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RESUMEN 
Mesoamérica es centro de origen y diversidad del jitomate (Solanum lycopersicum L.); desde una 

perspectiva agronómica, el tipo “riñón” tiene relevancia regional en los estados de Puebla y 

Oaxaca. El objetivo fue evaluar la capacidad micotrófica y la efectividad de la inoculación 

micorrízico arbuscular combinada con diferentes regímenes de fertilización nitrogenada y 

fosforada en un cultivo de jitomate tipo “riñón” en invernadero. Se utilizó tezontle fino como 

sustrato; en el trasplante, el jitomate fue inoculado o no con un consorcio de hongos micorrízico 

arbusculares (HMA) constituido por Claroideoglomus claroideum y Funneliformis mosseae; se 

fertirrigó con diferentes regímenes de N y P (50-100%). Los tratamientos fueron HMA 50/50, 

HMA 50/75, HMA 75/50, HMA 75/75, HMA 100/100, y 100/100 (sin inoculación), donde los 

porcentajes se refieren a N/P, respectivamente. Fueron evaluadas variables de crecimiento y 

productividad. Los tratamientos HMA 50/50, HMA 50/75, HMA 75/50 y HMA 75/75 mostraron 

la colonización micorrízica (p<0.05) más elevada (15-17%). La altura de la planta y el diámetro 

del tallo alcanzaron su nivel máximo en los tratamientos HMA 75/50, HMA 75/75 y HMA 

100/100 durante la floración. Las plantas que llegaron a floración (39-44.6 días) y a fructificación 

(64-74.7 días) en un periodo más corto fueron inoculadas con el consorcio microbiano 

(tratamientos HMA 75/50, HMA 75/75 y HMA 100/100), mientras que las plantas no inoculadas 

tardaron más (68 y 100 días, respectivamente). La biomasa aérea vegetal fue significativamente 

más elevada en los tratamientos HMA 100/100 y HMA 75/50, y la más baja en HMA 50/50 y 

100/100. La producción más alta (p<0.05) de fruto del segundo racimo en peso fresco se apreció 

en los tratamientos HMA 75/50 y HMA 75/75 con 334-341 g; el contenido de N foliar fue más 

elevado en los tratamientos HMA 75/75 y HMA 100/100. El pH del fruto del jitomate “riñón”, 

influenciado por el tratamiento, fue significativamente más ácido (<4.68) que en el jitomate 

comercial “saladette” (4.74); asimismo, el contenido en azúcares reductores, sólidos solubles 
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totales y minerales también varió según el tratamiento, pero los niveles fueron siempre más 

elevados (p<0.05) en jitomate “riñón” que en “saladette”. No hubo diferencias en el contenido de 

fibra cruda entre ambas variedades. Los resultados proponen que una producción a mediana 

escala de jitomate “riñón” inoculado con HMA puede combinarse con niveles del 50-75% de 

fertilización nitrogenada y fosforada para reducir costos económicos y ecológicos. Finalmente, se 

debe impulsar la búsqueda de consorcios microbianos nativos infectivos y efectivos para la 

producción de este jitomate regional. 

SUMMARY 

Mesoamerica is the center of origin and diversity of the tomato (Solanum lycopersicum L.); From 

an agronomic perspective, the "kidney" type has regional relevance in the states of Puebla and 

Oaxaca. The objective was to evaluate the microtrophic capacity and the effectiveness of the 

arbuscular mycorrhizal inoculation combined with different regimes of nitrogen and phosphorus 

fertilization in a "kidney" type greenhouse tomato crop. Fine tezontle was used as a substrate; in 

the transplant, the tomato was inoculated or not with a consortium of arbuscular mycorrhizal 

fungi (AMF) constituted by Claroideoglomus claroideum and Funneliformis mosseae; it was 

fertirrigó with different regimes of N and P (50-100%). The treatments were HMA 50/50, HMA 

50/75, HMA 75/50, HMA 75/75, HMA 100/100, and 100/100 (without inoculation), where the 

percentages refer to N / P, respectively. Variables of growth and productivity were evaluated. The 

treatments HMA 50/50, HMA 50/75, HMA 75/50 and HMA 75/75 showed the highest 

mycorrhizal colonization (p <0.05) (15-17%). The height of the plant and the diameter of the 

stem reached their maximum level in the treatments HMA 75/50, HMA 75/75 and HMA 100/100 

during flowering. The plants that reached flowering (39-44.6 days) and fructification (64-74.7 

days) in a shorter period were inoculated with the microbial consortium (treatments HMA 75/50, 

HMA 75/75 and HMA 100/100), while that the non-inoculated plants took longer (68 and 100 

days, respectively). Plant aerial biomass was significantly higher in the HMA 100/100 and HMA 

75/50 treatments, and the lowest in HMA 50/50 and 100/100. The highest production (p <0.05) of 

fruit of the second cluster in fresh weight was observed in the treatments HMA 75/50 and HMA 

75/75 with 334-341 g; N-foliar content was higher in HMA 75/75 and HMA 100/100 treatments. 

The pH of the tomato fruit "kidney", influenced by the treatment, was significantly more acidic 

(<4.68) than in the commercial tomato "saladette" (4.74); Likewise, the content of reducing 
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sugars, total soluble solids and minerals also varied according to the treatment, but the levels 

were always higher (p <0.05) in tomato "kidney" than in "saladette". There were no differences in 

raw fiber content between both varieties. The results propose that a medium-scale production of 

"kidney" tomato inoculated with AMF can be combined with levels of 50-75% of nitrogen and 

phosphorus fertilization to reduce economic and ecological costs. Finally, the search for infective 

and effective native microbial consortia for the production of this regional tomato should be 

promoted. 

INTRODUCCIÓN 

Las condiciones ecológicas en las cuales se trabaja la agricultura en nuestro país son inadecuadas, 

debido a la alta explotación de las unidades productivas y al alto porcentaje de fertilizantes 

sintéticos usados, mismos que presentan baja eficiencia (≤50%) para ser absorbidos por los 

cultivos. Estas prácticas conducen a la degradación de los suelos y a la pérdida de su capacidad 

productiva (Armenta et al., 2010). El uso eficiente de los suelos es fundamental para alcanzar la 

seguridad alimentaria, reducir los costos de producción y lograr un desarrollo integral 

sustentable. Estas limitantes de la agricultura en México han abierto las puertas a nuevas 

opciones, sustentables, para producir de manera que el agricultor pueda disminuir paulatinamente 

el uso de fertilizantes sintéticos, mejorando las características edafológicas y aprovechando más 

los nutrimentos que se encuentran poco disponibles en los suelos. Uno de los elementos más 

valiosos que utiliza la agricultura ecológica son los biofertilizantes, que en los sistemas agrícolas 

productivos constituyen una alternativa viable e indispensable para lograr un desarrollo 

ecológicamente sostenible; estos productos no contaminan el ambiente y mantienen la fertilidad y 

la biodiversidad del suelo (Aguado, 2012). Entre los biofertilizantes más usados para el 

desarrollo de cultivos, están los hongos micorrízico arbusculares (HMA), los cuales muestran 

diversos efectos positivos en las plantas (Aguado, 2012). 

 

En años recientes se ha intensificado el estudio y la aplicación de biofertilizantes conformados 

por consorcios microbianos, es decir, integrados por más de una especie. Estos inoculantes 

adquieren una mayor importancia debido a la riqueza de especies; cada especie que conforma un 

consorcio puede tener una función específica y, en conjunto, las especies podrían asegurar 
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mayores efectos benéficos en sus hospedantes (Trejo et al., 2011; Rouphael et al., 2015). El 

efecto de los inoculantes sobre el desarrollo y rendimiento de los cultivos varía en función del 

lugar de procedencia, de los recursos de fósforo y nitrógeno disponibles en el ambiente edáfico, 

así como del cultivo en específico. Dicho lo anterior, es necesario el estudio específico de la 

interacción planta-HMA para reconocer los sitios y cultivares donde la inoculación con HMA sea 

benéfica y se reduzca la cantidad de fertilizantes utilizados (Ríos et al., 2014). De esta forma, 

será posible potencializar algunas unidades de producción con grandes requerimientos de 

fertilización nitrogenada y fosforada, como ocurre con el jitomate tipo riñón, cultivo nativo 

considerado como parte de la riqueza natural y cultural, además de ser de gran relevancia local en 

algunas zonas rurales de México, propiciando un desarrollo social, económico, ecológico y 

cultural (López et al., 2015; Juárez et al., 2012).  

REVISIÓN DE LITERATURA 

Suelo y rizosfera 
El suelo es un sistema dinámico; definido como un recurso indispensable, cuenta con diferentes 

propiedades químicas, físicas y biológicas que pueden convertirlo en un sistema sustentable con 

la capacidad para mitigar la contaminación ambiental. Al suelo que está en contacto directo con 

las raíces se le conoce como rizosfera (Reyes, 2011; Ferrera y Alarcón, 2001).  

En la rizosfera se encuentran ciertos microorganismos benéficos que modifican la composición y 

funcionalidad de este espacio; en la rizosfera ocurren diferentes procesos como la absorción del 

agua, la nutrición mineral, el intercambio de cationes, la producción de exudados, la actividad 

respiratoria y la acumulación de carbohidratos procedentes de las raíces (Reyes, 2011; Ferrera y 

Alarcón, 2001). El suelo y la rizosfera son componentes esenciales de un sistema de producción 

agrícola, que se van desgastando por la implementación de energía externa, representada por los 

químicos sintéticos que incrementan los costos de producción (Ferrera y Alarcón, 2001).  

La fertilización mineral y su efecto en la microbiota del suelo 

El uso de agroquímicos en general ha ocasionado contaminación, decremento en la biodiversidad 

edáfica de las regiones agrícolas, degradación de los agroecosistemas e incremento en los costos 

de producción (Díaz et al., 2015). El constante uso de fertilizantes acidifica o alcaliniza el pH del 
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suelo afectando la actividad microbiana, la enzimática y la tasa de mineralización, mediadas por 

microorganismos que se desarrollan en forma óptima en condiciones cercanas a la neutralidad 

(Gómez y Corlay, 2007). Los principales fertilizantes de origen sintético que afectan y alteran 

estos indicadores son compuestos del nitrógeno (N) y del fósforo (P), mismos que inducen 

cambios en las características biológicas, químicas y físicas del suelo (WenXi et al., 2011).  

La fertilización nitrogenada, su influencia en la comunidad microbiana  

El proceso de fijación de N2 es llevado a cabo por bacterias simbióticas obligadas en asociación 

con plantas (Rhizobium y Frankia), asociativas o endófitas (Cyanobacteria, Azospirillum, 

Azotobacter, Acetobacter diazotrophicus, Azoarcus) y asimbióticas o de vida libre 

(Achromobacter, Acetobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Azospirillum, Azotobacter, Azomonas, 

Bacillus, Beijerinckia, Clostridium, Corynebacterium, Derxia, Enterobacter, Herbaspirillum, 

Klebsiella, Pseudomonas, Rhodospirillum, Rhodopseudomonas y Xanthobacter). Estos grupos 

bacterianos tienen la capacidad de sintetizar la enzima nitrogenasa que se encarga de romper el 

triple enlace del nitrógeno molecular (N2) y reducirlo en amoniaco, que es una forma asimilable 

por la planta. Cuando se fertiliza de manera convencional con productos sintéticos, se aprecia en 

el suelo un decremento en el número de bacterias que contienen nitrogenasa (WenXi et al., 

2011). Además, la fertilización nitrogenada reduce de manera significativa la biomasa microbiana 

del suelo y la mineralización del carbono. La concentración de N y C determina en cierto grado la 

fertilidad del suelo (Cantú y Yáñez, 2018; Cerón y Aristizábal, 2012; WenXi et al., 2011).  

La mineralización del N es determinante para su disponibilidad en el agroecosistema y es llevada 

a cabo mediante la nitrificación, es decir, la oxidación secuencial del amonio a nitrito (forma 

tóxica para la planta). Este proceso es controlado por las bacterias oxidantes del amonio, que se 

ven afectadas en su estructura poblacional por el cambio del pH originado por la fertilización 

nitrogenada; estas modificaciones dependen del fertilizante nitrogenado utilizado, por ejemplo, el 

nitrato alcaliniza y el amoníaco acidifica. Después de la oxidación de amonio a nitrito, se procede 

a la oxidación de nitrito a nitrato (forma disponible para la planta) gracias a las bacterias 

oxidantes de nitrito. La diversidad de los grupos funcionales de estas bacterias se ve reducida por 

las fertilizaciones nitrogenadas debido a la disminución de bacterias por lixiviación, ya que estas 

se encuentran inmersas en la solución del suelo junto a las sales muy solubles como las de nitrato 

(Urbano, 2001; Gómez y Corlay, 2007). La oxidación biológica del amonio en condiciones 
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anaerobias es llevada a cabo por bacterias denominadas ANAMMOX (“anaerobic ammonium 

oxidation”), pero este proceso se puede inhibir con concentraciones elevadas de amonio, nitritos 

y fosfatos, como resultado de altas concentraciones de fertilizantes (Cerón y Aristizábal, 2012). 

Se ha documentado que la aplicación de N inorgánico reduce la actividad enzimática, decrece la 

biomasa microbiana y disminuye las relaciones C/N debido a la degradación de las propiedades 

físico-químicas del suelo (Gao et al., 2015; Zhao et al., 2015).  Asimismo, las altas cantidades de 

fertilizantes nitrogenados son tóxicas para las lombrices y con esto se reducen sus poblaciones; 

las lombrices mezclan mecánicamente las partículas minerales con la materia orgánica del suelo e 

incrementan el área específica de tales materiales a través de disgregación, molienda y digestión 

(Aguado, 2012). Estos organismos también intervienen en la estabilidad del suelo, debido a que 

su movilidad proporciona una mayor porosidad y oxigenación de la atmósfera edáfica, aportando 

mejores condiciones para el desarrollo microbiológico y los procesos de mineralización (Gómez 

y Corlay, 2007). 

Fósforo (P), nutrimento inorgánico no disponible en el suelo y contaminante 

El P proviene de depósitos de fosfato natural, donde es liberado a través de procesos de 

lixiviación, erosión y extracción industrial como fertilizante. El fósforo (P) liberado 

paulatinamente es absorbido por plantas y microorganismos para incorporarse en la estructura 

celular. La mayor parte del P orgánico de los ecosistemas terrestres se localiza en el suelo en un 

intervalo entre un 15 y 80%, proveniente principalmente de plantas, animales y microorganismos. 

Entre los microorganismos que inciden en la disponibilidad del P orgánico para las plantas están 

las bacterias solubilizadoras de fosfato. Estos organismos secretan ácidos orgánicos y fosfatasas 

para transformar los fosfatos insolubles en iones solubles de fosfato monobásico (H2PO4) y 

dibásico (HPO4), a través del proceso conocido como solubilización de fosfato mineral, y con eso 

realizar la mineralización del P (Aguado, 2012). 

La fertilización fosforada promueve compuestos inutilizables, debido a su adsorción por los 

compuestos orgánicos y arcillosos presentes en el suelo. El término fijación de fosfato 

(inmovilización) se refiere a la transformación de los fosfatos del suelo en formas no asimilables 

a través de dos mecanismos: la formación de fosfatos de calcio y la adsorción de fosfatos a la 

superficie del suelo por óxidos de hierro, hidróxidos, minerales y diversos complejos de aluminio 
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y hierro (Cerón y Aristizábal, 2012.) Estas reacciones de fijación en el suelo ocasionan que 

solamente una parte (10 al 15 %) del P de los fertilizantes químicos aplicados esté disponible 

para las plantas en el mismo año de su aplicación. Cabe señalar que la disponibilidad de estos 

iones de P está fuertemente influenciada por el pH del suelo; un pH ácido limita la cantidad de P 

para las plantas. Además, los fertilizantes fosfatados que se producen a partir de minerales 

pueden contener una amplia gama de metales pesados como mercurio, cadmio, arsénico, plomo, 

cobre y níquel, que causan daños a las plantas y a la salud humana, debido a que pueden rebasar 

la ingesta recomendada tolerable en alimentos (Aguado, 2012). 

El uso intensivo de fertilizantes conlleva una pérdida de la biodiversidad al incrementar la 

acumulación de sales en el suelo; esta práctica ocasiona una presión osmótica, y provoca una 

disminución en la absorción de agua por parte de los microorganismos solubilizadores de fosfato, 

hasta tal punto de inhibir su desarrollo, ocasionando su declive. Todo lo anterior altera los ciclos 

biogeoquímicos debido a la interferencia con el flujo natural de los nutrimentos (Aguado, 2012). 

De acuerdo con Guan et al. (2011), el número de bacterias y hongos se incrementa un 28 % con 

una reducción del 20 % del P aplicado, lo que indica que una menor dosis de P mejoraría las 

propiedades biológicas del suelo. La comunidad microbiana cumple con una función muy 

importante, como es la de controlar el proceso de descomposición de la materia orgánica, la 

liberación de nutrimentos inorgánicos a través de la mineralización y la regulación de los ciclos 

biogeoquímicos (WenXi et al., 2011). 

Una adecuada nutrición de las plantas cultivadas no necesariamente se logra con la aplicación de 

fertilizantes químicos; existen otros insumos, como los biofertilizantes, que producen el mismo 

efecto, pero tienen un menor impacto ambiental y pueden sostener una producción agrícola que 

satisfaga la creciente demanda de alimentos a nivel mundial (Ávila et al., 2015). 

La fertilización intensiva del jitomate bajo condiciones de invernadero 

En México, la producción de jitomate bajo condiciones de invernadero ha tomado una gran 

relevancia por una mayor rentabilidad en comparación con un sistema a cielo abierto. La 

producción en invernadero se caracteriza por un mayor rendimiento, sanidad e inocuidad de los 

productos, mayor control de factores abióticos como temperatura y humedad relativa, así como 

por el uso excesivo de fertilizantes de origen sintético que conlleva grandes rendimientos, pero a 



11 

 

costa de una gran contaminación edáfica, desgaste del suelo y una menor calidad bromatológica 

del fruto (Saavedra et al., 2017; Nelson y Nelson, 2015). Estos sistemas de producción se basan 

en una técnica de fertirrigación sin recirculación de la solución nutritiva, la cual se elimina en el 

suelo (Kleiber, 2012; Sánchez et al., 2014). Muchos productores aplican grandes cantidades de 

fertilizantes nitrogenados, provocando contaminación ambiental debido a volatilización, 

lixiviación y escorrentía de los mismos (Congraves y Van, 2015). Las tasas de nutrición 

empleadas para el jitomate en invernadero son más altas y variadas aún; de acuerdo con datos de 

la Sociedad Química y Minera de Chile y Yara International ASA, principales proveedores de 

fertilizantes en México, se requieren 275 kg de N, 100 kg de P y 500 kg de K+1 por hectárea 

(SQM, 2006). Las dosis de fertilizantes que se aplican están por encima de los requerimientos del 

cultivo, como es el caso del N-3, que fluctúa entre 350 y 400 kg por hectárea (Parra et al., 2014). 

Bajo condiciones de invernadero se requieren 1,062 g de nitrato de calcio (Ca (NO3)2), 303 g de 

nitrato de potasio (KNO3) y 136 g de fosfato monopotásico (KH2PO4) para preparar 1000 litros 

de solución nutritiva para la producción intensiva de jitomate (Pérez y Castro, 2011). 

Calidad bromatológica del jitomate 

Muchos estudios de calidad del fruto del jitomate se han centrado en los aspectos organolépticos, 

los cuales dependen de los carbohidratos, minerales, acidez titulable, fibra, pH y sólidos solubles 

totales que le confieren ese aumento de sabor apreciable por el consumidor (Baldwin et al., 2008; 

Anjanappa et al., 2013). Se ha documentado que el aumento en el contenido de azúcares y ácidos 

orgánicos favorece al aumento del sabor (Barret et al., 2010). El sabor es un factor crucial que 

determina las características organolépticas del jitomate (Barret et al., 2010). Las características 

bromatológicas del jitomate son las siguientes: 1) sólidos solubles totales expresado en grados 

Brix, generalmente el nivel se ubica entre 4.5 y 7.5 y está  influenciado por algunos factores 

como el clima, el riego y el estado de madurez; 2) el índice de acidez (pH), que de acuerdo con 

Njeru et al. (2017) y Anthon et al. (2011) el óptimo se encuentra entre 4.2 y 4.4, como ocurrió en 

el jitomate Río Grande inoculado con hongos micorrízico arbusculares; 3) la acidez titulable y 

azúcares reductores: ambos afectan el sabor del fruto; la acidez total oscila entre 3.5 y 4 g/l y los 

azúcares reductores entre 25 y 30 g/l. Por último, el contenido de materia seca en frutos de 

jitomate adquiere gran relevancia por la gran cantidad de agua que contiene este fruto (93-95 %); 

la materia seca de frutos/planta representa el 54-60 % del total y refleja la capacidad que tiene 
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una planta para utilizar los nutrimentos y concentrarlos en los frutos (Barret et al., 2010; Fraile et 

al 2012; Ramírez y Nienhuis, 2012).  

La importancia de las poblaciones nativas de jitomate en México 

La conservación de cultivares nativos es urgente debido a los cambios sociales que están 

ocurriendo. El más importante de ellos es la actitud de la gente respecto a los cultivos y cultivares 

foráneos y su consumo, ocasionada por una señal de prestigio social que lleva a menospreciar y 

abandonar los nativos. La introducción continua de nuevas variedades agronómicas y el impulso 

de programas agrícolas que fomentan su adopción han ocasionado una gran preocupación por la 

preservación, estudio y distribución de cultivares nativos. La falta de aplicación de tecnologías es 

otro de los factores que disminuyen el conocimiento de estos cultivos nativos; es más fácil 

conseguir información de los cultivos genéticamente mejorados que de los nativos (CATIE, 

1979).  

En México el jitomate más cultivado y comercializado es el “saladette”, mismo que ha ido 

reduciendo su variabilidad genética debido a su autofecundación. Ante esta situación, se han 

realizado estudios sobre jitomates nativos que puedan ser usados para el mejoramiento del tipo 

“saladette”. El jitomate nativo se encuentra ampliamente distribuido tanto en zonas de vegetación 

natural como asociado a campos de cultivo donde se considera como maleza. El cultivo nativo es 

de gran importancia por la heterogeneidad biológica, económica y cultural de la agricultura local. 

Es por tanto un recurso que permite la posibilidad de crear nuevas combinaciones genéticas con 

mayores capacidades de rendimiento y calidad (Bonilla et al., 2014). Entre los jitomates nativos 

conocidos en México se pueden mencionar los siguientes tipos: riñón, chino o criollo, pimiento, 

ojo de venado y cereza (Bonilla et al., 2014).  

En este sentido, existen escasos ejemplos documentados que refuerzan el principio de 

conservación basado en la utilización racional. Por ejemplo, la eficiencia productiva en los agro-

sistemas tradicionales, ya sea a través de la incorporación de nuevas tecnologías o el manejo 

eficiente de los recursos naturales, depende de la capacidad del agricultor para innovar su sistema 

y de los recursos económicos disponibles, entre otros aspectos (Ríos et al., 2014). 
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La mayoría de los estudios relacionados con el potencial productivo de genotipos nativos de 

jitomate se han realizado a campo abierto y pocas investigaciones se han llevado a cabo en 

condiciones de invernadero e hidroponia (Juárez et al., 2012). 

Jitomate nativo tipo riñón  

Entre los jitomates nativos mexicanos de mayor distribución está el tipo riñón que tiene un gran 

tamaño y está conformado por gajos que constituyen una estructura casi esférica (Fig. 1). Este 

cultivar nativo se ha registrado en los estados de Nayarit, Jalisco, Michoacán, Puebla, Oaxaca y 

Guerrero, principalmente en localidades marginadas (Caro, 2011). En los valles centrales de 

Oaxaca este jitomate es muy demandado; se paga con un sobreprecio por su sabor intenso, olor 

agradable y color rojo vivo (Vásquez, 2010). En estudios recientes se demostró que el jitomate 

tipo riñón puede considerarse e incluirse como una opción para fines de explotación comercial 

por poseer una mayor calidad organoléptica respecto a los híbridos comerciales (Vásquez, 2010; 

Juárez et al., 2012). 

De acuerdo con Vásquez (2010), algunos valores promedio de carácter agronómico del jitomate 

tipo riñón son: 

 29 días para alcanzar la floración, después del trasplante 

 68 días para alcanzar la madurez, después del trasplante 

 55 flores en total al quinto racimo 

 0.782 kg de fruto por planta al quinto racimo 

El jitomate tipo riñón presentó grandes ventajas al tener un ciclo precoz (68 días para alcanzar la 

madurez) y una producción de 0.782 kg de fruto por planta (Vásquez, 2010). De acuerdo con 

Bonilla et al. (2014) quienes utilizaron una solución nutritiva Steiner para fertilizar, el jitomate 

tipo riñón se considera un cultivo potencial por su precocidad con 87.62 y 139.67 días a floración 

y a maduración de fruto al tercer racimo, respectivamente, además de registrar un peso promedio 

de fruto de 33.32 g con 3.88° Brix.   
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Figura 1. Fruto del jitomate tipo riñón.  

Biofertilizantes, una alternativa ecológica para las unidades de producción 

Los biofertilizantes son preparados que contienen microorganismos benéficos que se utilizan en 

la agricultura para su aplicación en las semillas, en la planta o en el suelo, con el objetivo de 

incrementar el rendimiento productivo de los cultivos agrícolas (Peña, 2015). Estos constituyen 

tecnologías racionales y aparecen como una de las prácticas más promisorias e innovadoras 

debido a que ayudan a reducir las necesidades de fertilizantes minerales (Espinosa et al., 2015; 

Días et al., 2015). 

Biofertilizantes en México 

Fue a partir de 1999 cuando en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 

Pecuarias (INIFAP) se realizaron diversas evaluaciones en el campo sobre el efecto de los 

biofertilizantes constituidos por las bacterias rizosféricas Rhizobium y Bradyrhizobium que 

proveen N asimilable, y por los hongos micorrízico arbusculares (HMA), que aportan P y N a las 

plantas. Estos son los microorganismos benéficos más estudiados en gramíneas, leguminosas y 

algunas hortalizas como el jitomate (Espinosa et al., 2015; Aguado, 2012). 

Los principales productores de biofertilizantes bacterianos y fúngicos en México son pequeñas 

empresas como Biofábrica siglo XXI (que desde 2003 trabaja en colaboración con la UNAM), 

Plant Health Care de México, Agro Orgánicos GAIA S. de R.I. y Biosustenta, además de 

instituciones de educación e investigación como el INIFAP (Armenta et al., 2010). 

Actualmente, la mayoría de las empresas desarrolladoras de biofertilizantes son PyMEs que no 

tienen la capacidad de desplegar campañas masivas de promoción. Los canales de difusión con 



15 

 

que cuenta esta tecnología son los mecanismos de apropiación, las publicaciones científicas sobre 

el tema, los programas y proyectos de SAGARPA, CONACyT, INIFAP y los gobiernos de 

algunos estados entre los que destacan Morelos, Guerrero y Michoacán que promueven su 

investigación, producción y uso (Aguado, 2012; Armenta et al., 2010). La aplicación de 

biofertilizantes a gran escala ha enfrentado serias dificultades en su promoción y distribución a 

pesar de ser apoyada por el gobierno federal y estatal. Ávila et al. (2015) han afirmado que la 

existencia de mecanismos que regulen la calidad de los biofertilizantes, así como una mayor 

vinculación entre la industria y la academia, permitirán mejorar la calidad de los inoculantes que 

se ofrecen en el mercado y de la tecnología que se emplea en su producción. 

Cabe recalcar que estas empresas comercializan generalmente especies exóticas microbianas que 

pueden tener un nulo efecto en los cultivos debido a que son originarias de otros países, y por 

ende de un hábitat diferente, con características ambientales distintas (Ortiz y Fuentes, 2014). Las 

cepas comerciales de HMA, no nativas de México, pueden estar en desventaja por la 

competitividad con los microorganismos del suelo, por lo que es recomendable utilizar cepas 

nativas (Ávila et al., 2015). 

Biofertilizantes con base en hongos micorrízico arbusculares  

Los HMA influyen en la función y en la productividad de las comunidades vegetales; son los 

simbiontes más comunes de las raíces y su ubicación en la interfase raíz-suelo los hace un grupo 

funcional muy importante por intervenir en los procesos microbiológicos. Forman la simbiosis 

mutualista conocida como micorriza arbuscular (MA) al interaccionar con las raíces de 

numerosas plantas, muchas de ella de interés agrícola como el jitomate (Ley et al., 2015; Barrera, 

2009; Parniske, 2008). La principal función de los HMA es facilitarle a la planta la absorción de 

N y P (Smith y Read, 2008; Parniske, 2008) por medio de su micelio externo, lo que 

complementa la arquitectura radical que amplía su influencia en el suelo; los HMA crean una red 

que puede alcanzar hasta 30 m de hifas por gramo de suelo. El efecto simbiótico de los HMA 

hacia la planta se relaciona con una mayor absorción de nutrimentos y agua, con el incremento de 

la tolerancia a la sequía, a la salinidad y con una mejor protección de los cultivos contra los 

organismos patógenos (Ley et al., 2015; Barrera, 2009).  
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La importancia de los HMA 

Los HMA (Phylum Glomeromycota) son hongos asexuales, obligatoriamente simbióticos, con 

una morfología y una estructura genómica únicas, que ocupan un nicho doble, es decir, el suelo y 

la raíz del huésped (Barrera, 2009; Vályi et al., 2016; Parniske, 2008). Estos hongos se 

consideran biótrofos obligados debido a que su desarrollo y reproducción requieren de un sistema 

radical, del cual puedan absorber diferentes fuentes de carbono como su principal requerimiento 

energético. Una de las aportaciones más importantes de estos hongos es la contribución a la 

evolución de aproximadamente el 80 % de las familias vegetales, gracias a una coevolución y 

adaptación de esta simbiosis a diferentes condiciones y presiones de selección natural (Rouphael 

et al., 2015; Harris et al., 2009; Barrera, 2009). El termino micorriza se refiere a la asociación 

simbiótica de las raíces con hifas de hongos especializados del suelo, considerando a este último 

como el órgano principal de la captación de nutrimentos. La fisiología de la simbiosis micorrízica 

aporta a la planta una mayor adaptación, establecimiento y crecimiento (Camarena, 2012; 

Rouphael et al., 2015; Parniske, 2008). 

Inicio y desarrollo del proceso simbiótico  

La MA se caracteriza por la presencia de hifas intra o intercelulares, arbúsculos (hifas 

ramificadas dicotómicamente, donde ocurre el intercambio de nutrimentos entre ambos 

simbiontes) y micelio extrarradical o extramatrical que conecta la raíz con un mayor volumen de 

suelo (Rouphael et al., 2015; Camarena, 2012). Conforme la colonización micorrízica envejece, 

el hongo produce sobre las raíces o dentro de ellas algunas estructuras llamadas vesículas, las 

cuales sirven para el almacenamiento de lípidos; no todas las especies fúngicas forman vesículas, 

como los miembros de los géneros Gigaspora y Scutellospora, que en su lugar producen células 

auxiliares sobre el micelio externo (Varela y Trejo, 2001; Barrera, 2009; Rouphael et al., 2015). 

El proceso simbiótico se origina a partir de esporas de tipo asexual, principal propágulo de 

reproducción; cuando la espora llega a la madurez se desprende de su hifa para así dispersarse y 

germinar e iniciar el crecimiento sin una planta hospedante; en ausencia del hospedante, el 

desarrollo de la hifa se limita a un periodo de 20 o 30 días. Después de este lapso ocurren varias 

modificaciones en la morfología de la hifa, como la retracción del citoplasma de los ápices, la 

producción de septos, el surgimiento de ramificaciones laterales y con esto termina su desarrollo 

(Camarena, 2012; Fernández, 2003). Bago et al. (2000) mencionan que el cese del desarrollo de 
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la hifa se relaciona con una falla en la síntesis de lípidos, lo cual le impide completar su ciclo de 

vida.  

Principal propágulo de reproducción 

Las esporas de los HMA en su mayoría son de forma globosa (esférica), pero dada la gran 

diversidad de especies, algunas son ovaladas u oblongas. Las esporas son de diferentes colores: 

blancas, amarillas, pardas, magenta; su tamaño puede variar de 20 a 30 µm y en las más grandes 

de 200 a 1000 µm. Las esporas están formadas por una o más láminas que varían en grosor, 

estructura, apariencia y tinción a reactivos. Las láminas pueden ser lisas o formar 

ornamentaciones en forma de espinas. Sus hifas poseen cientos de núcleos y son cenocíticas 

(Reyes, 2011). 

Las esporas están compuestas generalmente por lípidos y cientos de núcleos que una vez que 

germinan dan origen a hifas de penetración que se encuentran en el suelo y comienzan su 

desarrollo bajo condiciones adecuadas de humedad, temperatura o señales químicas favorables 

(Rouphael et al., 2015). Cuando las hifas de penetración entran en contacto con los pelos 

absorbentes y llegan a la epidermis de la raíz, el micelio recibe señales vegetales de 

reconocimiento y con eso se promueve una morfogénesis diferencial. El HMA forma un 

apresorio en el momento de iniciar la penetración de la raíz (Rouphael et al., 2015; Camarena, 

2012).  

Una vez dado el establecimiento del hongo en el sistema radicular, se origina una hifa infectiva 

denominada haustorio, misma que penetra en el interior radical ramificándose intensamente. Se 

forman interfases entre los simbiontes; entre las moléculas que intervienen en el establecimiento 

de la simbiosis se han descrito fenoles, flavonoides, flavononas, isoflavonas e incluso algunos 

genes y proteínas. Sin embargo, los procesos de reconocimiento y establecimiento de la 

interacción aun no son claros (Rouphael et al., 2015). 

Morfología de la colonización micorrízico arbuscular  

Posterior a la penetración de las hifas en el córtex de la raíz, se pueden desarrollar dos clases 

morfológicas de colonización: tipo Arum y tipo Paris (Rouphael et al., 2015) como se aprecia en 

la figura 2. En el tipo Arum las hifas presentan un crecimiento intercelular, mientras que los 

arbúsculos se generan dentro de las células corticales de la raíz. En el tipo Paris las hifas se 
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desarrollan de manera intracelular, formando enrollamientos al igual que los arbúsculos; también 

se forman apresorios y vesículas (Barrera, 2009; Dickson, 2004). La colonización fúngica está 

limitada a las células corticales; los hongos Glomeromycota no tienen la facultad de degradar 

suberina y lignina de las paredes celulares de la endodermis y con esto se restringe su ingreso a 

los vasos de conducción (Rouphael et al., 2015; Parniske, 2008). 

 

Figura 2. Morfología Arum (izquierda) y Paris (derecha) de la micorriza arbuscular 

(tomado de Peterson et al., 2004).   

El desarrollo de arbúsculos y micelio extrarradical 

Una vez desarrollada la hifa infectiva denominada haustorio, la cual penetra la pared celular 

cortical, se forma la estructura ramificada dicotómicamente llamada arbúsculo (Figura 3; 

Camarena, 2012).  Los arbúsculos no penetran las membranas celulares de la planta, sino que 

invaginan la membrana plasmática de las células corticales, para así formar una interfase 

arbuscular. El desarrollo de arbúsculos en estas células se encuentra regulado por un gradiente de 

carbono, debido a la cercanía con el sistema vascular (Fernández, 2003). 

Ya alcanzada la madurez de este proceso que va desde los 7 hasta los 15 días, los arbúsculos 

tienden a ser destruidos por fagocitosis en el interior de las células, por lo cual son llamadas 

estructuras efímeras. En el arbúsculo ocurre el intercambio de nutrimentos entre ambos 

simbiontes: la planta aporta al hongo parte del C derivado de la fotosíntesis, en tanto que el 

micosimbionte provee principalmente de P y N al vegetal (Fernández, 2003).  

La colonización fúngica ocurre de manera constante en dos sentidos, hacia el interior de la raíz, y 

hacia el exterior por las llamadas hifas extrarradicales. Su desarrollo inicia con el establecimiento 
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exitoso de la asociación; a continuación, el hongo comienza a modificarse para así adquirir un 

mayor vigor en la exploración de volumen de suelo y absorber ciertos nutrimentos como P, N, 

Zn, K, S y agua, aunque los procesos de absorción nutrimental más conocidos son los del N y P 

(Wang et al, 2017; Bago, 2000; Barrera, 2009; Parniske, 2008).  

 

 

 

Figura 3. Desarrollo de hifas intrarradicales y formación de arbúsculos en la micorriza 

arbuscular (Brundrett y Abbott, 2002). 

La interfase simbiótica y el papel de los transportadores de membrana 

La transferencia de C y otros nutrimentos ocurre en la interfase simbiótico arbuscular, que es el 

espacio entre las dos membranas de los simbiontes (Fernández, 2003; Parniske, 2008). El C es 

liberado en forma de sacarosa en el espacio periarbuscular; después se fracciona en hexosas para 

posteriormente ser adquirido por el hongo gracias al transportador de monosacáridos presente en 

la membrana fúngica. Hay algunos indicios de que el transportador de monosacáridos transporta 

hexosas a través de la interfase simbiótica; esta permeasa cotransporta protones y glucosa, 

manosa, galactosa o fructosa, desde la matriz de la interfase hasta la célula fúngica (Schüßler et 
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al., 2006). Una vez que las hexosas alcanzan el citoplasma del hongo, son convertidas en 

gránulos de glucógeno y gotas de triglicéridos, los cuales son transportados a larga distancia por 

la red del micelio (Camarena, 2012; Parniske, 2008).  

El P es un macronutrimento fundamental para todos los organismos y es la base para diversas 

funciones; es parte de la estructura clave en los ácidos nucleicos, fosfolípidos y varias enzimas y 

coenzimas. La tasa de absorción del ion fosfato por el crecimiento de las raíces es mucho mayor 

que la tasa de difusión del fosfato en el suelo, lo que provoca la formación de una zona de 

agotamiento alrededor del sistema radicular, provocando una limitación en la captación del P 

(Karandashov y Bucher, 2005; Parniske, 2008). El desarrollo de la micorriza facilita la 

adquisición de fosfato soluble gracias al micelio extrarradical del HMA, el cual crece mucho más 

allá de la zona de agotamiento, alcanzando el fosfato soluble. Este proceso comienza con el 

movimiento del ion fosfato del suelo a la raíz a través del micelio externo; su absorción y 

transporte es regulado por transportadores de fosfato H+ ATPasa, situados en el micelio externo 

(Fernández, 2003; Rausch et al., 2001). Diversos ensayos de transporte de fosfato indicaron que 

los transportadores generalmente muestran una afinidad alta por este ion (Javot et al., 2007).  El 

ion fosfato es convertido a polifosfatos de cadena corta que son trasladados por medio de 

vacuolas móviles fúngicas hasta las hifas intrarradicales; los polifosfatos son hidrolizados por el 

complejo enzimático fosfatasa que se encuentran en las células intrarradicales, hasta llegar a los 

arbúsculos (Karandashov y Bucher, 2005; Parniske, 2008). 

Una vez que el fosfato llega al arbúsculo y se libera en la interfase simbiótica, una H+ ATPasa 

presente en la membrana vegetal expulsa protones desde el interior de la célula vegetal hacia esta 

interfase utilizando ATP como fuente de energía. En consecuencia, se genera un gradiente de 

concentración de protones y un potencial de membrana a ambos lados de la membrana vegetal, lo 

que origina un potencial electroquímico de protones. El movimiento de los protones a favor de su 

concentración y los gradientes electroquímicos facilitan su cotransporte junto con el fosfato, aún 

en contra del gradiente de concentración, desde la interfase simbiótica hacia el citoplasma vegetal 

a través del transportador de fosfato situado en la membrana vegetal periarbuscular (Karandashov 

y Bucher, 2005). 
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El fosfato es movilizado por transportadores específicos presentes en la membrana vegetal 

(Fernández, 2003; Parniske, 2008). 

El N también es captado por las hifas extrarradicales, movilizado por transportadores específicos 

de amonio, nitrato o aminoácidos, transportándolo principalmente como arginina. Ya dentro de la 

hifa intrarradical, el N se transforma en urea y es liberado en la interfase simbiótica para ser 

adquirido directamente por la planta o proceder a una transformación en amonio (Fernández, 

2003). 

Vesículas 

Otra de las estructuras clave de la MA son las vesículas, es decir, células fúngicas de 

almacenamiento que contienen en su interior gránulos de fosfolípidos como material de reserva. 

Las vesículas se forman debido al hinchamiento generalmente de una hifa terminal; en el caso de 

Gigaspora y Scutellospora se forman células auxiliares en el exterior de la raíz (Fernández, 2003; 

Parniske, 2008). 

Los hongos micorrízico arbusculares en unidades de producción agrícola 

El efecto de los HMA en cultivos agrícolas se ha basado en evaluar distintos indicadores tales 

como la infectividad o capacidad micotrófica, que de acuerdo con Lovera y Cuenca (2007) y 

Thougnon et al. (2014) se refiere a la presencia y persistencia del hongo en la raíz del hospedero. 

Dicha infectividad se ha evaluado en diversos estudios por medio de la colonización micorrízica 

que se caracteriza por un conteo total de estructuras (hifas, vesículas y arbúsculos) o conteo 

solamente de arbúsculos en las raíces del hospedero. Al contabilizar las estructuras de este 

simbionte se puede determinar el grado de micorrizacion en cultivos de interés agronómico que 

define el comportamiento de esta asociación bajo condiciones de manejo imperantes. La 

colonización micorrízica se puede ver afectada y modificada por dos factores: los recursos de P y 

N del medio y la composición y distribución del inoculante micorrízico (Furrazola et al., 2016). 

Otro aspecto a tomar en cuenta para la evaluación de la inoculación micorrízica en unidades de 

producción agrícola es la efectividad que se basa en indicadores del desarrollo fisiológico y 

rendimiento del hospedante (Pentón et al., 2013; Trejo et al., 2011): concentración de P y N 

disponible, biomasa aérea y radicular, así como tamaño y calidad del fruto (Liu et al., 2016; Qiao 

et al., 2016; Bona et al., 2017; Robles et al., 2013). 
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Los HMA han sido primordiales en procesos evolutivos y de adaptación de las plantas; por 

ejemplo, tienen la gran cualidad de modificar los exudados radicales y del mismo micelio 

fúngico, con lo cual estimulan el desarrollo de bacterias benéficas para la planta, algunas del 

género Pseudomonas. Esta modificación en la rizosfera contribuye en forma significativa con el 

control biológico de algunos fitopatógenos como Phytopthora infestans, Fusarium, Rhizoctonia y 

Sclerotium (Alarcón, 2007). De igual manera, los HMA ayudan a que las plantas se adapten a 

condiciones abióticas adversas al mostrar un efecto amortiguador contra el estrés salino (Harris et 

al., 2009; Balliu et al., 2015; Ávila et al., 2015; Qiao et al., 2016; Hajiboland, 2013).  En un 

estudio realizado por Díaz et al. (2015) se observó un mayor rendimiento en grano de trigo 

inoculado con un HMA (Rhizophagus irregularis) y fertilizado químicamente al 50 %, en 

comparación con otro en igualdad de condiciones, pero con fertilización química al 100 %.  

Efecto fisiológico y nutricional de los HMA en el cultivo de jitomate 

Algunos reportes acerca del funcionamiento de la MA en jitomate señalan que la inoculación con 

HMA aumenta el tamaño del fruto y permite un mayor rendimiento (Cuadro 1). Algunas cepas de 

Rhizophagus irregularis (conocido previamente como Glomus intraradices) han demostrado 

eficiencia en la productividad de jitomate variedad Amalia en comparación con un jitomate no 

inoculado con valores de 58.7 y 44.1g de masa fresca de fruto, respectivamente (Ley et al., 

2015). La colonización micorrízica se ve beneficiada cuando existe una reducida capacidad de 

intercambio de bases (Ca2+, Mg2+, K+ y Na+) y C orgánico en el suelo (Nelson y Nelson, 2015). 

De acuerdo con Vázquez et al. (2016), la inoculación micorrízico arbuscular aumenta la altura de 

la planta, la biomasa y el rendimiento de un jitomate híbrido inoculado con HMA (Rhizophagus 

irregularis, Funneliformis mosseae y G. aggregatum) en comparación con uno no micorrizado. A 

pesar de esto, la micorrización no siempre ocasiona un mayor rendimiento debido a que el efecto 

en invernadero depende de la procedencia de la cepa del HMA, de la especie vegetal, de las 

condiciones de crecimiento y de los fotoasimilados que la planta transfiere al hongo; la eficiencia 

en el uso de la energía y del C determina el éxito de la asociación, ya que la planta puede proveer 

de más fotoasimilados al HMA (Harris et al., 2009; Ávila et al., 2015; Nelson et al., 2015). 

Algunos resultados de campo obtenidos por Ávila et al. (2015) no muestran diferencias 

significativas en la altura de las plantas inoculadas con HMA (Rhizophagus irregularis y 

consorcios nativos) y no inoculadas debido a que algunas fitohormonas se enfocan en regular el 
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establecimiento del HMA en la planta (Bucher et al., 2014; Pozo et al., 2015). También se 

observó en una recopilación realizada por Geel et al. (2016) que la combinación de HMA con 

composta propicia un incremento en el peso de los frutos de jitomate. Por otra parte, la biomasa 

total de la cosecha en jitomate fue en promedio 34.9% mayor en las plantas inoculadas, en 

comparación con las no inoculadas. Esto fue atribuido a que los HMA influyeron positivamente 

en el aumento de la concentración de las hormonas de crecimiento, como el ácido indol 3-acético 

y el ácido giberélico en la planta de jitomate, y al incremento de la actividad fotosintética debido 

a una mayor fijación de CO2 (Geel et al., 2016; Nelson y Nelson, 2015).  

Cuadro 1. Efectos benéficos observados de HMA en variedades mejoradas de jitomate en 

sustrato conformado por composta  

Autores Inoculante Condiciones Variables 

consideradas 

Efecto 

observado 

Colonización (%) 

Balliu et al. 

(2015) 

Consorcio  

de Glomus 

Estrés salino 

en 

invernadero 

Materia seca 

de raíces 

Efecto 

amortiguador 

del estrés 

salino  

No se midió 

Vázquez et 

al. (2016) 

Rhizophagus 

irregularis,  

Funneliformis 

mosseae,  

Glomus aggregatum 

En 

invernadero 

Peso del fruto, 

peso del fruto 

por planta y 

altura de la 

planta 

Incremento del 

peso del fruto  

No se midió 

Hart et al. 

(2015) 

Rhizophagus 

irregularis, 

Funneliformis 

mosseae 

En 

invernadero 

Materia seca, 

vitaminas, 

minerales y 

antioxidantes 

Incremento en 

carotenoides 

(licopeno), 

nutrimentos 

(N, P y Cu) y 

compuestos 

volátiles  

R. irregularis (80), F. 

mosseae (25), 

ambos (95) 

Shirivastava 

et al. (2015) 

Rhizophagus 

intraradices 

En 

invernadero 

Terpenoides Aumento de la 

respuesta de 

defensa contra 

No se midió 
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insectos 

herbívoros 

Geel et al. 

(2016) 

Glomus, 

Funneliformis 

En campo Peso del fruto Incremento del 

peso del fruto 

No se midió 

Ley et al. 

(2015) 

Glomus clarum,  

Rhizophagus 

irregularis 

En 

invernadero 

Altura de 

planta, 

diámetro de 

tallo, cantidad 

de flores y 

frutos 

Incremento del 

índice de 

cosecha 

(número de 

frutos) 

G. clarum y R. 

irregularis (superiores a 

63) 

Ávila et al. 

(2015) 

Rhizophagus 

irregularis, consorcio 

nativo 

En 

invernadero 

Altura de 

planta, 

diámetro de 

tallo, longitud 

de raíz, peso 

seco de raíz y 

parte aérea 

Mejor estado 

nutrimental del 

tomate, 

incremento en 

vitamina C 

R. irregularis (35), 

consorcio nativo (45) 

 

 

PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
¿Existe capacidad micotrófica y efectividad de la inoculación micorrízico arbuscular en 

jitomate (Solanum lycopersicum L.) tipo riñón bajo condiciones de invernadero? 

HIPÓTESIS 

La inoculación de hongos micorrízico arbusculares, en combinación con dosis reducidas de 

nitrógeno y fósforo, promoverá un mayor desarrollo y contenido de nutrimentos en el cultivo de 

jitomate tipo riñón  
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la capacidad micotrófica y efectividad que ejerce la inoculación micorrízico arbuscular 

en un cultivo de jitomate (Solanum lycopersicum L.) tipo riñón bajo condiciones de invernadero.

  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Determinar el porcentaje de colonización micorrízica en las plantas de jitomate 

durante la floración  

 

2. Evaluar variables fisiológicas de crecimiento y productividad durante la floración 

y la etapa de producción, respectivamente 

 

3. Determinar el efecto de los hongos micorrízico arbusculares sobre algunas 

variables físico-químicas de calidad bromatológica de los frutos en seco y húmedo 

del jitomate 

 
4. Evaluar económicamente el rendimiento de jitomate con base en el peso seco 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Procedencia y caracterización del inóculo micorrízico 

El inoculante que se empleó, constituido por sustrato, raíces colonizadas por HMA y propágulos 

fúngicos desnudos, fue proporcionado por el Dr. Santos Carballar Hernández y por el Dr. 

Alejandro Alarcón del Área de Microbiología del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. 

El inoculante fue recolectado de la rizosfera de "chile poblano" (Capsicum annuum L.) en un 

agroecosistema con manejo agronómico moderado de Santa María Zacatepec, en el estado de 

Puebla, donde el P disponible afectó la distribución y abundancia de especies fúngicas (Carballar 

et al., 2017)  

Se cuantificó el número de esporas en el inoculante, constituido por un consorcio fúngico, 

mediante una extracción de esporas a partir de 5 g de suelo seco según el método de tamizado en 
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húmedo y decantación propuesto por Gendermann y Nicholson (1963). A continuación, se realizó 

un conteo visual de las esporas en microscopio estereoscópico en cajas de Petri, cuyo total 

aproximado fue de 200 esporas en 5 g del inoculante. El nivel de colonización radical del 

inoculante resulto ser de un 43 % de acuerdo con la metodología empleada por Phillips y 

Hayman (1970), que requirió el montaje de raíces teñidas en portaobjetos para ser observadas por 

medio del microscopio óptico. 

Fueron identificadas las especies de HMA contenidas en el inoculante mediante una 

caracterización morfológica de las esporas, de acuerdo con la página electrónica del International 

Culture Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi (invam.wvu.edu), donde las 

variables evaluadas fueron el tamaño de la espora, la ornamentación de la hifa sostén, el color y 

la reacción al reactivo de Melzer (INVAM, 2016). Las especies identificadas dentro del 

inoculante fueron Claroideoglomus claroideum y Funneliformis mosseae. 

Ubicación del sitio para el trabajo experimental 

La presente investigación se realizó en dos etapas. La primera de ellas concierne la puesta en 

marcha de un experimento en un invernadero para el cultivo del jitomate (del mes de mayo al 

mes de noviembre de 2017), ubicado en la colonia Zapotitlán en la Delegación Tláhuac, CDMX, 

situado en las coordenadas 19° 20' y 19° 11' latitud norte y entre 98° 56' y 99° 04' longitud oeste 

a una altura de 2,250 msnm. La segunda etapa se llevó a cabo en los laboratorios de micología, 

bromatología y edafología de la Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Xochimilco.  

La calidad del agua de riego 

Para determinar las características del agua de riego, se llevó a cabo un análisis de las variables 

de interés con el instrumento analítico de aguas marca HACH modelo DR1900, E.U.A. En dicho 

análisis las variables pH, así como la concentración de nitratos y de ortofosfatos estuvieron 

dentro de un intervalo sin riesgos (Cuadro 2). Sin embargo, los niveles de nitritos se ubicaron por 

encima del umbral permisible de acuerdo con la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-

SSA1-1994, "salud ambiental, agua para uso y consumo humano-límites permisibles de calidad y 

tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilización" y la Ley Federal de Derechos 

de Agua, 2009 (Sarabia et al., 2011). 
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Cuadro 2. Calidad de agua de riego de acuerdo con la NORMA OFICIAL MEXICANA 

NOM-127-SSA1-1994. 

Parámetro del agua para 

uso agrícola 

Deseado 

 

Observado 

pH 6.5-8.5 8 

Nitratos <10 mg/l 3.4 mg/l 

Nitritos <0.05 mg/l 1.24 mg/l 

Ortofosfatos <0.10 mg/l 0.6 mg/l 

 

Desarrollo experimental 

La unidad experimental (UE) consistió en una planta de jitomate tipo riñón establecida en una 

bolsa de polietileno negro con capacidad para 4 l de tezontle fino con una granulometría entre 3 y 

6 mm, como sustrato (Trejo et al., 2013). Este sustrato se caracteriza por ser inerte, tener una 

gran capacidad de retención de humedad, aireación y ser económicamente accesible (Pérez y 

Castro, 2011). Dicho sustrato fue desinfectado mediante una solarización, procedimiento que 

permite aumentar la temperatura arriba de los 55 °C, debajo de un plástico transparente de 100 

m de espesor durante 5 días, para eliminar microorganismos patógenos (INIFAP, 2014; 

Vázquez et al., 2010). 

Asignación de tratamientos 

La asignación de tratamientos a cada UE fue completamente al azar (14 plantas por tratamiento). 

El genotipo del jitomate fue de tipo indeterminado (crecimiento ilimitado) y se cultivó a un solo 

tallo, apoyado por rafia como tutor para sostener su crecimiento. Además, la distancia entre 

plantas fue de 25 cm para evitar obstrucción de luz entre ellas y para conseguir UEs 

independientes. 

Extracción de semillas, inoculación micorrízica y fertilización 

Las semillas del jitomate tipo riñón fueron extraídas de frutos sanos provenientes de un cultivo 

del estado de Oaxaca, tomadas de un mismo fruto para reducir la variabilidad genética; la 
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extracción fue de manera manual, las semillas se depositaron en papel absorbente para después 

ser secadas a temperatura ambiente durante un día. Un ensayo preliminar de germinación en 

condiciones de invernadero con temperatura entre 17 y 30 °C, y una humedad relativa entre 40 y 

80 %, reveló un porcentaje de germinación del 87% a los 18 días.  

Para el experimento, las semillas fueron desinfectadas con una solución de hipoclorito de sodio al 

5% durante 10 min, se enjuagaron tres veces con agua esterilizada y posteriormente se secaron a 

temperatura ambiente. Una vez transcurridas 24 h se inició la germinación de las semillas en un 

sustrato comercial esterilizado (Mezcla Sunshine No. 3), compuesto por “peat moss” para 

permitir una adecuada retención de agua, y vermiculita fina para favorecer un mayor drenaje 

(Pérez y Castro, 2011); fue utilizada una charola de poliestireno expandido de 200 cavidades 

previamente desinfectada con hipoclorito de sodio al 5% durante 10 min y enjuagada con agua 

esterilizada para retirar el exceso de cloro. Se sembró una semilla por cavidad a 0.5 cm de 

profundidad con una pinza desinfectada y se cubrió con una ligera capa del sustrato. El riego se 

efectuó de manera manual a punto de saturación con agua común esterilizada cada tercer día 

desde la siembra hasta el momento del trasplante. El trasplante de todas las plantas, en todos los 

tratamientos, se llevó a cabo el 14 de junio de 2017, 46 días después de la siembra y entonces se 

efectuaron riegos con agua común a punto de saturación. 

La aplicación del inoculante micorrízico se realizó en el momento del trasplante a una dosis de 5 

g por maceta, es decir, con 200 esporas aproximadamente más raíces colonizadas por HMA y 

propágulos fúngicos desnudos. La inoculación micorrízica se hizo en el centro de la maceta 

donde se colocaron las plántulas (una plántula por maceta); en esta etapa se realizó una medición 

inicial de la altura de la planta desde la base del tallo hasta el ápice y otra del grosor del tallo. 

Durante la primera semana después del trasplante sólo se realizaron riegos sin fertilización para 

promover una adecuada colonización de los HMA. Debido a que el sustrato no provee 

nutrimentos se fertilizó mediante riego a partir de la segunda semana del trasplante, aplicando la 

solución nutritiva para producción intensiva de jitomate de acuerdo con Pérez y Castro (2011). 

Esta solución nutritiva se preparó con base en 1.36 g/10 l fosfato monopotásico (KH2PO4), 2.61 

g/10 l sulfato de potasio (K2SO4), 4.92 g/10 l sulfato de magnesio (MgSO4), 3.03 g/10 l nitrato de 

potasio (KNO3), 10.62 g/10 l nitrato de calcio Ca(NO3)2, 0.5 g/10 l sulfato ferroso (FeSO4), 0.05 

g/10 l sulfato de manganeso (MnSO4), 0.02 g/10 l sulfato de zinc (ZnSO4) y 0.02 g/10 l sulfato de 
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cobre (CuSO4). La aplicación de la solución nutritiva se hizo de acuerdo con las dosis 

nitrogenadas y fosfatadas establecidas en cada tratamiento, como se especifica en el cuadro 3.  

Cuadro 3. Tratamientos de acuerdo con las dosis nitrogenadas y fosforadas y la inoculación 

micorrízica. 

TRATAMIENTOS NITRÓGENO (%) FÓSFORO (%) INOCULANTE 

MICORRÍZICO 

HMA 50/50 50 50 Presente 

HMA 50/75 50 75 Presente 

HMA 75/50 75 50 Presente 

HMA 75/75 75 75 Presente 

HMA 100/100 100 100 Presente 

100/100 100 100 Ausente 

 

Fertirrigación, control de plagas y enfermedades y condiciones del invernadero 

Las fertirrigaciones de las plantas, realizadas a punto de saturación, se efectuaron todos los días, 

una vez al día aproximadamente al medio día. Para disminuir los riesgos de daños causados por 

hongos, bacterias y mosquita blanca en las UEs, se aplicaron extractos vegetales cada tercer día, 

alternando ajo (Allium sativum L.) e higuerilla (Ricinus communis L.). Ambos extractos 

ocasionan una hiperexcitación de la mosquita blanca, provocan un colapso de su sistema nervioso 

hasta llegar a la muerte, además de que el ajo posee propiedades fungicidas y bactericidas 

(Toledo, 2008). Las temperaturas mínima y máxima registradas con un higrotermómetro en el 

invernadero durante todo el experimento fueron 9 y 43 °C, mientras que la humedad relativa 

varió entre 20 y 95 %.  
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Determinación de la capacidad micotrófica arbuscular en raíces durante la floración 

La capacidad micotrófica se evaluó mediante la colonización micorrízica, la cual se centra en la 

observación de las estructuras fúngicas dentro de la raíz (hifas aseptadas, vesículas y arbúsculos). 

Se aplicó el método de Phillips y Hayman (1970), considerando el montaje de 30 segmentos de 

raíces clareadas con KOH al 10% durante 30 min a 120 °C, y teñidas con azul de tripano al 0.05 

% en lactoglicerol durante 10 min a 120 °C. Las raíces teñidas se colocaron en portaobjetos, se 

cubrieron con lactoglicerol y con un cubreobjetos para enseguida evaluar la presencia o ausencia 

de estructuras micorrízicas (hifas, vesículas, arbúsculos) por segmento (Thougnon et al., 2014). 

Los cálculos de la micorrización se hicieron con base en la siguiente fórmula: 

 

        Número de segmentos colonizados  

Porcentaje de colonización total = -------------------------------------         X 100 

Número de segmentos totales 

 

Evaluación de variables fisiológicas de crecimiento y productividad  

Altura y diámetro de la planta 

Se realizaron 5 lecturas de altura y diámetro de tallo cada 15 días después del trasplante (DDT) 

en 5 plantas por tratamiento. La altura de la planta fue estimada con un flexómetro desde la base 

del tallo hasta el ápice de la rama más alta; el diámetro del tallo se midió en la base del mismo 

mediante un vernier (López et al., 2015; Juárez et al., 2012). 

Días a floración y a formación de fruto 

Se cuantificaron los días a floración por planta, que es el tiempo cuando el 50 % de las flores del 

primer racimo presentaron apertura floral. Asimismo, fueron registrados los días a formación de 

fruto, que es el tiempo cuando el primer racimo presentó el 50 % de fructificación (Bonilla et al., 

2014). 

Biomasa aérea (tallo y hojas)  

Se consideraron 5 plantas por tratamiento, las cuales se cortaron de la base del tallo, se pesaron 

en fresco y se estimó la biomasa aérea por el método gravimétrico utilizado por Ávila et al. 
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(2015), mediante el secado de las muestras en un horno a 60 °C en bolsas de papel durante 48 h 

hasta obtener peso constante.  

Preparación de las muestras para la extracción de nutrimentos 
Las muestras (hojas y tallos) fueron lavadas con agua destilada. Después se secaron dentro de 

bolsas de papel en una estufa a 60° C, hasta obtener peso constante. Una vez secas, se molieron a 

un tamaño de partícula de 0.5 mm (Ávila et al., 2015). 

Extracción de nitrógeno total, carbono total y fósforo total 
La extracción de nutrimentos se llevó a cabo en las hojas por ser el órgano con mayor 

acumulación (Betancourt y Pierre, 2013).  

El contenido total de N y C foliar se cuantificó mediante el analizador elemental orgánico 

(Thermo Scientific, E.U.A.) en 4 plantas por tratamiento durante la etapa de floración al segundo 

racimo.  

El P foliar se evaluó en 3 g por muestra (n = 3) mediante el método de colorimetría (Betancourt y 

Pierre, 2013) con molibdovanadato de amonio donde se realizaron lecturas en un 

espectrofotómetro (Milton Roy Spectronic 21 D, E.U.A) a una absorbancia de 400 nm. Se 

emplearon las siguientes fórmulas para extrapolar los valores de absorbancia con la curva patrón 

(pendiente: 75.3714 y constante de la recta: - 0.048), cuyas concentraciones fueron de 0.001 a 

0.007 mg/ml. 

Absorbancia - b 

                    mg de fósforo /ml   = ------------------------------------- 

m 

b = Constante de la recta  

m = Pendiente de la recta  

(mg de fósforo /ml) X (factor de dilución) X (100) 

                    mg de fósforo /ml   = ------------------------------------- 

Peso de la muestra (mg) 
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(100 ml X 50 ml)  

                    Factor de dilución = ------------------------------------- 

1 ml 

Reducción de contaminación nitrogenada 
Para determinar esta variable, se cuantificó la extracción de N total expresado en mg/1 g de 

materia seca por tratamiento. Dicha acción permitió observar la facultad con la que cuentan los 

HMA para transferir N a la planta y reducir los volúmenes de fertilizantes nitrogenados 

utilizados, principalmente. 

Indicadores de la calidad de los frutos en húmedo 
Para los siguientes análisis se utilizaron jitomates del segundo racimo en estado de madurez 

organoléptica. Dicho estado representa los últimos estadios de crecimiento y desarrollo de los 

frutos y el inicio de la senescencia que se caracteriza por cambios de color, olor, textura y 

composición (Barret et al., 2010). Se incluyó un tratamiento 7 consistente en un jitomate maduro 

comercial, tipo “saladette”, de la zona metropolitana de la Ciudad de México, como referencia. 

Índice de acidez o pH  

La acidez es medida por la actividad del ion hidrógeno y se indicó por el método del 

potenciómetro (n = 3); el potenciómetro se calibró con una solución amortiguadora a pH 7. 

Los sólidos solubles totales (° Brix) 

Estos fueron determinados en cada fruto (n=3) partiéndolo por la mitad, de la cual se extrajo una 

gota de jugo para después ser medido con un refractómetro digital (HANNA, HI 96801, E.U.A.)  

que marcó una lectura con su respectiva temperatura actual.  

Azúcares reductores directos (Método de Lane – Eynon) 

El método de Lane –Eynon se aplicó para la determinación de azúcares (n = 3) simples de bajo 

peso molecular. Se usó azul de metileno como indicador interno. El método consiste en una 

reducción del ion cúprico complejo con el ion tartrato en medio alcalino (color azul) a ion 

cuproso (rojo ladrillo) que se precipita.  
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Indicadores de la calidad de los frutos en seco 

Materia seca 

Este indicador se midió a través del método gravimétrico (n = 6), donde se sometieron los frutos 

a 60 ° C en una estufa durante 36 h hasta obtener peso constante. La materia seca se estimó a 

partir de los resultados de peso seco y fresco y se expresó en porcentajes según la siguiente 

fórmula: Pm (MS) = (m (MS)/m (MH)) X 100 

Pm (MS) = Porcentaje en masa de la muestra seca 

m (MS) masa total de la muestra seca  

m (MH) = masa total de la muestra húmeda  

Determinación de cenizas totales  

El fundamento de esta determinación se basa en someter la muestra (n = 3) a combustión entre 

los 550 y 600 ° C; así la muestra orgánica es oxidada y las cenizas resultantes son consideradas 

como la parte mineral del fruto. Se determinó de acuerdo con la siguiente fórmula: 

% Cbs = PC X 100/ PM 

PM = Peso de muestra (g) 

PC = Peso de las cenizas (g) 

% Cbs = Porcentaje de cenizas en base seca 

Determinación de fibra cruda 

Esta es considerada como la porción indigerible de los alimentos y está constituida 

principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina. Los tres son polímeros estructurales que se 

encuentran en las paredes celulares de los vegetales.  

El método consiste en someter la muestra seca y desengrasada (n = 3) a una primera digestión 

ácida y posteriormente a una segunda digestión alcalina. La materia orgánica del residuo se 

considera la fibra cruda.  
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Cálculos 

PF = PCMAI – PCMDI 

PF = Peso de la fibra 

PCMAI = Peso de crisol con muestra antes de incinerar (g) 

PCMDI = Peso de crisol después de incinerar (g) 

 

PF X 100 

    % FCsyd = ---------------------------------------------------------------------------------------- 

PM 

 

% FCsyd = Porcentaje de fibra cruda seca y desengrasada 

PF = Peso de fibra (g) 

PM = Peso de muestra (g)   

Rendimiento del jitomate 

Para cuantificar el rendimiento del jitomate tipo riñón se registró el peso fresco de frutos hasta el 

segundo racimo por planta (n = 6). 

Valorización del jitomate con base en peso seco 
Se realizó una comparación monetaria entre los diferentes niveles de fertilización utilizados por 

tratamientos. Además, el costo de fertilización/tratamiento fue comparado con el rendimiento en 

materia seca de fruto (g)/tratamiento (n = 6).  

Análisis estadístico 

Los datos fueron objeto de estadística descriptiva; asimismo, se verificaron en cuanto a su 

distribución normal y la homogeneidad de las varianzas. Después se analizaron estadísticamente 

a través de un análisis de varianza simple y a aquellas con diferencias significativas se les aplicó 

una prueba de Tukey (p≤0.05), con el programa estadístico IBM SPSS Statistics for Windows, 

Version 22.0. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Porcentaje de colonización micorrízica en las plantas de jitomate (Solanum lycopersicum L.) 
durante la floración  
La capacidad micotrófica, evaluada a través de la colonización fúngica radicular, mostró un 

menor porcentaje con la dosis más elevada de fertilización nitrogenada y fosforada (HMA 

100/100). En este caso, así como en todos los demás donde se apreció colonización, las únicas 

estructuras fúngicas presentes fueron hifas aseptadas y vesículas, con una ausencia de arbúsculos. 

Los tratamientos HMA 50/50, HMA 50/75, HMA 75/50 y HMA 75/75 mostraron 

significativamente (p≤ 0.05) la colonización más alta, entre el 15 y el 17 % (Figura 4). Nelson y 

Nelson (2015) demostraron que la colonización micorrízica se ve beneficiada cuando existe una 

reducida cantidad de nutrimentos en el suelo. A pesar de que estos valores de colonización fueron 

inferiores al 30 %, se apreciaron diferencias estadísticas significativas en el rendimiento del 

jitomate, así como en el pH, en los sólidos solubles totales y en los azúcares reductores directos 

del fruto, como se verá más adelante. Lo anterior coincide con Njeru et al. (2017) y respalda lo 

reportado por Tapia et al. (2010) quienes mencionan que los conceptos de infección y efectividad 

no están relacionados directamente; existen hongos que colonizan en menor nivel (15-30 %) y 

reflejan beneficios nutricionales y de desarrollo vegetal sobresalientes. En investigaciones previas 

se observaron algunos porcentajes de colonización de HMA en raíces de jitomate híbrido que 

ocasionaron que variables fisiológicas de crecimiento en la planta y nutrimentales en el fruto se 

beneficiaran por la simbiosis (Cuadro 1).  
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Figura 4. Porcentaje de colonización micorrízico arbuscular en jitomate tipo riñón con diferentes 

dosis de fertilización nitrogenada y fosforada durante la etapa de floración (n=3; las barras son el 

error estándar). Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente, según la prueba 

de Tukey (p<0.05).  

Variables fisiológicas de crecimiento y productividad durante la floración y la etapa de 
producción  
Los efectos del inoculante a nivel fisiológico se hicieron presentes a partir del día 15 DDT. Como 

lo indican Ley et al. (2015), la interacción micorrízica requiere de un reconocimiento por parte de 

los simbiontes para que el HMA pueda establecerse e iniciar la colonización. A partir de los 30 

DDT y durante los 45 DDT las plantas de los tratamientos HMA 75/50, HMA 75/75 y HMA 

100/100 obtuvieron significativamente las mayores alturas (Figura 5). Con base en lo anterior, se 

puede señalar que cuando las plantas son inoculadas con HMA y disponen de suficientes 

nutrimentos, se favorece el crecimiento y la ramificación de las hifas que funcionan como una 

extensión de las raíces que permite aumentar considerablemente la superficie de captación de 

nutrimentos como lo reportan Balliu et al. (2015), Ávila et al. (2015) y Qiao et al. (2016). A los 

60 días, en contraste, no se apreciaron diferencias significativas entre tratamientos en cuanto a la 

altura de las plantas y esto puede ser afectado por la gran exigencia de fotoasimilados durante la 

etapa de formación de racimos florales (Quesada y Bertsch, 2013). 
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Figura 5. Tasa de crecimiento de altura de la planta en jitomate tipo riñón después del 

trasplante (n=5). Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente, según la 

prueba de Tukey (p<0.05).    

Al igual que en la altura de las plantas, en cuanto al diámetro del tallo hubo diferencias 

significativas a partir de los 30 DDT donde los tratamientos HMA 75/75, HMA 100/100 y HMA 

75/50 obtuvieron la mayor ganancia con 3.6, 3.6 y 2.8 mm, respectivamente (Figura 6), mientras 

que en los tratamientos restantes la media fluctuó entre 1.2 y 1.6 mm. Este comportamiento 

prevaleció hasta los 45 DDT y refleja lo mencionado por Nelson y Nelson (2015) acerca de que 

el mayor desarrollo vegetativo de las plantas de jitomate bajo sistema protegido se ubica entre los 

41 y los 55 días. Estos resultados se asemejan a lo reportado por Diaz et al. (2015) quienes 

utilizaron un inoculante (Rhizophagus intraradices) con fertilización química reducida al 50 % 

que indujo un aumento del diámetro de tallo en sorgo. Esta variable resulta ser un buen indicador 

de crecimiento debido a que, a mayor tamaño de diámetro de tallo se almacenan más 

fotoasimilados (Fraile et al., 2012). A los 60 DDT no hubo diferencias significativas entre 

tratamientos en cuanto al diámetro de tallo en las plantas. 
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Figura 6. Tasa de crecimiento de diámetro de tallo después del trasplante (n=5). Medias 

seguidas por la misma letra no difieren significativamente, según la prueba de Tukey (p<0.05).

La aplicación del inoculante micorrízico arbuscular constituido por C. claroideum y F. mosseae 

en jitomate nativo tipo riñón influyó positivamente en la efectividad, que es definida por Pentón 

et al. (2013) como una mejoría en las variables fisiológicas de crecimiento vegetal como 

biomasa, altura, grosor de tallo y rendimiento (Cuadro 4). Los resultados de porcentaje de 

humedad en el tejido aéreo no registraron diferencias significativas (p≤ 0.05) entre los 

tratamientos; a pesar de que Yonegama et al. (2007) señalan que los niveles bajos de N y P 

aumentan la liberación de estrigolactonas y estimulan la morfogénesis de hifas que pueden lograr 

una mayor captación, ésta puede verse afectada por la inadecuada distribución de las hifas sin 

poder absorber de manera significativa algunos recursos como agua y nutrimentos (Wang et al., 

2017; Santander et al., 2017). La producción de biomasa aérea fue más elevada en los 

tratamientos HMA 100/100 y HMA 75/50, con 18.6 y 16 g, respectivamente, mientras que los 

valores más bajos se apreciaron en el tratamiento HMA 50/50, así como en el tratamiento en 

ausencia de inoculación micorrízica (Cuadro 4). Un alto contenido de materia seca aérea se 

atribuye a una mayor disponibilidad y captación de N, nutrimento que está fuertemente 

correlacionado con un mayor desarrollo del follaje (Parra et al., 2012: Kohl y van der Heijden, 

2016). 
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Con respecto a los días a floración y a fructificación, los tratamientos HMA 75/50, HMA 75/75 y 

HMA 100/100 llegaron en un menor tiempo, mientras que el tratamiento sin inoculación 

micorrízica fue el más tardado. Los HMA en función de una fertilización adecuada propician un 

incremento en la actividad fotosintética, favoreciendo la fijación de dióxido de carbono en 

carbono orgánico, lo cual provoca que los cultivos sean más precoces en su desarrollo (Geel et 

al., 2016; Nelson y Nelson, 2015).  Para respaldar lo anterior, una raíz micorrizada transporta 

cuatro veces más P, nutrimento con gran demanda en etapa de floración, que una no micorrizada 

(Yonegama et al., 2007). 

Por otra parte, el rendimiento en jitomate fue más alto en las plantas inoculadas de los 

tratamientos HMA 75/50 y HMA 75/75 (334-341 g/racimo); en el tratamiento HMA 100/100 y 

en el de sin inoculación microbiana hubo 230-275 g/racimo, mientras que los tratamientos HMA 

50/50 y HMA 50/75 exhibieron el rendimiento más bajo. Lo anterior se relaciona con uno de los 

tantos efectos de los HMA, que influyen positivamente en el aumento de la concentración de las 

hormonas de crecimiento, como el ácido indol 3-acético y el ácido giberélico, en la planta de 

jitomate (Geel et al., 2016; Njeru et al., (2017). Asimismo, las fertilizaciones excesivas 

ocasionan salinidad, la cual afecta el tamaño de los frutos como se puede apreciar en los 

tratamientos HMA 100/100 y 100/100 (Santander et al., 2017)
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Cuadro 4. Días a floración y a fructificación; biomasa aérea y porcentaje de humedad del 

tejido aéreo, y rendimiento de plantas de jitomate tipo riñón inoculadas con hongos 

micorrízico arbusculares con diferentes dosis de fertilización nitrogenada y fosforada (*, 

n=10; **, n=5;). Medias seguidas por la misma letra en cada variable, no difieren 

significativamente según la prueba de Tukey (p<0.05).  

 

 T1 (50/50 

HMA) 

T2 (50/75 

HMA) 

T3 (75/50 

HMA) 

T4 (75/75 

HMA) 

T5 

(100/100 

HMA) 

T6 

(100/100) 

Días a 

floración*  

52b 52.75b 44.60c 39.40c 40c 68.50a 

Días a 

fructificación** 

96.66a 85.66b 74.66c 64.33d 65.33d 100a 

Biomasa aérea 

(g)**  

11.74d 12.8c 16.08b 13.4c 18.64a 11.78d 

Humedad del 

tejido aéreo 

(%)** 

89.38a 89.03a 91.02a 91.41a 90.13a 89.67a 

Rendimiento 

(g/racimo)**   

161.56d 167.42d 341.02a 334.16a 274.56b 230.08c 

 

El contenido de N foliar fue significativamente más alto (p≤ 0.05) en los tratamientos HMA 

100/100 y HMA 75/75 (Figura 7); Kohl y van der Heijden (2016) señalan que Claroideoglomus 

claroideum permite que la planta adquiera una cantidad significativa de fertilizantes fácilmente 

lixiviables, que se encuentran fuera del alcance de la propia raíz, como lo es el NO3. También se 
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observó que el comportamiento del N no está correlacionado linealmente con la biomasa como 

mencionan Betancourt y Pierre (2013); el tratamiento HMA 75/50 a pesar de obtener la biomasa 

más alta no mostró el mayor contenido en N en las plantas (Cuadro 4).  

Por otro lado, el contenido de P foliar mostrado por el tratamiento HMA 75/75 no es 

significativamente diferente de la adquisición de P en los tratamientos HMA 100/100 y 100/100 a 

pesar de contar con una mayor dosis de P (Figura 8). esto reafirma lo demostrado por Balliu et al. 

(2015), Ávila et al. (2015) y Qiao et al. (2016) quienes demostraron que el desarrollo de la 

micorriza tiene un mayor funcionamiento en sustratos con baja disponibilidad de P, lo que facilita 

la adquisición de fosfato soluble más allá de la zona de agotamiento gracias al micelio 

micorrízico extrarradical. La adquisición de P foliar de los tratamientos HMA 50/50, HMA 50/75 

y HMA 75/50 estuvo correlacionada con el nivel de fertilización fosforada y mostraron 

diferencias significativas con respecto a los tratamientos HMA 75/75, HMA 100/100 y 100/100. 

Cabe señalar que los fertilizantes aplicados en fertirriego tienden a lixiviarse y no se aprovechan 

de manera óptima. En cuanto al contenido de N y P foliar y el uso de HMA, Balliu et al. (2015), 

Ávila et al. (2015), Qiao et al. (2016) y Blanke et al. (2005) señalan que la efectividad de los 

HMA se ve favorecida a concentraciones bajas de P y reducidas de N, lo cual coincide con los 

resultados de este estudio.  
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Figura 7. Contenido de nitrógeno foliar en jitomate tipo riñón durante la floración (n=4; las 

barras son el error estándar). Medias seguidas por la misma letra no difieren 

significativamente según la prueba de Tukey (p<0.05).  

 

Figura 8. Contenido de fósforo foliar en jitomate tipo riñón durante la floración (n=3; las 

barras son el error estándar). Medias seguidas de la misma letra no difieren 

significativamente según la prueba de Tukey (p<0.05).  
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El C foliar se correlacionó positivamente con la cantidad de N foliar debido a que los HMA 

estimulan las tasas netas fotosintéticas y aumentan la disponibilidad de C en la planta 

desencadenando la absorción y el transporte de nitrógeno en la simbiosis (Samara et al., 2009; 

Lin et al., 2017; Wang et al., 2017). 

 

Figura 9. Correlación entre el nitrógeno y el carbono foliar en las plantas de jitomate riñón. 

Variables físico-químicas de calidad bromatológica de los frutos del jitomate en seco y 
húmedo  
El indicador pH presentó diferencias significativas (p≤0.05) entre tratamientos. La combinación 

de un inoculante micorrízico con fertilizaciones reducidas en los tratamientos HMA 50/50, HMA 

50/75 y HMA 75/50 fue óptima en cuanto al pH del fruto de acuerdo con Njeru et al. (2017), 

quienes observaron un pH entre 4 y 4.5 en jitomate Río Grande inoculado con HMA. Anthon et 

al. (2011) consideran que el valor de acidez ideal para la inocuidad alimentaria es de 4.5; valores 

menos ácidos significarían susceptibilidad del fruto a microorganismos patógenos; quienes 

afectarían las cualidades organolépticas del fruto (Habiba et al., 2017). Los tratamientos HMA 

75/75, HMA 100/100 y 100/100 resultaron con un pH mayor a 4.6 (Cuadro 6), que va de 4.62 a 

4.74; San Martin et al. (2012) mencionan que las fertilizaciones tienden a disminuir la acidez y 

perjudican la vida de anaquel del fruto.  
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El contenido de azúcares reductores directos (monosacáridos) fue significativamente más alto en 

el tratamiento HMA 75/50. Las dosis reducidas en un 25 % de N y en un 50 % de P, además de la 

inoculación micorrízica, aumentan las tasas netas fotosintéticas y la disponibilidad de C en forma 

de algunos monosacáridos (glucosa, manosa, galactosa o fructosa) en la planta (Lin et al., 2017; 

Wang et al., 2017; Camarena, 2012; Parniske, 2008). Bago et al. (2000) mencionan que el 

proceso de translocación de carbohidratos puede ser reversible; parte de los carbohidratos son 

absorbidos por el HMA y otra fracción es reintegrada a la planta para ser aprovechada por 

aquellos órganos de gran demanda como los frutos.  

Los sólidos solubles totales (SST) fueron mayores en los tratamientos HMA 75/50 y HMA 75/75 

lo que aumenta las cualidades organolépticas (Bonilla et al., 2014). Lo anterior es similar a lo 

observado por Rivera et al. (2012) y Nelson y Nelson (2015), quienes mencionan que los HMA 

tienen un efecto biorregulador sobre los procesos fotosintéticos, absorción, translocación y 

asimilación de carbohidratos (sacarosa) en el interior de la planta (Bago et al., 2000). El 

contenido de SST en jitomate “saladette” fue el más bajo, lo que puede deberse a un estado 

menor de madurez en el fruto; a este respecto, Teka (2013) señala que los azúcares en fruto 

aumentan conforme avanza el estado de madurez.  

El contenido de minerales fue más elevado en el tratamiento HMA 100/100; esto puede ser el 

resultado de una mayor adquisición de fertilizantes lixiviados por las hifas de los HMA, los 

cuales influencian el desarrollo de frutos y la distribución de sus fotoasimilados como lo reportan 

Smith y Read (2008), Parniske (2008), Kohl y van der Heijden (2016) y Balliu et al. (2015). El 

tratamiento HMA 100/100 presentó valores altos en N y P foliar lo cual podría influir en el 

contenido de minerales del fruto, según Quesada y Bertsch (2013). Estos resultados se asemejan a 

lo reportado por Balliu et al. (2015) y Ávila et al. (2015) quienes apreciaron un mayor aumento 

del estado nutrimental del fruto y desarrollo de la planta debido al incremento en la absorción de 

N y P en cultivos inoculados con HMA. El jitomate saladette obtuvo la menor concentración de 

minerales. Diversos autores indican que las fertilizaciones pueden afectar el contenido de 

minerales del fruto; el exceso de algunos de ellos como el fósforo y el potasio reducen la 

absorción de zinc y calcio, respectivamente, aunque en la presente investigación se desconoce el 
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sistema de producción del jitomate saladette debido a que fue adquirido directamente en el 

mercado (Sánchez et al., 2014). 

En cuanto al contenido de fibra cruda no se encontraron diferencias significativas entre 

tratamientos ni con respecto al saladette. Rivera et al. (2012) aplicaron un consorcio de HMA en 

fresa y tampoco observaron diferencias significativas. 

 

Cuadro 6. pH, azúcares reductores directos, sólidos solubles totales (SST), minerales y fibra 

cruda base seca de frutos de plantas de jitomate tipo riñón inoculadas con hongos 

micorrízico arbusculares con diferentes dosis de fertilización nitrogenada y fosforada (n=3). 

Medias seguidas por la misma letra en cada variable no difieren significativamente según la 

prueba de Tukey (p<0.05). 

Variable T1 (50/50 

HMA) 

T2 (50/75 

HMA) 

T3 (75/50 

HMA) 

T4 (75/75 

HMA) 

T5 

(100/100 

c/HMA) 

T6 

(100/100 

s/HMA) 

T7 

comercial 

pH  4.35e 4.36e 4.53d 4.51d 4.62c 4.67b 4.74a 

Azúcares 

reductores 

(%)  

0.99d 1.02c 1.26a 1.23b 1.03c 0.98d 0.90e 

SST (° Brix)  6.27c 6.4c 7.37a 7.5a 6.6b 6.33c 4.47d 

Minerales 

(%)  

10.15b 8.76b 10.05b 9.63b 11.06a 9.33b 7.25c 

Fibra cruda 

(%)  

11.30a 12.34a 11.31a 9.35a 9.58a 9.69a 9.83a 
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Valoración ecológica  
La utilización de biofertilizantes con base en HMA puede contribuir en reducir la pérdida de 

fertilizantes químicos nitrogenados en el ambiente, especialmente nitratos, los cuales se lixivian y 

alteran los ciclos biogeoquímicos del suelo de acuerdo con Kohl y van der Heijden (2016). 

Además de la contaminación edáfica y acuática que ocasionan los fertilizantes químicos 

nitrogenados, se encuentran las emisiones de gases como el caso del dióxido de nitrógeno (N2O) 

que propician el calentamiento global 298 veces más que el CO2; el 50 % de las emisiones 

provienen de las actividades realizadas en los suelos agrícolas (fertilizaciones). Los resultados 

indican que el uso combinado de HMA con fertilización al 100 % y al reducir las dosis en un 25 

% de N y P contribuye en atenuar el impacto agrícola en el ambiente, lo cual disminuye las 

cantidades de N2O liberadas hacia la atmósfera y favorece una mayor nutrición por parte de la 

planta al disponer de N mineral (López et al., 2018; Bender et al., 2014).  

Cuadro 5. Reducción de contaminación nitrogenada al disminuir los niveles de fertilización 

química en jitomate riñón en combinación con la inoculación con hongos micorrízico 

arbusculares.  

TRATAMIENTO  N TOTAL (mg)/1 G DE MATERIA 
SECA 

1) HMA 50/50  40.13 

2) HMA 50/75  45.42 

3) HMA 75/50  51.45 

4) HMA 75/75  56.33 

5) HMA 100/100  56.93 

6) 100/100 45.97 
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Valorización económica de fertilización y rendimiento en peso seco 
El costo de la fertilización se expresó de acuerdo con el porcentaje de los productos químicos 

empleados en los tratamientos HMA 100/100 y 100/100 los cuales requirieron de fertilizantes 

con una presentación de 1 kg. Además, se hicieron fertilizaciones extras de sulfato de calcio y 

sulfato de potasio para cubrir el potasio y calcio faltante en los tratamientos HMA 50/50, HMA 

50/75, HMA 75/50 y HMA 75/75.  

Después de observar que el costo de fertilización de los tratamientos micorrizados fueron 

superiores al testigo (Tratamiento 100/100, sin inoculación micorrízica), se extrapoló la 

presentación de los fertilizantes de 1 a 25 kg y se observó una reducción de los costos de 

fertilización en los tratamientos HMA 50/50, HMA 50/75 y HMA 75/50 con respecto a los 

tratamientos HMA 100/100 y 100/100 (fertilización 100%). El tratamiento HMA 75/50 mostró 

un contenido de 2.2 g de materia seca/fruto, similar al de los tratamientos HMA 100/100 y 

100/100 con 2.27 y 2.28 g de materia seca/fruto, respectivamente (Cuadro 7). Sin embargo, los 

tratamientos HMA 100/100 y 100/100 incrementaron su costo de fertilización química al utilizar 

un mayor porcentaje de productos nitrogenados y fosfatados. El rendimiento basado en el peso 

seco de fruto de jitomate posee gran relevancia ya que cuenta con una gran cantidad de agua; la 

materia seca de los frutos por planta refleja la capacidad que tiene una planta para utilizar, 

aprovechar y concentrar los nutrimentos en los frutos (Barret et al., 2010; Fraile et al 2012; 

Ramírez y Nienhuis, 2012).  
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Cuadro 7. Costo de fertilización y rendimiento en peso seco (g)/fruto (n = 6). 

n.a.: no aplica, HMA glumix/kg: marca comercial de hongos micorrízicos arbusculares en una 

presentación de 1 kg. 

CONCLUSIONES  
Con respecto a la capacidad micotrófica, las plantas de jitomate tipo “riñón” de los tratamientos 

con fertilización reducida T1(50/50 HMA), T2(50/50 HMA), T3 (75/50 HMA) y T4 (75/75 

HMA) mostraron entre el 15 y el 17 % de colonización micorrízica y obtuvieron una mayor 

efectividad en contraste con los tratamientos T5 (100/100 HMA) y T6 (100/100).  

La efectividad de la inoculación de plantas de jitomate tipo riñón con HMA fue demostrada a 

través de algunas características de desarrollo vegetal y de producción. Se acortaron los días a 

floración en T3 (75/50 HMA), T4 (75/75 HMA) y T5 (100/100 HMA) y los días a fructificación 

en T4 (75/75 HMA) y T5 (100/100 HMA). El tratamiento 5 (100/100 HMA) registró los valores 

más altos en altura, diámetro de tallo y biomasa del tejido aéreo de la planta, aunque mostró un 

Precios de fertilizantes/1 
kg 
(pesos) 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
HMA 
50/50 

HMA 
50/75 

HMA 
75/50 

HMA 
75/75 

HMA 
100/100 

100/100 

Fosfato monopotásico  22 33 22 33 44 44 
Sulfato de potasio 31.09 29.47 26.44 24.82 18.4 18.4 
Sulfato de magnesio  18 18 18 18 18 18 
Nitrato de potasio 13.9 13.9 20.85 20.85 27.8 27.8 
Nitrato de calcio 7.6 7.6 11.4 11.4 15.2 15.2 
Sulfato ferroso 12 12 12 12 12 12 
Sulfato de manganeso 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 
Sulfato de zinc 34.6 34.6 34.6 34.6 34.6 34.6 
Sulfato de cobre 75 75 75 75 75 75 
Sulfato de calcio 4.6 4.6 6.9 6.9 n.a. n.a. 
HMA glumix/kg 260 260 260 260 260 n.a. 
Precio total/tratamiento (1 
kg fertilizante) 

505.99 515.37 514.39 523.77 532.2 272 

Peso seco/fruto (g) (media, 
n = 6) 

0.42 0.45 2.2 1.83 2.27 2.28 

Precio total/tratamiento 
(25 kg fertilizante) 

6,409.74 6,644.20 6,619.7 6,854.15 7,065 6,805 
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menor rendimiento de fruto fresco (119.33 g) hasta el segundo racimo, en contraste con el T3 

(75/50 HMA) y T4 (75/75 HMA) con un rendimiento de 148.21 g y 145.23 g, respectivamente. 

El contenido de N foliar aumentó cuando se inoculó con los HMA y se mantuvieron dosis de 

fertilización de N y P al 75 y 100 %. No obstante, se obtuvo una mayor concentración de P foliar 

cuando las dosis fueron dosificadas al 75 y 100 % con inoculante micorrízico al igual que en las 

plantas fertilizadas de manera convencional (T 6 100/100). 

El efecto de los hongos micorrízico arbusculares sobre algunas variables físico-químicas de 

calidad bromatológica de los frutos en seco y húmedo del jitomate se vio reflejado en los T3 

(75/50 HMA) y T4 (75/75 HMA) que mostraron valores ideales en el pH, SST y azúcares 

reductores directos. Estas variables fueron incluso más apreciables en la calidad del fruto de 

jitomate riñón que en el saladette. 

El tratamiento combinado de HMA con fertilización al 100 % y al reducir las dosis en un 25 % de 

N y P permite reducir el impacto ambiental que conlleva el uso de fertilizantes nitrogenados en 

cultivo de gran demanda como el jitomate bajo condiciones de invernadero. 

De acuerdo con el costo de fertilización por tratamiento y el rendimiento en peso seco/fruto se 

recomienda utilizar el tratamiento 3 (75/50) para obtener un balance aceptable entre costo 

/producción. 

Se recomienda la reducción de fertilización nitrogenada y fosfatada en un 25 %, o en un 25 % y 

50 % de fertilización nitrogenada y fosfatada (T4:T3), respectivamente, en conjunto con la 

inoculación micorrízico arbuscular en el cultivo de jitomate tipo riñón bajo condiciones de 

invernadero, para  reducir los días a floración y favorecer la fructificación, elrendimiento, un pH 

ácido, así como un contenido adecuado de sólidos solubles totales y de azúcares reductores 

directos, variables de interés para el productor y el consumidor. 
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