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RESUMEN

La producción de limón mexicano (Citrus aurantifolia Swingle), está limitada 
por el uso intensivo de fertilizantes químicos. En busca de alternativas sostenibles y 
eficientes, este estudio evaluó la aplicación de vermicompost y hongos microrrízicos 
arbusculares (HMA) en el crecimiento de plántulas de limón. La evaluación se llevó 
a cabo comparando la fertilización química (F), vermicompost (V), HMA Glomus 
clarum (G), HMA consorcio (C), combinación de vermicompost + HMA (GV y GVC) 
y testigo (S). La altura de la planta, diámetro de tallo, número de hojas, área foliar, 
peso fresco y seco de hojas y raíces, concentraciones de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu y Zn 
en tejidos vegetales, clorofilas, tasa fotosintética, conductancia estomática, número 
de esporas y colonización micorrízica, fueron evaluadas después de 270 días.  
Los resultados revelaron un efecto sinérgico significativo (P ≤ 0.05) entre la aplicación 
de vermicompost y la inoculación de HMA. Las plantas tratadas con vermicompost 
promovieron 50% más al número de hojas respecto a testigo y 17% respecto 
a fertilización química; además, mejoró la biomasa fresca (57% a S y 17% a F).  
La aplicación de Glomus clarum y consorcio, promovieron mayor contenido de N, P 
y Cu en tejido foliar, así como mayor tasa fotosintética. Los tratamientos combinados 
de vermicompost y HMA promovieron significativamente mayor altura de planta  
(56 y 43% de GV respecto a S y F), mejoraron el peso fresco de raíz (59 y 33%), 
peso seco de hoja y raíz (48-67, 7-31%, respectivamente), aumentaron los niveles de  
N (45, 29%), P (38, 34%) y Zn (143, 206%) en tejido foliar; así como mayor contenido 
de clorofila a (9, 6.5%) y clorofila total (12.5, 10%) respecto al testigo y fertilización 
química. Estos resultados sugieren que la combinación de vermicompost y HMA 
representan una estrategia prometedora para optimizar la producción sostenible  
de limón mexicano.

Palabras clave: biofertilizante, Glomus clarum, enmienda, consorcio.

SUMMARY

Mexican lime (Citrus aurantifolia Swingle) production is limited by the intensive 
use of chemical fertilizers. In search of sustainable and ef ficient alternatives, in our 
study we evaluated the application of vermicompost and arbuscular mycorrhizal 
fungi (AMF) on the growth of lime seedlings. The evaluation compared chemical 
fertilization (C), vermicompost (V), Glomus clarum AMF (G), an AMF consortium (C),  
a combination of vermicompost + AMF (GV and GVC), and a control (S). Plant height,
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stem diameter, leaf number, leaf area, fresh and dry weight of leaves and roots, 
concentrations of N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, and Zn in plant tissues, chlorophyll content, 
photosynthetic rate, stomatal conductance, spore count, and mycorrhizal colonization 
were evaluated af ter 270 days. The results revealed a significant synergistic ef fect 
(P ≤ 0.05) between vermicompost application and AMF inoculation. Vermicompost-
treated plants showed a 50% increase in leaf number compared to the control and a 
17% increase compared to chemical fertilization; fresh biomass also improved (57 over 
S and 17% over F). Application of Glomus clarum and the AMF consortium promoted 
higher N, P, and Cu contents in leaf tissue, as well as a higher photosynthetic rate. 
Combined vermicompost and AMF treatments significantly improved plant height 
(56 and 43% for GV compared to S and F, respectively), root fresh weight (59 and 
33%), leaf and root dry weight (48-67, 7-31%, respectively), and increased leaf tissue 
levels of N (45, 29%), P (38, 34%), and Zn (143, 206%); as well as higher chlorophyll 
a (9, 6.5%) and total chlorophyll (12.5, 10%) contents compared to the control and 
chemical fertilization. Our findings suggest that the combination of vermicompost 
and AMF represents a promising strategy for optimizing sustainable Mexican lime 
production.

Index words: biofertilizer, Glomus clarum, amendment, consortium. 

INTRODUCCIÓN

El cultivo de limón mexicano (Citrus aurantifolia) representa una actividad económica de gran relevancia 
a nivel mundial. México se posiciona como el segundo mayor productor a escala global de limas y limones, 
contribuyendo con 3 249 216 toneladas en 210 735 ha para 2023 (FAOSTAT, 2024), de las cuales, 99 350 ha 
corresponden a limón mexicano (SIAP, 2024). El estado de Michoacán destaca como el principal productor 
nacional de limón mexicano con 60 159 ha sembradas, concentrando el 64% de la producción nacional, con 
ingresos superiores a los 11.33 mil millones de pesos en 2023 (SIAP, 2024). La productividad de este cultivo 
está ligado al uso de fertilizantes químicos; sin embargo, esta práctica, aunque incrementa los rendimientos 
a corto plazo, conlleva una serie de consecuencias negativas, como el aumento de los costos de producción 
(Van der Bom et  al., 2018) y la degradación de los ecosistemas debido a la contaminación de suelos y aguas  
(Williams, Börjesson y Hedlund, 2013).

Esta situación ha impulsado la búsqueda de alternativas más sostenibles y eficientes para la fertilización de 
este cultivo. Entre estas, los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) y el vermicompost han emergido como 
opciones prometedoras para mejorar la calidad del suelo y nutrición de las plantas (Zeighami Nejad, Ghasemi, 
Shamili y Damizadeh, 2020). Los HMA establecen una relación simbiótica con las raíces de la mayoría de las 
plantas, facilitando la absorción de nutrientes no móviles como fosforo, zinc y cobre (Yang, Imran y Ortas, 2023), 
mejorando la actividad biológica del suelo y sus propiedades fisicoquímicas. (Ebbisa, 2022) Por su parte, el 
vermicompost, producto de la digestión de materia orgánica por lombrices, aumenta la actividad microbiana, 
incrementa la disponibilidad de nutrientes, mejora las propiedades fisicoquímicas del suelo, incrementando la 
nutrición y productividad de los cultivos (Abioye et  al., 2024)

La aplicación de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) y vermicompost han demostrado ser una estrategia 
eficaz para mejorar el crecimiento y desarrollo de diversas especies vegetales, incluyendo tomate (Cheraghi, 
Motesharezadeh, Alikhani y Mousavi, 2023), zanahoria (Ahamad et al., 2023), maíz (Guarderas-Cabrera, 20211), maní 
(Sánchez-Roque, Pérez, Santos y Gutiérrez, 2022), alfalfa (Akhzari, Attaeian, Arami, Mahmoodi y Aslani, 2015), nopal 
(Lahbouki, Ben, Outzourhit y Meddich, 2023), lechuga (Liu, Zhu y Wang, 2020), soja (Alkobaisy, Lafi y Ghani, 2020), 
pistacho (Paymaneh, Sarcheshmehpour, Mohammadi y Askari, 2023) y cacao (Padjung, Saad, Bahrun y Ridwan, 2019).

En el caso de los cítricos, estudios previos han evaluado individualmente los efectos de biofertilizantes y 
vermicompost en cultivos como limón, mandarina y pomelo (Fayaz, Patil, Swamy, Shankarappa y Premelatha, 
2020; Jain, Meena y Bhatnagar,  2012; Miranda, Mello y Kupper, 2018; Pawar, Garande y Bhite, 2020; Zeighami 
et al., 2020); los resultados que los tratamientos mejoraron las propiedades del suelo y en el contenido nutricional 

1 Guarderas-Cabrera, D. F. (2021). Evaluación del efecto de la aplicación de vermicompost enriquecido con bacterias promotoras del crecimiento vegetal y hongos 
micorrízicos en el desarrollo del maíz Zea mays. Tesis para obtener el grado de Licenciado, Universidad Técnica Particular de Loja. Disponible en: https://dspace.
utpl.edu.ec/handle/20.500.11962/28222
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de los frutos. Sin embargo, los trabajos que evalúan la combinación de HMA y vermicompost en cítricos son 
aún limitados. Jain, Meena y Bhatnagar (2012) y Zeighami et al. (2020) reportaron resultados positivos al aplicar 
esta combinación en mandarina y limón mexicano, respectivamente. Estos avances preliminares sugieren que 
la combinación de HMA y vermicompost puede ser una estrategia prometedora para mejorar la sostenibilidad 
y productividad de los cultivos cítrico. Sin embargo, se requieren investigaciones adicionales para evaluar el 
impacto de esta práctica en diferentes condiciones edafoclimáticas y variedades de cítrico.

Considerando los beneficios reportados de la aplicación de vermicompost y HMA en diversos cultivos, se 
planteó como hipótesis de esta investigación que la combinación de ambos insumos mejorará significativamente 
el crecimiento y desarrollo de plántulas de limón mexicano (Citrus aurantifolia Swingle). Con el propósito de 
promover prácticas agrícolas más sostenibles en la producción de limón mexicano, este estudio evaluó el impacto 
de la aplicación combinada de vermicompost y HMA en el crecimiento y desarrollo de plántulas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio Experimental

Esta investigación se llevó a cabo en el invernadero del Centro Interdisciplinario de Investigación para el 
Desarrollo Integral Regional del Instituto Politécnico Nacional (CIIDIR-IPN) en Jiquilpan, Michoacán, México.

Material Vegetal y Suelo Empleado

Se utilizaron plántulas de limón mexicano (Citrus aurantifolia) de 5 meses de edad, las cuales fueron injertadas 
en Citrus macrophylla de diez meses de edad y libres de enfermedades. Estas plántulas fueron obtenidas de un 
vivero certificado ubicado en el municipio de Tecomán, Colima. Sesenta días después del injerto, las plántulas 
fueron trasplantadas en bolsas de polietileno, llenas con 15 kg de suelo vertisol de la Cuenca de Chapala  
(19° 34’ 27” y 20° 16’ 37” N; 102° 43’ 16”, 102° 32’ 53” O) en Michoacán, México. Las características del suelo 
empleado fueron: textura arcillosa, densidad aparente 1.21 g cm-3, capacidad de campo 40%, punto de marchitez 
permanente 16%, agua aprovechable 24%, pH 6.0, 3.6% materia orgánica (MO), 0.4 dS m-1 de conductividad eléctrica 
(CE), 45 meq kg-1 de capacidad de intercambio catiónico (CIC), 5.45% humedad, 1.06 mg kg-1 de nitrito (NO2

-),  
18.43 1.06 mg kg-1 nitrato (NO3

-), 70.4 mg kg-1 amonio (NH4
+), 56.8 mg kg-1 fósforo (P) y 1.4 mg kg-1 potasio (K+).

Vermicompost e Inóculo de HMA

Se utilizó vermicompost elaborado a partir de estiércol bovino con Eisenia foetida durante tres meses 
siguiendo la metodología de Álvarez-Bernal, Lastiri, Buelna, Contreras y Mora (2016). Las características del 
vermicompost fueron: pH 8.9, 1.55 dS m-1 de CE, 32.9% humedad, 47% MO, 5.38 mg kg-1 de NO2

-, 686.5 mg kg-1 
NO3

-, 70.4 mg kg-1 NH4
+, 199 mg kg-1 P, 4.5 mg kg-1 Fe, 10 mg kg-1 Zn, 0.87 mg kg-1 Cu.

El inóculo de HMA contenía únicamente Glomus clarum. El consorcio de HMA incluía G. agreggatum,  
G. deserticola, G. geosporum, G. microaggregatum, Sclerocystis coremioides, S. sinuosum, Gigaspora margarita, 
Scutellospora callosporay y S. gregaria, crecidas en planta huésped Sorgum vulgare, obtenidos de la colección 
de Cinvestav-Irapuato (México).

Diseño Experimental

El experimento se dispuso en un diseño completo al azar con siete tratamientos y diez repeticiones. Los 
tratamientos fueron: suelo sin enmiendas (S, testigo); suelo + fertilización convencional, es un fertilizante comercial 
triple 17® utilizado para cítricos (considerado el tratamiento F); suelo + G. clarum (considerado el tratamiento 
G); suelo + consorcio HMA (considerado el tratamiento C); suelo + vermicompost (considerado tratamiento V); 
suelo + vermicompost + G. clarum (considerado el tratamiento GV); y suelo + vermicompost + consorcio HMA 
(considerado el tratamiento GVC).

Las plántulas de limón injertado se trasplantaron en el 15 de febrero del 2022, en bolsas de polietileno de 
15 kg de forma individual, previamente llenadas con el suelo y enmendadas según el tratamiento asignado. 
La aplicación de fertilizante convencional y vermicompost se ajustó para suministrar 5.1 g de nitrógeno total 
por planta por ciclo anual, siguiendo las recomendaciones de Legaz y Primo-Millo (1998) para cítricos, realizada 
en dos aplicaciones, la primera aplicación al inicio del experimento y la segunda a los 120 días después del 
trasplante. El inoculo de HMA o consorcio, fue de 50 g por planta (50 esporas g-1), se aplicó alrededor de la zona 
radicular en el trasplante.
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Las plantas se mantuvieron en invernadero durante 270 días bajo condiciones ambientales controladas 
(temperatura medio día/noche de 30/19 °C y humedad relativa del 70-90%). Se realizó un riego semanal hasta 
capacidad de campo del suelo. 

Variables Medidas

Variables Biométricas

Las variables de crecimiento (altura de planta, diámetro de tallo y numero de hojas) se evaluaron a los 90, 
180 y 270 días después del trasplante, determinando el incremento inducido por los tratamientos respecto a los 
valores de cada variable al inicio del experimento (tomando como cero los valores al comienzo del experimento). 
Al final del experimento, se determinó el área foliar (mediante el sof tware Image J (Schneider, Rasband y Eliceiri, 
2024), el volumen de raíces por el método de Harrington et al. (1994), y el peso fresco de hojas y raíces.

Contenido Nutricional en Tejido Vegetal

El material vegetal (hojas y raíces) se secó a estufa a 75±2 °C durante 48 h hasta peso constante para 
determinar el peso seco, posteriormente se molió y se almacenó hasta análisis. Para determinar la concentración 
de minerales, se digirieron 0.1 g de material vegetal (hojas y raíces) (n=3) con una mezcla de ácido sulfúrico y 
peróxido de hidrogeno, siguiendo el protocolo descrito por Jones Jr y Case (1990). El contenido de fosforo 
en tejido foliar y raíz se cuantificó espectrofotométricamente a 466 nm utilizando un equipo Perkin Elmer®. El 
nitrógeno en tejido foliar se determinó mediante el método de micro-Kjeldahl. Los contenidos de magnesio, 
potasio, calcio, hierro, cobre y zinc en tejido foliar se cuantificaron mediante espectrometría de absorción atómica 
de llama, siguiendo los procedimientos estándar de Jones Jr y Case (1990).

Tasa Fotosintética, Conductancia Estomática y Contenido de Clorofila

Al finalizar el experimento, se determinaron la tasa fotosintética y conductancia estomática utilizando un 
equipo LI-6200 (LI-COR, INC), esto en la cuarta hoja completamente expandida de cada planta. Las mediciones 
se realizaron en un lapso de tiempo de 9:30 a 11:00 am, después de alcanzar la estabilidad del equipo. Para 
cuantificar el contenido de clorofila, se seleccionaron de la parte media de la planta, considerando de que en esta 
área hay mayor representación de un estado fisiológico más estable, se extrajeron 0.5 g de tejido foliar fresco y 
se maceraron con 5 ml de acetona al 80% (v/v), se midió la absorbancia a 644 y 662 nm en un espectrofotómetro 
UV-VIS VIS (Perkin Elmer®), se calcularon, por formula, la concentración de clorofila total (Ferreira, do Nascimento, 
da Silva-Souza, da Silveira y Shibata, 2018).

Variables Micorrízicas

Se evaluó la colonización micorrízica arbuscular (HMA) en raíces frescas siguiendo la metodología descrita 
por Phillips y Hayman (1970). Las raíces se lavaron exhaustivamente con agua desionizada, se fragmentaron 
en segmentos de 1 cm y se sometieron a una serie de aclaramientos sucesivos con KOH al 10 y HCl al 10%. 
Posteriormente, se tiñeron con azul de tripano al 0.05% para facilitar la visualización de las estructuras fúngicas.  
La colonización micorrízica se cuantifico mediante observación microscópica en un microscopio de campo claro 
(Karl Zeiss, 40X), para ello, se empleó la técnica de intersección de líneas en una cámara de Neubauer, lo que 
permitió estimar el porcentaje de longitud de raíz colonizada por hifas, vesículas y arbúsculos (contabilizados 
de forma independiente). A la par, se determinó la densidad de esporas de hongos micorrízicos en suelo. Una 
alícuota de 50 g de suelo se tamizó a través de malla de 5 mm para homogeneizar la muestra. El conteo de esporas 
se realizó siguiendo el método descrito por Gerdemann y Nicolson (1963), el cual consistió en la separación de 
las esporas mediante flotación en una solución de sacarosa, seguida de su conteo en una cámara de Neubauer.

Análisis Estadístico

Se evaluaron los efectos de los tratamientos y el tiempo de crecimiento sobre la altura de planta, diámetro 
de tallo, numero de hojas mediante un análisis de varianza de dos vías (ANOVA) utilizando el procedimiento 
GLM del sof tware SAS (SAS Institute, 2017). Para comparar las medias de los tratamientos y determinar las 
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diferencias significativas, se aplicó la prueba de rango múltiple de Tukey (P ≤ 0.05). Adicionalmente, se realizaron 
análisis de varianza unidireccional para evaluar los efectos de los tratamientos sobre las siguientes variables: tasa 
fotosintética, conductancia estomática, tasa de transpiración, área foliar, volumen de raíces, peso fresco y seco 
de hojas y raíces, contenido de clorofila, concentración de fosforo en hojas y raíces, porcentaje de colonización 
micorrízica arbuscular (HMA) en raíces, densidad de esporas de HMA en el suelo y contenido de nutrientes en 
tejido foliar.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Evolución Temporal de Numero de Hojas, Altura de Planta y Diámetro de Tallo

En la Figura 1, se ilustran la evolución temporal del incremento inducido en las variables de numero de hojas, 
altura de planta y diámetro de tallo en respuesta a los diferentes tratamientos.

En la figura 1a, se aprecia que en la primera medición (90 días), el tratamiento con Glomus clarum (G) indujo un 
incremento significativo del 29% en el número de hojas en comparación con el testigo (S) y del 12% al tratamiento 
con fertilización química (F). Este efecto se mantuvo y amplió a lo largo del experimento, con los tratamientos 
que incluyeron vermicompost mostraron incrementos significativos en la última medición (270 días) respecto al 
testigo y a la fertilización química; el tratamiento V incrementó en 50% al testigo y 17% a la fertilización química, 
mientras que GV incrementó 40% respecto al tratamiento S y 9% respecto al tratamiento F; mientras que el 
tratamiento GVC incremento en 45% respecto al tratamiento S y 13% respecto al tratamiento F.

Si bien, no se observaron diferencias significativas en la altura de planta en las primeras mediciones (Figura 1b), 
el tratamiento GV presentó un aumento del 56% respecto al testigo y 43% respecto a la fertilización convencional, 
esto en la evaluación final (270 días). Los demás tratamientos presentaron alturas similares al tratamiento con 
fertilización química.

Para el diámetro de tallo (Figura 1c), en la primera medición no se observan diferencias estadísticas significativa 
entre los tratamientos. En la segunda medición (180 días), el tratamiento G mostró un aumento significativo 
del 13% en el diámetro de tallo respecto a al tratamiento S y al tratamiento F, indicando un mayor desarrollo 
estructural en respuesta a la micorrización.

Los resultados obtenidos demuestran que la aplicación de Glomus clarum y vermicompost, tanto de manera 
individual como en combinación, tuvo un efecto positivo y significativo en el crecimiento vegetativo de las 
plantas, especialmente en términos de número de hojas. Estos hallazgos resaltan la importancia de las micorrizas 
arbusculares y los fertilizantes orgánicos en la promoción del desarrollo vegetal, superando en algunos casos los 
efectos de la fertilización química convencional. 

Variables Biométricas

Los resultados presentados en el Cuadro 1, revelan diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. 
Respecto al peso fresco de hojas, el tratamiento con vermicompost (V) mostró un incremento del 57% en el 
peso fresco de hojas en comparación con el testigo y 17% respecto a fertilización química, alcanzando un valor 
promedio de 150.3±3.5 g. Por su parte, el tratamiento combinado de vermicompost y consorcio HMA (GVC) 
presentó el mayor peso fresco de raíces (189.3±12.4 g), siendo 59% mayor respecto al testigo y 33% a fertilización 
química. En cuanto al peso seco de hojas, tanto el tratamiento V como el GVC mostraron valores significativamente 
mayores en hojas (46.62±2.25 g y 44.52±5.38 g, respectivamente) esto respecto al testigo y fertilización química. 
Asimismo, el tratamiento GVC presentó el mayor peso seco de raíces, con un incremento del 67 y 31% respecto al 
testigo y fertilización química. El área foliar mostró un aumento significativo en el tratamiento con vermicompost 
(V), alcanzando un valor promedio de 5107.4±1.0 centímetros cuadrados. 

Contenido Nutricional en Tejido Vegetal

Los análisis de contenido nutricional en tejidos foliares y radiculares revelaron un aumento significativo 
de los tratamientos de inoculación micorrízica y fertilización orgánica (Cuadro 1). En cuanto al fósforo (P), la 
inoculación con Glomus clarum (G) como la aplicación de vermicompost (V) promovieron un incremento notable 
en la concentración de este nutriente, especialmente en raíces, donde se observó un aumento que va del 93 al 
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Figura 1. Efecto de HMA y vermicompost sobre las variables 
de crecimiento de limón mexicano (Citrus aurantifolia 
Swingle) en diferentes tiempos. Las gráficas muestran los 
incrementos en cada variable a 90, 180 y 270, tomando como 
valor cero las mediciones al inicio del experimento. 1a) número 
de hojas, 1b) altura de la planta y 1c) diámetro del tallo de 
plantas, a diferentes tratamientos: S, suelo; F, suelo + fertilización 
convencional; G, suelo + Glomus clarum; C, suelo + consorcio 
HMA; V, suelo + vermicompost; GV, suelo + vermicompost + 
Glomus clarum; y GVC, suelo + vermicompost + consorcio HMA 
(n = 10 ± se). Letras diferentes indican diferencias significativas 
entre el día de muestreo y los tratamientos (P ≤ 0.05).
Figure 1. Ef fect of AMF and vermicompost on Mexican lime 
(Citrus aurantifolia Swingle) growth variables at dif ferent 
time points. The graphs illustrate the incremental changes in 
each variable at 90, 180, and 270 days, with initial measurements 
at the start of the experiment serving as a baseline. 1a) Number 
of leaves, 1b) plant height, and 1c) stem diameter of the 
plants, under dif ferent treatments: S, soil; F, soil + conventional 
fertilization; G, soil + Glomus clarum; C, soil + AMF consortium; 
V, soil + vermicompost; GV, soil + vermicompost + Glomus 
clarum; and GVC, soil + vermicompost + AMF consortium (n 
= 10 ± se). Dif ferent letters indicate significant dif ferences 
between sampling days and treatments (P ≤ 0.05). 
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109% respecto al testigo y fertilización química. De manera similar, en tejidos foliares, los tratamientos G, V y GV 
(combinación de ambos) presentaron concentraciones de P significativamente superiores al testigo. Respecto a 
otros micronutrientes, se observaron diferencias significativas entre los tratamientos. El tratamiento G destacó en 
el contenido de cobre (Cu), mientras que el tratamiento C (fertilización convencional) mostró mayor concentración 
de manganeso (Mn). El vermicompost (V) y los tratamientos combinados (GV y GVC) promovieron un incremento 
significativo en el contenido de nitrógeno (N) y zinc (Zn), especialmente el tratamiento GVC. Estos resultados 
evidencian la capacidad de los HMA y del vermicompost para mejorar la nutrición mineral de las plantas de 
limón, especialmente en lo referente al fósforo, nitrógeno, zinc y cobre. La sinergia entre ambos tratamientos, 
observada en el tratamiento GVC, sugiere un efecto complementario en la absorción y translocación de nutrientes, 
considerando esta alternativa viable para la sustitución de la fertilización química.

Tratamientos

Variables S F G C V GV GVC

Peso fresco 
hojas (g)

96.00±2.00 c 128.00±7.00 ab 65.70±12.00 d 95.00±2.00 c 150.30±3.50 a 113.30±9.20 bc 130.50±16.50 ab

Peso fresco 
raíz (g)

119.00±2.00 c 142.00±2.00 bc 158.00±15.00 ab 125.30±10.70 bc 150.50±20.00 bc 123.00±4.00 bc 189.30±12.40 a

Peso seco 
hojas (g)

30.02±3.70 cd 41.67±1.25 ab 21.59±3.15 d 34. 84±3.80 bc 46.62±2.25 a 38.00±2.13 abc 44.52±5.38 a

Peso seco 
raíz (g)

28.87±2.72 b 36.53±2.42 b 38.64±1.00 ab 38.04±1.00 ab 37.53±1.20 ab 37.13±9.00 ab 47.86±1.50 a

Área folia 
(cm2)

2848.30±55.31 cd 4042.80±490.00 b 2152.90±372.00 d 3148.10±53.00 c 5107.40±1.00 a 3497.00±290.00 bc 4316.50±427.00 ab

P en hojas 
(g kg-1)

1.46±0.46 c 1.51±0.14 bc 1.93±0.28 ab 1.49±0.09 bc 2.16±0.21 a 2.02±0.01 a 1.38±0.15 c

P raíz  
(g kg-1)

1.58±0.02 c 1.65±0.24 c 3.19±0.15 a 2.09±0.17 bc 3.31±0.42 a 2.29±0.10 bc 1.91±0.22 bc

N total  
(g kg-1)

14.44±0.86 bc 16.17±0.85 bc 11.67±0.79 d 13.86±0.91 c 21.92±0.07 a 20.90±0.19 a 20.93±0.30 a

K (g kg-1) 19.50±0.87 a 19.30±0.58 a 23.70±1.26 a 23.30±0.29 a 21.80±3.33 a 20.00±2.18 a 21.00±1.32 a

Ca (g kg-1) 30.18±0.06 a 27.34±1.07 b 25.50±0.38 b 25.21±1.58 b 16.44±0.81 c 25.13±0.25 b 26.94±0.69 b

Mg (g kg-1) 2.12±0.02 ab 2.29±2.50 a 2.07±0.06 ab 2.09±0.08 ab 1.83±0.14 b 2.04±0.08 ab 1.96±0.26 ab

Mn (g kg-1) 45.00±5.00 ab 42.50±2.50 ab 33.33±2.89 b 50.00±5.00 a 35.05±8.60 ab 36.67±7.64 ab 40.10±5.00 ab

Fe (g kg-1) 130.01±5.00 a 112.67±2.52 bc 131.66±7.64 a 136.35±5.00 a 102.63±2.52 c 106.70±7.60 bc 121.47±2.90 ab

Cu (g kg-1) 7.51±2.50 bc 15.35±5.00 bc 27.60±2.50 a 5.16±1.15 c 6.67±2.90 c 6.03±2.10 c 10.46±1.20 bc

Zn (g kg-1) 63.00±12.50 b 50.00±5.00 bc 51.00±5.00 bc 28.00±2.50 d 38.00±2.50 cd 23.00±2.50 d 153.00±2.50 a

Cuadro 1. Efecto de la inoculación de hongos micorrízicos y adición de vermicompost sobre las variables biométricas y nutricionales 
en limón mexicano (Citrus aurantifolia Swingle).
Table 1. Ef fect of mycorrhizal fungi inoculation and vermicompost addition on biometric and nutritional variables in Mexican lime 
(Citrus aurantifolia Swingle).

Las medias con la misma letra dentro de cada fila no son significativamente diferentes (P ≤ 0.05) (n = 10). S, suelo; F, suelo + fertilización convencional; G, suelo + 
Glomus clarum; C, suelo + consorcio HMA; V, suelo + vermicompost; GV, suelo + vermicompost + Glomus clarum y GVC, suelo + vermicompost + consorcio HMA 
(n = 10 ± se). P = fósforo; N = nitrógeno; K = potasio; Ca = calcio; Mg = magnesio; Mn = manganeso; Fe = hierro; Cu = cobre; Zn = zinc.
Means with the same letter within each row are not significantly dif ferent (P ≤ 0.05) (n = 10). S, soil; F, soil + conventional fertilization; G, soil + Glomus clarum; C, 
soil + AMF consortium; V, soil + vermicompost; GV, soil + vermicompost + Glomus clarum; and GVC, soil + vermicompost + AMF consortium (n = 10 ± SE). P = 
phosphorus; N = nitrogen; K = potassium; Ca = calcium; Mg = magnesium; Mn = manganese; Fe = iron; Cu = copper; Zn = zinc
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Tasa Fotosintética, Conductancia Estomática y Contenido de Clorofila

Los resultados de las mediciones fisiológicas, presentados en la Cuadro 2, revelan diferencias significativas 
(P ≤ 0.05) entre los tratamientos en cuanto a tasa fotosintética, conductancia estomática y clorofilas. La tasa 
fotosintética y la conductancia estomática mostraron los mayores incrementos en los tratamientos con inoculación 
de Glomus clarum (G) y el consorcio (C), el tratamiento G presentó 32% mayor tasa fotosintética respecto a 
S y 45% respecto a F; mientras que el tratamiento C aumentó significativamente la conductancia estomática 
de la planta en un 11% respecto a S y 9% respecto a F. Sin embargo, es importante destacar que no todos los 
tratamientos presentaron diferencias significativas respecto al testigo y fertilización química. En la concentración 
de clorofilas, por su parte, experimentó mayor concentración de clorofila a y clorofila total (0.49 ± 0.03 mg g-1 y 
0.99±0.02 mg g-1 respectivamente) el tratamiento combinado de vermicompost y Glomus clarum (GV) en relación 
al resto de los tratamientos. Estos resultados sugieren una mayor actividad fotosintética en los tratamientos con 
HMA, lo que indica una mayor eficiencia en la captación de luz y fijación de carbono. Sin embargo, el tratamiento 
GVC presentó menores valores respecto al resto de los tratamientos, contrastando con el contenido de nitrógeno 
en la planta.

Variables Micorrízicas

Los resultados del análisis de esporas en suelo confirmaron la presencia de hongos micorrízicos arbusculares 
(HMA) en todos los tratamientos, aunque en bajas densidades, lo cual podría atribuirse a que el suelo empleado 
para el estudio no fue estilizado, teniendo presencia de poblaciones nativas.

En el Cuadro 3, se muestra el porcentaje de colonización micorrízica total, que varió entre un 76 y un 92% 
en los tratamientos inoculados con HMA, siendo mayor en el tratamiento con vermicompost (92%). En cuanto a 
las estructuras fúngicas, se observó un mayor porcentaje de vesículas en el tratamiento GV (81%), mientras que 
el resto de los tratamientos inoculados con HMA presentaron porcentajes superiores al 50%. El tratamiento con 
vermicompost mostró el menor porcentaje de vesículas (11.8%). Por otro lado, el tratamiento GVC presentó el 
mayor porcentaje de arbúsculos (46%). 

Los resultados obtenidos en este estudio confirman la sinergia entre la aplicación de vermicompost y la 
inoculación con hongos micorrízicos arbusculares (HMA) en la promoción del crecimiento y desarrollo de plantas 
de limón injertado, corroborando hallazgos previos.

Tratamientos Tasas fotosintéticas Conductancia estomática Clorofila a Clorofila b Clorofila total 

mmol m-2 s-1 mmol m-2 s-1   -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  mg g-1  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -

S 5.50±0.8 ab 265±16.9 ab 0.45±0.03 ab 0.47±0.01 a 0.88±0.07 b

F 5.10±1.5 ab 269±56.6 ab 0.46±0.01 ab 0.45±0.01 ab 0.90±0.03 ab

G 7.40±1.3 a 235±31.4 abc 0.40±0.01 c 0.42±0.01 bc 0.82±0.03 bc

C 4.80±1.6 ab 293±41.6 a 0.33±0.01 d 0.41±0.01 c 0.71±0.02 c

V 4.20±1.5 ab 208±70.1 abc 0.47±0.01 ab 0.43±0.01 bc 0.89±0.01 ab

GV 6.70±1.7 ab 169±10.7 bc 0.49±0.03 a 0.48±0.02 a 0.99±0.02 a

GVC 2.90±1.6 b 144±17.2 c 0.42±0.02 bc 0.35±0.02 d 0.72±0.06 c

Cuadro 2. Efecto en la tasa fotosintética, conductancia estomática y clorofila en limón mexicano (Citrus aurantifolia) por inoculación 
de hongos micorrízicos y adición de vermicompost.
Table 2. Ef fect of arbuscular mycorrhizal fungi inoculation and vermicompost application on photosynthetic rate, stomatal 
conductance, and chlorophyll content in Mexican lime (Citrus aurantifolia).

Las medias con la misma letra dentro de cada columna no son diferentes significativamente (P ≤ 0.05; n = 10). S, suelo; F, suelo + fertilización convencional; 
G, suelo + Glomus clarum; C, suelo + consorcio HMA; V, suelo + vermicompost; GV, suelo + vermicompost + Glomus clarum y GVC, suelo + vermicompost  
+ consorcio HMA (n = 10±se).
 Means with the same letter within each column are not significantly dif ferent (P ≤ 0.05; n = 10). S, soil; F, soil + conventional fertilization; G, soil + Glomus clarum; 
C, soil + AMF consortium; V, soil + vermicompost; GV, soil + vermicompost + Glomus clarum; and GVC, soil + vermicompost + AMF consortium (n = 10±se).
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Investigaciones anteriores han demostrado efectos similares. Miranda et al. (2018) reportaron un incremento 
en la altura de planta y diámetro de tallo de diversos portainjertos de cítricos al emplear HMA (G. clarum y  
G. etunicatum) y vermicompost como sustrato, además de mejorar la absorción de nutrientes esenciales. Jain, 
Meena y Bhatnagar (2018) obtuvieron resultados análogos en Citrus reticulata, observando un aumento en 
diversas variables de crecimiento al combinar inoculación micorrízica y vermicompost. Kumar, Arora, Thakur y 
Sharma (2020) reportaron incrementos significativos en altura, diámetro de tallo, número de hojas y contenido 
nutricional en Citrus jambhiri bajo condiciones similares. Asimismo, Bhagat, Thakur y Dhaliwal (2013) y Ortas 
y Ustuner (2014) documentaron mejoras en el crecimiento de cítricos al utilizar combinaciones de sustratos 
enriquecidos con materia orgánica y HMA. Zeighami et al. (2020) destacaron el papel de estas prácticas en la 
mitigación del estrés hídrico en Citrus aurantifolia, mejorando diversos parámetros fisiológicos.

La inoculación con HMA y la aplicación de vermicompost tuvieron un impacto positivo en diversos parámetros 
de crecimiento, como la altura de planta, el diámetro del tallo, el número de hojas y el área foliar. Estos efectos 
pueden atribuirse a múltiples mecanismos, incluyendo una mayor absorción de nutrientes, especialmente fósforo, 
gracias a la extensa red de hifas de los HMA que exploran volúmenes de suelo inaccesibles para las raíces de la 
planta (Ortaş & Rafique, 2017).

La alta colonización micorrízica observada en el tratamiento GVC sugiere una interacción positiva entre el 
HMA y el vermicompost, lo que podría deberse a una mayor disponibilidad de nutrientes en el suelo enriquecido 
con materia orgánica, estimulando el crecimiento de las hifas y la formación de estructuras fúngicas. Sin embargo, 
es importante destacar que la colonización micorrízica no solo depende de la presencia de inóculo, sino también 
de las condiciones ambientales y de las características de la planta huésped (Tourville, Horton y Dovciak, 2024). 
La mejora en la tasa fotosintética y la conductancia estomática observada en algunos tratamientos puede 
estar relacionada con un mayor suministro de nutrientes y una mejor hidratación de las plantas micorrizadas, 
favoreciendo así la actividad fotosintética (Dai et al., 2022).

Los efectos benéficos del vermicompost sobre el crecimiento vegetal se atribuyen a su capacidad para 
mejorar las propiedades físicas y químicas del suelo, aumentar la disponibilidad de nutrientes y estimular la 
actividad microbiana (Thakur et al., 2021; Vuković et al., 2021). La combinación de vermicompost y HMA puede 
potenciar estos efectos, creando un ambiente de suelo más favorable para el desarrollo de las plantas. 

Los resultados de este estudio demuestran que la inoculación con HMA y la aplicación de vermicompost son 
herramientas prometedoras para mejorar el crecimiento y desarrollo de plantas de limón, a través de mecanismos 
que incluyen una mayor absorción de nutrientes, una mejor eficiencia en el uso del agua y una mayor actividad 
fotosintética. Sin embargo, se requieren estudios adicionales para elucidar los mecanismos moleculares y 
fisiológicos subyacentes a estas interacciones y para evaluar el impacto a largo plazo de estas prácticas en la 
producción de cítricos.

Tratamientos Esporas/50 g suelo Hifas Vesículas Arbúsculos

  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  %  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -

S 23.00±2.5 c 47.33±5.5 c 18.52±8.4 c 2.22±3.8 c

F 53.00±2.0 abc 61.11±7.8 bc 47.85±3.3 b 2.22±3.8 c

G 45.50±10.5 bc 86.66±17.6 a 46.07±8.7 b 25.19±13.1 ab

C 61.00±5.0 ab 91.11±2.2 a 48.15±6.8 b 28.89±9.6 ab

V 68.50±25.0 ab 92.22±1.1 a 11.85±8.9 c 14.07±5.6 bc

GV 30.00±3.5 c 73.69±27.3 a 81.11±7.8 a 28.89±4.4 ab

GVC 79.50±9.5 a 76.29±10.0 ab 58.60±7.8 b 45.93±7.8 a

Cuadro 3. Esporas, colonización de HMA, vesículas y arbúsculos en limón mexicano (Citrus aurantifolia).
Table 3. Spores, AMF colonization, vesicles, and arbuscules in Mexican lime (Citrus aurantifolia).

S, suelo; F, suelo + fertilización convencional; G, suelo + Glomus clarum; C, suelo + consorcio HMA; V, suelo + vermicompost; GV, suelo + vermicompost + Glomus 
clarum y GVC, suelo + vermicompost + consorcio HMA (n = 10±se).
S, soil; F, soil + conventional fertilization; G, soil + Glomus clarum; C, soil + AMF consortium; V, soil + vermicompost; GV, soil + vermicompost + Glomus clarum; 
and GVC, soil + vermicompost + AMF consortium (n = 10±se).



P á g i n a  | 10

TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 43, 2025. e2151

https://www.terralatinoamericana.org.mx/

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio revelan que tanto la inoculación con hongos micorrízicos arbusculares como la 
adición de vermicompost al suelo, contribuyeron de manera significativa en el crecimiento de plántulas de limón 
injertado. Se observó un efecto sinérgico cuando se agregaron juntos al cultivo; en tales condiciones mejoró la 
absorción de nutrientes, hubo mejor respuesta fisiológica y se produjeron otros componentes importantes para 
la planta. Los resultados tienen potencial para mejorar el manejo agronómico, durante la etapa de crecimiento, de 
los cítricos en los sistemas de producción. Estas mejoras pueden conducir a una producción agrícola sustentable, 
al reducir la aplicación de insumos químicos y proporcionar mayores beneficios económicos, ecológicos y para 
la salud humana, proporcionados por los microorganismos beneficiosos del suelo. 
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