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Resumen

Contexto: La salinidad dificulta el crecimiento de las plantas, y dentro de ellas las hortalizas son de las
mas afectadas. De ahi la necesidad de utilizar estrategias como la biofertilizacién para mejorar el
rendimiento bajo estas condiciones. En este contexto, DIMARGON se ha destacado por su eficiencia en la
estimulacion del crecimiento.

Objetivo: Evaluar la respuesta de cultivares de tomate (Solanum lycopersicum L.) biofertilizados con
DIMARGON sobre un suelo Vertisol salinizado.

Meétodos: Para este fin se utilizaron los cultivares T-60'y 'FL-5' procedentes del INIFAT y los cv 'Daniel’
y 'Pablo’ (IIHLD) pertenecientes a el IIHLD con dos tratamientos (testigo absoluto y otro con la
incorporacion del biofertilizante DIMARGON). La investigacion se realizd6 en condiciones
semicontroladas.

Resultados: En el estudio sobresalen en cuanto a la altura de las plantas, la longitud de las raices, el
namero de hojas y la masa seca de las plantas los cultivares 'T-60"y 'Pablo’ inoculados con el biofertilizante
DIMARGON con diferencias significativas con respecto al resto de los tratamientos. No obstante, se
aprecia una respuesta positiva por su aplicacién en cada uno de los cultivares, lo que denota la efectividad
de la aplicacién de este bioproducto.

Conclusiones: El estudio aporta informacion valiosa, ya que propone el empleo de la biofertilizacion para
beneficiar cultivares de tomate bajo condiciones de suelos salinos.

Palabras clave: bioproducto, cultivares, suelos salinos.

Effect of the salinity on the germination of cultivars of grains under conditions
in vitro
Abstract
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Context: Salinity hinders plant growth, especially affecting vegetables. Therefore, strategies such as
biofertilization are necessary to improve yield under these conditions. In this context, DIMARGON has
demonstrated efficiency in enhancing new research outcomes.

Objective: Evaluate the response of tomato cultivars (Solanum lycopersicum L.) biofertilized with

DIMARGON on salinized Vertisol soil

Methods: Cultivars T-60' and 'FL-5' from INIFAT, and cv 'Daniel and ‘Pablo’ from IIHLD were used with
two treatments: an absolute control and one with the incorporation of the DIMARGON biofertilizer. The

research was conducted under semi-controlled conditions.

Results: Notably, cultivars 'T-60" and 'Pablo’ inoculated with DIMARGON showed significant differences
in plant height, root length, number of leaves, and dry mass compared to other treatments. Nevertheless, all
cultivars exhibited positive responses to biofertilization, indicating the effectiveness of this bioproduct.

Conclusions: This study provides valuable information supporting biofertilization to benefit tomato

cultivars under saline soil conditions.

Key words: bioproduct, cultivars, saline soil.

Introduccion

La salinidad es un fendmeno cada vez mas creciente
que origina variaciones en el crecimiento de las
plantas por la baja absorcion y distribucion de los
nutrientes esenciales (Hameed et al., 2021), lo que
dificulta el crecimiento de los cultivos, y dentro de
ellos con una afectacion marcada en las hortalizas.
De ahi la necesidad de utilizar estrategias como la
biofertilizacion (Mamani, 2023) para mejorar el
rendimiento bajo estas condiciones; mucho més si se
conoce que el cambio climéatico impacta severamente
a la regién de Latinoamérica por su vulnerabilidad
(Soto-Cevallos, 2022). Dentro de ella, Cuba, presenta
el 14,9 % de la superficie agricola afectada por estas
condiciones y se estima que el 15 % o mas del area
bajo riego pueda salinizarse (ONEI, 2021), lo que
constituye una amenaza creciente para el desarrollo
de la agricultura en el pais.

Al respecto se describe que la conductividad eléctrica
constituye el principal indicador de incremento de
sal, ya que aumenta la tensién osmética en los suelos
y afecta el desarrollo vegetal por toxicidad i6nica
(Karunanantham et al., 2022), lo que induce a
cambios morfolégicos, anatomicos, fisioldgicos y
bioquimicos que impactan la produccion agricola
(Chourasia et al., 2022, Gaikwad et al., 2022).

Dentro de las hortalizas, el tomate (Solanum
lycopersicum L.), constituye uno de los cultivos mas
demandados, que ademas, posee un alto contenido
nutricional (Chaudhary et al., 2018), lo que
constituye una de las premisas fundamentales para
nuevas investigaciones. En este contexto, el pais tiene
identificados un grupo de bioproductos registrados,
aprobados para su produccion a gran escala, cuya
aplicacion ha adquirido cada vez mas importancia
desde el punto de vista econdmico y ecolégico
(Farrés, 2023) entre los que se destaca el
biofertilizante DIMARGON obtenido por
especialistas del INIFAT elaborado a partir de una
cepa de Azotobacter chroococcum. Su formulacién
ha demostrado alta efectividad sobre varios cultivos,
con resultados positivos en distintos tipos de suelos,
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condiciones de produccién e incluso, éreas
geogréaficas (Martinez & Dibut, 2012).

Sin embargo, hasta el momento no se cuenta con
evidencias que avalen estudios especificos con
DIMARGON en suelos salinos en el cultivo del
tomate. Aunque si esta bien documentada la
tolerancia de Azotobacter, como género, frente a
varias condiciones adversas (Chennappa et al., 2018).
Puede desarrollarse a rangos de pH entre 4.5y 9y es
capaz de formar quistes, lo que le permite sobrevivir
frente a condiciones de salinidad (Sanchez-Yanez et
al., 2022) y, ademas, forma biopeliculas y produce
polisacaridos los que favorecen su supervivencia.
Todos estos aspectos demuestran la necesidad de
evaluar la respuesta de cultivares de tomate (Solanum
lycopersicum L.) biofertilizados con DIMARGON
sobre un suelo Vertisol salinizado como propuesta
para agroecosistemas afectados por esta condicion.

Materiales y Métodos

El trabajo se realiz6 en areas del Instituto de
Investigaciones  Fundamentales en  Agricultura
Tropical “Alejandro de Humboldt” (INIFAT),
ubicado en Santiago de Las Vegas, municipio
Boyeros, provincia La Habana, Cuba.

Germoplasma empleado: cultivares de tomate T-60'
y 'FL-5' procedentes del Banco Central de
Germoplasma del Instituto de Investigaciones
Fundamentales en Agricultura Tropical “Alejandro
de Humboldt”, INIFAT y los cv 'Daniel' y 'Pablo’
pertenecientes al Instituto de Investigaciones
Horticolas "Liliana Dimitrova" (IIHLD). Todos ellos
seleccionados por mostrar atributos relacionados con
su tolerancia a la salinidad en estudios anteriores.

Obtencion del biofertilizante DIMARGON: se
utilizo la cepa de Azotobacter chroococcum,
conservada en la Coleccion de Bacterias Beneficiosas
del INIFAT para obtener el producto se utilizo el
medio de cultivo DIMARGON-M (Dibut et al., 2003)
en un proceso de fermentacion sumergida, con una
agitacion (zaranda orbital EDMUD BUHLER) de
200 r.p.m durante 48 horas y a una temperatura de 30
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°C, hasta alcanzar una concentracion celular de 10*°
UFC mL™.

Aplicacién del biofertilizante: Se asperjo en el suelo
en el momento de la siembra, con una mezcla del
producto final de la fermentacién, a razén de 1:10
(v:v) en agua comdn.

Ensayo en condiciones semicontroladas: Los
cultivares se sembraron a partir de dos semillas por
macetas, con un volumen de 360 cm?® por cada una en
un suelo Vertisol salinizado segun referencias de
Hernandez-Jiménez et al., (2023). Se emplearon, dos
tratamientos (un testigo absoluto y otro con la
incorporacion del biofertilizante DIMARGON) vy tres
repeticiones.

Evaluacion de las plantas: Se tomaron 10 plantas
por cada cultivar a las que se le determin6 a los que
se les determind a los 30 dias la altura de las plantas
(cm), longitud de las raices (cm), diametro del tallo
(cm), nimero de hojas (u) y masa fresca de las
plantas (g).

Andlisis estadistico: En los experimentos se utilizé
un Disefio de Bloques al Azar. El procesamiento de la
informacién se realizd mediante el programa
STATGRAPHICS Plus versién 5.0 Online Manual,
2000. Las diferencias significativas entre las medias
de los tratamientos para las variables analizadas se
discriminaron segln la prueba de Rangos Multiples
de Duncan al 5 % de significacion.

Resultados y Discusion

El suelo en estudio, Vertisol salinizado se caracteriz6
por presentar una conductividad eléctrica superior a 8
dS/m™, aspecto que limita el adecuado desarrollo de
los cultivos (Hernandez-Jiménez et al., 2023) en
sentido general. La salinidad se considera el factor
abiotico principal por su afectacion a las plantas,
aumenta la conductividad eléctrica, limita la
estructura del suelo, baja la densidad aparente y el
potencial hidrico y ademas, reduce la absorcion de
nutrientes esenciales como el nitrégeno, el fosforo y
el potasio (Mukhopadhyay Huang et al., 2023). Se
plantea que el aumentar las concentraciones de NaCl
en el suelo se limita el adecaudo avance de los
cultivos poralteraciones bioquimicas y fisioldgicas
gue se producen en esta condicién, ya que provoca
desajustes en la captacion y asimilacion de los
nutrientes (Chourasia et al., 2022).

Por esta razon, se considera benefisioso emplear
microorganismos rizosféricos como biofertilizantes,
ya que estos contribuyen a enfrentar diversos estreses
que limitan el desarrollo de las plantas.

En la Tabla 1. se muestran resultados sobresalientes
en cuanto a la altura de las plantas en los cultivares
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'T-60" y 'Pablo'inoculados con el biofertilizante
DIMARGON con diferencias significativas con
respecto al resto de los tratamientos. No obstante, se
aprecia una respuesta positiva al aplicar el
biofertilizante DIMARGON en cada uno de los
cultivares, lo que denota la efectividad de su
aplicacion.

En este sentido, es importante destacar que en
investigaciones anteriores se demostré que esta cepa
de Azotobacter tolera condiciones de salinidad y
asimismo, otros estreses como la sequia, variaciones
de pH y de temperaturas (Rios-Rocafull et al., 2024),
aspecto que pudo contribuir a los resultados que se
muestran en el estudio. Tendencia que se mantiene en
el caso del cultivar T-60 el que con anterioridad
mostré resultados relevantes en indicadores como el
porcentaje y la velocidad de germinacién (PG) a 50
mM de NaCl (Ortega-Garcia et al., 2025), con
respecto a otros 13 cultivares evaluados, todos
procedentes del Banco Central de Germoplasma del
INIFAT.

Tabla 1. Evaluacion de altura de las plantas (cm),
de los cultivares de tomate (Solanum lycopersicum
L.) seleccionados por su tolerancia relativa a la
salinidad: 'T-60" y 'FL-5" (INIFAT) y los cv
'‘Daniel" y '"Pablo" (I1HLD) sobre un suelo Vertisol
salinizado con dos tratamientos: un testigo
absoluto y otro con la aplicacién del biofertilizante
DIMARGON

Tratamientos Altura de la planta (cm)

'FL-5'+ DIMARGON 8,15 ab
'FL-5' 6,67d

'T-60' + DIMARGON 8,88 a
T-60' 7,92 be

'Daniel' + DIMARGON 7,99 ab
'‘Daniel’ 6,77 d

'Pablo’' + DIMARGON 8,85 a
'Pablo’ 7,09 cd

Esx 0,3197

Letras iguales no difieren significativamente entre si, segin la
prueba de Rangos Mdltiples de Duncan, a= 0,05, n= 10.

Por su parte, en el cultivo del tomate se mencionan
que entre los efectos beneficiosos que genera la
alicacion de Azotobacter en un suelo Ferralitico rojo
se encuentran el incremento de la altura, el area
radical y el rendimiento en la cosecha final (Dibut,
2009), aunque este trabajo se desarrollo en
condiciones totalmente diferentes a las del presente
estudio.

Aunque, de igual forma otros autores describen
también, la efectividad de cepas nativas de
Azotobacter spp. en un suelo fuertemente alcalino
(pH 8.24) con una textura franco areno arcilloso y un
contenido bajo de materia organica y medianamente
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salino (CE 5.14 dS/m ™) con valores en este Gltimo
indicador inferiores al suelo empleado en el presente
trabajo, aunque al igual se destacd los altos valores en
la biomasa seca total de las plantas, lo que denota las
potencialidades de esta bacteria en condiciones
adversas (Escobar et al., 2011).

Otros estudios refieren de igual forma, como la
concentracion de NaCl afect6 la longitud del tallo,
observandose una reduccion del tamafio a medida que
se incrementd la concentracién de este elemento
(Abdel-Farid et al., 2020), lo que demuestra la
capacidad de esta bacteria frente a diferentes estreses,
ya que la misma favoreci6 los resultados obtenidos
con los cuatro cultivares evaluados en este trabajo en
este indicador.

En la Tabla 2. se destacan en el largo de la raiz (cm)
de igual forma a lo que ocurri6 en la altura de las
plantas en los cv 'T-60" y 'Pablo‘inoculados con el
biofertilizante DIMARGON Yy se aprecia también su
efectividad en cada uno de los cultivares en estudio.

En el caso especifico del crecimiento de las raices, la
disminucion de estas reduce la capacidad de
absorcién de agua y nutrientes por parte de las
plantas, de ahi la importancia de incrementar este
organo en el cutivo.

Tabla 2. Evaluacion del largo de la raiz (cm), de
los cultivares de tomate (Solanum lycopersicum L.)
seleccionados por su tolerancia relativa a la
salinidad: 'T-60" y 'FL-5" (INIFAT) y los cv
‘Daniel" y "Pablo" (I1HLD) sobre un suelo Vertisol
salinizado con dos tratamientos: un testigo
absoluto y otro con la aplicacién del biofertilizante
DIMARGON

Tratamientos Largo de la raiz (cm)

'FL-5'+ DIMARGON 2,03b
'FL-5' 1,77¢

'T-60' + DIMARGON 3,63a
T-60' 2,38 cd

'Daniel' + DIMARGON 2,61b
‘Daniel' 154 ¢

'Pablo’' + DIMARGON 3.2a
'Pablo’ 2,54 Db

Esx 0,2553

Letras iguales no difieren significativamente entre si, segun la
prueba de Rangos Mdltiples de Duncan, a= 0,05, n= 10.

Se describe que las especies de Azotobacter
frecuentemente son encontradas en asociacion con las
raices de diferentes cultivos y en suelos desde
ligeramente &cidos hasta alcalinos (Aasfar et al.,
2021), caracteristica favorable para su adaptabilidad
frente a diferentes ambientes. De igual forma, sobre
este género bacteriano se plantea su tolerancia a
concentraciones de 2 y 4 % de sal, aunque algunas
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especies toleran entre 8 y 10% (Abo-amer et al.,
2014). Ademaés, produce quistes que le permiten
soportar la desecacion (Martinez-Ortiz et al., 2020) y
sobrevivir al menos 10 afios en el suelo (Noar et al.,
2018), aspectos que demuestran las potencialidades
de este género y las posibles bondades del mismo en
asociacion con los cultivos.

En la Tabla 3. coinciden en la mejor respuesta los
cultivares 'T-60' y 'Pablo'inoculados con el
biofertilizante DIMARGON en cuanto al ndmero de
hojas (u). Sobre esta variable se muestra una
tendencia similar al resto de los indicadores
avaluados con la biofertilizacion, lo que demuestra la
efectividad de su aplicacién en cultivares de tomate.

Otros autores, de igual forma, plantean la efectividad
de la aplicacion con Azotobacter como promotor del
crecimiento de las plantas a través de mecanismos
como la producciéon de hormonas del crecimiento
como el acido indol acético. la liberacion de
siderdforos y la fijacion de nitrégeno (Sumbul et al.,
2020). Sobre este Gltimo se conoce que incrementa la
disponibilidad de nitrégeno soluble en el suelo
haciéndolo utilizable para las plantas, ya que el
nitrégeno es un nutriente esencial para el crecimiento
de las plantas, involucrado en procesos como la
sintesis de proteinas y la fotosintesis (Fathi, 2022).
Esta bacteria ademas, es capaz de producir hasta 20
kg de nitrégeno por hectarea en un afio. lo que la
convierte en un valioso recurso para su uso en la
agricultura (Mankar et al., 2020).

Tabla 3. Evaluacién del niUmero de hojas (u), de
los cultivares de Tomate (Solanum lycopersicum
L.) seleccionados por su tolerancia relativa a la
salinidad: 'T-60" y 'FL-5" (INIFAT) y los cv
'Daniel" y "Pablo" (I11HLD) sobre un suelo Vertisol
salinizado con dos tratamientos un testigo
absoluto y otro con la aplicacién del biofertilizante
DIMARGON

Tratamientos Numero de hojas (u)

'FL-5'+ DIMARGON 33b
'FL-5' 2,7¢
‘T-60' + DIMARGON 3,7a
'T-60' 33b
'‘Daniel' + DIMARGON 33b
'Daniel' 28¢c
'Pablo’ + DIMARGON 3,5a
‘Pablo’ 3,0Db
Esx 0,2874

Letras iguales no difieren significativamente entre si, segin la
prueba de Rangos Multiples de Duncan, a= 0,05, n= 10.

En la Tabla 4. se corrobora en la masa fresca de las
plantas (g) el comportamiento de los indicadores
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evaluados anteriormente, se ratifica la superioridad
de los cv 'T-60' y 'Pabloinoculados con el
biofertilizante DIMARGON vy la efectividad de su
aplicacion en el resto de los cultivares.

Tabla 4. Evaluacion de la masa fresca de las
plantas (g), de los cultivares de Tomate (Solanum
lycopersicum L.) seleccionados por su tolerancia
relativa a la salinidad: 'T-60"y '"FL-5" (INIFAT)y
los cv 'Daniel" y "Pablo’ (IIHLD) sobre un suelo
Vertisol salinizado con dos tratamientos un testigo
absoluto y otro con la aplicacién del biofertilizante
DIMARGON

Tratamientos Masa fresca plantas (g)

'FL-5' + DIMARGON 0,144 b

'FL-5' 0,092 ¢

'T-60' + DIMARGON 0,164 a

T-60' 0,122 b

'‘Daniel' + DIMARGON 0,128 b
'‘Daniel' 0,095 ¢

'Pablo’ + DIMARGON 0,159 a
'Pablo’ 0,105b

Esx 0,0105

Letras iguales no difieren significativamente entre si, segln la
prueba de Rangos Mdltiples de Duncan, a= 0,05, n= 10.

Estudios con diferentes cepas de A. chroococcum
describen como su aplicacion permitio mejorar el
peso fresco de brotes, raices y frutos del tomate (Van
Oosten et al., 2018). Ademas, mostraron capacidad
para aumentar el calcio citosélico de las plantas, lo
que permite activar la via de la sal demasiado
sensible (SOS por sus siglas en ingles) para la
eliminacion de Na* del citoplasma reduciendo asi su
toxicidad (Van Oosten et al., 2018)). De igual forma,
la produccién de biopeliculas por Azotobacter reduce
considerablemente la perdida de agua por
evaporacion, lo que aumenta la retencion de esta en el
suelo y estimula el crecimiento de plantas de tomate
(Gauri et al., 2012).

La investigacién sobre microorganismos PGPB para
beneficiar una amplia diversidad de plantas, ha
cobrado relevancia en los ultimos afios, dado su
potencial para mejorar la productividad agricola de
manera sostenible (Ferndndez et al.,, 2023;
Agunbiade et al., 2024)

Muchas de ellos entre sus caracteristicas como
potenciales promotores del crecimiento vegetal
(PGPB), exhiben capacidades como la solubilizacion
de fosfatos, la fijacion de nitrogeno, la
fitorremediacidn, la sintesis de hormonas vegetales y
la produccion de biopeliculas (Lau & Chang, 2024)

Las especies de Azotobacter, se destacan por su
potencial para inducir la produccion de metabolitos
secundarios,  especialmente  fitohormonas vy
exopolisacaridos que no estan presentes en los
fertilizantes minerales (Hindersah et al.,, 2021)
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aspectos importantes para el desarrollo de los
cultivos.

Estos resultados confirman como como el uso de la
biofertilizacion con Azotobacter, constituye un
componente eficaz para la nutricion de las plantas
como contribucién hacia la sostenibilidad agricola,
lo que también se plantea por otros autores
(Beovides-Garcia et al., 2022).

La biofertilizacion, como estrategia de promocién del
crecimiento en plantas de tomate, constituye un tema
bastante abordado, no solo con el uso de Azotobacter,
sino también con el empleo de otros géneros como
productores de acido indol-3-acético, solubilizacion
de fosfato y de sider6foros (Ji et al., 2021). Al
inocular con Bacillus, Pseudomonas y Acinetobacter
plantas de tomate expuestas a concentraciones de
100, 150 y 200 Mm de NaCl se empled Bacillus,
Pseudomonas y Acinetobacter, en todos los casos la
salinidad ejercié un efecto negativo en la altura,
namero de hojas, sobrevivencia, peso fresco y seco
del cultivo, sin embargo, en las plantas que no fueron
cometidas a estrés salino se observo un resultado
positivo en las mismas (Astroza Sepulveda et al.,
2018). Coinciden de igual forma otros autores en que
los niveles crecientes de salinidad provocan una
reduccién considerable en todas las variables
evaluadas en el tomate, excepto en la longitud de
raiz, aunque al inocular con micorrizas se genero
incrementos en la longitud de tallo, el nidmero de
hojas, el nimero de entrenudos, el diametro de tallo,
el peso fresco de tallo y la raiz del cultivo (Ramos-
Otiniano et al., 2021). Estos trabajos ilustran la
diversidad de respuestas y microorganismos que se
emplean en el tomate y el efecto de estos frente a
condiciones estresantes.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion
constituyen una importante contribucion, ya que
demuestran la efectividad de la inoculacion del
biofertilizante DIMARGON en cultivares de tomate
en un suelo Vertisol salinizado y dentro de ellos se
destacan los cultivares 'T-60" y 'Pablo" biofertilizados
con diferencias significativas con respecto al resto de
los tratamientos en cuanto a la altura de las plantas, la
longitud de las raices, el nimero de hojas y la masa
fresca de las plantas, lo que denota la efectividad de
la aplicacion con este microorganismo.

Conclusiones

Se muestran resultados sobresalientes en todos los
indicadores evaluados de los cultivares 'T-60" y
'Pablo’ inoculados con el biofertilizante DIMARGON
con diferencias significativas con respecto al resto de
los tratamientos sin inocular.
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