la presencia de HFM nativos frente a distintos manejos agronémicos y/o

distintos cultivos agricolas.

- Caracterizar las especies nativas de HFM presentes en suelos de Mendoza.

- Estudiar otras formas de microorganismos benéficos presentes en suelos de

Mendoza que ayuden a la nutricion vegetal.
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