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RESUMEN 

Se estudió el efecto del hongo micorrízico arbuscular (HMA) Glo-
mus intraradices en la productividad de okra (Abelmoschus esculentus 
L.) var. ‘Clemson Spineless’ en condiciones semiáridas y bajo un sis-
tema de riego por goteo. En 2002 y 2003 se comparó la altura de 
planta (AP), colonización micorrízica (CM) y el rendimiento comer-
cial de fruto (RCF), en plantas originadas de semillas, con o sin la 
inoculación micorrízica. En 2003 el riego fue con agua con alta con-
centración de sales (conductividad eléctrica de 3000 mS cm-1). En 
2004 se evaluó el índice de clorofila (IC), la AP y el RFC, en plantas 
de okra de los tratamientos: semilla inoculada con el HMA, con ferti-
lización química (120N-50P-00K), con la combinación del HMA en 
semilla más 50 % de la fertilización química y el testigo. En 2002 y 
2003 se registraron incrementos significativos del HMA en CM y 
RFC, con relación al testigo. Con agua de riego salina en 2003, se 
observaron mayores valores de CM y RFC cuando se inoculó con G. 
intraradices. En 2004 los tratamientos no influyeron significativamen-
te en IC ni en AP; no obstante, en RFC los tratamientos HMA, ferti-
lización química y HMA más 50 % de fertilización, superaron al tes-
tigo. Los resultados muestran que G. intraradices aumentó el RFC de 
okra durante los tres años en el sistema de riego por goteo. El efecto 
benéfico de la simbiosis con el HMA como promotor del rendimiento 
de fruto de okra, combinado con el sistema de riego por goteo, pue-
den representar un manejo de producción eficiente para regiones se-
miáridas. 

      Palabras clave: Abelmoschus esculentus, Glomus intraradices, colo-
nización micorrízica, rendimiento de fruto. 

SUMMARY 
 

The effect of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) Glomus intra-
radices on okra (Abelmoschus esculentus L.) var. ‘Clemson Spineless’ 
productivity was studied under semiarid conditions, and a drip irriga-
tion system. In 2002 and 2003, plant height (PLH), mycorrhizal colo-
nization (MC), and fruit commercial yield (FCY) were compared in 
plants coming from okra seeds inoculated and none inoculated with 
AMF. In 2003 irrigation was applied with saline water (electrical con-
ductivity of 3000 mS cm-1). In 2004, leaf chlorophyll index (CHI), 
PLH and FCY, were evaluated among treatments: AMF inoculated 
seed, chemical fertilization (120N-50P-00K), AMF inoculated seed + 
half of chemical fertilization and control. In 2002 and 2003, inocula-
tion with AMF increased significantly both MC and FCY, compared 

to the control. G. intraradices inoculation caused significant increases 
on MC and FCY of okra plant irrigated with saline water. In 2004, 
CHI and PLH were not significantly different among treatments; 
however, FCY was higher in treatments AMF, chemical fertilization 
and AMF + half of chemical fertilization, compared to the control. 
These results show that G. intraradices increased significantly okra 
FCY during the three years, under a drip irrigation system. The 
beneficial effect of AMF symbiosis promoting okra fruit yield, com-
bined with drip irrigation, could be an efficient production manage-
ment system for semiarid areas. 

Index words: Abelmoschus esculentus, Glomus intraradices, arbus-
cular mycorrhizal colonization, fruit yield. 

INTRODUCCIÓN 

La okra (Abelmoschus esculentus L.), conocida tam-
bién como ‘bombó’, es una malvácea anual cultivada como 
hortaliza y adaptada a climas tropicales y subtropicales 
(Aguiar y Mayberry, 1998; Díaz et al., 2001). En México 
la principal área de producción es el norte de Tamaulipas, 
con una superficie anual de hasta cinco mil hectáreas. El 
cultivo es generador de divisas ya que toda la producción 
de fruto fresco se exporta hacia Estados Unidos, princi-
palmente, y a través de contratos. Su explotación requiere 
de una intensiva mano de obra por sus largos periodos de 
cosecha (Díaz et al., 2001).  

 En el manejo agronómico tradicional de la okra, el 
riego se aplica por gravedad y, según la fecha de siembra, 
requiere al menos tres riegos de auxilio (Alvarado, 1995). 
Sin embargo, un problema mundial generalizado es la es-
casez de agua. Particularmente, la región semiárida del 
norte de Tamaulipas ha enfrentado durante más de una dé-
cada una crisis de falta de agua debido a un largo periodo 
de sequía y, por consecuencia, una baja captación en las 
presas. Por ello es necesario adoptar medidas operativas y 
tecnológicas que permitan un mejor aprovechamiento de 
ese recurso (Salinas et al., 2006). El deficiente manejo del 
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agua en la okra obliga a implementar tecnologías de pro-
ducción alternativas, como es el sistema de riego por goteo 
para áreas pequeñas (aprox. 5 ha) y de bajo costo, compa-
rativamente con los sistemas comerciales sofisticados. Esta 
tecnología permite el ahorro de hasta 50 % de agua y un 
aumento de 30 % en la productividad, comparado con el 
manejo de irrigación tradicional (Alvarado y Morales, 
2002; Arellano et al., 2004).  

La simbiosis con hongos micorrízicos arbusculares 
(HMA) puede constituir un componente biotecnológico 
importante para el incremento de la productividad hortícola  
(Kaya et al., 2003; Vosatka et al., 1999; Sharma y Ad-
holeya, 2000). Entre los beneficios que aporta la simbiosis 
HMA-planta hospedante, están: promoción del crecimiento 
y mayor nutrición mineral de la planta (Allen et al., 2001; 
Khalil et al., 1994); y tolerancia a patógenos del suelo 
(Khalil et al., 1998; Graham, 2001) y a condiciones abió-
ticas adversas, como sequía (Augé, 2004; Kaya et al., 
2003), heladas (El-Tohamy et al., 1999) y salinidad (Al-
Karaki, 2006; Copeman et al., 1996). Por tanto, la mico-
rrización representa una práctica que debe ser incorporada 
en los sistemas de agricultura sostenible (Ferrera-Cerrato y 
Alarcón, 2004; Díaz et al., 2006).  

Al respecto, Al-Karaki et al. (2004) señalan que hay 
insuficiente información sobre la respuesta de la inocula-
ción micorrízica en el crecimiento y la productividad de 
cultivos en suelo no esterilizado, especialmente en condi-
ciones de campo, donde el HMA introducido debe compe-
tir con las poblaciones nativas de HMA y demostrar su 
efectividad. En okra no existen precedentes sobre la efec-
tividad de la micorrización arbuscular. Por ello, el objetivo 
del estudio fue conocer la respuesta de la okra a la inocu-
lación de HMA, dentro de un manejo de riego por goteo 
para áreas pequeñas, en condiciones semiáridas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 Los experimentos se condujeron durante 2002 a 2004 
en el Campo Experimental Río Bravo (CERIB) del Institu-
to Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pe-
cuarias (INIFAP) (25º 57’ L N, 98º 01’ LO; 25 msnm), 
en Río Bravo, Tamaulipas, México. Las características del 
suelo fueron: textura arcillosa (35 % arena, 20 % limo, 45 
% arcilla), pH 7.8 (1:2 suelo/agua), materia orgánica de 
2.1 % (oxidación con dicromato de potasio), nitrógeno 33 
mg kg-1 (reducción de cadmio), fósforo 18 mg kg-1 (méto-
do Olsen) y postasio 433 mg kg-1 (método de cobaltonitri-
to). El sistema de riego por goteo utilizado fue el descrito 
por Arellano et al. (2004), cuya cintilla (calibre 8000) se 
ubicó al centro de la cama a una profundidad de 10 a 20 
cm, y se operó a una presión de 0.56-0.70 kg cm-1, la cual 
se reguló con manómetros antes y después de un sistema 

de filtros. Los riegos se aplicaron según las mediciones de 
los tensiómetros; el sistema de inyección del fertilizante 
fue a través de vénturi, y la fertilización química mediante 
solución nutritiva consistió de 120N-50P-00K (Díaz et al., 
1999). 

Experimentos en 2002 y 2003. En ambos años se uti-
lizó la variedad de okra ‘Clemson Spineless’, cuya siembra 
fue a mediados de marzo (conocida localmente como fecha 
“temprana”), de forma manual y a una profundidad 
aproximada de 5 cm. Cuando las plantas alcanzaron 18-20 
cm, la densidad de siembra se ajustó a unas 50 000 plan-
tas/ha. En este estudio se utilizó la cepa regional del HMA 
Glomus intraradices Schenck & Smith, proporcionada por 
la Dra. María Peña del Río del Campo Experimental Ge-
neral Terán (INIFAP) y multiplicada en sorgo [Sorghum 
bicolor (L.) Moench] como cultivo hospedante. El inocu-
lante micorrízico consistió de una mezcla de suelo y raí-
ces, con ≥ 200 esporas/g.  

Los tratamientos evaluados fueron: a) Semilla inocula-
da con G. intraradices, a razón de 1 kg del inoculante mi-
corrízico por 6 kg de semilla, que es la usada para 1 ha, 
mezcla hecha con 60 mL de carboxi-metil-celulosa como 
adherente y 600 mL de agua; y b) Testigo sin el HMA. 
Los tratamientos se establecieron en franjas apareadas, ca-
da una de dos surcos espaciados a 0.85 m y de 30 m de 
longitud, y divididas por un surco intermedio. La fertiliza-
ción química (120N-50P-00K) se aplicó en la solución nu-
tritiva y en ambos tratamientos, a través del sistema de 
riego por goteo. En 2002 el agua de riego utilizada fue la 
del canal de riego, con una conductividad eléctrica (CE) de 
1400 mS cm-1. En 2003 y debido a la crisis por escasez de 
agua, la Comisión Nacional del Agua prohibió su uso para 
propósitos agropecuarios, por lo que en este caso fue susti-
tuida por agua de subsuelo (pozo) con una alta concentra-
ción de sales (CE de 3000 mS cm-1).  

Experimento en 2004. Este ensayo se estableció en fe-
cha de siembra “tardía”, el 20 de abril. La variedad de 
okra, el método y la densidad de siembra fueron los mis-
mos que en los años anteriores. Los tratamientos conside-
rados fueron: a) Semilla inoculada con G. intraradices, 
con el procedimiento indicado anteriormente; b) Fertiliza-
ción química 120N-50P-00K; c) Combinación de la inocu-
lación de semilla con G. intraradices más la mitad de la 
dosis de fertilización química (60N-25P-00K); y d) Testigo 
absoluto. Las parcelas consistieron de cuatro surcos espa-
ciados a 0.85 m y de 5 m de longitud. El agua de riego en 
este experimento fue obtenida de canal de riego. El sistema 
de riego fue el mismo utilizado en los años anteriores, ex-
cepto que la fertilización química, consistente de urea y 
superfosfato de calcio triple para nitrógeno y fósforo, se 
incorporó lateralmente en el surco al momento de la  
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siembra en las parcelas respectivas. La mitad del nitrógeno 
se aplicó al momento de la siembra y la otra mitad durante 
la segunda semana de cosecha (Díaz et al., 1999). 

 En todos los casos se midió la altura de planta, debido 
a la importancia que tiene durante la cosecha (Díaz et al., 
2003), así como el rendimiento comercial de fruto de okra. 
En los experimentos de 2002 y 2003 también se cuantificó 
la colonización micorrízica radical. En 2004 se estimó el 
índice de clorofila.  

 En el estado de madurez fisiológica se midió la altura 
de 40 plantas en 2002 y 2003, y de cinco plantas en 2004, 
en ambos años tomadas al azar en cada parcela. En ese 
mismo estado de desarrollo y con igual número de plantas, 
se midió el porcentaje de colonización micorrízica radical. 
Las plantas se sacaron con una pala que permitió excavar 
el volumen de suelo debajo de la planta. Las raíces se la-
varon, se cortaron en fragmentos de 1 a 1.5 cm, se mez-
claron y se tomaron submuestras de 1 g. Para estimar la 
colonización micorrízica se siguió la técnica de aclareo con 
10 % de KOH y tinción con 0.03% de azul tripano, según 
Phillips y Hayman (1970). El índice (unidades) de clorofila 
en 2004 se midió al inicio de la floración (30 de junio) y 
en la cuarta semana de cosecha (29 de julio), mediante el 
medidor portátil Minolta SPAD 502; se hicieron 20 lectu-
ras aleatorias por parcela, obtenidas de las hojas corres-
pondientes al tercio superior de la planta. El rendimiento 
de fruto comercial, � 12.5 cm de longitud, se obtuvo de 
tres cortes semanales (Aguiar y Mayberry, 1998; Díaz et 
al., 2003), los cuales se iniciaron a los 60, 62 y 75 d des-
pués de la siembra en 2002, 2003 y 2004, respectivamen-
te. En 2002 y 2003 el rendimiento se cuantificó en toda la 
parcela, mientras que en 2004 se midió en los dos surcos 
centrales de cada parcela. El número total de cortes (cose-
cha) en cada experimento varió en función al periodo re-
productivo del cultivo. 

Las variables en los experimentos de 2002 y 2003 se 
analizaron como franjas (parcelas) apareadas (t, P ≤ 0.05). 
En 2004 los tratamientos se distribuyeron conforme al di-
seño de bloques al azar, con cuatro repeticiones. Los datos 
se sometieron a análisis de varianza, y para la comparación 
entre medias se utilizó Tukey (P ≤ 0.05), a través del pro-
grama Statgraphics Plus (Manugistics, Inc., 1997). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Experimentos en 2002 y 2003. La inoculación mico-
rrízica de la okra elevó significativamente (P ≤ 0.05) el 
rendimiento acumulado de fruto en ambos años, con el sis-
tema de riego por goteo para áreas pequeñas. En 2002 el 
número total de cortes fueron 16 y el tratamiento con el 
HMA G. intraradices aumentó el rendimiento en 2990 kg 

ha-1, comparado con el testigo. En 2003, con un total de 12 
cortes, el HMA superó al testigo con 2120 kg ha-1 (Figura 
1). En los dos años la micorrización no influyó significati-
vamente en la altura de planta, pero el porcentaje de colo-
nización micorrízica fue superior en el tratamiento inocu-
lado con el HMA (Cuadro 1).  

Si bien los factores ambientales que pueden influir en la 
respuesta de la okra de un año a otro son múltiples, un fac-
tor determinante en 2003 fue el uso de agua de subsuelo 
con alto contenido de sales. Comparativamente con  el año 
2002 en el que se usó agua con bajas sales, resultó eviden-
te que en 2003 hubo una reducción en el periodo reproduc-
tivo (número de cortes), el rendimiento de fruto, la altura 
de planta y la colonización micorrízica. A pesar de ello, 
hubo un impacto benéfico de la micorriza arbuscular en el 
rendimiento de fruto en la condición de estrés salino (Figu-
ra 1; Cuadro 1). Se ha reportado que la okra es un cultivo 
sensible a la salinidad (Duke y duCellier, 1993), sensibili-
dad que podría estar asociada con la menor producción y 
altura de planta cuando se utilizó agua salina en 2003. El 
contenido de sales en las aguas de los Distritos de Riego 
del norte de Tamaulipas fluctúa de 1000 a 1500 mS cm-1, 
mientras que en las aguas de pozos profundos va de 1500 a 
más de 8000 mS cm-1 (Garza et al., 2006). 

Figura 1. Rendimiento acumulado de fruto comercial de okra con o 
sin la inoculación del hongo micorrízico arbuscular (HMA) G. intra-
radices, en 2002 (en negro) y 2003 (en blanco). *Denota rendimiento 
significativo con relación al tratamiento sin HMA (t, P < 0.05). 

La protección de las plantas que ofrece la simbiosis de 
los HMA contra los efectos detrimentales del agua salina, 
se ha demostrado en cultivos como tomate (Lycopersicon 
esculentum Mill.) y frijol mungo [Vigna rediata (L.) Wilc-
zek] irrigados con agua salina (Al-Karaki, 2006; Rabie, 
2005). No está claro el mecanismo por el cual la simbiosis 
HMA-planta se ve beneficiada bajo este fenómeno. El 
promedio de colonización micorrízica fue numéricamente 
mayor en 2002 (52 %) que en 2003 (36 %) (Cuadro 1). 
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Al-Karaki (2006) también reportó que la colonización mi-
corrízica fue menor en el tratamiento con agua salina, 
mientras que Rabie (2005) encontró resultados opuestos. 

Cuadro 1. Altura de planta y colonización micorrízica radical de okra 
var. ‘Clemson Spineless’ con o sin la inoculación de G. intraradices. Río 
Bravo, Tam., 2002 y 2003. 
Año G. intraradices Altura de 

 planta  
(cm) 

Colonización micorrízica (%) 

2002 Con 139 62 
 Sin 134 39 
  ns * 

2003 Con 111 44 
 Sin 107 28 
  ns * 

ns,* No significativo y significativo (t, P ≤ 0.05), respectivamente.  
 

Experimento en 2004.  Los tratamientos influyeron so-
lamente en el rendimiento comercial de fruto de okra.  El 
índice de clorofila y la altura de planta exhibieron similitud 
entre los tratamientos.  En otros estudios se ha reportado  
que la inoculación con HMA en sorgo [Sorghum bicolor 
(L.) Moench] incrementó el crecimiento y los pigmentos 
fotosintéticos comparado con el sorgo no inoculado (Andel 
y Mohamedin, 2000).  El rendimiento de fruto obtenido en 
10 semanas de cosecha (30 cortes), fue significativamente 
mayor (P ≤ 0.05) que el testigo, con la inoculación de G. 
intraradices, la fetilización química, así como con la com-
binación de ambos tratamientos con la mitad del fertilizan-
te (Cuadro 2).  Es importante destacar que la fecha de 
siembra de este experimento comprendida de abril a mayo, 
está considerada como “tardía”, por lo que en este periodo 
el desarrollo del cultivo de okra en el norte de Tamaulipas 
está influenciado por el fotoperiodo (Díaz et al., 2003).  
Por esa razón y en comparación con las siembras “tempra-
nas” (de febrero a marzo) en 2002 y 2003, se observó un 
retraso para iniciar la cosecha (75 d después de la siem-
bra), así como en el número de corts o periiodo reproduc-
tivo. 

Cuadro 2. Índice de clorofila, altura de planta y rendimiento de fruto 
comercial de okra var. ‘Clemson Spineless’, asociados a la fertilización 
química o inoculación micorrízica. Río Bravo, Tam. 2004. 

Tratamiento Índice de clorofila (unida-
des SPAD) 

 
Altura 

 
Rendimiento 

 Floración 4ª semana 
de cosecha 

de 
planta 
(cm) 

total de fruto 
(kg ha-1) ζ 

120-50-00 (FQ) 30.4 31.3 141   8418 a ζζ 

G. intraradices (M) 29.6 31.0 139 8223 a 
M + 50 % FQ 29.3 30.7 138 8149 a 
Testigo 29.2 30.9 138 7201 b 
 
   Significancia 

 
ns 

 
ns 

 
ns 

 
* 

   CV (%) 6.0 5.2 7.4 11.0 
ζ Rendimiento de 30 cortes. 
ζζ Valores seguidos de la misma letra en una columna, son estadísticamente 
semejantes (Tukey,  0.05). C V = Coeficiente de Variación. 
ns, * No significativo y significativo, a nivel de P ≤ 0.05. 

 

La micorrización de la okra igualó el rendimiento de 
fruto comercial con el obtenido de las parcelas con fertili-
zación química. Esta respuesta no sólo tiene un impacto 
favorable en el aumento de la rentabilidad de la produc-
ción, sino que al reducir o sustituir la fertilización química 
se abate la contaminación de suelo y agua. En otros culti-
vos también se ha demostrado en campo la similitud en 
productividad entre la inoculación con HMA y la fertiliza-
ción química (Díaz et al., 2005; Irízar et al., 2003). 

En este estudio se demostró que la inoculación de la 
semilla de okra con G. intraradices promovió el rendi-
miento de fruto comercial en los tres años de evaluación, 
dentro de un manejo con riego por goteo. El incremento de 
la producción de okra podría explicarse por lo citado en 
otras especies, donde el efecto benéfico de la micorriza-
ción por HMA se debe, entre otros factores, a un mayor 
aprovechamiento de los nutrimentos inmóviles del suelo, 
como fósforo, zinc y cobre (Allen et al., 2001; Clark et 
al., 1999; Ferrera-Cerrato y Alarcón, 2004; Plascencia et 
al., 1997). Es decir, la micorriza arbuscular puede repre-
sentar una biotecnología viable para la producción hortíco-
la (Kaya et al., 2003; Vosatka et al., 1999; Sharma y Ad-
holeya, 2000), y representaría un componente importante 
para un esquema de producción orgánica de hortalizas. 

 
El efecto benéfico de la simbiosis por el HMA como 

promotor de rendimiento de okra, aunado a un manejo efi-
ciente en el aprovechamiento de agua y de mayor produc-
tividad, como es el uso del sistema de riego por goteo para 
áreas pequeñas y de bajo costo (Alvarado y Morales, 
2002; Arellano et al., 2004), puede constituir un manejo 
alterno de producción para regiones semiáridas, como el 
norte de Tamaulipas. 

 
CONCLUSIONES 

 
 La semilla de okra inoculada con G. intraradices pro-

dujo incrementos significativos en la colonización micorrí-
zica en 2002 y 2003 y en el rendimiento de fruto en los 
tres años de evaluación. Aún con el riego con agua salina 
(CE de 3000 mS cm-1), en el que se observaron decremen-
tos en el número de cortes, altura de planta, colonización 
micorrízica y rendimiento de fruto, se logró mayor coloni-
zación micorrízica y mayor rendimiento de fruto mediante 
la inoculación de G. intraradices, en comparación con el 
testigo sin inocular. Tanto la inoculación micorrízica como 
la fertilización química elevaron significativamente el ren-
dimiento de fruto, comparado con el testigo sin inocular y 
sin fertilizar.  
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