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INTRODUCCIÓN
Las micorrizas vesículo-arbusculares  (MVA) coloni-

zan las raíces de la mayoría de los cultivos agrícolas,
favoreciendo la absorción  de nutrientes y agua por este
órgano (1). Mediante esta simbiosis, la planta recibe un
número de beneficios que en muchos casos se observan
en el incremento del crecimiento y  la mejora considera-
ble de las relaciones hídricas de la planta (2, 3).

Uno de los mecanismos descritos en la literatura para
explicar el incremento de la absorción de agua por las
raíces de las plantas inoculadas, está estrechamente vin-
culado con un aumento de la conductancia de las raíces
al flujo hídrico (4), incremento de la longitud radical y alte-
raciones morfológicas del sistema de raíces (5).

Cuando se ha estudiado el efecto de las MVA sobre
la conductancia estomática, en muchos casos esta re-
sulta mayor en las plantas micorrizadas que en las no
micorrizadas (6, 7), aún cuando ambas se encuentren a
niveles similares de potencial hídrico en el suelo (8, 9).
En la mayoría de los casos, estos cambios han estado
asociados con alteraciones en la conductividad hidráuli-
ca de las raíces (10, 11).

El objetivo del presente trabajo estuvo encaminado a
estudiar el efecto de la cepa Glomus  clarum sobre el
crecimiento y las relaciones hídricas de plantas de toma-
te afectadas por un ciclo de sequía y recuperación.
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Y LAS RELACIONES HÍDRICAS DE PLANTAS DE TOMATE
SOMETIDAS A UN CICLO DE SEQUÍA Y RECUPERACIÓN
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ABSTRACT. Water stress affected mycorrhizal infection
percentage of tomato plants subjected to a 72-hour-nonirrigated
period and their further recovery at 120 hours. However, the
relatively low colonization had a stimulatory effect on
inoculated plant growth, which was more effective on plant
top than in its root. Such a huge development was observed
on a larger leaf area, maybe due to a greater leaf carbohydrate
synthesis ratio. This performance was kept within the recovery
period. Developmental chages of mycorrhized plants were
associated to a higher stomatal opening and photosynthetic
activity together with a bigger root hudraulic conductivity.
Although a greater water potential was recorded on inoculated
stressed plants, compared to noninoculated ones, the absence
of a stressed-plant osmotic fit reduced leaf turgor over the
stressing period, that was recovered when irrigation was
renewed.

RESUMEN. El estrés hídrico afectó al porcentaje de infección
micorrizógena de plantas de tomate sometidas a un período de
supresión de riego de 72 horas y posterior recuperación a las
120 horas. Sin embargo, la relativa baja colonización tuvo un
efecto estimulante sobre el crecimiento de las plantas inocula-
das, siendo más efectivo en el desarrollo de la parte aérea que
en el de la raíz. Este mayor desarrollo se observó en un aumen-
to del área foliar, quizás debido a una mayor proporción de
síntesis de carbohidratos en las hojas. Este comportamiento
fue mantenido durante el período de recuperación. Los cam-
bios en el desarrollo experimentados por las plantas micorrizadas
estuvieron asociados con incrementos en la apertura estomática
y la actividad fotosintética y, a su vez, acompañados por au-
mentos en la conductividad hidráulica de las raíces. Aunque el
potencial hídrico fue mayor en las plantas estresadas inocula-
das que en las no inoculadas, la ausencia de ajuste osmótico
en las plantas estresadas provocó un descenso en la turgen-
cia foliar durante el período de estrés que fue recuperada cuan-
do el riego fue reanudado.
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MATERIALES Y MÉTODOS
El trabajo se realizó en una cámara de crecimiento

con ambiente controlado. La especie utilizada fue
Lycopersicon esculentum cultivar Amalia. Las semillas
fueron sembradas directamente en macetas de 0.5 L de
capacidad, que contenían una mezcla de suelo y arena
sílice en proporción 1:1 v/v. La mezcla fue previamente
autoclaveada para eliminar el posible efecto de endófitos
nativos. Este proceso de autoclaveado se realizó a una
atmósfera de presión a 100oC durante una hora, tres días,
en días alternos.

Antes de efectuar la siembra, al 50 % de las mace-
tas se les aplicaron tres gramos de inóculo certificado de
la cepa Glomus clarum Nicolson & Schenck (ref. cl 281,
colección de INVAM), con el objetivo de establecer la in-
fección micorrízica.

Las condiciones ambientales durante todo el período
experimental fueron de 13 horas de fotoperíodo con una ra-
diación fotosintéticamente activa entre 80-250 µmol.m-2.s-1.
Las temperaturas y humedad relativa fueron 25/20oC y
60/70 % durante los períodos luz/oscuridad, respectiva-
mente. Las características químicas del suelo se pre-
sentan en la Tabla I.

Tabla I. Características químicas del suelo

El riego se realizó diariamente de forma manual y
con agua corriente. Al alcanzar las plantas el estado fi-
siológico de siete-ocho hojas verdaderas emitidas, se
establecieron los siguientes tratamientos:

Control C
Control + MVA C+MVA (plantas inoculadas)
Estrés E
Estrés  + MVA  E+MVA (plantas inoculadas).

El tratamiento de estrés consistió en la suspensión
del suministro hídrico a las plantas por espacio de 72 ho-
ras, coincidiendo con la aparición visual de síntomas se-
veros de marchitez (ver Fotos). Las evaluaciones de los
diferentes indicadores de la infección micorrizógena, el
crecimiento, las relaciones hídricas y el intercambio ga-
seoso, se realizaron en tres momentos: momento 0 (M0)
antes de iniciar el tratamiento de estrés, momento 1 (M1)
al finalizar el tratamiento de estrés y momento 2 (M2)
correspondió a la recuperación de las plantas a las
120 horas de reiniciado el suministro hídrico a las plan-
tas anteriormente estresadas.

Fotos. Comportamiento de las plantas justo en el
momento de culminación del estrés hídrico

La determinación del porcentaje de infección en las
raíces se realizó mediante un método óptico basado en
la técnica de tinción con Azul Trypan (12) y para ello se
evaluaron cuatro plantas por tratamiento en cada momento.

La evaluación del crecimiento en masa seca total y las
raíces, se realizó mediante secado en estufa a 80oC y se
utilizaron cinco plantas por tratamiento en cada momento.

Las medidas del potencial hídrico foliar se efectua-
ron mediante una cámara de presión del tipo Scholander
(Soil Moisture Equipment Co. Santa Barbara. CA, USA).
Las medidas del potencial osmótico y potencial osmótico
saturado se realizaron mediante un osmómetro Wescor  5500
(vapor pressure osmometer) y el potencial de turgencia
se calculó por la diferencia entre el potencial hídrico y el
osmótico. Estas evaluaciones del potencial hídrico y sus
componentes fueron hechas al alba y se realizaron cinco
repeticiones por tratamiento.

Para las mediciones de conductancia estomática y la
tasa fotosintética se utilizó un equipo medidor portátil de foto-
síntesis LI-6200 (Portable Photosynthesis System LI-COR,
inc.); estas se efectuaron en las horas de máxima ilumina-
ción y nueve repeticiones por tratamiento en cada momento.

Las medidas de conductividad hidráulica se realiza-
ron al alba y por el método de flujo inducido por presión
hidrostática (13), utilizándose un gradiente de presión de
0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 Mpa. El flujo exudado fue normalizado
por el área foliar (dm2) y por la masa seca de las raíces (g),
lo que permitió estimar el flujo hídrico por unidad de área
foliar (medida funcional de la eficiencia hidráulica) y por
unidad de masa seca de la raíz. Estas evaluaciones se
realizaron en cuatro plantas por tratamiento.
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M a te r ia  o rg á n ic a   1 .7 0   %  
C a rb o n o  o rg á n ic o  to ta l   0 .9 8   %  
N itró g e n o  to ta l   0 .1 3 2  %  
R e la c ió n  C /N  7 .4 2  
C a rb o n a to s  to ta le s   1 2 .1 4  %  
C a liz a  a c t iv a  3 .9 8  %  
F ó s fo ro  a s im ila b le  1 9 6 .6 8  p p m  
C lo ru ro s  0 .0 5  m e q /1 0 0  g  
S u lfa to s  0 .2 9  m e q /1 0 0  g  
H ie r ro  a s im ila b le  8 .5 1  p p m  
C o b re  a s im ila b le  1 .6 0  p p m  
M a n g a n e s o  a s im i la b le  4 2 .0 1  p p m  
Z in c  a s im ila b le  2 .2 4  p p m  
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La conductividad hidráulica (Lp) fue determinada por
la pendiente de la regresión lineal obtenida por el ploteo
de la presión aplicada frente al flujo hídrico expresada en
mg.s-1.dm-2.Mpa-1 para el área foliar y en mg.s-1.g-1.Mpa-1

para la masa seca de la raíz.
El área foliar fue medida mediante un equipo Delta-

T area meter (Delta-T Devices, Cambridge, England).
Los tratamientos fueron distribuidos siguiendo un

modelo completamente aleatorizado y el tratamiento es-
tadístico de los datos se realizó mediante un análisis de
regresión utilizado en la determinación de la conductividad
hidráulica individual de cada planta y el cálculo de las
medias muestrales y su desviación típica.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados de la evaluación del porcentaje de

infección en las raíces en los diferentes momentos se
presentan en la Tabla II, donde se pudo apreciar que se
alcanzó una infección adecuada para este cultivo, pre-
sentando las plantas inoculadas un 34.4 % en M0. Tam-
bién se encontró que al parecer el estrés hídrico produjo
un efecto depresivo en la infección micorrizógena, pre-
sentándose una reducción del 19 % con respecto al tra-
tamiento C+MVA en M0 y del 24 % en M1 (final del
estrés), mientras que en M2 (recuperación) en el trata-
miento E+MVA se apreció un incremento de un 14 % de
infección con respecto al mismo tratamiento en M1. Esta
disminución de la infección en las plantas estresadas
puede deberse en lo fundamental a una detención del
ritmo metabólico en general provocado por la deficiencia
hídrica.

Tabla 2. Porcentaje de infección de las raíces en los
tratamientos

Algunos autores (1), trabajando con ocho cepas de
hongos micorrizógenos del género Glomus en el cultivo de
la lechuga, encontraron que el estrés por sequía disminuyó
el porcentaje de infección en G. fasciculatum, G. caledonium
y G. occultum, se mantuvo igual en G. intraradices e
incrementó en G. desertícola, G. etunicatum y G. mosseae.

En cuanto al efecto de la micorrización en las varia-
bles del crecimiento evaluadas (Figura 1), se encontró
que en el área foliar las plantas inoculadas y bien rega-
das presentaron incrementos en esta variable de 19.5 y
28.9 % con respecto al control en los tres momentos eva-
luados. Por otra parte, las plantas no micorrizadas y
estresadas disminuyeron su área foliar en un 49.7 % con
respecto al control, mientras que las inoculadas
estresadas disminuyeron solamente un 15.7 % con res-
pecto a las inoculadas bien regadas. Un efecto similar se
observó en M2 correspondiente a la recuperación.

Figura 1. Efecto de la micorrización sobre variables
del crecimiento de plantas de tomate en
condiciones de estrés hídrico y posterior
recuperación

Influencia de la micorrización en el crecimiento y las relaciones hídricas de plantas de tomate sometidas a un ciclo de sequía y recuperación

T r a ta m ie n to  M 0  M 1  M 2  
  ( % )   
C  +  M V A  3 4 .4  3 6 .8  3 7 .7  
E  +  M V A   2 8 .0  3 2 .4  
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La infección micorrizógena también favoreció
significativamente la acumulación de biomasa seca total
de las plantas, observándose este efecto tanto en condi-
ciones control, estrés como recuperación. En condicio-
nes control las plantas inoculadas presentaron incremen-
tos entre 20.2 y 25.4 %, las estresadas no inoculadas
disminuyeron su biomasa seca total en un 22.1 %, mien-
tras que las inoculadas estresadas presentaron una dis-
minución del 5.5 %. También, se observó un efecto bene-
ficioso de la simbiosis en la recuperación.

Al analizar el efecto de la micorrización en la biomasa
seca de las raíces, solamente se apreciaron diferencias
significativas a favor de las plantas inoculadas en M2 co-
rrespondiente a la recuperación.

Estos resultados demuestran que la micorrización
no provoca cambios sustanciales en el crecimiento de
las raíces, pero estimula en gran medida el crecimiento
en la biomasa seca y el área foliar de las plantas, tanto
en condiciones de buen abastecimiento hídrico como de
sequía y favorece la recuperación de las plantas cuando
se restablece el suministro hídrico.

Efectos similares en este sentido han sido descritos
en trabajos anteriores y en diferentes cultivos, donde se
señala que la simbiosis hongo-planta es típicamente

mutualista: el hongo depende de la planta para la obten-
ción de fotoasimilados  y la planta recibe a cambio una
variedad de beneficios que le permite incrementar su cre-
cimiento y mejorar sus relaciones hídricas (14). Por otra
parte, se plantea que en condiciones de estrés hídrico, la
micorrización juega un papel esencial en activar la difu-
sión de iones y agua hacia las raíces de las plantas hospe-
deras (15), mejorando la nutrición nitrogenada (16, 17, 18)
y la absorción de fósforo, lo que permite a las plantas
soportar las condiciones de sequía y recuperarse con
mayor facilidad.

En la Figura 2 se presenta el comportamiento del
potencial hídrico foliar y sus componentes, así como del
potencial osmótico saturado ante los tratamientos estu-
diados, donde se encontró que en M0 las plantas inocu-
ladas presentaron valores mayores de potencial hídrico
foliar y potencial de turgencia que las no inoculadas; en
M1 (fin del estrés) 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 valo-
res muy superiores de potencial hídrico foliar y osmótico.
En este caso, no se observó un efecto beneficioso de las
MVA en el potencial de turgencia en presencia del estrés
hídrico, mientras que en las bien regadas sí.

J. Dell’Amico, P. Rodríguez, A.Torrecillas, Asun Morte y María de J. Sánchez-Blanco

Figura 2. Comportamiento del potencial hídrico foliar y sus componentes en plantas de tomate inoculadas
y sin inocular ante condiciones de deficiencia hídrica y recuperación
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En cuanto al potencial osmótico saturado no se apre-
ció ningún efecto beneficioso de las MVA, lo que indica la
no ocurrencia de ajuste osmótico en las plantas, com-
portamiento que resulta lógico atendiendo a la agudeza y
corta duración del estrés.

En general, estos resultados reflejan que las MVA
permitieron en cierta medida una mejor alimentación
hídrica de las plantas hospederas, tanto en condiciones
de buen abastecimiento hídrico como de sequía, lo que
se debe fundamentalmente a que los hongos
micorrizógenos pueden incrementar la absorción de agua
por las raíces (19), favoreciendo indirectamente la
conductividad de las raíces al flujo de agua (4), transpor-
tando directamente el agua hacia las raíces infectadas.
Por otra parte, también se señala que las MVA favorecen
la adaptación de las plantas al estrés hídrico (20).

También otros autores demostraron que las hifas
extrarradicales permiten un mejor contacto entre las raí-
ces y el suelo durante el estrés hídrico, facilitando la ab-
sorción de agua (21).

Las MVA produjeron un efecto beneficioso significa-
tivo sobre las variables conductancia estomática y tasa
fotosintética (Figura 3), comportamiento que se manifes-
tó en los tres momentos evaluados y en presencia o au-
sencia de deficiencia hídrica.

Figura 3. Intercambio gaseoso de plantas de tomate
micorrizadas y no micorrizadas en condi-
ciones de estrés hídrico y recuperación

Resulta evidente que la infección micorrízica de las
raíces tiene un efecto marcado sobre el comportamiento
estomático de las hojas de las plantas hospederas (22),
lo que también favorece el intercambio de CO

2
.

Estos resultados tienen una gran importancia cientí-
fica y práctica, debido a que el incremento de la asimila-
ción de CO

2
 se considera como una estrategia de las

plantas para la tolerancia al estrés por sequía. De igual
manera, cambios en la conductancia estomática (23) y
en la transpiración han sido reconocidos como mecanis-
mos por los cuales las plantas micorrizadas incrementan
su resistencia al estrés hídrico, lo que puede permitir la
selección de hongos más efectivos (1).

Al analizar los resultados del comportamiento de la
conductividad hidráulica de las raíces por unidad de masa
seca de la raíz y por unidad de área foliar (como medida
funcional de la eficiencia hidráulica) (Figura 4), se encon-
tró un incremento significativamente notorio de la
conductividad hidráulica de las raíces por unidad de masa
seca en las plantas inoculadas en los tres momentos
evaluados y tanto ante condiciones de estrés hídrico o
no, mientras que en el caso de la conductividad por uni-
dad de área foliar, el efecto beneficioso de las HVA sola-
mente se manifestó cuando las plantas fueron bien abas-
tecidas de agua.

Figura 4. Efecto de la micorrización sobre la conduc-
tividad hidráulica (Lp) de plantas de to-
mate ante condiciones de sequía y pos-
terior recuperación

Influencia de la micorrización en el crecimiento y las relaciones hídricas de plantas de tomate sometidas a un ciclo de sequía y recuperación

C
on

du
ct

an
ci

a 
es

to
m

át
ic

a 
(m

m
ol

.m
-2
.s

-1
)

Ta
sa

 fo
to

si
nt

ét
ic

a 
(m

m
ol

.m
-2
.s

-1
)

C
on

du
ct

iv
id

ad
 h

id
rá

ul
ic

a 
(m

g.
s-1

.d
m

-2
.M

Pa
-1
)

C
on

du
ct

iv
id

ad
 h

id
rá

ul
ic

a 
(m

g.
s-1

.g
-1
.M

Pa
-1
)



34

Estos resultados sugieren que evidentemente las
MVA favorecen en gran medida la capacidad de las raí-
ces para conducir el agua a través de ellas, incluso ante
condiciones de estrés hídrico. Sin embargo, también se
manifiesta que la deficiencia hídrica al parecer afecta otros
procesos fisiológicos que limitan la eficiencia hidráulica de
las plantas aún cuando estas sean inoculadas con MVA.

Varios estudios realizados en esta temática sugieren
que las raíces infestadas por hongos micorrizógenos pue-
den alcanzar tasas específicas de absorción de agua (volu-
men de agua absorbida por unidad de longitud de raíz) su-
periores a las de las raíces no infectadas, independiente-
mente del transporte de agua directo que tiene lugar a tra-
vés de las hifas (4), lo que puede atribuirse a una demanda
transpiracional mayor de las plantas hospederas y/o una
conductividad hidráulica superior de las raíces micorrizadas.
También es posible que la mayor absorción hídrica específi-
ca de las plantas micorrizadas pueda estar relacionada con
alteraciones morfológicas de las raíces (19).

En general, los resultados han demostrado que la infec-
ción micorrizógena de las raíces produjo un efecto beneficioso
en la alimentación hídrica de las plantas, lo que se manifestó a
través de una mayor conductividad hidráulica de las raíces por
unidad de masa seca; esto favoreció considerablemente la
conductancia estomática y por tanto una mayor tasa fotosintética.
Todo esto  se vio reflejado en un mayor crecimiento en biomasa
seca de la parte aérea de las plantas y en el área foliar.

Por otra parte, también las plantas inoculadas sufrieron en me-
nor cuantía los efectos de la deficiencia hídrica y presentaron una
recuperación más rápida en comparación con las no inoculadas.
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