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El estrés por déficit hídrico provoca en las plantas modificaciones a nivel celular que traen como consecuencia 
diversas alteraciones fisiológicas y bioquímicas y la detención del crecimiento. La simbiosis entre los hongos 
micorrícicos arbusculares y la mayoría de las plantas superiores permite a éstas últimas una mayor absorción de 
agua y nutrientes, a partir de la extensa red de hifas que los hongos desarrollan aumentando el volumen de suelo 
explorado. En el presente trabajo se plantea la hipótesis que la inoculación de plantas de tomate (Solanum 
lycopersicum var. platense) con hongos micorrícicos arbusculares morigera el efecto del estrés hídrico moderado 
o severo. El objetivo fue, comprobar que la inoculación con hongos micorrícicos favorece el crecimiento y 
modifica el metabolismo de plantas de tomate crecidas con diferentes grados de déficit hídrico y volúmenes de 
sustrato explorable. Se cultivaron plantas de tomate en envases con 0,5; 1; y 3 kg de sustrato, las cuales fueron 
sometidas a 3 situaciones hídricas: capacidad de campo, estrés hídrico moderado y severo. La inoculación se 
realizó con: Glomus mosseae, Glomus intraradices A4 y Glomus intraradices B1. Al finalizar el ensayo se evaluó: 
área foliar, acumulación de materia seca, contenido de prolina y de malondialdehído. La micorrización fue 
elevada con las 3 cepas de hongos y en los parámetros evaluados las plantas micorrizadas presentaron un 
mayor crecimiento que las no micorrizadas. Además, los niveles de prolina y malondialdehído demuestran que 
las plantas no micorrizadas fueron más afectadas por el estrés respecto de las inoculadas. La simbiosis con 
hongos micorrícicos resultó una estrategia apropiada para moderar el estrés hídrico en plantas de tomate. 
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mycorrhizal symbiosis as an alternative to moderate water stress in tomato (Solanum lycopersicum var. 
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The water stress causes changes at the cellular level that result in physiological and biochemical alterations and 
decreased plants growth. The symbiosis between arbuscular mycorrhizal fungi and most of the plants, allows 
greater absorption of water and nutrients from the extensive network of fungal hyphae that develop inside the root 
and in the external medium. In this study, we hypothesized that inoculation of tomato plants (Solanum 
lycopersicum var. Plata) with arbuscular mycorrhizal fungi morigera the effect of moderate to severe water stress. 
The aim was to check that inoculation with mycorrhizal fungi promotes the growth and metabolism of tomato 
plants grown with different levels of water deficit and volumes substrate. Tomato plants were grown in 0.5: 1 and 
3 kg of substrate, and 3 water situations: field capacity, moderate and severe water stress. The inoculums was: 
Glomus mosseae and Glomus intraradices A4 and B1; and inactive inoculum was used for control. At the end of 
the assay the parameters evaluated were: leaf area and accumulation of dry matter, proline and malondialdehyde 
content. Mycorrhization was with 3 strains, and in all parameters evaluated the mycorrhizal plants showed higher 
growth respect to non-mycorrhizal plants. Furthermore, levels of proline and malondialdehyde demonstrated that 
non-mycorrhizal plants were more affected by stress than inoculated plants. The symbiosis with mycorrhizal fungi, 
results a appropriate strategy to modular the effects of water stress in tomato plants. 
 

Key words: Glomus mosseae, Glomus intraradices, malondialdehyde, proline,  water stress. 

                                                           

Recibido: 14/11/2014 
Aceptado: 11/08/2015 
Disponible on line: 30/01/2016 
ISSN 0041-8676 - ISSN (on line) 1669-9513, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, UNLP, Argentina 



Ruscitti et al (2015)                                                                                        Micorrizas moderan el efecto del estrés hídrico 

220 

INTRODUCCIÓN 
 
La producción hortícola es una de las principales 
actividades económicas del Partido de la Plata. El 
Cinturón Hortícola Platense es la zona de mayor 
producción de tomate del país (33%), seguido por las 
provincias de Corrientes (22%) y Salta (18%). El tomate 
platense es una variedad que se ha cultivado por 
décadas en el área de La Plata, lo que permitió su 
adaptación a las distintas condiciones edafoclimáticas. 
Esta variedad se destaca por su sabor, aroma y 
rusticidad. El estrés por sequía es el principal factor que 
limita el rendimiento de los cultivos. Los efectos de la 
deficiencia de agua están directamente relacionados 
con la intensidad y duración del estrés, con el estado 
fenológico del cultivo y la capacidad genética del 
cultivar utilizado (Panozzo & Eagles, 1999). El cultivo 
de tomate requiere riego frecuente porque es exigente 
en agua y carece de un sistema de raíces profundas 
siendo uno de los factores más importante que afecta 
su crecimiento (Hsiao & Breadford, 1983). La respuesta 
más sensible al estrés hídrico es la detención del 
crecimiento celular (Sharp, 1979), seguida por la 
reducción en la síntesis de componentes de la pared 
celular y de proteínas y por alteraciones en los lípidos 
constitutivos de las membranas celulares (Göbel et al., 
2003; Bai et al., 2010). Por otro lado, el estrés hídrico 
induce la acumulación de solutos como glicerol, 
azúcares, betaína y prolina como resultado de un 
mecanismo adaptativo de tolerancia a la sequía o la 
salinidad, que es el ajuste osmótico; por lo tanto la 
acumulación de prolina puede considerarse un 
indicador del estrés (Hare et al., 1998). Además, la 
peroxidación lipídica en las plantas es una 
característica importante de la senescencia y muerte 
celular, en situaciones de estrés biótico y abiótico 
(Göbel et al., 2003). El malondialdehído (MDA) es el 
primer producto de la peroxidación lipídica y es utilizado 
como un marcador de daño oxidativo en la planta 
variando su concentración en función del tipo y 
duración del estrés (Bai et al., 2010). Las micorrizas 
arbusculares (MA) son asociaciones simbióticas que se 
establecen entre hongos del phylum Glomeromycota y 
las raíces de la mayoría de las plantas (Harley & Smith, 
1983). Esta asociación ha sido conocida desde hace 
más de un siglo, pero en las últimas décadas se ha 
convertido en una herramienta útil en la horticultura, la 
agricultura y la silvicultura, donde hay evidencias de su 
eficacia en el desarrollo competitivo y sostenible de los 
sistemas de producción (Pawlowska & Charvat, 2004; 
Pawlowska & Taylor, 2005; Ruscitti et al., 2011a). Los 
hongos formadores de micorrizas arbusculares pueden 
ejercer un efecto positivo sobre el crecimiento de las 
plantas, como fue demostrado en numerosos trabajos 
(Alarcón & Ferreyra–Cerrato, 2000; Loredo et al., 2004). 
Por otro lado, esta simbiosis además de beneficiar la 
nutrición de las plantas, le da mayor tolerancia a los 
estreses bióticos y abióticos (Dassi et al., 1998; Augé, 
2001; Beltrano et al., 2003; Ruscitti et al., 2011b; 
Beltrano et al., 2012). Los posibles mecanismos para 
incrementar la resistencia de las plantas micorrizadas 
incluyen cambios en la regulación estomática (Duan et 
al., 1996), aumento en la absorción de agua por las 
hifas extraradicales (Davies et al., 1992), y el ajuste 
osmótico que mantiene la turgencia celular (Augé 2001; 

Porcel & Ruiz-Lozano, 2004; Khalvati et al., 2005), 
entre otros cambios. En general, cuanto más temprano 
se establezca la simbiosis, mayor es el beneficio 
(Azcón & Barea, 1997). En consecuencia, las plántulas 
micorrizadas son más competitivas y capaces de tolerar 
estreses ambientales, comparadas con las no 
micorrizadas (Juniper & Abbott, 1993). Las micorrizas 
aumentan las ramificaciones y el crecimiento de las 
raíces y el área potencial de exploración en el suelo 
alcanzando una mayor distancia a las fuentes de 
nutrientes esenciales y sobre todo de agua (Ronco et 
al., 2008). Entre los caracteres más relevantes de esta 
simbiosis relacionados con la resistencia de las plantas 
a la sequía, se mencionan el desarrollo del micelio intra 
y extraradical del hongo. La absorción del agua del 
suelo por las hifas que crecen más allá de la rizósfera 
implica un efecto altamente beneficioso ante el estrés 
hídrico (Sieverding, 1991; Bago et al., 1998, 2000; 
George et al., 1995; Cabello, 2001). El volumen de 
sustrato explorable es un factor determinante de la 
producción en las plantas cultivadas en condiciones de 
estrés hídrico moderado o severo. En función de lo 
dicho, resulta de interés estudiar la interacción que se 
establece entre la participación de la simbiosis en el 
balance hídrico de la planta y su relación con la 
colonización o volumen de suelo con posibilidades de 
ser explorado por las raíces. La inoculación con hongos 
micorrícicos arbusculares es considerada una buena 
práctica, pues encaja dentro de una gestión biológica 
dirigida hacia un manejo sustentable y respetuoso del 
ambiente. En el presente trabajo se plantea la hipótesis 
que la inoculación de plantas de tomate con hongos 
micorrícicos morigera el efecto del estrés hídrico 
moderado o severo. El objetivo de este trabajo fue 
comprobar que la inoculación con hongos micorrícicos 
arbusculares favorece el crecimiento y modifica el 
metabolismo de plantas de tomate crecidas con 
diferentes grados de déficit hídrico y volúmenes de 
sustrato explorable.  

 
MATERIALES Y MÉTODOS  
 
En el Instituto de Fisiología Vegetal (INFIVE), de la 
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales (UNLP) en 
la localidad de La Plata (34°S, 58°O), Argentina, se 
llevó a cabo el experimento en invernáculo, con 
fotoperíodo natural, entre los meses de agosto y 
diciembre del año 2009.  
Semillas de tomate Solanum lycopersicum (var. 
Platense) se sembraron en almácigos, utilizando como 
sustrato una mezcla tindalizada de perlita-vermiculita 
(2:1) previa colocación del inóculo micorrícico (10% del 
peso del sustrato) a la mitad de las plantas. El inóculo 
estaba constituido por una mezcla de sustrato, hifas, 
esporas (40 a 70 esporas g-1 de inóculo) y fragmentos 
de raíces de trébol (Trifolium repens L.) micorrizadas 
con MA: Glomus intraradices (actualmente llamado 
Rhizophagus intraradices) B1 (B1) (Banco in vitro de 
Glomeromycota, BGI, Bs. As., Argentina), Glomus 
mosseae (actualmente llamado Funneliformis mosseae) 
(M) (aislado SB1, Colección del Instituto Spegazzini, 
UNLP) ó Glomus intraradices (actualmente llamado 
Rhizophagus intraradices) A4 (A4) (Banco in vitro de 
Glomeromycota, BGI, Bs. As., Argentina). A las plantas 
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no inoculadas (NM) se les agregó inóculo autoclavado 
(inactivado), formado por una mezcla en partes iguales 
de los inóculos utilizados, para generar las mismas 
condiciones de crecimiento. El inóculo utilizado en los 
ensayos se obtuvo en el INFIVE, a partir de la 
multiplicación de tres cepas de MA, Glomus mosseae y 
Glomus intraradices B1 y A4. Como planta trampa se 
utilizó trébol blanco (Trifolium repens L) cultivado 
durante tres meses, en suelo tindalizado. Cuarenta y 
cinco días después de la siembra, cuando las plantas 
tenían entre 5 y 6 hojas expandidas, se determinó el 
porcentaje de micorrización (%M) de acuerdo a 
Trouvelot et al. (1986), a través de la tinción de las 
raíces por la técnica de Phillips & Hayman (1970). Se 
observó la presencia de estructuras fúngicas con 
microscopio óptico, sobre 30 fragmentos de raíces de 1 
cm de longitud, por planta, con seis repeticiones. El %M 
se calculó como la proporción de raíces infectadas 
sobre el número total de fragmentos analizados. Al 
corroborar un %M superior al 50%, se realizó el 
trasplante a envases de distinta capacidad (0,5 kg, 1 kg 
y 3 kg). Se colocó 1 planta por recipiente, con una 
mezcla de suelo tamizado y arena (1:1). El suelo fue un 
argiudol vértico (USA, Soil taxonomy) que presentó las 
siguientes características: pH 5.5, 10 mg.kg–1 de P total, 
3.5% de materia orgánica, 2.0% de C total y 0.24% de 
N total. Luego de cinco semanas de realizado el 
trasplante, todas las plantas fueron sometidas a 
distintos regímenes de riego, determinando los 
siguientes tratamientos de estrés hídrico: CC: plantas 
mantenidas a capacidad de campo (Ψs= -0,03 MPa), 
EHM: estrés hídrico moderado (Ψs= -0.6 MPa) y EHS: 
estrés hídrico severo (Ψs= -1,2 MPa). Utilizando un 
psicrómetro (HR-33T Wescor Inc., Logan, UT, USA), se 
construyó una curva que relacionaba el peso del 
sistema maceta-suelo-planta con valores de potencial 
hídrico del suelo. De este modo fue posible mantener el 
potencial hídrico del suelo a través de pesadas 
periódicas de las macetas y el posterior riego hasta que 
el conjunto alcanzaba los valores indicados en la curva 
(Beltrano & Ronco, 2008; García Petillo, 2008). Las 
plantas permanecieron en estas diferentes condiciones 
hídricas durante cuatro semanas. Al finalizar el ensayo 
se midieron los siguientes parámetros:  
-Crecimiento: se evaluó mediante la determinación del 
área foliar (AF) utilizando un integrador LI-3000 y el 
peso seco de raíz, aéreo y total mediante el secado en 
estufa a 80 °C hasta peso constante.  
-Dependencia micorrícica (DM), este índice permite 
evaluar la eficiencia de la micorrización en la 
producción de biomasa, al relacionar el peso seco total 
de las plantas micorrizadas y no micorrizadas de 
acuerdo con la siguiente fórmula: 
 
DM = PST de plantas micorrizadas – PST de plantas no 
micorrizadas x 100 

 
PST de plantas micorrizadas 
DM: dependencia micorrícica 
PST: peso seco total 
 
-Contenido de malondialdehído (MDA) en hojas y 
raíces: de acuerdo al método de Heath & Packer 
(1968). 

 

-Contenido de prolina en hojas y raíces: según  el 
método de Bates et al. (1973).  
Los tratamientos fueron distribuidos siguiendo un 
modelo completamente aleatorizado con 6 repeticiones 
en un factorial de 4 x 3 x 3, con cuatro niveles de 
micorrización (NM; B1; A4 y M), tres niveles de 
disponibilidad hídrica (CC, EM y ES) y tres niveles de 
sustrato (0,5 kg, 1 kg y 3 kg). Los datos fueron 
sometidos a análisis de la varianza y las medias 
comparadas por el test de LSD al 5% (Statgraphics 
centurion).   
 
 
RESULTADOS  
 
Micorrización 
Al trasplante el porcentaje de micorrización de las 
plantas inoculadas con Glomus mosseae (M) fue 70%, 
y las inoculadas con Glomus intraradices A4 (A4) y 
Glomus intraradices B1 (B1) del 60% y 90% 
respectivamente. Las plantas no inoculadas no 
mostraron colonización. Con la menor proporción de 
sustrato explorable (0,5 kg) la DM fue mayor con G. 
intraradices A4 en condiciones de capacidad de campo 
y de estrés moderado, mientras que en condiciones de 
estrés severo fue con G. mosseae. La DM de las 
plantas a capacidad de campo y de estrés moderado 
fue de alrededor de 22% para la cepa A4, mientras que 
para G. mosseae fue del 12% en las dos situaciones y 
fue menor para B1.  En condiciones de estrés severo la 
DM más elevada fue del 18% para G. mosseae y 12% 
para las dos cepas de G. intraradices. La tendencia fue 
muy similar para 1 kg de sustrato explorable. Mientras 
que con 3 kg de sustrato la DM alcanzó valores 
superiores al 100% para la cepa más eficiente en 
capacidad de campo y estrés moderado. En 
condiciones de estrés severo la DM fue del 17% para 
G. mosseae que fue el inóculo más eficiente (Tabla 1).  
 
Parámetros de crecimiento 
Área foliar 
En las plantas cultivadas a capacidad de campo, se 
observó que con 0,5 kg y 1kg de sustrato el AF de las 
plantas inoculadas con A4, fue significativamente mayor 
que el de las NM. Mientras que con 3 kg, las inoculadas 
con B1 son las que presentaron mayor área foliar con 
diferencias no significativas sobre A4 y el resto de los 
tratamientos (Tabla 2).  
En situaciones de estrés hídrico moderado, 
independientemente del peso de sustrato explorable, el 
área foliar de las micorrizadas con A4 fue 
significativamente mayor al resto de los tratamientos, 
las NM mostraron el menor AF. Cuando las plantas se 
sometieron a estrés hídrico severo, el mayor AF se 
presentó en las plantas inoculadas con M, y las NM 
registraron los valores menores. El análisis estadístico 
muestra que en 0,5 kg de sustrato, las diferencias por 
micorrización y por severidad de estrés son 
significativas, mientras que la interacción doble mico x 
estrés, no resulto significativa. En 1 kg de sustrato, el 
grado de estrés resultó significativo, mientras que los 
tratamientos de inoculación y la interacción de mico x 
estrés, no resultaron significativos. Del mismo modo, 
con 3 kg de sustrato, sólo el grado de estrés mostró 
diferencias significativas y la interacción mico x estrés 
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  0,5 kg 1 kg 3 kg 
CH Inóculos AF (cm2) PST (g) AF (cm2) PST(g) AF (cm2) PST(g) 
CC NM 66,41b 1,72b 110,01b 3,15b 180,67b 7,03b 

 M 73,71ab 1,96ab 125,67ab 3,48ab 190,31b 9,14a 
 A4 83,98a 2,15a 133,41a 3,55a 199,09ab 9,00a 
 B1 72,23ab 1,77b 122,48ab 3,45ab 220,02a 8,37ab 

EHM NM 52,33c 1,52c 97,66b 2,71b 122,65c 6,67b 
 M 63,81b 1,73b 112,37ab 2,99b 158,46b 7,41b 
 A4 75,53a 1,91a 120,23a 3,37a 189,66a 8,48a 
 B1 63,62b 1,39c 108,4ab 2,90b 122,68c 6,16b 

EHS NM 18,20b 0,91b 68,13c 2,29c 98,06b 5,13b 
 M 28,02a 1,11a 88,77a 3,33a 122,83a 6,20a 
 A4 22,82ab 1,04ab 78,29b 2,81b 110,25ab 5,41b 
 B1 22,80ab 1,04ab 75,56b 2,79b 103,89ab 4,77b 

Significancia       
A: micorrización  (*) (*) ns ns ns ns 
B: estrés  (*) (*) (*) ns (*) (*) 
Interacciones       
AB  ns (*) ns ns (*) ns 
 

resulta significativa (Tabla 2). El análisis multifactorial 
mostró diferencias significativas (P<0,05) para el 
volumen del sustrato, el estrés hídrico, la interacción 
entre éstos y la interacción entre la micorrización y el 
estrés hídrico (Tabla 3). 
 
 
 
Tabla 1. Dependencia micorrícica (DM) de plantas de 
Solanum lycopersicum cultivadas en envases con 0,5; 
1,0 y 3,0 kg de sustrato, sometidas a 3 condiciones 
hídricas (CH): capacidad de campo (CC), estrés hídrico 
moderado (EHM) y estrés hídrico severo (EHS) y cuatro 
inóculos: NM: No micorrizadas; M: Inoculadas con G. 
mosseae, A4: Inoculadas con G. intraradices A4, B1: 
Inoculadas con G. intraradices B1. Se presentan los 
valores promedio. Letras diferentes en cada columna 
para cada condición hídrica indica diferencias 
significativas (p<0,05). n=6 
 

  Dependencia micorrícica (%) 
CH Inóculos 0,5 kg 1,0 kg 3,0 kg 
CC NM    

 M 12,24 b 16,84 b 107,65 a 
 A4 21,94 a 20,41 a 100,51 a 
 B1 2,55 c 15,31 b 68,37 b 
     

EHM NM    
 M 12,14 b 16,18 b 42,77 b 
 A4 22,54 a 38,15 a 104,62 a 
 B1 -7,51 c 10,98 c -29,48 c 

 
EHS NM    

 M 18,02 a 31,23 a 17,26 a 
 A4 12,50 b 18,51 b 5,18 b 
 B1 12,50 b 17,92 b -7,55 c 
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Peso seco 
En las plantas mantenidas a capacidad de campo, las 
inoculadas con A4 presentaron mayor acumulación de 
materia seca que las NM, con diferencias significativas 
en 0,5; 1 y 3 kg. Del mismo modo, las plantas 
inoculadas con A4 y sometidas a estrés moderado 
presentaron una acumulación de materia seca 
significativamente mayor a las demás en todos los 
niveles de sustrato explorable. En condiciones de 
estrés severo, las plantas inoculadas con M mostraron 
una acumulación de materia seca significativamente 
mayor al resto, en 1 y 3 kg. Se observó además que 
para los distintos volúmenes de sustrato la materia seca 
de la raíz mantuvo valores similares, 
independientemente de la inoculación y del riego (Datos 
no presentados). El análisis del PS total en función del 
peso del sustrato explorable, el grado de estrés y la 
inoculación, muestra que en 0,5 kg de sustrato, las 
diferencias por inóculo y por severidad de estrés y la 
interacción de inóculo x estrés son significativas. Con 1 
kg de sustrato, el grado de estrés, los tratamientos de 
inoculación y la interacción de inóculo x estrés, no 
resultaron significativos. Mientras que con 3 kg de 
sustrato explorable, el grado de estrés mostro 
diferencias significativas, aunque los tratamientos de 
inoculación y la interacción inóculo x estrés no resultó 
significativa (Tabla 2). El análisis multifactorial mostró 
diferencias significativas (P<0,05) en el volumen del 
sustrato y el grado de estrés hídrico, la interacción entre 
éstos y la interacción entre la micorrización y el estrés 
hídrico, mientras que la interacción triple no resulto 
significativa (Tabla 3). 
 
Contenido de prolina  
El contenido de prolina fue mayor en hojas, donde 
alcanzó  valores  cercanos  a  los  25.000  µmol.gr-1  de  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2. Análisis de parámetros de crecimiento: área foliar (AF) y peso seco total (PST) de plantas de S. lycopersicum 
cultivadas en envases con 0,5; 1,0 y 3,0 kg de sustrato, sometidas a 3 condiciones hídricas (CH): capacidad de 
campo (CC), estrés hídrico moderado (EHM) y estrés hídrico severo (EHS), y cuatro inóculos: NM: No micorrizadas; 
M: Inoculadas con G mosseae, A4: Inoculadas con G intraradices A4, B1: Inoculadas con G intraradices B1. Análisis 
de las probabilidades para los efectos principales e Interacciones de las variables medidas y analizadas mediante un 
ANOVA. Se presentan los valores promedio. Letras diferentes en cada columna para cada condición hídrica indica 
diferencias significativas (p<0,05). n=6. 
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 AF  
(cm2) 

PST 
(g) 

Prolina 
hoja 

Prolina  
raíz 

MDA 
hoja 

MDA 
raíz 

significancia       
A: envase (*) (*) (*) (*) ns ns 
B: micorrización ns ns ns (*) ns ns 
C: estrés (*) (*) (*) (*) ns (*) 
interacciones       
AB ns ns ns ns ns ns 
AC (*) (*) (*) (*) (*) (*) 
BC (*) (*) ns (*) ns ns 
ABC ns ns ns ns ns ns 
 

peso fresco (Figura 1A), mientras que en raíces alcanzó 
valores de 8.500 µmol.gr-1 de peso fresco (Figura 1B). 
En las plantas sometidas capacidad de campo y en las 
sometidas a estrés moderado, el contenido de prolina 
se mantuvo por debajo de los 1.200 µmol.gr-1 de peso 
fresco, tanto en raíces como hojas. En las sometidas a 
estrés hídrico severo, las NM presentaron contenidos 
de prolina significativamente mayores que las 
micorrizadas. Las plantas inoculadas con M, fueron las 
que presentaron los menores contenidos de prolina, 
tanto en tejidos aéreos como radicales (Figura 1A y 
Figura 1B). Los mayores valores de prolina se 
determinaron en las plantas sometidas a estrés severo 
con 0,5 kg de sustrato explorable, tanto en hojas como 
en raíces.  Aunque en raíces con valores más bajos a 
medida que se aumenta el peso de sustrato. 
El análisis de prolina en hoja en función del peso del 
sustrato explorable, el grado de estrés y la inoculación, 
muestra que independientemente del volumen del 
sustrato, las diferencias son significativas sólo por 
severidad de estrés, la interacción de mico x estrés no 
resultó significativa. El análisis multifactorial mostró 
diferencias significativas (P<0,05) en el volumen del 
sustrato, el grado de estrés hídrico y la interacción entre 
éstos, mientras que la interacción triple no resulto 
significativa (Tabla 3). 
El análisis de prolina en raíz, muestra que 
independientemente del volumen del sustrato, las 
diferencias son significativas sólo por la severidad del 
estrés, la interacción de inóculo x estrés no resultó 
significativa, salvo con 1 kg de sustrato. El análisis 
multifactorial mostró diferencias significativas (P<0,05) 
en todos los tratamientos y en la interacción entre peso 
de sustrato x grado de estrés y para inóculo x estrés, 
mientras que la interacción triple no resulto significativa 
(Tabla 3). 
 
Contenido de malondialdehido (MDA)  
El contenido de MDA en las hojas varió entre 1,4 y 2,4 
nmoles.g-1 PF tanto en plantas mantenidas a capacidad 
de campo como en  plantas estresadas  (Figura 2A). En  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

general se observó mayor contenido de MDA en las 
plantas NM respecto a las micorrizadas. En las raíces 
de plantas mantenidas a capacidad de campo o a 
estrés moderado el contenido de MDA varió entre 1,70 
y 3 nmoles.g-1PF; mientras que en estrés severo 
alcanzó valores entre 3,8 y 5 nmoles.g-1 PF. El 
contenido de MDA en la raíz, aumentó junto con la 
intensidad del estrés. En todos los niveles de estrés, el 
contenido de MDA fue mayor en las plantas NM 
comparadas con las micorrizadas (Figura 2B).  
 El análisis de MDA en hoja, en función del peso del 
sustrato explorable, el grado de estrés y la inoculación, 
no mostró diferencias significativas, 
independientemente del factor, sólo resultó significativa 
por severidad de estrés en 1 kg de sustrato. El análisis 
multifactorial mostró diferencias significativas (P<0,05) 
sólo en la interacción entre peso del sustrato x grado de 
estrés, mientras que la interacción triple no resulto 
significativa (Tabla 3). 
El análisis de MDA en raíz, en función del peso del 
sustrato explorable, el grado de estrés y la inoculación, 
mostró diferencias significativas, sólo por  severidad de 
estrés, que resultó significativa en 0,5, en 1 y en 3 kg 
de sustrato. El análisis multifactorial mostró diferencias 
significativas (P<0,05) sólo por el nivel de estrés y con 
la interacción entre peso de sustrato x grado de estrés, 
mientras que la interacción triple no resulto significativa 
(Tabla 3). 
 
 
DISCUSIÓN  
 
Las plantas como organismos sedentarios, desafían 
constantemente una amplia gama de estreses 
ambientales como la sequía, que se traducen en 
reducción de la productividad y pérdidas significativas 
en las cosechas (Bartels & Sunkar, 2005). Los hongos 
micorrícicos colonizan las raíces de más del 90% de las 
especies de plantas para el beneficio mutuo de la 
planta y el hongo (Harley & Smith, 1983). Esta 
simbiosis  puede  aumentar  la  resistencia  a la  sequía,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 3. Análisis multifactorial de área foliar (AF), peso seco total (PST), prolina en hojas y raíz y MDA en hojas y raíz, 
de plantas de S. lycopersicum cultivadas en envases con 0,5; 1,0 y 3,0 kg de sustrato, sometidas a 3 condiciones 
hídricas: capacidad de campo (CC), estrés hídrico moderado (EHM) y estrés hídrico severo (EHS), y cuatro inóculos: 
NM: No micorrizadas; M: Inoculadas con G mosseae, A4: Inoculadas con G intraradices A4, B1: Inoculadas con G 
intraradices B1. ns: no significativa, *: significativa a P ≤ 0.05. n=6 
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Figura 1. Contenido de prolina en hojas (A) y en raíces (B) de S. lycopersicum cultivadas en envases de 0,5 kg, 1 kg, y 
3 kg- de sustrato, y expuestas a 3 condiciones hídricas (CH): capacidad de campo (CC), estrés moderado (EHM) y 
estrés severo (EHS). NM: No micorrizadas; M: Inoculadas con G mosseae, A4: Inoculadas con G intraradices A4, B1: 
Inoculadas con G intraradices B1. Se presentan los valores promedio y las barras verticales muestran el error estándar 
de la media. 
 

A 
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Figura 2. Contenido de malondialdehído en hojas (A) y en raíces (B) de S. lycopersicum, cultivadas en envases con 0,5 
kg, 1 kg y 3 kg de sustrato y expuestas a 3 condiciones hídricas: capacidad de campo (CC), estrés moderado (EHM) y 
estrés severo (EHS). NM: No micorrizadas; M: Inoculadas con G. mosseae, A4: Inoculadas con G. intraradices A4, B1: 
inoculadas con G. intraradices B1. Se presentan los valores promedio y las barras verticales muestran el error estándar 
de la media. 
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por varios mecanismos. En la asociación de tomate con 
AM, las hifas fúngicas pueden contribuir a la absorción 
de agua, siendo G. intraradices y G. mosseae algunos 
de los más eficaces (Marulanda et al., 2003). El tomate 
es una especie altamente micotrófica,  alcanzando 90% 
con G. intraradices B1, coincidiendo con trabajos 
previos donde este hongo mostró el mejor 
comportamiento (Ruscitti et al., 2011a). Se conoce que 
la simbiosis con micorrizas arbusculares (AM) altera las 
relaciones planta-agua, tanto en condiciones de riego, 
como de estrés por sequía, y que la simbiosis es  
beneficiosa, en el aumento de la tolerancia de las 
plantas al déficit hídrico, aunque los mecanismos 
implicados no están plenamente dilucidados (Auge, 
2001; Ruiz-Lozano, 2003; Ruiz-Lozano & Aroca, 2010). 
La longitud hifal asociado con raíces de tomate se ha 
estimado que puede variar desde 1m a más de 100 m 
por gramo de suelo (Smith et al., 2010). Los diámetros 
medios de las hifas están en el intervalo 2-20 µm, es 
decir, uno o dos órdenes de magnitud más estrecho 
que las raíces. Esta diferencia de tamaño tiene 
implicancias importantes para el acceso a los poros 
microscópicos, porque las hifas serán capaces de 
penetrar en una proporción mucho mayor de poros que 
las raíces (Smith et al., 2010). El aumento de la 
absorción de agua por hifas puede ser menos 
importante cuando el suelo está cerca de la saturación 
y los grandes poros están llenos de agua. Sin embargo, 
cuando el suelo se seca y el agua es retenida en los 
poros más pequeños, donde hifas fúngicas pueden  
acceder, pero no las raíces, la función de absorción de 
agua por las hifas se hace más significativa (Allen, 
2007; Lehto & Zwiazek, 2011). De hecho, en situación 
de estrés, la absorción de agua por las hifas y su 
traslado a las plantas hospederas se ha demostrado en 
varios estudios (Ruiz-Lozano & Azcon, 1995; 
Marulanda et al., 2003; Khalvati et al., 2005). En este 
trabajo, las plantas micorrizadas toleraron mejor el 
estrés hídrico observándose un mayor crecimiento 
comparadas con las NM, en concordancia con lo 
descripto por Beltrano et al., (2003) y Beltrano & Ronco 
(2008) en plantas de trigo. Díaz Franco et al., (2008) 
destacaron los beneficios de la micorrización en plantas 
de poroto y Baslam & Goicochea (2012), en plantas de 
lechuga, en todos los casos sometidas a déficit hídrico. 
En este estudio, la inoculación provocó un aumento 
significativo en la producción de materia seca, lo que 
podría ser atribuible a un aumento de la dependencia 
micorrícica (Al-Karaki et al., 2004). Nuestros datos 
coinciden con Sánchez-Díaz & Honrubia (1994), 
quienes sugieren que la colonización favorece el 
crecimiento de las plantas en condiciones de estrés, 
respecto de las que crecen en ambientes con alta 
disponibilidad de agua. En este caso el beneficio de la 
micorrización fue similar en las tres condiciones de 
cultivo, y podemos concluir que G. intraradices A4 es 
una cepa eficiente en condiciones de alta disponibilidad 
de agua o estrés moderado, mientras que G. mosseae 
es más eficiente en condiciones de estrés severo, 
independientemente del volumen de sustrato 
explorable. Mientras que G. intraradices con su cepa B1 
resultó la menos eficiente de los inóculos utilizados, 
independientemente de la condición hídrica y de la 
cantidad de sustrato explorado. El aumento del área 
foliar de las plantas micorrizadas con respecto a las 

NM, se atribuye a un mejor estado nutricional de las 
plantas micorrizadas, en concordancia con Giri et al., 
(2007), Al-Karaki et al., (2001) y Al-Karaki & Clark, 
(1998) y al posible aumento de la tolerancia al estrés 
debido a la simbiosis. El peso seco tuvo un 
comportamiento similar al área foliar, disminuyó con el 
aumento del estrés y con la reducción del volumen de 
sustrato; en general G. mosseae presentó mejor 
comportamiento en el estrés severo y G. intraradices 
A4 en el estrés moderado. Estas diferencias pueden 
estar dadas por una mayor capacidad de G. mosseae 
para sobrevivir en potenciales hídricos más negativos. 
El mayor peso seco de las plantas micorrizadas con 
Glomus, en situaciones de estrés, coincide con estudios 
de varios autores en diferentes especies (Ronco et al., 
2008; Juniper & Abbott, 1993). Ruiz-Lozano et al. 
(1995) demostraron que la severidad y duración del 
estrés hídrico pueden modificar el efecto de la 
micorrización sobre la fisiología (crecimiento) de las 
plantas. En diversos trabajos se ha reportado la 
acumulación de prolina en plantas sometidas a varios 
tipos de estrés, entre ellos al estrés hídrico y que el 
aumento temporal de este compuesto es importante en 
la respuesta de la planta al estrés. El contenido de 
prolina en los tejidos es utilizado como un indicador 
metabólico de estrés (Shahba et al., 2010). Existen 
antecedentes referidos al aumento del contenido de 
este aminoácido en respuesta a situaciones de estrés, 
tanto hídrico como salino (Inal, 2002; Cicek & Cakirlar, 
2002; Harinasut et al., 2003; De Lacerda et al, 2005). 
En nuestro estudio, la imposición del déficit hídrico a las 
plantas micorrizadas y no micorrizadas indujo la 
acumulación diferencial de prolina en coincidencia con 
Medina et al. (2014) quienes determinaron un aumento 
significativo en el contenido de prolina en hojas de 
Solanum lycopersicum L. en condiciones de estrés 
salino y con los encontrados en tejido foliar de tres 
especies de tomate, Lycopersicon esculentum, L. 
peruvianum y Solanum pennelli (Tal et al., 1979); como 
así también con los resultados de Amini & Ehsanpour, 
(2005) en hojas y tallos de dos cultivares de tomate, 
cultivados in vitro con la adición de NaCl. En nuestro 
trabajo el contenido de prolina fue significativamente 
mayor en las hojas que en las raíces. Este resultado 
coincide con Ruscitti et al. (2011b) en pimiento, aunque 
no con Shahba et al., (2010) quienes reportaron en 
tomate un mayor contenido de prolina en raíces que en 
hojas. En nuestro caso, el contenido de prolina se 
mantuvo bajo, tanto en el tratamiento a capacidad de 
campo como en el estrés moderado, pero aumentó 
significativamente en el estrés severo. También se 
observó un mayor contenido de prolina en situaciones 
de menor volumen de sustrato explorable (0,5 kg), 
donde el estrés fue más acentuado. Si comparamos los 
diferentes inóculos podemos observar que las plantas 
inoculadas con G. mosseae mostraron un menor 
contenido de prolina que las plantas inoculadas con el 
resto de los hongos micorrícicos y que las plantas no 
micorrizadas. A diferencia de lo que ocurrió con la 
prolina, el contenido de MDA fue 50% mayor en raíces 
que en hojas. Posiblemente porque las raíces son las 
primeras en ser expuestas al estrés hídrico, y en 
consecuencia el daño en las membranas celulares fue 
mayor. Los valores más altos de MDA se observaron en 
las plantas cultivadas con menor volumen de sustrato 
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explorable y con estrés severo. Las plantas inoculadas, 
en general, mostraron valores más bajos de MDA que 
las no inoculadas, lo que indicaría un menor daño en 
las membranas celulares. Esto coincide con trabajos 
previos realizados en tomate y sometidos a estrés por 
glifosato (Beltrano et al., 2012), donde el MDA aumentó 
con la concentración del herbicida y los valores más 
altos se observaron en las plantas no inoculadas.  
En resumen, los resultados de nuestro estudio 
coinciden con Baslam & Goicoechea (2012) y con 
Gianinazzi et al. (2010) en la idea que la simbiosis 
micorrícica interactúa con el ecosistema en la 
biorregulación del desarrollo y en el aumento de la 
calidad de las plantas debido a la capacidad de AM 
para modificar el metabolismo y la fisiología vegetal. 
Muestra además, el efecto beneficioso de la simbiosis 
en la acumulación de materia seca y área foliar, tanto a 
capacidad de campo como en condiciones de estrés 
moderado o severo. Tomando en cuenta estos 
resultados, se puede concluir que la simbiosis con 
micorrizas no sólo puede mejorar el crecimiento de las 
plántulas de tomate, sino también puede conducir al 
uso más eficiente del agua de irrigación. Sin embargo, 
en coincidencia con Gianinazzi et al. (2010), es 
importante señalar que estos efectos beneficiosos de 
AM pueden depender de las especies o cepas, ya que 
en este estudio se demuestra que las respuestas a 
condiciones de capacidad de campo y de estrés 
moderado fueron favorecidas las inoculadas con G. 
intraradices cepa A4, mientras que en condiciones de 
estrés severo, las respuestas más favorables fueron las 
ofrecidas por G. mosseae. 

. 
  

CONCLUSIONES  
 
- Las plantas inoculadas presentaron mayor crecimiento 
que las no inoculadas en todos los tratamientos 
realizados.  
-El volumen de sustrato influyó en el efecto del estrés. 
La combinación  de menor volumen y el estrés severo 
mostró un efecto aditivo y en consecuencia fue el 
tratamiento que más redujo el crecimiento, tanto en las 
plantas inoculadas como en las no inoculadas. 
- En condiciones de estrés severo, la disminución en la 
producción de materia seca fue morigerada por G. 
mosseae comparado con el resto de los inóculos  
 - El contenido de prolina fue mayor en las plantas no 
inoculadas respecto de las micorrizadas, y fue mayor 
en hojas respecto de raíz.  
 - El contenido de MDA fue mayor que en las 
inoculadas, no se modificó en las hojas y aumentó 
gradualmente en las raíces a medida que aumentó el 
estrés.  
- Se puede afirmar que las micorrizas arbusculares 
constituyen una alternativa promisoria y sustentable 
para el cultivo de tomate en condiciones de estrés 
hídrico. 
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