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INTRODUCCIÓN

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es una de
las hortalizas más importantes en numerosos países, deri-
vada de su papel esencial en los hábitos alimenticios de
una amplia parte de la población mundial. Nuestro país de-
dica a su producción aproximadamente unas 26 000 hectá-
reas con rendimientos que no sobrepasan las 58 t.ha-1 (1).

Las condiciones climáticas imperantes en el Caribe dis-
tan mucho de las exigencias ecológicas del tomate, unido a
que no se han desarrollado prácticas agrotécnicas de mane-
jo acorde con esta situación, su productividad es muy baja y,
por lo tanto, se convierte en un cultivo difícil de lograr (2).

EFECTIVIDAD DE ALGUNOS TIPOS DE INOCULANTES
MICORRÍZICOS A BASE DE Glomus hoi “like” EN EL CULTIVO
DEL TOMATE (Lycopersicon esculentum Mill. VAR. AMALIA)
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ABSTRACT. An experiment was conducted in order to com-
pare the efficiency among different mycorrhizal formulations:
a liquid suspension LicoMic®, and EcoMic®, a solid
suspension, on tomato plant development. A randomized com-
plete design was used, where 20 tomato plants per treatment
were grown in individual gutters, where different mycorrhizal
formulations and an uninoculated control were studied.
Mycorrhizal, water relation and yield measurements were
recorded. Mycorrhizal colonization among several treatments
was different according to crop development. The highest
fungal values were obtained at fructification stage. The highest
increases on plant growth and fungal behavior were achieved
in a liquid suspension treatment with statistical differences,
when compared to the rest of inoculated treatments and
uninoculated control, which, in turn exhibited a significant
native fungal colonization rate; however, it did not imply a
remarkable influence on yield.

RESUMEN. Este trabajo tuvo como objetivo comparar la efi-
ciencia de diferentes inoculantes micorrizógenos: EcoMic®,
una suspensión semi líquida y el inoculante líquido, LicoMic®,
en el desarrollo de plantas de tomate. Se utilizó un diseño
completamente aleatorizado, donde se cultivaron 20 plantas
de tomate (Lycopersicon esculentum) variedad Amalia, utili-
zando canaletas de hormigón como sistema de cultivo y se
evaluaron diferentes variantes de inoculante y un control sin
inocular. Se realizaron determinaciones micorrízicas, hídricas y
se midió el rendimiento y algunos de sus componentes. Se
apreció que el comportamiento de la colonización micorrízica
fue diferente, de acuerdo con el desarrollo del propio cultivo.
En general, se presentaron los mayores valores fúngicos en la
etapa de fructificación del tomate y siempre los mayores incre-
mentos sobre el crecimiento vegetal y fúngicos se alcanzaron
en presencia de la inoculación líquida, con diferencias signifi-
cativas en relación con el resto de los inoculantes y el trata-
miento control, sin inocular, que a su vez presentó un elevado
porcentaje de colonización fúngica nativa, lo cual no ejerció
una marcada influencia en el rendimiento agronómico del cultivo.
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En los últimos años se hacen esfuerzos por conocer
el papel que desempeñan los microorganismos del suelo
dentro del contexto agrícola, debido a su decisiva contri-
bución en el funcionamiento armónico de los ecosistemas
terrestres. Estos permiten no solo la recuperación de
suelos dañados, sino también la sustitución parcial o to-
tal de los agentes químicos, a la vez que pueden poten-
ciar el uso de las variedades mejoradas en explotación,
además de su bajo costo de producción y la posibilidad
de fabricarse a partir de recursos locales renovables (3, 4).

En Cuba y otros países latinoamericanos, se han
dado pasos acelerados para poner en práctica el uso de
los biofertilizantes, entre los que se encuentran los hon-
gos micorrízicos arbusculares (HMA) (5), quienes juegan
un importantísimo rol en la nutrición de la gran mayoría
de los cultivos y contribuyen a la supervivencia y el cre-
cimiento de las plantas, al reducir el estrés asociado con la
nutrición, las relaciones con el agua, la estructura del suelo,
el pH, las sales, los metales tóxicos y los patógenos (6, 7).
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La utilización de los HMA en la agricultura ha ido
adquiriendo importancia económica en los últimos años,
comercializándose productos que permitan su empleo en
diferentes sistemas de cultivo; sin embargo, el grado de
utilización y comercialización de estos aún está distante
del estado deseado. Por otra parte, si bien los volúmenes
que se aplican por hectárea son relativamente bajos, del
orden de 4-6 kg, esto encarece la transportación cuando
es comparado con las posibilidades de un producto
micorrizógeno líquido concentrado, que contenga la mis-
ma cantidad de propágulos para inocular la semilla en un
menor volumen, siendo asimismo más sencillo de mane-
jar y a la vez controlar su calidad como producto libre de
fitopatógenos.

Tomando en cuenta lo anterior, este trabajo tuvo como
objetivo comparar la eficiencia entre un inoculante líqui-
do, LicoMic® y otros inoculantes micorrizógenos, en el
desarrollo de plantas de tomate.

MATERIALES Y MÉTODOS

Con la finalidad de dar respuesta al objetivo propuesto,
se realizó un experimento en condiciones semicontroladas
en el área central del Instituto Nacional de Ciencias Agrí-
colas (INCA), San José de las Lajas. El ensayo se reali-
zó en plantas de tomate (Lycopersicon esculentum, Mill),
variedad Amalia, sometidas a tres tratamientos con
inoculantes micorrizógenos y el correspondiente control,
sin micorrizar. En un tratamiento se recubrieron las semi-
llas con el inoculante sólido Ecomic ® a razón del 10 %
con respecto a la masa total de semillas  y en los otros
dos se aplicaron LicoMic® y el inoculante semilíquido pre-
viamente a la siembra directa del tomate directamente al
suelo rizósferico.

Las dosis empleadas fueron las siguientes: LicoMic:
20 esporas.planta-1; EcoMic: 0.3 g. semillas totales-1

(a una concentración de 20 esporas.g-1 y abundantes
raicillas colonizadas de 2 mm de tamaño y micelio exter-
no); inóculo semilíquido (emulsión): 20 esporas.planta-1.

Una vez asegurada la inoculación en cajuelas indivi-
duales, las plantas fueron transplantadas a razón de 20
por canaleta de hormigón, de 2 m2 de área superficial,
utilizando como sustrato de desarrollo un suelo Ferralítico
Rojo lixiviado (8, 9) -  Nitisol ródico éutrico (10) combina-
do con cachaza en proporción 3:1.
Características del LicoMic®. Descripción. El inoculante
micorrizógeno líquido LicoMic, con patente solicitada en
2004, para algunos países, contiene la especie fúngica
INCAM 4, Glomus sp

1
, formadora de micorrizas

arbusculares perteneciente a la familia Glomaceae. Este
biopreparado se elabora a diferentes concentraciones, de
acuerdo con los cultivos y sistemas de aplicación de produc-
tos donde se utilice. En este estudio se trabajó con una sus-
pensión líquida a una concentración de 1x106 esporas.L-1.

El procedimiento de obtención de este inoculante
consiste en la  propagación de la cepa Glomus sp

1
, en un

sustrato sólido mineral-orgánico con una planta hospe-
dera. Al término del ciclo de vida de la especie vegetal, se
extraen los componentes fúngicos, se procede a una
desinfección superficial con Cloramina-T (5 %) y solución
antibiótica (24 h), y se incluyen finalmente en una sus-
pensión líquida osmoprotectante. Esta metodología está
bajo protección por la solicitud de Patente OCPI (11).
Determinaciones realizadas. A los 25, 35 y 45 días del
trasplante (momentos M1, M2 y M3, respectivamente),
se realizaron evaluaciones del funcionamiento micorrízico:
porcentaje de colonización (%) y densidad visual (%)
empleando un estereomicroscopio (Zeiss, West Germany -5-).
Para analizar las muestras de micorrizas, se empleó la
técnica de tinción de raíces (12) y se evaluó el porcentaje
de colonización a través del método de los interceptos (13).
El cálculo matemático de la densidad visual se realizó a
través del protocolo propuesto (14). Además, se estudió
la frecuencia de arbúsculos y se cuantificó el número de
vesículas.

En los momentos M2 y M3 se evaluó el potencial
hídrico foliar de base (antes del alba), la conductividad
hidráulica de las raíces y eficiencia hidráulica de las plan-
tas de los cuatro tratamientos. Al final del ensayo se eva-
lúo el rendimiento por planta.
Análisis estadístico. Para el procesamiento de los resul-
tados se realizaron Análisis de Varianza de Clasificación
Simple y se empleó la prueba de Rangos Múltiples de
Tukey HSD, cuando existían diferencias significativas entre
las medias, auxiliados del programa estadístico
Statgraphics® Plus, 4.1 y SigmaPlot 4.

Los valores de porcentaje pertenecientes a la varia-
ble micorrízica colonización, fueron transformados según
la expresión 2arcsen√x.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados contenidos en la Tabla I mostraron
cómo los valores de colonización micorrízica y densidad
visual aumentaron de forma general en todos los trata-
mientos, durante el período experimental, alcanzando ni-
veles muy superiores en las plantas tratadas con LicoMic.
Este aumento no siempre tuvo una tendencia progresiva
lineal, sobre todo en el segundo muestreo, donde se ob-
servaron algunos valores inferiores a los encontrados en
la primera evaluación, relacionado con la propia fisiología
de la planta y el estado de desarrollo de la simbiosis.

Si bien en el primer muestreo se observó un número
superior de arbúsculos en el tratamiento con LicoMic,
todas las variantes presentaron una disminución en el
tiempo de este parámetro, no detectándose diferencias
significativas entre tratamientos en los datos correspon-
dientes al último muestreo.

El número de vesículas en el último muestreo fue
inferior en las plantas control, presentando el tratamiento
con LicoMic un número superior a todos los tratamientos.

F. Fernández, J. M. Dell´Amico y P. Rodríguez
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Otro aspecto importante a tomar en consideración
es que los mayores valores de densidad visual, es decir,
la variable que mide con mayor claridad la intensidad de
la colonización micorrízica, así como la emisión de
arbúsculos, muy relacionada con el intercambio simbiótico
de la especie de hongo micorrizógeno, se observaron en
los inoculantes aplicados y en especial en la variante lí-
quida, cuestión que puede estar muy relacionada con la
efectividad del propio sustrato líquido sobre el funciona-
miento posterior de la simbiosis.

Durante el experimento casi toda la colonización
micorrízica presente fue arbuscular con micelio intrarradical
y se observaron muy pocas  vesículas (Foto 1). Los
arbúsculos (hifas intracelulares formadas por divisiones
dicotómicas muy ramificadas) son las zonas de intercam-
bio de nutrientes entre los simbiontes, mientras que las ve-
sículas son  estructuras de reserva de nutrientes del hongo.
Por lo tanto, cabe deducir que durante el experimento, el
intercambio de nutrientes pudo estar siempre activo.

A: arbúsculos en formación
B: arbúsculos maduros e interconexión hifal entre ellos

Foto 1.   Formación de arbúsculos en plantas de tomate
inoculadas con LicoMic

El hecho de que el ensayo tuviese lugar en condicio-
nes de sustrato natural, sin esterilizar, explica la presen-
cia de actividad micorrízica en las plantas control (C),
que en relación con lo observado en las plantas tratadas
con los inoculantes micorrízicos, puede considerarse una
aceptable colonización por las especies naturales (Tabla I).

Este efecto de aumento de la micorrización en pre-
sencia del inoculante líquido de micorrizas ha sido obser-
vado en otros cultivos como tomates, lechuga, pepino y
maíz en condiciones de suelos neutros, alcalinos, sali-
nos y con diferentes niveles de compactación1 (11, 15).

Resulta de gran importancia el papel que pueden ju-
gar estos microorganismos en el estado fisiológico y
nutricional de las plantas colonizadas (16, 17, 18, 19, 20).
Su impacto en los sistemas de cultivo responde a su
capacidad de colonizar ampliamente el sistema radical,
participando activamente en la absorción de los diferen-
tes nutrientes (macro y micro) y el agua.

Existen numerosas evidencias del efecto positivo de
los HMA en el crecimiento y desarrollo de cultivos de
importancia económica, así como en su rendimiento. En
un trabajo anterior realizado en tomate (21), se estudió la
inoculación de plantas con G. clarum y dos cepas de
Azospirillum brasilense, observándose el comportamien-
to destacado del tratamiento micorrizado, en etapas de
semillero y campo, el cual fue potenciado por la adición
de fertilizante nitrogenado al suelo.

Por otra parte, también se ha estudiado el efecto de
la inoculación de las especies G. fasciculatum y G. clarum
en plantas de tomate (22), crecidas en un suelo Ferralítico
Rojo compactado, y observaron particularmente un com-
portamiento agronómico sobresaliente del tratamiento con
G. fasciculatum, en etapas de semillero y campo.

Tal y como era de esperar, la cantidad de esporas de
Glomus hoi “like” fue superior en los tratamientos con
inoculantes (Tabla II), destacando los muy altos niveles
encontrados en el tratamiento con LicoMic®. Es impor-
tante señalar que en los tratamientos con EcoMic®,
inoculante semilíquido y control, se detectaron esporas
de otras especies fúngicas y en mayor medida en este
último, no inoculado. Sorprendentemente, el tratamiento
con LicoMic® no presentó esporas de otras especies, lo
cual pudiera indicar una actividad colonizadora muy fuer-
te, relacionada con una elevada tasa de competencia que
excluye la presencia de otras especies de HMA en la
zona rizosférica.

Un fenómeno interesante observado en este trabajo
resultan los altos porcentajes de  colonización encontra-
dos. La mayoría de los trabajos realizados en micorrizas en
la literatura con inoculantes sólidos, presentan valores de
micorrización entre 20 y 45 % de colonización (23, 24, 25);
sin embargo, el uso de este tipo de inoculante líquido ha
promovido una mayor colonización e intensidad en el in-
terior radical.

Efectividad de algunos tipos de inoculantes micorrízicos a base de Glomus hoi “like” en el cultivo del tomate

Tabla I.  Evaluación de la colonización micorrízica (%), densidad visual (%), número de arbúsculos y vesículas
en plantas de tomate a los 25 (M1), 35 (M2) y 45 (M3) días del trasplante

 

1
(Fundora, comunicación personal, 2006)

Colonización Densidad visual Número de arbúsculos Número de vesículas  

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M3 

Control 19a 7c 34.7b 0.59b 0.30d 0.70c 10b 5.3c 0.3 0.3d 
Semilíquido 11b 10.6a 31.0b 0.42c 0.56a 0.83c 13b 14.3a 1.6 3.7b 
EcoMic ® 6c 9.0b 34.3b 0.50b 0.40c 1.61b 12b 7.7b 0.3 2.3c 
LicoMic® 6c 10.6a 54.3a 1.06a 0.45b 3.20a 25a 6.4b 1.6 4.0a 
Es x 0.2*** 0.4*** 3.2*** 0.02*** 1.1*** 0.9*** 2.3*** 1.2*** 0.9ns 1.1*** 
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Tabla II. Cantidad de esporas encontradas al final
del experimento

Esta situación pudiera estar asociada con el hecho
de conservarse las especies en un medio líquido
osmoprotector,  que mantiene las esporas en una latencia
constante y estimula los mecanismos de germinación a
partir de la creación de una situación estresante durante
un prolongado período de almacenamiento, lo cual ayu-
daría a vencer los períodos de dormancia presentes en
las especies del género Glomus.

También se pudiera considerar que este efecto es
muy similar al que se busca con el tratamiento de bajas
temperaturas a los inoculantes en sustrato sólido,  para
lograr a través de un fuerte estrés que se despierten los
mecanismos de germinación y sobrepasen el período de
dormancia  en las  esporas, bastante nocivo en la efecti-
vidad de un inoculante, debido a la baja capacidad de
germinación que presentan las esporas de la familia
Glomaceae (26, 27, 28).

Otro aspecto interesante observado es una secre-
ción de las esporas en el medio líquido, que pudiera estar
relacionada con la  Glomalina, glicoproteína soluble es-
pecífica de estos hongos que le confiere características
especiales a este inoculante, pues su presencia en el
producto pudiera acelerar los procesos de formación de
microagregados estables en los suelos, mejorando su
estructura física a partir de una mayor porosidad e incre-
mento en los niveles de oxígeno (29), lo cual pudiera faci-
litar una mejor colonización de este microorganismo en
condiciones de suelos altamente compactados, como es
el caso de los suelos anegados.

La inoculación con LicoMic® indujo un aumento de
la conductividad hidráulica de las raíces durante todo
el ensayo, mientras que la superior eficiencia hidráuli-
ca de este tratamiento disminuyó al final del período
considerado, no detectándose diferencias entre trata-
mientos (Tabla III).

Los niveles de potencial hídrico foliar medidos antes
del alba indicaron, inicialmente, un mejor estado hídrico
en las plantas tratadas con el inoculante semilíquido y
LicoMic®. Sin embargo, estas diferencias solo fueron con-
sistentes en el caso del LicoMic, ya que a los 45 días del
trasplante, las plantas micorrizadas con LicoMic® pre-
sentaron un mejor estado de hidratación.

Los mecanismos involucrados aún no están total-
mente dilucidados; no obstante, las hipótesis elaboradas
al respecto relacionan diferentes aspectos como: efec-
tos indirectos a partir de incrementos en la absorción de
P; aumentos en la toma de agua a través de los sistemas
micorrizados, ya sea por incrementos en la conductividad
hidráulica de la raíz o por variación de su arquitectura;
modificaciones bioquímicas en la regulación del agua en
la planta hospedera por cambios en las señales hormo-
nales o una inducción de respuestas osmorreguladoras
de las plantas inoculadas comparadas con los controles.

En un estudio llevado a cabo en plantas de tomate
en condiciones de estrés hídrico (30), se encontró que
las plantas inoculadas con G. clarum presentaron valores
mayores de potencial hídrico foliar y potencial de turgen-
cia que las no inoculadas. Por otra parte, informaron que
el mayor efecto de la micorrización se presentó en las
plantas afectadas por el estrés hídrico, lo que le permitió
a las plantas hospederas mantener valores muy superio-
res de potencial hídrico foliar y osmótico.

Varios estudios realizados en esta temática sugie-
ren que las raíces colonizadas por hongos micorrizógenos
pueden alcanzar tasas específicas de absorción de agua
(volumen de agua absorbida por unidad de longitud de
raíz) superiores a las de las raíces no infectadas, inde-
pendientemente del transporte de agua directo que tiene
lugar a través de las hifas, lo que puede atribuirse a una
demanda transpiracional mayor de las plantas hospede-
ras y/o una conductividad hidráulica superior de las raí-
ces micorrizadas.

En relación con la cosecha obtenida en los distintos
tratamientos (Tabla IV), las plantas inoculadas con
LicoMic® y el inoculante semilíquido resultaron más pro-
ductivas que los otros tratamientos. Si bien los tratamien-
tos mencionados no presentaron diferencias significati-
vas entre sí, la producción, en valor absoluto, fue un 10 %
superior en el caso del tratamiento con LicoMic.

F. Fernández, J. M. Dell´Amico y P. Rodríguez

 

Número de esporas Tratamientos 
Glomus hoi “like” Otras Total 

Control 0 171 171 
Semilíquido 130 73 203 

EcoMic® 100 18 118 
LicoMic® 387 0 387 

 

Tratamiento Conductividad hidráulica Eficiencia hidráulica Potencial hídrico foliar 
 M2 M3 M2 M3 M2 M3 

Control 18.27±1.1b 6.04±1.4 b 2.17±0.3 ab 0.5±0.1a -0.16±0.01 b -0.19±0.01 b 
Semilíquido     -0.10±0.01 a -0.19±0.02 b 

Ecomic® 19.60±0.8b 7.7±0.9 b 1.97±0.1 b 0.5±0.1a -0.14±0.01 b -0.20±0.02 b 
LicoMic 29.05±5.1a 10.1±0.5 a 2.35±0.2 a 0.4±0.0a -0.10±0.0 a -0.16±0.01 a 

Tabla III. Niveles de conductividad hidráulica de las raíces (mg.s-1.g-1.MPa-1), eficiencia hidráulica
(mg.s-1.dm-2.MPa-1) y potencial hídrico foliar (MPa) en las plantas de tomate a los 35 (M2) y 45 (M3)
días del trasplante
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Tabla IV. Evaluación del rendimiento y los componentes
en los diferentes tratamientos estudiados

En este trabajo la aplicación de micorrizas  generó
resultados superiores al control, destacándose los trata-
mientos con el inoculante semilíquido y el LicoMic®, con
marcadas diferencias significativas. La variable frutos por
planta fue el componente del rendimiento que mejor refle-
jó la respuesta a la inoculación, manifestándose este efec-
to en la respuesta al rendimiento del cultivo, que presen-
tó un comportamiento similar a esta variable.

Algunos plantean una estrecha relación entre el ren-
dimiento y número de frutos por planta (31), lo que trae
consigo que incrementos en este componente determi-
nen aumentos en el rendimiento.  En cualquier caso, cabe
concluir que la mejor inoculación de las plantas con
LicoMic® indujo una positiva modificación de las relacio-
nes hídricas, con una conductividad hidráulica superior
de las raíces y un mejor estado hídrico que se tradujo en
la obtención de rendimientos de la cosecha superiores.
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