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Resumen
Se evaluó el impacto de cinco dosis diferentes de un consorcio micorrízico comercial sobre el 
rendimiento del tomate (Solanum lycopersicum L.) y su efecto en la resistencia de la planta 
frente a nemátodos del género Meloidogyne incognita. Se valoraron quincenalmente las siguientes 
variables vegetativas: altura de la planta, número, longitud y ancho de las hojas; reproductivas: 
número y espaciado de racimos y de producción: número de frutos, peso, longitud y rendimiento de 
fruto, desde los 7 y hasta los 230 días después del trasplante (ddt). Además, para la evaluación del 
efecto en la resistencia, se realizaron la identificación taxonómica, cuantificación de nemátodos y 
determinación del porcentaje de micorrización a los 90, 160 y 230 ddt. El análisis de varianza 
indicó diferencias significativas (p≤ 0.05) en las variables de producción: rendimiento de cosecha, 
longitud y peso de los frutos; así como para la cuantificación de nemátodos y porcentaje de 
micorrización, en la dosis utilizada de 15 g L-1. La dosis 10 veces superior del consorcio 
micorrízico incrementó significativamente el rendimiento (12 65 kg planta-1), peso (64 g) y longitud 
de frutos (6.3 cm), así como el porcentaje de micorrización (88.85%) y redujo la colonización 
radicular por Meloidogyne incognita (3%) en comparación con el control.
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Introducción
A nivel mundial, México se destaca como uno de los principales productores de tomate (Solanum
lycopersicum), ocupando un lugar importante en la producción global (Orona-Castillo et al., 2022).
Sin embargo, la producción de tomate enfrenta serios desafíos debido a diversas enfermedades
y plagas que le aquejan, entre las cuales los nematodos fitoparasitarios, como Meloidogyne
incognita, son de particular preocupación. Los nematodos reducen la absorción de agua a través de
las raíces de las plantas y afectan las funciones fisiológicas, ocasionando pérdidas considerables
en rendimiento (Guzmán-Piedrahita et al., 2020).

Los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) han emergido como una alternativa prometedora para
mejorar la sanidad de las plantas (Ramírez et al., 2021) y aumentar la calidad de frutos (Vázquez
et al., 2020). Estos hongos establecen simbiosis con las raíces, facilitando el intercambio como
nitrógeno y fósforo (Carrillo-Saucedo, 2022). Además, las micorrizas arbusculares pueden ofrecer
una protección efectiva contra otros patógenos del suelo, al competir por espacio en las raíces,
modificar los exudados radiculares y activar mecanismos de defensa en las plantas (Harrier y
Watson, 2004; Sousa et al., 2010). La colonización de HMA mejora la nutrición de las plantas, la
tolerancia al estrés hídrico y activa los mecanismos de defensa (Volpe et al., 2018).

Comprender estas interacciones es crucial para desarrollar estrategias eficaces de biocontrol
contra los nematodos en el cultivo de tomate (Arias et al., 2009) donde especies como Glomus
intraradices, F. mosseae y Rhizophagus intraradices pueden reducir la población de nematodos y
la formación de agallas en cultivos de tomate, proporcionando una estrategia de manejo integrado
(Sharma y Sharma, 2015). En México, el uso de micorrizas arbusculares en el cultivo de tomate
es aún incipiente, y se requiere más investigación para lograr su efectividad en el control de M.
incognita y otros nematodos fitoparasitarios. Con base en lo anterior, se propuso evaluar el impacto
de la aplicación de distintas dosis de un consorcio de micorrizas en el rendimiento del cultivo de
tomate y su capacidad para conferir control a M. incognita.

Material y métodos
El trabajo de investigación se llevó a cabo de octubre 2023 a mayo 2024 en condiciones de cultivo
protegido en Culiacán, Sinaloa, ubicado en 24.673352 latitud norte y 107.49718 longitud oeste,
con una malla sombra (malla antiáfidos, sombra raschel 30%) y riego por goteo de 1 L h-1.

Inoculación de los HMA
Se inocularon un total de 600 semillas de tomate híbrido indeterminado tipo saladet, variedad
SVTJ7535 (Seminis®), utilizando charolas de poliestireno con 162 cavidades individuales. Las
semillas fueron sembradas sobre un sustrato comercial BM 2 Euro®, diseñado para la propagación
de hortalizas, y posteriormente cubiertas con vermiculita VerLite® para favorecer la retención de
humedad y la germinación uniforme. Para el estudio, cada grupo de 100 semillas se inoculó con
cinco distintas dosis de esporas del comercial de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) que
contenían Rhizophagus irregularis, Funneliformis mosseae, Glomus aggregatum y Entrophospora
etunicata y un grupo se mantuvo sin inoculación como testigo.

Finalmente, se establecieron seis tratamientos correspondientes a 1X, 2X, 4X, 6X y 10X de la dosis
recomendada (Cuadro 1), definidas de acuerdo con el fabricante para aplicaciones por riego, que
indica una dosis estándar de 1.5 g L-1 de agua para hortalizas en fase de trasplante (MycoApply®,
2020). Este diseño permitió evaluar una posible respuesta siguiendo criterios similares a los
empleados en ensayos previos con hongos micorrízicos en cultivos hortícolas (Berruti et al., 2016).
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Cuadro 1. Tratamientos aplicados con dosis del consorcio de micorrizas arbusculares (HMA) y 
concentración esmada de esporas por litro.

Tratamiento Dosis Número de esporas L-1

T1, testigo sin inoculación 0 0

T2, HMA en sustrato 2.5 g kg-1 2 408.33

T3, HMA mitad recomendada en riego 0.75 g L-1 722.5

T4, HMA recomendada en riego 1.5 g L-1 1 445

T5, HMA 10 veces la dosis

recomendada en riego

15 g L-1 14 450

T6, HMA recomendada en riego + en sustrato 1.5 ml L-1 + 2.5 g kg-1 1 445 + 2 408.33

La aplicación de HMA inició a partir del desarrollo de la hoja verdadera; es decir, a los nueve
días después de la siembra (dds), aplicando la solución sobre la base del tallo de la planta. Cada
tratamiento fue aplicado de forma individual y la inoculación se repitió cada tres días durante un
periodo de 35 días hasta el momento del trasplante. Paralelamente, se aplicó una fertilización
química mediante riego por goteo, con un caudal de 1 L h-1. Se utilizó fertilizante granulado con
fórmula N-P-K (5-10-5), disolviendo 5 g de fertilizante por tratamiento en 1 L de agua. Esta solución
se aplicó a partir de los 10 días después de la siembra y se repitió cada tres días durante 230 días,
cubriendo todo el ciclo del cultivo, desde la fase de establecimiento hasta la producción. La dosis
y el método de aplicación fueron determinados conforme a lo reportado por Gill y Verma (2018).
No se aplicaron micronutrientes adicionales, ya que el análisis del suelo indicó niveles suficientes
para el desarrollo óptimo del cultivo lo que coincide con lo reportado por Smith y Read (2008).
En cuanto a las inoculaciones en sustrato, se realizaron una sola vez, mezclando manualmente
la turba con el producto en el momento de la siembra. Durante la fase de siembra (45 días) las
plántulas alcanzaron un promedio de 14 cm de altura previo al trasplante.

Establecimiento del experimento y diseño experimental
Las plántulas micorrizadas fueron trasplantadas en surcos cubiertos con acolchado plástico, con
una distancia de 1.96 m entre el centro de un surco a otro y una separación de 0.5 m entre
plantas dentro de cada surco en invernadero provisto con una estructura de malla sombra y con
antecedentes de infestación por Meloidogyne incognita. Una vez realizado el trasplante, se reforzó
la inoculación con HMA a los 15, 30 y 45 días después del trasplante (ddt), depositando la solución
en la base del tallo de la planta a las respectivas dosis por tratamiento. Se trabajó por 230 ddt con
una fertilización química tradicional 20-10-10 N-P-K por planta aplicándose cada dos días hasta
la evaluación final. La unidad experimental por tratamiento estuvo constituida por tres repeticiones
con 14 plantas por repetición distribuidas bajo un diseño experimental completamente al azar con
seis tratamientos.

Variables vegetavas y de producción evaluadas
Se evaluaron quincenalmente tres plantas por repetición, 14 plantas por tratamiento. Las variables
vegetativas fueron: 1) altura de la planta (cm); 2) ancho de hoja (5ta hoja, cm); 3) longitud de hoja
(5ta hoja, cm); 4) grosor de tallo (debajo de la 1ra floración, cm); 5) distancia entre racimos (5to-6to
racimo, cm). Las variables de producción fueron: 6) número de racimos; 7) número de frutos por
racimo; 8) peso de fruto (g); 9) longitud de fruto (cm); y 10) diámetro de fruto (cm).

Rendimiento de frutos total en kg. Las mediciones se realizaron sobre la quinta hoja completamente
expandida, ya que ésta se considera fisiológicamente representativa del estado general de la
planta durante las etapas de desarrollo. La elección de esta hoja responde a su estabilidad
morfológica, menor variabilidad interindividual y porque refleja con mayor precisión los efectos de
tratamientos nutricionales o simbióticos en el crecimiento foliar, tal como lo señalan reportes previos
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en solanáceas (Lichtenthaler et al., 2005). Se consideró la distancia entre racimos del quinto al
sexto para dar uniformidad y relevancia en el desarrollo vegetativo del tomate y del grosor de tallo,
para dar una buena dar representatividad a los datos. Para obtener el rendimiento total, se sumó
el peso de los frutos cosechados de cada planta (kg) en cada uno de los períodos de muestreo, lo
que permitió calcular el rendimiento acumulado por tratamiento.

Porcentaje de micorrización
A los 90, 160 y 230 ddt se evaluó el porcentaje de micorrización mediante el método de tinción. Para
determinar la colonización micorrízica, las raíces fueron extraídas del suelo desde la base de la
planta hasta los 30 cm de profundidad, lavadas con agua corriente para eliminar el exceso de tierra.
Posteriormente, fueron clareadas con una solución de KOH al 10% y H2O2 al 10% durante 30 min
a temperatura ambiente. Luego, se tiñeron con azul tripano en lactoglicerol al 0.05% durante 24 h
para facilitar la visualización de las estructuras micorrízicas. Después de teñir, se observaron en un
microscopio óptico compuesto con un objetivo de 40X. El porcentaje de colonización micorrízica se
determinó en cinco campos visuales equidistantes por segmento de raíz. Se registró la presencia
o ausencia de estructuras micorrízicas como hifas cenocíticas, vesículas, arbúsculos y esporas. El
porcentaje de colonización se calculó contabilizando las interacciones de las hifas y las estructuras
micorrízicas dentro de las raíces y dividiendo entre el número total de segmentos observados.

Contabilización de nematodos
A los 90, 160 y 230 ddt se contabilizó el número de nematodos mediante el método de
centrifugación. Se extrajeron las raíces del suelo a una profundidad de 30 cm desde la base de
la planta y se lavaron con agua corriente sobre un tamiz de malla fina. Se tomaron 300 cc de
las raíces lavadas y se colocaron en un tubo esterilizado de 50 ml ARBiotech® de polipropileno
por tratamiento, respectivamente. Luego, se agregaron 25 ml de agua destilada a cada tubo.
El siguiente paso fue la centrifugación de la muestra a 1 500 rpm durante 10 min, utilizando
un centrifugador Thermo Fisher Scientific®. El sedimento fue cuidadosamente transferido a una
cámara de conteo para nemátodos y fueron contabilizados bajo un microscopio de luz con un
objetivo de 40X. Para garantizar la precisión del conteo, se contaron cinco campos visuales
aleatorios dentro de la cámara de conteo para obtener una media representativa de la población de
nemátodos por muestra. El conteo total de nemátodos por tratamiento se calculó sumando todos los
nemátodos observados en los diferentes campos visuales y dividiendo entre el número de campos
contados. La identificación de nemátodos se realizó de acuerdo con Hunt y Handoo (2012).

Análisis estadísco
Para el análisis de todas las variables se utilizó un análisis de varianza y comparación de medias
(Tukey, p= 0.05), con la ayuda del paquete estadístico Minitab 2018.

Resultados y discusión

Altura de la planta, grosor de tallo, longitud y ancho de las hojas
Los resultados obtenidos indican que no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos aplicados en cuanto al grosor del tallo, la longitud y el ancho promedio de las hojas
por planta. El grosor del tallo osciló entre 7.7 y 8.23 mm, mientras que la longitud foliar varió entre
27.3 cm y 29.9 cm, y el ancho entre 24 cm y 24.9 cm (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Resultados de evaluación de variables morfológicas.

Tratamiento AP (cm) GT (mm) LH (cm) AH (cm) NR DR (cm) FR RF (kg

totales)

T1 275.8 a 7.7 a 27.3 a 24.2 a 9 a 30.1 a 13 a 817.9

T2 275.9 a 7.8 a 28.1 a 24 a 10 a 30 a 13 a 934

T3 246.2 a 7.8 a 27.4 a 24.5 a 9 a 28.3 a 14 a 801

T4 289.3 a 7.5 a 27.7 a 24.1 a 9 a 28.6 a 13 a 781.2

T5 307.6 a 8.2 a 29.9 a 24.9 a 11 a 27.1 a 16 a 987

T6 304.5 a 8.1 a 28.5 a 24.7 a 10 a 27.9 a 15 a 949.2

T1= tesgo sin inoculación; T2= HMA en sustrato; T3= HMA mitad recomendada en riego; T4= HMA recomendada en 
riego; T5= HMA 10 veces la dosis recomendada en riego; T6= HMA recomendada en riego + en sustrato; AP= altura de 
la planta; GT= grosor del tallo; LH= longitud de la hoja; AH= ancho de la hoja; NR= número de racimos; DR= distancia 

entre racimos; FR= frutos por racimo; RF= rendimiento de frutos Medias con letra disnta dentro de cada columna son 
significavamente diferentes (Tukey, p≤ 0.05).

Estas similitudes sugieren que, bajo las condiciones de la presente investigación, los 
tratamientos no ejercieron un efecto diferenciador sobre estas variables morfológicas. Esto 
coincide con lo reportado por Ramírez et al. (2019). Es posible que factores como la 
uniformidad genética del material vegetal o condiciones ambientales homogéneas hayan 
contribuido a la ausencia de diferencias, limitando así la respuesta morfológica de las 
plantas frente a los tratamientos aplicados.

Número de racimos, distancia entre racimos y frutos por racimo
La cantidad promedio de racimos por planta varió entre 9 y 11, mientras que la distancia entre 
racimos osciló entre 27.1 cm y 30.1 cm y el número de frutos por racimo fluctuó entre 13 y 16 
(Cuadro 2). No se encontraron diferencias significativas en la distancia entre racimos ni en el 
número de frutos por racimo, lo que indica una respuesta homogénea entre tratamientos.

Peso de los frutos
El peso promedio de los frutos (Figura 1) mostró diferencias significativas entre 
tratamientos. Con T1 (sin inoculación) los frutos presentaron el menor peso (59.38 g), 
mientras que con los tratamientos T2 (2.5 g kg-1 de sustrato), T5 (15 g L-1) y T6 (1.5 g L-1 + 2.5 
g kg-1) los frutos registraron los mayores valores, con 82.37 g, 84.49 g y 88.36 g, 
respectivamente. En cambio, los tratamientos T3 (0.75 g L-1 y T4 (1.5 g L-1) mostraron 
valores similares y bajos. Se observaron diferencias altamente significativas entre T2, T5 y T6 
frente al resto (Tukey, p= 0.05) a los 230 días después del trasplante.
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Figura 1. Peso de frutos de tomate. T1= tesgo sin inoculación; T2= HMA en sustrato; T3= HMA mitad 
recomendada en riego; T4= HMA recomendada en riego; T5= HMA 10 veces la dosis recomendada en 

riego; T6= HMA recomendada en riego + en sustrato.

Estos resultados coinciden con trabajos previos (Todeschini et al., 2018; Alvarado-Carrillo et
al., 2014), que señalan que los HMA, como Rhizophagus irregularis y Funneliformis mosseae,
promueven el crecimiento y mejoran el rendimiento mediante una mayor eficiencia en la absorción
de nutrientes, lo cual podría explicar los efectos observados en los tratamientos con mayores
niveles de inoculación.

Longitud y diámetro de los frutos
La longitud de los frutos osciló entre 4.9 y 6.3 cm. A lo largo de los distintos periodos de evaluación,
no se encontraron diferencias significativas (Tukey, p= 0.05) entre los tratamientos aplicados T2
(2.5 g kg-1 de sustrato) y T6 (1.5 g L-1 + 2.5 g kg-1) de 6.39 y 6.36 cm respectivamente (Figura 2).
Los resultados para el diámetro de frutos variaron de 4.4 a 5.4 cm y no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos.
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Figura 2. Longitud de frutos. T1= tesgo sin inoculación; T2= HMA en sustrato; T3= HMA mitad 
recomendada en riego; T4= HMA recomendada en riego; T5= HMA 10 veces la dosis recomendada en 

riego; T6= HMA recomendada en riego + en sustrato. Medias con letra disnta dentro de cada columna 
son significavamente diferentes (Tukey, p≤ 0.05).

Rendimiento de fruto
Los rendimientos de fruto (Cuadro 2) mostraron que la dosis utilizada en T1 (sin inoculación)
presentó un peso total de 817.9 kg; T2 (2.5 g kg-1 de sustrato) y T3 (0.75 g L-1) tuvieron pesos de
934 kg y 801 kg, respectivamente. T4 (1.5 g L-1) alcanzó 781.2 kg mientras que T5 (15 g L-1) mostró
el mayor peso promedio de 987 kg. Finalmente, T6 (1.5 g L-1 + 2.5 g kg-1) tuvo un peso de 949.2
kg. Se obtuvo un rendimiento promedio de 12.65 kg por planta en el tratamiento con mayor dosis,
superando ampliamente al control (8.3 kg) al contemplar rendimiento total de fruto entre el número
de plantas por tratamiento (14 plantas a doble guía con tres repeticiones).

Colonización de nemátodos y porcentaje de micorrización
El número de nemátodos por 300 cc de raíz mostró diferencias significativas entre tratamientos
(Cuadro 3). El testigo T1 (sin inoculación) presentó la mayor colonización con 1 152 individuos. En
contraste, el tratamiento T5 (15 g L-1) mostró la menor cantidad, con solo 23 individuos, seguido
de T6 (1.5 g L-1 + 2.5 g kg-1) con 24.3. Los tratamientos T2, T3 y T4 registraron 664, 176 y 949
individuos, respectivamente. Se observó una diferencia altamente significativa (Tukey, p= 0.05) a
los 90, 160 y 230 días después del trasplante (ddt), siendo T5 y T6 significativamente distintos al
resto al final del ciclo 230 ddt.
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Cuadro 3. Porcentaje de colonización (% M) de los HMA en tomate y efecto en el control de 
Meloidogyne a los 90, 160 y 230 ddt (dias después del trasplante).

Tratamientos 90ddt (% M) IP3R 160ddt (% M) IP3R 230ddt (% M) IP3R

T1 s/m b 800 b 2.3 b 1201 b 2.1 b 1455 b

T2 49.95 a 331 ab 41.34 a 769 ab 39.34 ab 892 ab

T3 16.9 b 564 b 10.5 ab 838 b 9.5 b 1336 b

T4 66.55 a 487 b 59.9 a 1120 b 56.7 ab 1239 ab

T5 83.3 a s/n a 80.4 a 28 a 77.02 a 38 a

T6 88.85 a s/n a 80.5 a 43 a 74.16 a 45 a

T1= tesgo sin inoculación; T2= HMA en sustrato; T3= HMA mitad recomendada en riego; T4= HMA recomendada en 
riego; T5= HMA 10 veces la dosis recomendada en riego; T6= HMA recomendada en riego + en sustrato; s/n= sin 

nematodos; s/m= sin micorrización; IP3R= individuos por 300 cc/raíz. Letras disntas en la misma columna indican 
diferencias significavas, Tukey= 0.05.

Estos resultados sugieren que una mayor micorrización reduce la colonización por nemátodos,
posiblemente al mejorar la defensa de la planta (Molinari et al., 2022). Lo anterior, coincide
con reportes que señalan que los hongos micorrízicos inducen mecanismos de resistencia en
las raíces. Además, la presencia de nemátodos afectó negativamente la formación de nódulos
(Hernández-Santiago et al., 2024), lo que sugiere una competencia por el espacio y recursos entre
microorganismos simbiontes y parásitos en la rizósfera.

Conclusiones
La inoculación con consorcios de HMA, especialmente a una dosis de 15 g L-1 (14 450 esporas
L-1), mejoró significativamente el rendimiento del cultivo en invernadero del tomate tipo saladet.
Esta dosis tuvo un efecto directo en el peso promedio del fruto, alcanzó 84.49 g, así como en la
producción total por planta, con un rendimiento estimado de 987 kg m-2. Además, se observó una
reducción del 97% en la presencia del nemátodo Meloidogyne incognita en las raíces, efecto que
se mantuvo hasta los 230 días después del trasplante.

En contraste, las variables vegetativas como altura de planta, grosor del tallo, longitud y ancho de
hoja, número y distancia entre racimos, número de frutos por racimo, diámetro de fruto no mostraron
diferencias estadísticas significativas bajo las condiciones de este experimento. Esto sugiere que
el principal impacto de la inoculación con HMA se manifiesta en variables productivas y sanitarias,
más que en características morfológicas visibles.
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