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RESUMEN 

En los últimos años ha aumentado el interés por desarrollar productos y estrategias de manejo 

respetuosas con el medioambiente para mejorar el rendimiento y la calidad de los cultivos. 

Es por ello que el objetivo principal del estudio fue evaluar la respuesta en el desarrollo, 

composición nutrimental y micorrización de las plantas de tomate (Solanum lycopersicum 

L.) en interacción con el hongo micorrícico arbuscular (Rhizophagus intraradices N.C. 

Schenck y G.S. Sm.) y el extracto de alga marina (Ulva lactuca L.). Se realizó un experimento 

en condiciones de invernadero en donde se evaluaron 8 tratamientos con diferente dosis de 

solución nutritiva (fósforo (P) bajo a 0.05 g·L y P alto a 0.23 g·L): Control = Plantas, RI = 

Plantas con hongo micorrícico arbuscular, EA = Plantas con extracto de alga (0.2 %) y RI + 

EA = Plantas con hongo micorrícico arbuscular y extracto de alga. A los tres meses de la 

siembra se cosecharon las plantas y se evaluaron parámetros de desarrollo (área de raíz y 

foliar, longitud de raíz y tallo, número de hojas y peso fresco, número de flores y frutos y 

peso de frutos), composición nutrimental (cantidad de fósforo, nitrógeno y carbohidratos 

totales) y porcentaje de micorrización. De acuerdo a los resultados se puede concluir que el 

tratamiento EA estimuló el desarrollo de estructuras fúngicas y la colonización de R. 

intrarradices en las raíces de las plantas regadas con solución nutritiva a baja concentración 

de P y favoreció el desarrollo del fruto independientemente de la concentración de P. El 

tratamiento RI promovió el desarrollo de las raíces (longitud y área) en ambas 

concentraciones de P y el contenido de nitrógeno y carbohidratos totales en las plantas con 

solución nutritiva a baja concentración de P. El tratamiento RI + EA promovió el desarrollo 

de la raíz y el contenido de carbohidratos totales, en plantas con solución nutritiva a alta 

concentración de P.  
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ABSTRACT 

In recent years there has been an increasing interest in developing products and management 

strategies in order to improve the yield and quality of crops but in the same time protecting 

the environment. The main objective of the study was to evaluate the response in the 

development, nutritional composition and mycorrhization of tomato plants (Solanum 

lycopersicum L.) in interaction with the mycorrhizal fungus (Rhizophagus intraradices N.C. 

Schenck y G.S. Sm.) and seaweed extract (Ulva lactuca L.). An experiment was carried out 

in greenhouse conditions where 8 treatments with different doses of nutrient solution 

(phosphorus (P) low at 0.05 g·L and P high at 0.23 g·L) were evaluated: Control = Plants, RI 

= plants with arbuscular mycorrhizal fungus, EA = Plants with algae extract (0.2 %) and RI 

+ EA = Plants with arbuscular mycorrhizal fungus and algae extract. Three months after 

planting the plants were harvested and development parameters were evaluated (root and leaf 

area, root and stem length, number of leaves and fresh weight, number of flowers and fruits 

and final weight of fruits), nutritional composition (quantity of phosphorus, nitrogen and total 

carbohydrates) and percentage of mycorrhization. According to the results, it can be 

concluded that the EA treatment stimulated the development of fungal structures and the 

colonization of R. intraradices in the roots of the irrigated plants with nutritive solution at 

low concentration of P and stimulated the development of the fruit independently of the 

concentration of P. The RI treatment promoted the development of roots (length and area) in 

both concentrations of P and the total nitrogen and carbohydrate content in the plants grown 

up with nutrient solution at a low concentration of P. The RI + EA treatment promoted the 

development of the root and total carbohydrate content, in plants watered with nutritive 

solution at high concentration of P.
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1 INTRODUCCIÓN  

Las últimas décadas han sido testigo de un gran crecimiento en el uso de bioestimulantes en 

la agricultura, por lo que su estudio se ha intensificado principalmente en la investigación 

para conseguir nuevos compuestos que puedan incrementar el rendimiento y la calidad de los 

cultivos (Calvo et al., 2014). 

Un bioestimulante vegetal se puede definir como cualquier sustancia o microorganismo 

aplicado a las plantas con la finalidad de mejorar la eficiencia nutricional, la tolerancia al 

estrés abiótico y/o los rasgos de calidad del cultivo, independientemente de su contenido de 

nutrientes. Los bioestimulantes pueden obtenerse de una gran diversidad de fuentes naturales, 

y se categorizan principalmente de la siguiente manera: ácidos húmicos y fúlvicos, 

hidrolizados de proteínas y otros compuestos que contienen N, extractos de algas marinas y 

botánicos, compuestos inorgánicos, hongos y bacterias benéficos (du Jardin, 2015).  

Se ha demostrado que incluso en pequeñas cantidades los bioestimulantes influyen en varios 

procesos metabólicos, como respiración, fotosíntesis, síntesis de ácidos nucleicos y absorción 

de iones, así como en procesos de señalización reduciendo la respuesta negativa de la planta 

al estrés (Posmyk y Szafrańska, 2016). Debido a lo anterior, se considera que la aplicación 

de bioestimulantes en los cultivos permite mayores niveles de sostenibilidad mediante la 

reducción de aplicaciones excesivas de fertilizantes y su impacto en la contaminación 

ambiental (Halpern et al., 2015).  

La aplicación de extractos algales ha sido una interesante alternativa que se ha estudiado en 

los últimos años, debido a que las sustancias bioactivas extraídas se utilizan en cultivos 

agrícolas y hortícolas modernos como bioestimulantes, ya que contienen potentes 

propiedades que mejoran el crecimiento y rendimiento de las plantas a través de beneficios 

metabólicos, desencadenando vías de respuesta a enfermedades y aumentando la tolerancia 

al estrés (Castellanos-Barriga et al., 2017; Arioli et al., 2015). Se ha demostrado que incluso 

a bajas concentraciones los extractos de algas marina, son capaces de inducir una serie de 

respuestas fisiológicas a las plantas, tales como promoción del crecimiento, cambios en la 

floración y el rendimiento, así como en el incremento del contenido nutricional en los 

productos comestibles y su duración, asimismo, se ha demostrado que las aplicaciones de 
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diferentes tipos de extractos aumentan la tolerancia de las plantas a condiciones adversas de 

salinidad, sequía y temperaturas extremas (Battacharyya et al., 2015).  

Además, de todas las propiedades benéficas mencionadas, son un producto totalmente 

amigable con el medioambiente ya que reducen los impactos ambientales negativos. Por otra 

parte, debido a que las macroalgas marinas están disponibles en abundancia en las aguas 

templadas y tropicales de México, son un recurso local de bajo costo a lo largo de las áreas 

agrícolas costeras y representan un gran potencial para la eventual explotación comercial 

(Hernández-Herrera et al., 2014 a, b).  

Otra excelente estrategia de manejo que se ha estudiado son los hongos micorrícicos 

arbusculares (HMA), los cuales forman una simbiosis mutualista con las raíces de un alto 

porcentaje de  plantas (Aguilera et al., 2007; Buendia et al., 2016). Los HMA estimulan 

positivamente el crecimiento de las plantas y proporcionan una mejor resistencia a las plagas 

y enfermedades transmitidas por el suelo, así como también al estrés abiótico, asimismo, 

contribuyen a mejorar el estado nutricional, generando incrementos en el rendimiento y en la 

eficiencia de la fertilización (Alfonso y Galán, 2006). 

El establecimiento de la simbiosis entre HMA y plantas hospederas implica una secuencia de 

eventos de reconocimiento que conduce a las integraciones morfológicas y fisiológicas de 

los dos simbiontes. No obstante, se habla de especificidad entre HMA y hospedante, debido 

a las respuestas del HMA a las condiciones edáficas del suelo, diferentes metabolismos de 

las plantas, arquitectura de raíces y estrategias ecológicas (Barrer, 2009). Es por ello que se 

ha reconocido que los HMA poseen una extraordinaria importancia ecológica y económica, 

debido a los beneficios que reportan a la mayoría de las plantas terrestres, además de sustentar 

los programas basados en la conservación medioambiental (Rodríguez-Yon et al., 2004). 

Sin embargo, se han realizado pocos estudios sobre los efectos de las algas marinas en 

conjunto con los HMA en el desarrollo de las plantas. Por lo tanto, el objetivo principal de 

este estudio es evaluar los efectos de los bioestimulantes extracto del alga Ulva lactuca L. y 

el hongo micorrícico arbuscular (Rhizophagus intraradices N.C. Schenck y G.S. Sm.) sobre 

la respuesta en el desarrollo, composición nutrimental y micorrización de las plantas de 

tomate (Solanum lycopersicum L.) en condiciones de invernadero. 
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2 ANTECEDENTES      

2.1 Planta de tomate  

 Origen y distribución 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) se originó en la región andina actualmente ocupada por  

Chile, Bolivia, Ecuador, Colombia y Perú hasta toda la América Tropical (Bai y Lindhout, 

2007). El caso particular de México, generalmente se consideran como centros de 

domesticación del tomate las áreas de Veracruz y Puebla (Fornaris, 2007), en el sur de 

México el tomate es conocido también como jitomate, la palabra procede del náhuatl “xictli”, 

ombligo y “tomatl”, tomate, que significa tomate de ombligo. Después de la llegada de los 

españoles a México, empezaron a distribuir el tomate a lo largo de sus colonias en el Caribe 

y posterior a la conquista de Sudamérica, también lo llevaron a Filipinas y desde ahí entro al 

continente asiático (Pérez y Castro, 2011). 

 Clasificación taxonómica  

De acuerdo con Peralta et al. (2005) el tomate pertenece a la Clase: Dicotyledoneas, Orden: 

Solanales, Familia: Solanaceae, Tribu: Solaneae, Género: Solanum, Especie: Solanum 

lycopersicum L. que incluye >3000 especies. La clasificación filogenética de las solanáceas 

ha sido revisada recientemente y el género Lycopersicon se ha reintegrado al género Solanum 

con su nueva nomenclatura, la sección de Solanum lycopersicon incluye el tomate cultivado 

(S. lycopersicum) que es la única especie domesticada y 12 parientes silvestres adicionales 

(Bai y Lindhout, 2007). 

 Morfología  

El tomate es una planta dicotiledónea, herbácea y perenne (cultivada como anual) y se 

considera como una planta con metabolismo C3 (Argerich et al., 2013). Las semillas en el 

tomate fisiológicamente maduro se encuentran rodeadas de un material gelatinoso que 

normalmente llena las celdas de la fruta (Fornaris, 2007) son de color ocre, de forma 

discoidal, tienen de 3 a 5 mm de diámetro y su superficie está cubierta por vellosidades y 
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pequeñas escamas (Estrada, 2010). La planta está compuesta tanto de un sistema foliar como 

radicular (Figura 1). 

 
Figura 1. Morfología de la planta de tomate. Tomado de http://www.depositphotos.com 

 

La planta forma un tallo principal y un sistema de ramificaciones laterales, en todas las 

variedades comerciales el tallo principal es erecto de los primeros 30 a 60 cm de desarrollo, 

después por simples razones de peso es decumbente (cae sobre el suelo). El tallo típico tiene 

de 2 a 4 cm de diámetro en la base y está cubierto por pelos glandulares y no glandulares que 

salen de la epidermis (Estrada, 2010). El desarrollo del tallo es variable en función de 

distintos cultivares, existiendo dos tipos fundamentales de crecimiento, determinado o 

definido, en donde el tallo principal detiene su crecimiento como consecuencia de la 

formación de una inflorescencia terminal (Argerich et al., 2013), la producción se obtiene en 

un período relativamente corto, esta característica es muy importante porque permite 

concentrar la cosecha en un período determinado según sea la necesidad del mercado (Pérez 

et al., 2013), y cultivares de crecimiento indeterminado o indefinido, que tienen la 
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particularidad de poseer siempre en su ápice un meristemo de crecimiento que produce un 

alargamiento continuo del tallo principal, normalmente aparece una inflorescencia cada tres 

hojas en forma indefinida (Argerich et al., 2013), estos cultivares son ideales para establecer 

plantaciones en invernadero (Pérez et al., 2013). 

Las hojas son dentadas, y frecuentemente rizadas pero también pueden ser lisas (Fornaris, 

2007), se disponen sobre los tallos alternadamente, son generalmente compuestas y pinnadas 

(Pavan et al., 2009), constituidas generalmente de 7 a 9 foliolos lobulados o dentados, 

pudiendo aparecer en el raquis de la hoja pequeños foliolillos (cada uno de hasta 8 cm) 

(Argerich et al., 2013). Cabe mencionar que tanto las hojas como el tallo están densamente 

cubiertos por pelos glandulares que excretan el olor característico del tomate (Pavan et al., 

2009).   

La floración del tomate se produce en forma de racimos, simples o ramificados, siendo 

normal que en cada inflorescencia pueda haber entre 3 y 10 flores, las cuales son 

hermafroditas, regulares y péndulas, de polinización autógama (Argerich et al., 2013).  

Tienen un diámetro de alrededor de 3 cm en plena floración, su cáliz verde y persistente está 

compuesto en la mayoría de los casos de seis lóbulos o segmentos lanceolados (sépalos), 

pubescentes en el lado externo, posee una corola amarilla en forma de estrella con seis 

pétalos, aunque en algunos cultivares las flores tienen cinco sépalos y cinco pétalos, 

usualmente la flor tiene seis estambres cuyas anteras amarillas están unidas para formar un 

tubo; rodeado por éstas se encuentra el pistilo, el pedicelo es corto y curvo hacia abajo, 

asumiendo una posición pendiente, a mitad del pedicelo se observa un engrosamiento que 

corresponde a una zona de abscisión, siendo común en esta especie el que un gran número 

de flores caigan prematuramente (Fornaris, 2007). 

De acuerdo con Fornaris (2007) la fruta es botánicamente una baya carnosa, dividida en su 

interior en dos a 18 lóculos o celdas (5 a 10 celdas en los cultivares comerciales del tipo de 

fruta grande). Posee una forma redonda, más o menos globosa o piriforme, de color 

generalmente rojo en la maduración (aunque algunas variedades pueden presentar otras 

coloraciones), su diámetro puede variar de 1 a 15 cm (Argerich et al., 2013). La fruta en 

estadios inmaduros presenta en su superficie una leve vellosidad que luego desaparece, puede 

ser lisa o lobulada y brillosa al madurar (Fornaris, 2007). 
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El sistema de raíces es pivotante  (Pérez y Castro, 2011), constituido por una raíz principal 

que puede alcanzar de 80 a 100 cm de profundidad, provista de una gran cantidad de 

ramificaciones secundarias y acompañado por un gran número de raíces adventicias surgidas 

desde la base de los tallos (Argerich et al., 2013) y tiene como funciones la absorción y 

transporte de nutrientes, así como la sujeción y anclaje de la planta al suelo (Estrada, 2010). 

 Etapas fenológicas del tomate 

La fenología del cultivo comprende las etapas que forman su ciclo de vida, por lo que 

dependiendo de cada una de ellas serán sus demandas nutricionales, necesidades hídricas, 

susceptibilidad o resistencia a insectos y enfermedades. En el cultivo del tomate, se observan 

3 etapas de crecimiento durante su ciclo de vida (Figura 2). La etapa inicial comienza con la 

germinación de la semilla y se caracteriza por el rápido aumento en la materia seca, donde la 

planta invierte su energía en la síntesis de nuevos tejidos de absorción y para llevar a cabo 

fotosíntesis, dura aproximadamente 21 d. La etapa vegetativa se inicia después de la 

germinación y dura entre 25 a 30 d antes de la floración, la planta no forma estructuras 

reproductivas, en el caso del tomate, este crecimiento se extiende hasta formar 7 y 12 hojas 

verdaderas (según los cultivares, la temperatura y el fotoperíodo), en esto se requiere de 

mayores cantidades de nutrientes para satisfacer las necesidades de las hojas y ramas en 

crecimiento y expansión. El cambio de crecimiento vegetativo a reproductivo, se caracteriza 

por la aparición de órganos florales, por lo tanto, la etapa reproductiva se inicia a partir de la 

floración y tiene una duración de 30 d aproximadamente, una vez formadas las primeras hojas 

el ápice vegetativo cambia a reproductivo y se forma el primer racimo floral, finalmente la 

fructificación, dura entre 30 o 40 d, y se caracteriza porque el crecimiento de la planta se 

detiene y los frutos extraen los nutrientes necesarios para su crecimiento y maduración (Pérez 

et al., 2013; Argerich et al., 2013). 
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Figura 2. Fenología de la planta de tomate. Tomado de http://www.depositphotos.com 

 

 Importancia comercial 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es considerado el segundo cultivo de hortalizas de 

mayor importancia en muchos países del mundo, y se consume en grandes cantidades, debido 

a sus propiedades nutricionales, funcionales y saludables, así mismo su importancia agrícola 

radica en la adaptabilidad que posee para obtener elevadas producciones, ya que permite que 

se explote tanto en climas tropicales como en templados de diversas regiones de México 

(Santiago et al., 1998; Jayathunge et al., 2015) .  

Durante años, México ha sido el principal proveedor a nivel mundial de tomate, en el 2017 

tuvo una participación en el mercado internacional de 25.11 % del valor de las exportaciones 

mundiales, y actualmente su producción interna satisface 100 % de los requerimientos 

nacionales; asimismo, la demanda de importaciones mundiales ha aumentado 39.41 % en la 

última década, lo que ha generado un incremento en las exportaciones mexicanas 

principalmente con destino a Estados Unidos. En el 2030, se estima un aumento en la 

demanda mundial de 8.92 a 11.78 millones de toneladas (MMt) (un crecimiento acumulado 
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de 32.10 %), mientras que la producción nacional de tomate tiende a incrementarse de 3.35 

a 7.56 MMt, lo cual representa un crecimiento acumulado de 125.80 % (SAGARPA, 2017).  

De acuerdo con el dato más reciente (marzo de 2018) la producción acumulada de tomate 

rojo se incrementó 7 % con respecto a lo cosechado en marzo (2017), al obtenerse 3.2 MMt; 

dicho incremento equivale a 219 mil toneladas adicionales. La producción de esta hortaliza 

se concentra principalmente en cinco entidades federativas que generan 54 % del volumen 

nacional: Sinaloa (23 %), San Luis Potosí (11 %), Michoacán (8 %) y Jalisco (6 %) y Baja 

California que ha sido la entidad con la mayor caída (casi 34 %) en su producción. 

(SAGARPA y SIAP, 2018).  

 

 

2.2 Alga marina (Ulva lactuca L.) 

 Hábitat y distribución  

U. lactuca L. es el miembro más abundante de las Chlorophytas, es una macroalga 

cosmopolita presente en casi todos los mares del mundo (Figura 3), desde la zona intermareal 

a la submareal (Pacheco-Ruíz, 2002) y puede crecer en abundancia en costas rocosas, muros 

y muelles del mar, estuarios protegidos, drenajes poco profundos con menos de 2 cm de agua, 

estanques de 1-2 m de profundidad o sublitoral de hasta 20 m, pero también en grandes masas 

flotantes en lagunas y pozas salobres (Hoek et al., 2002; Pettett, 2009). Se caracteriza por 

una alta resistencia y tolerancia a cambios drásticos en su entorno, son poco dependientes a 

la eutrofización e incluso resistentes a la contaminación, por lo tanto puede encontrarse en 

aguas dulces, salobres o saladas hasta sobre la nieve (Pedroche el al., 2005). U. lactuca es 

común desde climas tropicales a polares, aunque las cepas muy probablemente varían entre 

las regiones (Bruhn et al., 2011), crece bien en un rango de temperatura entre 10-25 °C 

(Breure, 2014) y tolera una amplia gama de salinidades (Orduña-Rojas y Longoria-Espinoza, 

2006). Generalmente, presenta su crecimiento en invierno y alcanza su máxima biomasa a 

finales de primavera (mayo-junio) y decae en verano-otoño (Pacheco-Ruíz, 2002). 
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Figura 3. Distribución geográfica de Ulva lactuca. Tomado de http://www.discoverlife.org 

 

 Clasificación taxonómica  

De acuerdo con López (2015) el alga marina Ulva pertenece al Reino: Plantae, Phylum: 

Chlorophyta, Clase: Ulvophyceae, Orden: Ulvales, Familia: Ulvaceae, Género: Ulva y 

Especie: Ulva lactuca (Linnaeus 1753). 

 Morfología  

Ulva lactuca L. es conocida por el nombre común de lechuga de mar, por su parecido 

morfológico a la lechuga (El Ashry et al., 2011). Según Ortiz (2011) se puede describir como 

un alga laminar (Figura 4), se caracteriza por presentar hojas de talos membranosos 

ampliamente expandidas lobadas o profundamente hendidas con o sin perforaciones de hasta 

30 cm de largo, con márgenes ondulados de un grosor de entre 40 y 55 µm en el borde de la 

lámina, en la parte media hasta 85 µm y en la región basal entre 80 y 100 µm (Norris, 2010).  

Presenta hojas anuales con crecimiento difuso-marginal de color verde claro a intenso, debido 

a que posee clorofila a y b, las cuales proporcionan su  típica coloración (Cañedo, 2015). De 

acuerdo a Robertson-Andersson et al. (2008) la gama de colores de U. lactuca tiene relación 

con el contenido de nitrógeno, es decir cuanto más intenso es el color verde, mayor es el 

contenido de nitrógeno, no obstante, en ocasiones el talo puede poseer una tonalidad 
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amarillenta, lo que ocurre cuando hay nutrientes limitados, además también se blanquea 

cuando hay una exposición al aire durante largos períodos de tiempo (Pettett, 2009).  

El talo en U. lactuca es discromático (dos células gruesas) con cada una de las células de 

forma cuadrangular a poligonal dispuestas irregularmente en pequeños campos circulares o 

cuadrangulares, con un solo cloroplasto laminar o en forma de copa principalmente en la cara 

exterior de la célula, que contiene de uno a tres pirenoides (Pettett, 2009; López, 2015). El 

talo crece a través de la división celular intercalar, en la cual las nuevas paredes celulares se 

colocan siempre en ángulos rectos con respecto al plano del talo (Hoek et al., 2002). 

Asimismo, U. lactuca posee un disco basal (Hayden et al., 2003) conocido como rizoide 

conformado con células rizoides (células basales multinucleadas) con el cual se fija al 

sustrato y puede tolerar lapsos largos de desecación  (Boraso de Zaixso, 2004). 

 

 
Figura 4. Morfología del alga marina Ulva lactuca. Tomado de 

http://cronodon.com/BioTech/Algal_Bodies.html 
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 Etapas del ciclo de vida  

El ciclo de vida de Ulva lactuca L. incluye una generación de gametofitos haploides y una 

generación de esporofitos diploides. Esta especie tiene un ciclo de vida isomorfo, 

diplohaplónico, con determinación del sexo haplogenotípico; es anisogamo (Figura 5).  

En los talos haploides (gametofitos), se forman gametos biflagelados en las células 

marginales por división celular meiótica. La unión de los gametos solo puede ocurrir entre 

gametos masculinos y femeninos. Los gametos masculinos son ligeramente más pequeños 

que los femeninos y la fusión es anisógama. El cigoto diploide germina inmediatamente y 

esto se convierte en un esporofito diploide, que es morfológicamente similar al gametofito. 

Las células en las partes marginales de la lámina del esporofito se someten a meiosis y se 

dividen para producir una cantidad de cuadriflagelados, meiosporas haploides. La mitad de 

las meiosporas dan origen a gametofitos masculinos, mientras que la otra mitad se convierte 

en gametofitos femeninos. La determinación sexual haplogenotípica por lo tanto debe ocurrir 

durante la meiosis (Hoek et al., 2002). 

 

 
Figura 5. Ciclo de vida de Ulva sp., ejemplo de alternancia de generaciones isomórficas. 

Tomado de Macaya (2011). 
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 Importancia comercial y aplicaciones. 

En los últimos años Ulva lactuca L. ha sido objeto de varias investigaciones, debido a que 

contiene componentes comercialmente valiosos susceptibles a ser explotados para 

aplicaciones tanto en el área de la industria alimenticia, farmacéutica, cosmetológica, 

energética, como en la agrícola (Dominguez y Loret, 2019). 

  

Alimenticia  

Las algas verdes han estado presentes en la dieta de los humanos desde la antigüedad, se 

consideran alimentos con una fuente alternativa rica en nutrimentos (Bocanegra et al., 2009; 

Wong y Cheung, 2001). Al parecer, las algas marinas muestran una gran variación en la 

composición de nutrientes que está relacionada con varios parámetros ambientales y 

condiciones ecológicas como temperatura del agua, salinidad, luz, estación del año y área 

geográfica  (Abudabos et al., 2013), por lo que su composición bioquímica depende en gran 

medida de las condiciones de crecimiento y por lo tanto de la estación. De acuerdo con Bruhn 

et al. (2011) U. lactuca tiene un contenido total de sólidos (TS) entre 9.6 % y 20.4 %, 

proteínas 7 %, lípidos 0.3 % y un 62 % de carbohidratos, cabe destacar que con altas cargas 

externas de nitrógeno, el contenido de proteínas puede superar el 40 %. Su contenido 

equilibrado de Na, Fe y K es nutricionalmente beneficioso (Lordan et al., 2011). Comer U. 

lactuca es seguro y es un valioso recurso, debido a que tiene un alto contenido de proteínas, 

fibras dietéticas solubles e insolubles, vitaminas, minerales, polisacáridos y clorofila, así 

como una proporción baja en grasa y calorías (Bocanegra et al., 2009; Ortiz et al., 2006; Li 

et al., 2018). Además, es una excelente fuente de aminoácidos esenciales, algunos de ellos, 

como la histidina, se encuentran en niveles comparables a los que se encuentran en las 

legumbres y los huevos (Lordan et al., 2011). Todo esto en conjunto, hace que U. lactuca sea 

un excelente alimento equilibrado y nutricional de mayor calidad para el consumo humano, 

capaz de prevenir enfermedades de la sociedad moderna (Breure, 2014). 

 

Farmacéutica  

Se ha estudiado que Ulva posee polisacáridos y oligosacáridos, los cuales tienen actividades 

antivirales, antitumorales, anticoagulantes, anticuerpos antipéptidos, hepatoprotectores, 

inmunoestimulantes, antidepresivos y antiansiolíticos (Cardoso et al., 2014; Sari-
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Chmayssem et al., 2019), y se solicitan cada vez más para productos farmacéuticos. Además, 

Ulva contiene compuestos fenólicos, clorofila y carotenoides, que pueden considerarse como 

captadores de radicales libres activos (Cesário et al., 2018). Se ha reportado que Ulva lactuca 

L. posee gran aporte de minerales en especial calcio el cual tiene relevancia en el tratamiento 

del control de la osteoporosis (Ortiz, 2011). Otros estudios in vivo demuestran que de U. 

lactuca se han obtenido derivados glucosilados de esteroles los cuales han evidenciado 

actividad anti-inflamatoria, así como también que es fuente de compuestos con actividad 

antimicrobiana frente a Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Vibrio harveyi, Vibrio 

parahaemolyticus y Candida albicans (López, 2015). Además, Abd-Ellatef et al. (2017) 

estudiaron la actividad antitumoral de los polisacáridos aislados de U. lactuca, y demostraron 

que esta alga marina tiene un potente efecto antiproliferativo y citotóxico contra la línea 

celular de carcinoma de mama in vitro, asimismo tiene efectos quimiopreventivos potenciales 

contra el adenoma de mama inducido por hiperplasia in vivo. De igual manera,  Mansori et 

al. (2016) usaron extractos acuosos de Ulva para la síntesis de nanopartículas de oro y plata, 

con lo cual observaron que tienen una excelente biocompatibilidad en células sanas y fueron 

altamente citotóxicos contra las líneas celulares de cáncer colorrectal.  

 

Cosmetológica  

Los componentes bioactivos encontrados en las algas marinas son muy prospectivos para ser 

aplicados en cosméticos (Nurjanah et al., 2016). Entre las diversas clases de componentes 

presentes en algas verdes como Ulva lactuca L., se encuentran: polisacáridos sulfatados, 

péptidos, carotenoides, ácidos grasos, fitohormonas, aminoácidos tipo micosporina, 

flavonoides, entre otros. Se ha demostrado que dichos compuestos son activos en el cuidado 

de la piel antienvejecimiento, el tratamiento anticelulítico y adelgazamiento, además de tener 

propiedades antioxidantes, fotoprotectoras, hidratantes y blanqueadoras (Bedoux et al., 

2014). El ulvano es el principal polisacárido presente en U. lactuca, y está abriendo camino 

para nuevas aplicaciones potenciales. El interés reciente por el ulvano surge de sus 

propiedades químicas, fisicoquímicas y biológicas únicas que están comenzando a 

describirse. En primer lugar, de acuerdo con Leiro et al. (2007) el ulvano presenta similitudes 

con los glicosaminoglicanos, como la condroitina y el sulfato de dermatán, ubicuos en el 

tejido de la piel. Además, al ser un polisacárido rico en restos de ramnosa, puede inducir la 
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proliferación celular y la biosíntesis de colágeno (Faury et al., 2011). Por otro lado, según lo 

reportado por Bocanegra et al. (2009); Costa et al. (2010); Kuda y Ikemori (2009) tiene 

propiedades antioxidantes comprobadas y una alta capacidad de hidratación. De hecho, la 

presencia de ácido glucurónico dentro de la cadena del ulvano confiere propiedades 

hidratantes a este polisacárido, importante para proteger la piel y prevenir daños por 

exposición a ambientes secos (Kim et al., 2008). Estas particularidades refuerzan el valor del 

ulvano para aplicaciones cosméticas. 

 

Energética  

La valorización de la biomasa de Ulva lactuca L. para la producción de biocombustibles está 

llamando la atención sobre tres aspectos: la biorremediación para el ecosistema, una fuente 

de energía renovable y el ahorro económico (Chemodanov et al., 2017). A nivel industrial, 

de acuerdo con Bruhn et al. (2011) U. lactuca es vista como una de las mejores fuentes de 

biomasa para producir biocombustibles, debido a su alto rendimiento potencial de 

aproximadamente 24 toneladas (peso seco) ha-1 y-1. Además, la tasa de crecimiento y la 

productividad son altas en comparación con las de los cultivos terrestres, ya que su 

producción no requiere tierra cultivable y fertilizantes, puede crecer en solución salina y 

aguas residuales, así como también pueden resistir situaciones difíciles para sobrevivir bajo 

condiciones estresantes, tiene una mayor capacidad para secuestrar CO2 atmosférico y una 

alta eficiencia fotosintética (Raikova et al., 2017). Por su parte, la producción del bioetanol 

de tercera generación a partir de macroalgas marinas depende principalmente del desarrollo 

de un pretratamiento factible desde el punto de vista ecológico (es decir, hidrólisis), un paso 

de sacarificación altamente eficaz y, finalmente, un paso de fermentación de bioetanol 

eficiente. De acuerdo con Breure (2014), los polisacáridos en U. lactuca son fáciles de 

hidrolizar debido al bajo contenido de lignina, dando como resultado altas concentraciones 

de bioetanol por unidad de peso. De igual manera, Ulva podría ser una alternativa a los 

cultivos oleaginosos convencionales porque contienen aceite, adecuado para reacciones de 

esterificación / transesterificación para la producción de biodiesel (Saqib et al., 2013; 

Soliman et al., 2018).  
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Agrícola  

El interés en el uso de algas marinas aumentó en las últimas décadas, ya que han sido 

utilizadas como fertilizantes, fungicidas y herbicidas (Hamed et al., 2018). En otras palabras, 

estudios recientes han demostrado que, los extractos de algas se utilizan ampliamente en 

cultivos hortícolas, principalmente por su efecto estimulante en el crecimiento de las plantas 

e incremento en la tolerancia de los cultivos al estrés abiótico (salinidad, temperaturas 

extremas, deficiencia de nutrientes y sequía), así como al estrés biótico (patógenos, parásitos 

y depredadores), debido a sus componentes químicos, que incluyen polisacáridos complejos, 

ácidos grasos, vitaminas, fitohormonas y nutrientes minerales (Battacharyya et al., 2015). 

No obstante, en la actualidad el efecto de Ulva lactuca L. como biofertilizante o 

bioestimulante aún no se ha investigado adecuadamente, sin embargo, existen algunas 

evidencias como las de Hernández-Herrera et al. (2014, 2016) donde se demostró que los 

extractos acuosos y enriquecidos con polisacáridos obtenidos de U. lactuca promovieron la 

germinación y estimularon el crecimiento de las plantas de tomate en comparación con los 

controles. Asimismo, el estudio de Castellanos-Barriga et al. (2017) demostró que el extracto 

de alga de U. lactuca a una concentración de 0.2 % mejoró significativamente las tasas de 

germinación de las semillas, la producción de peso fresco y seco de frijol mungo, así como 

concentración de clorofila, carbohidratos y contenido de proteína respecto a las plantas que 

se les aplicó el extracto.   
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2.3 Hongo micorrícico arbuscular (HMA) 

 Origen y hábitat 

Las comunidades vegetales formadoras de suelo que colonizaron los ecosistemas terrestres 

durante el Paleozoico temprano (419 a 470 Ma) probablemente fueron similares a las costras 

fotoautotróficas biológicas del suelo moderno (algas, musgos y hepáticas), que forman 

simbiosis con hongos y cianobacterias (Martin et al., 2017). Los HMA son organismos 

biótrofos obligados ya que para completar su ciclo de vida necesitan colonizar una planta 

hospedadora y establecer la simbiosis. Esta íntima asociación entre HMA y plantas terrestres 

tiene registros fósiles de más de 460 millones de años (Ma) (Redecker et al., 2000). El origen 

de los HMA se remonta al Ordivivio, como sugieren tanto los registros fósiles, como los 

resultados de datación molecular. Es en este periodo de tiempo cuando se produce la 

colonización del medio terrestre por las plantas a partir de un medio acuoso. Por ello, se ha 

hipotetizado que los HMA tuvieron un papel determinante en esta transición, ayudando a los 

antecesores de las plantas actuales en la absorción de nutrientes de baja movilidad (ejemplo: 

fosfato) y agua. La historia evolutiva de los HMA es crucial para el entendimiento del origen 

monofilético o no de estos hongos (Schüßler, 2000; Schüßler et al., 2001). 

Los HMA predominan en agro-ecosistemas, pastizales, desiertos, bosques templados, 

caducifolios y lluviosos tropicales. Las plantas en las que se ha reportado esta asociación son 

briófitas (musgos y hepáticas), pteridofitas, gimnospermas y angiospermas, todas con raíces 

verdaderas (Neri-Luna y Villarreal-Ruiz, 2012;  Read et al., 2000). 

 Clasificación taxonómica de Rhizophagus intraradices N.C. Schenck y G.S. 

Sm. 

Los HMA son uno de los grupos de hongos del suelo más importantes y  se colocaron en el 

Phylum Glomeromycota, el cual, se divide en cuatro órdenes, once familias, veinticinco 

géneros y más de doscientas especies (Redecker et al., 2013)  

R. intraradices pertenece al Reino: Fungi, Phylum: Glomeromycota, Clase: 

Glomeromycetes, Orden: Glomerales, Familia: Glomeraceae, Género: Rhizophagus y 

Especie: intraradices (N.C. Schenck y G.S. Sm) (Souza, 2015) (Figura 6). 



 17 

 
Figura 6. Taxonomía de los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) propuesta por 

Redecker et al. (2013) *Evidencia insuficiente, pero ninguna acción formal tomada. Tomado 

de Souza (2015). 

 Morfología 

La taxonomía e identificación que los HMA tienen tradicionalmente se basa en la morfología 

de sus grandes esporas multinucleadas (40 a 800 µm) (Redecker et al., 2000), aunque 

actualmente se complementan con una serie de técnicas moleculares (Öpik et al., 2013; 

Crossay et al., 2017).  

Algunos atributos distintivos de Rhizophagus intraradices N.C. Schenck y G.S. Sm. son hifas 

cenocíticas (Figura 7a), colonización intracelular en células corticales, formación de 

arbúsculos (Figura 7b) y vesículas (Figura 7c), presencia de hifas extraradicales de forma 

cilíndrica a ligeramente acampanada, de 11-18 µm (promedio = 15 µm) de ancho (Figura 7d). 

Las esporas son asexuales de color blanco, crema pálida a marrón amarillento, a veces con 

un tinte verde, aunque el color es muy variable, poseen una forma globosa, subglobosa, 
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irregular, con muchas esporas elípticas (especialmente las extraídas de raíces micorrizadas) 

y su tamaño va de 40-140 µm, con un promedio de 93.3 µm (n = 170) (Figura 7e).  

La pared de las esporas está conformada por tres capas (L1, L2 y L3), con solo la primera 

capa presente en las esporas juveniles y la pared de hifas subyacente (por lo que son 

incoloros), L2 y L3 se forman secuencialmente en la pared de la espora y en la pared de la 

hifa subyacente, las dos capas externas son las únicas presentes en las primeras etapas de 

formación de esporas, y ambas se adelgazan o se degradan con la maduración de las esporas, 

las subcapas de L3 también pueden separarse a lo largo de la longitud de la hifa, aunque son 

menos numerosas. Durante la germinación un tubo germinal emerge del lumen de la hifa 

subyacente, parece surgir de la subcapa más interna de L3. Algunos especímenes muestran 

tubos germinales que surgen de extremos rotos de fragmentos de hifas a cierta distancia de 

la espora por el mismo mecanismo. Este comportamiento podría explicar la alta infectividad 

de fragmentos de hifas de hongos en esta especie (Figura 8). 

De acuerdo con Gallaud (1905) existen dos tipos morfológicos de micorrizas arbusculares, 

basadas en las características de las interfaces simbióticas y difieren en estructuras fúngicas. 

Los cuales son tipo Arum, se caracteriza por la formación de hifas intercelulares entre los 

arbúsculos intracelulares y dentro de las células corticales (Figura 9a) y tipo París, los hongos 

forman espirales de hifas intracelulares extensas y espirales arbusculares en la corteza de la 

raíz sin fase intercelular (Figura 9b). R. intraradices se caracteriza por poseer ambos (Aarle 

et al., 2005; Dickson, 2004; Armstrong y Peterson, 2002), no obstante se cree que los dos 

tipos de colonización dependen completamente de la especie de la planta huésped (Brundrett 

y Kendrick, 1990). Sin embargo, se ha encontrado que las especies de hongos también pueden 

influir en el tipo de colonización (Cavagnaro et al., 2001). 

En la micorrización comúnmente se forman numerosas vesículas o esporas cerca de los 

puntos de entrada junto con la red de hifas y arbúsculos. La colonización arbuscular parece 

alcanzar un pico más temprano que muchos otros hongos en Rhizophagus, con raíces más 

antiguas que a menudo contienen una extensa red de hifas (menos arbúsculos) y numerosas 

esporas intraradicales, las cuales tienden a distribuirse en forma parche en algunas especies 

hospedadoras y se forman en grupos densos en otros hospedadores (International Culture 

Collection of (vesicular) Arbuscular Micorrhizal Fungi, 2019). 
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Figura 7. Escructuras morfológicas de Rhizophagus intraradices. (a) hifas cenocíticas 

intraradicales, (b) arbúsculos intracelulares, (c) vesículas, (d) hifas extraradicales, (e) 

esporas. 

 

 
Figura 8. Capas (L1, L2 y L3) de la pared de las esporas en Rhizophagus intraradices. 

Tomado de International Culture Collection of (vesicular) Arbuscular Micorrhizal Fungi 

(2019). 

 

 
Figura 9. Tipos morfológicos de simbiosis en Rhizophagus intraradices. (a) colonización 

tipo Arum, (b) colonización tipo París. Tomado de Berbara et al. (2006). 
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 Ciclo de vida 

La formación de la simbiosis micorrícica arbuscular es un complejo proceso caracterizado 

por distintos estadios del establecimiento entre el hongo y la planta donde de acuerdo con 

Barea et al. (2008); Aguilera et al. (2007) se distinguen las siguientes fases: (1) Germinación 

de la espora y ramificación de hifas, la cual se ve estimulada por la presencia de los exudados 

radicales, está influenciada por determinados microorganismos del suelo y 

fundamentalmente, por las condiciones físico-químicas del suelo cuando la temperatura y 

humedad son favorables (Figura 10a); (2) formación del apresorio sobre las células 

epidérmicas, producto del aumento de la presión hidrostática en la zona apical de la hifa 

infectiva, a partir del cual se desarrollan ramificaciones infectivas cortas (Figura 10b); (3) 

penetración radical a través de los pelos radicales o de las células epidérmicas mediante 

presión ejercida por la hifa en crecimiento sobre la pared celular, lo cual hace que esta última 

se curve alrededor de la hifa y se vuelva mucho más delgada en las células corticales, esto 

ocurre por la combinación de procesos mecánicos y enzimáticos (Figura 10c); (4) 

crecimiento intercelular a partir de la hifa de penetración que se extiende entre las células de 

la epidermis hacia la corteza de la raíz, sin penetrar el sistema vascular ni los meristemos 

radicales (Figura 10d); (5) desarrollo del micelio extraradical en el suelo con la formación de 

las estructuras ramificadas de absorción, las que aumentan considerablemente la superficie 

de absorción de la planta y su capacidad para captar nutrientes y agua (Figura 10e); (6) 

formación de los arbúsculos intracelularmente (sitio en donde se lleva a cabo el intercambio 

de nutrimentos entre ambos simbiontes), con el consiguiente aumento en la superficie de 

contacto entre el HMA y la planta, en este estadio, también se pueden formar vesículas 

(reservorios de carbono que presentan gran cantidad de lípidos) y células auxiliares, en 

dependencia de la especie fúngica (Figura 10f); (7) formación de esporas, cerrándose el ciclo 

de vida de los HMA (Figura 10g).  
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Figura 10. Secuencia de eventos morfogenéticos del hongo micorrícico arbuscular 

(Rhizophagus intraradices) para su establecimiento dentro de las raíces de tomate: (a) 

germinación de la espora y ramificación de hifas, (b) formación del apresorio sobre las 

células epidérmicas, (c) penetración  a través de las células epidérmicas, (d) crecimiento 

intercelular a partir de la hifa de penetración, (e) desarrollo del micelio extraradical en el 

suelo, (f) formación de los arbúsculos y vesículas, (g) formación de esporas. Escala de 

medición 20 µm. 
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 Factores que influyen en el proceso y establecimiento de la simbiosis 

micorrícica  

Existen varios factores que afectan el establecimiento y funcionamiento de la simbiosis 

micorrícica ya sea a nivel de ecosistemas naturales o agroecosistemas, en los cuales, se ha 

demostrado que las características edafológicas (textura, pH, materia orgánica, humedad, 

niveles de nutrientes, organismos que habitan), condiciones climáticas (luz, temperatura, 

geografía), factores bióticos (interacción con otros organismos), entre otros, intervienen en 

la germinación de esporas, la colonización de las raíces y la eficiencia de los HMA (Khalil 

et al., 1992). Por lo tanto, el conocimiento de los diferentes factores que influyen en la 

biología de la población de HMA es esencial en cualquier intento de usarlos en la 

conservación del medioambiente, biotecnología o en la agricultura sostenible. 

Los factores edafológicos son importantes causando variación en la colonización del HMA 

y la población de esporas. Hay evidencia que soporta la hipótesis de que las propiedades del 

suelo ejercen una gran influencia en los HMA. Por ejemplo, Posada et al. (2008) encontraron 

una mayor cantidad de esporas de HMA en los sitios de mayor fertilidad, de modo que 9 de 

las 11 propiedades que definen la fertilidad del suelo se relacionaron de manera directa y 

significativa con esta variable. Por su parte, Oehl et al. (2010) observaron que la diversidad 

y composición de la comunidad de HMA dependió fuertemente del tipo de suelo y la 

intensidad de su uso. Según Jeffries y Barea (2012), los suelos compactados reducen la 

fertilidad del suelo y la distribución de las raíces de las plantas y de las hifas de los HMA en 

la rizósfera. Otros estudios, relacionan la ocurrencia y abundancia de determinadas especies 

de HMA con las características físicas y químicas del suelo, tales como  textura, pH, y  

contenido de materia orgánica y nutrientes, particularmente con la disponibilidad de P 

(González-Cañizares, 2018); de este modo, las condiciones edáficas pueden ejercer una 

fuerte presión selectiva sobre los HMA, resultando en cambios en la composición de la 

comunidad de estos microorganismos (Mathimaran et al., 2005).  

La fertilidad del suelo también interviene en el proceso de formación y desarrollo de la 

simbiosis micorrícica (Diederichs y Moawad, 1993). Se ha demostrado que la colonización 

micorrícica arbuscular disminuye cuando los niveles de P se incrementan, sin embargo, 

cuando los niveles de P asimilable en el suelo son bajos, se favorece en la planta la síntesis 
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de la enzima fosfatasa, lo que permite el establecimiento y desarrollo del HMA (Mujica-

Pérez, 2009). Las variaciones en la respuesta de la colonización de raíces y el número de 

esporas al P del suelo podrían atribuirse a una serie de factores como: a) especies de HMA 

que colonizan las raíces, ya que las especies y las cepas varían en su sensibilidad al P, b) la 

variada respuesta del crecimiento de la raíz del huésped a los niveles cambiantes de P, o c) 

cambios en la permeabilidad de la membrana celular a concentraciones variables de P celular, 

que afectan el grado de colonización y esporulación del HMA (Khanam et al., 2006). 

Sorprendentemente, los últimos estudios parecen indicar que es el nivel de N y no el de P el 

que más influye en la distribución de las HMA (Fitzsimons et al., 2008), se ha demostrado 

que existe una correlación negativa entre los niveles N mineral del suelo y la presencia de 

HMA  en las raíces de plantas (Jumpponen et al., 2005; Santos-González et al., 2007),  

aunque este último autor también plantea la probabilidad de que bajo condiciones de una 

abundancia relativa de N, las raíces pudieran ser colonizadas predominantemente por 

especies de HMA con alguna preferencia por este elemento. En otro estudio, Sigüenza et al. 

(2006) encontraron que la aplicación excesiva de fertilizante nitrogenado, principalmente en 

suelos bien abastecidos de P, altera la colonización de las raíces por los HMA, decrece el 

desarrollo de las hifas extramatricales, modifica el funcionamiento de la relación simbionte-

hospedero y cambia la composición de las comunidades de HMA, pudiendo prevalecer 

especies con una capacidad inferior o menos eficientes para promover el crecimiento de las 

plantas. Además, de acuerdo con Bradley et al. (2006) los cambios de pH inducidos por las 

aplicaciones de altas dosis de N durante períodos prolongados de tiempo también pueden 

contribuir a modificar las poblaciones y comunidades de HMA. 

 

La cantidad de agua del suelo tiene una influencia variada en la colonización por los HMA y 

el número de esporas. En general,  la humedad óptima para el crecimiento de las plantas, 

también es adecuada para la colonización y  esporulación los HMA (Khanam et al., 2006). 

Los HMA se caracterizan por favorecerla absorción de agua por las plantas en condiciones 

fluctuantes de humedad del suelo (Sylvia et al., 1993), sin embargo, la información sobre los 

efectos de la humedad del suelo sobre la micorrización y la abundancia de esporas es muy 

limitada. De acuerdo con un estudio de Allen y Allen (1984) la humedad del suelo se 

correlacionó positivamente con la colonización por HMA y la abundancia de esporas.  
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Por otro lado, Hayman y Tavares (1985) reportaron que la variación en el pH del suelo puede 

afectar el desarrollo y el funcionamiento de los HMA al alterar la concentración de muchos 

nutrientes e iones tóxicos en una solución del suelo, así como los iones de hidrógeno. Otros 

trabajos demuestran que con valores extremos de pH y bajos niveles de oxígeno en el suelo, 

el desarrollo los HMA se inhibe (Mujica-Pérez, 2009).  

De acuerdo con Linderman (1992), las poblaciones e interacciones de los microorganismos 

rizosféricos pueden afectar positiva o negativamente la estructura y diversidad de 

comunidades de HMA. Las bacterias fijadoras de N de la micorrizósfera tienen el potencial 

de influir en los HMA (Johansson et al., 2004), actualmente existen muchos estudios que 

demuestran que estas bacterias promueven el establecimiento de los HMA a través de una 

mejor y mayor germinación de esporas  (El Gamal et al., 2009; Aguirre-Medina et al., 2011; 

Suhail, 2013 b). Por el contrario, otros estudios que utilizan pasteurización, fumigación o 

esterilización de suelos han demostrado que la presencia de algunas bacterias también puede 

inhibir la germinación de esporas o la esporulación de HMA (Tommerup, 1985; Wilson et 

al., 1988; Xavier y Germida, 2003). 

Las diferentes condiciones climáticas y geográficas dan lugar a dominancia de diferentes 

tipos de HM en cada bioma, por ejemplo en suelos de bajas latitudes con altas tasas de 

mineralización y presencia de herbáceas y plantas leñosas predominan los HMA (Martínez 

y Pugnaire, 2009). Öpik et al. (2006) observaron que las comunidades de HMA difieren entre 

ecosistemas y que la diversidad de taxones disminuye del bosque tropical al pastizal, al 

bosque templado y a los ecosistemas degradados. Estos datos a gran escala sirven para 

conocer su distribución a nivel global. Mandyam y Jumpponen (2008); Saito y Sugawara 

(2010), demostraron la existencia de una marcada estacionalidad, tanto en la actividad de la 

simbiosis como en la presencia de propágulos infectivos del hongo, cuyos niveles de 

colonización y presencia de arbúsculos, vesículas o esporas, alcanzaron sus máximos valores 

en el verano, como consecuencia de la mayor actividad metabólica de la planta y humedad 

del suelo. Los estudios de Johnson et al. (2003) realizados en un amplio rango de ecosistemas 

de pastizales, indicaron que la distribución de las estructuras  micorrícicas es dinámica a 

través del tiempo y puede incrementar o decrecer en respuesta a las variaciones estacionales 

de las precipitaciones, temperatura y radiación solar, además advierten la necesidad de tomar 
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precauciones a la hora de extrapolar los estudios de las variables micorrícicas en cultivos de 

ciclo largo basados en una simple fecha de muestreo. 

En condiciones de campo, la luz juega un papel decisivo en el desarrollo de las micorrizas. 

Esta relación entre la radiación solar y los niveles de colonización se explica a partir del 

incremento de la tasa fotosintética en presencia de una adecuada radiación fotosintéticamente 

activa (PAR, por sus siglas en inglés), lo que implica una mayor producción e intercambio 

de fotoasimilados y mayor posibilidad de mantener un simbionte con altos valores de 

colonización (Mujica-Pérez, 2009). 

Según estudios realizados por Harley y Smith (1983) la temperatura tiene una relación 

directamente proporcional con el porcentaje de colonización micorrícica y establecieron tres 

rangos que explican el funcionamiento óptimo de la simbiosis: hasta 30°C se incrementa, de 

31-39°C decrece y con temperaturas de 40°C se inhibe por completo, así como la 

germinación de las esporas y el desarrollo de otros propágulos.  

A nivel de agroecosistemas, los impactos humanos, como el cambio de las prácticas de 

gestión agrícola, erosión, alteración del suelo, minería, labranza, así como el cambio de las 

propiedades químicas y físicas del suelo, conducen a una reducción de la diversidad de la 

comunidad de HMA en el suelo (Fuchs y Haselwandter, 2008). 

Oehl et al. (2004) demostraron que el uso intensivo de prácticas agrícolas entre ellas la 

labranza pesada, conduce a una reducción de la diversidad de HMA en sitios agrícolas en 

comparación con los campos tratados con menos intensidad, en donde se observa una capa 

superior del suelo con mayor diversidad. Según lo reportado por Jeffries y Barea (2012) la 

intensidad del pastoreo producido por animales herbívoros, es otro factor que afecta el 

funcionamiento de los HMA. Ellos encontraron que tres especies de pastos, sometidas a 

defoliaciones, respondieron diferente con respecto a los cambios en la dinámica de 

micorrización. Por ejemplo, en Digitaria y Lolium la colonización disminuyó, pero la 

cantidad de hifas en el suelo no fue afectada, en cambio, en Themeda, quien es susceptible al 

pastoreo, no hubo cantidades de hifas en el suelo después de la defoliación. Helgason et al. 

(2002) compararon la diversidad de especies de HMA presentes en bosques y suelos 

agrícolas, su estudio reveló que la diversidad de especies de HMA en el sitio agrícola es 

mucho menor que en el suelo forestal. Un trabajo similar realizaron Jha et al. (1992), quienes 

evaluaron suelos forestales degradados y encontraron una población de HMA 
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significativamente menor que en los hábitats forestales menos perturbados, concluyendo que 

la alteración del suelo y la vegetación afecta negativamente a la población microbiana, 

incluidas las esporas de HMA.   

 

Otro factor importante que afecta el desarrollo de los HMA en el suelo deriva del impacto de 

elementos tóxicos. La perturbación de las comunidades del suelo, así como los cambios en 

los parámetros químicos y físicos  pueden considerarse como las principales razones de los 

cambios en la composición y diversidad de HMA (Fuchs y Haselwandter, 2008). Algunos 

investigadores han observado que los fertilizantes químicos excesivos tienen efectos 

adversos sobre la colonización y población de esporas (Khanam et al., 2006). En un suelo 

contaminado que albergaba restos de residuos químicos industriales, Vallino et al. (2006) 

encontraron una diversidad muy baja de HMA en las raíces. De igual manera, Johnson et al. 

(2003) realizaron un estudio en agroecosistemas de pastizales, donde observaron que la 

disponibilidad de nutrientes en el suelo controlaba el crecimiento de las estructuras intra y 

extrarradicales. Por lo que, la distribución de arbúsculos e hifas extrarradicales disminuía 

significativamente cuando los pastos habían sido suficientemente fertilizados, ya que la 

entrega de tales recursos a la planta hospedera a través de los HMA perdía importancia.  
 

Por otro lado, se ha observado que los fertilizantes orgánicos y materia orgánica 

generalmente incrementan la formación de estructuras micorrícicas arbusculares 

(Muthukumar y Udaiyan, 2002; da Silva et al., 2008), ya que influyen sobre la estructura, 

pH, cantidad de nutrientes y retención de humedad en el suelo, lo que actúa directa o 

indirectamente sobre la eficiencia y el desarrollo de los HMA (Jeffries y Barea, 2012), debido 

a la presencia de ciertos compuestos orgánicos y a la propia mineralización de la materia 

orgánica (Gryndler et al., 2009). Los beneficios de las enmiendas orgánicas en las 

poblaciones de HMA también se atribuyen a su efecto en las propiedades físicas del suelo, 

cuya mejora incrementa la actividad microbiana e influye positivamente en la distribución 

de los nutrientes (Gosling et al., 2006; Alguacil et al., 2009).  
 

Debido a la agricultura intensiva, los roles naturales de los organismos micorrizosféricos han 

sido marginados, ya que las comunidades microbianas en los sistemas agrícolas 
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convencionales se han modificado debido a la labranza intensiva (Mcgonigle y Miller, 1996; 

Sturz et al., 1997) y a los altos aportes de fertilizantes inorgánicos, herbicidas y pesticidas 

(Gianinazzi et al., 2003), es por ello que la diversidad de los HMA en estos sistemas se ha 

reducido (Mäder et al., 2002). 

 

Por último, de acuerdo a Bingham y Biondini (2009) el establecimiento de pastizales 

también modifica las comunidades de HMA, así como su abundancia y efectividad. Debido 

a que la reducción de la diversidad de especies vegetales que ocurre cuando se establece una 

especie de pasto en monocultivo, puede disminuir significativamente la diversidad de 

especies de HMA, llegando a prevalecer aquellas que mejor se adaptan a la nueva condición, 

pero no necesariamente las más eficientes para producir un funcionamiento micorrícico 

adecuado.  

 

 Importancia y aplicaciones 

La importancia de los HMA ha aumentado en la última década debido a que son un 

componente esencial en los ecosistemas terrestres naturales y transformados del planeta, por 

lo tanto, se consideran un recurso natural involucrado en numerosos servicios ecosistémicos, 

entre los que destacan la biofertilización (incremento en la absorción de nutrimentos, 

desarrollo y crecimiento vegetal), bioprotección (tensiones ambientales, toxicidad de metales 

pesados, estrés hídrico y protección contra patógenos y enfermedades) y estabilización del 

suelo (compactación y estructura) (Aguilera et al., 2007; Neri-Luna y Villareal- Ruíz, 2012; 

Fayuan, 2017).  

 

Biofertilización 

Hoy en día, se sabe que los HMA pueden mejorar el estado nutricional especialmente a través 

de la adquisición de P y el crecimiento de las plantas hospedadoras. Aguirre-Medina et al. 

(2017) estudiaron el impacto de la interacción de Rhizophagus intraradices N.C. Schenck y 

G.S. Sm. con la fertilización empleando diferentes dosis de P en el rendimiento de Phaseolus 

vulgaris. Los resultados probaron que la inoculación de plantas con R. intraradices promovió 

un mejor vigor, crecimiento y rendimiento del grano. En particular, el rendimiento del grano 
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inoculado con el HMA presentó valores similares a los obtenidos con una fertilización 

inorgánica de 40 kg·ha-1 de P2O5, lo que indicó que la fertilización inorgánica puede ser 

completamente sustituida por R. intraradices. Asimismo, Sokolski et al. (2011) aislaron 

cuatro genes transportadores de fosfato (TP) de las hifas de HMA e identificaron genes TP 

de 25 cepas de 10 especies de Glomus, lo cual indica que es probable que los genes TP 

ocurran ampliamente en los HMA y probablemente, los genes TP en tejidos vegetales 

también están regulados por dichos hongos. De acuerdo a Fayuan (2017) y Smith et al. (2003) 

los mecanismos directos e indirectos subyacentes a la mejora de P en tejidos vegetales por 

los HMA se resumen de la siguiente manera: (1) Las hifas extraradicales del HMA pueden 

absorber P directamente y translocarlo más rápidamente a estructuras del mismo hongo 

dentro de las raíces; (2) Los HMA tiene una alta afinidad hacia el P, y su transporte es mucho 

más rápido en hifas que en raíces; (3) Las hifas de los HMA son mucho más delgadas que 

los pelos radiculares y pueden absorber P desde fuera de la zona de agotamiento de P donde 

las raíces no pueden alcanzar, y al mismo tiempo, tienen un área de superficie relativamente 

más grande, por lo tanto, expanden el área de absorción total de la raíz del huésped; (4) Puede 

adquirir P del suelo compactado; (5) Los HMA secretan ácidos orgánicos que ayuda a activar 

P poco soluble; (6) también secretan fosfatasa que hidroliza las fuentes orgánicas de P en 

formas disponibles; (7) Pueden regular los genes de  transporte de P en plantas y en sí mismos 

en condiciones deficientes de P; (8) Estimulan las rizobacterias que promueven el 

crecimiento de las plantas, especialmente, otros microorganismos relacionados con el ciclo 

del P. En otro estudio, Nzanza et al. (2011) investigaron la interacción del hongo promotor 

del crecimiento vegetal (Trichoderma harzianum) y los HMA en el crecimiento y desarrollo 

de plántulas de tomate (Solanum lycopersicum L.) cultivadas en condiciones de invernadero. 

Los resultados demostraron que las plantas tratadas con T. harzianum y / o HMA mejoraron 

la longitud del brote y raíz, la biomasa seca del brote y raíz, por lo que tienen el potencial de 

mejorar el crecimiento y desarrollo de las plántulas de tomate. Por último, Padmavathi et al. 

(2015) evaluaron el efecto de Rhizophagus spp. y Acinetobacter junii en la promoción de 

crecimiento de plantas de S. lycopersicum y Capsicum annuum. Los resultados demostraron 

que la inoculación doble promovió el crecimiento de las plantas, ya que hubo un aumento en 

el rendimiento del fruto (1.98 kg planta-1) y biomasa (30.36 g de tomate; 10.67 g de pimiento), 

acumulación de fosfato en los brotes (2.06 mg mL-1 tomate; 2.26 mg mL-1 pimiento), tuvieron 
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93 % de colonización de la raíz, número de esporas (238 tomate, 242 pimiento) y glomalina 

(16.75 mg mL-1 tomate; 18.09 mg mL-1 pimiento) en ambas plantas. 

 

Bioprotección 

Se ha demostrado que los HMA mejoran la resistencia de las plantas al estrés abiótico y 

biótico. 

El estrés hídrico (salinidad y sequía) puede producir estrés osmótico y limitar a las plantas 

para absorber agua. Los HMA pueden ajustar el potencial osmótico de las plantas asociadas 

a ellos a través de la mayor acumulación de productos orgánicos (por ejemplo: prolina, 

glicina betaína, carbohidratos como sacarosa y manitol e iones no orgánicos como K y Cl), 

por lo que ayuda a las plantas hospedantes a crecer mejor bajo deficiencia hídrica (Porcel et 

al., 2012). En un estudio realizado por Hajiboland et al. (2010) se investigaron los 

mecanismos subyacentes al alivio del estrés salino por la micorrización, en plantas de 

Solanum lycopersicum L. con diferente tolerancia a la salinidad, los resultados indicaron que 

la micorrización alivió la reducción salina de la absorción de P, Ca y K y mejoró las 

relaciones Ca / Na y K / Na en las plantas, así como también las tasas netas de asimilación 

de nutrientes al elevar la conductancia estomática y proteger los procesos fotoquímicos de 

PSII contra la salinidad. Estos autores argumentaron que las diferencias de las plantas en las 

respuestas de crecimiento a la salinidad y la micorrización podrían deberse por las diferencias 

en el equilibrio iónico, fotoquímica y el intercambio de gases de las hojas. Al parecer la 

función de las defensas antioxidantes puede ser responsable de la diferente capacidad de 

respuesta al HMA de los cultivares bajo salinidad, con lo cual concluyeron que los HMA 

puede proteger a las plantas contra el estrés oxidativo producido por la sal. En otro estudio 

relacionado con estrés hídrico Li et al. (2014) investigaron la importancia relativa de la 

micorrización de Rhizophagus intraradices y los pelos radiculares en las relaciones hídricas 

de plantas de cebada en condiciones óptimas de agua o de sequía. Los resultados 

experimentales indicaron que hubo un aumento significativo en la concentración de P, 

potencial hídrico de las hojas, tasa fotosintética, tasa de transpiración, conductancia 

estomática y eficiencia del uso del agua, por lo que se cree que el HMA casi podría compensar 

la ausencia de pelos radiculares en condiciones de estrés por sequía.  
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Hoy en día, los ecosistemas han sido contaminados con metales pesados debido a diversas 

actividades humanas y naturales (Gaur y Adholeya, 2004), las cuales generalmente conducen 

a la pérdida de la capa superior del suelo y vegetación, a la disminución de la biodiversidad 

del suelo y producen entornos extremadamente hostiles, incluidos suelos muy infértiles, con 

grandes cantidades de desechos y altas concentraciones de contaminantes, que a su vez 

limitan la revegetación natural y la restauración del suelo, es por ello, que se han llevado a 

cabo experimentos de invernadero y campo (in situ) en donde se ha implementado el uso de 

especies de HMA en suelos destruidos o contaminados. La mayor parte de estos 

trabajosconfirman que los HMA benefician la supervivencia, crecimiento y nutrición de las 

plantas y mejoran la estructura del suelo y por lo tanto, el restablecimiento de la vegetación 

(Fayuan, 2017). Debido a lo anterior, los HMA constituyen un componente funcional 

importante del sistema suelo-planta que es crítico para la productividad sostenible en suelos 

degradados, ya que juegan un papel vital en la tolerancia y acumulación de metales (Gaur y 

Adholeya, 2004), el micelio externo de los HMA proporciona una zona más amplia de 

volúmen del suelo al extenderse más allá de la zona de exploración de raíces, proporcionando 

así acceso a una mayor cantidad de metales pesados presentes en la rizosfera (Del Val et al., 

1999). Otra característica importante de esta simbiosis es que los HMA pueden favorecer el 

establecimiento y crecimiento de las plantas a pesar de los altos niveles de metales pesados 

del suelo, debido a una mejor nutrición, disponibilidad de agua y propiedades de agregación 

del suelo asociadas con la simbiosis micorrícica (Kabir y Koide, 2000; Rillig y Steinberg, 

2002). Spagnoletti y Lavado (2015) investigaron los efectos de R. intraradices en plantas de 

soja cultivadas en suelos contaminados con arsénico (As), los resultados indicaron que la 

inoculación con este HMA mejoró tanto los parámetros morfológicos de las plantas, como  

la colonización micorrícica y disminuyó la acumulación de As en las plantas (de 7.8 mg As 

kg − 1 a 6.0 mg As kg − 1), por lo que la inoculación del HMA mostró potencial para reducir 

la toxicidad de As en áreas contaminadas, a través de un efecto de dilución, menor toma de 

As por las raíces y mejor tolerancia de la soya a este elemento. 

Por otra parte, la mayor resistencia de las plantas micorrícicas contra los patógenos de las 

raíces, proporciona una bioprotección como un servicio ecosistémico dentro de la agricultura 

sostenible, ya que puede ser activa contra un amplio espectro de patógenos y podría 

complementar la resistencia cuantitativa innovadora de alelos múltiples obtenida por el 
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fitomejoramiento (Gianinazzi et al., 2010). Diversos trabajos han demostrado el efecto 

benéfico de los HMA en el aumento de la tolerancia de las plantas al estrés biótico causado 

por los patógenos del suelo que interactúan con muchas especies de plantas. Lo anterior, se 

ha demostrado para una serie de hongos patógenos u Oomycetes como Fusarium, 

Rhizoctonia, Verticillium, Thielaviopsis, Aphanomyces, Phytophthora y Pythium, así como 

también para nemátodos de los géneros Heterodera, Meloidogyne, Pratylenchus y 

Radopholus (Harrier y Watson, 2004; Whipps, 2004). Datnoff et al. (1995); Akköprü y 

Demir (2005); Fierro-Coronado et al. (2013) realizaron estudios muy similares en donde 

evaluaron la capacidad bioprotectora de R. intraradices contra el hongo patógeno Fusarium 

oxysporum en plantas de tomate. Los resultados mostraron que el índice de pudrición por 

Fusarium fue menor y se redujo la gravedad de la enfermedad entre 8.6-58.6 % en las plantas 

micorrizadas en comparación con las plantas no colonizadas, así como también se registraron 

aumentos significativos en el peso de las raíces, peso fresco de la planta (hasta 198 %) y en 

el rendimiento del fruto (14.3 %). Estos hallazgos sugieren que R. intraradices confiere 

tolerancia a Fusarium en plantas de tomate y se cree que este mecanismo puede estar 

parcialmente influenciado por una mejor nutrición de fosfato.  

 

Estructura del suelo  

Por otro lado, los agregados, especialmente los estables al agua, son uno de los indicadores 

más importantes para una estructura adecuada del suelo. Los HMA proporcionan enlaces 

directos entre las raíces y el suelo, por lo que pueden contribuir potencialmente a la 

agregación y estabilidad de la estructura del suelo por la acción combinada de hifas 

extraradicales y la producción de una proteína llamada glomalina (Bedini et al., 2009) que 

afecta la retención de humedad del suelo (Miransari, 2010). De acuerdo con Rillig y 

Mummey (2006), el papel del micelio fúngico de los HMA en la formación o estabilización 

de agregados se puede resumir en tres mecanismos: (1) Bioquímico: productos de micelios 

fúngicos, que incluyen glomalina, mucílagos, polisacáridos y otros compuestos 

extracelulares, hidrofobinas y proteínas afines; (2) Biológicos: microbiota influenciada por 

el micelio y la cadena trófica del suelo; y (3) Biofísicos: alineamiento y alteración de las 

relaciones hídricas.  
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Bearden y Petersen (2000) estudiaron la influencia de los HMA en un cultivo de Sorgo 

bicolor, demostrando que éstos contribuyen a la estabilización de los agregados de diferentes 

tamaños del suelo en un vertisol indio semiárido, y su efecto fue significativo después de una 

temporada de crecimiento. Esta respuesta se asoció tanto con hifas de los HMA como con la 

estimulación del crecimiento de la raíz.  

De acuerdo con Miransari (2014), la biodiversidad de los microorganismos es un indicador 

importante de la fertilidad y calidad del suelo. Además de las raíces, los HMA pueden 

interactuar con otros organismos del suelo, especialmente los microorganismos de la 

rizósfera. Hasta cierto punto, la simbiosis micorrícica puede definirse como asociaciones 

tripartitas, que incluyen plantas, HMA y bacterias (Bonfante y Anca, 2009). Se ha 

confirmado que los HMA y las rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas 

(PGPR, por sus siglas en inglés) pueden interactuar sinérgicamente para estimular el 

crecimiento de las plantas a través de diversos mecanismos, como es la mejor adquisición de 

nutrientes y la inhibición de los patógenos del suelo (Artursson et al., 2006), estas 

interacciones pueden ser de importancia crucial para el crecimiento de las plantas y, por lo 

tanto, la productividad del ecosistema (Fayuan, 2017). Ardestani et al. (2019) estudiaron las 

interacciones de Rhizophagus intraradices y los grupos microbianos del suelo en una 

comunidad de gramíneas donde se evaluaron la biomasa de brotes y raíces y la respiración 

microbiana. Los resultados mostraron la importancia de los HMA en la biomasa vegetal y su 

interacción con diferentes especies de plantas y grupos microbianos, por lo que serían útil 

extrapolar estas investigaciones a un entorno natural. 
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2.4 Bioestimulantes utilizados en la agricultura 

Hoy en día no existe una definición legal o regulatoria de bioestimulantes vegetales en 

ninguna parte del mundo, lo cual  impide una enumeración y categorización detallada, por lo 

que varios autores (Calvo et al., 2014; du Jardin, 2012 y 2015; Halpern et al., 2015) han 

coincidido en categorizar los principales bioestimulantes de la siguiente manera:  

 

a) Ácidos húmicos y fúlvicos 

Los ácidos húmicos son constituyentes naturales de la materia orgánica del suelo, como 

resultado de la descomposición de residuos vegetales, animales y microbianos, pero también 

de la actividad metabólica de los microorganismos del suelo que utilizan estos sustratos (du 

Jardin, 2012). 

 

b) Hidrolizados de proteínas y otros compuestos que contienen N 

Los productos basados en proteínas se pueden dividir en varias categorías principales: 

hidrolizados de proteínas que consisten en una mezcla de péptidos y aminoácidos de origen 

animal o vegetal y aminoácidos individuales tales como glutamato, glutamina, prolina y 

glicina betaína, ayudan a la estimulación del crecimiento de las plantas e incrementar la 

tolerancia al estrés biótico y abiótico (Calvo et al., 2014). 

 

c) Extractos de algas marinas  

Los extractos de algas marinas son el producto más utilizado en cultivos hortícolas, 

disponibles como extractos líquidos o en forma de polvo soluble. Los extractos líquidos se 

pueden aplicar cerca de la raíz de la planta, esto se puede lograr mezclando los extractos con 

agua de riego y aplicando como riego por goteo a los cultivos,  también se usan como 

aerosoles foliares en una variedad de cultivos de flores, vegetales y árboles (Battacharyya et 

al., 2015).  

 

d) Quitosano y otros biopolímeros 

El quitosano es una forma desacetilada de la quitina biopolímera, producida de forma natural 

e industrial, varios poli y oligómeros de origen biológico o variantes (hemi) sintéticas se 
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utilizan cada vez más en la agricultura como inductores de la defensa de las plantas, incluidos 

los polisacáridos de algas marinas (du Jardin, 2015).  

 

e) Compuestos inorgánicos 

Los elementos químicos que promueven el crecimiento de las plantas y pueden ser esenciales 

para taxones particulares pero no son requeridos por todas las plantas, se denominan 

elementos beneficiosos, los cinco principales elementos beneficiosos son Al, Co, Na, Se y Si 

(du Jardin, 2015). 

 

f) Hongos benéficos 

Se ha considerado que los hongos benéficos son microorganismos capaces de aumentar la 

absorción de nutrientes de las plantas y el crecimiento del cultivo, especialmente en 

condiciones adversas del suelo, a éstos se les conoce como potenciadores metabólicos y 

bioestimulantes. Entre los microorganismos beneficiosos, se encuentran los HMA los cuales 

se asocian con la gran mayoría de las plantas superiores (Colla et al., 2015).  

 

 g) Bacterias benéficas 

Las bacterias promotoras de crecimiento en las plantas (PGPB, por sus siglas en inglés) se 

encuentran ampliamente distribuidas en el suelo o en la rizósfera y promueven a la planta 

crecimiento bajo algunas condiciones, asimismo, se ha demostrado que las PGPB tiene una 

serie de efectos positivos sobre el control de patógenos (Halpern et al., 2015). 

 

 

2.5 Respuestas de las plantas a los bioestimulantes  

Las plantas tratadas con bioestimulantes expresan una serie de respuestas benéficas, tales 

como: conducen a un mayor contenido de nutrientes en sus tejidos, mejor composición 

mineral de los tejidos vegetales, influyen en el crecimiento de las plantas y alteraciones 

metabólicas positivas, cambios en el metabolismo del nitrógeno, especialmente debido a su 

contenido en hormonas y otras moléculas de señalización, aumentan la respiración de la raíz 

y su formación, así como la germinación y viabilidad de las semillas, mejoran la resistencia 

natural de la planta contra enfermedades y plagas, aumentan significativamente la longitud y 
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densidad de los pelos radicales, lo que sugiere que estas sustancias inducen una "respuesta 

de adquisición de nutrientes" mediante un aumento del área de absorción, influyen 

positivamente en la actividad y la expresión génica de las enzimas que participan en el 

metabolismo primario y secundario de la planta. Por ejemplo, promueven la expresión de 

genes que codifican transportadores de micronutrientes, producción de compuestos 

fenólicos, efectos quelantes para algunos aminoácidos (como prolina) que pueden proteger a 

las plantas contra los metales pesados pero también contribuyen a la movilidad y adquisición 

de los micronutrientes, aumentan la tolerancia de las plantas al estrés abiótico / biótico, 

mejoran la calidad y el rendimiento del cultivo (Nardi et al., 2016). Además, el bombeo de 

protones por las ATPasas de la membrana plasmática también contribuye al aumento de la 

pared celular y por consecuencia del crecimiento celular y de órganos (Jindo et al., 2012). 

Los bioestimulantes también pueden mejorar la actividad de los microorganismos de la 

rizósfera los cuales producen enzimas, hormonas y/o reguladores del crecimiento en el suelo 

y plantas, a la vez que ayudan en el proceso fotosintético (Bulgari et al., 2015), (Figura 11).  

 

 
Figura 11. Los modos de acción del bioestimulante y sus correlaciones. Tomado de Posmyk 

y Szafrańska (2016). 
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2.6 Uso de las algas marinas como bioestimulantes en la agricultura 

Las algas se han utilizado durante miles de años, ya sea directamente o después del 

compostaje como una enmienda del suelo para mejorar su fertilidad y productividad de los 

cultivos (Craigie, 2011). Tras el desarrollo inicial de un proceso para producir extractos 

líquidos de algas marinas en la década de 1950, una variedad de productos comerciales de 

extractos de algas están ahora disponibles en todo el mundo para su uso en agricultura y 

horticultura (Khan et al., 2009). Se ha documentado que estos extractos actúan como 

quelantes, mejorando tanto la utilización de nutrientes minerales por plantas como la 

estructura del suelo, lo que puede estimular el crecimiento de las raíces. Los extractos de 

algas marinas también actúan como bioestimulantes, favoreciendo la germinación y 

establecimiento de semillas, aumentando el crecimiento, rendimiento y producción de flores 

y frutos, incrementando la resistencia al estrés biótico, abiótico y la vida útil poscosecha 

(Khan et al., 2011, Craigie, 2011). Los efectos bioestimulantes a menudo se han atribuido a 

la presencia de hormonas de crecimiento de plantas y compuestos relacionados de bajo peso 

molecular presentes en los extractos (Tarakhovskaya et al., 2007), pero otras investigaciones 

sugieren que moléculas más grandes como polisacáridos y polifenoles únicos también 

pueden ser importantes como bioestimulantes, aleloquímicos y para aumentar la resistencia 

al estrés (Zhang et al., 2003). La mayoría de los extractos de algas marinas comerciales están 

hechos de algas marinas marrones, que incluyen Ascophyllum nodosum, Fucus, Laminaria, 

Sargassum y Turbinaria spp (Hong et al., 2007). Los procesos de fabricación de extractos 

comerciales son generalmente patentados, pero pueden incluir el uso de agua, ácidos o álcalis 

como extractantes con o sin calefacción, o la alteración física de las algas marinas utilizando 

molienda a baja temperatura o alta presión. El producto final se prepara en forma líquida o 

como una formulación seca y se puede combinar con fertilizantes de plantas y 

micronutrientes (Craigie, 2011). Los extractos son activos como bioestimulantes a bajas 

concentraciones (diluidos a 1: 1,000 o más), lo que sugiere que los efectos observados son 

probablemente distintos de los asociados con una función nutricional directa. Los extractos 

de algas marinas son una mezcla compleja de componentes que pueden variar según la fuente 

de algas marinas, época de recolección y el proceso de extracción utilizado (Shekhar et al., 

2012) . Contienen una amplia gama de componentes orgánicos y minerales que incluyen 
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polisacáridos únicos y complejos que no están presentes en plantas terrestres como 

laminarina, fucoidan, alginatos y hormonas vegetales (Khan et al., 2009) (Figura 12).   

 

 
Figura 12. Métodos de aplicación de extractos de algas marinas, y sus efectos en las plantas 

y mecanismos de acción. Tomado de Battacharyya et al. (2015). 

 
2.7 Uso e importancia de los HMA como bioestimulantes en la agricultura 

En la actualidad, la simbiosis micorrícica tiene gran importancia, ya que en diversos estudios 

se ha demostrado el efecto benéfico de los HMA en el mejoramiento de la nutrición, 

aprovechamiento del uso del agua, crecimiento y adaptación de las plantas ante diversas 

condiciones de estrés producido por factores bióticos y abióticos (Lovera y Cuenca, 2007). 

El beneficio que aporta la simbiosis micorrícica arbuscular a las plantas ha sido bien 

documentado, dando especial énfasis a la estimulación del crecimiento y  la nutrición de las 

mismas, especialmente en aquellas de interés hortícola, frutícola y forestal. Los HMA 

incrementan el crecimiento y desarrollo al mejorar el estado nutricional de las plantas y 

favorecer su adaptación a condiciones ambientales extremas como: áreas  erosionadas, suelos 
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con baja fertilidad, condiciones de salinidad y en  áreas contaminadas por diversos agentes 

orgánicos e inorgánicos (Alarcón y Ferrera-Cerrato, 2000). 

La importancia de los HMA en la nutrición de las plantas ha aportado nuevos criterios sobre 

la contribución de estos simbiontes en la asimilación de nutrientes. De acuerdo con Barea  

(1991), con el establecimiento del HMA y el desarrollo de sus hifas, las plantas aumentan el 

área de exploración radical y se favorece la absorción de diferentes nutrientes como N, K, 

Ca, Mg, B, Fe y en especial el ión fosfato. 

Rodríguez-Yon et al. (2004) realizaron un estudio comparativo del comportamiento en los 

patrones de colonización de seis cepas de HMA (antiguamente llamados Glomus 

fasciculatum, G. clarum, G. mosseae, Glomus sp.1, G. intraradices y Acaulospora 

scrobiculata) en su interacción con plántulas de tomate var. Amalia, donde se observó un 

efecto positivo de la inoculación en la altura, peso fresco y seco aéreo, radical y total, así 

como respuestas específicas de las plántulas de tomate en función de las cepas de HMA 

inoculadas, con relación a las actividades enzimáticas de quitinasa, β-1,3-glucanasa y 

fenilalanina amonio liasa (PAL, por sus siglas en inglés), destacándose la cepa G. 

fasciculatum como la más efectiva. Asimismo, Zouari et al. (2014) demostraron que la 

simbiosis micorrícica arbuscular puede beneficiar el metabolismo del tomate mediante un 

análisis de ARN-Seq de la raíz de la planta. Se encontró que los frutos de las plantas 

micorrícicas muestran dos "firmas" transcriptómicas: los genes característicos de una fruta 

carnosa climatérica y los genes característicos del estado micorrícico, como los 

transportadores de fosfato y sulfato. Por otra parte, las plantas micorrizadas bajo condiciones 

nutritivas bajas producen frutos con un contenido de nutrientes similar al de las plantas no 

micorrícicas bajo condiciones nutritivas altas, lo que indica que los HMA pueden ayudar a 

reemplazar el fertilizante exógeno para los cultivos frutales. Rivera et al. (2007), encontraron 

que en plantas de tomate el HMA (G.  fasciculatum) resultó benéfico para la disponibilidad 

de nutrientes en suelos de fertilidad media y alta, G. clarum para suelos de fertilidad baja y 

media y A. scrobiculata solo en suelos de baja fertilidad. Tyagi et al. (2017) estudiaron la 

influencia diferencial del HMA (Rhizophagus intraradices N.C. Schenck y G.S. Sm.) y el 

hongo endófito (Piriformospora indica), en la tolerancia a la sequía en el mijo africano 

(Eleusine coracana), donde se observó que en las plantas inoculadas con R. intraradices 

hubo mejor crecimiento de plántulas bajo sequía, mayor biomasa, menor pérdida de 
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electrolitos, malondialdehído y peróxido de hidrógeno (H2O2) y aumento en el contenido de 

prolina en las hojas, así como de flavonoides en las plántulas. La acumulación de fenoles fue 

influenciada tanto por R. intraradices como por P. indica bajo estrés hídrico.  

 

2.8 Efecto de los extractos de algas marinas sobre el crecimiento de los HMA 

Kuwada et al. (1999; 2005; 2006a) realizaron una investigación sobre los efectos de los 

extractos de dos algas marinas Laminaria japonica y Undaria pinnatifida en el crecimiento 

hifal del HMA Glomus ramisporophora y en el crecimiento de las raíces de naranja trifoliada. 

Los datos indicaron que los extractos (en particular la disolución a 25 % de MeOH) obtenidos 

de ambas algas marinas contenían sustancias estimulantes del desarrollo para el HMA y que 

las disoluciones aplicadas al suelo estimularon el crecimiento de las raíces en naranja 

trifoliada. Además, extrajeron e identificaron manitol de L. japonica y evaluaron junto con 

otros alcoholes de azúcar y polisacáridos del alga marina, el efecto en el crecimiento in vitro 

de hifas del HMA Gigaspora margarita y la colonización de la raíz en naranja trifoliada. Los 

resultados indicaron que el manitol es un alcohol de azúcar y la carragenina un polisacárido 

estimularon significativamente el crecimiento de hifas y que la aplicación de manitol incluso 

a bajo concentraciones promovió la colonización de raíces y aumentó el crecimiento de las 

plantas. Estos autores investigaron los efectos de los extractos de algas rojas (Gracilaria 

verrucosa, Gelidium amansii y Eucheuma cottonii) y verdes (Chlorella pyrenoidosa) sobre 

el crecimiento in vitro de hifas de los HMA G. margarita y Glomus caledonium y evaluaron 

el desarrollo y crecimiento de los HMA en plántulas de papaya y esquejes de maracuyá. Las 

aplicaciones de las fracciones de cada tipo de alga aumentaron significativamente el 

crecimiento in vitro de las hifas, y la colonización de la raíz en ambos tipos de plántulas, lo 

que ocasionó la promoción del crecimiento de dichas plantas. Estos resultados sugieren que 

las algas rojas y verdes no sólo contienen sustancias estimulantes para el crecimiento del 

hongo, sino que también contribuyen al desarrollo del establecimiento de la simbiosis 

micorrícica en plantas superiores. 

El Gamal et al. (2009) evaluaron el efecto estimulante de dos especies de algas, Nostoc 

muscorum y Ulva lactuca sobre el desarrollo de HMA y su impacto en el crecimiento de la 

planta de haba en presencia de Rhizobium leguminosarum con niveles bajos de fertilizantes 

(N y P). Se observaron diferencias significativas entre los tratamientos debido a la aplicación 
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de algas, HMA y Rhizobium, en el número y peso seco de la nodulación, longitud del brote 

y raíz, peso seco, número de ramas y vainas, peso de semillas y valor nutricional de las 

plantas. Además, se registró cambios de la actividad biológica en la rizósfera mediante la 

determinación de enzimas deshidrogenasa, nitrogenasa y nódulos del suelo, así como el 

porcentaje de colonización de la raíz por HMA y el contenido de pigmento de las hojas, en 

comparación con los otros tratamientos probados.  

Suhail (2013a, b) evaluó el efecto de un extracto comercial líquido a base de algas marinas 

usando diferentes concentraciones y una mezcla de dos HMA (Glomus fasciculatum y 

Acoulospora laevis) sobre el crecimiento y desarrollo de plantas de pepino (Cucumis sativus). 

Los resultados indicaron que hubo un aumento significativo en la longitud de la planta, peso 

fresco y seco, área foliar, número de hojas, rendimiento por planta y total, así como en el 

porcentaje de clorofila cuando se aplicó el extracto de algas (2.5 mL·L-1) en las plantas 

inoculadas con la mezcla de los HMA, en comparación con las plantas no inoculadas.  

Por otra parte, en un segundo trabajo se evaluó el efecto de la inoculación del HMA (A. 

leavies), la bacteria fijadora de nitrógeno (Azospirillum brasilens) y el mismo extracto 

comercial anterior de algas marinas en plantas de cebolla regadas con agua salada (0. 5 ds·m-

1). Este estudio indicó que la triple inoculación con A. leavies, A. brasilens y el extracto de 

algas marinas aumentó significativamente tanto la altura de la planta, longitud de raíz, peso 

fresco y seco, como la población de Azospirillum y porcentaje de colonización micorrícica 

de las plantas de cebolla más que la inoculación solo con el HMA, bacteria fijadora o extracto 

de algas marinas, así como el control con o sin agua salada.  

Por otro lado, Paszt et al. (2011; 2015) evaluaron el efecto de diferentes fertilizantes 

orgánicos y enmiendas (estiércol bovino granulado seco, extracto de vermicomposta, 

extracto húmico, extracto de plantas, extracto de algas marinas reforzadas con ácidos 

húmicos y fúlvicos, consorcio de organismos benéficos del suelo, producto de la producción 

de levadura y solución de titanio) sobre el crecimiento de las raíces, la abundancia de HMA 

y la riqueza de especies en la rizósfera de plantas de fresa. De acuerdo con los resultados el 

tratamiento al que se le aplicó extracto de algas marinas reforzadas con ácidos húmicos y 

fúlvicos tuvieron el efecto más benéfico sobre la formación de esporas de HMA y un efecto 

positivo en los parámetros de crecimiento de raíz, pero también indujo una reducción de la 

cantidad de nutrientes minerales en el suelo. Sin embargo, en el segundo trabajo se evaluaron 
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los mismos fertilizantes orgánicos y enmiendas para ver el efecto sobre la abundancia y 

diversidad de micorrizas, así como sobre el crecimiento de las raíces en plantas de fresa. Se 

observó que todos los tratamientos incluyendo el extracto de algas marinas reforzadas con 

ácidos húmicos y fúlvicos afectaron la diversidad de especies de HMA presentes en el suelo 

rizosférico, pero a pesar de proporcionar una cantidad significativamente baja de nutrientes, 

mejoraron las características de crecimiento de la raíz en comparación con la fertilización 

mineral. 
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 Hoy en día la agricultura tiene que producir cultivos de manera más sostenible, haciendo 

esto un trabajo arduo para los científicos, ya que, la agricultura convencional sigue 

contribuyendo a la pérdida de biodiversidad, cambio climático y a la degradación de los 

sistemas terrestres y de agua dulce (Solomon et al., 2016). Bajo el panorama anterior, además 

surge el grave y constante problema de la alimentación, ya que alimentar a una población 

mundial creciente en medio del cambio climático requiere optimizar la confiabilidad en el 

uso de los recursos y reducir los impactos ambientales de la producción de alimentos (Soman 

et al., 2017). Debido a dicha problemática la producción agrícola podría verse gravemente 

afectada, lo cual pone en riesgo la seguridad alimentaria a nivel global y local (Altieri y 

Nicholls, 2017). Ante dicho escenario, Kavallari (2017) mencionó que si se continua con las 

mismas prácticas agrícolas (uso excesivo de productos químicos, uso inadecuado de 

pesticidas y recursos hídricos, poca rotación de cultivos, deforestación), en un futuro no se 

podrá satisfacer la demanda de productos agrícolas, lo cual solo se logrará haciéndolo de 

manera sostenible.  

 

4 JUSTIFICACIÓN   

Ante la creciente necesidad de desarrollar productos y estrategias de manejo respetuosas con 

el medioambiente para mejorar la productividad y aumentar significativamente las ganancias 

de los cultivos, el presente estudio tiene como finalidad analizar las respuestas de desarrollo 

en plantas de tomate (Solanum lycopersicum) al utilizar la combinación de los extractos del 

alga verde (Ulva lactuca) y el hongo micorrícico arbuscular (Rhizophagus intraradices). Lo 

anterior quizás permita establecer posibles vínculos funcionales reflejados en efectos 

positivos o negativos sobre el crecimiento de la planta, del HMA y sobre la interacción 

planta-HMA, planta-extracto de alga y planta-HMA-extracto de alga. El conocimiento 

generado será relevante para valorar la importancia del uso en conjunto de estos dos 

bioestimulantes como parte de una estrategia de manejo de los recursos naturales, con menor 

impacto ambiental en la agricultura. 
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5 HIPÓTESIS  

Existe un efecto sinérgico entre el hongo micorrícico arbuscular (Rhizophagus intraradices) 

y el extracto del alga marina (Ulva lactuca) en la promoción de crecimiento de las plantas de 

tomate (Solanum lycopersicum). 

 

6 OBJETIVOS  

General 

Evaluar la respuesta en el desarrollo, composición nutrimental y micorrización de las plantas 

de tomate (Solanum lycopersicum) en interacción con el hongo micorrícico arbuscular 

(Rhizophagus intraradices) y tratamiento con extracto de alga marina (Ulva lactuca) a nivel 

de invernadero.  

Específicos 

1. Analizar la composición química del alga marina (U. lactuca) y de su extracto líquido. 

2. Examinar el efecto del extracto del alga marina (U. lactuca) sobre la colonización del 

hongo micorrícico arbuscular (R. intraradices) en plantas de tomate (S. 

lycopersicum). 

3. Evaluar los parámetros de desarrollo en plantas de tomate (S. lycopersicum) tratadas 

independientemente con el extracto del alga marina (U. lactuca), el hongo 

micorrícico arbuscular (R. intraradices) y en combinación de ambos. 

4. Determinar la composición nutrimental de las plantas de tomate (S. lycopersicum) 

tratadas independientemente con el extracto de (U. lactuca), el hongo micorrícico 

arbuscular (R. intraradices) y en combinación de ambos. 
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7 MATERIAL Y MÉTODOS  

7.1 Área de estudio 

El experimento se llevó a cabo en el Centro Universitario de Ciencias Biológicas y 

Agropecuarias (CUCBA) de la Universidad de Guadalajara, ubicado en el km 15.5 de la 

carretera Guadalajara-Nogales, con una latitud Norte de 20º44’48.78” y longitud Oeste de 

103º30.55.74” a 1,670 msnm. El crecimiento de las plantas se realizó en el área de 

invernadero y el trabajo experimental se llevó a cabo tanto en el Laboratorio de Ecofisiología 

Vegetal en el Departamento de Ecología y el Laboratorio de Biotecnología en el 

Departamento de Botánica y Zoología. 

 

7.2 Material biológico  

 Obtención del alga marina  

Ulva lactuca L. se colectó en febrero de 2018 en una zona intermareal del Puerto de 

Topolobampo, Ahome, Sinaloa ubicado en las coordenadas: latitud Norte de 25º 36' 00'' y 

longitud Oeste de 109º 04' 00'' (Figura 13). Se realizó un proceso de lavado con agua de grifo 

y secado al sol, posteriormente se pulverizó en un NutriBullet®.   

 
Figura 13. Ubicación geográfica del sitio de colecta de Ulva lactuca. Tomado de google 

maps. 
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 Obtención de la semilla de tomate 

Durante el experimento se trabajó con semillas de tomate certificadas (Solanum lycopersicum 

L. var. Río Fuego), la cual se compró a la empresa (Kristen Seed®). La variedad de la semilla 

se escogió de acuerdo a experimentos previos.  

 Obtención del inóculo micorrícico 

La cepa utilizada para el presente trabajo fue del HMA (Rhizophagus intraradices N.C. 

Schenck y G.S. Sm.) del producto comercial “BIOfertilizante micorriza® del INIFAP”. El 

cual consiste en esporas, hifas y fragmentos de raíces colonizados por el HMA, con 

aproximadamente 64 esporas/g de inóculo.  

 

7.3 Elaboración de extractos  

De acuerdo con Hernández-Herrera et al. (2014 a) y Kavipriya et al. (2011), con la muestra 

pulverizada de Ulva lactuca L. se prepararon extractos líquidos al 0.2 % de la siguiente 

manera: a 2 g de polvo de alga seca se le adicionó 1 L de agua destilada, la cual se llevó a un 

autoclave a 121 °C por 15 min y 18 lb/in², posteriormente se filtró con papel filtro Whatman 

No. 40. Se mantuvo en refrigeración a 4 °C hasta su aplicación. 

 

7.4 Composición química del alga y del extracto  

Se analizó una muestra de 100 g de Ulva lactuca L. de acuerdo con los métodos de la 

Asociación de Químicos Analíticos Oficiales (AOAC, 1990), el contenido de humedad se 

determinó mediante secado a 100 °C hasta peso constante en una estufa de aire (Novatech) y 

la materia seca se determinó gravimétricamente como residuo restante después del secado. 

El contenido de cenizas se determinó mediante calcinación a 550 °C en una mufla (Inotek). 

El contenido de fibra cruda se determinó mediante digestión y calcinación a 550 °C. El 

contenido de extracto éter se determinó mediante extracción Soxhlet y el contenido de 

nitrógeno se determinó por micro-Kjeldahl. Para calcular el contenido de proteína, se utilizó 

el factor de conversión de 5.38 (Lourenço et al., 2002). La estimación indirecta de 

carbohidratos se calculó de acuerdo con la siguiente ecuación: porcentaje de carbohidratos = 
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100 ‒ (% de proteína + % de extracto de éter). Los datos de carbohidratos totales y reducidos 

fueron tomados del trabajo de Hernández-Herrera et al. (2016).  

La composición química del extracto se analizó en el Laboratorio Ambiental y de Abonos 

Orgánicos del CUCBA, el nitrógeno se obtuvo mediante el método de Kjeldahl, el fósforo 

mediante espectrofotómetro y potasio, sodio, magnesio, calcio, cobre, manganeso, fierro y 

zinc mediante absorción atómica. 

 

7.5 Condiciones de crecimiento de la planta en invernadero 

 Preparación de las semillas 

Las semillas de tomate (Solanum lycopersicum L.) se lavaron durante 1 h con agua de grifo 

y se desinfectaron superficialmente agitando suavemente en una solución de NaClO (5 %) 

durante 3 min y se enjuagaron 6 veces durante 5 min y 4 veces durante 20 min en agua 

desionizada (Gamalero et al., 2004). Las semillas se germinaron en cajas de Petri con papel 

de filtro Whatman No. 40 húmedo con agua destilada estéril a 24 ºC durante 3 d (Copetta et 

al., 2011). 

 Preparación del sustrato  

La arena y vermiculita se tamizaron con ayuda de Rotab y tamices con mallas de 0.5 y 1-2 

mm, hasta obtener un tamaño de partícula entre 0.5-2 mm (Gaur y Adholeya, 2000). 

Posteriormente, se realizó una mezcla de arena/vermiculita (1:1 v/v) de acuerdo con 

Cervantes-Gámez et al. (2016) y Copetta et al. (2011). El sustrato se esterilizó a 121 °C 

durante 30 min en autoclave y se dejó reposar durante 15 d antes de utilizarse (Trevors, 1996). 

 Inoculación del sustrato con el HMA 

Las semillas de tomate germinadas se sembraron en macetas de plástico de 1 L de capacidad, 

previamente llenadas con la mezcla de sustrato estéril. Se generaron dos grupos de plantas, 

el primero consistió en plantas no inoculadas con el HMA y el segundo en aquellas plantas a 

las cuales se les incorporó 50 g de inóculo micorrícico (Rhizophagus intraradices N.C. 

Schenck y G.S. Sm.) (la cantidad fue establecida debido a ensayos realizados previamente). 
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La inoculación se realizó de acuerdo al método de Menge y Timer (1982) el cual consiste en 

colocar el inóculo en forma de bandas de 3 a 5 cm bajo la superficie del sustrato.  

Las plantas se mantuvieron en condiciones de invernadero durante 90 d a una temperatura de 

30 ± 2 °C, una radiación fotosintéticamente activa (RFA) media de 3100 µmol·m-2·s-1 y una 

humedad relativa (HR) de 50 % con un fotoperiodo luz/oscuridad de 16/8 h. Las macetas se 

regaron diariamente con 100 mL agua desionizada para mantener la humedad y dos veces a 

la semana se les aplicó 100 mL de extracto del alga al 0.2 % y/o solución nutritiva de Rorison 

(SN): (MgSO4•7H2O, 0.248 g·L-1; Ca(NO3)2•4H2O, 0.476 g·L-1; K2 HPO4•3H2O, 0.23 g·L-

1; FeNaEDTA, 0.025 g·L-1; MnSO4•4H2O, 2.24 mg·L-1; H3BO3, 2.88 mg·L-1; 

(Na4)6Mo7O24•4H2O, 0.2 mg·L-1; ZnSO4•7H2O, 0.44 mg·L-1; CuSO4•5H2O, 0.4 mg·L-1;) 

(Hajiboland et al., 2010). Un segundo esquema de nutrición incluyó un ajuste de K2 

HPO4•3H2O, 0.05 g para favorecer la colonización micorrícica (Cervantes-Gámez et al., 

2016). 

 

7.6 Diseño experimental y tratamientos 

Se estableció un experimento de bloques al azar con 8 tratamientos con 14 repeticiones 

(Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Tratamientos del diseño experimental 

SN (-)  

P (0.05 g·L) 

SN (+)   

P (0.23 g·L) 

1) Control = Plantas 5) Control = Plantas 

2) RI = Plantas con HMA 6) RI = Plantas con HMA 

3) EA = Plantas con extracto de alga  7) EA = Plantas con extracto de alga  

4) RI + EA = Plantas con HMA y extracto de 

alga  

8) RI + EA = Plantas con HMA y extracto de 

alga  
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7.7 Determinación de la colonización micorrícica 

Al finalizar el experimento, transcurridos los 90 d posteriores a la siembra, se eligieron 

aleatoriamente 6 plantas por tratamiento donde hubiera HMA, las raíces se sacaron de las 

macetas con cuidado y se lavaron con agua de grifo, posteriormente se cortaron y fijaron en 

etanol (50 %) y se mantuvieron a 4 ºC hasta su análisis. La técnica de tinción se realizó de 

acuerdo a Kormanik y McGraw (1982) donde las raíces se cortaron en trozos de 1 cm 

aproximadamente y se clarificaron durante 5 min a 90 ºC en KOH (10 %), se acidificaron 

por inmersión en HCL (0.1 M) durante 24 h y se tiñeron con azul de tripano (0.05 %) a 90 

°C durante 40 min, enseguida se pusieron en una solución para desteñir de lactoglicerol 

(ácido láctico: glicerina: agua desionisada, 14:1:1 v/v/v) durante 15 d. Para cuantificar el 

porcentaje de colonización por el HMA (Rhizophagus intraradices N.C. Schenck y G.S. Sm.) 

en las raíces, se empleó el método de intersección magnificada (McGonigle y Miller, 1990). 

Las raíces se montaron sobre portaobjetos de forma horizontal y cada raíz se escaneó 

metódicamente empleando un objetivo 40x con la ayuda de un microscopio (Axiostar plus, 

Carl Zeiss, Gottingen, Germany) y un eje de una retícula cruzada se alineó con el eje largo 

de cada raíz encontrada. Se hizo un registro de presencia o ausencia de estructuras 

micorrícicas (arbúsculos, vesículas o hifas) tocados por el eje de la retícula que cruzaba la 

raíz, se contabilizaron al menos 100 campos por muestra. Los recuentos se registraron como 

porcentaje de la longitud de la raíz colonizada (% LRC), mediante la siguiente formula:  

                             	

%	LRC = 	100	´	
Número	de	intersecciones	con	estructuras	del	HMA

Número	total	de	intersecciones	contadas  

 

7.8 Parámetros de crecimiento y rendimiento en las plantas de tomate  

Los siguientes parámetros morfológicos de crecimiento y rendimiento se evaluaron en las 14 

plantas de cada tratamiento, 90 días después de la siembra. Las plantas completas se sacaron 

de las macetas con cuidado y se lavaron las raíces con agua de grifo, posteriormente se 

escanearon las plantas y se midió el área de raíz y foliar (cm3), longitud de raíz y tallo (cm), 

número de hojas y peso fresco (g-1) con la ayuda del programa IMAEJ. Para los parámetros 
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de rendimiento se evaluó el número de flores y frutos exactamente al mismo tiempo y el peso 

de los frutos (g-1) sin importar su madurez. 

 

7.9 Contenido de nutrientes en las plantas de tomate 

Se utilizaron 14 plantas por tratamiento (previamente evaluadas en su morfología) para 

determinar contenido de nitrógeno total (N), fósforo (P) y carbohidratos totales (CT).  El 

tejido vegetal se secó a 60 °C en una estufa de secado (Novatech) hasta peso constante, se 

molió en un NutriBullet®, se pasó a través de un tamiz de 0.5 mm y posteriormente se realizó 

el análisis químico. 

 Determinación de nitrógeno total (N) 

Para determinar el contenido de nitrógeno total en hojas y raíz de las plantas se empleó el 

método micro Kjeldahl (método 955.04 de la AOAC, 1990). Primero se pesó 100 mg de 

muestra seca y libre de grasa por cada tratamiento y se colocaron en tubos de ensayo de 50 

mL, luego se les adicionó 1.1 g de sales catalíticas KSO4 y CU2SO4 en proporción 2:1 (p/p) 

y 4 mL de ácido sulfúrico (H2SO4) al 98 %, después los tubos se colocaron en un digestor 

por 3 h aproximadamente, hasta que alcanzaron una temperatura de 370 °C (la temperatura 

fue aumentando gradualmente para evitar proyecciones violentas del ácido sulfúrico). Las 

muestras se dejaron enfriar y luego se colocaron en un destilador de vapor de agua, después 

se neutralizaron con hidróxido de sodio (NaOH) al 35 %, el destilado se recuperó con 25 mL 

de una solución ácido bórico (H3BO3) al 2 % y se le añadió unas gotas de una solución 

preparada con rojo de metileno y verde bromocresol en metanol usado como indicador en la 

reacción. Posteriormente, las muestras fueron tituladas con una solución de H2SO4  al 0.05 

N, se registró el volumen gastado en la titulación por muestra y se calculó el contenido de 

nitrógeno total de las muestras, empleando la siguiente fórmula:  

%	𝑑𝑒	𝑛𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 = 	
𝐸𝑞	𝑥	𝑁	𝑥	𝑚𝐿	𝑥	100

M  

Donde: 

Eq = Equivalentes químicos de nitrógeno 

N = Normalidad del ácido sulfúrico en la titulación 

mL = Mililitros gastados de ácido sulfúrico en la titulación 
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M = Peso de la muestra en gramos 

 Determinación de fósforo (P) 

El análisis para determinar contenido de P disponible en hojas de las plantas se realizó de 

acuerdo con el método de Mengel y Kirkby (1987). Las muestras de tejido se secaron a 50 

°C durante 24 h y se molieron, posteriormente se pesaron 250 mg por muestra y se colocaron 

en crisoles de porcelana, los cuales se colocaron en una mufla (Inotek) a una temperatura de 

500 °C durante 2 h, transcurrido el tiempo se sacaron las muestras de la mufla y se dejaron 

enfriar. Las cenizas se pasaron a tubos de ensayo de 50 mL, después se les adicionó 25 mL 

de ácido clorhídrico (HCL) al 0.3 M y se agitaron, se dejaron en reposo hasta que la solución 

se aclaró. Después se tomaron 2 mL de muestra y 2 mL de solución patrón de fosfato (fosfato 

dihídrogenado de potasio (KH2PO4) 0.21 g·L) y se añadieron 18 mL de la solución de trabajo 

para desarrollo de color molibdato de amonio (NH4)6 Mo7O24), tartrato de antimonio y 

potasio (C8H10K2O15Sb2), ácido sulfúrico (H2SO) y ácido ascórbico (C6H8O6) y se dejaron 

reposando por 20 min. Por último, se midió la absorbancia usando una longitud de onda de 

660 nm en un espectrofotómetro (Jenway-7305). 

De manera simultánea, se preparó una curva de calibración, para lo cual se preparó una 

solución estándar de P de 200 ppm, y de esta solución se obtuvo otra a 5 ppm y se siguieron 

los mismos pasos que en las muestras. 

Para obtener los resultados se empleó la siguiente fórmula:  

P	 K
mg
kg N = ppm	en	CC	´	Dm	´		Dv 

Donde:  

ppm en CC = partes por millón en la curva de calibración 

Dm = dilución de masa (volumen de solución extractora /g de muestra) 

Dv = dilución de volumen (aforo/alícuota). 
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 Determinación de carbohidratos totales (CT) 

El análisis para determinar contenido de carbohidratos totales en las hojas de las plantas se 

realizó de acuerdo con la metodologías de Carnal y Black (2008); Smogyi (1952). Primero 

se pesó 1 g de muestra por tratamiento y se colocaron en tubos de ensayo de 25 mL, a los 

cuales se le adicionó 5 mL de etanol (80 %), se mezcló y calentó a 75 °C durante 5 min en 

baño María, después se centrifugó a 10,700 rpm por 5 min a -4 °C y se recuperó el 

sobrenadante, en el precipitado se repitieron los pasos anteriores y se combinaron ambos 

sobrenadantes. La mezcla de sobrenadantes obtenidos se centrifugó a 13,100 rpm durante 25 

min a -4 °C. El sobrenadante obtenido se aforó a 25 mL con etanol (80 %), por último, se 

tomó una alícuota de 0.1 mL del sobrenadante aforado por muestra, se añadió 2 mL de 

reactivo de antrona (200 mg en 100 mL de H2SO4 95-98 %). Se preparó un blanco de 

calibración con agua destilada (0.1 mL), se agitó y se colocan los tubos en baño María a 80 

°C durante 10 min y se dejó enfriar durante 2 min. Por último, se midió la absorbancia a 620 

nm en un espectrofotómetro (Jenway-7305). Los resultados se presentan en referencia a una 

curva estándar de glucosa de 200 ppm, para determinar la concentración de glucosa presente 

en las muestras.  

 

7.10 Análisis estadístico  

Los experimentos se analizaron utilizando un diseño completamente aleatorizado. Primero 

se realizó la prueba de normalidad-Shapiro-Wilk para probar normalidad en los datos cuando 

(P ³ 0.05), los datos no normales se transformaron con la prueba Box-Cox, luego los datos 

se regresaron a la originalidad para seguir trabajando con ellos. Después se realizó la prueba 

de homogeneidad de varianzas-Bartlett cuando (P ³ 0.05).  

Los datos paramétricos se analizaron con ANOVA de un factor y los datos no paramétricos 

se analizaron con la prueba de Kruskal-Wallis, para observar diferencias entre los 

tratamientos. Para la comparación de medias se utilizó la prueba de diferencia mínima Tukey 

cuando (P £ 0.05). Para el análisis de dos tratamientos se utilizó la prueba T-student cuando 

(P £ 0.05). Lo anterior se realizó con ayuda del programa estadístico R y el paquete R-

Commander ( Copyright © R Foundation for Statistical Computing, Version 3.5.1). 
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8 RESULTADOS 

8.1 Análisis de la composición química del alga marina (Ulva lactuca L.) y de su 

extracto líquido. 

Con la finalidad de saber lo que proporcionaba el alga marina (U. lactuca) con la cual se 

preparó el extracto, se llevó a cabo un análisis de composición química cuyos resultados se 

presentan en el Cuadro 2. Cabe destacar, que U. lactuca contiene mayor cantidad de 

carbohidratos y menor cantidad de NT. 

 

Cuadro 2. Análisis químico proximal de Ulva lactuca 

Composición % 

Carbohidratos 34.4 

Cenizas 24.9 

Proteína cruda 16.8 

Fibra cruda 16.4 

Humedad 4.2 

Extracto etéreo 3.3 

Nitrógeno total 2.7 

Basado en % de peso seco (100 g-1). Los valores son la media de n = 14 repeticiones. 
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Con el propósito de conocer el contenido nutricional del extracto del alga marina para 

emplearlo como bioestimulante en las plantas de tomate, se llevó a cabo un análisis químico, 

en el cual se determinaron 10 elementos, entre ellos 6 macronutrientes (fósforo, nitrógeno, 

calcio, potasio, sodio, magnesio siendo este último el de mayor concentración) y 4 

micronutrientes (cobre, zinc, manganeso, hierro siendo este último el de mayor 

concentración). Los resultados indican que U. lactuca contiene azúcares como glucosa, 

sacarosa y muy bajo contenido de fructosa (Cuadro 3).  

 

Cuadro 3. Análisis químico del extracto de Ulva lactuca 

Macronutrientes                                                                                                                                                                                            mg·L-1 

Magnesio (Mg) 124 

Calcio (Ca) 41 

Nitrógeno (N) 30 

Potasio (K) 17 

Fósforo (P) 9 

Sodio (Na) 6.3 

Micronutrientes mg·L-1 

Hierro (Fe) 15 

Manganeso (Mn) 1.3 

Zinc (Zn) 1.2 

Cobre (Cu)                                0.7 

Contenido de azúcares 

totales y reducidos*  

µmol·g-1 

Glucosa                      0.15 

Sacarosa                     0.28 

Fructosa                     0.02 

Almidones      (no detectado) 

Basado en mg·L-1 para valores de macro y micronutrientes y µmol·g-1 para contenido de 

azúcares totales y reducidos. Los valores son la media de n = 2 muestras. (*) Datos tomados 

de Hernández-Herrera et al. (2016). 
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8.2 Evaluación sobre la colonización del HMA (Rhizophagus intraradices N.C. 

Schenck y G.S. Sm.) y efecto del extracto del alga marina (Ulva lactuca L.) en 

plantas de tomate  

En este estudio, en las raíces de las plantas en donde se aplicaron los tratamientos con RI y 

RI + EA tanto con solución nutritiva (SN) a baja (-) y alta (+) concentración de P se observó 

la presencia del HMA a través de las típicas estructuras fúngicas que lo caracterizan (hifas, 

arbúsculos y vesículas; Figura 14b, d, f, h). Paralelamente, se llevó a cabo la evaluación de 

los tratamientos de control y EA, en donde se corroboró que las raíces estuvieran totalmente 

limpias, es decir, sin presencia alguna de colonización micorrícica (Figura 14a, c, e y g). 

 

 

SIMBOLOS: *, arbúsculo; ▼, vesícula; ↆ, hifa intraradical. 

Figura 14. Estructuras fúngicas de Rhizophagus intraradices en raíces de plantas de tomate: 

(a-d) Plantas regadas con solución nutritiva a concentración baja (- de P, 0.05 g·L); (a) 

Control = Plantas; (b) RI = Plantas inoculadas con Rhizophagus intraradices; (c) EA = 

Plantas con extracto de alga (Ulva lactuca 0.2 %); (d) RI + EA = Plantas con Rhizophagus 

intraradices y extracto de alga. (e-h) Plantas regadas con solución nutritiva a concentración 

alta (+ de P, 0.23 g·L) (e) Control = Plantas; (f) RI = Plantas inoculadas con Rhizophagus 

intraradices; (g) EA = Plantas con extracto de alga (Ulva lactuca 0.2 %); (h) RI + EA = 

Plantas con Rhizophagus intraradices y extracto de alga. Escala de medición 20 µm.  
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En los tratamientos que fueron inoculados con el HMA se determinó la presencia de hifas, 

arbúsculos y vesículas, después se calculó el porcentaje de longitud de raíz colonizada (% 

LRC). Los resultados indicaron que, en las raíces de las plantas de tomate regadas con 

solución nutritiva a baja concentración de P, no se observó diferencia significativa (P ≥ 0.05) 

en hifas y vesículas entre las plantas que fueron inoculadas solamente con RI y aquellas con 

RI + EA. En cambio, se encontró que las raíces de las plantas que fueron inoculadas con RI 

+ EA tuvieron mayor cantidad de arbúsculos y % LRC (P £ 0.05) que aquellas que solamente 

fueron inoculadas con RI (Cuadro 4). 

En cuanto a las raíces de las plantas irrigadas con solución nutritiva a alta concentración de 

P, se observó que no hubo diferencia significativa (P ≥ 0.05) entre los dos tratamientos 

evaluados (RI) y (RI + EA) en ninguna de las estructuras fúngicas, por lo que tampoco en el 

% LRC (Cuadro 4). 

 

Cuadro 4. Niveles de colonización de Rhizophagus intraradices en plantas de tomate 

(Solanum lycopersicum)  

 Hifas Arbúsculos Vesículas % LRC 

SN (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) 

RI 49.5a 37.5a 8.8a 15.5a 0.0a 1.7a 49.2a 44.8a  

RI + EA 52.3a 45.8a 65.5b 25.0a 0.0a 1.2a 82.6b 61.0a 

Plantas regadas con solución nutritiva a concentración baja (- de P, 0.05 g·L); alta (+ de P, 

0.23 g·L). RI = Plantas inoculadas Rhizophagus intraradices; RI + EA = Plantas con 

Rhizophagus intraradices y extracto de alga  (Ulva lactuca 0.2 %). Los valores corresponden 

a la media (n = 6). Diferentes letras en las columnas indican diferencia significativa (P £ 

0.05) según prueba T-student. 
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8.3 Promoción de crecimiento en plantas de tomate 

 Longitud y área de raíz 

Las plantas de tomate irrigadas con la solución nutritiva a baja concentración de P e 

inoculadas con RI, así como las plantas que recibieron EA incrementaron la longitud de la 

raíz significativamente (P £ 0.05). Sin embargo, las plantas que recibieron ambos 

bioestimulantes (RI + EA) no mostraron efecto significativo (P ≥ 0.05) en el crecimiento de 

la raíz. Los valores registrados fueron para RI de 33.4 ± 7.2 cm, EA de 32.5 ± 7.9 cm y RI + 

EA de 31.6 ± 8.5 cm, respecto al control con 26.3 ± 6.5 cm de longitud (Figura 15a).    

Por otro lado, las plantas regadas con la solución nutritiva a alta concentración de P 

exhibieron un incremento significativo (P £ 0.05) en la longitud de la raíz tanto las inoculadas 

con RI (31.1 ± 8.1 cm) como aquellas con la combinación RI + EA (36.1 ± 5.5 cm) respecto 

a las plantas control las cuales mostraron una longitud de 25.6 ± 4.6 cm.  Finalmente, se 

observó un comportamiento diferente en las plantas que solo recibieron EA, ya que se inhibió 

el crecimiento de la raíz (Figura 15b).   

En cuanto al área de raíz, se observó que las plantas irrigadas con la solución nutritiva a baja 

concentración de P fue mayor (P £ 0.05) en las que se inocularon con RI (144.3 ± 24.2 cm3) 

respecto al resto de los tratamientos (Figura 15c).   

Las plantas regadas con la solución nutritiva a alta concentración de P mostraron un efecto 

significativo (P £ 0.05) incrementando el área de raíz, en el tratamiento RI (117.6 ± 28.5 

cm3) y RI + EA (145.5 ± 31.9 cm3) siendo este mucho mayor con respecto al control (95.1 ± 

17.2 cm3) (Figura 15d).  

Las fotografías de las raíces de las plantas de tomate, se observan en la (Figura 16). 
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Figura 15. Efecto de Rhizophagus intraradices (RI), extracto de alga Ulva lactuca 0.2 % 

(EA) y ambos (RI + EA). (a y b) longitud de la raíz, (c y d) área de raíz en plantas de tomate. 

Los valores corresponden a la media (n=14). Diferentes letras en las columnas indican 

diferencia significativa (P £ 0.05) según prueba Tukey. 
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Figura 16. Raíces de las plantas de tomate regadas con solución nutritiva a concentración 

baja (- de P, 0.05 g·L); alta (+ de P, 0.23 g·L). Con diferentes tratamientos: Control = Plantas; 

RI = Plantas inoculadas con Rhizophagus intraradices; EA = Plantas con extracto de alga 

(Ulva lactuca 0.2 %); RI + EA = Plantas con Rhizophagus intraradices y extracto de alga. 
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 Longitud tallo, área foliar y número de hojas y peso fresco 

Los tratamientos no mostraron efectos significativos (P ≥ 0.05) sobre la promoción de 

crecimiento en el tejido aéreo de las plantas (área foliar, número de hojas, longitud de tallo y 

peso fresco de brotes), en comparación con las plantas control.  

Sin embargo, se puede observar una tendencia, que en todos los tratamientos las plantas 

irrigadas con la solución nutritiva a baja concentración de P se desarrollaron más en todos 

los parámetros evaluados con respecto a las plantas regadas con la solución nutritiva a alta 

concentración de P, aunque estadísticamente no se logró probar esto. En particular, las 

plantas de tomate regadas con la solución nutritiva a alta concentración de P e inoculadas con 

RI, presentaron tallos de menor longitud, área foliar y peso fresco (Cuadro 5).  

Las fotografías del tejido aéreo de las plantas de tomate, se observan en la (Figura 17). 
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Figura 17. Tejido aéreo de las plantas de tomate regadas con solución nutritiva a 

concentración baja (- de P, 0.05 g·L); alta (+ de P, 0.23 g·L). Con diferentes tratamientos: 

Control = Plantas; RI = Plantas inoculadas con Rhizophagus intraradices; EA = Plantas con 

extracto de alga (Ulva lactuca 0.2 %); RI + EA = Plantas con Rhizophagus intraradices y 

extracto de alga. 
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 Número de flor, número y peso de fruto  

Las plantas de tomate irrigadas con la solución nutritiva a baja y alta concentración de P, 

mostraron un patrón muy similar en el número de flores, en donde no se registró diferencias 

significativas (P ≥ 0.05) en ninguno de los tratamientos evaluados. Sin embargo, se observó 

una tendencia en las plantas que recibieron los tratamientos RI, EA y RI + EA las cuales 

presentaron menor cantidad de flores, debido a que cuando se realizó la evaluación estas ya 

se habían convertido en frutos (Figura 18a, b). 

En cuanto al número de fruto, se observó que las plantas regadas con la solución nutritiva a 

baja concentración de P, mostraron un incremento favorable significativo (P £ 0.05) cuando 

se aplicó el EA (2 ± 0.8) y la combinación RI + EA (1.5 ± 0.7), respecto al tratamiento control 

en donde no se encontraron frutos en el momento de la evaluación (Figura 18c). 

Lo mismo ocurrió en las plantas irrigadas con la solución nutritiva a alta concentración de P, 

la cantidad de frutos fue significativamente mayor (P £ 0.05) en las plantas tratadas con EA 

(2 ± 0.9) y la combinación RI + EA (2 ± 1), en comparación con los tratamientos control y 

RI (Figura 18d).  

Finalmente, el número de frutos estuvo correlacionado con un mayor peso fresco de los 

mismos. Por ejemplo, las plantas regadas tanto con la solución nutritiva a baja y alta 

concentración de P el peso de los frutos fue significativamente mayor (P £ 0.05) en las que 

se aplicó el EA y la combinación RI + EA, cabe destacar que la respuesta fue mucho mayor 

cuando se aplicó solamente el EA (Figura 18e y f). 
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Figura 18. Efecto de Rhizophagus intraradices (RI), extracto de alga Ulva lactuca 0.2 % (EA) 

y ambos (RI + EA). (a y b) número de flores, (c y d) número de frutos, (e y f) peso de frutos 

en plantas de tomate. Los valores corresponden a la media (n = 14). Diferentes letras en las 

columnas indican diferencia significativa (P £ 0.05) según prueba Tukey. 
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8.4 Composición nutrimental de las plantas de tomate 

 Evaluación de la cantidad de fósforo 

No se registraron diferencias significativas (P ≥ 0.05) en cuanto al porcentaje de P contenido 

en las plantas para ninguno de los tratamientos evaluados. Sin embargo, se observó una 

tendencia en las plantas que fueron regadas con la solución nutritiva a alta concentración de 

P, las cuales presentaron mayor contenido de P en su tejido foliar con un rango de 7.3 ± 0.3 

- 8.4 ± 0.3 g·kg, a diferencia de las plantas que recibieron la solución nutritiva a baja 

concentración de P con un rango de 2.5 ± 0.2 - 2.8 ± 0.2 g·kg (Cuadro 6).  

 

Cuadro 6. Cantidad de fósforo en las plantas de tomate 

                                Fósforo (g·kg) 

Solución nutritiva  (-)  (+) 

Control 2.8±0.2a 8.4±0.3a 

RI 2.6±0.2a 8.0±0.3a 

EA 2.7±0.2a 7.3±0.3a 

RI + EA 2.5±0.2a 8.2±0.3a 

Plantas regadas con solución nutritiva a concentración baja (- de P, 0.05 g·L); alta (+ de P, 

0.23 g·L). Control = Plantas; RI = Plantas inoculadas con Rhizophagus intraradices; EA = 

Plantas con extracto de alga (Ulva lactuca 0.2 %); RI + EA = Plantas con Rhizophagus 

intraradices y extracto de alga. Los valores corresponden a la media (n = 14 ± error estándar). 
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 Evaluación del porcentaje de nitrógeno total  

Las plantas regadas con solución nutritiva a baja concentración de P e inoculadas con RI 

registraron incrementos significativos (P £ 0.05) en cuanto al contenido de NT, respecto al 

resto donde se aplicaron los demás tratamientos. Por otro lado, las plantas regadas con 

solución nutritiva a alta concentración de P y tratadas con RI + EA presentaron los valores 

más bajos (P £ 0.05) de N (Cuadro 7).  

 

Cuadro 7. Porcentaje de nitrógeno total en las plantas de tomate 

                   % de Nitrógeno total 

Solución nutritiva  (-)  (+) 

Control 2.3±0.2a 2.3±0.06b 

RI 2.5±0.2b 2.3±0.06b 

EA 2.2±0.2a 2.2±0.06ab 

RI + EA 2.0±0.2a 2.0±0.06a 

Plantas regadas con solución nutritiva a concentración baja (- de P, 0.05 g·L); alta (+ de P, 

0.23 g·L). Control = Plantas; RI = Plantas inoculadas con Rhizophagus intraradices; EA = 

Plantas con extracto de alga (Ulva lactuca 0.2 %); RI + EA = Plantas con Rhizophagus 

intraradices y extracto de alga. Los valores corresponden a la media (n = 14 ± error estándar).  

Diferentes letras en las columnas indican diferencia significativa (P £ 0.05) según prueba 

Tukey
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 Evaluación de la cantidad de carbohidratos totales  

En cuanto a la cantidad de CT presentes en las plantas regadas con solución nutritiva a baja 

concentración de P, se observó un aumento significativo (P £ 0.05) en el tratamiento con RI, 

respecto al resto de los tratamientos (Cuadro 8). 

Por otro lado, las plantas regadas con la solución nutritiva a alta concentración de P y tratadas 

con ambos bioestimulantes (RI + EA) exhibieron un incremento significativo (P £ 0.05) en 

la cantidad de CT, en comparación con los demás tratamientos evaluados (Cuadro 8). 

 

Cuadro 8. Cantidad de carbohidratos totales en la parte foliar de las plantas de tomate 

              Carbohidratos totales (mg·L) 

Solución nutritiva  (-)  (+) 

Control 29.4±1.3a 35.5 ±1.3b 

RI 37.4±1.3b 24.4±1.3a 

EA 28.8±1.3a 32.1±1.3b 

RI + EA 31.1±1.3a 43.3±1.3c 

Plantas regadas con solución nutritiva a concentración baja (- de P, 0.05 g·L); alta (+ de P, 

0.23 g·L). Control = Plantas; RI = Plantas inoculadas con Rhizophagus intraradices; EA = 

Plantas con extracto de alga (Ulva lactuca 0.2 %); RI + EA = Plantas con Rhizophagus 

intraradices y extracto de alga. Los valores corresponden a la media (n = 14 ± error estándar).  

Diferentes letras en las columnas indican diferencia significativa (P £ 0.05) según prueba 

Tukey. 
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9 DISCUSIÓN 

En el análisis químico de Ulva lactuca L. se observó que los azúcares totales (34.4 %) y 

cenizas (24.9 %) fueron los componentes más abundantes, coincidiendo con otros estudios 

usando la misma especie (Castro-Gónzalez et al., 1996). De acuerdo, con Jegou y Lahaye 

(1993) los carbohidratos en las algas verdes están constituidos principalmente de ramnosa, 

xilosa, arabinosa, manano, galactano y glucano. Recientemente, Jiang et al. (2016) realizaron 

una hidrólisis termoquímica de U. lactuca, y confirmaron el contenido de ramnosa, xilosa y 

arabinosa así como de otros carbohidratos presentes en la macroalga. A pesar de ello, se 

considera importante continuar con esta serie de análisis químicos para determinar 

potenciales compuestos que pudieran estar presentes en U. lactuca. El contenido de proteínas 

(16.8 %) fue mayor que lo reportado (11.8 %) por Hernández-Herrera et al. (2016). La 

cantidad de lípidos fue de 3.3 %, lo cual coincide con lo reportado por Polat y Ozogul (2008), 

en ambos casos el valor estuvo por encima del intervalo determinado para algas marinas que 

es menor a 3 % (Wong y Cheung, 2012). En contraste, el contenido de fibra obtenida fue 

menor (16.4 %) en comparación con lo reportado en U. lactuca, por Yaich et al. (2011)  que 

fue del 31.29 %. 

En cuanto al análisis químico de los macro y micronutrientes del extracto de U. lactuca, este 

refleja que el magnesio fue el elemento en mayor cantidad, lo cual coincide con lo  sugerido 

por Frikha et al. (2011) quienes mencionan que en las algas verdes, la mayor concentración 

de macronutrientes corresponde a Mg. 

Conforme a Tuney et al. (2007), las diferencias entre el contenido de los componentes 

químicos de U. lactuca y su extracto con respecto a otros trabajos, quizás se puedan atribuir 

a varios factores como: temporadas estacionales, condiciones ambientales y localización 

geográfica, así como el protocolo para la preparación y extracción de algas (ya sean frescas 

o secas). Es decir, por lo regular los entornos en los que viven las algas cambian 

constantemente (temperatura, acceso a la luz, salinidad, reflujos y flujos), por ello, para 

sobrevivir en estas condiciones extremas y desfavorables, la mayoría de las algas 

desarrollaron mecanismos de protección y producen una gran variedad de compuestos que 

tienen actividades biológicas potenciales (Ibañez et al., 2012). Por ejemplo, las algas verdes 

(Chlorophytas) producen polisacáridos (celulosa, xileno, ulvano), aminoácidos, proteínas, 

vitaminas (B12, K, C, E, A, D), macro y microelementos (K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Cu, Co, I, 
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B, Mo, Mn y Ni), hormonas vegetales (citoquininas, auxinas, ácido abscísico), aceites, 

grasas, ácidos grasos poliinsaturados (ácido graso omega-3: ácido eicosapentaenoico y ácido 

docosahexaenoico y ácido graso omega-6: ácido γ-linolénico y ácido araquidónico), 

pigmentos (carotenoides, clorofilas, ficobilinas), entre otros compuestos bioactivos 

(Michalak y Chojnacka, 2014).  Recientemente, se ha logrado demostrar que algunos de los 

productos de las algas marinas intervienen en el metabolismo celular de las plantas y 

aumentan el crecimiento y rendimiento de los cultivos (Lee et al., 2010), utilizándose como 

suplementos nutricionales, bioestimulantes o biofertilizantes en la agricultura y horticultura 

(Miao y Tao, 2009). 

 

Principalmente, en la evaluación de la colonización de raíces por el HMA los resultados 

indicaron que hubo mayor número de estructuras fúngicas y un alto porcentaje de 

micorrización en las raíces de las plantas regadas con la solución nutritiva a baja 

concentración de P y la combinación los dos bioestimulantes (RI+EA).  

En previos estudios se ha reportado que la germinación de las esporas de HMA se ve afectada 

de manera inconsistente por el contenido de P en el suelo, se ha determinado que, en un suelo 

con baja concentración de P, las raíces de sorgo excretaron grandes cantidades de azúcares y 

que tal excreción fue menor en suelos enriquecidos con fosfato exógeno. Por lo que, la 

colonización del  HMA Glomus fasciculatus fue mucho más pronunciada en las condiciones 

del suelo pobres en P (Graham et al., 1981; Giovannetti et al., 2010). Tales resultados 

sostienen que aparentemente los azúcares excretados por las raíces de las plantas promueven 

la germinación de esporas de HMA y mantienen el crecimiento de hifas infectivas (Bonfante-

Fasolo et al., 2004). En otro estudio, Thomson et al. (1991) encontraron que la colonización 

de la raíz por Scutellospora calospora se redujo cuando se aplicó P a una parte de la raíz 

mientras que la otra se mantuvo en un sistema de suelo con concentración severamente 

deficiente del nutrimento. Aunque esta parte del sistema radical estuvo en contacto con 

esporas e hifas del hongo, se observó que la formación de micorrizas fue mínima. De ello se 

desprende que la reducción en la colonización está mediada por la planta, debido a que un 

nivel adecuado de P en el vegetal pudiera relacionarse directamente con un decremento de 

los carbohidratos solubles excretados por la raíz y considerados como importantes en la 

regulación de la formación de la simbiosis.  
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En el presente trabajo se observo que el extracto de U. lactuca tuvo un efecto positivo sobre 

el desarrollo de Rhizophagus intraradices N.C. Schenck y G.S. Sm. en las raíces de las 

plantas de tomate, y entre los compuestos responsables posiblemente de dicho crecimiento 

se encuentran las hormonas de crecimiento y la vitamina E contenida en U. lactuca (Khan et 

al., 2009; Ortiz et al. 2006). Esto coincide con los resultados de los estudios de Kuwada et 

al. (2006a), quienes demostraron que la vitamina E presente en los extractos a partir del alga 

verde (Chlorella pyrenoidosa) estimularon significativamente el crecimiento de hifas de G. 

margarita y G. caledonium in vitro y desarrollaron la formación de HMA en las raíces de 

papaya y maracuyá. De igual manera, Kuwada et al. (2006b) afirmaron que los extractos de 

algas pardas, rojas y verdes aumentaron en el crecimiento de hifas de G. margarita en la raíz 

de la planta, debido a que contien hormonas de crecimiento como auxinas, citoquininas y 

giberelinas (las cuales están presentes también en U. lactuca (Ramya et al., 2010) y por 

consecuencia promueven la absorción de nutrientes, aumentan el crecimiento (a través de la 

influencia positiva de ciertas sustancias producidas por el HMA como son auxinas y 

giberelinas) y rendimiento de la planta, a través de una mayor área de raíz efectiva, 

penetración de sustrato, activación y excreción de diversas enzimas.  

 

Por otro lado, los exudados de las raíces de las plantas juegan un papel importante en el 

establecimiento de la simbiosis de los HMA y estimulan el crecimiento y la ramificación de 

las hifas fúngicas (Harrison, 1998; Vierheilig et al., 2003). Dicho proceso solo puede ocurrir 

en presencia de señales liberadas por las raíces del huésped (Czarnota et al., 2003). La 

composición de los exudados de la raíz puede ser compleja y varía desde enzimas 

extracelulares, mucílago, azúcares simples, polisacáridos, compuestos fenólicos, 

aminoácidos, ácidos orgánicos, flavonoides, terpenoides, carbono, proteínas, vitaminas 

(tiamina, ácido nicotínico, biotina), macromoléculas nitrogenadas como nucleósidos, 

purinas, moléculas inorgánicas o gaseosas como HCO3-, CO2, H2 y otras biomoléculas 

(Monther y Kamaruzaman, 2012). De acuerdo con los resultados del análisis de U. lactuca 

se determinó que contiene azúcares y proteínas, además contiene aminoácidos, ácidos grasos, 

vitaminas (Ortiz et al., 2006; Frikha et al., 2011), polisacáridos, polifenoles, carbono, ácidos 

orgánicos (Violle et al., 2018; Dominguez y Loret, 2019), mucílago (Abirami y Kowsalya, 

2011), flavonoides y terpenoides (Sava y Sîrbu, 2010; Elmegeed et al., 2014; Alagan et al., 
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2017). Es probable que dichos compuestos de U. lactuca intervengan en las plantas durante 

el proceso de exudación de las raíces para promover el desarrollo de la simbiosis micorrícica.  

 

Así mismo, se observó que en las plantas tratadas con extracto de alga (0.2 %) y regadas con 

la solución nutritiva a baja concentración de P presentaron un aumento significativo en la 

longitud de raíz. Algunos autores como Nedumaran y Perumal (2009); Kumari et al. (2011); 

Anisimov et  al. (2013) subrayan la existencia de una fuerte relación entre la dosis de solución 

de algas y su eficacia, ya que obtuvieron el mayor crecimiento de peso de brotes y raíces al 

aplicar extractos de algas en dosis bajas. Lo anterior se confirma con los estudios de 

Kavipriya et al. (2011); Castellanos-Barriga et al. (2017) quienes demostraron que al aplicar 

extracto de U. lactuca a baja concentración (0.2 %) en plántulas de Vigna radiata la 

germinación de las semillas y la longitud de raíz aumentaron significativamente. Dicho 

resultado puede estar relacionado con el análisis químico del extracto donde se observó que 

U. lactuca contiene macroelementos: N, P, K, Mg y Ca, microelementos: Fe, Mn, Zn y Cu y 

compuestos orgánicos como carbohidratos, proteínas,  los cuales son indispensables para 

todos los procesos de crecimiento y desarrollo de las plantas (por ejemplo, crecimiento de 

raíces, fotosíntesis, maduración, floración) así como en la regulación de los procesos 

fisicoquímicos y ayudan a la absorción de otros nutrientes (Villares et al., 2007; Pilon-Smits 

et al., 2009). 

 

De igual forma, en el presente trabajo se observó un aumento significativo en la longitud y 

área de raíz cuando las plantas fueron inoculadas con R. intraradices y regadas con la 

solución nutritiva a baja concentración de P. Lo cual coincide con el estudio de Copetta et 

al., (2011), quienes encontraron que el inóculo con Glomus mosseae, G. caledonium, G. 

viscosum, G. intraradices y G. coronatum, mejoró el desarrollo de la raíz en plantas de 

tomate. En la misma línea de investigación, Berta et al. (2002); Gamalero et al. (2004) 

mostraron que con el establecimiento de Glomus mosseae en plantas de tomate, se favoreció 

la arquitectura de raíz, aumentó el área radical, optimizando la entrada y el transporte de 

nutrientes, particularmente, mejorando la nutrición con fosfato. No obstante, los HMA 

poseen la capacidad de estimular la formación de raíces debido a la actividad fisiológica de 
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estos endófitos para sintetizar reguladores del crecimiento como auxinas y citocininas 

(Gianinazzi-Pearson et al., 1991). 

 

Cuando las plantas fueron inoculadas con el HMA y regadas con la solución nutritiva a alta 

concentración de P, se observó un incremento significativo en la longitud de raíz. Además, 

en las plantas tratadas simultáneamente con ambos bioestimulantes (RI+EA) se registraron 

los valores máximos en la longitud y área de raíz. Zodape et al. (2008) y Gollan y Wright, 

(2006) mencionan que los extractos de algas aumentan la proliferación y el establecimiento 

de las raíces, esto se debe posiblemente a que  las algas contienen beta caroteno, tiamina, 

riboflavina, vitamina K, auxinas, citoquininas, giberelinas, polisacáridos, minerales, entre 

otros compuestos activos que tienen un papel importante en el aumento de la división celular. 

También, se sabe que los componentes químicos del extracto de algas marinas inducen el 

crecimiento y la colonización de las raíces por los HMA en el suelo (Kuwada et al., 2000; 

2006a, b). 

 

Respecto a la evaluación de los parámetros morfológicos de la parte aérea de las plantas 

existe numerosa información del efecto de los hongos micorrícicos (Berta et al., 2002; 

Gamalero et al., 2004) y los extractos de algas (Crouch et al., 1990, 1992; Khan et al., 2009), 

asi como el empleo de altas y bajas concentraciones de fosfato en las plantas (Breuillin et al., 

2010; Balzergue et al., 2011). Sin embargo, en el presente trabajo no hubo incrementos 

significativos en los parámetros (área foliar, número de hojas, longitud de tallo y peso fresco 

de brotes) entre los tratamientos cuando se aplicaron los bioestimulantes. 

 

Durante la evaluación de los parámetros de desarrollo en flor y fruto, lo primero que se 

observó fue que en las plantas control, regadas con ambas concentraciones de P prevaleció 

una mayor cantidad de flores y por consiguiente, hubo menor cantidad de frutos y peso en 

los mismos.  

En el resto de las plantas cuando se realizó la medición de las flores, estas ya se habían 

convertido en frutos. Es por ello que, en el número y peso de frutos hubo un aumento 

significativo en las plantas tratadas con el extracto de U. lactuca (0.2 %) cuando fueron 

regadas con ambas concentraciones de P,  lo cual resulta lógico ya que en donde hubo mayor 



 72 

número de frutos el peso fue proporcional. No obstante, en las plantas tratadas con ambos 

bioestimulantes (RI+EA) y regadas con alta concentración de P, se observó un aumento 

significativo solo en el número de frutos. Por lo tanto, dichos resultados coinciden con el 

trabajo de Jensen (2004) quien señaló que el uso de extractos de algas marinas en la nutrición 

de las plantas conduce a un mayor aumento en el número de frutos y en el rendimiento total, 

debido a que contienen muchos macro y micronutrientes, tal y como se observó en los 

resultados del análisis del extracto de U. lactuca. También con el experimento que realizaron 

Stirk y Staden (1998) se observó que la aplicación del extracto comercial de alga marina 

(Kelpak) favoreció el número de flores y estimuló la producción temprana de fruta y la 

maduración en las plantas de tomate, así como el incremento del peso fresco de la fruta. En 

otro estudio realizado por Crouch y Van Staden (1992) atribuyeron que el aumento en el 

número de flores y una mejor fructificación se debía al crecimiento más vigoroso de las 

plantas tratadas con extractos de algas, ya que estos proveen mayor contenido de reguladores 

de crecimiento en las plantas, principalmente citoquinina (Van Staden y Cook, 1986), la cual 

esta presente en U. lactuca (Ramya et al., 2010), que pudieron haber aumentado la 

movilización de nutrientes hacia las frutas que se constituyen como una demanda fuerte de 

nutrientes y fotoasimilados. También hay trabajos en donde se reporta que la inoculación de 

HMA incrementan el rendimiento de producción de tomate. Como es el caso William (2007) 

quienes obtuvieron un aumentó de 40 % en el rendimiento de tomate en vivero con la 

inoculación de Glomus mosseae y Scutellospora calospora. En otro estudio Regvar et al. 

(2003) quienes inocularon plántulas de tomate de dos meses de edad con una mezcla de 

micorrizas autóctonas y observaron un aumento del 26 % en el rendimiento. En un 

experimento de campo Mohandas (987), inoculó plántulas de tomate con el HMA (G. 

fasiculatum) y obtuvo un aumento de 13 % en el rendimiento del fruto. En cuanto a lo 

reportado para ambos bioestimulantes, se puede comparar con el estudio de Suhail (2013 b) 

quién  encontró que al aplicar extracto de alga en plantas de pepino inoculadas con G. 

intraradices el número de las hojas,  frutas y  peso seco total aumentó en 24 %, 17 % y 22 

%, respectivamente. 

 

La asociación simbiótica de raíces con HMA es una estrategia por la cual las plantas facilitan 

su adquisición de elementos minerales del suelo (Neumann y George, 2010). Mediante 
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diferentes enfoques experimentales (empleando isótopos radiactivos o estables de elementos 

nutricionales en combinación, in vivo o in vitro), se ha demostrado la absorción, el transporte 

y el suministro a la planta huésped de P y N con varias combinaciones de planta / HMA y en 

diferentes condiciones ambientales (George et al., 1992; Smith et al., 2000; Wang et al., 

2002). En lo que respecta, a los resultados obtenidos del análisis de absorción de nutrientes, 

se observó que no hubo diferencias significativas en la cantidad de P en las plantas de los 

distintos tratamientos, por el contrario, se esperaba como resultado mayor incremento de P 

en las plantas con bioestimulantes y aún más en las plantas donde se observó mayor 

colonización micorrícica. Debido a que el P es uno de los nutrimentos que más se ha 

estudiado en relación con su absorción mediada por los HMA (Zhu et al., 2003), la 

información bibliográfica al respecto es extensa (Bolan, 1991; Li et al., 2006; Javot et al., 

2007;  Smith et al., 2011). En este estudio R. intraradices no tuvo capacidad de absorción de 

P, se cree que dicho comportamiento se pudo deber a la biología del HMA y a las condiciones 

en las se encontraba, así como también a las características de la planta hospedadora. 

Aguilera et al. (2007) mencionaron que es posible que diferentes especies o cepas de HMA 

difieran en la eficiencia con la cual toman el P. En un experimento, Pearson y Jakobsen 

(1993) observaron diferencias en la absorción de P en tres diferentes especies de HMA que 

se encontraban asociados a Cucumis sativus. Así, G. caledonium probó poseer mayor rapidez 

al absorber P y translocarlo, que Glomus sp. y que Scutellospora calospora. Por otra parte, 

según lo reportado por Powell y Daniel (1978) la efectividad en la absorción de P por plantas 

colonizadas puede variar también dependiendo de la fuente del nutrimento.  

 

En relación al porcentaje de N presente en el tejido foliar de las plantas, se pudo observar 

que hubo un aumento significativo en las plantas inoculadas con R. intraradices cuando 

fueron regadas con la solución nutritiva a baja concentración de P. Este resultado está 

sustentado con los estudios de George et al. (1995),  Hernández y Chailloux (2004) y Copetta 

et al. (2011) quienes obtuvieron que el contenido de N incrementó significativamente cuando 

las plantas de tomate fueron inoculadas con HMA. Existe evidencia de que los HMA pueden 

ayudar a la planta a obtener nutrientes minerales, principalmente al usar su extensa red de 

hifas externas, que ramifican e invaden las regiones de la rizósfera, es decir, contribuye a 

aumentar la disponibilidad y la captación de macro y micronutrientes (Krishna y Bagyaraj, 
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1991). Esto se puede asociar con el crecimiento de las raíces, puede ser que con raíces 

colonizadas por HMA pudieron absorber más nutrientes incluso de lugares distantes (Zodape 

et al., 2008). Finalmente, es preciso señalar que el papel de los HMA en la absorción de 

nutrientes diferentes a P, cobra cada día mayor relevancia, ya que existen evidencias de que 

las hifas externas tienen la capacidad para absorber y traslocar nutrimentos como N, K, Ca, 

Mg, Si, Cu, Zn, B y Fe, dado que se han encontrado concentraciones más altas de estos 

elementos en plantas micorrizadas (Nakano et al., 2001). 

 

Además, se observó que hubo un aumento significativo en el contenido de carbohidratos 

totales las plantas inoculadas con R. intraradices cuando fueron regadas con la solución 

nutritiva a baja concentración de P. Dichos resultados, coinciden con el estudio de  McArthur 

y  Knowles (1993), quienes caracterizaron las interacciones morfológicas y bioquímicas entre 

el HMA (Glomus fasciculatum) y plantas de papa (Solanum tuberosum) con diferentes 

concentraciones de P, obteniendo mayor cantidad de azúcares en brotes y raíces de plantas 

con bajo P. En otro trabajo similar,  Da Silveira et al. (2003) evaluaron la influencia de la 

inoculación de seis especies de HMA (G. clarum, G. etunicatum, G. manihotis, Acaulospora 

scrobiculata, Scutellospora heterogama, Gigaspora margarita) en la nutrición mineral y el 

contenido de carbohidratos en plantas de aguacate, y observaron que todas las especies de 

HMA aumentaron las cantidades de carbohidratos en la parte aérea de las plantas. Por otro 

lado, también se observó un aumento significativo de CT en las plantas con el tratamiento de 

ambos bioestimulantes (RI+EA) cuando fueron regadas con la solución nutritiva a alta 

concentración de P. El aumento de carbohidratos puede deberse a la presencia de magnesio 

en el extracto de U. lactuca, que podría haber desencadenado la síntesis de clorofila y, con 

ello, aumentar las tasas fotosintéticas (Ramya et al.,  2015). No se encontraron trabajos 

reportados que evalúen la cantidad de CT presentes en plantas tratadas con ambos 

bioestimulantes, pero, si hay información de trabajos con extractos de algas. Por ejemplo  

Mohammed (2009), evaluó el efecto del extracto de algas marinas y fertilizante de urea como 

aplicación foliar en plantas de pepino, sobre el crecimiento vegetativo y el rendimiento del 

pepino, los resultados indicaron que hubo un efecto significativo debido al extracto de algas 

en todos los parámetros evaluados incluyendo los carbohidratos. Del igual forma, Babu y 

Rengasamy (2012) evaluaron el efecto de un extracto líquido de algas marinas a diferentes 
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concentraciones sobre plántulas de arroz (Oryza sativa), cacahuate (Arachis hipogaea) y 

chile (Capsicum annum), el estudio reveló que con bajas concentraciones del extracto (1 % 

y 2 %) hubo un aumento significativo sobre la cantidad de carbohidratos en las plantas. En 

el trabajo de Castellanos-Barriga et al. (2017), se evaluó el efecto de los extractos líquidos 

del alga marina (Ulva lactuca) a diferentes concentraciones sobre el crecimiento de las 

plántulas de frijol mungo (Vigna radiata), observaron que la concentración de azúcares 

totales y reductores fue mayor en las plantas tratadas con casi todos los tratamientos en 

concentraciones más altas (0.8 % y 1 %), sin embargo, no hubo diferencias significativas con 

la concentración más baja de extracto (0.2 %), tal como fue el caso de los resultados en el 

presente estudio.  Con esta evaluación se esperaba encontrar menor cantidad de CT en los 

tratamientos en donde hubo mayor cantidad de frutos (tratamiento con extracto de alga), 

debido a que cuando la planta produce frutos, los carbohidratos disponibles en la planta se 

van directo a éstos (Herold, 1980). Por otra parte; hubo mayor cantidad de carbohidratos en 

los tratamientos en donde hubo menor cantidad de frutos, como fue el caso del tratamiento 

con R. intraradices con la solución nutritiva a baja concentración de P. En el caso del 

tratamiento RI+ EA con la solución nutritiva a alta concentración de P, sorprendió que tuviera 

la mayor cantidad de CT, ya que este tratamiento también tuvo alta cantidad de frutos, se cree 

que la planta tenía suficientes CT, que pudo proveer a los frutos y seguir reservando en el 

tejido foliar.  
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10 CONCLUSIÓN 

 
1. El alga marina Ulva lactuca contiene alta concentración de carbohidratos, moderada 

cantidad de proteínas y fibra, y un contenido bajo de lípidos y nitrógeno total. 

 
2. El extracto de alga presenta altas cantidades de macro y micronutrientes como: magnesio, 

calcio y nitrógeno, lo cual se relaciona con la capacidad promotora de crecimiento en plantas 

por ello se puede considerar bioestimulante.  

 

3. El extracto de U. lactuca estimuló el desarrollo de estructuras fúngicas y la colonización 

de Rhizophagus intraradices en las raíces de las plantas de tomate regadas con solución 

nutritiva a baja concentración de P y promovió la formación de frutos en las plantas regadas 

con ambas concentraciones de P. 

 

4. El tratamiento con el hongo micorrícico arbuscular (R. intrarradices) promovió tanto el 

desarrollo de las raíces (longitud y área) en las plantas de tomate regadas con ambas 

concentraciones de P, así como el contenido de nitrógeno y carbohidratos totales en las 

plantas regadas con solución nutritiva a baja concentración de P.   

5. No se observó un efecto sinérgico en la promoción de crecimiento y rendimiento de tomate, 

al aplicar de forma conjunta el extracto de U. lactuca y la inoculación con el hongo 

micorrícico (R. intrarradices). No obstante, la presencia de ambos bioestimulantes promovió 

tanto el desarrollo de las raíces y el contenido de carbohidratos totales, particularmente en 

plantas regadas con solución nutritiva a alta concentración de P, así como el porcentaje de 

colonización micorrícica en plantas regadas con baja concentración de P. 
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