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RESUMEN

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son microorganismos rizosféricos
simbioticos que pueden contribuir a la fertilidad del suelo. El cultivo de jitomate tiene
una gran demanda en muchos paises, por ello es importante la investigacion de los
biofertilizantes con el fin de mejorar la produccién. En este proyecto se determino el
efecto de la inoculacibn de HMA en el crecimiento de plantulas de jitomate
(Solanum lycopersicum L.). Se evalud el desarrollo de plantulas de jitomate con
diferentes cantidades (g) de HMA producidas en charolas de poliestireno, con el
objetivo de tener plantulas mejor calidad. Se observo en los resultados que los
tratamientos presentaron efectos positivos en las variablesagronémicas, donde los
tratamientos 2 y 3 con (3 y 4 g de HMA respectivamente) aplicados al momento de
la siembra de las semillas, tuvieron un efecto positivo en las variables de Area
Radicular, Longitud de Planta, Longitud de Tallo, Longitud deRaiz y Materia Seca.
Referente a la presencia de estructuras fungicas el T1(2 g HMA) y T3 (4 g de HMA)
sobresalen entre los tratamientos con una buena respuesta en las variables de
Porcentaje de Hifas; para la variable Porcentaje de arbusculos, se obtuvieron
mejores resultados con el Tratamiento 3. Respecto a esporas y vesiculas no se

lograron detectar estas estructuras al observar al microscopio.

Palabras clave: Endomicorrizas, Biofertilizantes, Plantulas, Raices, Sustratos

Vii



1. INTRODUCCION

El jitomate (Solanum lycopersicum L.), corresponde a la familia Solanacea. Es una
planta herbacea anual, bianual, de origen centro y sudamericano. Actualmente es
cosmopolita, cultivada para consumo fresco e industrializado (Inders, 2021). Los
jitomates se utilizan como ingrediente principal en la elaboracién de una amplia gama
de productos para la alimentacion, que incluyenpuré, polvos secos, jugos, salsas y
kétchup. Sin embargo, las cascaras y lassemillas son las partes de la fruta menos
utilizadas. (Kumar et al., 2022).

El jitomate es una hortaliza con gran demanda, a nivel mundial y su produccién
crece dia con dia (Juarez, 2019). Al momento de su produccion en México de esta
hortaliza, nos revela una cosecha de 2 millones de toneladas anualmente, también
nos concierne que en dicho cultivo se generan aproximadamente en 70 mil
hectareas de tierra tales como: el Saladette, Bola (Steak), Cherry en Racimo y
algunos otros ejemplares y/o variedades como el Mimi y el Campari son los que
mas se cosechan. Estas variedades se cultivan tanto al aire libre como en
invernaderos, y son altamente valoradas por su versatilidad culinaria y su

popularidad en el mercado nacional e internacional (Martinez et al., 2012).

Menciona Cotrina, (2018) que la problemética para enriquecer los huertos
urbanos, areas verdes, etc., es por la falta de nutrientes que existe en el suelo. Por
ello esta hortaliza requiere de grandes cantidades de nitr6geno, fésforo y potasio.
Es necesario aplicarlos en dosis no superiores a los requerimientos del cultivo,
pueden causar un bajo aprovechamiento, contaminaciéon de los suelos y de los
mantos acuiferos, asi como la eutrofizacion de aguas superficiales (Arias Mota et
al., 2019).

Existe un creciente uso de productos bioldégicos como los hongos micorrizicos
arbusculares. (HMA), Varias investigaciones se dirigen a los beneficios que los HMA
aportan a la productividad agricola, con un gran nimero de estudios demuestran
lainfluencia positiva en diferentes cultivos como gramineas, raices, tubérculos y

hortalizas varios resultados apuntan a la efectividad de las inoculaciones mixtas con



inoculantes micorrizicos y otros bioestimulantes. (Carrillo-Sosa et al., 2022).

En varios entornos agricolas y naturales, las plantas y los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) tienen una relacion simbiotica destacada. (Mujica, 2012). La
simbiosis entre los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y las plantas
anfitrionas promueve un crecimiento vegetal mas robusto y una mejor absorcién
de nutrientes minerales. (Alvarado et al., 2014). Los HMA también crean vesiculas,
gue son depdsitos de nutrientes ricos en lipidos ubicados en la corteza de las
raices de las plantas. Estas vesiculas actian como almacenes de nutrientes

esenciales para el hongo. (Gémez et al., 2007).

Se han realizado estudios con HMA en plantas de jitomate donde las efectividades
al inocular con dichos microorganismos incrementan el diametro, longitud de tallo,
tamafo radicular y biomasa total de la planta, esto superando el 50% en plantas

que no tienen algun microorganismo (Becerra, 2022).

Conforme a lo descrito, el objetivo del siguiente proyecto de investigacion es
determinar si es efectivo o no los HMA aplicandolos desde la siembra en charola,
observando resultados en el crecimiento de plantulas de jitomate, con la finalidad
de contar con mejores técnicas de produccion en plantulas para la agricultura y asi
el consumo de jitomate mejorara la calidad de vida al proporcionar nutrientes

esenciales y mejorar la alimentacion.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de la inoculacion de hongos micorrizicos arbusculares en el
desarrollo de plantulas de jitomate (Solanum lycopersicum L.)

1.1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar variables agrondmicas y el porcentaje de materia seca de la plantula de
jitomate (Solanum lycopersicum L.)

Cuantificar la presencia de estructuras fungicas de las raices, inoculadas por
micorrizas arbusculares en plantula de tomate. (Solanum lycopersicum L.)

1.2 HIPOTESIS

Debido a que los hongos micorrizicos arbusculares aportan macro y micro nutrientes
a la planta, la inoculacion de estos en las plantulas de jitomate afectara

positivamente en las variables agrondmicas.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen e historia del jitomate

En la antigliedad, el jitomate se cultivaba en milpas (campo abierto) y chinampas
(islas artificiales para la agricultura de ribera) con métodos sostenibles. (Saavedra,
2016). Los mexicanos fueron los primeros en construir chinampas en el siglo XIll,
para aumentar la tierra cultivable en el valle de México (Gonzalez & Torres, 2014).
Los colonizadores espafoles mostraron el tomate al resto del mundo y diversificaron
sus usos. En el México independiente, las haciendas y los ferrocarriles integraron
las diferentes regiones agricolas. La produccién disminuyé durante la revolucion
mexicana y con la reforma agraria volvidé la milpa. Durante la Revolucion Verde
(1970) destacd Sinaloa, con la separacion de dos sistemas, de subsistencia, y

moderno con programas tecnoldgicos (Saavedra, 2016).

La gran cantidad de plantas que crecen en las chinampas se siembran primero
comoplantulas. El jitomate rojo se cultivd en la época seca por su sensibilidad a la
humedad y al final de la cosecha. La misma area se utiliz6 para la siembra de
jitomate de cascara en asociacién con chile para reducir plagas y la rotacién de

cultivos con legumbres (Long, 2013).

2.2 Importancia del cultivo de jitomate

El jitomate (Solanum lycopersicum L.), es una de las hortalizas que por su
demanda se produce e industrializa en todo el mundo y de mayor valor
econdémico. La produccion y comercio del cultivo de jitomate cuentan con
promedios anuales sobrepasando los 152,956,115 t lo cual fue referido en

diferentes informes (Terry et al., 2017).

El jitomate no solo se comercializa en el mercado de productos frescos, sino que
también se incrementa para industria del procesamiento de sopas, como pasta,

concentrado, jugo y kétchup. Es una fuente increible de nutrientes importantes como



el licopeno, el B-caroteno y la vitamina C, que tienen un impacto positivo en la salud
humana. Su produccion y consumo aumenta con el crecimiento de la poblacién
(Bergougnoux, 2014). El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una verdura de
importancia mundial reconocida por sus beneficios positivos para la salud, la mayor
parztlé de la produccién de hortalizas, especificamente el tomate requiere una

canitidad significativa de insumos agronémicos. (Cammarano et al., 2020)

2.2.1 Produccién Nacional

México celebra anualmente el “Dia del Tomate”, el cual es considerado un cultivo
de gran valor social y econdémico. Segun SIAP de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién el cultivo del tomate genera
empleos directos y empleos indirectos. La superficie sembrada en 2021 fue de
48,042 hectareas, y se obtuvo una produccion de 3 millones 324 mil toneladas,

ocupando el 9° lugar de produccioén en el ranking mundial (SIAP 2022).

A nivel nacional el estado de Sinaloa aporta el 42.4%, (Figura 1) Baja California
7.7%, Jalisco 6.6%, Zacatecas 6.1%, San Luis Potosi 5.9%, Michoacan 5.3%, Baja
California Sur 4.9% y Sonora con 4%. (Martinez-Ruiz et al., 2016).

Produccidon Nacional
42.40%

0,
1.70% 6.60% 6.10% 5.90% 530%  4.00% 2%
H B B B B B =
Sinaloa Baja Jalisco Zacatecas  San Luis Michoacan Baja Sonora
california Potosi california
Sur
Toneladas

Figura 1. Produccién Nacional de jitomate



La produccidén nacional se concentra principalmente en los estados del norte del
pais: Sinaloa, Baja California y Zacatecas, a través del tiempo Sinaloa ha sido el
principal productor, en 2016 produjo 924 153 toneladas, lo que represent6 20.2 %

del valor de la produccién (Gomez et al., 2023).

2.2.2 Produccién Mundial

En los ultimos afios, la produccion global de tomates ha experimentado un notable
incremento, llegando a alcanzar un total de 180.7 millones de toneladas en 2019.
Este aumento ha sido especialmente notable en paises clave como China, la
Union Europea, India, Estados Unidos y Turquia, los cuales en conjunto
representaron aproximadamente el 71 % de la produccién mundial (Figura 2)
(FAOSTAT, 2021).

Produccién Mundial del cultivo de jitomate

64,768,158

20,573,000

13,204,015 12,227,402
I I 6,731,220 6,247,910 5,787,094 4317900 4137342 3753 595
N B m . - -

China india turquia  Estados Egipto Italia Iran Espafia Mexico Brasil
continental Unidos de
America
Toneladas

Figura 2. Producciéon Mundial de jitomate



En el aflo 2020, China lider6 la produccion mundial de tomates con un impacto
total de 64,768,158 toneladas, lo que representd el 34.7% del total global. Le
siguen de cerca India, con una produccion de 20,573,000 toneladas, equivalente al
11.0%, y Turquia con 13,204,015 toneladas, que constituyeron el 7.1% del total.
Estas tres naciones en conjunto aportaron un significativo 52.7% de toda la

produccion mundial de tomates ese afio. (FAOSTAT, 2021).

2.3 Caracteristicas del cultivo de jitomate

El jitomate esta asociado a la familia Solanaceae, es considerada una planta
dicotiledénea y herbacea perenne (Lopez, 2017). Las variedades de jitomate se
dividen en dos grupos segun el patrén de crecimiento. Por un lado, estan las
variedades de crecimiento determinado, que tienen tallos que finalizan en un
ramillete floral, indicando que han alcanzado su punto maximo de crecimiento. Por
otro lado, estan las variedades de crecimiento indeterminado, cuyo apice, ubicado
en la parte extrema del tallo, sigue creciendo de manera indefinida. (Guzman et al.,
2017).

2.3.1 Plantula

El logro de una produccidon exitosa de plantulas depende de diversos factores,
siendo dos de los mas criticos el tipo de sustrato utilizado para su crecimiento y la
calidad de la nutricibn que se suministre a la planta durante su desarrollo
(Lazcano-Bello et al., 2021).

El sustrato empleado en la produccién de plantulas desempefia cuatro funciones
clave: primero, proporciona la cantidad adecuada de agua tanto a las semillas
como a las plantulas en crecimiento; segundo, suministra los nutrientes esenciales
para un desarrollo 6ptimo; tercero, facilita un intercambio gaseoso eficiente entre
la atmésfera y el sustrato; y cuarto, actia como un soporte fisico fundamental para

sostener el crecimiento de la plantula (Berrospe-Ochoa et al., 2012).



2.3.2 Calidad de plantula

La calidad de plantulas es una etapa crucial en el cultivo de muchas hortalizas y
especificamente en el cultivo de jitomate. Durante la fase inicial, la planta
experimenta un crecimiento limitado tanto foliar como radical. Sin embargo, la
calidad de las plantulas estd determinada en gran medida por una adecuada

conduccion y manipulacién (Gustavo-Gonzalez et al., 2021).

Para garantizar el éxito en la produccion de plantulas de jitomate se debe tener en
cuenta en primer lugar, la calidad de las semillas, luego, el manejo adecuado de las
plantulas en la etapa de vivero, y los sustratos disponibles. Dentro de este contexto,
uno de los factores determinantes para producir plantulas de calidad es el manejo
adecuado de los sustratos. (Gutiérrez, 2019). Las composiciones fisicoquimicas de
los sustratos son fundamentales para la produccién de plantulas ya que influyen en

el crecimiento y desarrollo de estas (Lazcano-Bello et al., 2021).

2.3.3 Caracteristicas de calidad de plantula

Segun Lazcano-Bello et al., (2021) el desarrollo de las dos primeras hojas
verdaderas en plantulas de jitomate requiere aproximadamente entre 13 y 14 dias
después de la siembra. En su estudio, observaron que las plantulas de jitomate
alcanzaron alturas que oscilaron entre 12 y 17 cm cuando se cultivaron en

diversos sustratos, incluido el peat moss.

El grosor de tallo es una sefal clave que indica el estado vigoroso de una plantula
ya que esta relacionado directamente a la acumulacion de fotosintatos (Parra-
Terraza et al., 2010). En el estudio realizado por Lazcano-Bello et al., (2021) las
plantulas cultivadas en sustratos de peat moss y tezontle exhibieron un grosor de

tallo de aproximadamente 2.7 mm.

Lazcano-Bello et al., (2021) mencionan que el numero de hojas de las plantulas es
un factor importante ya que indica su calidad. Se considera éptimo que las
plantulas de tomate tengan entre 6 y 7 hojas al momento de ser trasplantadas. El
numero de hojas y el area foliar son determinantes en la capacidad de las plantas



para capturar luz solar y CO2. Estos factores influyen en la eficiencia del proceso
fotosintético de compuestos esenciales para el desarrollo de la plantula (Sanchez
et al., 2006)

2.4 Calidad nutracéutica del cultivo de jitomate

La calidad, se refiere a la capacidad del fruto para cumplir con los atributos
sensoriales y fisioldgicos deseados. Esto incluye aspectos como el sabor, la
textura, el color, la firmeza y la composicion nutricional, entre otros (Martinez et al.,
2012). En México el jitomate (Solanum lycopersicum) es una opcion en la dieta
diaria debido a su abundancia en una variedad de nutrientes esenciales. Entre
ellos se encuentran el potasio, el acido félico, el beta-caroteno, la vitamina C, la
vitamina E, los flavonoides y el licopeno. Estos componentes lo convierten en una
valiosa fuente de antioxidantes, que son utiles para combatir el estrés oxidativo en

el cuerpo. (Zavala, 2019).

El tamano influye en las expectativas de su calidad comercial.se espera que debe
ser redondo, forma globosa, globosa aplanada u ovalada, dependiendo del tipo.
Ademas, tener un color uniforme que vaya de anaranjado a rojo intenso, sin hombros
verdes. La apariencia debe ser lisa y con cicatrices pequefias correspondientes a la

punta floral y al pedunculo (Martinez et al., 2012).

2.5 Clasificacion taxonémica del jitomate

Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae.
Género: Solanum

Especie: lycopersicum. (Hidalgo, 2019).
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2.6 Requerimientos edafoclimaticos en siembra

2.6.1 Suelo

La planta de jitomate es resistente y puede adaptarse a diversas condiciones de
suelo, pero es fundamental que el suelo tenga un buen drenaje. Es importante que
el suelo contenga un alto contenido de materia organica, siendo recomendable que
sea por encima del 3%. (Hidalgo, 2019). EI pH éptimo del suelo para el cultivo de
tomate debe situarse entre 6 y 6,5, lo que proporciona un entorno adecuado para
el desarrollo de la planta y la disponibilidad de nutrientes. Los suelos pueden
variar desde ligeramente acidos hasta ligeramente a medianamente alcalinos. Por
lo tanto, es factible encontrar cultivos de tomate que prosperen en suelos con un
pH de 8 (Guzman et al., 2017). Es favorable que los suelos oscilen entre los 15y
25 grados centigrados, esto promueve un establecimiento del cultivo. (Hidalgo,
2019).

2.6.2 Climaticos (Temperatura y Humedad Relativa)

El jitomate se desarrolla con mejor calidad en climas secos con temperaturas
razonables entre los 18° y 30°. Por ello, Temperaturas por debajo de los 10°C
pueden interferir con la formacion de flores, mientras que temperaturas superiores
a los 35°C pueden afectar la produccion de frutos. De igual manera, la temperatura
durante la noche puede tener un papel crucial en la produccién, ya que, si
desciende por debajo de los 10°C, puede ocasionar dificultades en el desarrollo de
las plantas y los frutos, dando lugar a deformidades. (Guzman et al., 2017). La
variacion favorable de la temperatura diaria puede beneficiar diversos procesos
fisiologicos, como la germinacion, el alargamiento de los tallos, la floracion, la

fructificacion y la maduracion temprana (Hidalgo, 2019).

para un adecuado desarrollo del tomate, la humedad relativa debe mantenerse
entre el 60% y el 80% de oscilacion. Cuando la humedad relativa es muy alta,
aumenta el riesgo de enfermedades causadas por hongos y bacterias, lo que

también puede dificultar la fecundaciéon debido a que el polen se compacta,
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resultando el aborto de algunas flores (Guzman et al., 2017).

2.6.3 Riego

Los niveles hidricos necesarios varian segun diversos factores, siendo el clima y la
demanda de agua especifica de cada tipo de planta y su etapa de crecimiento los
mas relevantes. Esto garantiza que el sistema de raices permanezca
adecuadamente hidratado, adaptandose a las condiciones climaticas, el ciclo de

vida de la planta y las propiedades del suelo (Mossande et al., 2015).

Una variedad de técnicas y herramientas empleadas en la agricultura al aire libre
han sido incorporadas, perfeccionadas y ajustadas para su aplicacién en
sistemas de cultivo bajo invernadero. Por ejemplo, se ha adoptado el riego por
goteo de alta frecuencia, junto con la modificacion de los sustratos y sistemas de

soporte para las plantas. (Flores, 2007).

2.6.4 Nutricion

El cultivo de tomate en invernadero es fundamental ajustar y supervisar la soluciéon
nutritiva de acuerdo con las condiciones especificas para evitar desequilibrios
nutricionales que puedan impactar la produccion y la calidad de la cosecha. Este
proceso busca mantener un equilibrio adecuado de nutrientes en el suelo. Se
suministran calcio y fésforo, los cuales son clave para el desarrollo de las raices de

la planta. El calcio se incorpora al suelo a través del material de encalado.

El cultivo de jitomate demanda una cantidad significativa de nutrientes esenciales,
tanto macronutrientes, como nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), azufre (S), asi como micronutrientes, incluyendo hierro (Fe),
manganeso (Mn), cobre (Cu), boro (B) y zinc (Zn). Es importante tener en cuenta
que un exceso de nitrégeno puede reducir la proporcién de fructificacion. En la
tabla 1 se detallan las cantidades de fertilizantes requeridas para el cultivo de

tomate.



Tabla 1. Cantidad de nutrientes para el cultivo de jitomate.

Nutriente N | pwos | ko | ca | Mg | s
Unidad Kg/ton
Cantidad 28 | o4 | 54 | 39 | 12 | 1

2.7 Plagas y enfermedades en el cultivo de jitomate

2.7.1 Principales plagas

12

El cultivo de jitomate es un objetivo para varios insectos y acaros. Las plagas

pueden variar de un pais a otro, incluso entre regiones. Sin embargo, los

agricultores necesitan atacar a las principales plagas que causan mas dafo en la

planta (Tabla 2).

Tabla 2. Principales plagas del cultivo de jitomate.

PLAGAS

DANOS

Polilla del tomate

(Lepidéptera; Gelechiidae).

Mosquita blanca

(Hemiptera; Aleyrodidae)

Corresponde a una de las principales plagas del
tomate. (Godoy et al.,2018). Esta plaga es capaz
de provocar pérdidas del 100% en el cultivo si no
se adoptan medidas para su control, ya que sus
larvas se alimentan vorazmente de hojas, tallos y
frutos. (Hernandez, 2013).

Succiona la savia de las plantas durante toda su
vida, inyecta toxinas a través de la saliva
provocando amarillamiento y manchas cloréticas,
produce danos indirectos por la mielecilla en sus
excretas desarrollando fumagina. (Galeana,
2015). Ha sido considerada la plaga clave del
cultivo del tomate por su capacidad para trasmitir

el “virus de la cuchara” (Molla, 2013).



Forma colonias y se alimenta succionando la

Pulgoén savia de los tejidos, asi como también son
(Aphididae spp.) vectores de enfermedades virales. (Galeana,
2015).

Produce danos directos en hojas jévenes,

alimentandose de las partes verdes de la planta,

Arafa roja ocasionando dafo producido por los estiletes y la

(Tetranychus spp.) reabsorcion del contenido celular. Este dafio va

acompanado de una decoloracion mas o menos

intensa de los tejidos (Galeana, 2015).

2.7.2 Principales enfermedades

El cultivo de jitomate es una hortaliza con mayor demanda en algunos de los paises,

por eso, Es importante prevenir las enfermedades que atacan al cultivo. Los

agricultores deben de detectar y evitar ya que existen enfermedades que pueden

afectar en el cultivo, entre las mas destacadas se muestran en el cuadro 3.

Tabla 3. Principales enfermedades del cultivo de jitomate.

ENFERMEDADES

Virus de la cuchara o virus del
rizado (Geminiviridae:

Begomovirus)

Podredumbre gris (Botrytis

cinerea)

DANOS
El virus del rizo de la hoja amarilla del
tomate (TYLCV), es transmitido por la
mosca blanca Bemisia tabaci, es la
enfermedad viral mas devastadora que
gue se presenta en las regiones tropicales
y subtropicales de todo el mundo (Gomez
et al., 2022).
Hace lesiones pardas en hojas y flores,
podredumbre blanda en frutos con
crecimiento gris de micelio (Galeana,
2015).
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Manchado irregular aceitoso y necrosis en

o hojas, afecta también frutos inmaduros
El Mildiu (Phytophthora -
exhibiendo grandes manchas pardas,

infestans).
vitreas de superficie y contorno irregular.
(Galeana, 2015).
Los danos desencadenan una serie de
afecciones generalmente de caracter
El Marchitamiento vascular irreversible, originando pérdidas
(Fusarium oxyspurum). econdmicas considerables de hasta un

60% ademas de afectar la calidad del

producto. (Gémez et al., 2022).

2.8 Biofertilizantes

Los biofertilizantes son una tecnologia que implica la aplicacion de
microorganismos beneficiosos para mejorar la disponibilidad de nutrientes en el
suelo. Esto ayuda a contrarrestar los efectos negativos provocados por el exceso

de fertilizantes quimicos. (Barajas, 2017).

El uso de biofertilizantes ha destacado de forma positiva, ya que sus procesos son
rapidos, ingieren poca energia, no contaminan el medio ambiente e incrementan la
fertilidad del suelo al introducir dichos microorganismos beneficiosos facilitan la
liberacién de nutrientes inorganicos, se promueve un equilibrio ecolégico y se

mejora la fertilidad de los suelos agricolas. (Orozco et al., 2016).

En México no hay normativas especificas que definan la calidad de un
biofertilizante. Sin embargo, en otros paises existen normas técnicas que
establecen las caracteristicas que deben cumplir los biofertilizantes para su uso en
la agricultura convencional o en la agricultura organica (Cancino-Méndez et al.
2018).
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2.8.1 Tipos de biofertilizantes

Los biofertilizantes actian como agentes fitosanitarios al fomentar la proliferacion
de microorganismos beneficiosos que compiten con los patégenos presentes en el
suelo. Por lo tanto, son utiles para el control biologico de enfermedades. (Orozco
et al., 2016).

Los microorganismos empleados en los biofertilizantes se clasifican en dos
grupos:

e El| primer grupo comprende microorganismos capaces de producir
sustancias que estimulan el crecimiento de la planta, fijar nitrégeno del aire,
solubilizar hierro y fésforo inorganico, y mejorar la resistencia de la planta al
estrés causado por sequia, salinidad, metales toxicos y el exceso de
pesticidas.

e El segundo grupo abarca microorganismos que pueden reducir o prevenir
los efectos negativos de los microorganismos patégenos, o sea, aquellos

gue causan dafno o enfermedades Armenta-Bojorquez et al., 2010).

Para ello, existe el tipo de biofertilizante liquido: El uso de biofertilizantes liquidos es
una de las practicas de la agricultura organica para obtener una nutricion
balanceada de las plantas. En forma de fermentos microbianos enriquecidos, ha
sido uno de los procesos mas utilizados en el manejo trofobidtico de

microorganismos. (Alves et al., 2009).

El empleo de microorganismos rizosféricos como biofertilizantes también puede
potenciar la calidad de los frutos de ciertos cultivos al aumentar el contenido de

nutrientes en ellos (Gamboa-Angulo et al., 2020).

2.8.2 Hongos micorrizicos arbusculares

Los HMA son microorganismos rizosféricos simbioticos (Trejo et al., 2011). Se

distinguen por su capacidad para liberar y hacer solubles los nutrientes presentes
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en el suelo, ademas de su influencia en mantener la estabilidad de los
ecosistemas en entornos donde las condiciones del suelo son dificiles o extremas.
(Restrepo et al., 2019). La micorriza es una relacion simbio6tica beneficiosa entre

un hongo y una planta superior (Casierra-Posada et al., 2013).

El empleo de HMA puede mejorar la fertilidad del suelo al facilitar la formacion de
agregados debido a la presencia de su micelio y compuestos organicos,
especialmente lipidos. Estos productos fungicos contribuyen al secuestro de
carbono, reduciendo asi las emisiones de dioxido de carbono a la atmoésfera.
Ademas, los HMA promueven la adaptacion y supervivencia de las plantas
hospedantes, lo que ayuda a mitigar el estrés abidtico al que estan expuestas (Uc-
Ku et al., 2019).

Pueden existir diferentes tipos de micorrizas, cuyas diferencias radican en su
morfologia y su fisiologia. En la asociacion micorriza/hospedero, el hongo ofrece
aminoacidos, nutrientes y agua al hospedero, a cambio de fotosintatos (Casierra-
Posada et al., 2013).

2.8.2.1 Género Glomus

Las especies de Glomus se reproducen asexualmente y forman esporas en el
extremo de las hifas en crecimiento, ya sea en el hospedador o en el suelo. Se
cree que son clamidosporas, germinan en el suelo hasta que entran en contacto
con lasraices de la planta huésped, luego penetra en el pelaje y crece entre las
células dela raiz, en el interior del hospedante, el hongo forma arbusculos muy
ramificados, estas estructuras tienen una pared con multiples capas, formadas a
partir de la hifa que produce esporas, la cual generalmente permanece unida a la
espora ya madura. Se localizan en la capa superficial o cerca de la superficie del
suelo (Kumari, 2020).

Los Glomus intraradices, es un hongo micorrizico arbuscular (HMA) que
predominantemente forma sus esporas intraradicalmente. El uso previo del nombre

del género para los HMA que forman sus esporas en las raices (Walker et al., 2021).
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La hifa de HMA puede servir como un canal importante para los nutrientes del suelo
que ingresan a las plantas, por lo tanto, también puede promover la absorcion de
nutrientes por parte de las plantas hospedantes, promover la evolucion, el
rendimiento y la calidad de las plantas, mejoran la capacidad fotosintética de las
plantas y la funcion PSII, asi como acelerar el crecimiento de las plantas y mejorar
la resistencia al estrés de las plantas al afectar la exudacion de las raices (Zhang et
al., 2018).

Nos dice Gamboa-Angulo et al., (2020) algunos estudios han analizado el valor
nutricional de las frutas luego de la aplicacion de rizobacterias, y encontraron que
los tomates tratados con una combinacion de micorrizas (Glomus intraradices +
Glomus mossea + Glomus etanicatum) mostraron niveles elevados de vitamina C

y minerales como fésforo y calcio.

2.8.2.2 Modo de acciéon

Las micorrizas pueden mejorar la nutricién de las plantas a través de diversos

mecanismos:

1) Aumentan la capacidad de las raices para explorar el suelo, ya que las hifas del
hongo actuan como una prolongacion.

2) Aumentan la captacion de agua y nutrimentos como P, N, Ky Ca.

3) Aumentan la resistencia a las fluctuaciones de temperatura y a la acidez extrema del
suelo inducida por Al, Mgy S.

4) Brindan defensa contra ciertos agentes patdégenos.
5) Prolongan la actividad de las raices.
6) Mejoran la calidad del suelo al favorecer la cohesién de los agregados mediante el

micelio y la produccion de glomalinas.

Las micorrizas tienen un gran potencial en el ambito de la agricultura sostenible.
(Grageda-Cabrera et al., 2012).
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2.8.3 Ventajas y desventajas de biofertilizantes

Las micorrizas brindan varias ventajas, como mejorar la absorcion de nutrientes,
aumentar la resistencia a situaciones de estrés, contribuir a la mejora de la
estructura del suelo y aumentar la estabilidad de los microagregados. Ademas,
incrementan la reserva de carbono en el suelo. Se reconoce a los hongos
micorrizicos arbusculares como la asociacion simbidtica mas relevante para la

agricultura.

Al mejorar la nutricion de las plantas, los biofertilizantes promueven un mayor
crecimiento de los cultivos. Ademas, los microorganismos presentes en estos
productos tienen la capacidad de generar fitohormonas y otras sustancias que

estimulan el crecimiento de las plantas.
Por ende, la desventaja que se presentan en los biofertilizantes es que

e Contribuyen a aumentar la produccion de los cultivos a largo plazo.
e Los costos en el manejo del suelo aumentan al hacerlo organicamente.
(Enriquez, 2021).

2.8.4 Inoculacidn con biofertilizantes

2.8.4.1 Métodos de obtencidon de inéculos (HMA)

Desde el siglo XVIII se inocularon hongos en plantulas de encino con el fin de
aumentar la produccion de trufas, un tipo de hongo altamente valorado por su gran
importancia en la gastronomia. Estas trufas se colocaban en los "cajetes" donde se
plantaban las plantulas de encino. Este proceso se llevd a cabo mucho antes de

que se acufara el término "micorriza" en 1885. (Grageda-Cabrera et al., 2012).

En otras palabras, existen dos métodos fundamentales para gestionar los hongos

micorrizicos arbusculares (HMA) en la agricultura:

1. Uno implica trabajar con los hongos nativos para aprovechar al maximo sus
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beneficios, fomentando el crecimiento de uno o varios géneros una vez que

han sido identificados.

2. El segundo método consiste en introducir o inocular el suelo HMA
seleccionados que pueden ser manejados mediante practicas agronémicas ya

establecidas para estos hongos.

Asimismo, diversas investigaciones han indicado que aumentar gradualmente la
concentracion del inéculo de colorante durante la fermentacidn permite adaptar el
cultivo microbiano a las condiciones futuras, lo que resulta en un mayor
rendimiento. Agregar una fuente de carbono y energia al comienzo del proceso es
importante, ya que la disponibilidad de estas sustancias esta estrechamente
vinculada al crecimiento del microorganismo y a la produccién de enzimas

ligninoliticas (Jaramillo et al., 2014).

2.8.4.2 Formas de inoculacion de biofertilizantes

El empleo de biofertilizantes es exitoso en muchas naciones industrializadas, el
uso y la aprobacion de los biofertilizantes por parte del sector agricola son mas
comunes y estan mas extendidos. Sin embargo, en los paises en desarrollo, su
utilizacion se ve restringida por diversos factores, incluyendo la falta de
conocimiento sobre como gestionarlos adecuadamente (Grageda-Cabrera et al.,
2012). Las técnicas recomendadas para la aplicacién de biofertilizantes incluyen la
inoculacién de semillas, la inoculacion de plantulas mediante inmersion, la
aplicacion a través del sistema de riego y la aplicacion directa al suelo (Chavez-
Diaz et al., 2020).

2.8.4.3 Cantidades de inoculo aplicadas en la agricultura

La relevancia de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en la agricultura se

debe a su amplio micelio fuera de las raices, que establece una conexién entre la
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planta y el suelo. Esta asociacion planta-hongo proporciona a las plantas
micorrizadas una ventaja en la absorcion de nutrientes poco mdéviles, como el
fésforo (P), en comparacion con las plantas no micorrizadas. Esto se debe a que el
micelio externo de los HMA se extiende a una mayor distancia en las plantas

micorrizadas Barrer, 2009).

El proyecto de Alvarado et al., (2014) realizo una investigacion donde la inoculacion
micorrizogénica se llevd a cabo al agregar 1 g por planta durante el trasplante de
las plantulas de tomate. Esto resultdé en un aumento del 12% en comparacion con

las plantas de control, es decir, aquellas que no fueron inoculadas.

Al rotar los cultivos con plantas que son eficientes en la multiplicacion de los
hongos micorrizicos arbusculares (HMA), como Helianthus annuus, Crotalaria
juncea, Canavalia ensiformis, Cajanus cajan y Stizolobium aterrimum, se
incrementa la cantidad de inéculo de HMA en el suelo. Esto facilita la colonizacién
de los cultivos sucesivos y mejora su nutricibn y produccién. Segun
investigaciones realizadas en microparcelas, se ha observado un aumento
significativo en la cantidad de propagulos iniciales de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) (Martin & Rivera, 2015).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del experimento

El proyecto de investigacion se realizo en la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, Unidad Laguna, ubicada en el municipio de Torreon Coahuila, con las
coordenadas 25.5575696, -103.3748446, a una altitud de 1.124 m s. n. m,,

utilizando un vivero casa sombra cubierto con malla sombra tipo Raschel Negra

3.2 Material vegetal y mezcla de sustrato

Iniciando el dia 8 de abril del 2022 se tamizo la arena y vermicompost seleccionada
para el proyecto y esta mezcla se esteriliz6 durante 45min. a 121°C en una
autoclave de presion a vapor caliente (Figura 3). Seguidamente en una cubeta con
capacidad de 20 litros, se realiz6é la mezcla utilizando las diferentes cantidades de

sustrato:

e 40% Peat moss.

e 20% Vermi compost.
e 20% Arena.

o 20% Perlita.
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Figura 3. Autoclave de precision a vapor caliente "Geo-Lab" Mod. CV-300

Para la siembra se utilizaron dos charolas blancas de poliestireno con 200
cavidades, estas se separaron en secciones de 40 cavidades para cada tratamiento,
sembrando una semilla de tomate Mision hibrido de Syngenta, (Figura 4).

Figura 4. Semilla de jitomate hibrido "Mision"
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3.3 Material microbiolégico e inoculacion

Como material microbiolégico se utilizé el producto comercial; Innovak global
(mycoroot®) el cual es un complejo inoculante Polvo Humectable, a base de hongos
micorrizicos totales 1.06X106 esporas/g, Azospirillum brasilense 1.23X10 y carbono

organico oxidable total 19.7% (p/p) (Figura 5).

Este producto se colocod directamente en la mezcla del sustrato previamente
esterilizado, al ser puesto en la charola de germinacién, de acuerdo a la cantidad

para cada tratamiento.

Figura 5. Material microbiolégico a base de Hongos Micorrizicos Arbusculares

3.4 Sistema de riego

El riego se aplicd de forma manual utilizando una botella de plastico regando dos
veces al dia, ya que el calor superaba los 30°C y el sustrato se secaba facilmente.
Un riego por la mafiana y otro por la tarde-noche, asegurando mantener la humedad

dentro del sustrato.
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3.5 Descripcién de los tratamientos

En la siguiente tabla 4 se describen las diferentes cantidades de micorrizas

arbusculares que fueron seleccionadas para cada uno de los tratamientos.

Tabla 4. Descripcidn de los tratamientos evaluados para determinar la influencia
de los HMA en las plantulas de jitomate.

Tratamiento Descripcidn de sustrato
Tratamiento 0 Sustrato Sin Inoculo
Tratamiento 1 Sustrato + 2 g HMA
Tratamiento 2 Sustrato + 3 g HMA
Tratamiento 3 Sustrato + 4 g HMA
Tratamiento 4 Sustrato + 5 g HMA

Se utilizaron 2 charolas de 200 celdillas cada una y cada tratamiento estaba formado
por 40 celdillas con una plantula por celdilla. El disefio experimental que se utilizo

fue completamente al azar.

3.6 Variables agronémicas evaluadas

A los 25 dias después de la siembra, una vez que tuvieran las primeras hojas
verdaderas se seleccionaron 5 plantulas de cada tratamiento y se evaluaron las

siguientes variables agronomicas;

Longitud de planta. Se midié con un vernier digital marca “Steren” desde la raiz

hasta el final de las hojas.

Longitud de tallo Se midi6é con un vernier digital marca “Steren” desde el tallo hasta

el inicio de las hojas.
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Longitud de raiz y diametro del tallo para evaluar estas variables se utilizd6 un

vernier digital marca “Steren”.

El &rea foliar y area de raiz para evaluar estas variables un software Image pro 5.
Porcentaje de materia seca. Se determin6 seleccionando 10 plantulas de cada

tratamiento. Se utilizd una bascula analitica/precision tomando el primer dato del
peso de la bolsa, tarando y posteriormente tomando el dato del peso fresco de
plantula. Una vez obtenido este dato de cada uno de los tratamientos, se
introdujeron las plantulas en una estufa a 105°C por 24hr (Figura 6), después de las
24 horas se tomo el dato de cada uno de los tratamientos para asi poder tener el

peso seco de cada muestra. Utilizando la misma bascula analitica/precision.

Figura 6. Estufa marca "Felisa" utilizada para la obtencién de materia seca en plantulas
de jitomate

Para determinar el porcentaje % de materia seca se utilizé la siguiente formula:

PF - P1 *100
PM

% materiaseca= —

Donde:

PF: Peso Final.
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Pl: Peso inicial.

PM: Peso con muestra
3.7 Variables microbioldgicas

Para la determinacién de las variables microbioldgicas se siguié el siguiente

procedimiento:

A los 25 dias después de la siembra se tomaron las raices frescas y se lavaron con
agua corriente para eliminar cualquier residuo de suelo, luego fueron clareadas
usando KOH al 10%

e 50 mL Formol.

e 175 mL Agua Destilada.
e 25 mL Acido clorhidrico.
e 250 mL Alcohol etilico

Posteriormente, después de las 24 horas de reposo de la mezcla, se trasladaron a
la preparacion de azul de tripano, para ello se tuvo que realizar una mezcla de los

siguientes productos:

e 125 mL Acido lactico.

e 125 mL Agua.

e 250 mL Glicerina.

e 0.025 g. Azul de tripano

De acuerdo a la técnica de Phillips & Hayman 1970. Se realizaron observaciones en
el microscopio 10x para la evaluacion de HMA. Se separaron 30 muestras de una
raiz examinando 10 segmentos de aproximadamente 1 cm de largo insertdndolas
en un portainjerto. Al revisar el campo o6ptico, se le otorgo el valor de 1 para la
evaluacion total, si se encontré alguna estructura de los HMA (hifas, vesiculas o

arbusculos), independientemente de la intensidad de micorrizacion.

En este trabajo solo se evalu6 el efecto de los HMA en las variables descritas

anteriormente.

3.8 Andlisis estadistico
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El proyecto se realizd con un disefio completamente al azar, el programa estadistico
utilizado para realizar el analisis de varianza (ANVA) fue Infostat y se realizé la

prueba de comparacion de medias Tukey (P < 0.05).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En los ultimos afios, tuvo un crecimiento exponencial considerablemente la
aplicacion de HMA como agentes de control bioldgico de plagas, principalmente
debido a su capacidad para asegurar la estabilidad de los cultivos en un entorno
sostenible (Marro, 2018). Se observo a través de una investigacion que los HMA
aplicados desde lagerminacién de la semilla en charola, favorecen las variables
tanto microbiologicas como agrondmicas. Becerra (2022), sefiala que inoculacién
con HMA del género Glomus mejora el crecimiento y la productividad del jitomate.
Estos hongos son capaces de aumentar significativamente los rendimientos de la
cosecha, con un aumento que varia entre el 56.3% y el 65%, en comparacidén con

plantas que no fueron inoculadas.

4.1 Areafoliar

La variable area foliar (Figura 7) puede observar que no presento diferencia
significativa entre los tratamientos Tukey (P<0.05), ya que el crecimiento de la
plantula fue homogéneo para todos los tratamientos. Sin embargo, se observa una
diferencia numérica, en el tratamiento 4 (5 g HMA), en comparacién con el resto de
los tratamientos, como se observa en la Figura 7 y Figura 8 (A), esto se pude deber

a una simbiosis antagonica propiciado por los HMA.

A A
A I A
T1 T2 T3 T4

Test

Area Foliar (cm?)
S P N W H U1 O @©

Tratamientos

Figura 7. Influencia en area foliar (cm?) de plantulas de jitomate inoculadas con HMA



Figura 8. Imagenes de plantulas evaluadas con los tratamientos, A: (T1-2 g HMA), B: (T2-
3 g HMA), C: (T3-4 g HMA), D: (T4- 5g HMA) y E: (TO: Sin inoculo).

Trejo-Aguilar (2018) realizd un estudio donde demostrd la importancia que tienen
los HMA debido a su efecto positivo en area foliar. Garcia & Gonzalez, 2018
informan que tienen un impacto en el proceso de germinacion de las semillas. La
temperatura, por ejemplo, afecta la capacidad de las semillas para absorber agua

y desencadena diversas reacciones bioquimicas. Ademas, la actividad del
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fitocromo, un pigmento vegetal sensible a la luz puede incrementar o disminuir la
germinacion de las semillas, y esta actividad esta influenciada por la temperatura

ambiental.

4.2 Arearadicular

Para la variable area de raiz (Figura 9) se observa estadisticamente que el
tratamiento sin inoculo (Testigo) (Figura 8 E) sobresale con un area radicular de 16
cm?. En cambio, los tratamientos 1, 3 y 4 con HMA no favorecieron el desarrollo del

area radicular de las plantulas. Mientras que el T2, tiene un area radicular similar,

AB
BC
T1 T2 T3

T4

estadisticamente, al testigo.

e
N B OO
>

Area Raiz (cm?)
=
o

o N B O

TEST
Tratamientos

Figura 9. Influencia en area radicular (cm?), en plantulas de jitomate inoculadas con HMA

Los HMA tuvieron un efecto no favorable para el area de raiz, de igual manera que
en area foliar esto se puede deber a distintos factores, como sefialan Martin &
Rivera, (2015) la capacidad de retencion de agua, la densidad, la velocidad de
infiltracion y la aireacion del suelo son caracteristicas que estan influenciadas por
la calidad, cantidad y tipo de manejo del material afiadido (HMA), asi como por los

factores climaticos y las propiedades naturales del suelo.



31

El T2 (3 g HMA) es estadisticamente similar al testigo, ya que es el segundo
tratamiento con mayor area de raiz. De acuerdo con Getsemany (2019), los HMA
poseen la capacidad de estimular la formacion de raices debido a que sintetizan

reguladores del crecimiento como auxinas y citocininas.

4.3 Longitud de planta

Para la variable longitud de planta (Figura 10) se puede observar que hay diferencia
significativa en los tratamientos, ya que donde se aplicé una menor cantidad de
HMA como en los tratamientos T1 (2 g) (Figural1) y T2 (3 g), se obtuvo una longitud
de planta igual a la del testigo (Sin inoculo). Lagos, (2010) reporta que la asociacion
de hongo-planta genera incrementos de las tasas fotosintéticas, por lo que favorece

el crecimiento y desarrollo de la planta.
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=
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Tratamientos

Figura 10. Influencia en longitud de plantula (cm) de jitomate inoculadas con HMA
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Figura 11. Plantulas utilizadas para evaluar longitud de planta (cm) correspondiente al
tratamiento 1, inoculado con 2 g de HMA

Estos resultados indican que entre menor cantidad de HMA hay mas efectividad en
el crecimiento de las plantulas. De acuerdo con Becerra, (2022) la inoculacién de
(HMA) tiene un impacto significativo en la biomasa de la planta, tanto en pequefia,
mediana como en gran escala, y la dosificacion puede variar segun las
necesidades de la planta. Esta inoculacion se realiza de forma fraccionada durante
las tres etapas de crecimiento de la planta: inicial, vegetativa y reproductiva,

garantizando asi una estabilidad nutricional adecuada en su desarrollo.

4.4 Longitud de tallo

La inoculacion de HMA en las plantulas de jitomate se observé una diferencia
significativa en la variable agronémica longitud de tallo, siendo el T3 (4 g HMA)
(Figura 12) el que present6 el mejor resultado con una media de longitud de 9.82
cm. Mientras que el Testigo, T1, T2 y T4 son estadisticamente iguales para esta
variable. (Figura 13).
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Figura 12. Influencia en longitud de tallo (cm) de plantulas de jitomate inoculadas con
HMA

Figura 13. Plantulas con mayor longitud de tallo por la aplicacién de T3: 4 g HMA
Los 4 g de HMA favorecen la longitud de tallo de la plantula de tomate desde su

germinacion en charola.

4.5 Longitud de raiz
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Para la variable longitud de raiz se presentd diferencia significativa entre
tratamientos, donde sobresale el T2 (3 g HMA) para esta variable dando una media
de 12.32 cm desde su germinacidén, como se observa en la Figura 14. Este resultado
es igual al presentado por Ramos et al., (2021), quien obtuvo una mayor longitud de

raiz con la inoculacion de 3 g de HMA R. irregularis.
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Tratamientos

Figura 14. Influencia en longitud de raiz (cm) en plantulas de jitomate inoculadas con
HMA

Referente a los resultados obtenidos con los T3 (4 g de HMA) y T4 (5 g de HMA), se
observa una respuesta contraria, ya que a mayor cantidad de HMA se obtiene una

menor longitud de raiz, presentando medias de 7.5 y 6.68 cm.

4.6 Diametro del tallo

Para la variable agrondmica diametro de tallo (Figura 15), no se presento diferencia
significativa entre los tratamientos. Sin embargo, se puede observar una diferencia
numérica para el T4 (5 g HMA) en comparacion con el resto de los tratamientos, con
una media de 2.18 mm (Figura 16). En cambio, se puede observar que en esta
variable el tratamiento que no fue inoculado fue el que obtuvo el menor didmetro de

tallo.
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Brunot Garau, P. (2020) informa que el crecimiento secundario es un proceso
beneficioso para las plantas y especificamente es el proceso por el cual las raices,

los tallos y el hipocotilo crecen en grosor y proporcionan la estabilidad que necesitan
para su crecimiento.
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Diametro de Tallo (mm)
N

Tratamientos

Figura 15. Influencia en diametro de tallo (mm) en plantulas de jitomate inoculadas con
HMA

Numéricamente las plantulas del tratamiento 4 obtuvieron un crecimiento
secundario mayor al resto de los tratamientos con 2.17 mm, lo cual le puede

beneficiar al tener un mejor soporte en la planta, en cambio seria mas demorado en

el crecimiento, ya que el T4 fue el que tuvo la menor respuesta en el desarrollo de

la variable agronémica longitud de planta.
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Figura 16. Plantulas con mayor didmetro de tallo (mm) por efecto de la inoculacién de
HMA en el desarrollo de plantulas de jitomate

4.7 Materia seca

En la variable materia seca (g) (Figura 17) se identifica que hay una diferencia
significativa entre los tratamientos, dando el mayor peso, los tratamientos 2 (3 g
HMA) y Ts (4g HMA) que favorecieron la biomasa, obteniendo 14.0 y 13.9 g, en
comparacion con el testigo que obtuvo un 12.52 g.
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N
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Figura 17. Influencia en materia seca de plantulas de jitomate inoculadas con HMA
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En el estudio de Charles et al., 2015 al evaluarse la masa seca se puso de
manifiesto un mayor efecto de los HMA a mayores dosis del fertilizante mineral,
tanto combinado con el humus de lombriz como sin él. La elevada produccion de
biomasa, parece estar relacionada con los hongos micorrizicos arbusculares, que
influyeron positivamente en el aumento de la concentracion de las hormonas de

crecimiento.

4.8 Porcentaje de Hifas

Para la variable microbiolégica porcentaje de hifas (Figura 18) se determind
diferencias significativas entre los tratamientos. Sobresalen el T1(2 g HMA) y T3 (4
g HMA). El T1 obtuvo una media de 59.55% mientras que el T3 obtuvo 51.56%. Los
tratamientos 2 (3 g HMA) y 4 (5 g HMA) con resultados estadisticamente similares
que estan por debajo de los tratamientos con mayor resultado aun asi siento los

tratamientos que estan arriba del To (Testigo).
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Figura 18. Influencia en porcentaje de hifas, en plantulas de jitomate inoculadas con HMA
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Figura 19. Estructuras fungicas (HMA) en raiz de plantula de jitomate, observada a 10x
en microscopio optico

La amplia red de hifas extraradicales desarrolladas por los HMA forman una extensa
red que se extiende desde la superficie de la raiz, lo que incrementa de manera significativa
la superficie de absorcién de la planta, multiplicandola entre 100 y 1000 veces. Estas hifas
se extienden desde la solucién del suelo hasta la planta huésped a medida que crecen.
(Osorio, 2012).

Quinones-Aguilar et al., (2012) mencionan que por medio de sus hifas y la secrecion de
fosfatasas extracelulares los HMA son capaces de capturar, transportar y solubilizar los
elementos nutritivos poco disponibles en el suelo. Por otra parte, Cristdébal-Alejo et al.,
(2021) mencionan que los HMA elaboran una amplia red de hifas extra radicales
que favorecen la translocacion de agua y nutrimentos, poco méviles del suelo,

como son el fésforo, cobre, potasio, amonio y zinc, para la nutricion de la planta.

Mujica (2012) los mayores porcentajes estuvieron en los tratamientos inoculados
con respecto al testigo, Este fendmeno se explica porque al inicio del

establecimiento de la simbiosis micorrizica, la actividad fungica esta enfocada solo

a colonizar la planta, pero posteriormente se incrementan el contenido de hifas en

el interior de la membrana plasmatica y las estructuras arbusculares.
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En comparacion, para Bell-Mesa et al., (2017) informa que la respuesta a la
inoculacién depende en gran medida del adecuado suministro de nutrientes para
las plantulas, Se demostrd que la riqueza del sustrato influye sobre la eficiencia de

la micorrizacidn, con una alta disponibilidad de nutrientes esta se inhibe.

4.9 Porcentaje de Arbusculos

La presencia de estructuras fungicas Arbusculos se presentd en mayor porcentaje
para el Tratamiento 3 (4 g HMA) obteniendo una media de 21.78%. presentando
diferencias significativas entre los mismos, (Figura 20). La inoculacién de HMA
mostré buenos resultados para esta variable microbioldgica en los tratamientos

inoculados.
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Figura 20. Influencia en porcentaje de arbusculos en plantula de jitomate inoculadas con
HMA

Cuando las condiciones ambientales de temperatura y humedad son favorables, las

esporas e hifas, que actuan como estructuras infectivas de los HMA, germinan en

el suelo y entran en contacto con la superficie de las raices. Durante este proceso
de infeccidn, el hongo micorrizal coloniza la epidermis y las células del cértex de la

raiz. Dentro de estos tejidos el hongo desarrolla estructuras llamadas arbusculos
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que le permiten intercambiar nutrientes con la raiz (Osorio, 2012).

Nos informan Pérez et al., (2016) que la vida media de un arbusculo en actividad
es muy corta y varia entre dos y quince dias, al cabo de los cuales se colapsa y
permanece rodeado por el plasmalema de la célula vegetal, siendo encapsulado
por material depositado en la zona interfacial proveniente presumiblemente del

hospedero.

4.10 Esporas y vesiculas

En cuanto a esta variable, no se lograron detectar estas estructuras al observar al
microscopio. Pérez et al., (2016) sefala que las condiciones del suelo como el pH,
la humedad del suelo y la disponibilidad de nutrientes influiran tanto en la
colonizacién micorrizica como en el nimero de esporas. De igual manera muestran
diferentes patrones de colonizacion, siendo las estructuras de mayor presencia de

hifas (intraradical y extra-radical) y en menor proporcion las vesiculas.

Por otra parte, al analizar los indicadores del comportamiento de la simbiosis
micorrizica en la germinacion de la plantula de jitomate, se observé un efecto

positivo de la inoculacion con micorrizas observando hifas y arbusculos.
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5. CONCLUSIONES

Conforme a la obtencion de los resultados en el analisis estadistico, las variables
dondese determiné una diferencia significativa entre los tratamientos fueron; Area
Radicular, Longitud de Planta, Longitud de Tallo, Longitud de Raiz, Materia Seca,

Hifas y Arbusculos.

Se observo en los resultados que los tratamientos presentaron efectos positivos en
las variables agronémicas, donde los tratamientos 2 y 3 con (3 y 4 g de HVMA
respectivamente) aplicados al momento de la siembra de las semillas, tuvieron un
efecto positivo en las variables de Area Radicular, Longitud de Planta, Longitud de
Tallo, Longitud de Raiz y Materia Seca. Referente a la presencia de estructuras
fungicas el T1(2 g HMA) y T3 (4 g de HMA) sobresalen entre los tratamientos con
una buena respuesta en la variable Porcentaje de Hifas; para la variable Porcentaje
de arbusculos, se obtuvieron mejores resultados con el Tratamiento 3. Respecto a
esporas y vesiculas no se lograron detectar estas estructuras al observar al

microscopio.

Para las variables restantes; diametro de tallo y area foliar, se obtuvieron resultados

sin diferencia estadistica entre tratamientos.
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6. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados del presente trabajo, se recomienda evaluar en otro
proyecto de investigacion, el efecto de los Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA),
utilizando una menor cantidad del producto comercial, de 1 a 3 g de HMA, en la
produccion de plantulas de tomate en charola y aplicar durante el desarrollo de la
misma algun tipo de nutricion organica o mineral. También se recomienda mejorar
las condiciones climaticas del invernadero o casa sombra, donde se establezca el
proyecto y asi poder evaluar su efectividad en el desarrollo de las plantulas de

tomate.
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8. ANEXOS

Evaluacion de cada variable mediante el formato Anova
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Variable Cuadrado medio Valor p Coeficiente

variacion (%)
Area foliar 8.77 0.0983 30.33
Area radicular 96.47 0.0002 31.88
Longitud de 15.79 0.0001 8.38

planta

Longitud de tallo 3.62 0.0034 9.66
Longitud de raiz 24.20 0.0036 23.08
Diametro de tallo 0.06 0.1884 8.98
Hifas 4023.05 0.0001 20.99
Arbusculos 1087.18 0.0001 51.86




