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RESUMEN

El tomate cherry (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) es una alternativa horticola de alto valor, aunque su produc-
cion en la region altoandina de Patacamaya enfrenta limitaciones por condiciones ambientales y baja adopcion de
practicas sostenibles. El estudio se realizé en la Estacion Experimental Patacamaya de la Facultad de Agronomia
(UMSA) con el objetivo de evaluar el efecto de Trichoderma harzianum y micorrizas arbusculares en la produccion de
dos variedades de tomate cherry (variedad roja y variedad rosada) bajo condiciones de Walipini (invernadero subte-
rraneo) y manejo organico. Se aplicé un disefio completamente al azar con arreglo factorial 3x2, seis tratamientos y
tres repeticiones. Las micorrizas combinadas con la variedad roja alcanzaron el mayor rendimiento (3,3 kg-m~2), nime-
ro de frutos (42) y velocidad de crecimiento (1,7 mm-dia™). Ademas, presentaron floracion temprana (34 dias) y cose-
cha a los 108 dias. Se concluye que ambos biocinsumos mejoran el rendimiento y la rentabilidad del cultivo, represen-
tando una alternativa sostenible para las condiciones altoandinas.
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ABSTRACT

Cherry tomatoes (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) are a high-value horticultural alternative, although their pro-
duction in the high Andean region of Patacamaya faces limitations due to environmental conditions and low adoption of
sustainable practices. This study was conducted at the Patacamaya Experimental Station of the Faculty of Agronomy
(UMSA) to evaluate the effect of Trichoderma harzianum and arbuscular mycorrhizae on two cherry tomato varieties
(red and pink) under Walipini (underground greenhouse) conditions and organic management. A completely random-
ized design with a 3x2 factorial arrangement, six treatments, and three replications was used. The mycorrhizae com-
bined with the red variety resulted in the highest yield (3.3 kg-m™), number of fruits (42), and growth rate (1.7
mm-day™). Furthermore, these varieties exhibited early flowering (34 days) and harvest at 108 days. It is concluded that
both bio-inputs improve crop performance and profitability, representing a sustainable alternative for high Andean condi-
tions.
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Efecto de bioinoculantes fungicos en la produccion de tomate cherry (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) en la Estacion

Experimental Patacamaya — La Paz -Bolivia

INTRODUCCION

El tomate cherry (Solanum lycopersicum var. cerasi-
forme) destaca como cultivo horticola de alto valor en
mercados especializados por su sabor y tamafio re-
ducido, con demanda creciente (Marquez-Zambrano
et al., 2023). En Bolivia, la produccién se basa en sis-
temas a cielo abierto, agricultura protegida y familiar,
pero los rendimientos nacionales promedian solo
15,24 t ha™, por debajo de estandares internaciona-
les (INE, 2023; Blajos et al., 2022). Esto subraya la
urgencia de optimizar manejos y adoptar tecnologias
sostenibles, especialmente en el altiplano boliviano
(3.800-4.600 m.s.n.m.), donde heladas, radiacion in-
tensa y escasez hidrica limitan hortalizas sensibles
(DW, 2021).

Los bioinsumos microbianos, co-
mo Trichoderma harzianum y micorrizas arbuscula-
res, reducen la dependencia de agroquimicos y ele-
van la productividad hasta un 20%, promoviendo rai-
ces, absorcion de nutrientes, floracion temprana vy
rendimiento de los frutos (Viera-Arroyo, 2020; Rome-
ro, 2022; Cortés-Hernandez et al., 2023). En la region
de Patacamaya, los invernaderos subterraneos o
Walipinis generan microclimas estables para produc-
cién organica, aunque faltan datos sobre biocinsumos
en tomate cherry (SUCO, 2023).

Este estudio es relevante porque genera evidencia
cientifica local sobre la produccién organica de toma-
te cherry mediante el uso de biocinsumos como Tri-
choderma harzianum y micorrizas arbusculares, los
cuales contribuyen a mejorar el crecimiento y rendi-
miento del cultivo sin recurrir a insumos quimicos.
Desarrollado en un sistema Walipini, demuestra el po-
tencial de tecnologias sostenibles adaptadas a condi-
ciones altoandinas, promoviendo practicas agroeco-
I6gicas que favorecen la salud del suelo, la calidad
del producto y la sostenibilidad productiva. Ademas,
sus resultados aportan alternativas viables para forta-
lecer la seguridad alimentaria y la produccién organi-
ca en sistemas horticolas de pequefia escala.

Por lo tanto, el estudio evalud el efecto de Trichoder-
ma harzianum y micorrizas arbusculares en la pro-
duccion de dos variedades (roja y rosada) de tomate
cherry, cultivadas con enfoque organico en condicio-
nes de invernadero subterraneo denominado Walipini
de la Estacién Experimental de Patacamaya. Los re-

sultados buscan generar evidencia local para impul-
sar tecnologias sostenibles para la horticultura al-
toandina

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El experimento se realizoé en la Estacion Experimental
Patacamaya (EEP), perteneciente a la Facultad de
Agronomia de la Universidad Mayor de San Andrés,
ubicada en el municipio de Patacamaya, provincia
Aroma, departamento de La Paz (17°15'43,9" S;
67°56'45,5" O; 3.799 m s. n. m.) (Universidad Mayor de
San Andrés, Facultad de Agronomia, 2015).

Condiciones agroecoldgicas

Segun estudios e informes de organizaciones como
Centro de Investigaciéon y Promocién del Campesinado,
Swisscontact y Plataforma Boliviana Frente al Cambio
Climatico coinciden en que las condiciones agroecolo-
gicas de Patacamaya y el Altiplano boliviano destaca
que la produccién agropecuaria se desarrolla en un en-
torno de clima semiarido frio, con baja precipitacion,
frecuentes heladas y suelos de limitada fertilidad, lo
que condiciona sistemas productivos de subsistencia
basados en cultivos andinos y ganaderia extensiva y
que la agroecologia emerge como una estrategia clave
para enfrentar estos desafios mediante practicas sos-
tenibles, manejo de suelos, uso de informacion agro-
climatica y fortalecimiento de la resiliencia frente al
cambio climatico, promoviendo asi sistemas producti-
vos mas adaptados y sostenibles en la regiéon (Carras-
co et al., 2023; CIPCA, 2026; Conde et al., 2023).

Materiales utilizados
a) Material biolégico

Se emplearon dos variedades de tomate cherry (Sola-
num lycopersicum var. cerasiforme): roja (indetermina-
da) y rosada (determinada). La variedad roja de tomate
cherry se caracteriza por su crecimiento indeterminado,
forma de fruto circular y alta adaptacion a condiciones
climaticas adversas. Destaca por presentar mayor nu-
mero y peso de frutos, con uno de los promedios mas
altos (=257,03 g), lo que refleja su alto potencial pro-
ductivo. Ademas, muestra uniformidad en el color del
fruto y pulpa, siendo una de las variedades mas esta-
bles en rendimiento. Por su parte, la variedad rosada
presenta un habito de crecimiento determinado y frutos
de forma ovalada. Se diferencia por no presentar hom-
bro verde en la fase previa a la madurez, lo que indica
uniformidad en su coloracion. En general, su.
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rendimiento es menor en comparacién con la variedad
roja, aunque puede iniciar antes ciertas fases reproduc-
tivas. Estas caracteristicas evidencian diferencias mor-
folégicas y productivas importantes, utiles para la selec-
cion varietal segun objetivos de produccion

También se utilizaron: Trichoderma harzianum y un
consorcio de micorrizas arbusculares (Rhizophagus
intraradices y Funneliformis mosseae). Trichoderma
harzianum es un hongo benéfico del suelo que actua
como agente de control bioldgico y promotor del cre-
cimiento vegetal, gracias a su capacidad para coloni-
zar raices, inhibir patbgenos y mejorar la disponibili-
dad de nutrientes. Por su parte, el consorcio de mico-
rrizas arbusculares (Rhizophagus intraradices y Fun-
neliformis mosseae) establece una simbiosis con las
raices que favorece la absorcién de fésforo y micro-
nutrientes, ademas de aumentar la tolerancia al es-
trés y mejorar la estructura del suelo. En conjunto,
estos bioinsumos potencian el desarrollo, la sanidad y
la productividad de los cultivos dentro de sistemas
agricolas sostenibles.

b) Equipos e instrumentos

Vernier, termohigrometro, luxémetro, balanza digital;
bandejas de germinacién, cinta de goteo, aspersora,
cuaderno de campo. Analisis: Microsoft Excel y RStudio.

Metodologia de campo

a) Ambiente de cultivo: El ensayo se llevé a cabo en
un Walipini (invernadero subterraneo) de 25 m x 6
m (150 m?). Se utilizé un cuarto del area total. El
suelo fue preparado mediante limpieza, mullido y
aplicacion de estiércol ovino.

b) Siembra y trasplante: Las semillas se sembraron
en fecha 11 de diciembre de 2024, en sustrato (50
% humus, 30 % estiércol y 20 % arena) previamen-
te inoculado con los biocinsumos. Los plantines fue-
ron tratados con T. harzianum y un consorcio de
micorrizas arbusculares (Rhizophagus intraradices
y Funneliformis mosseae). Los cuales permanecie-
ron 60 dias en almacigo. El trasplante se efectu6 el
11 de febrero de 2025, utilizando plantas de 12—-15
cm de altura y 4-6 hojas verdaderas. La distancia
de siembra fue 0,55 m entre surcos y 0,60 m entre
plantas, en

sistema de tresbolillo.
c¢) Manejo del cultivo

e Riego: por goteo, dos veces por semana (ires
en época seca).

e Tutorado: sistema vertical con cuerdas y alam-
bre galvanizado.

o Poda y deshoje: eliminacién de brotes axilares
y hojas basales segun tipo de crecimiento.

e Control preventivo: aplicacién foliar de caldo
sulfocalcico (30 ml/20 L) cada 14 dias y biol (1
L/20 L) intercalado, ambos en horas de baja ra-
diacion.

e Control biolégico: uso de trampas cromaticas
amarillas para mosca blanca y liberacion de ma-
riquitas contra cochinilla.

e Cosecha: inicio a los 113 dias después del tras-
plante (DDT), prolongandose 35 dias. Los frutos
se cosecharon al alcanzar su coloracion caracte-
ristica.

d) Monitoreo ambiental: Se registraron tempera-
tura y humedad relativa cuatro veces por sema-
na, ajustando la ventilacion del Walipini segun
época (febrero—abril: 9:00-17:00 h; mayo—julio:
10:00-15:30 h).

e) Aplicacion de bioinsumos

T. harzianum: Se prepard una suspensién liquida
(50 x 10° esporas) disuelta en agua destilada. El
sustrato fue inoculado antes de la siembra, permi-
tiendo una colonizacion de siete dias.

Micorrizas arbusculares: Se aplicaron en polvo
(50 x 10° esporas) mezcladas homogéneamente
con el sustrato. La colonizacion se permitié antes
de la siembra.

f) Diseno experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA)
con arreglo factorial 3 x 2, donde:

e Factor A: bioinsumo (testigo, T. harzianum, mi-

corrizas)

¢ Factor B: variedad (roja, rosada)
Total: 6 tratamientos, 3 repeticiones y 18 unidades
experimentales, con 5 plantas por unidad (90 en to-
tal).
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d) Anadlisis de datos

Para el andlisis de los datos se utilizé el paquete esta-
distico de R - STUDIO, se realizaron analisis de varian-
za y comparacion de medias con prueba de DUNCAN.

h) Variables evaluadas

En la Tabla 1 se describen las variables agronémi-
cas, fenologicas, de rendimiento y econdémicas eva-
luadas, indicando su categoria, unidad de medida y
método de medicién utilizado durante el desarrollo
del estudio.

Tabla 1. Descripcién de las variables evaluadas y métodos de medicion.

Categoria Variable

Método de medicion

Agronomicas  Altura planta (cm) Flexémetro,

Diametro tallo (mm)
Racimos, botones, flo-
res, frutos/planta

Peso fruto promedio (g)
Didmetro fruto (mm)

Velocidad crecimiento

fruto (mm dia™) (1999):

Velocidad (mm/dia) =

base a apice, semanal.

Vernier, 4 dedos sobre suelo, semanal.

Conteo manual.

Balanza, por planta/cosecha.
Vernier, cosecha.
Férmula adaptada simplificada basada en Alvarez & Boche

diametro final — diametro inicial

numero de dias

Fenoldgicas Dias floracion Trasplante a 50%+1 plantas con flor.
Dias fructificacion A primer fruto cuajado.
Dias cosecha A primer fruto maduro.
Rendimiento g /planta; kg /m? Peso total/area.
L S b % o b 4 - 2 R o S
Figura 1. Imagen del walipini (invernadero subterraneo
RESULTADOS Y DISCUSION

Variables intervinientes

Durante el desarrollo del cultivo de tomate cherry (febrero
a julio), la temperatura interna del Walipini presenté valo-
res medios entre 16,7 y 23,7 °C, con maximas de 34,4 °C
y minimas de 3,3 °C. A pesar de las heladas externas que
alcanzaron —11,9 °C, las plantas no

evidenciaron dafos por frio, lo que demuestra la
eficiencia del Walipini para mantener un microclima
favorable. Estas condiciones se encuentran dentro
de los rangos 6ptimos para el cultivo de tomate
(Chen et al., 2017; Jaramillo et al., 2007). Ademas,
la presencia de T. harzianum y micorrizas arbuscu-
lares pudo contribuir a una mayor tolerancia al es-
trés térmico, tal como reportan Mastouri et al.
(2010) y Rillig et al. (2020).
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La humedad relativa fluctué entre 28 y 66 %, siendo mas
alta en febrero-marzo y menor en junio-julio. Aunque los
valores se situaron por debajo del rango 6ptimo (60—80
%), no se observaron sintomas de estrés hidrico ni afec-
taciones en la fructificacién, lo que sugiere una adecuada
adaptacion del cultivo al ambiente protegido. Las practi-
cas de manejo, como la colocacién de recipientes con
agua y la nebulizacion, ayudaron a mantener niveles mi-
nimos de humedad funcionales para la fisiologia del culti-
VvO.

El analisis de suelo indic6 un pH alcalino (8,28), fésforo
disponible alto (80,9 ppm) y materia organica moderada
(3,9 %). El nitrogeno total (0,23 %) fue bajo, aunque la
simbiosis con micorrizas y Trichoderma probablemente
mejord la asimilacion de nutrientes bajo estas condiciones
(Al-Karaki, 2006; Oyesola et al., 2024).

Los valores adecuados de calcio (15,56 meg/100 g)
y potasio (1,095 meq/100 g) favorecieron el creci-
miento y calidad de frutos. En conjunto, las condi-
ciones microclimaticas y edaficas fueron adecuadas
para el desarrollo del cultivo bajo manejo organico
protegido, permitiendo expresar de forma eficiente
el potencial de los bioinsumos aplicados.

Variables agronémicas

El analisis de varianza mostr6 efectos altamente
significativos de los bioinsumos, las variedades y su
interaccién sobre la mayoria de las variables agro-
ndémicas evaluadas. En general, las plantas trata-
das con micorrizas arbusculares presentaron los
mejores resultados, seguidas por T. harzianum,
mientras que los testigos registraron los valores
mas bajos.

Tabla 2. Efecto de los bioinsumos y variedades sobre variables agronémicas del tomate cherry bajo condiciones

de Walipini.

Trat. Bio Var Alt (cm) DT (mm) NRac/pl NBot/pl NFr/pl VCF (mm/dia)
T5 Micorrizas Roja 163,7 (@) 15,5(a) 8(bc) 25(ab) 42(a) 1,7 (a)
T3 T harzianum  Roja 129,2 (b) 11,8 (c) 6 (cd) 21 (b) 17 (bc) 1,6 (b)
T1 Testigo Roja 89,0 (c) 10,5 (d) 6 (d) 14 (c) 13 (c) 0,7 (d)
T6 Micorrizas Rosada 48,8(d) 13,3 (b) 11 (a) 26 (@) 23(b) 1,5 (b)
T4  T. harzianum Rosada 45,4 (d) 11,8 (c) 9 (b) 8(d) 13(c) 1,2 (c)
T2 Testigo Rosada 37,6(e) 10,4 (d) 6 (cd) 8(d) 11(c) 0,6 (e)

Nota. Trat. = tratamiento; Bio = Bioinsumo; Var. = variedad; Alt = altura de planta; DT = diametro de tallo; NRac/pl = nu-
mero de racimos por planta; NBot/pl = nimero de botones por planta; NFr/pl = nimero de frutos por planta; VCF = velo-
cidad de crecimiento del fruto. Letras distintas entre paréntesis en la misma columna indican diferencias significativas

entre tratamientos (p < 0,05).

En la variable altura de planta, las micorrizas promovie-
ron un crecimiento promedio de 106,2 cm, seguido de T.
harzianum (87,3 cm) y el testigo (63,3 cm), con una res-
puesta superior en la variedad roja (indeterminada). Este
incremento se atribuye a una mayor eficiencia en la ab-
sorcion de nutrientes y a la produccion de fitohormonas
promotoras del crecimiento (Jakobsen, 1999; Ziane et
al., 2021).

El diametro del tallo también fue mayor con micorrizas
(14,4 mm), confirmando su efecto positivo en la estructu-
ra y vigor de la planta, similar a lo reportado por Shafiq
et al. (2023).

En cuanto al nUmero de racimos, botones, flores y
frutos, los tratamientos con micorrizas y T. harzia-
num incrementaron significativamente estos pa-
rametros respecto al testigo, destacando micorri-
zas x rosado con los valores mas altos. Estos re-
sultados coinciden con investigaciones previas
(Berruti et al.,, 2015; Harman et al., 2004), que
evidencian que ambos microorganismos actuan
como bioestimulantes, mejorando el desarrollo
vegetativo y reproductivo.
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En la velocidad de crecimiento del fruto (mm-dia™), los
bioinsumos y la variedad tuvieron efectos significativos.
Las micorrizas alcanzaron el mayor valor (1,6 mm-dia™),
seguidas de T. harzianum (1,4 mm-dia™) y el testigo
(0,7 mm-dia™"). La variedad roja super6 a la rosada (1,3
vs. 1,1 mm-dia™). La combinacién micorrizas + roja pre-
sentd la mayor velocidad (1,7 mm-dia™), acortando el
tiempo de formacion del fruto, lo cual concuerda con
Wang et al. (2022).

En el peso promedio del fruto (g) Tanto los biocinsumos
como la variedad afectaron significativamente el peso del
fruto, sin interaccion significativa. Micorrizas (19,6 g) y T.
harzianum (19,0 g) superaron al testigo (14,1 g), lo que
puede relacionarse con una mayor absorcién de nutrien-
tes como fésforo y potasio (Song et al., 2024). La varie-
dad rosada present6 frutos mas pesados que la roja (18,9
vs. 16,2 g), confirmando la tendencia de las variedades
determinadas a acumular mas biomasa por fruto (Donoso
& Salazar, 2023; Adams et al., 2024).

Para el diametro del fruto a la cosecha (mm), los bioin-
sumos Yy variedades influyeron significativamente en el
diametro del fruto, sin interaccién significativa. Micorrizas
produjo frutos mas grandes (30,1 mm), seguido de T.
harzianum (27,6 mm) y testigo (23,6 mm), debido a la
mejora en la absorcion de nutrientes y expansion celular
(Minj, 2019; Mamani, 2022). La variedad rosada alcanzd
mayor diametro que la roja (29,3 vs. 24,8 mm), reflejan-
do diferencias en eficiencia de aprovechamiento de re-
cursos durante el ciclo reproductivo (Jaramillo et al.,
2007; Nankar et al., 2020).

En conjunto, el uso de micorrizas y T. harzianum favore-
cio la expresion agronémica del tomate cherry bajo con-
diciones de Walipini y manejo organico, demostrando su
potencial como tecnologia sostenible para zonas altoan-
dinas.

Variables fenoldgicas

La aplicacion de bioinsumos influyd significativamente en
los dias a la floracion, siendo las micorrizas las mas efec-
tivas (34 dias), seguidas de T. harzianum (39 dias), y el
testigo presentdé el mayor tiempo (54 dias). La variedad
rosada (determinada) florecié mas temprano

(40 dias) que la roja (indeterminada, 44 dias), re-
flejando diferencias asociadas al habito de creci-
miento (Jaramillo et al., 2007; Wang et al., 2022).

Los bioinsumos aceleraron significativamente la
fructificacion, con micorrizas alcanzando la fructifi-
cacion en 50 dias, Trichoderma en 61 dias y el tes-
tigo en 69 dias. La variedad rosada fructifico antes
(57 dias) que la roja (63 dias), evidenciando un
desarrollo reproductivo mas rapido en las varieda-
des determinadas (CATIE, 1990; Cordova et al.,
2018; FAO, 2013).

Los bioinsumos redujeron los dias a la cosecha,
siendo micorrizas las mas eficientes (108 dias), se-
guidas de Trichoderma (115 dias) y testigo (122
dias). La variedad roja alcanzo la cosecha antes
(110 dias) que la rosada (120 dias), reflejando un
desarrollo mas acelerado de esta variedad bajo
manejo organico y compatibilidad con bioinsumos
(Mamani, 2022; Urias-Garcia et al., 2022).

Variables de rendimiento

Los bioinsumos, las variedades y su interaccion
afectaron significativamente el rendimiento por
planta. Micorrizas produjo el mayor rendimiento
(743,6 g/lplanta), seguido por T. harzianum
(456,8 g/planta) y el testigo (199,6 g/planta). Entre
variedades, la roja (591,3 g/planta) super6 a la
rosada (342,0 g/planta). La combinacion mas efi-
ciente fue micorrizas con variedad roja
(976,9 g/planta), evidenciando que la respuesta al
bioinsumo depende del genotipo (Wang et al.,
2022; Ziane et al., 2021; Ley-Rivas et al., 2015).

El rendimiento por area mostré efectos significati-
vos de bioinsumos, variedades e interacciéon. Mico-
rrizas alcanzo 2,5 kg/m?, Trichoderma 1,5 kg/m?y el
testigo 0,7 kg/m2. La variedad roja (2,0 kg/m?) su-
per6 a la rosada (1,1 kg/m?). La combinacién mico-
rrizas—variedad roja obtuvo 3,3 kg/m?, evidenciando
la sinergia entre bioinsumo y genotipo. Estos resul-
tados coinciden con estudios que muestran mejoras
en absorcion de nutrientes, fotosintesis y producti-
vidad en tomate por efecto de micorrizas y Tricho-
derma (Alvarado et al., 2014; Terry & Leyva, 2006).

Tabla 3. Comparacion de medias y prueba Duncan para el efecto de la interaccion entre
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los factores A y B en el rendimiento por planta.

Tratamientos Bioinsumo Var Rend (g/planta) Duncan 5%
Tratamiento 5 Micorrizas Rojo 976,9 A
Tratamiento 3 Trichoderma Rojo 553,8 B
Tratamiento 6 Micorrizas Rosado 510,3 B
Tratamiento 4 Trichoderma Rosado 359,9 C
Tratamiento 1 Testigo Rojo 243,2 D
Tratamiento 2 Testigo Rosado 155,9 D

Nota. Var.: variedad; Rend.: rendimiento;, Duncan (6%): prueba de comparacién multiple de Duncan al 5% de signi-
ficancia. Medias con letras diferentes indican diferencias significativas.

CONCLUSIONES

La aplicacién de bioinsumos incrementé significati-
vamente el desempefio agronémico del tomate che-
rry en comparacion con el testigo. En particular, la
combinaciéon de micorrizas con la variedad roja al-
canzo6 los mejores resultados, registrando una altura
promedio de 163,7 cm, un diametro de tallo de 15,5
mm, 42 frutos por planta y una velocidad de creci-
miento de 1,7 mm/dia. Asimismo, se observo que la
variedad rosada produjo frutos de mayor tamafo,
mientras que la variedad roja destacd por un mayor
numero de frutos, lo que evidencia que la seleccion
varietal potencia los efectos de los bioinsumos.

En cuanto a la fenologia, ambos biocinsumos acelera-
ron el desarrollo del cultivo, reduciendo los dias a
floracion, fructificacion y cosecha. Las micorrizas re-
sultaron mas eficientes en la reduccién del ciclo pro-
ductivo. Ademas, la variedad rosada inici6 mas tem-
pranamente las fases reproductivas, mientras que la
variedad roja alcanzo6 la cosecha en menor tiempo,
confirmando el efecto positivo de los biocinsumos en
la optimizacion del ciclo del cultivo.

Finalmente, la combinacién micorrizas—variedad roja
present6 los mayores rendimientos, con 976,9
g/planta 'y 3,3 kg/m?.
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