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2. RESUMEN 

El tomate riñón es una hortaliza que expresa su potencial en presencia de una apropiada nutrición 

mineral, por lo que el agricultor emplea fertilizantes de una forma desmedida, lo que ha ocasionado 

efectos negativos en el suelo, limitando la absorción de nutrientes por parte de la planta. Los hongos 

micorrízicos arbusculares (HMA) permiten a las plantas una mayor eficiencia del uso de los 

recursos del suelo. Además, la simbiosis que establecen entre planta-microorganismo podría 

contribuir a la tolerancia de condiciones bióticas y abióticas del suelo. En el presente trabajo se 

evaluó el efecto de tres dosis de micorrizas en diferentes momentos de aplicación en la producción 

de S. lycopersicum bajo invernadero, en el sector La Argelia, Loja. Se aplicaron tres dosis de 

micorrizas al momento del trasplante (50 kg/ha, 100 kg/ha y 150 kg/ha) y de forma fraccionada 

(trasplante y 30 DDT) más un control (sin micorrizas). La dosis de micorrizas de 150 kg/ha aplicada 

en dos momentos presentó una floración temprana y rendimientos superiores 102 t/ha. No 

existieron diferencias significativas en lo que corresponde a altura de planta, diámetro del tallo, 

área foliar, número de frutos por racimos y peso de planta en fresco, pero se observó un efecto de 

la aplicación de micorrizas en dos momentos en: peso de planta en fresco y peso de planta en seco. 

El peso del fruto se mostró mayor en los tratamientos con micorrizas. En las propiedades químicas 

del suelo como son conductividad eléctrica, calcio, fosforo, carbono orgánico y materia orgánica 

no manifestaron diferencias significativas a excepción del pH, que si mostró diferencia en los 

tratamientos con micorrizas (5,2) en comparación con el control (4,87). La inoculación de 

micorrizas en tomate puede proporcionar un mayor peso del fruto, incrementar el rendimiento y 

disminuir el impacto de los fertilizantes en el suelo, lo que mejorará la sostenibilidad agrícola. 

Palabras claves: HMA, rendimiento, sostenibilidad, S. lycopersicum var. elpida. 
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2.1. ABSTRACT 

Kidney tomato is a vegetable that shows its potential when it gets appropriate mineral nutrition, 

this is a reason why farmers use an excessive number of fertilizers which has caused negative 

effects on the ground, limiting the absorption of the nutrients by the plant. Arbuscular Mycorrhizae 

Fungi (AMF) allow plans to have greater efficiency in the use of soil resources. Additionally, the 

symbiosis process established between plant-microorganism could contribute to the tolerance of 

biotic and abiotic ground conditions. This work, it was evaluated the fact of three doses of 

mycorrhizae at different application times in the production of S. lycopersicum in the greenhouse. 

The project was carried out in La Argelia, Loja. Three doses of mycorrhizae were applied during 

the transplantation time (50 kg/ha, 100 kg/ha 150 kg/ha) and fractionally (transplant and 30 ADT) 

plus a control (without mycorrhizae). The dose of mycorrhizae of 150 kg/ha that was applied in 

two moments, showed flowering and higher yields, of 102 t/ha. There were no significant 

differences between plant height stem diameter, leaf area, number of fruits per cluster, or fresh 

plant weight, but there was observed an effect in the application of mycorrhizae at two times fresh 

plant weight a dry plant weight. Fruit weight was higher in the treatments in which mycorrhizae 

was used the chemical properties of the soil such as electrical conductivity, calcium, phosphorus, 

organic carbon, and organic matter did not show significant differences except for pH, which 

showed it in mycorrhizae treatments (5.2) compared to the control (4.87). The inoculation of 

mycorrhizae in tomato provides a higher food weight, increase yield and reduce the impact of 

fertilizers on the ground, which will improve agricultural sustainability. 

Key words: AMF, performance, sustainability, S. lycopersicum var. elpida. 
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3. INTRODUCCIÓN 

El tomate de mesa es uno de los cultivos más importantes a nivel mundial, se adapta a diferentes 

ecosistemas, es de gran aporte nutricional, y es sustento económico para medianos y pequeños 

productores (Burbano y Vallejo, 2017; Alarcón et al., 2020). Por tanto, es un producto fundamental 

en la canasta básica y tiene un gran valor para la agricultura nacional. El Ministerio de Agricultura 

y Ganadería (MAG, 2021) señala que en el país se cultivan 2 530 ha de tomate riñón (fruta fresca) 

con una producción de 35 904 t y un rendimiento de 14,56 t ha-1. En la provincia de Loja se ha 

cultivado en diferentes escenarios (al aire libre y bajo cubierta), la superficie plantada de tomate 

riñón es de 4 ha y presenta una producción de 236 t con un rendimiento de 54,55 t ha-1 (SIPA, 

2021).  

El tomate expresa su potencial en presencia de una apropiada nutrición mineral, sus efectos 

positivos se reflejan en el crecimiento, rendimiento y calidad (Morejon et al., 2017), por lo que el 

productor emplea gran cantidad de fertilizantes para asegurar su producción, lo que ha ocasionado 

efectos negativos en el suelo (salinización, acidez, compactación, disminución de la actividad 

microbiana), limitando de esta manera la absorción de nutrientes por parte de la planta (Alarcón et 

al., 2020). Por tanto, desde el punto de vista ecológico sus sistemas tradicionales de cultivo serán 

cada vez menos sostenibles, debido a los efectos negativos producidos en el suelo (Collazo, 2015).  

El uso de microorganismos benéficos ha mostrado efectos favorables en varios sistemas de 

producción agrícola. Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) se encuentran entre los 

organismos del suelo más amplios que colonizan las raíces de las plantas (Chialva et al., 2019); 

incrementan la absorción de nutrientes minerales y agua, debido al aumento de volumen de suelo 

explorado a través de la extensión de sus hifas, mayor a las raicillas del hospedero (Vuelta et al., 

2020). Además, favorecen la tolerancia de las plantas a condiciones abióticas y bióticas de estrés 

tales como: exceso de acidez en los suelos, salinidad, altas temperaturas, exceso o déficit de 

humedad, contaminación por metales pesados, toxicidad por Al3+ y presencia de patógenos en el 

suelo (Chitarra et al., 2016; Dar et al., 2017; Mathimaran et al., 2017). La aplicación de HMA 

contribuyen con el aumento de la productividad de los cultivos, la regeneración de comunidades 

vegetales degradadas y el mantenimiento del equilibrio del ecosistema (Aguilar et al., 2016).  

Para establecerse la interacción planta-microorganismo las plantas emiten señales bioquímicas 

relacionadas con compuestos volátiles que forman parte de los exudados de las raíces (CO2), 



  

5 

 

jugando un papel fundamental en la simbiosis (Arango et al., 2011). Durante el establecimiento se 

producen modificaciones en la planta, tanto bioquímicas como fisiológicas, incluyendo la síntesis 

de compuestos que estimulan el crecimiento de las hifas del hongo en el suelo, lo que incrementa 

la superficie de absorción, así como la traslocación de nutrientes y agua del hongo a la planta 

(Mujica et al., 2014). 

La presente investigación busca contribuir con información relevante a los productores que trabajan 

en condiciones protegidas, a obtener una mayor eficiencia de sus cultivos mediante el empleo de 

HMA, de esta manera procurando incrementar el rendimiento y calidad del cultivo sin afectar las 

propiedades del suelo. Además, podría contribuir en la disminución de la aplicación de 

agroquímicos ayudando a reducir la contaminación ambiental. 

 

a. Objetivo General 

➢ Evaluar el efecto de tres dosis de micorrizas en diferentes momentos de aplicación en la 

producción de S. lycopersicum bajo invernadero, en el sector La Argelia, Loja. 

 

b. Objetivos específicos 

➢ Definir la dosis y momento óptimo de aplicación de micorrizas que permita un mayor 

crecimiento vegetativo y rendimiento de S. lycopersicum bajo invernadero. 

➢ Determinar si el uso de micorrizas influye en las propiedades químicas del suelo, en el 

sector La Argelia, Loja. 
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4. MARCO TEÓRICO 

 

a. Tomate (S. lycopersicum) 

i. Origen 

El tomate riñón (S. lycopersicum L.) según Bonilla y Ortiz (2014) es originario de América del Sur 

de la planicie costera occidental, pero se cree que en México fue su centro de domesticación. 

Anuradha et al. (2020) argumenta que el tomate es originario de América del Sur, cuyo origen se 

encuentra en la región de los Andes (Chile, Colombia, Ecuador, Perú y Bolivia), donde se localiza 

la mayor variabilidad genética, de la familia de las solanáceas es el más cultivado. 

ii. Importancia 

El tomate (S. lycopersicum) es una de las hortalizas más importantes en el mundo debido a las 

ganancias económicas que produce su comercialización (Délices, 2019). Además, por su volumen 

de producción, como por su aceptación en fresco, salsas, sopas, procesado, entre otras, representa 

un producto fundamental para la dieta humana (Reyes et al., 2020). 

Actualmente, se ha demostrado que el tomate se encuentra asociado con la prevención de 

enfermedades de tipo cardiovasculares y carcinogénicas, ya que posee un alto contenido de 

antioxidantes tales como; flavonoides, licopeno, vitaminas C y A (Delgado y Luna, 2014). 

En el país se cultivan alrededor de 2 530 ha de tomate riñón (fruta fresca), presenta una producción 

de 35 904 t y un rendimiento de 14,56 t ha-1 (MAG, 2021).  En la provincia de Loja es una de las 

hortalizas de mayor consumo, se la ha venido cultivando desde muchos años, en diferentes 

escenarios (al aire libre y bajo condiciones controladas), ubicados principalmente en el sector de 

Catamayo y en menor proporción en otros sectores de la provincia. La superficie plantada de tomate 

riñón es de 4 ha, muestra una producción de 236 t con un rendimiento de 54,55 t ha-1, y ostenta un 

gran aporte económico para los medianos y pequeños agricultores (SIPA, 2021). 

 

 

 



  

7 

 

iii. Taxonomía 

Semillaria (2015), indica la taxonomía del tomate riñón de la siguiente forma: 

➢ Reino: Plantae 

➢ División: Magnoliophyta 

➢ Clase: Magnoliopsida 

➢ Subclase: Asteridae 

➢ Orden: Solanales 

➢ Familia: Solanaceae 

➢ Género: Solanum 

➢ Especie: lycopersicum  

 

iv. Morfología 

Según López (2017) la morfología de la planta se muestra de la siguiente forma:  

➢ Raíz: constituida por raíz principal, raíces secundarias y adventicias; estas últimas son 

numerosas y potentes y no superan los 30 cm de profundidad. 

➢ Tallo: es grueso, pubescente, anguloso y de color verde, mide entre 2 y 4 cm de ancho y es 

más delgado en la parte superior. Del tallo principal se forman tallos secundarios, nuevas 

hojas y racimos florales, y en la porción distal se ubica el meristemo apical, de donde surgen 

nuevos primordios florales y foliares. 

➢ Hojas: son pinnadas y compuestas, presenta de siete a nueve foliolos peciolados, lobulados 

y con borde dentado, alternos, opuestos y por lo general de color verde, glanduloso-

pubescente por el haz y ceniciento por el envés. 

➢ Flor: Es perfecta y regular, sus sépalos, pétalos y los estambres se insertan en la base del 

ovario. El cáliz y la corola constan de cinco o más sépalos y de cinco pétalos de color 

amarillo, que se encuentran dispuestos de forma helicoidal. Poseen cinco o seis estambres 

que se alternan con los pétalos, formando los órganos reproductivos. El ovario tiene dos o 

más segmentos. Las flores se agrupan en inflorescencias de tipo racimo, se ubican en las 

axilas, cada dos o tres hojas.  
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➢ Fruto: Es una baya bilocular o plurilocular, subesférica globosa o alargada, que puede 

alcanzar un peso que oscila entre unos 600 g. El fruto está constituido por el pericarpio, el 

tejido placentario y las semillas. En estado inmaduro es verde y cuando madura es rojo. El 

fruto contiene semillas que tienen un tamaño promedio de 2 mm. Son ovoides, 

comprimidas, lisas o muy velludas, parduzcas y están embebidas en una abundante masa 

mucilaginosa. Cada semilla está compuesta por el embrión, el endospermo y la cubierta 

seminal. 

 

v. Fenología del cultivo 

Díaz et al. (2018), manifiesta que la fenología del cultivo de tomate (S. lycopersicum L.) se presenta 

de la siguiente manera. 

➢ Fase inicial: comienza con la germinación de la semilla, a partir de la siembra hasta los 21 

días. Se caracteriza por un rápido aumento de la materia seca, la planta invierte su energía 

en la síntesis de nuevos tejidos de absorción y fotosíntesis. 

➢ Fase vegetativa: continua de la fase inicial y termina con la floración, entre los 50 y 55 días. 

En esta fase se muestra un aumento en materia seca más lento, requiere de mayores 

cantidades de nutrientes para compensar las necesidades de las hojas y ramas en 

crecimiento y expansión. 

➢ Fase reproductiva: Dura entre 30 a 40 días aproximadamente, inicia con la formación del 

fruto. 

 

vi. Requerimientos nutricionales  

Para producir una tonelada de frutos la planta de tomate requiere un promedio de nitrógeno de 2,1 

a 3,8 kg, fosforo 0,3 a 0,7 kg, potasio 4,4 a 7,0 kg, calcio 1,2 a 3,2 kg y magnesio de 0,3 a 1,1 kg 

(Castilla, 1995). 
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vii. Requerimientos edafoclimáticos 

Monardes (2009), establece que el cultivo de tomate riñón requiere las siguientes condiciones: 

➢ Clima: cálido a frío moderado. 

➢ Altitud: 0 a 3000 msnm. 

➢ Temperaturas: entre 21 ºC a 27 ºC. 

➢ Humedad: 60% a 80%. 

Acosta (2016), describe que la planta para que exprese su potencial genético de producción y 

calidad, requiere de condiciones climáticas específicas durante las fases de desarrollo. 

➢ Textura: Franco arenosa. 

➢ pH: 5,5 a 6,8. 

➢ Tipo de suelo: Profundos (1 m o más), permeables, con buen drenaje y abundante materia 

orgánica (MO), en estado avanzado de humificación (Allende, 2017). 

 

viii. Requerimientos hídricos de S. lycopersicum 

La frecuencia del riego y duración dependen de la etapa fenológica del cultivo, genotipo, tipo de 

suelo y de los factores ambientales (temperatura, intensidad de la radiación solar, humedad 

relativa). Menciona SAGARPA (2014) que la humedad en el suelo se debe mantener entre 15 a 20 

centibares, considerando la fase fenológica del cultivo (Tabla 1).  

Tabla 1. Requerimientos hídricos en el cultivo de tomate bajo casa malla. 

Semana de trasplante Estado de desarrollo Agua aplicada (l/m2/día) 

1 Enraizamiento 2,76 

2-5 1er a 4to racimo floral 3,70 

6 5to racimo floral 3,70 

7-9 6to racimo floral 4,98 

10-11 7mo a 8vo racimo floral 5,01 

12-15 Inicio de cosecha 5,18 
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16-17 Cosecha 5,18 

18-20 Cosecha 5,18 

21-22 Cosecha 5,18 

24-25 Cosecha 5,18 

34 Cosecha 5,18 

 

ix. S. lycopersicum var. elpida 

La variedad elpida es redonda, medianamente precoz, presenta elevado contenido de grados brix y 

bajo pH, muestra un alto potencial bajo invernadero. Además, tiene una pérdida de firmeza lenta 

y, por tanto, es una buena opción para la duración en anaquel (Gabriel et al., 2016). 

Elpida es un híbrido precoz de crecimiento constante y vigoroso que se adapta a un amplio tipo de 

climas, de bajo mantenimiento y de rendimiento alto. Es una planta fuerte con entrenudos cortos, 

sus frutos son redondos, de color rojo vivo, de alta calidad con buena vida útil y con un peso de 

220 a 260 gr. Además, la planta presenta resistencia al Virus del Mosaico del tomate, Verticilium 

spp, Fusarium oxisporum, Oidio spp, Meloidogyne arenaria, Meloidogyne incognita y 

Meloidogyne javanica (ENZA ZADEN, 2014). 

 

b. Micorrizas 

i. ¿Qué son las micorrizas? 

La palabra micorriza se origina de los vocablos griegos mycos (hongo) y rrhiza (raíz). Los HMA 

son microorganismos que pueden vivir en asociación simbiótica entre las raíces de las plantas y 

cierto grupo de hongos habitantes naturales del suelo. El hongo simbionte mutualista es incapaz de 

realizar fotosíntesis, por tanto, recibe carbohidratos de la planta, y a cambio el hongo ofrece a la 

planta varios beneficios reflejados en su crecimiento, nutrición y sanidad (Rivillas et al., 2019). 

Las MA pertenecen a un grupo de hongos del suelo naturales, dentro de la división taxonómica 

Glomeromycota, que se compone de cinco órdenes diferentes, 15 familias, 38 géneros, entre los 
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que se destacan Acaulospora spp., Gigaspora spp., Glomus spp., Sclerocystis spp., y Scutellospora 

spp., con alrededor de 280 especies dentro de ellos (Jobim y Goto, 2016). 

 

ii. Funciones de las micorrizas  

En la Tabla 2 se pueden observar las funciones primordiales que cumplen los HMA cuando se 

encuentran en simbiosis con raíces de las plantas. 

Tabla 2. Principales funciones de las micorrizas en simbiosis con las plantas. 

Funciones Servicios ecosistémicos que proveen 

- Amplían la captación de minerales y 

absorben el carbono que procede de la planta. 

 

- Los HMA secretan “glomalina”, sustancia 

capaz de agrupar minerales y materia 

orgánica, contribuyendo en la estabilidad de 

agregados, e infiltración de agua en el suelo. 

 

- Desarrollan una red de micelio en el suelo 

modificando la morfología de la raíz. 

 

 

- Moderan los efectos contra el estrés causado 

por factores abióticos (agua, luz, temperatura, 

etc). 

 

- Preservan la raíz contra el ataque de 

patógenos. 

 

- Modifican la fisiología y el metabolismo de 

las plantas. 

- Promueve el crecimiento de las plantas y 

disminuyen la demanda de fertilizantes. 

 

- Aumento en la consistencia del suelo y 

retención de agua. 

 

 

 

- Incremento en el sistema planta/suelo en la 

adhesión y estabilidad del suelo (acción de 

agregar y mejorar la estructura del suelo). 

 

- Mayor resistencia de las plantas a la sequía, 

salinidad, metales pesados, contaminación y 

deficiencia de nutrimentos minerales. 

 

- Aumento en la resistencia de la planta contra 

el estrés causado por factores bióticos. 

 

- Protección y conservación de la 

biodiversidad. 

Fuente: (Neri y Villarreal, 2012). 
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iii. Tipos de micorrizas 

Las micorrizas se distinguen entre dos grandes grupos, las ectomicorrizas y las endomicorrizas, 

entre las que priman las micorrizas arbusculares. La distinción se efectúa en función del desarrollo 

de las hifas del hongo, ya sea en el exterior o interior de las células corticales de la raíz (Diaz et al., 

2016). 

i. Ectomicorrizas o micorrizas ectotróficas 

Son aquellos hongos que, en simbiosis mutualista con las plantas, las hifas cubren las radículas 

formando una especie de manto fuera de los espacios intercelulares, pero se unen a las células 

corticales de la raíz. El extremo de una raíz ectomicorrizada típicamente está cubierto por un manto 

de hifas, extendiéndose desde el mismo una red de hifas entre las primeras capas de células de la 

corteza radical y rara vez llegan hasta la endodermis, pero sin entrar en el interior de las células, de 

aquí el nombre de ectomicorrizas. El sistema complejo que forman las ectomicorrizas se llama 

“Red de Hartig” donde las hifas pueden tener formas muy variadas (Faria et al.,2017). 

ii. Endomicorrizas 

Se caracterizan por la penetración del hongo intracelularmente, la ausencia de manto y las 

acentuadas modificaciones anatómicas en las raíces no visibles a simple vista (Heredia, 2020). 

iv. Beneficios de la aplicación de micorrizas 

Los HMA al encontrarse relacionados en simbiosis con las plantas promueven el crecimiento 

vegetativo y aumenta el rendimiento en cultivos básicos. Además, provocan un mejoramiento de 

la nutrición mineral, tolerancia a sequías, control de patógenos (ayudan a reducir los daños 

originados por plagas, como los nematodos, o por hongos patógenos), y biorremediación en 

asociación con bacterias fijadoras de nitrógeno y leguminosas, como Leucaena leucocephala. De 

tal manera, su uso en la agricultura puede disminuir costos de producción y contribuir a una 

producción más sustentable (Almaguer et al., 2015). 

Los HMA aumentan el nivel de movilización de fosforo, iones poco móviles (ácido fosfórico, 

amoniaco, zinc, cobre) y nutrientes del suelo al aumentar la superficie de absorción de la raíz, por 

medio de un sistema de hifas extrarradicales (Garzón, 2016). Además, ayudan a reducir los daños 
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ocasionados por erosión y a preservar la estructura mediante la producción de micelio y sustancias 

adherentes (Lozano et al., 2015), como es la secreción de “glomalina”, una sustancia capaz de 

aglutinar minerales y materia orgánica, contribuyendo en la estabilidad de agregados, e infiltración 

de agua en el suelo (Rivillas et al., 2019). 

 

5. MATERIALES Y MÉTODOS 

a. Ubicación del experimento 

La investigación se desarrolló en la Quinta Experimental Docente “La Argelia” de la Universidad 

Nacional de Loja; la cual se encuentra ubicada en el sector La Argelia, al sur de la ciudad de Loja 

(Figura 1). Geográficamente se localiza a una latitud de 4º 02` 17`` Sur, una longitud de 79º 11` 

54`` Oeste y una altitud de 2 154 msnm. Las temperaturas medias son de 16,4ºC, con 

precipitaciones anuales de 1 848,1 mm, humedad relativa media 78 % y una velocidad del viento 

media 3 Km h-1 (INAMHI, 2017). 

 

Figura 1. Ubicación del ensayo. 
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b. Diseño experimental 

El ensayo se realizó bajo un diseño completamente al azar (DCA), con dos factores de estudio: 

factor A (dosis de micorrizas: 50, 100 y 150 kg/ha), y el factor B (momentos de aplicación de 

micorrizas: trasplante y 30 días después del trasplante) y un control (sin aplicación de micorrizas). 

Se empleó siete tratamientos con cuatro repeticiones cada uno, con un total de 28 unidades 

experimentales. La distancia del trasplante fue de 0,30 m entre planta, en parcelas de 3,0 m de largo 

por 0,75 m de ancho (2,25 m2), con un total de 10 plantas parcela-1.   

 

c. Esquema de campo 

El esquema de campo se lo realizó conforme se muestra en la Figura 2: 

T1: 50 kg/ha de micorrizas al momento del trasplante. 

T2: 25 kg/ha de micorrizas al momento del trasplante y 25 kg/ha después de 30 días del trasplante. 

T3: 100 kg/ha de micorrizas al momento del trasplante. 

T4: 50 kg/ha de micorrizas al momento del trasplante y 50 kg/ha después de 30 días del trasplante. 

T5: 150 kg/ha de micorrizas al momento del trasplante. 

T6: 75 kg/ha de micorrizas al momento del trasplante y 75 kg/ha después de 30 días del trasplante. 

T7: Control (sin micorrizas).  

 

 

Figura 2. Diseño del experimento en el invernadero. 
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d. Preparación y manejo del cultivo 

Antes del establecimiento del cultivo se efectuó un análisis de suelo para conocer la disponibilidad 

de nutrientes (Anexo 1). En el ensayo se utilizó semilla de tomate riñón variedad elpida. Se realizó 

controles de arvenses de forma manual, tratamientos fitosanitarios con insumos químicos (Anexo 

5) cuando el cultivo lo requería (se efectuaron controles quincenales), y la fertilización se aplicó 

en base a los requerimientos del cultivo que sugiere Castilla (1995) y considerando la fase 

fenológica del cultivo (Anexo 3). Además, el riego se lo realizó de forma localizada mediante 

goteo, considerando las condiciones ambientales, tipo de suelo, requerimientos hídricos y fase 

fenológica del cultivo. A los 25 días después del trasplante (DDT) se regó con dosis de 200 a 500 

ml/planta/día; en la etapa dos de 26 a 65 DDT se aplicó 1 000 ml/planta/día y para la etapa tres (≥ 

66 DDT) se utilizó 1 500 ml/planta/día.  

En lo que respecta a manejo del cultivo, también se efectuaron podas sanitarias y poda de chupones 

(Anexo 2). Además, se eliminó la dominancia apical a partir del quinto racimo dejando dos hojas 

en la parte superior del racimo. 

En la preparación del suelo se realizó camas de 0,25 m de altura y 13 m de largo. La densidad de 

siembra fue de 24 691 plantas/ha, con un marco de plantación de 0,3 m entre planta y           1,35 

m entre hilera.  

Para la inoculación de micorrizas se procedió a pesar las diferentes dosis de ORGEVIT (producto 

sólido) 2g = 440 esporas (T1), 1g = 220 esporas (T2), 4 g= 880 esporas (T3), 2g = 440 esporas 

(T4), 6 g= 1 320 esporas (T5), 3 g= 660 esporas (T6), y 0 g (T7); la aplicación se la efectuó de 

forma manual en cada planta alrededor de la raíz (Anexo 2).  

Dentro del invernadero se presentaron promedios de temperatura mínima de 14,6 °C, 24,4 °C de 

temperatura media y 34,0 °C de temperatura máxima. 
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e. Metodología para el primer objetivo: Definir la dosis y momento óptimo de aplicación 

de micorrizas que permita un mayor crecimiento vegetativo y rendimiento de S. 

lycopersicum bajo invernadero 

Las variables que se evaluaron son: 

     Área foliar (AF) 

El área foliar se estimó en dos plantas por repetición, en base a la fórmula de Reis et al. (2013): AF 

= C*L*f; donde C: largo de hoja, L: ancho de hoja y f: factor 0,59. Se midió las hojas de toda la 

planta, de la parte más distal de cada simpodio, una vez terminada la expansión foliar (118 DDT). 

     Altura de la planta (AP) y diámetro del tallo (DT) 

La altura de la planta y el diámetro del tallo fueron evaluados con flexómetro y calibrador cada 

semana a partir del trasplante, por un periodo de 80 días. Estas medidas fueron tomadas de cuatro 

plantas seleccionadas al azar por repetición. 

    Días a la formación de primer racimo (DFPR) 

Se lo midió en cada unidad experimental (floración de todas las plantas del tratamiento) por el 

método de observación y conteo, desde el día del trasplante hasta la formación del primer racimo 

floral. 

     Número de frutos racimo-1 (NFR) 

Se contabilizó el número de frutos por racimo de tres plantas por repetición de cada tratamiento, al 

finalizar la cosecha por el método de observación y conteo. 

    Peso de fruto (PF) 

Se realizó utilizando una balanza gramera (SF400), se pesó todos los frutos de cuatro plantas de 

cada repetición de los tratamientos evaluados y se promedió para obtener un resultado por 

repetición. 
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     Rendimiento (R) 

El rendimiento del cultivo se determinó en cada cosecha por el peso de los frutos (t/área) en cuatro 

unidades de muestreo de cada repetición (Beltrán et al., 2020) y se estimó la producción por 

hectárea. El tiempo de evaluación fue de 98 días, hasta el quinto racimo. 

    Peso planta (fresco y en seco) (PP) 

El peso fue tomado siguiendo lo mencionado por Alarcón (2020); pesando la planta al final de la 

cosecha con una balanza analítica (g), desde el cuello hacia arriba, se tomó una planta por repetición 

de los tratamientos evaluados. 

El peso seco de las plantas (g) se lo consiguió siguiendo el proceso de Rodríguez et al. (2020); se 

eligió una planta por tratamiento y repetición al final de la cosecha, se realizó un secado en estufa 

(Memmert) a 65 oC hasta masa constante y se efectuó el pesaje en balanza analítica. 

 

f. Metodología para el segundo objetivo: Determinar si el uso de micorrizas influye en 

las propiedades químicas del suelo, en el sector La Argelia, Loja 

Las variables que se analizaron fueron: 

     pH 

El pH se lo determinó en el Laboratorio de Aguas, Suelos, y Bromatología mediante el método 

potenciométrico en dos momentos, antes de la siembra y a los 132 DDT. Se tomó 100 gramos (g) 

de suelo por cada unidad experimental y se lo expresó en moles/l (H+). Para la determinación de 

pH se utilizó una relación de 1: 2,5, es decir, por cada ml de suelo se aplicó 2,5 ml de agua 

desionizada.   

   Conductividad eléctrica (CE)  

La conductividad eléctrica se evaluó en el laboratorio por el método del conductímetro en extracto 

de saturación en dos momentos, antes de la siembra y a los 132 DDT. Los datos se expresaron en 

dS/m.  
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     Materia orgánica (MO) y Carbono orgánico (CO) 

La materia orgánica y carbono se los determinó en el laboratorio por el método de Walkley y Black 

(1934) antes de la siembra y a los 132 DDT, se lo expresó en porcentaje y se midió con el 

colorímetro. 

     Fosforo (P) y calcio (Ca) 

Para la determinación del fosforo y calcio se envió las muestras de suelo al laboratorio de análisis 

de suelos y aguas de la Estación Experimental Santa Catalina antes de la siembra y a los 132 DDT. 

Para el análisis de fosforo utilizaron la metodología de Olsen modificado como extractante con el 

análisis colorimétrico y el calcio lo obtuvieron mediante Espectrofometría de Absorción Atómica. 

 

g. Análisis de datos 

Se efectuó un análisis mediante un software estadístico (Infostat versión libre 2022). Antes de 

procesar los datos se efectuó un análisis de supuestos. Luego se procedió a realizar un análisis de 

varianza (ANOVA) con un nivel de significancia del ≤ 5 %. Para la comparación múltiple de 

medias se utilizó la prueba de rangos múltiples de Tukey con un nivel de confianza de 95 %. En el 

análisis del efecto de las dosis de micorrizas y los momentos de aplicación se utilizó un análisis de 

contraste polinomial: 1) Aplicación de micorrizas (50, 100 y 150 kg/ha) vs. Control (0 micorrizas), 

2) Aplicación de micorrizas al trasplante vs. Aplicación de micorrizas en dos momentos, 3) Dosis 

de micorrizas 50 kg/ha aplicado al trasplante vs. Dosis de micorrizas de 100 y 150 kg/ha aplicados 

al trasplante, 4) Dosis de micorrizas de 100 kg/ha aplicados al trasplante vs. Dosis de micorrizas 

de 150 kg/ha aplicados al trasplante, 5) Dosis de micorrizas 50 kg/ha aplicado en dos momentos 

vs. Dosis de micorrizas de 100 y 150 kg/ha aplicados en dos momentos, 6) Dosis de micorrizas de 

100 kg/ha aplicados en dos momentos vs. Dosis de micorrizas de 150 kg/ha aplicados en dos 

momentos. 
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6. RESULTADOS 

 

a. Crecimiento vegetativo y rendimiento 

i. Días a la formación de primer racimo (DFPR) 

En la Figura 3, se muestra la curva de días a la formación del primer racimo (DFPR) bajo la 

aplicación de tres dosis de micorrizas en diferentes momentos, donde se puede apreciar que el 

promedio de días de inicio de floración en el primer racimo fluctuó entre 39 y 42 DDT. Además, 

se manifiesta que el T6 (tratamiento 6: 150 kg/ha en dos momentos) obtuvo la formación del primer 

racimo floral en un lapso de tiempo menor 39 DDT, mientras que el T7 (control) alcanzó la 

formación del primer racimo floral a los 42 DDT. 

 

Figura 3. Días a la formación del primer racimo floral después del trasplante en el cultivo de S. 

lycopersicum var. elpida bajo invernadero.    

       

ii. Altura de la planta (AP) y diámetro del tallo (DT)   

En lo que concierne a altura de planta (Figura 4) y diámetro del tallo (Figura 5), la dosis y 

momentos de aplicación de micorrizas, no presentaron diferencias significativas (p-valor > 0,05) y 

todos los tratamientos mostraron una dinámica de crecimiento similar. Al final el ensayo se alcanzó 

alturas promedio de 201,04 cm y 11,59 mm en diámetro del tallo. 
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Figura 4. Altura de plantas de S. lycopersicum var. elpida bajo invernadero.          

 

 

Figura 5. Diámetro del tallo de plantas de S. lycopersicum var. elpida bajo invernadero. 

          

iii. Área foliar (AF), peso planta en fresco (PPF) 

En los resultados mostrados en la Tabla 3 se puede apreciar que no existen diferencias significativas 
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producción (118 DDT) fue de 2,31 m2, mientras que la materia fresca consiguió un peso de 1001,39 

g por planta. 

Tabla 3. Área foliar y peso de planta en fresco en S. lycopersicum var. elpida. 

   Tratamientos     

 Variables T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 P-valor 

AF (m2) 2,5ns 2,2ns 2,3ns 2,1ns 2,3ns 2,4ns 2,2ns 0,6169 

PPF (g) 794,4ns 1065,4ns 826,4ns 913,3ns 1293,5ns 1164,3ns 952,4ns 0,0655 

ns: no significativo (P-valor >0,05). 

 

iv. Peso de planta en seco (PPS) 

En alusión al PPS se manifiestan diferencias significativas (p-valor = 0,0197) entre los 

tratamientos. El T5 que corresponde a la aplicación de 150 kg/ha de micorrizas en un momento es 

el que presenta un mayor PPS (164,8 g) en comparación con el T1 (Dosis de 50 kg/ha aplicados al 

momento de trasplante) que muestra un PPS menor (95,31 g) (Figura 6).  

 

Figura 6. Efecto de dosis y momentos de aplicación de micorrizas en PPS en el cultivo de S. lycopersicum 

var. elpida bajo invernadero.          
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v. Número de frutos racimo-1 (NFR) 

En lo que respecta NFR se comprobó que no hay diferencias significativas (Tabla 4) entre los 

tratamientos aplicados (p-valor >0,05). En promedio cada racimo estaba conformado por 6 frutos. 

Tabla 4. Número de frutos racimo-1 en S. lycopersicum var. elpida bajo invernadero, en Loja.          

  Tratamientos   

Variables T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 P- Valor 

Racimo 1 5,3ns 5,6ns 5,4ns 5,5ns 5,3ns 5,6ns 5,8ns 0,7108 

Racimo 2 5,9ns 5,4ns 5,2ns 5,4ns 5,7ns 6,0ns 6,0ns 0,2781 

Racimo 3 6,1ns 6,4ns 6,0ns 6,1ns 6,4ns 6,3ns 6,1ns 0,966 

Racimo 4 5,8ns 6,2ns 5,7ns 5,8ns 6,1ns 5,9ns 6,1ns 0,5796 

Racimo 5 6,0ns 5,3ns 5,9ns 5,5ns 6,0ns 6,3ns 5,5ns 0,3868 

ns: no significativo (P-valor >0,05). 

 

vi. Peso del fruto (PF) 

El peso del fruto muestra diferencias significativas (p-valor < 0,0001) entre los tratamientos y el 

control. Los tratamientos con micorrizas presentan un peso promedio que varía de 134,91 a 145,44 

g y el control muestra los pesos más bajos (85,42 g) (Figura 7). 

 

Figura 7. Efecto de dosis y momentos de aplicación de micorrizas en el peso del fruto de                    S. 

lycopersicum var. elpida bajo invernadero.        
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vii. Rendimiento (R) 

En la Figura 8 se aprecia que el rendimiento de S. lycopersicum var. elpida bajo diferentes dosis y 

momentos de aplicación presenta diferencias significativas entre los tratamientos y el control (p- 

valor < 0,0001). El rendimiento obtenido con los tratamientos con micorrizas varió entre 84,37 y 

102 t/ha, mientras que el control presentó el valor más bajo con 53,47 t/ha. El mayor rendimiento 

se alcanzó con el T6 que corresponde a la aplicación de 150 kg/ha de micorrizas y fraccionado en 

dos aplicaciones. 

 

Figura 8. Efecto de dosis y momentos de aplicación de micorrizas en el rendimiento de S. lycopersicum 

var. elpida bajo invernadero. 

 

viii. Análisis de contrastes polinomial 

Al efectuar un análisis de contrastes (Anexo 4), en las variables de peso de planta en fresco (PPF), 

peso de planta en seco (PPS) y rendimiento (R) se muestra que existen diferencias significativas 

en los momentos de aplicación de micorrizas, mostrándose valores superiores al aplicar las 

micorrizas en dos momentos (Tabla 5). 
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Tabla 5. Efecto de la aplicación de micorrizas en diferentes momentos en el cultivo de S. lycopersicum 

var. elpida bajo invernadero.  

Momentos de aplicación 

Variables 1 2 P-Valor 

Peso promedio de 

planta en fresco (g) 

941,44 b 1 047,68 a  0,027 

Peso promedio de 

planta en seco (g) 

119,28 b    127,36 a  0,016 

Rendimiento 

promedio (t/ha) 

  90,89 b      93,74 a > 0,0001 

      Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p> 0,05). 

 

 

b. Propiedades químicas del suelo 

i. pH de suelo 

La variable pH del suelo no presentó diferencias entre los tratamientos, sin embargo, se observa 

una tendencia (p-valor = 0,0919) entre la aplicación de micorrizas y el control (Anexo 4).  

Tabla 6. Efecto de tres dosis de micorrizas en diferentes momentos de aplicación en el pH del 

suelo. 

     

Tratamiento Medias 

1 5,35 ns 

5 5,17 ns  

4 5,13 ns  

3 5,13 ns 

2 5,10 ns 

6 5,07 ns 

7 4,87 ns 
              ns: no significativo (P-valor >0,05). 

 

El valor de pH inicial del suelo fue de 5,62 (Anexo 1). El análisis de contraste entre los tratamientos 

con micorrizas y el control mostró que, la aplicación de micorrizas influye significativamente en 

el pH del suelo (p-valor = 0,0084). El control presentó valores de pH más bajos (4,87) en 

comparación con la aplicación de micorrizas (5,2) (Figura 9). Las dosis y momentos de aplicación 

no influyeron en este parámetro (Anexo 4). 
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Figura 9. Efecto de la aplicación de micorrizas y el control (sin micorrizas) sobre el pH de suelo en el 

cultivo de S. lycopersicum var. elpida bajo invernadero. 

 

ii. Conductividad eléctrica (CE) 

El análisis de datos de CE no presentó un efecto de la aplicación de micorrizas en la conductividad 

eléctrica del suelo (p-valor 0,4595) en el cultivo de tomate bajo invernadero (Figura 10).  La CE 

varió entre 2,65 y 5,3 dS/m. 

 

Figura 10. Efecto de micorrizas en la conductividad eléctrica del suelo en el cultivo de S. lycopersicum 

var. elpida bajo invernadero.  
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iii. Contenidos nutricionales del suelo: Calcio (Ca), fósforo (P), materia orgánica 

(MO) y carbono orgánico (CO) 

Las concentraciones de Ca, P, CO y MO en el suelo no presentaron diferencias significativas entre 

los tratamientos (Tabla 7). El suelo, al final del ensayo, presentó una concentración promedio de 

8,17 meq/100g de Ca, 59,64 ppm de P, mientras que las concentraciones de CO y MO fueron de 

3,40 % y 6,44 % respectivamente. 

Tabla 7. Efectos de micorrizas aplicadas en diferentes momentos en la composición química del suelo, en 

el cultivo de S. lycopersicum var. elpida, bajo invernadero. 

  Tratamientos  

Variables T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 P-valor 

Ca 

(meq/100 g) 7,55ns 9,88ns 8,35ns 7,97ns 8,06ns 8,90ns 6,51ns 0,2275 

P (ppm) 65,5ns 53,0ns 62,0ns 59,7ns 62,3ns 61,0ns 54,0ns 0,9920 

CO (%) 3,12ns 3,39ns 3,51ns 3,64ns 3,53ns 3,32ns 3,27ns 0,2704 

MO (%) 5,91ns 6,42ns 6,65ns 6,9ns 6,69ns 6,29ns 6,2ns 0,2785 

ns: no significativo (P-valor >0,05). 

 

7. DISCUSIÓN 

 

El promedio de días a la formación del primer racimo (DFPR) fue entre 39 y 42 DDT, en donde se 

demuestra que al aplicar micorrizas en dosis elevadas y en distintas frecuencias (150 kg/ha en dos 

momentos) se alcanza una floración en un periodo de tiempo menor (39 DDT), a diferencia del 

control (T7), que inicia la floración de su primer racimo a los 42 DDT. Cabrera et al. (2021) 

mencionan que al usar micorrizas en pimiento ayuda a promover la absorción de nutrientes y 

minerales, de tal manera, se estimula la aparición de flores en un lapso de tiempo más corto. Así 

mismo, Alarcón et al. (2020) corroboran que al aplicar micorrizas en distintos momentos se 

muestra un mayor aparecimiento de flores. Resultados similares reportaron Bona et al (2017) y 

Gao et al. (2020), quienes indican que los beneficios de los HMA son la floración temprana en los 

cultivos. 
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Con lo que respecta a altura de planta (AP) y diámetro del tallo (DT) no se presentaron diferencias 

significativas al final del ensayo y todos los tratamientos mostraron una dinámica de crecimiento 

similar. El promedio de AP fue de 201,04 cm y el DT de 11,59 mm. Ley-Rivas et al. (2015) 

argumentan que las plantas de tomate inoculadas con HMA y el control al final del experimento 

(90 y 120 días DDT) no mostraron diferencias significativas en lo que concierne a AP y DT, 

resultados que coinciden con lo reportado en el cultivo de tomate por Morales et al. (2018). 

También corroboran Alonso et al. (2013) que en la variable AP no existieron efectos al inocular 

HMA en Capsicum annuum.  

En lo que corresponde a área foliar (AF) no se encontraron diferencias significativas. Reportan 

Falcón et al. (2015) que en el cultivo de majagua se encontraron resultados similares a los obtenidos 

en este estudio. En lo que concierne al peso de planta en fresco (PPF) no se encontraron diferencias 

significativas. Sin embargo, se mostró un efecto en los momentos de aplicación de las micorrizas. 

Al realizar una sola aplicación se obtuvo los PPF más bajos (971, 44 g/planta), mientras que con 

dos aplicaciones de micorrizas se obtuvieron los valores más altos (1047,68 g/planta). Salmerón y 

Medina (2009) manifiestan que el peso fresco más alto en la planta de sandía lo obtuvieron al 

aplicar HMA al momento de la siembra+trasplante+15 DDT, entonces nos demuestra que al aplicar 

HMA en varias frecuencias se obtiene un mayor PPF. 

En alusión al peso de planta en seco (PPS) se manifiestan diferencias significativas (p-valor = 

0,0197) entre los tratamientos. El T5 es el que presenta un mayor PPS (164,8 g) en comparación 

con el T1 que muestra un PPS menor (95,31 g). Charles y Martín (2015) indican que el aumento 

de materia seca se encuentra relacionado con la presencia de HMA; las cuales podría tener efectos 

positivos en el incremento de la concentración de las hormonas (ácido indol 3-acético y el ácido 

giberélico) en la planta de tomate. Así mismo, Stoffel et al. (2020) señalan que aplicando dosis 

altas de inoculante micorrízico arbuscular existen aumentos significativos en la biomasa seca del 

maíz. La aplicación de HMA en varios momentos influye significativamente en el PPS. Al colocar 

las micorrizas una sola vez se muestra un PPS promedio de 119,28 g/planta y al aplicarlas en dos 

frecuencias se obtiene un peso promedio mayor de 127,36 g/planta. Estos resultados son 

corroborados por Tamayo et al. (2021), quienes al realizar la inoculación de micorrizas en el cultivo 

de tomate al momento de la siembra y 30 días después se incrementó la biomasa seca.  
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En lo que respecta número de frutos por racimo (NFR) se comprobó que no hay diferencias 

significativas entre los tratamientos aplicados y el control. Resultados que coinciden con Vera 

(2017), quien afirma que no presentó diferencias significativas en el número de frutos de tomate 

bajo invernadero. Ziane et al. (2021) discrepa con los resultados obtenidos, menciona que el 

número de frutos se incrementó en las plantas inoculadas con HMA. 

El peso del fruto (PF) muestra diferencias significativas entre los tratamientos (peso 134,91 a 

145,44 g) y el control (85,42 g). Vuelta et al. (2020) y Alvarado et al. (2014) corroboran que al 

usar HMA se obtiene un mayor PF en el cultivo de tomate. Por otra parte, Ramos et al. (2013) 

indican que al utilizar microorganismos rizosféricos como biofertilizantes sobre el PF permite 

mitigar la fertilización mineral en un 25%. La capacidad de los HMA en simbiosis con la planta 

permite una mayor absorción de nutrientes al ocurrir de forma sinérgica y simultánea; desde el 

suelo los hongos transfieren fosforo y nutrimentos al cultivo, por lo que se genera asimilados para 

su desarrollo endófito, por ende, se mejora el paso de nutrientes y agua por las rutas metabólicas, 

y como beneficio se adquiere un incremento en el PF (Rabie et al., 2005). 

El rendimiento de S. lycopersicum var. elpida bajo diferentes dosis y momentos de aplicación 

presenta diferencias significativas entre los tratamientos y el control. Los seis tratamientos con 

micorrizas presentaron un rendimiento que varió entre 84,37 y 102 t/ha y el control mostró un valor 

de 53,47 t/ha. Felipez y Ortuño (2021) indican que con la aplicación de micorrizas el rendimiento 

de papa es superior. Pacheco et al. (2018) mencionan que los pelos radicales pueden poner a 

disposición de sus raicillas a 2 mm de la epidermis agua y nutrientes, mientras que las hifas de los 

HMA tienen un alcance de hasta 80 mm, es decir, la misma raicilla puede explorar un volumen de 

suelo superior (hasta 40 veces mayor), traduciéndose este efecto a un incremento en los 

rendimientos del fruto.  

El mejor rendimiento se encuentra en el T6 (150 kg/ha en dos momentos) con un valor de 102,9 

t/ha. También se logró observar que los momentos de aplicación de micorrizas muestran efecto 

significativo en el rendimiento de tomate, acrecentándose en un 3% al realizarlo en dos momentos. 

Alarcón et al. (2020) también muestran rendimientos altos en plantas de tomate al emplear HMA 

en diferentes frecuencias. Martínez et al. (2007) manifiestan que cuando los niveles de fertilización 

son altos o incluso utilizando un 50% de fertilizantes requeridos la micorrización es inhibida y a 

medida que disminuye el nivel de fertilización el porcentaje de micorrización aumenta, por lo que 
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es conveniente efectuar varias aplicaciones HMA, considerando una dosis elevada de inóculo para 

reflejar mejores resultados en el rendimiento. Rivera et al. (2006) corroboran que es fundamental 

recalcar que el manejo de suministro de minerales permite a los HMA una mayor eficiencia en la 

absorción. 

En la variable pH del suelo no se presentó diferencias entre los tratamientos, sin embargo, se 

observa diferencias significativas entre la aplicación de micorrizas (pH= 5,20) y el control (pH= 

4,87). Velasco et al. (2016) mencionan que los HMA proporcionan estabilidad en el pH del suelo. 

Lozano et al. (2015) corroboran que las micorrizas generan redes amplias de micelio, agrupando 

pequeñas partículas que se conectan con hifas y restos vegetales, produciendo una acción mecánica 

sobre la MO. Rodríguez et al. (2016) reportan que las isoenzimas anhidrasa carbónica (AC) 

detectadas en raíces micorrizadas pueden influir en la regulación del pH. 

En lo que concierne a CE, Ca, P, MO y CO no se presentaron diferencias significativas con la 

aplicación de micorrizas. Días et al. (2014) mencionan que los valores de pH, CE, P y K en el suelo 

cultivado con sorgo fueron similares estadísticamente entre los tratamientos con fertilización e 

inoculación con HMA. Los resultados en este estudio discrepan con los reportados por Mujica et 

al. (2016), quienes indican que hay un efecto positivo del P del suelo con las micorrizas y que varía 

de acuerdo a la concentración del mismo. Bunch et al. (2013) mencionan que las condiciones del 

suelo influyen en la micorrización de las orquídeas. Jiménez et al. (2019) afirman que los HMA 

permitieron una mayor acumulación de N, P, K en la planta de maíz forrajero. Fall et al. (2022) 

corroboran que los HMA son importantes en el desarrollo de los ciclos biogeoquímicos 

(Intervienen en la degradación de desechos) del P, N y C. Domínguez et al., (2016 ) nos exponen 

que los oligoelementos participan en las actividades enzimáticas implicadas en la fotosíntesis, la 

respiración oxidativa y la biosíntesis de lípidos. Se conoce que los HMA contribuyen en una mejor 

absorción de oligoelementos con baja movilidad en los suelos, como potasio (K), calcio (Ca), 

magnesio (Mg), cobre (Cu), zinc (Zn), hierro (Fe), manganeso ( Mn) y cobalto (Co) (Hashem et 

al., 2018 ). Sin embargo, Liu et al. (2000) revelan que algunos elementos pueden estar presentes 

en cantidades altas y poseen un carácter tóxico, por lo que las micorrizas desempeñan un papel 

esencial en la protección de la planta. 

Carosio (2017) afirma que existe una relación positiva de la MO con los HMA, ya que debido al 

aumento de MO en el suelo se mejora la estructura del mismo, se incrementa la retención de 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/ffunb.2022.723892/full#B32
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/ffunb.2022.723892/full#B48
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/ffunb.2022.723892/full#B48
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humedad y se aumenta los nutrientes, lo que beneficiaría la simbiosis entre el hongo y raíz de la 

planta hospedera. Islas et al. (2014) también nos revelan que a mayor contenido de CO en el suelo 

la población de HMA se acrecienta. 

 

8. CONCLUSIONES 

➢ La dosis de 150 kg/ha de micorrizas aplicado en dos momentos favorece la floración del 

primer racimo en las plantas de tomate, mostrándose en un lapso de tiempo de 39 DDT.   

➢ No existieron diferencias significativas en lo que corresponde a AP, DT, AF, NFR, PPF en 

los tratamientos aplicados, sin embargo, se mostró un efecto en los momentos de aplicación 

de HMA en PPF, alcanzando mayor PPF al realizar dos aplicaciones de micorrizas.   

➢ Los tratamientos con micorrizas presentaron mayor PPS en relación al control, 

destacándose la aplicación de 150 kg/ha al trasplante. 

➢ Los tratamientos inoculados con micorrizas alcanzaron un PF de 134,91 a 145,44 g, a 

diferencia del control que obtuvo un PF de 85,42 g. Sin embargo, el rendimiento se presentó 

mayor en el T6 102,9 t/ha y el T5 97,36 t/ha. 

➢ Las micorrizas no influyen en las propiedades químicas del suelo (CE, Ca, P, CO Y MO) a 

excepción del pH, que se mostró mayor en los tratamientos con micorrizas 5,2 frente al 

control 4,87.  

 

9. RECOMENDACIONES 

 

➢ Efectuar un estudio microbiológico del suelo para conocer en cual tratamiento se presentó 

una mayor cantidad de esporas. 

➢ Realizar un análisis bromatológico para saber si las micorrizas influyen en la calidad del 

fruto de tomate. 

➢ Realizar una aplicación de HMA en diferentes cultivos para conocer si tienen los mismos 

resultados o eso difiere entre plantas. 
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11. ANEXOS 

 

Anexo 1. Análisis de suelo inicial donde se efectuó el experimento. 
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Anexo 2. Fotografías. 

 

           

Figura 1. Preparación del suelo del invernadero. 

 

 

           

Figura 2. Trasplante de plántulas de tomate y aplicación de micorrizas. 
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Figura 3. Fumigación de las plántulas para evitar el ataque de plagas. 

 

 

        

Figura 4. Ubicación de alambre para tutorar. 
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Figura 5. Tutorado y toma de datos. 

 

 

            

Figura 6. Poda de hojas bajeras y eliminación de chupones. 
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Figura 7. Pesaje y cosecha de tomate. 

 

Anexo 3. Fertilizantes y dosis aplicadas. 

Tabla 8. Soluciones nutritivas y dosis empleadas en el cultivo de S. lycopersicum var. elpida bajo 

invernadero. 

Fertilizantes (kg o l) 

 Etapa 1  

(25 DDT) 

Etapa 2 

(26 a 65 DDT) 

Etapa 3 

(≥ 66 DDT) 

Nitrato calcio Ca (NO₃)₂ 2,40 2,94 3,57 

Nitrato de amonio NH₄NO₃ 1,37 2,01 2,70 

Muriato de potasio (KCL) 1,95 3,12 4,68 

Sulfato de magnesio (MgSO₄) 0,52 0,82 1,18 

Ácido fosfórico (H3PO4) 0,19 0,22 0,24 

Días después del trasplante (DDT); kilogramos (kg); litros (l). 
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Anexo 4. Medias y contrastes estadísticos. 

Tabla 9. Medias y contrastes en las variables que presentan diferencias significativas. 

Dosis (D) Frecuencia (Fre) Abrev. pH PMF PMS PF R 

0 0 (control) A 4,87 952,37 121,71 85,42 53,47 

50 1 B 5,35 794,35 95,31 134,91 84,37 

50 2 E 5,1 1065,43 129,95 140,79 85,38 

100 1 C 5,13 826,43 98,25 140,9 90,94 

100 2 F 5,13 913,3 101,96 139,86 92,94 

150 1 D 5,17 1293,53 164,28 145,41 97,36 

150 2 G 5,07 1164,3 150,17 145,44 102,9 

50   5,23 929,89 112,63 137,85 84,88 

100   5,13 869,87 100,11 140,38 91,94 

150   5,12 1228,92 157,23 145,43 100,13 

 1  5,22 971,44 119,28 140,41 90,89 

 2  5,10 1047,68 127,36 142,03 93,74 

 

EEM     0,08 107,49 13,22 3,21 2,03 

 

P-valor (Contrastes) 

  D50_100_150 vs D0   0,008 0,633 0,912 <0,0001 <0,0001 

 Fre1 vs Fre2  0,353 0,027 0,016 0,106 <0,0001 

 

D50 Fre1 vs 100_150 

Fre1 
 0,083 0,337 0,333 

0,1981 
0,139 

 

D100 Fre1 vs D150 

Fre1  0,804 0,140 0,114 0,9819 0,056 

 

D50 Fre2 vs D100-

150 Fre2  0,875 0,032 0,005 0,1736 0,011 

  
D100 Fre2 vs D150 

Fre2   0,420 0,411 0,464 0,994 0,072 

Peso de materia fresca (PMF); Peso de materia seca (PMS); Peso del fruto (PF); Rendimiento (R); Error estándar 

de medias (EEM). 
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Anexo 5. Insumos utilizados en el experimento. 

Tabla 10. Insecticidas y fungicidas aplicados en el control de plagas y enfermedades. 

Insumos Nombre 

comercial 

composición Dosis Categoría 

 

Insecticidas 

Kañon Chlopyrifos 500 g/l 

Cypermethrina 50 g/l 

Aditivos 1l 

 

1,25 ml/l 

Moderadamente 

peligroso 

Mach Lufenuron 50 g/l 

Aditivos 1l 

1,25 ml/l Poco peligroso 

Daroma Abamectin 18 g/l 

Acetamiprid 50 g/l 

Aditivos 1 l 

 

2,5 ml/l 

Moderadamente 

peligroso 

Yoga Abamectin 18 g/l 

Xylane 425 g/l 

Aditivos 1l 

 

0,6 ml/l 

Moderadamente 

peligroso 

Fungicida Ridomil Gold Metalaxil-M 40 g/kg 

640 Mancozeb g/kg  

5 g/l Poco peligroso 
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       Anexo 6. Certificación de traducción Abstract. 

 

 

 


