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SUMMARY 

Background: Tomatillo (Physalis ixocarpa) production in Mexico requires the search for sustainable fertilization 

alternatives. In this regard, biochar helps retain water and mineral nutrients, while arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) 

enhance the uptake of these nutrients, making them potentially viable strategies to reduce the use of synthetic fertilizers. 

Objective: To evaluate the application of biochar and the inoculation of AMF on tomatillo growth. Methodology: A 

completely randomized experiment was designed, evaluating three percentages of biochar in the substrate (0%, 2.5%, 

and 5% v/v) and three AMF inocula: two native consortia from agricultural soils in Michoacán ("El Huizachal" and 

"El Limón"), and one commercial AMF composed of Rhizophagus intraradices and Glomus fasciculatum. Nine 

treatments were generated with eight replications, for a total of 72 experimental units. The dynamics of plant growth 

were recorded weekly by measuring plant height, number of leaves, and stem diameter. At 60 days after transplanting, 

the plants were harvested, and the growth parameters as well as microbiological variables were recorded. Results: A 

significant effect of the evaluated factors was found (p<0.05); biochar at 2.5% and 5% and the commercial AMF 

promoted stem diameter, aerial fresh weight, and total fresh weight. In the interaction of factors, the combination of 

commercial AMF with 5% biochar recorded the highest values for leaf area, root dry weight, and total dry weight. On 

the other hand, the treatment with 2.5% biochar combined with the “El Limón” consortium significantly increased 

(p<0.05) stem diameter, root and total fresh weight, number of flowers, and root volume and length. The results showed 

that biochar negatively affected the formation of mycorrhizal symbiosis by reducing AMF colonization and spore 

number by 72% and 60%, respectively. Implications: The synergy between AMF and biochar depends on the 

compatibility of the inoculum used and the dose or source of biochar applied. Conclusions: The promotion of tomatillo 

plant growth depends on the type of mycorrhizal inoculum species and the concentration of biochar in the substrate. 

This suggests that the use of biochar and arbuscular mycorrhizal fungi can improve plant performance while 

contributing to more sustainable agricultural practices. 

Key words: Physalis ixocarpa; Plant-derived biochar; Rhizophagus intraradices; Glomus fasciculatum. 

 

RESUMEN 

Antecedentes: La producción de tomatillo (Physalis ixocarpa) en México requiere de alternativas de fertilización 

sostenibles. En este sentido, el biochar ayuda a la retención de agua y nutrientes minerales y los hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA) mejoran la adquisición de estos elementos, por lo que podrían ser estrategias viables para reducir 

el uso de fertilizantes sintéticos. Objetivo: Evaluar la aplicación de biochar y la inoculación de HMA en el crecimiento 

del tomatillo. Metodología: Se diseñó un experimento completamente al azar, en el cual se evaluaron tres porcentajes 

de biochar en el sustrato (0%, 2.5% y 5% v/v) y tres HMA: dos consorcios nativos de suelos agrícolas de Michoacán 

(“El Huizachal” y “El Limón”), y un HMA comercial compuesto por Rhizophagus intraradices y Glomus fasciculatum. 

Se generaron nueve tratamientos con ocho repeticiones para un total de 72 unidades experimentales. Se registró la 
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dinámica del crecimiento vegetal mediante el registro de la altura de planta, número de hojas y diámetro del tallo 

semanalmente. A los 60 días después del trasplante, se cosecharon las plantas y se registró el crecimiento alcanzado, 

así como variables microbiológicas. Resultados: Se encontró efecto significativo de los factores evaluados (p<0.05); 

el biochar al 2.5% y al 5%, así como el HMA comercial, promovieron el diámetro del tallo, peso fresco aéreo y el total. 

En la interacción de factores, la combinación de HMA comercial con el 5% de biochar, registró los valores más altos 

de área foliar, peso seco de la raíz y total. El tratamiento de biochar al 2.5% con el consorcio “El Limón”, promovió 

un aumento significativo (p<0.05) en el diámetro del tallo, peso fresco radicular y total, número de flores, volumen y 

longitud radicular. Las variables microbiológicas mostraron que el biochar disminuyó la colonización y el número de 

esporas de HMA en un 72 y 60% respectivamente. Implicaciones: La sinergia de HMA y biochar depende de la 

compatibilidad del inóculo empleado y la dosis o fuente de biochar utilizada. Conclusiones: la promoción del 

crecimiento de plantas de tomatillo depende de la composición de especies del inóculo micorrízico y la concentración 

de biochar en el sustrato. Esto sugiere que el uso de biochar y hongos micorrízicos arbusculares puede mejorar el 

rendimiento de las plantas y, al mismo tiempo, contribuir a prácticas agrícolas más sostenibles. 

Palabras clave: Physalis ixocarpa; biocarbón vegetal, Rhizophagus intraradices; Glomus fasciculatum. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El tomatillo (Physalis ixocarpa), también conocido 

como tomate verde o tomate de cáscara, es una 

hortaliza de importancia económica en México, 

destacando Sinaloa, Zacatecas y Jalisco con el 42.6% 

de la producción nacional (SIAP, 2025). 

Históricamente, P. ixocarpa ha tenido un valor 

etnobotánico importante en la cultura mexicana, se ha 

utilizado con fines culinarios, medicinales, 

ceremoniales, industriales y ornamentales (Cruz-

Koizumi, 2015). Para aumentar la productividad de su 

cultivo, los agricultores suelen aplicar fertilizantes 

químicos para proporcionar los nutrientes necesarios y 

obtener altos rendimientos. Sin embargo, el uso 

prolongado de estos productos tiene un impacto 

negativo en la calidad del suelo, causando degradación 

estructural, desequilibrios de pH, reducción de la 

fertilidad y alteraciones en las comunidades 

microbianas (Aguiñaga-Bravo et al., 2020; Pahalvi et 

al., 2021). Esta degradación ha impulsado la búsqueda 

de alternativas agroecológicas sostenibles, entre ellas 

se encuentra la aplicación de insumos orgánicos como 

las compostas, el estiércol y los abonos verdes, los 

cuales no solo aportan nutrientes, sino que también 

mejoran la calidad del suelo y el establecimiento de 

microorganismos benéficos (Singh et al., 2020). Un 

insumo orgánico de interés reciente es el biochar (o 

biocarbón), un material similar al carbón vegetal 

producido por pirólisis de biomasa vegetal (Wang y 

Wang, 2019). Su alta afinidad para la retención de 

nutrientes mejora la capacidad de intercambio 

catiónico del suelo, reduciendo la necesidad de 

fertilizantes sintéticos (Osco-Tarqui et al., 2021). Su 

estructura porosa y la alta fuente de carbono también 

podrían ayudar a mantener la fertilidad del suelo, 

creando un hábitat ideal para el establecimiento de 

hongos y bacterias promotoras del crecimiento vegetal 

(Palansooriya et al., 2019). Por otro lado, el biochar 

podría mitigar los problemas asociados con un manejo 

deficiente del agroecosistema, como la pérdida de 

materia orgánica, salinización, acidificación, 

compactación del suelo y contaminación por 

agrotóxicos (Sánchez-Monedero et al., 2018). 

Además, su forma recalcitrante de carbono actúa como 

un almacén, evitando su liberación como dióxido de 

carbono a la atmósfera (Zheng et al., 2022). A pesar de 

estos beneficios, el biocarbón aún no se ha adoptado 

ampliamente en la agricultura mexicana (Escalante-

Rebolledo et al., 2016). Los beneficios que se le 

confieren al biochar dependen en gran medida de la 

fuente de materia orgánica utilizada y a las condiciones 

de la pirolisis para su obtención, entre otros. Por lo 

cual, no todos los biochar actuarán de la misma manera 

en el suelo y su interacción con los microorganismos 

podría variar (Luo et al., 2018; Khan et al., 2024). 

 

Otra herramienta agroecológica empleada para 

mejorar el aprovechamiento de los nutrientes del suelo 

por las plantas es el uso de hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA); estos microorganismos del suelo 

viven simbióticamente con las raíces de la mayoría de 

las plantas vasculares (Corradi y Bonfante, 2012). Esta 

simbiosis es específica de un grupo limitado de hongos 

del filo Glomeromycota, muy abundantes en el suelo; 

estos hongos dentro de la raíz de la planta forman una 

hifa ramificada llamada arbúsculo, donde se lleva a 

cabo el intercambio de nutrientes, principalmente la 

absorción de fosfatos y agua hacia la planta y 

carbohidratos hacia el hongo (Willis et al., 2013). 

Básicamente, los HMA actúan como una extensión del 

sistema radicular de la planta, mejorando la captación 

de agua y nutrientes. Los HMA también segregan 

glomalina, una glicoproteína que promueve la 

formación de agregados de suelo, mejorando la 

estructura edáfica, la retención de agua y la 

disponibilidad de nutrientes minerales (Barrer, 2009). 

Además, los HMA pueden aumentar la tolerancia de 

los cultivos a la salinidad al mejorar la captación de N, 

P, K y agua, incrementar la biomasa radicular y 

eficiencia fotosintética (Dastogeer et al., 2020). Por 

otro lado, los HMA se han empleado en sistemas 

agrícolas mediante el uso de productos comerciales a 

base de esporas o aislando y propagando hongos 
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nativos (Quiñones-Aguilar et al., 2016). Sin embargo, 

los inoculantes comerciales con frecuencia presentan 

dificultades para adaptarse a las condiciones 

ambientales locales. Por lo tanto, el uso de HMA 

nativos podría otorgar mayores beneficios para las 

plantas inoculadas, además de que pueden propagarse 

a partir de suelos cultivados utilizando macetas trampa 

(Barrer, 2009; Selvakumar et al., 2016). 

 

En el caso particular del cultivo de tomatillo, existen 

pocos trabajos que evalúen el uso de bioinsumos y 

fertilizantes orgánicos para aumentar la productividad. 

En un estudio realizado por Cruz-Koizumi (2015), se 

comparó la fertilización orgánica que consistió en la 

aplicación de lombricomposta y lixiviado de 

lombricomposta, con la fertilización química y un 

control sin fertilizante en suelos agrícolas de 

Calakmul, Chiapas, México; donde se reportó que la 

fertilización orgánica tuvo una productividad similar a 

la fertilización química, al tiempo que incrementaba la 

diversidad y presencia de estructuras micorrízicas en el 

suelo. Por otro lado, Avilés-Avilés (2015) evaluó el uso 

de composta, fertilizante sintético, vermicomposta y 

un control en condiciones de campo abierto, 

reportando que la composta y la vermicomposta 

aumentaron significativamente el número de frutos y 

el rendimiento en 29% y 35% respectivamente con 

respecto al control, lo que sugiere un beneficio directo 

en la calidad, peso y tamaño del fruto. Con respecto a 

la aplicación de biochar en tomatillo existen también 

escasos reportes, resalta el estudio realizado por Cruz-

Méndez et al. (2021), quienes evaluaron el uso de 

biochar de bambú al 0.2% mejorando las 

características físicas y químicas del suelo, 

principalmente la capacidad de intercambio catiónico, 

y el contenido de materia orgánica, P, Fe y Cu; además 

de inducir resistencia contra Leveillula taurica, 

patógeno causante de la cenicilla. Por su parte, Molina-

Montenegro, (2013) estudió el crecimiento de Physalis 

peruviana (un pariente cercano del tomatillo) con 

biochar, donde la aplicación de 3.5 ton/ha de biochar 

resultó en mayor biomasa foliar y floración que dosis 

más altas de biochar, humus orgánico o el control. 

Finalmente, Gallo-Saravia et al. (2018) investigaron el 

uso de biochar de madera de pino y cáscara de arroz en 

P. ixocarpa var. Milano tropic donde el biochar al 20% 

y 50% promovió una mayor floración, mientras que al 

20% aumentó la producción de frutos. Sin embargo, 

proporciones del 80% y 100% de biochar mostraron 

síntomas de deficiencia de nutrientes, reduciendo el 

crecimiento. Debido a que el uso del biochar como 

mejorador del suelo es relativamente reciente, la 

información sobre su aplicación combinada con HMA 

es limitada. Por lo anterior, en este trabajo se planteó 

como objetivo evaluar el efecto de la inoculación de 

HMA y la adición de biochar en el crecimiento de 

plantas de tomatillo bajo condiciones de invernadero. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Ubicación 

 

El experimento se realizó en un invernadero 

plastificado tipo cenital perteneciente al Instituto de 

Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IIAF) de 

la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo 

(UMSNH), localizado en Tarímbaro, Michoacán, 

México en las coordenadas 19º 45´ 9.52” LN, 101º 

09´16” LO, a 1900 msnm. La temperatura máxima 

registrada durante el experimento fue de 43 ℃ y la 

mínima de 20 ℃, y humedad relativa entre 20 y 50%.  

 

Material vegetal 

 

Se usaron plántulas de tomatillo, para lo cual se 

germinaron semillas comerciales (Happy flower®), en 

charolas de 72 cavidades de 42 cm3 con turba estéril 

como sustrato de germinación. Las semillas se 

colocaron en un pozo de 1 cm de profundidad con 10 

mm de diámetro, posteriormente se cubrió con el 

sustrato correspondiente y se realizaron riegos con 

agua desionizada cada 48 horas. Cuando las plántulas 

tuvieron dos hojas verdaderas, se trasplantaron a 

macetas flexibles de 6” (Matec®), las cuáles contenían 

1 kg de suelo esterilizado en autoclave a 90 ℃ por 72 

h, obtenido de una parcela agrícola localizada en 

Copándaro de Galeana, Michoacán. El suelo utilizado 

fue un vertisol, con una conductividad eléctrica (CE) 

de 1.68 dS/m, pH de 7.53, densidad aparente (Dap) de 

1.06 g/cm3, capacidad de campo (CC) de 37.40% y 

116.57 ppm de fósforo (P) (Rubio-Marcos, 2024). 

Todas las plantas se regaron cada 48 horas con 

alrededor de 200 mL de agua desionizada. 

 

Material microbiológico 

 

Para el experimento se evaluaron tres tipos de HMA: 

dos consorcios nativos de suelos agrícolas de Villa 

Madero, Michoacán: El Huizachal (HMA-HZ) que 

está conformado por los géneros Archaespora, 

Acaulospora, Claroideoglomus, Diversispora, 

Entrophospora, Funneliformis, Septoglomus, 

Rhizophagus y Scutellospora. El Limón (HMA-LM) el 

cual contiene HMA pertenecientes a los géneros 

Archaeospora, Acaulospora, Claroideoglomus, 

Entrophospora, Funneliformis y Glomus (Trinidad-

Cruz et al., 2017). Estos consorcios pertenecen al 

Laboratorio de Ecofisiología Vegetal del IIAF-

UMSNH (López-Pérez et al., 2024). Y se evaluó un 

control comercial (HMA-TC) compuesto a base de 

esporas de Rhizophagus intraradices y G. 

fasciculatum, producidos por Huertos Urbanos 

Michoacán. Se inoculó una cantidad de 80 esporas por 

inóculo micorrízico contenidas en 2 gramos del 

producto (1 gramo contiene 40 esporas). 
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Biochar 

 

El biochar fue elaborado a partir de biomasa vegetal 

del bagazo de agave utilizado para la elaboración de 

mezcal (Agave cupreata). Sus propiedades 

fisicoquímicas fueron: conductividad eléctrica de 1.92 

dS/m; pH de 8.5; 0.16 mEq/L de nitrógeno total, 0.64 

mEq/L de fosfatos, 16.7 mEq/L de potasio, 0.67 mEq/L 

de micronutrientes y 75.8% de materia orgánica 

vegetal (Rubio-Marcos, 2024). 

 

Variables de respuesta 

 

De crecimiento acumulado 

 

A partir del trasplante, cada siete días y hasta el final 

del experimento, se registró la altura de la planta (AP) 

colocando una cinta métrica desde la base del tallo 

hasta la yema apical y el número de hojas (NH), las 

cuales se determinaron por conteo directo.  

 

De crecimiento al final del experimento 

 

A los 60 días después del trasplante, se registró el 

diámetro del tallo (DT), con un vernier digital ± 0.01; 

posteriormente se realizó un muestreo destructivo, en 

donde se registró el área foliar (AF) en cm2, la cual se 

determinó por medio de un planímetro LI-COR 

modelo 3100C; el peso fresco aéreo y radical (PFA y 

PFR) con balanza analítica PR80002; volumen de la 

parte radicular (VR): se determinó por medio de 

volumen desplazado; longitud de la raíz (LR): se 

determinó utilizando una regla graduada de 30 cm para 

medir la raíz más larga de cada planta. Para determinar 

las variables de peso seco de la parte aérea y la parte 

radicular de las plantas (PSA y PSR), se colocaron en 

un horno a una temperatura de 55°C durante 5 días 

consecutivos. Posteriormente, el peso seco aéreo, 

radical y total se registró en una balanza analítica. 

 

Contenido de NO3
¯ y K+ en savia foliar 

 

Para determinar las concentraciones de nitratos y 

potasio en la savia foliar, se seleccionaron las dos 

últimas hojas completamente desarrolladas de cada 

planta. Posteriormente, se colocaron en un tubo 

Eppendorf® de 2 mL y se almacenaron en un 

congelador a -20 ◦C por una semana. Para extraer la 

savia vegetal, los tubos con el tejido vegetal se 

descongelaron y se centrifugaron a 5,000 r.p.m. por 10 

min. Para estimar el contenido de nitrógeno se utilizó 

un ionómetro de nitratos HORIBA LAQUAtwin NO3
¯ 

11C; y para el potasio, el modelo HORIBA 

LAQUAtwin K-11. 

 

 

 

 

Variables microbiológicas 

 

Se registró el número de esporas de HMA (NESP), con 

la técnica descrita por Gerdemann y Nicolson (1963), 

con ligeras modificaciones. Las cuales consistieron en 

la recolecta del sustrato de las plantas, el cual se 

homogenizó por tratamiento. Posteriormente, se tomó 

una muestra de 50 gramos la cual se colocó dentro de 

un vaso de precipitado con 1 L de agua desionizada y 

se agitó por 3 min utilizando una espátula plana. Se 

dejó en reposo durante tres minutos para que se 

sedimentaran las partículas de suelo/arena. Luego, la 

suspensión se pasó a través de tamices colocados de la 

siguiente manera: 600, 150 y 45 μm de abertura de 

poro. El contenido retenido en el tamiz de 45 μm se 

lavó con una piseta y se depositó en un papel filtro, el 

cual se colocó en un microscopio estereoscópico donde 

se observaron y contaron el número de esporas con un 

contador manual de 4 dígitos (PRETUL, CON-10M). 

Para determinar la colonización micorrízica en las 

raíces de las plantas (CMIC), se utilizó la técnica de 

clareo y tinción de Phillips y Hayman, (1970) con 

modificaciones, las cuales consistieron en cortar 

muestras de raíz de 2 cm de cada tratamiento y se 

colocaron en casetes para biopsia, los cuales sirvieron 

para someter las raíces a un proceso de clarificación 

con hidróxido de potasio al 10% (KOH) en ebullición 

durante 2 min, luego se enjuagaron con agua de la 

llave. Posteriormente se colocaron en ácido clorhídrico 

(HCl) por 15 min, se enjuagaron nuevamente y se 

sumergieron en agua oxigenada durante 5 min. 

Finalmente se tiñeron con azul de tripano al 0.05% en 

un vaso precipitado en ebullición por 2.5 min Después 

de un enjuague final con agua desionizada, se 

montaron 30 transectos de 1 cm en un portaobjetos. 

Los portaobjetos montados se observaron bajo un 

microscopio óptico para la evaluación a 40x de la 

presencia de micorrización mediante el registro de 

estructuras micorrízicas tales como vesículas, 

arbúsculos, micelio y esporas. 

 

Diseño experimental y análisis estadístico 

 

Se utilizó un diseño experimental bifactorial, donde se 

evaluó el factor HMA con tres niveles (HZ, LM y TC), 

y el factor biochar con tres dosis (0%, 2.5% y 5%), las 

cuáles han resultado eficaces en reportes sobre otras 

especies vegetales (López-Pérez et al., 2024; Rivera-

García et al., 2025). Lo cual resultó en nueve 

tratamientos con ocho repeticiones para un total de 72 

unidades experimentales colocadas completamente al 

azar en mesas dentro del invernadero. Cada unidad 

experimental consistió en una maceta con una planta 

de tomatillo. Se realizaron análisis de varianza 

factoriales para evaluar el efecto simple de los factores 

y su interacción; se realizaron pruebas de comparación 

múltiple de medias Tukey (P ≤ 0.05) para observar 

diferencias entre factores e interacciones. Los análisis 
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estadísticos se realizaron utilizando el software 

Statgraphics Centurión 16.103 (2013). 

 

RESULTADOS 

 

Variables de crecimiento acumulado 

 

En las variables de crecimiento acumulado registradas 

al final del experimento (AP y NH), no se encontró un 

efecto significativo entre los factores evaluados (P > 

0.05), durante las primeras cinco semanas después del 

trasplante. A partir de la sexta semana, se encontró un 

efecto altamente significativo (P ≤ 0.05) entre los 

tratamientos, donde la dosis de biochar al 2.5% con el 

HMA comercial (TC) registró mayor altura de la 

planta, seguido del tratamiento de biochar al 0% con 

TC (Figura 1a). Mientras que en la variable de número 

de hojas (Figura 1b), la dosis de biochar al 2.5% con 

HMA-LM registró la mayor cantidad de hojas 

comparada con los tratamientos donde se colocó 

biochar al 5%, el cual presentó una tendencia a 

disminuir los valores de crecimiento acumulado en 

ambas variables evaluadas. En ambas gráficas, hacia el 

final del experimento, se observó una disminución del 

crecimiento al adicionar biochar al 5% 

independientemente del inóculo micorrízico utilizado.

 

 
Figura 1. Variables de crecimiento acumulado registradas durante el desarrollo del experimento hasta los 60 

días del trasplante (±EE, error estándar): a) altura de planta (EE = 4.02); b) número de hojas (EE = 10.61). 

Letras diferentes al final de las líneas indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos. HZ: El 

Huizachal, LM: El Limón, TC: Testigo Comercial y B: Biochar. 
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Variables evaluadas al final del experimento 

 

En las variables registradas al final del experimento, se 

encontró efecto significativo para DT, PFT, PFA, PST, 

NO3
-, CMIC y NESP por el factor biochar; y por el 

factor HMA, las variables PFT, PFA, PST, PSA y K+. 

En el caso de la interacción de factores las variables 

que resultaron significativas fueron PFT, PST, K+, 

CMIC y NESP (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Análisis de varianza por factor e interacción de las variables evaluadas al final del experimento. 

Factor Variable  Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 

Valor F Significancia 

Biochar (B) DT 5.41387 2 2.70694 6.53 0.0041 

 NF 30.3889 2 15.1944 1.16 0.3270 

 PFT 340.586 2 170.293 4.58 0.0178 

 PFA 209.575 2 104.788 5.59 0.0083 

 PFR 11.7763 2 5.88814 0.87 0.4267 

 PST 4.23626 2 2.11813 3.43 0.0443 

 PSA 1.58721 2 0.793607 2.46 0.1012 

 PSR 0.640814 2 0.320407 1.92 0.1622 

 LR 86.7917 2 43.3958 1.67 0.2043 

 VR 9.59722 2 4.79861 0.58 0.5658 

 AF 2760.88 2 1380.44 0.58 0.5669 

 NO3
¯ 635267. 2 317633. 4.71 0.0188 

 K+ 379400. 2 189700. 1.18 0.3237 

 CMIC 846.914 2 423.457 13.50 0.0001 

 NESP 42824.1 2 21412.0 55.94 0.0000 

HMA DT 0.0737389 2 0.0368694 0.06 0.9381 

 NF 37.429 2 18.7145 1.84 0.1746 

 PFT 360.047 2 180.024 4.94 0.0135 

 PFA 172.056 2 86.0278 3.66 0.0368 

 PFR 18.258 2 9.12899 1.40 0.2617 

 PST 8.67984 2 4.33992 8.99 0.0008 

 PSA 4.5071 2 2.25355 9.61 0.0005 

 PSR 0.685755 2 0.342878 2.07 0.1417 

 LR 92.375 2 46.1875 1.79 0.1834 

 VR 8.01389 2 4.00694 0.48 0.6224 

 AF 1617.4 2 808.701 0.33 0.7188 

 NO3
¯

 87316.7 2 43658.3 0.48 0.6223 

 K+ 3.2414E6 2 1.6207E6 39.39 0.0000 

 CMIC 180.247 2 90.1235 1.52 0.2383 

 NESP 1422.3 2 711.148 0.34 0.7170 

B x HMA DT 2.01186 4 0.502965 1.17 0.3451 

 NF 38.1111 4 9.52778 0.77 0.5512 

 PFT 280.717 4 70.1792 2.76 0.0491 

 PFA 142.778 4 35.6944 2.02 0.1199 

 PFR 52.8346 4 13.2086 2.38 0.0781 

 PST 3.28657 4 0.821643 2.64 0.0458 

 PSA 1.322 4 0.3305 1.85 0.1488 

 PSR 1.457 4 0.364249 2.93 0.0391 

 LR 69.0833 4 17.2708 0.67 0.6194 

 VR 66.6111 4 16.6528 2.26 0.0886 

 AF 22420.5 4 5605.12 2.76 0.0581 

 NO3
¯

 323133. 4 80783.3 1.20 0.3430 

 K+ 396800. 4 99200.0 8.45 0.0005 

 CMIC 276.543 4 69.1358 4.20 0.0142 

 NESP 6393.26 4 1598.31 20.99 0.0000 

DT: Diámetro, PFA: Peso fresco aérea, PFR: Peso fresco raíz, PFT: Peso fresco total, VR: Volumen radicular, LR: 

Longitud de la raíz, AF: Área foliar, PSA: Peso seco de la parte aérea, PSR: Peso seco de la raíz, PST: Peso seco total, 

NF: Número de flores, NO3
¯: Contenido de nitratos en foliolos, K+: Contenido de potasio en foliolos, CMIC: 

colonización micorrízica, NESP: número de esporas de HMA. 
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El efecto del biochar sobre las variables 

microbiológicas evaluadas al final del experimento, 

mostró una disminución en CMIC y NESP. Donde a 

medida que se incrementó la concentración de biochar 

en el sustrato, disminuyeron los valores de las 

variables mencionadas (Figura 2a). Esta disminución 

fue significativa cuando se utilizaron los inóculos 

nativos y en promedio disminuyó un 100%; en el caso 

del inoculo comercial, la disminución en la 

colonización micorrízica resultó no significativa y en 

promedio la colonización fue del 14%.  

 

Para el número de esporas se encontró una disminución 

cuando se incrementó la concentración del biochar, 

solo que en esta variable el tipo de inóculo no modificó 

la disminución y en promedio la cantidad de esporas se 

redujo un 90% (Figura 2b). 

 

Los resultados del efecto de los factores de forma 

individual sobre las variables de DT, PFA y PFT 

mostraron que los tratamientos con biochar al 2.5% 

registraron una tendencia a presentar valores más altos 

que los tratamientos con biochar al 0% y 5% (Figura 

3). Al analizar el efecto del factor HMA se encontró 

que el inóculo comercial registró mayores valores en 

las variables de PFA, PFT, PSA, PST, aunque 

estadísticamente fue similar al consorcio LM (Figura 

4). En cuanto a la concentración de K+, el inóculo 

HMA-LM con biochar al 5% registró la mayor 

cantidad acumulada en el tejido vegetal con 2150 ppm. 

 

Por otro lado, al analizar el efecto de las variables de 

crecimiento por la interacción entre factores (Tabla 2), 

la combinación de biochar al 5% con el inóculo 

comercial y biochar al 2.5% con el consorcio LM, 

registraron una tendencia a promover el crecimiento en 

la mayoría de las variables evaluadas, aunque fueron 

estadísticamente similares a varios tratamientos donde 

se inocularon los HMA sin biochar.  Por otro lado, la 

concentración de NO3
-
 se incrementó 76.13% en el 

tratamiento con biochar al 5% inoculado con el 

consorcio HZ, seguido del tratamiento con biochar al 

5% y el inóculo comercial. En cuanto a la 

concentración de K+ hubo un incremento del 128.72% 

al combinar biochar al 5% con el consorcio LM, esto 

refleja que la adición de biochar al 5% en el sustrato en 

combinación con consorcios de HMA podría favorecer 

la adquisición de nitratos y potasio por la planta. 

 

DISCUSIÓN 

 

Los resultados de este estudio mostraron efectos 

distintos en el crecimiento de las plantas de tomatillo 

influenciados directamente por la combinación 

específica de dosis de biochar y el tipo de HMA 

utilizados. Esta variabilidad refleja la complejidad de las 

interacciones entre sustrato x planta x biochar x 

microorganismos, y la necesidad de buscar la mejor 

combinación para maximizar los beneficios 

agronómicos (Manoharan et al., 2017; Gu et al., 2021; 

Djotan et al., 2024). A pesar de la ausencia de 

especificidad de los HMA, se ha reportado de forma 

consistente que su eficacia simbiótica varía en función 

de la especie de planta hospedante con la que se asocian 

(Sanders, 2002; Montesinos-Navarro et al., 2012; 

Koziol y Bever, 2016; Grünfeld et al., 2021). Este 

fenómeno, conocido como especificidad funcional, no 

implica un reconocimiento a nivel de especie, sin 

embargo, permite la optimización de la transferencia de 

recursos entre el HMA y la planta (d’Entremont y Kivlin 

et al., 2023). Esta simbiosis funcional entre los HMA y 

la planta implica la transferencia de los nutrientes hacia 

la planta inclusive a bajos porcentajes de colonización 

(Duan et al., 2011); contrario a los efectos de 

parasitismo que se han reportado en casos donde en los 

HMA consumen carbohidratos vegetales, pero no 

aportan nutrientes a la planta al estar fácilmente 

disponibles en suelo (Purin y Rillig, 2008), en algunos 

reportes esto sucede en condiciones de alta colonización 

micorrízica (Friede et al., 2016). En el presente trabajo, 

P. ixocarpa mostró bajos porcentajes de colonización 

micorrízica, lo que sugiere que podría no ser una especie 

altamente micotrófica o bien, que las condiciones del 

experimento limitaron el establecimiento de la simbiosis 

(Yang et al., 2017), lo anterior podría explicarse debido 

a que los consorcios nativos se aislaron de andosoles 

ácidos los cuáles registraron un pH entre 5.2 y 5.7 

(Trinidad-Cruz et al., 2017) entonces, al entrar en 

contacto con el biochar que tiene un pH alcalino y una 

conductividad eléctrica alta (8.85 dS/m) disminuyeron 

su capacidad de crecimiento y establecimiento en el 

sustrato y la raíz, contrario al inóculo comercial en el 

cual la colonización micorrízica no se afectó de forma 

significativa, lo cual sugiere que se aislaron de suelos 

con pH neutro o ligeramente alcalino. Los resultados de 

las variables microbiológicas contrastan con lo 

reportado en otras especies de solanáceas de 

importancia económica, como el jitomate (Solanum 

lycopersicum) y el chile (Capsicum annuum), que 

reportan porcentajes de colonización micorrízica 

superiores (50 – 62% y 35.5 – 58.89% respectivamente) 

y un efecto significativamente mayor en la promoción 

del crecimiento vegetal, la absorción de nutrientes y la 

tolerancia al estrés (Sensoy et al., 2007; Carballar-

Hernández et al., 2018; Li et al., 2021; Ziane et al., 

2021). Por otro lado, se ha explorado la plasticidad de la 

respuesta micorrízica en diferentes genotipos de 

solanáceas, indicando que incluso dentro de una misma 

especie pueden existir variaciones en la colonización 

micorrízica que influyen en la eficacia de la simbiosis 

(Muthukumar y Sathya, 2017). Estos trabajos resaltan la 

importancia de considerar la diversidad genética de cada 

cultivo al diseñar estrategias de inoculación, buscando 

genotipos más micotróficos (Ganugi et al., 2021). 
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Figura 2. Efecto de los factores Biochar y HMA sobre las variables microbiológicas evaluadas: a) Interacción 

biochar x HMA en el porcentaje de colonización micorrízica, b) Interacción biochar x HMA en el número de 

esporas de HMA.  

 

 

 
Figura 3. Efecto del factor biochar sobre variables de crecimiento de tomatillo al final del experimento (±EE, 

error estándar). a): Diámetro del tallo (EE = 0.17), b) Peso fresco de la parte aérea (EE = 1.38), c) Peso fresco 

total (EE = 1.86), d) Peso seco total (EE = 0.25). Letras diferentes arriba de las barras indican diferencias 

estadísticas significativas (P ≤ 0.05). 
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Figura 4. Efecto del factor HMA sobre variables de crecimiento de tomatillo a los 60 días después del trasplante 

(±EE, error estándar). a): peso fresco de la parte aérea (EE = 1.59), b) peso fresco total (EE = 2.90), c) peso seco 

de la parte aérea (EE = 0.33), d) peso seco total (EE = 0.6). Letras diferentes arriba de las barras indican 

diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0.05). 

 
 
En el presente estudio, se observó que tanto el inóculo 

micorrízico comercial como el consorcio nativo LM 

demostraron un mejor efecto en la promoción del 

crecimiento en la mayoría de las variables evaluadas 

en las plantas de tomatillo. Lo anterior sugiere que 

estos consorcios podrían contener especies o cepas de 

HMA con una mayor afinidad o compatibilidad 

simbiótica con P. ixocarpa, lo que resulta en una 

promoción más efectiva del crecimiento vegetal y una 

optimización de la absorción de nutrientes (Guigard et 

al., 2023). La diversidad funcional de especies de 

HMA dentro de un consorcio puede permitir una 

mayor resistencia y adaptabilidad a las condiciones 

específicas del suelo y la planta, en comparación con 

la inoculación de una sola especie (Anas et al., 2025). 

Por otro lado, un consorcio más diverso podría 

asegurar la presencia de especies capaces de prosperar 

en un rango amplio de condiciones ambientales y 

responder a las demandas fisiológicas de la planta a lo 

largo de su ciclo de vida (Brito et al., 2021). Las 

características del suelo utilizado también desempeñan 

un papel crucial en la eficacia de los HMA, ya que su 

composición y propiedades fisicoquímicas afectan 

directamente la supervivencia, germinación de esporas 

y colonización micorrízica de las raíces (Sivakumar, 

2013). En este trabajo, el uso de un vertisol con un pH 

de 6.8 difiere del andosol ácido de donde se obtuvieron 

originalmente los inóculos nativos (Trinidad-Cruz et 

al., 2017). Esta diferencia en las propiedades del suelo 

podía interferir en la eficacia de los consorcios 

evaluados, debido a que parámetros como el contenido 

de materia orgánica, la conductividad eléctrica y el pH 

influyen directamente en la actividad y establecimiento 

de los HMA (Prado et al., 2014; Liu et al., 2020; Fang 

et al., 2023). Un pH cercano a la neutralidad en el suelo 

utilizado podría haber influido en la disponibilidad de 

fósforo (Penn y Camberato, 2019), el cual es un factor 

clave en la regulación de la simbiosis micorrízica; un 

exceso de fósforo puede inhibir la colonización, 

mientras que una deficiencia la estimula (Smith y 

Read, 2010). Adicionalmente, la estructura del suelo, 

la aireación y la disponibilidad de agua también 

influyen el desarrollo de los HMA (Jamiołkowska et 

al., 2018). Por lo tanto, un cambio en el tipo de suelo 

podría haber alterado las condiciones óptimas para el 

desarrollo y la eficacia de los HMA. 
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Tabla 2. Efecto de la combinación de diferentes dosis de biochar en el sustrato y la inoculación con consorcios de HMA sobre distintas variables de crecimiento 

y nutricionales en plantas de tomatillo. 

Tratamiento DT 

(mm) 

PFA  

(g) 

PFR  

(g) 

PFT  

(g) 

VR 

 (mL) 

LR  

(cm) 

AF  

(m2) 

PSA  

(g) 

PSR  

(g) 

PST  

(g) 

NF NO3
-  

(ppm) 

K+  

(ppm) 

B: 0%, HZ 6.42 b 15.25 cd 4.21 d 19.46 cd 4.25 d 14.25 bc 52.80 d 0.31 c 0.27 c 0.58 d 8 ab 1005 bcd 1000 cd 

B: 2.5%, HZ 6.89 ab 21.75 abc 6.60 abc 28.35 ab 6.25 abc 16.75 ab 105.69 ab 0.46 c 0.70 bc 1.16 cd 7.44 abc 880 d 1150 bcd 

B: 5%, HZ 6.73 b 12.75 d 4.71 cd 17.46 d 5.87 bcd 13.75 c 51.08 d 0.96 abc 0.64 bc 1.60 abcd 4.75 c 1550 a 1000 cd 

B: 0%, LM 6.09 b 20 abcd 6.23 abc 26.23 abc 6.25 abc 16.5 ab 77.02 abcd 1.09 abc 0.88 abc 1.97 abc 8.38 ab 925 cd 1550 bc 

B: 2.5%, LM 7.42 a 22.5 ab 9.05 a 31.55 a 9 a 23.25 a 83.15 abc 0.78 bc 0.72 bc 1.50 bcd 9.57 a 1060 bcd 1650 b 

B: 5%, LM 6.51 b 16.5 cd 4.77 cd 21.27 bcd 4.5 cd 16.25 ab 62.62 bcd 1.26 ab 0.72 bc 1.99 abc 5.87 bc 1200 bc 2150 a 

B: 0%, TC 6.04 b 19 bcd 6.15 abc 25.15 abcd 5.75 bcd 16.87 ab 63.13 bcd 1.59 a 1.04 ab 2.63 ab 7.56 abc 1070 bcd 940 d 

B: 2.5%, TC 7.03 b 22.75 ab 5.24 bcd 27.99 ab 4.75 cd 15.75 abc 55.98 cd 0.81 bc 0.37 c 1.19 cd 7.19 abc 1230 bc 1000 cd 

B: 5%, TC 7.25 ab 24 a 7.44 ab 31.44 a 8.25 ab 14.75 bc 138.76 a 1.35 ab 2.54 a 3.90 a 7.44 abc 1300 ab 1200 abcd 

EE 0.28 1.98 1.16 2.61 1.22 2.24 20.59 0.19 0.16 0.28 1.66 110.98 42.33 

 

DT: Diámetro del tallo; PFA: Peso fresco de la parte aérea; PFR: Peso fresco de la raíz; PFT: Peso fresco total; VR: Volumen radicular; LR: Longitud radicular; AF: Área 

foliar; PSA: Peso seco de la parte aérea; PSR: Peso seco de la raíz; PST: Peso seco total; NF: Número de flores; NO3
-: Contenido de nitratos en los foliolos; K+: Contenido 

de potasio en los foliolos; B: Biochar; HZ: Huizachal; LM: Limón; TC: Testigo comercial; EE = Error estándar. 
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El biochar es conocido por su capacidad para mejorar 

las propiedades físicas y químicas del suelo, lo que se 

traduce en una mayor retención de nutrientes, 

incrementando su disponibilidad para las plantas y una 

mejora en la estructura del suelo, la aireación y la 

capacidad de retención de agua (Narzari et al., 2015; 

Hussain et al., 2017; Campion et al., 2023). En este 

estudio, la adición de biochar al 2.5% resultó en 

valores más altos en las variables de crecimiento del 

tomatillo; este efecto positivo puede atribuirse a la 

capacidad del biochar para actuar como un sumidero y 

fuente de nutrientes, reduciendo su lixiviación y 

manteniéndolos accesibles para la absorción de la 

planta (Ippolito et al., 2015). Sin embargo, un 

incremento de la dosis de biochar al 5% resultó en una 

ligera disminución del crecimiento en la mayoría de las 

variables evaluadas, incluyendo las de crecimiento 

acumulado a lo largo del experimento; esto podría 

evidenciar un posible efecto fitotóxico a altas dosis de 

biochar en el sustrato (Li et al., 2015). La matriz porosa 

del biochar y la alta capacidad de intercambio 

catiónico son fundamentales para esta función 

(Hossain et al., 2020), principalmente en un sustrato 

limitado (1 kg) donde no se aplicaron soluciones 

nutritivas adicionales. Por otro lado, la calidad y 

eficacia del biochar están ligadas a la materia prima de 

la cual es obtenido y a las condiciones de pirólisis 

(Köves et al., 2024). El biochar utilizado en este 

trabajo se obtuvo a partir del bagazo de A. cupreata, un 

subproducto abundante de la elaboración del mezcal en 

la región (Ruiz-Camou et al., 2023). Reportes 

recientes, como el de López-Pérez et al. (2024), han 

documentado resultados similares con este mismo tipo 

de biochar en girasol (H. annuus), aunque con una 

dosis única (5%). Esto sugiere que el biochar de 

bagazo de agave tiene un potencial para ser usado 

como enmienda del suelo, con efectos promotores del 

crecimiento en diferentes cultivos, lo que podría 

valorizar este tipo de residuos agroindustriales. 

Además de las propiedades del biochar, la forma de 

aplicación también es importante para su eficacia; la 

mezcla del biochar con el sustrato en volumen es una 

práctica recomendable, ya que la aplicación directa sin 

mezclar en el orificio de trasplante puede inducir 

problemas de fitotoxicidad, especialmente con biochar 

de alta alcalinidad o contenido de sales (Li et al., 

2015). Esta precaución es vital para asegurar que los 

beneficios del biochar no se vean afectados por efectos 

adversos que puedan alterar el establecimiento del 

cultivo, considerando también la granulometría y la 

distribución del biochar en el sustrato para maximizar 

el contacto con las raíces y los microorganismos 

(Jaafar et al., 2015; De Oliveira et al., 2018). 

 

La interacción entre el biochar y los de HMA ha sido 

poco estudiada, sin embargo, algunos trabajos reportan 

resultados que varían desde el efecto sinérgico hasta la 

posible toxicidad, dependiendo de las condiciones 

experimentales, el tipo de biochar e inóculo 

micorrízico (Liang et al., 2019; Sun et al., 2022; Wen 

et al., 2024. Se ha documentado que la combinación de 

biochar y HMA puede tener efectos sinérgicos, 

particularmente bajo condiciones de estrés abiótico, 

como la salinidad o la sequía, donde mejoran 

conjuntamente la tolerancia de las plantas al reducir el 

estrés oxidativo y mejorar la absorción de agua y 

nutrientes (Chen et al., 2021; Gunes et al., 2023; Li et 

al., 2024; Wen et al., 2024). Recientemente, estudios 

como el de Meng et al. (2024) han reportado que la 

aplicación conjunta de HMA y biochar favorece el 

establecimiento de bacterias fijadoras de nitrógeno 

como Pseudomonas, incrementando la adquisición de 

este nutriente por la planta. Sin embargo, también 

existen informes que señalan la posibilidad de 

toxicidad o efectos negativos directos e indirectos del 

biochar sobre los HMA (Yusif y Dare, 2016; Barna et 

al., 2020), especialmente a altas dosis de biochar (10 - 

20 ton/ha). En el presente estudio, se encontró un 

efecto negativo del biochar sobre las variables 

microbiológicas, específicamente una disminución en 

el número de esporas de HMA y en el porcentaje de 

colonización micorrízica. Este resultado sugiere una 

posible toxicidad del biochar al limitar el 

establecimiento de los HMA, que probablemente fue 

influenciada por las características fisicoquímicas del 

biochar utilizado, las cuales pueden alterar la 

conductividad eléctrica y el pH del sustrato (Dai et al., 

2014). Un cambio abrupto en estos parámetros puede 

modificar la actividad de los HMA, afectando su 

viabilidad, germinación de esporas y capacidad de 

colonización de las raíces (Sivakumar, 2013; 

Nongkling y Kayang, 2017). Resultados consistentes 

con estos hallazgos fueron reportados por López-Pérez 

et al. (2024) en girasol, quienes también observaron 

bajos porcentajes de colonización micorrízica, aunque 

destacaron una correlación positiva en el número de 

esporas de HMA como posible respuesta al estrés 

inducido por el biochar, lo que podría indicar una 

estrategia de supervivencia o una alteración en la 

dinámica de esporulación del hongo (Rollon et al., 

2017. A pesar de este efecto en las variables 

microbiológicas, resalta la respuesta positiva del 

crecimiento vegetal del tomatillo en el tratamiento con 

biochar al 5% combinado con el inóculo micorrízico 

comercial y biochar al 2.5% con el consorcio LM. 

Estos tratamientos registraron los valores más altos en 

casi todas las variables de crecimiento al final del 

experimento. Lo anterior sugiere que estas 

combinaciones de HMA y el tipo de biochar utilizado 

son compatibles en cuanto a la respuesta de 

crecimiento vegetal, lo cual refleja el establecimiento 

de una simbiosis funcional más eficiente aún con bajos 

porcentajes de colonización micorrízica (Treseder, 

2013). Esto refuerza la idea de que la respuesta del 

biochar depende directamente del tipo de inóculo 

micorrízico utilizado (Li y Cai, 2021). Es relevante 
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reconocer que la optimización de estas enmiendas y 

bioinoculantes en sistemas agrícolas requiere un 

conocimiento detallado de cómo, cada componente 

influye en los demás y cómo estas interacciones se 

modulan bajo diferentes condiciones ambientales y de 

manejo. La variabilidad observada en la colonización 

de HMA y el crecimiento vegetal refleja la necesidad 

de futuros estudios que aborden la compatibilidad 

entre diferentes fuentes de biochar, diversas cepas o 

consorcios de HMA y distintas especies de plantas 

hospedantes. En este sentido, se recomienda realizar 

investigaciones que evalúen un mayor número de dosis 

y fuentes de biochar, así como su combinación con una 

mayor cantidad de inóculos de HMA nativos de zonas 

de producción de la especie vegetal a evaluar. O bien, 

realizar estos estudios en plantas altamente 

micotróficas, lo que permitiría evaluar de manera 

puntual tanto la posible toxicidad directa del biochar 

sobre los HMA, y de forma indirecta, su impacto en el 

crecimiento y la salud vegetal bajo condiciones de 

mayor dependencia micorrízica. La implementación de 

técnicas de biología molecular, como la metagenómica 

y la transcriptómica, podría dilucidar los cambios en la 

comunidad microbiana del suelo y la expresión génica 

de la planta y el hongo en respuesta a estas enmiendas, 

proporcionando una comprensión más profunda de los 

mecanismos subyacentes a las interacciones 

observadas. 

 

CONCLUSIONES 

 

Los resultados de este trabajo destacan la importancia 

de una evaluación multifactorial de las interacciones 

biochar-HMA-planta-suelo. El biochar al 5% en el 

sustrato resultó en una ligera depresión del crecimiento 

vegetal y disminuyó la actividad micorrízica de los 

consorcios nativos, sin embargo, a dosis de 2.5% 

promovió el crecimiento en la mayoría de las variables 

evaluadas. Esto muestra que el biochar tiene potencial 

para su aplicación conjunta con HMA en el 

crecimiento vegetal, sin embargo, es necesario analizar 

la compatibilidad entre ellos, principalmente debido a 

las propiedades fisicoquímicas del biochar y las 

posibles dosis a utilizar. La comprensión de estas 

interacciones es fundamental para el desarrollo de 

estrategias de producción agrícola más sostenibles y 

eficientes, que permitan la producción de cultivos 

como el tomatillo en un contexto de agricultura 

agroecológica y con menor dependencia de insumos 

químicos, contribuyendo a la seguridad alimentaria y 

la salud del agroecosistema. 
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