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INOCULACION DE CALABACITA VERDURA CON CEPAS DE HONGOS

MICORRIZICOS ARBUSCULARES.

Inoculation of summer squash with strains of arbuscular mycorrhizal fungi
E. Martinez-Torrijos’; C. Villanueva-Verduzco® ; J. Sahagun-Castellanos ; R Castro-Brindis.

RESUMEN
Se evalu6 el efecto de la inoculacion
micorrizica (cuatro cepas) sobre la produccion
de dos variedades hibridas de calabacita
verdura (Cucurbita pepo) en invernadero e
hidroponia. El disefio fue en bloques al azar
con cuatro repeticiones en un arreglo factorial
(4x2). En camas con tezontle, 720 g de
composta fueron aplicadas a cada planta a
fin de favorecer la simbiosis. La inoculacion
se realiz6 aplicando la cepa micorrizica al
cepellén al momento del trasplante. La unidad
experimental const6 de 10 plantas. La
variedad Star fue estadisticamente superior a
Termo para rendimiento (145.553 vs 122.395
t-ha®), peso total de frutos (3.68 vs 3.09
kg-planta’l), peso de frutos de primera y
segunda calidad (2.88 vs 2.58 kg-planta'1 y
0.77441 vs 0.4966 kg-planta’l), namero total
de frutos (31.125 vs 26.0875 frutos-planta’l),
namero de frutos de primera y segunda
calidad (23.98 vs 21.4 frutos-planta'1 y 6.45
vs 4.09 frutos-planta’l). La cepa Hortic plus®
fue estadisticamente superior a Micofos®
(cepa con menor rendimiento) para
rendimiento (144.826 vs 124.947 t-ha), peso
total de frutos (3.6665 vs 3.1632 kg-planta™),
namero total de frutos (30.7125 vs 26.475
kg-planta'l), namero de frutos de primera

calidad (23.97 vs 21.23). La mejor
combinacién de factores (variedad Star +
cepa Hortic Plus®) incrementod

significativamente el rendimiento (156.33 t-ha’
' '64.4 %) y el numero de frutos de primera
calidad (38.1) con respecto al testigo de la
variedad Termo (tratamiento inferior).

Palabras claves: cepas comerciales, hongos
micorrizicos, calidad de fruto, rendimiento por ha,
Cucurbita pepo.

ABSTRACT
Effect of mycorrhizal inoculation (four strains)
on production of two hybrid varieties of
summer squash (Cucurbita pepo) under
greenhouse and hydroponics was studied.
Experimental design was randomized blocks
with  four replications in a factorial
arrangement (4x2). In beds with volcanic sand
as substrate, 720 g of compost were applied
to each plant to promote symbiosis.
Inoculation of the root ball with mycorrhizal
strains was performed at the moment of

transplant. Ten plants made up the
experimental unit. The variety Star was
statistically better than Termo in vyield

(145,553 vs 122,395 teha-'), total fruit weight
(3.68 vs 3.09 kgeplant™), fruit weight of first
and second grade quality gruit (2.88 vs 2.58
kgeplant® and 0.77441 vs 0.4966 kgeplant™),
total number of fruits (31,125 vs 26.0875
fruitseplant™), number of first and second
grade quality fruits (23.98 vs 21.4 fruitseplant™
and 6.45 vs 4.09 fruitseplant™). Hortic plus®
was statistically superior to Micofos® (strain
producing the lowest yield) in yield (144 826
vs 124 947 tsha™), total fruit weight (3.6665 vs
3.1632 kgeplant®), total number of fruits
(30.7125 vs 26,475 kg-plant'l), number of first
grade quality fruits (23.97 vs. 21.23). The best
combination of factors (variety Star + Hortic
Plus®) significantly increased yield (156.33
tsha’: 64.4 %) and number of first grade
quality fruits (38.1) relative to the control with
variety Termo (treatment with the lowest yield
and lowest quality fruit).

Key words:
Cucurbita pepo.

Mycorrizal fungi, fruit quality, vyield,

1 Autor, Tesista de Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco,
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I. INTRODUCCION

La importancia de la calabacita radica en contribuir al producto interno bruto y en sus
propiedades nutricionales. Es fuente de empleos y generadora de divisas, ya que
alrededor del 40 % de la produccion nacional es exportada principalmente hacia
Estados Unidos y Canada. Si bien la superficie sembrada de calabacita ha tenido un
ligero decremento de 30,698.77 ha en el afio 2000 a 28,397.67 ha en el 2011, la
productividad ha aumentado de 401,914.48 a 444,520.62 toneladas respectivamente
(SIAP 2013). Esto demuestra que se esta avanzando en tecnologias y practicas para

incrementar el rendimiento que se elevé de 13.351 a 16.462 t-ha™.

Entre las tecnologias y préacticas que han incrementado la productividad, esté el
cultivo bajo condiciones ambientales protegidas (mallas sombra e invernaderos) que
en los ultimos afios ha permeado a los productores ya que de 3.74 ha de calabacita
en invernadero sembradas en el 2007 se increment6 a 50.17 ha para el 2011 en
México, obteniéndose rendimientos medios de 7.31, 120, 45.84 y 50.17 t-ha™ para
los afios 2008, 2009, 2010 y 2011, respectivamente. La gran variacion en los
rendimientos muestra que no estan estandarizadas las practicas de produccion bajo
condiciones controladas lo que genera una demanda por practicas y tecnologias
para incrementar la produccion, lo cual representa una oportunidad para buscar
mayores beneficios al producir, “haciendo mas con menos” o “hacer mas en forma
diferente y eficiente”, por lo que es necesario un mejor entendimiento de la

interaccién suelo-planta-organismos-atmosfera, en la produccién agricola.



Como parte de esa necesidad de entender las interacciones de la planta con su
medio y a fin de incrementar los beneficios obtenidos de la produccién agricola, se
han incrementado la tendencia entre otras la incorporacion de compostas vy

microorganismos benéficos al suelo.

En los cultivos agricolas, la composta ayuda a mejorar la asimilacion de los
nutrimentos ya sean presentes en el suelo o aplicados como fertilizantes; y
contribuye a corregir preferentemente deficiencias de N y P del suelo. Estimula y
potencializa la germinacién de semillas tratadas, prolonga el periodo productivo de
las plantas, realiza una accion de traslacién de micro elementos del sistema radicular
hacia la parte aérea de la planta, favoreciendo el equilibrio nutricional; secuestra los
cationes del suelo tales como Cu, Zn, Mn, Co, Fe, entre otros que se encuentran
muchas veces bajo formas insolubles, dandoles movilidad y disminuyendo posibles

problemas de deficiencia (Nieto et al., 2002).

Los hongos micorrizicos arbusculares (Glomus spp) hacen mas eficiente la
absorcion de agua, fosforo y otros micro y macro elementos esenciales para el
desarrollo de los cultivos agricolas (Gardezi et al., 2008). Sin embargo, pocas
investigaciones en México han evaluado su efecto en especies de interés como las

hortalizas.



OBJETIVO
Determinar el efecto de la inoculacibn con hongos endomicorrizicos sobre el
desarrollo, rendimiento y calidad de dos variedades de calabacita hidropodnica

cultivadas en invernadero.

HIPOTESIS

Existen diferencias en la respuesta varietal de la calabacita a la aplicacion de
distintas cepas de hongos endomicorrizicos que se ven reflejadas en el desarrollo,
incremento de la produccion y mejora de la calidad de los frutos de calabacita

cultivada en hidroponia en invernadero



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 El cultivo de calabacita verdura

El género Cucurbita es uno de los econdmicamente mas importantes y cuenta con
27 especies (Whitaker, 1974; Hernandez, 1978). Las especies de este género
forman el grupo conocido como calabazas, de las cuales cinco han sido
domesticadas: C. pepo L. (calabaza de india), C. ficifolia Bouché (chilacayote), C.
moschata (Duchesne ex Lam.) Duchesne ex Poiret (calabaza de castilla); C. maxima
Duchesne ex Lam (calabaza kabosha; zapallo) y C. argyrosperma Huber (calabaza
pipiana). Son importantes desde el punto de vista econdémico, nutricional y cultural
tanto a nivel nacional como mundial. Las partes alimenticias van desde los frutos
inmaduros y maduros, semillas, flores y algunas partes vegetativas. Ademas del uso
alimenticio, las calabazas se pueden emplear con fines industriales, comerciales,

medicinales y ceremoniales (Lira-Saade, 1995; Villanueva, 2007).

Las especies silvestres y cultivadas de Cucurbita son plantas herbaceas, anuales,
monoicas (con flores masculinas y femeninas separadas), rastreras, trepadoras o
subarbustivas y arbustivas en las variedades mejoradas. Sus flores son gamopétalas
con corolas campanuladas, muy vistosas, de color amarillo anaranjado brillante;
abren muy temprano por la mafiana y su polinizacion es principalmente entomofila.
Las flores masculinas siempre aparecen primero en la planta, presentan los
estambres estructurados a manera de columna, en donde los filamentos son libres o

mMAas 0 menos coherentes y las anteras se hallan soldadas formando una estructura

4



cilindrica o angostamente piramidal, tienen tallo muy largo y delgado, a diferencia de
las femeninas, éstas tienen un ovario infero con numerosos Ovulos en posicion
horizontal, los estilos estan fusionados casi en toda su longitud o soOlo son
cortamente libres en el apice; los estigmas son grandes, carnosos y mas 0 menos
hendidos o lobulados y se observan ligeras modificaciones en cuanto a la estructura
del perianto respecto de las estaminadas, principalmente correspondientes a
diferencias de tamafio de alguna o algunas de sus partes (el receptaculo es siempre
mucho mas reducido). Los tallos son angulares, cinco bordes o filos, cubiertos de
vellos; las hojas se sostienen por medio de peciolos largos y huecos. Los frutos son
de tipo pepo en una gran diversidad de formas, tamafos, colores y tipos de
superficies (Lira-Saade, 1995; Villanueva, 2007). El nimero basico de cromosomas
de todas las especies de Cucurbita es 2n=2x=40 y los cariotipos sugieren que estas
especies son de origen autopoliploide (Singh, 1979; Weeden, 1984; Lebeda et al.,

2007).

2.1.1 Aspectos agrondmicos del cultivo

C. pepo es la unica especie de calabaza que se cultiva a nivel comercial para
calabacita en México. En el ciclo agricola 2011 se registraron casi 28,397.67 ha
sembradas en condiciones de temporal y riego, con un rendimiento promedio de
16.462 t-ha™. Las de tipo criollo sélo presentaron 2,144 ha sembradas, con un

rendimiento promedio de 14 t-ha™ (SAGARPA a, 2013).



2.1.2 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo

Las diversas especies se producen en condiciones ecolégicas bastante amplias,
crecen desde altitudes cercanas al nivel del mar, hasta mayores a los 2,000 msnm
(Lira-Saade, 1995). A México se le considera centro de origen y de distribucion de
las diferentes especies de esta hortaliza (Pérez et al., 1998), y s6lo en pequefa
escala a C. maxima, que se encuentra en Centroamérica y parte norte de América
del Sur (Herndndez, 1978; Lira-Saade, 1995). Cucurbita pepo parece ser una de las

primeras especies en haber sido domesticadas.

La calabaza es una hortaliza de clima calido que no tolera heladas, la temperatura
para la germinacion debe ser mayor de 15° C, siendo el rango 6ptimo de 22 a 25° C;
la temperatura para su desarrollo tiene un rango de 18 a 35° C, con temperaturas
frescas y dias cortos hay mayor formacion de flores femeninas. Prospera en
cualquier tipo de suelo, prefiriendo los profundos y ricos en materia organica. Es
catalogada como una hortaliza moderadamente tolerante a la acidez, prefiriendo su
pH entre 5.5-6.8; en lo que se refiere a la salinidad, se reporta como medianamente

tolerante (Valadez, 1990).

2.1.3 Enfermedades de las calabazas
Como cualquier otro cultivo, las calabazas son afectadas por plagas y enfermedades
que disminuyen su rendimiento y calidad de los frutos. Entre las principales

enfermedades fungosas se encuentra el tizon de las cucurbitdceas (Alternaria



cucumerina), mildia  (Pseudoperonospora  cubensis), cenicilla  (Erysiphe
cichoracearum) y oidiopsis (Leveillula taurica), antracnosis (Colletotrichum
lagenarium), pudriciones radicales y marchitez vascular (Phythophthora infestans),
ahogamiento y pudricién de la raiz (Pythium spp), marchitez (Fusarium oxysporum)
la mas importante en el mundo vy pudricion de raiz y cuello (Rhizoctonia solani). Las
bacterias que provocan dafos al cultivo son las especies Pseudomonas syringae pv.
lachrymans, responsable de la mancha angular; Xanthomonas campestris pv.
cucurbitae, responsable de la pudricion bacteriana de los frutos de calabaza; Erwinia
tracheiphila, responsable del marchitamiento bacteriano, otras bacterias que atacan
a las cucurbitaceas son Erwinia ananas, E. aroidaeae, E. carnegiana,
Pectobacterium carotovora var. carotovora y Agrobacterium rhizogenes (Blancard et
al., 1991).

El principal problema fitopatoldgico que afecta a las calabazas son las enfermedades
virales, que disminuyen en gran medida el rendimiento y causan grandes pérdidas
econdémicas. Lo caracteristico de estas enfermedades es que en la mayoria de los
casos, se encuentra mas de un virus en una misma planta (Acosta y Rodriguez,
1988; Delgadillo, 1990). Los virus mas frecuentes son el Cucumber Mosaic Virus
(virus mosaico del pepino, CMV), Squash mosaic virus (virus mosaico de la
calabaza, SqMV), y el Watermelon mosaic virus (virus del mosaico de la sandia
WMV (Prowvidenti, 1996; Garzon, 1988)); Cucumber green mottle mosaic Virus (virus
mosaico moteado verde del pepino, CGMMV), Melon necrotic spot virus (virus de las
manchas necroticas del melon, MNSV), Papaya rings pot virus (virus de la mancha

anular de la papaya, PRSV), Cucurbit aphid-borne vyellows virus (virus del
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amarillamiento de las cucurbitaceas transmitido por pulgones, CABYV), Zucchini
yellow mosaic virus (virus del mosaico amarillo del calabacin, ZYMV), Beet
pseudoyellows virus (virus del falso amarilleo de la remolacha, BPYV), Cucumber
vein yellowing virus (virus del amarilleo de las venas del pepino, CVYV), Cucurbit
yellow stunting dosorder virus (virus del amarilleo y enanismo de las cucurbitaceas,
CYSDV), Muskmelon yellows virus (virus del amarilleo del melén, MYV), entre otros

(Blancard et al., 1991).

2.2 Simbiosis micorrizica

Partiendo de sus relaciones con las plantas, los microorganismos del suelo se
dividen en tres grandes grupos: a) saprofitos, que utilizan compuestos organicos
procedentes de residuos de animales, vegetales o microbianos; b) patégenos,
causantes de enfermedades a las plantas y c) simbiontes. La simbiosis se define

como relacion de dos 0 mas organismos que viven juntos.

Se pueden encontrar dos tipos de simbiosis: parasitica, en la que un organismo toma
de otro los compuestos necesarios para vivir, pudiendo provocar dafios severos e
incluso la muerte del otro organismo; y mutualista, en la que los dos organismos
involucrados obtienen beneficios mutuos (Alarcén et al., 2001). Entre estos ultimos
destacan los hongos formadores de micorrizas, capaces de asociarse con las raices
de las plantas y proveerles nutrientes minerales y eficiencia tanto en la absorcion de

éstos como del agua.



El término micorriza, proviene del griego Mykes=hongo y Rhiza=raiz, que
literalmente significa “hongo de la raiz”, fue acuinado por Albert B. Frank en 1885,
para describir la unién de dos organismos que forman un solo 6rgano morfolégico en
donde existe una retroalimentacion de los simbiontes (Agarwal y Sah, 2009).
Inicialmente se creia que la asociacion micorrizica se presentaba Unicamente en
especies arbodreas, pero a través del tiempo y con los resultados de diversas
investigaciones se demostré que existe una amplia diversidad de asociaciones que
estan presentes en la mayoria de las plantas superiores (Aguilera-Gomez et al.,
2008).

Esta simbiosis juega un papel clave en el establecimiento y desarrollo de la mayoria
de las plantas terrestres, entre las que se incluyen especies de interés agricola:
cereales, leguminosas, hortalizas, frutales, ornamentales e industriales, en cultivos
como algodén, ademas de cultivos tropicales como la yuca y el café, entre otros
(Azcén-Aguilar y Barea, 1996).

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son heterétrofos, no fotosintéticos y
establecen una relacién muy estrecha con la raiz de la planta hospedera. A pesar de
haber logrado el crecimiento de los hongos micorrizicos in vitro, no se ha tenido un
desarrollo satisfactorio del hongo para compensar las necesidades para su
aplicacion tecnoldgica (Karandashov et al., 2000; Guzman-Gonzalez y Farias-Larios,
2005). ya que son incapaces de completar su ciclo de vida sin colonizar la raiz. Entre
la planta y el hongo se establece un intercambio en el cual ambos se benefician, la
planta proporciona al micobionte carbohidratos y el hongo micorrizico la abastece de

fésforo, nitrogeno, potasio, calcio, magnesio e incrementa la absorcion de agua y
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micronutrientes como cobre y zinc. Ademas, el hongo confiere a la planta proteccion
contra patégenos que ocasionan pudriciones de raiz y marchitamiento vascular e
incrementa la solubilidad de minerales del suelo. De esta manera, la planta
incrementa su crecimiento y productividad en respuesta al transporte de nutrimentos

y agua que el hongo obtiene del suelo (Xoconostle-Cazares y Ruiz-Medrano, 2002).

Harris-Valle et al., 2009 encontraron que los HMA utilizan del 10 al 20 % del CO2
asimilado por las plantas. No todas las plantas que componen la comunidad vegetal
dependen en igual medida de los HMA para su crecimiento en funcién del grado de
dependencia micorrizica de la planta dominante y de la abundancia de HMA, la
diversidad de la comunidad vegetal tendera a aumentar o disminuir (Kiers y van der
Heijden, 2006). La diversidad genética de los HMA esta asociada a una elevada
diversidad funcional causando efecto diferencial en el crecimiento y desarrollo de las

plantas (Varela y Trejo, 2001; Martinez y Pugnaire, 2009).

2.2.1 Taxonomia y morfologia de los hongos micorrizicos arbusculares
Tradicionalmente se reconocen seis grupos de micorrizas basandose en criterios
morfolégicos, anatdémicos y sisteméticos tanto de las plantas como de los hongos.
Tales grupos de son micorriza; arbutoide, monotropoide, ericoide, orquidioide,
arbuscular y ectomicorriza (Read, 1998).

Los hongos formadores de la micorriza arbuscular (HMA) pertenecen a la clase de

los Glomeromycetes que se caracterizan por formar filamentos llamados hifas, en
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cuyo interior viajan muchos nucleos por un citoplasma comun, debido a que no hay
paredes celulares; es decir; son cenociticos (Kiers y van der Heijden, 2006), y se
conocen mas de 150 especies de hongos micorrizicos arbusculares. Basandose en
los resultados obtenidos mediante el empleo de técnicas moleculares y su relacion
con la morfologia de las esporas, se cred una nueva clasificacion en la que se

describen las caracteristicas filogenéticas (Alarcon, 2007).

La micorriza arbuscular se reporta en mas de 200 familias botanicas y mas de 1000
géneros de plantas, distribuidas en el grupo de Briofitas, Pteriodofitas, Angiospermas
y Gimnospermas, dentro de las cuales se incluyen muchas especies de cultivos
importantes en la agricultura, principalmente en gramineas y leguminosas (Daniell et
al., 2001).

Durante su ciclo de vida, los HMA producen esporas que al germinar forman un
micelio vegetativo y al hacer contacto con la superficie de la raiz se modifica en una
protuberancia similar a una ventosa (apresorio), de donde surge la hifa que inicia la

infeccion de los tejidos radicales (Reyes-Jaramillo, 2002).

Posteriormente, se forman hifas inter e intracelularmente en las células corticales,
gue se van ramificando probablemente para introducir los carbohidratos procedentes
de la planta y dan el aspecto de diminutos arboles llamados arbusculos (Aguilera-
Gomez et al., 2008). Basicamente la morfologia de los HMA se resume de la

siguiente manera:
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e Arbusculos. Los HMA al ponerse en contacto con la raiz forman una
estructura sobre las células epidérmicas vegetales conocida como “apresorio” y a
partir de esta estructura se producen las hifas que penetran la epidermis radicular
hasta llegar a la endodermis sin atravesarla, alli comienza su ramificacion continua
para formar los arbuUsculos, cuya vida aproximada es de 1 a 3 semanas, después de
lo cual se colapsa, y parte de él se reabsorbe hacia el citoplasma hifal y el resto de
componentes permanecen en la célula rodeados por el plasmalema.

e Vesiculas. Son estructuras de almacenamiento de los hongos, cuya formacién
de sustancias como lipidos es posterior a la de los arbusculos y tiene lugar a partir
del hinchamiento de una hifa generalmente terminal. Esta estructura principalmente
en las especies del género Glomus puede llegar a engrosar sus paredes y
convertirse en esporas.

e Micelio externo o extramatrical. Este micelio es componente importante en la
simbiosis, y esta formado por las hifas principales, gruesas y ramificadas
dicotomicamente, asi como por hifas también ramificadas, siendo las encargadas de
la absorcién del fosforo y otros nutrientes al proliferar en lugares donde las raices no
pueden acceder por si mismas. Cuando el sustrato se agota, el citoplasma de las
hifas finas se retrae hacia la hifa principal donde se forman septos. Este fendmeno
puede ser un indicador de deficiente aireacion y/o agotamiento de nutrientes del
suelo, entre otros factores adversos.

eEsporas. Estas estructuras se forman sobre el micelio extramatrical y son
organos de reproduccion asexual de los HMA, que presentan caracteristicas propias

constituyendo una estructura externa que permite el reconocimiento morfolégico de
12



las especies de estos hongos, y miden de 20 a 1000 um, las cuales se pueden aislar
del suelo cercano a raices colonizadas (Varela y Trejo, 2001). Como criterios
morfologicos de la espora se incluyen: color, textura, superficie, tamafio, forma, hifa
gue sostiene a la espora, contenidos y capas de la pared; asi como procesos de

germinacion y formacién de esporas, principalmente (Aguilera-Gomez et al., 2008).

esporangio by

micelio —

vesicula =
arbusculo Y N s

Figura 1 Estructura morfologica de los hongos micorrizicos arbusculares (Escobar-Acevedo
et al., 2007).

En algunos casos las hifas se hinchan y forman vesiculas ovoides que contienen
lipidos o substancias de reserva. Los tejidos de la raiz colonizados por el hongo son
la epidermis y las células corticales, mientras que los meristemos y tejidos
vasculares son resistentes a la colonizacion micorrizica (Reyes-Jaramillo, 2002).
Estos hongos se han especializado en introducirse en las células corticales de la
planta y en formar estructuras singulares para poder llevar a cabo su metabolismo.
En cambio, en la rizosfera, las demas hifas se ramifican en la matriz del suelo (fase
extraradical) explorando y adquiriendo macronutrientes y micronutrientes que son

absorbidos y aprovechados por la planta hospedante (Aguilera-Gomez et al., 2008).
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Se conoce muy poco sobre el micelio extraradical de los HMA, en gran parte debido
a la falta de transparencia (opacidad) del suelo y a la dificultad de disefar
experimentos que permitan estudiar su desarrollo sin tener que destruirlo (Mirabal et

al., 2002).

2.2.2 Interaccion planta — hongos formadores de micorrizas arbusculares

Las relaciones plantas-HFMA se basan en intercambio de sefales de
reconocimiento en las fases asimbidtica, presimbiotica, formacion de apresorio,
colonizacion y formacion de arbusculos. La germinacion de esporas y la ramificacion
y crecimiento de hifas germinativas es estimulada por compuestos volatiles de
exudados de la raiz como el CO2 (Bago et al., 2000) y hormonas (Akiyama et al.,
2005; Hause et al., 2007).

El establecimiento de una relacion mutualista requiere reconocimiento y alta
coordinacion a nivel fisiol6gico, morfolégico y genético, a partir de una permanente
comunicacién celular y molecular entre los organismos involucrados en la simbiosis
(Parniske, 2004; Parniske, 2008), de tal forma que la planta permita el ingreso del
HFMA, sin la invasibn de otros organismos, lo que implica el desarrollo de
estrategias sofisticadas para percibir y responder mediante respuestas de defensa
de diferente intensidad, duracion y localizacion (Dicke y Hilker, 2003). Cuando se
forma la micorriza, se altera la fisiologia y la exudacion radical, lo que a su vez
cambia la poblacion circundante. Esto ha dado lugar a redefinir la rizosfera, zona de
influencia directa de las raices con la biologia del suelo, denominado como

micorrizosfera (Linderman, 1992). Ademas, el micelio extraradical que, en si mismo
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es un sustrato alimenticio para otros microorganismos, puede extenderse mas alla
de los nueve cm de la raiz, en contraste con los dos mm de rizosfera (bethlenfalvay,
1992), transfiriendo asi compuestos de carbono y ampliando la esfera de influencia
de la biota rizosferica a mayor distancia. Desde esta 6ptica la micorriza no solo
contribuye en la nutricién de la planta, puesto que explora una mayor cantidad de
suelo que el de la raiz, sino también contribuye a la nutricion del suelo en cuanto que

incrementa la actividad microbiana (Bethlenfalvay y Linderman, 1992)

2.2.3 Papel de la micorriza arbuscular

2.2.3.1 Mecanismos de induccion de resistencia por micorrizas

El efecto de proteccion de HFMA implica que no puede restringirse a beneficios
nutricionales, ya que se han encontrado evidencias de acumulacion de compuestos
de defensa en plantas micorrizadas, aunque en menor proporcidbn que con
patdégenos (Fritz et al., 2006). Existiendo otros beneficios de la simbiosis como son la
tolerancia de la planta a estrés bibtico y abiotico, el mejoramiento de caracteristicas
fisicas del suelo y el favorecimiento de diversificacion de especies vegetales en
ecosistemas (Smith y Read, 2008).

La induccion de proteccion de plantas por HFMA esta relacionada con mejoramiento
en nutricion, compensacion del dafio, competencia por fotosintatos o sitios de
colonizacion, activacibn de mecanismos de defensa de plantas, cambios en
arquitectura de la raiz y modificaciones en las poblaciones de organismos en la

rizosfera, los cuales pueden actuar en forma simultanea y su eficiencia depende de
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condiciones ambientales, tiempo de interaccion y los organismos involucrados
(Whipps, 2004), con efectos locales y sistémicos (Cordier et al., 1998; Pozo et al.,

2002).

2.2.3.2 Factores bio6ticos

2.2.3.2.1 Enfermedades y plagas

Aunque la investigacion en las asociaciones micorrizicas se ha centrado
principalmente en la absorcion de nutrientes, existe evidencia de que los HMA
también desempefian un papel importante en el control de plagas y enfermedades
agricolas, en particular sobre enfermedades causadas por hongos patégenos
principales habitantes del suelo (Borowicz, 2001). Para ello se establece que la
asociacién micorrizica cambia la estructura y fisiologia de la planta a nivel radical
(Newsham et al., 1995) y provoca cambios en la comunidad de organismos
patdgenos del suelo, al disminuir sus poblaciones, la cantidad de sus propagulos
infectivos y el grado de infeccién (Thomas et al., 1994). Ademas, una planta que ha
establecido una asociacién con HMA es mas resistente al atague de los patdégenos
porque aumenta su estado nutrimental y se activan algunos mecanismos de defensa
al sintetizar compuestos como acido butirico, acido ascorbico, etileno, arginina,
isoflavonoides vy fitoalexinas (Allen et al., 1980; Azcdn-Aguilar y Barea, 1997; Trotta
et al., 1996).

Los HMA provocan una mayor proteccion a las plantas hospederas contra el ataque
de hongos patégenos que causan pudriciones de raiz como Phytophthora,

Aphanomyces, Pythium y dafios vasculares como Fusarium y Verticillum y a
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nematodos fitoparasitos agalladores y lesionadores como Meloidogyne vy
Pratylenchus (Whipps, 2004). Los mecanismos por lo que esto ocurre pueden variar;
por ejemplo, con la ocupacion de un espacio (sitio de reconocimiento) en la raiz se
logra un control mas efectivo de la enfermedad cuando la colonizacion por parte de
los HMA se lleva a cabo antes del ataque de los patdégenos (Matsubara et al., 2001,
Sylvia y Chellemi, 2001). Otro mecanismo puede estar relacionado con cambios en
los exudados radicales (Norman y Hooker, 2000), hecho que puede provocar
cambios en las comunidades microbianas de la rizosfera y cambios en la estructura
de la raiz de la planta hospedera (Vigo et al., 2000; Yano et al., 1996) o cambios
bioquimicos en la raiz relacionados con mecanismos de defensa de la planta

(Azcon-Aguilar y Barea, 1996; Gianinazzi-Pearson et al., 1996).

Otro tipo de enfermedades que pueden ser suprimidas por los HMA incluyen las
causadas por nematodos patdgenos (Jaizme-Vega et al., 1997; Talavera et al.,
2001) y enfermedades fungosas foliares (West, 1995). El grado de control alcanzado
varia entre especies (Estafol et al., 1999; Gange et al.,, 2003; Matsubara et al.,
2000) pudiendo ser el resultado de la especificidad enfermedad-planta. El efecto
también puede estar mediado por la concentracion de nutrientes del suelo, aunque
no de forma predecible (Vicari et al., 2002; Waceke et al., 2002).

Las evaluaciones del aporte de los HFMA a la resistencia a enfermedades y plagas
se han realizado con patdégenos del suelo que afectan raices como Fusarium,
Rhizoctonia, Pythium, Verticillum, Phytophthora y Aphanomyces (Whipps, 2004) o

nematodos (Li et al., 2006), encontrdndose que la eficiencia de los HFMA en el
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mejoramiento de la resistencia/tolerancia difiere entre aislamientos; no es aplicable
a todos los patégenos y es modulada por las condiciones ambientales (Whipps,
2004). Aunque existen pocos reportes de evaluacion de enfermedades en la parte
aérea de la planta, se observa que la simbiosis aumenta la susceptibilidad de la
planta a patégenos biotrofos, virus (Shaul et al., 1999), mildeos polvosos y royas,
pero esto no incide en acumulacion de biomasa, ni en la produccion de la planta
(Whipps et al.,, 2004). La micorrizacion reduce los sintomas causados por
fitoplasmas; protege contra Alternaria solani en tomate (Fritz et al.,, 2006) e
incrementa resistencia a Xanthomonas campestres (Liu et al., 2007) y Pseudomonas

syringae (Pozo y Azcon-Aguilera, 2007) en Medicago truncatula.

Ademas, se ha observado efecto contra insectos plaga de raiz, pero el efecto en
plagas foliares es muy variable y depende del habito y grado de especializacion del
insecto, observandose reduccion de incidencia de insectos masticadores e

incremento en actividad de insectos chupadores (Gange, 2006).

Muchos estudios han mostrado efectos beneficios de la utilizacion de Glomus
mosseae, Glomus intraradices, Glomus clarum, Gigaspora gigantea, y Gigaspora
margarita en diversos cultivos, por mejoramiento de crecimiento, nutricion, toma de
agua Y resistencia a plagas (Guenoune et al., 2001; Abdel-Fattah y Shabana 2002;
Chandanie et al., 2006; Hacisalihoglu et al., 2005; Abdel-Fattah, et al., 2011). El uso
de HFMA en el control de enfermedades, se ha documentado para Cylindrocladium,

Fusarium, Macrophomina, Phytophthora, Pythium, Rhizoctonia, Sclerotinium vy
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Verticillium en diferentes hospederos (Harrier y Watson, 2004). En el caso de
Rhizoctonia, se ha encontrado alteracion en la expresion de cuatro genes durante la
infeccion en frijol colonizado con G. intraradices variando la respuesta entre

estimulacién a supresion, de los niveles de transcripcién (Guillon et al., 2002)

Hu et al. (2010) reportan la participacion de HFMA en control de enfermedades en
pepino encontrando que inoculaciones con un aislamiento de Glomus caledonium no
protegio a la planta de Fusarium, mientras que una mezcla de aislamientos mostro
un alto potencial de control de la enfermedad, posiblemente debido a que una
comunidad con mudltiples especies 0 géneros, puede contener unos organismos
especializados en procesos de nutricion, mientras que otros pueden estar mas
relacionados con procesos de tolerancia a estrés biotico / abidtico, o a procesos de
bioremediacién (Hu et al., 2010; Wang et al., 2005; Wang et al., 2007; Sharma et al.,

2009)

2.2.3.2.2 Interaccién con otros microorganismos del suelo

Ademas de la interaccidon con organismos patogenos del suelo, los HMA también
interactian con otros microorganismos que viven en ese habitat. Algunas cepas
bacterianas promueven la germinacion de esporas de HMA aumentando el ritmo y la
longitud de colonizacién en la raiz (Johansson et al., 2004). Una vez que la simbiosis
micorrizica se ha desarrollado, la hifa de los HMA actia en el suelo circundante,
denominado micorrizésfera (Linderman, 1988), en donde también se desarrollan
distintas comunidades microbianas (Andrade et al., 1997). Dentro de la

micorrizosfera los HMA interactian con microorganismos benéficos como bacterias
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promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), y bacterias fijadoras de nitrégeno (Biro
et al., 2000; Galleguillos et al., 2000; Tsimilli-Michael et al., 2000).

Un ejemplo muy importante de esta interaccion es la influencia de los HMA en la
simbiosis leguminosa-Rhizobium (Ibibijen et al., 1996). Debido a que las
leguminosas no presentan un sistema radical abundante, y que la fijacion de N es un
proceso que requiere grandes cantidades de energia para llevarse a cabo, estas
plantas interactian con los HMA para la fijacion de éste elemento. Para esto, la
colonizacion de raices por HMA es estimulada por la bacteria y a la vez el hongo
favorece la nodulacion e incrementa el numero de nodulos. Ademas, el contenido de
P en los nédulos de plantas micorrizadas se incrementa (Azcon-Aguilar y Barea,
1992). Algunas investigaciones coinciden en que el aumento de la fijacién de N en
plantas micorrizadas se debe al incremento de la nutricion de P del hospedero; no
obstante, esa hipétesis ha sido cuestionada con resultados opuestos presentados

por Linderman (1992).

2.2.3.3 Factores abi6ticos

2.2.3.3.1 Concentracién de fosforo en el suelo

Asi como se tienen respuestas positivas, existen cultivos que no responden a la
colonizacion de HMA nativos (Ryan et al., 2002), en la mayoria de los casos esto se
debe a una elevada concentracion de P disponible en el suelo (Sorensen et al.,
2005; Thingstrup et al., 1998). Bajo estas condiciones, la colonizacion de las raices

por parte de los HMA es generalmente reducida (Al-Karaki, 2000; Kahiluoto et al.,
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2001). Cuando ocurre un alto porcentaje de colonizacion junto con altas
concentraciones de P, se reduce el crecimiento de los cultivos (Gavito y Varela,
1995b; Kahiluoto et al., 2001), incluso en suelos donde la disponibilidad de P es
baja, los cultivos pueden no responder a la colonizacién de HMA nativos (Ryan et al.,
2002) o a la inoculacién externa (Sainz et al., 1998), las causas por las cuales se

presenta este comportamiento no son muy claras.

2.2.3.3.2 Cambios en la asimilacién de nutrimentos por la planta

En muchos casos, los HMA causan un cambio en la asimilacién de varios nutrientes
que estan siendo absorbidos por la planta al mismo tiempo, aunque el efecto sobre
los diferentes nutrientes rara vez es el mismo (Kothari et al., 1990; Menéndez et al.,
2001; Srivastava et al., 2002). Por ejemplo, al incrementar los niveles de fertilizacion
fosfatada en plantas micorrizadas y no micorrizadas de soya (Glycine max Mer.) y
maiz (Zea mays L.), las concentraciones de Zn, Cu, Fe, Mn, K, Ca y Mg son
menores en las plantas micorrizadas (Lambert et al., 1979). En contraste, en frijol de
palo (Cajanus cajan), se ha observado que la absorcién y concentracion de fosforo y
zinc es mayor en plantas micorrizadas y a la vez fertilizadas con fosforo, en relacion
con plantas no micorrizadas a las que solo se les aplica fertilizacion fosfatada.

(Wellings et al., 1991).

La colonizacion de HMA puede provocar el aumento de la absorcion de un nutriente
por parte de la planta hospedera, pero una reduccion en la asimilacion de otro

(Kothari et al., 1990): este efecto puede ser mediado por la concentracion de otros
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nutrientes del suelo (Liu et al., 2000). Por ejemplo, una reduccion en la absorcién de
manganeso (Mn) por parte de la planta hospedera tras ser colonizada por HMA es
normalmente comun, incluso cuando la absorcion de otros nutrientes ha aumentado,
debido a los cambios inducidos por los HMA en otros microorganismos rizosféricos,
como la disminucion de bacterias reductoras de manganeso e incremento de
bacterias oxidantes de manganeso, lo que permite que las concentraciones de éste
elemento disminuyan (Azaizeh et al., 1995; Kothari et al., 1991). También se ha
encontrado que la absorcion de P, Cu y Zn en plantas de maiz micorrizadas, es
mayor que en plantas testigo: sin embargo, en nutrientes como K, Mn y Fe el efecto
es opuesto. Este efecto se atribuye a la disminucion de la rizosfera por la accion del

fertilizante fosfatado (Kothari et al., 1990).

2.2.3.3.3 Especificidad en larelacion hongo-planta

La especificidad entre HMA vy el tipo de planta no es del todo clara. Evidencias
aparentemente contradictorias sobre el efecto de los HMA en la absorcién de
nutrientes por parte de las plantas han sido relacionadas al hecho de que hay un
grado de selectividad entre la planta y el hongo, y que las diferentes especies de
HMA tienen efectos diferentes sobre distintas especies de plantas, mismos que
pueden ser fuertemente positivos en la absorcion de nutrientes o bien fuertemente
negativos en la promocion del crecimiento (Bever et al., 2001; Munkvold et al., 2004;
O’Connor et al.,, 2002; Van Der Heijden, 2002; Van Der Heijden et al., 2003;

Vandenkoornhuyse et al., 2003).
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2.2.3.3.4 Estrés hidrico

Algunos estudios reportan que los HMA previenen la formacion de espacios grandes
entre las raices y el suelo, lo que mantiene la continuidad del liquido a través de la
interface suelo-raiz (Augé, 2001; Augé, 2004). Ademas, las hifas extrarradicales
incrementan la zona de captacion de agua (Davies et al., 2002; Querejeta et al.,
2003) e incluso pueden tomar agua del suelo cuando ésta se encuentra con un valor
de potencial hidrico no accesible para ser extraido por las raices de las plantas sin

simbiosis micorrizica (Bethlenfalvay, 1992).

También se ha demostrado que las plantas micorrizadas sometidas a condiciones de
déficit de agua se recuperan mas rapidamente y resisten por mas tiempo las
condiciones de sequia (Augé, 2001), lo que permite un efecto sinérgico, que
incrementa las probabilidades de establecer de nuevo la comunidad vegetal en un
sitio perturbado. No obstante, los HMA soélo pueden aliviar el estrés hidrico
moderado, y en condiciones de sequia severa son inefectivos (Bryla y Duniway,
1997; Ryan y Ash, 1996). En algunos casos los HMA parecen no incrementar la
tolerancia a sequia (Bryla y Duniway, 1998; Ryan y Ash, 1996). Estas
contradicciones aparentes pueden ser una vez mas, el resultado de la especificidad

planta-HMA (Davies et al., 2002; Pande y Tarafdar, 2002).
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2.2.3.3.5 Estructura del suelo

Los HMA tienen efecto sobre la estructura del suelo, lo que los hace muy
importantes dentro de los agroecosistemas, donde los cultivos y los bajos niveles de
materia organica del suelo, traen como resultado dafios en la estructura del mismo.
El efecto es en la formacién de agregados del suelo, importantes en la conservacion
de las comunidades naturales. Las hifas extrarradicales de los HMA producen una
glicoproteina llamada glomalina, que contribuye junto con la actividad de otros
microorganismos del suelo, a la unidon de particulas y con esto a la formacion de
agregados (Wright y Upadhyaya, 1998). Los agregados formados son estables al
agua y de dimensiones mayores (20 a 200 mm diametro) que las particulas
originales, lo cual favorece la formacién de microporos que retienen agua para
prevenir deficiencias de humedad alrededor de la raiz en la época de secas y drenar
eficientemente durante las lluvias (Wright y Upadhyaya, 1998). Algunos trabajos
sugieren que la glomalina no siempre ejerce una fuerte influencia sobre la
estabilidad de agregados del suelo (Borie et al., 2000; Franzluebbers et al., 2000;

Wright y Upadhyaya, 1998).

2.2.3.3.6 Influencia de las practicas agricolas sobre los HMA

Actualmente la obtenciéon de productos agricolas, implica un elevado uso de
insumos, y de practicas que han traido consigo inestabilidad para los
agroecosistemas (Altieri, 1992). Algunas manifestaciones de esto son la reduccion o

pérdida total de poblaciones de enemigos naturales para el control de plagas, la

24



pérdida de la fertilidad de los suelos, el surgimiento de nuevas plagas, la necesidad
de usar niveles mas altos de agroquimicos para mantener los rendimientos (Sans,
2007).

Se considera que las micorrizas son un agente estabilizador importante de los
agroecosistemas y que el uso de algunas practicas culturales puede afectar su
funcionamiento adecuado dentro del agroecosistema, de tal forma que su efecto
puede o no verse reflejado en los rendimientos. A continuacion se analizan algunas

de las practicas agricolas con mayor influencia en el desarrollo de los HMA.

2.2.3.3.7 Labranza

El efecto mas importante de la labranza en el funcionamiento de la micorriza es el
rompimiento de la red de micelio extraradical (Kurle, 1994) y la consecuente
reduccion de su infectividad. Experimentos en campo realizados por Vivekanadan y
Fixen (1991) con el cultivo de maiz, indican que en suelo menos perturbado existe
mayor colonizacién radical por HMA, mas rendimiento de materia seca y menor
respuesta al P agregado. Los mismos efectos han sido confirmados en invernadero
donde tratamientos con suelo labrado en campo, mostraron un retraso en la
colonizacion y una reduccion del crecimiento y extension radical (Evans y Miller,
1990; Jasper et al., 1991); mientras que la reduccion de la labranza aumento la

colonizacion y la asimilacion de nutrientes de la planta.
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Otro efecto es que la ruptura de la red de hifas de HMA, expone al suelo a la
erosion, pues las hifas se inhabilitan para atrapar los microagregados del suelo (<
250 um) y formar macroagregados (> 250 um) que permiten la estabilidad fisica del
suelo. El efecto real de la labranza sobre los HMA puede depender del tipo de suelo
(Kabir et al., 1998) y de la profundidad a la que se realice; entre mas profunda sea la
labranza, mas se pueden enterrar los propagulos de HMA a niveles donde las raices
de plantas jovenes no puedan acceder, retrasando con ello la colonizaciéon (Kabir,

2005).

Estudios sobre los efectos de la labranza (convencional y labranza cero), indican que
la colonizacion y el nimero de esporas de HMA en raices de maiz es mayor en el
sistema de labranza cero aunque la eficiencia en la asimilacion de P es mayor en el
sistema de labranza convencional (Galvez et al., 2001; Miller, 2000).. Sin embargo,
este efecto no ocurre en plantas de trigo (Triticum vulgare) las cuales son menos
micotroficas que el maiz (Mozafar et al., 2000). Por lo tanto la especie hospedera
pudiera jugar un papel importante en la relacién HMA labranza.

Aunqgue la labranza, en general, se considera como poco benéfica para la simbiosis
micorrizica, ejerce una amplia gama de efectos sobre los agroecosistemas como son
el aumento de la mineralizacion de N, aumento de la temperatura del suelo,
reduccion del niumero de malezas; por lo tanto, sus efectos, no siempre resultan en
la reduccién de la colonizacion micorrizica, la disminucién en la asimilacion de
nutrientes y reduccion del rendimiento en los cultivos (Galvez et al., 2001; Mozafar et

al., 2000).
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2.2.3.3.8 Fertilizacion

Al existir una cantidad mayor de fosforo asimilable, en la planta la sintesis de la
enzima fosfatasa decrece, al igual que el contenido de proteinas lectinas,
bloqueando el desarrollo de la simbiosis micorrizica (Hayman, 1987). Sin embargo
existen estudios que reportan una alta colonizacién en suelos que contienen una
gran cantidad de P disponible, e inclusive algunos reportan una aparente
insensibilidad de los HMA a la aplicacion de fertilizantes fosfatados (Ryan y Ash,
1999; Vosatka, 1995). Kahiluoto et al., (2001) reportaron que en varios cultivos, el
porcentaje de colonizacidbn micorrizica y la diversidad de esporas de HMA
disminuyeron al incrementar los niveles de P en el suelo. Por otra parte Johnson
(1993), reporta que la fertilizacion también puede influenciar sobre la seleccion de
especies de HMA menos eficientes, debido a que las especies de estos hongos en
suelos altamente fertilizados proveen menos nutrientes a la planta hospedera y

almacenan menor cantidad de carbohidratos.

El uso de otro tipo de fertilizantes facilmente solubles, en particular los fertilizantes
nitrogenados, ha mostrado, en algunos casos, tener un impacto negativo sobre la
colonizacion y/o la diversidad de especies de HMA. Tal es el caso de la lechuga
(Lactuca sativa L.) donde la colonizaciéon de HMA decrece al incrementar los niveles
de fertilizante nitrogenado en el suelo (Miller y Jackson, 1998a). Asi mismo, la
abundancia de HMA disminuye el suelos con niveles de fertilizantes nitrogenados

elevados (Treseder y Allen, 2002).
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Algunos biofertilizantes de fuente organica (estiércol de granja, compostas, residuos
de cosechas), y ciertos abonos de lenta liberacion de minerales (roca fosforica)
estimulan el desarrollo de la micorriza arbuscular (Alloush y Clark, 2001; Joner,
2000; Kabir et al., 1998; Miller y Jackson, 1998b). En contraste, el uso excesivo de
fertilizantes organicos, con alto contenido de P, como el estiércol de pollo, puede
tener efectos negativos sobre algunas especies de HMA, pues a niveles altos de P,
se incrementa la concentracion de fosfolipidos en la membrana vegetal, lo que
conduce a una menor exudacién radical y trae como consecuencia una disminucion

en el desarrollo de la simbiosis micorrizica (Douds et al., 1997).

2.2.3.3.9 Plaguicidas

El efecto de los plaguicidas sobre la asociacion micorrizica es complejo, contrastante
y no facilmente predecible, e incluso, es dificil interpretar el efecto de algunos de
éstos como los fungicidas y nematicidas (Schreiner y Bethlenfalvay, 1997) de los

cuales se hace mencion en los parrafos siguientes.

Por ejemplo Sreenivasa y Bagyaraj (1989) al probar los efectos de nueve fungicidas
sobre el hongo Glomus fasciculatum en pasto Rhodes (Chloris gayana), encontraron
que al aplicar dosis comerciales, todos los fungicidas redujeron la colonizaciéon entre
un 12 y 25 % y la produccion de esporas entre 19 y 25 %. Posteriormente Udaiyan et
al. (1999) reportaron un efecto similar de los insecticidas furadan y termix en tres

especies de mijo (Eleusine coracana, Panicum miliaceum y Paspalum
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scrobiculatum). En contraste, el captan (N-(trichloromethylthio) cyclohex-4-ene-1,2-
dicarboximide) y el metalaxyl (methyl N-(methoxyacetyl)-N-(2,6-xylyl)-DL-alaninate)
produjeron un incremento en los valores de los parametros mencionados (Hwang et
al., 1993). Los fungicidas Terrazole (5-ethoxy-3-trichloromethyl-1,2,4-thiadiazole) y
Terraclor (pentachloronitrobenzene), redujeron la colonizacibn micorrizica en
algodon (Gossypium hirsutum), sin embargo, el efecto fue transitorio ya que después
de seis semanas se observo colonizacion (Pattinson et al., 1997). Algunos fungicidas
de uso reciente y considerados de bajo riesgo como el azoxystrobin

(methyl (E)-2--3-methoxyacrylate) y kresoxim-methyl (methyl (E)-methoxyimino[a-
(otolyloxy)- o-tolyllacetate) han sido evaluados para determinar su efecto sobre los
HMA, encontrando que estos inhiben completamente la colonizacién micorrizica en
plantas de maiz (Zea mays) (Diedhiou et al., 2004).

Ademas de los fungicidas, el efecto de otros plaguicidas sobre el desarrollo de la
simbiosis micorrizica también se ha estudiado. Sreenivasa y Bagyaraj (1989)
reportan que los nematicidas, reducen la colonizacién y la produccién de esporas en
pasto Rhodes, aplicando la dosis comercial recomendada; sin embargo, al aplicar la

mitad de la dosis, la esporulacion y la colonizacion se incrementan.

2.3 Composta
El compostaje es un proceso biolégico aerobio, que bajo condiciones de aireacion,
humedad y temperaturas controladas y combinando fases mesdéfilas (temperatura y

humedad medias) y termofilas (temperatura superior a 45°C), transforma los
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residuos organicos degradables, en un producto estable e higienizado, aplicable
como abono o sustrato. Es decir, el compostaje es:

a) una técnica de estabilizacidon y tratamiento de residuos organicos biodegradables.
El calor generado durante el proceso (fase termofila) destruye las bacterias
patdgenas, huevos de parasitos y muchas semillas de malas hierbas que pueden
encontrarse en el material de partida, dando lugar a un producto higienizado.

b) una técnica biolégica de reciclaje de materia organica que al final de su evolucién
da humus, factor de estabilidad y fertilidad del suelo.

c) el resultado de una actividad biolégica compleja, realizado en condiciones
particulares; el compostaje no es, por tanto, un unico proceso. Es, en realidad, la
suma de una serie de procesos metabdlicos complejos procedentes de la actividad
integrada de un conjunto de microorganismos. Los cambios quimicos y especies
involucradas en el mismo varian de acuerdo a la composicién del material que se
quiere compostar.

El producto obtenido al final de un proceso de compostaje, la composta, posee un
importante contenido en materia organica y nutrientes, pudiendo ser aprovechado

como abono organico o como substrato.

2.3.1 Efecto de la aplicacién de composta

La utilizacion de composta en la agricultura es de suma importancia, ya que aporta al
suelo materia organica y otros elementos esenciales para las plantas; mejora la
estructura del suelo y reduce la erosion. Logra una mayor retencion de agua, evita la

pérdida de elementos fertilizantes y facilita el laboreo; ademas, como parte
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importante, estimula la actividad de los microorganismos, favoreciendo la fertilidad
del suelo y el desarrollo vegetal. La composta, como se ha mencionado, aporta

beneficios al suelo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Aportes de la composta (residuos de hortalizas) al suelo SAGARPA b
(2013)

Materia Capacidad Salinidad
Orgénica | Humedad de Densidad CE 1.5 pH Relacién CiCc
T Retenci6on | Aparente 25°C C/N (meq/1009g)
otal
de Agua (mS/cm)
35-50 % | 30-40 % | 40-50 % 0.4- 4-6 [ <15-20 23-32
0.7g/cc 7.5

Cuadro 1.1 Aportes de nutrimentos al suelo por la composta SAGARPA b (2013)

Fosforo | Potasio | Calcio Magnesio | Sodio Manganeso | Boro Hierro
(% P20s) | (% K20) | (% CaO) | (% MagO) | (% N) | (ppm) (ppm) | (% Fe)

1-2% 0.2-0.8 6-15 0.2-0.24 1.4-2.6 1.4-2.6 100-500 25-57

La produccién de composta en la actualidad es manejada como una estrategia para
la disminucion de residuos mas que para la obtencion de un posible mejorador de
suelo.

Diferentes estudios han demostrado la eficacia del uso de composta para mejorar el
crecimiento de diferentes cultivos, entre estos trabajos se puede citar el de Chang et
al. (2007), los cuales mencionan que las dosis de aplicacion Optimas al afio para
cultivos intensivos de hortaliza en invernadero, son alrededor de 540 kg-ha™, no
obteniendo mejores rendimientos para dosis superiores. Estas dosis propuestas
parecen altas, pero hemos de considerar que la tasa de mineralizacion de un

compost no supera usualmente el 10 % del N total.

31




Diman et al. (2005) demostraron que la composta generada de residuos sélidos
urbanos puede ser empleada con el fin de mejorar las caracteristicas de suelos
pobres para cultivos, reportando mejores resultados en la germinacion y crecimiento

de frijol y tomate en comparacién con el uso de fertilizantes quimicos.

2.3.2 Beneficios del uso de la composta

1) Util para reducir, reutilizar y reciclar los residuos organicos.

2) Se devuelve material valioso a la naturaleza aceleradamente.

3) Ayuda a aumentar la fertilidad del suelo y a mejorar la salud de las plantas.
4) Reduce la necesidad de espacios en sistemas de relleno sanitario.

5) Disminuye la utilizacion de fertilizantes quimicos.

6) Aumenta la capacidad de los suelos para retener agua y nutrimentos.

7) Previene la compactacion y erosion del suelo.

La composta contiene concentraciones variables de nitrégeno, potasio y fasforo.
Pero menores a las contenidas en los fertilizantes inorganicos. La composta por su
naturaleza de elaboracion contiene propagulos de HMA en cantidades variables

debido a su proceso de elaboracién.

2.3.3 Interaccion composta-micorriza

Otro aspecto a destacar es la composicion de los sustratos de crecimiento, ya sea
un solo componente o la mezcla de varios (Gonzales-Chavez et al., 1995). Existen
reportes del efecto positivo de la micorriza arbuscular en conjunto con materia

organica aplicada como composta o simplemente como estiércol o residuos de
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cosecha, en el desarrollo de las plantas (Saiz, 1986; Sieverding, 1991 Velasco-
Velasco. J. Et al., 2001). En este sentido, el uso de altos niveles de materia organica
podria actuar como inhibidor del efecto benéfico de la simbiosis (Sieverding., 1991;
Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1995) por lo anterior es recomendable utilizar dosis
minimas, de modo que se establezca un efecto sinérgico entre materia organica y
endofitos micorrizicos (Aguas et al., 1995; Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1995;

Quifiones et al., 1995; Manjarrez et al., 1996; 1997; 1998; Shah-Gardizi. 2011).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del experimento

El experimento se establecié en un invernadero de metal con cubierta plastica y
apertura cenital para una mejor ventilacion del Campo Agricola Experimental de
la Universidad Auténoma Chapingo, ubicado a 10 minutos del campus
Universitario en Chapingo México, y a 15 minutos de Texcoco, Estado de
México.

El terreno del invernadero se encuentra a 2,250 msnm y a 19° 29’ de latitud Norte
y 98° 53 longitud Oeste. Presenta un clima templado semiseco, con una
temperatura media anual de 15.9 C° con heladas poco frecuentes y una
precipitacion pluvial media anual de 686 mm. Los vientos dominantes provienen
del sur. La presente investigacion se llevd a cabo, durante el periodo

comprendido del 01 de abril al 02 de octubre de 2012.

3.2 Variedades

Las variedades de calabacita hibridas empleadas fueron: Termo (tipo gray
Zucchini) y Star (tipo round zucchini), ambas de la especie Cucurbita pepo,
esta es una planta anual, herbacea, rastrera, trepadora y de crecimiento precoz
(Villanueva, 2007). Dichas variedades fueron evaluadas y estudiadas previamente
por otros.

Cuadro 2 Diversos caracteres de calabacita variedad Termo evaluados por
Sanchez H. C. 2004 (variedad Termo) y Segura R. V. 2008 (Variedad Star)

VARIEDAD RPP FPP LFR AFR DFF DFM RHA
g.planta® nimero = ------ (0] | PR — Dias------- t-ha™

Star 1092 19 55 5.6 58 60 68.2

Termo 799.9 17.5 13.5 4.4 54 56 50
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3.3 Siembra y trasplante

Las semillas de los hibridos experimentales de calabacita denominados “Star” y
“Termo”, fueron sembradas el 28 de abril del 2012 en charolas de “unicel”
(polipropileno) de 200 cavidades con turba como sustrato para la obtencion de
plantulas. Despues de veinte dias se procedio a extraer la plantula para ser
trasplantada en camas de 120 cm se ancho y 50 cm de profundidad y como
sustrato se empleo tezontle fino (espuma volcanica).

Se colocé acolchado plastico color negro y dos cintillas de goteo separadas a 50
cm con goteros a 30 cm. A cada orificio de trasplante realizado, se agregaron 720 g
de composta y esta se mezcl6 con parte del sustrato a fin de favorecer la simbiosis
micobionte.planta (Shah 2011). Se emplearon las siguientes cepas de micorrizas:
Hortic Plus®, Spectrum®, Micofos® y la cepa experimental Glomus mosseae
aislada en el Colegio de Posgraduados Campus Montecillos y éstas fueron
aplicadas al cepellén al momento del trasplante y la dosis aplicada fue obtenida de
la ficha técnica de cada cepa.

La densidad de poblacion fue de 39, 500 plantas-ha dispuestas en camas de
120 cm de ancho y 30 cm de profundidad con dos hileras (surcos) separadas
a 50 cm y 30 cm entre plantas, y se utilizé rafia tomatera para el tutoreo.

La unidad experimental (U.E.) fue de dos hileras de 5 plantas a fin de tener

10 plantas por U.E. La polinizacion se realizo con ayuda de abejorros.
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Figura 2. Arreglo topologico de las plantas de calabacita en invernadero.

3.4 Disefo de tratamientos evaluados

El experimento se realiz6 en condiciones de hidroponia en invernadero, con dos
variedades hibridas experimentales de calabacita, llamadas Termo y Star, del
Programa de Mejoramiento Genético de Calabazas del Departamento de

Fitotecnia de la Universidad Auténoma Chapingo.

El experimento se llevo a cabo en un disefio de bloques completos al azar con
arreglo factorial (4x2; cepas micorrizicas x variedad) mas un testigo por variedad
(Testigo: variedad Star + Sin inoculacion y Testigo 2: variedad Termo + Sin
inoculacioén), con cuatro repeticiones, dando un total de 40 U.E.

Los niveles de variedad fueron “Termo” y “Star” y los de micorriza fueron las cepas
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micorrizicas: Micofos®, Spectrum®, Hortic Plus® y la cepa Glomus mosseae aislada

en el Colegio de Posgraduados Campus Montecillo.

Cuadro 3. Tratamientos del experimento como combinaciones de dos
variedades de calabacita con cuatro cepas micorrizicas en hidroponia en
invernadero.
. . Composta .
Tratamiento Variedad (g-planta™) Cepa ¥I_303|§ o_Ie cep_all I\_/Iomento_ Fle
micorrizica-ha inoculacion
1 Star 720 Hortic Plus® 8 kg Trasplante
2 Star 720 G. mosseae 5 kg Trasplante
3 Star 720 Spectrum® 4 kg Trasplante
4 Star 720 Micofos® 500 ml Trasplante
5 Star 720 Testigo 1 0.0
6 Termo 720 Hortic Plus® 8 kg Trasplante
7 Termo 720 G. mosseae 5 kg. Trasplante
8 Termo 720 Spectrum® 4 kg Trasplante
9 Termo 720 Micofos® 500 ml Trasplante
10 Termo 720 Testigo 2 0.0

¥Dosis obtenidas de la ficha técnica para cada cepa.

3.5 Inoculacién al trasplante

La aplicacién al trasplante, es el método mas recomendado para inocular los

hongos micorrizicos arbusculares y ectomicorrizicos. En el caso de hongos

micorrizicos arbusculares, la aplicacion directa del indculo en el sustrato, en el

agujero donde se trasplantaran las plantulas y sobre su sistema radical, permite a

los hongos mayor probabilidad de establecerse y expresar sus beneficios en corto

tiempo (de uno a cuatro meses, dependiendo de la especie, hortalizas, forestal o

frutal de que se trate).

37



3.6 Variables de estudio
Numero total de frutos por planta (NF 12 3). Acumulados en 34 cortes.
Numero de frutos de primera segunda y tercera calidad por planta
(NF1, NF2 y NF3). Acumulados en 34 cortes. La calidad se determiné mediante
la norma oficial mexicana NMX-FF-020-1982 de productos alimenticios no
industrializados para uso humano - fruta fresca calabacita - (cucurbita pepo).
Peso total de frutos por planta (PF123). Acumulado de las tres
calidades en 34 cortes.
Peso de frutos de primera, segunda y tercera calidad por planta (PF1,
PF2 y PF3). Se registr6 como el peso total acumulado por planta en 34

cortes realizados.
Rendimiento por hectarea (Rha; t'ha™l). Se obtuvieron los pesos promedio

de los frutos de todos los cortes de calabacita realizados y se expres6 en t'ha

1
, considerando una densidad de poblacién de 39,500 plantas-ha™.

Dias a floracién femenina (DFF). Numero de dias acumulados a partir del
primer riego después de la siembra, hasta que el 50 % de las plantas de la
parcela experimental habian abierto su primera flor femenina.

Dias a floracion masculina (DFM). Numero de dias acumulados a partir del
primer riego hasta que el 50 % de las plantas de la parcela experimental habian
llegado a antesis en su primera flor masculina.

Porciento de colonizaciéon micorrizica (Pcol). Al término del cultivo, se

extrajerén 40 plantas para la determinacién del porcentaje de colonizacién (una
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por cada unidad experimental), a cada raiz se le cortaron y pesaron 5 gy se
almacenaron en aldehido hasta la evaluacion del porcentaje de colonizacién
micorrizica por el método de Phillips y Hayman 1970, que consiste en
coloracion de las raices y su observacion al microscopio.
Método para la determinacion de la presencia de ciertas estructuras del hongo:
vesiculas, hifas, arbusculos y su relacion dentro de la raiz. EI método consistié en
efectuar el procedimiento de tincidbn de raices; montar las raices tefiidas en
portaobjetos y evaluar al microscopio 6ptico el porcentaje de estructuras de la

micorriza.

3.7 Riego y solucion nutritiva

El riego fue mediante dos cintillas de goteo a 50 cm de separacion por cama 'y 30 cm
entre goteros, realizandose tres riegos diarios con la solucién nutritiva (9:00, 12:00 y
15:00 horas) con duracién aproximada de 30 min por riego. Se utilizdé la solucion

universal de Steiner (1984), modificada por Pérez y Castro (1999), (Cuadro 4).

Cuadro 4. Dosis de los fertilizantes utilizados para preparar 1100 L de
solucidn_nutritiva para suministrar al cultivo de calabacita.

FUENTE FORMULA QUIMICA DOSIS
Acido fosforico H,PO4 110.0 mL
Sulfato de potasio K,SO4 287.23 g
Sulfato de magnesio MgSO, + H,O 264 g
Nitrato de potasio KNO4 333.3¢g
Nitrato de calcio Ca(NOy), 1168.0 g
Sulfato ferroso Fe SO, + H,0O 55
Sulfato de manganeso Mg SO, -4H,0 11
Sulfato de zinc Zn SO, + H,0 5590
Sulfato de cobre CuSO, -5H,0 55¢g
Borax Na,B,05(OH),-8H,0 11

Fuente: Pérez y Castro (1999).
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3.8 Determinacién del porcentaje de colonizacién (endomicorrizas)

Los hongos micorrizicos arbusculares a diferencia de las ectomicorizas, no producen
cambios visibles en la morfologia de la raiz de sus hospedantes. Su presencia
puede ser detectada mediante observaciones al microscopio 6ptico. En el suelo los
hongos formadores de esta simbiosis, presentan una extensa red de hifas que
favorecen la absorcion de nutrimentos y agua (Bago et al.,, 1988, 2000 a). Este
micelio puede formar estructuras reproductivas microscépicas que favorecen la
propagacion de los hongos y estan libres o agrupadas (Declerck et al., 2000). Una
vez que la hifa del hongo penetra la raiz, ésta crece a lo largo del tejido radical y
llega a formar estructuras tipicas de esta simbiosis: 1) hifas inter e intracelulares; 2)
arbusculos que facilitan el intercambio bidireccional de nutrimentos entre la
asociacion hongo-planta; 3)vesiculas que almacenan reservas para el hongo; 4)
enrollamientos hifales y 5) esporas simples o esporocarpicas en el suelo, aunque en

algunas especies pueden esporular dentro de la raiz (Bago et al., 2000 b)

Los métodos sisteméticos conllevan el seguimiento de procesos bien definidos
que permiten evaluar cuantitativamente la colonizacion fungica en la raiz con

mayor precision.

En el caso de la micorriza arbuscular, con este tipo de métodos se cuantifica la
intensidad de la colonizacion y el tipo de estructuras presentes (hifas, arbusculos,

vesiculas) por cada segmento de raiz evaluado.

40



3.8.1 Tincién de raices

El método de Phillips y Haymann (1970) comprende:
a) Clareo. Las raices libres de suelo se colocaron en capsulas esterilizables, en un

vaso de precipitados al que se agrega suficiente KOH al 10 % para cubrirlas y se
procede a calentar durante 10 min bajo 10 libras de presion.

b) Blanqueo. Se retir6 el KOH y las capsulas con las raices se enjuagaron con
H,O,al 10 % en suficiente cantidad para que cubra las raices durante tres
minutos, pasado este tiempo se procedi6 a enjuagar con ayuda de una pipeta 'y
aplicando agua destilada.

c) Acidificacion. Las raices se cubrieron con HCl al 10 % por tres minutos, se
elimind el &cido y sin enjuagar se procedio a la tincion.

d) Tincién. Las capsulas que contenian las raices se cubrieron con la solucion
colorante (azul tripano 0.05 % en lactoglicerol) y se calentaron por 10 min a 10
libras de presion.

e) Decoloracion. El colorante se elimind y se decoloraron las raices con

lactoglicerol.

3.8.2 Montaje de las raices tefiidas
Las raices tefidas se “montan” en portaobjetos:

a) En un portaobjeto y con agujas de diseccion se colocaron 20 segmentos de raiz
con un grosor inferior a 0.5 mm y 1 cm de longitud aproximadamente. En forma
paralela una de otra.

b) Sobre las raices se adicionaron gotas de lactoglicerol y se colocé el cubreobijetos.

c) Se eliminaron las burbujas y cada laminilla se sell6 con esmalte de ufias claro.
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3.8.3 Porcentaje de colonizacién micorrizica

El porcentaje de colonizacion total se determina dividiendo el numero de
segmentos de raiz colonizados, por cualquier estructura fungica, entre el nimero
de segmentos totales observados (suma de los segmentos colonizados y los

segmentos no colonizados), multiplicado por 100:

Numero de segmentos colonizados (Hifas, arbusculos, vesiculas)

% Colonizacion = - x 100
Numero de segmentos totales observados
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3.9 Andlisis estadistico
Se realizaron analisis de varianza (ANAVA), pruebas de comparaciones mdltiples
de medias (Tukey) y correlaciones, mediante el paquete estadistico SAS

(Estatistical Analisys System) version 9.0 para micro computadoras.

3.9.1 Andlisis de varianza factorial

El experimento se plane6 como factorial, donde los tratamientos se disefiaron
como combinaciones de dos niveles del factor variedad (Star y Termo) y cuatro
niveles del factor cepa micorrizicas (Micofos®, Spectrum®, Hortic Plus®, la cepa
Glomus mosseae aislada en el Colegio de Posgraduados Campus Montecillos) mas
un testigo. El modelo fue:

Yijkl=u+Ci+ Bj+ VK +MI+ (V x M)kI+<ijk]

Donde:

Yijkl = respuesta en el i-ésimo tratamiento, j-ésima bloque, k-ésimo nivel del
factor variedad, I-€simo nivel del factor micorriza.

K = media general del experimento, en cada variable.

Ci = Efecto del j-ésimo tratamiento.

Bj= Efecto del j-¢simo bloque.

Vk=Efecto de la k-ésimo variedad.

MI=Efecto de la I-ésimo cepa micorrizica.

(V x M)ij=interaccion del i-ésimo nivel de variedad por el j-ésimo nivel del
micorriza.

eijkI=Error experimental asociado a la observacion ijkl.

43



1.9.2 Andlisis de varianza (no factorial)
Se plantea analisis no factorial a fin de obtener comparaciones entre el total de los
tratamientos (ocho tratamientos entre combinaciones mas un testigos para cada
una de las variedades). El modelo experimental fue:

Yij=p+Ti+ Bj+ +&ij

Donde:
Yij = respuesta en la i-ésimo tratamiento, en el j-ésimo bloque.

M = media general del experimento, en cada variable.
Ti =Efecto del i-€simo tratamiento.

Bj=Efecto del j-ésimo bloque.

eij=Error experimental asociado a la observacion ij.
3.9.3 Comparaciones multiples de medias
Las medias de tratamientos y los niveles de los factores variedad y cepa micorrizica
fueron comparadas mediante la prueba de Tukey, tanto en el andlisis del

experimento factorial como en el no factorial. La diferencia minima significativa se

CME
r

calculé6 de la siguiente: férmula: DMS = [qq (v1,12)]

[9« (v1, v2)]= Cuantil para la prueba de Tukey con un nivel de significancia a y con v,
y Vo grados de libertad.

vi=Grados de libertad de tratamientos.
Vvo,=Grados de libertad del error en el andlisis de varianza.
CME=Cuadrado medio del error en el analisis de varianza.

r=Numero de repeticiones.
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3.9.4 Analisis de correlacion entre variables
Las correlaciones fenotipicas entre las variables estudiadas, se realiz6 mediante la

siguiente férmula: nxy — (2x) (2y)

Vn (2x7) — (2X)2V(Ey)-( Zy)

Donde:

r=representa el coeficiente de correlacion lineal para una muestra.
n=representa el nUmero de pares de datos presentes.

>=denota la suma de los elementos indicados

2x=denota la suma de todos los puntajes X.

¥x* =denota que cada puntaje de x se debe elevar al cuadrado y luego todos esos
cuadrados deben sumarse.

(2x)?=indica que los puntajes x deben sumarse y el total debe elevarse al cuadrado.
Es extremadamente importante no confundir x* con (2x)?.

2xy= indica que cada puntaje x primero debe multiplicarse por el puntaje y
correspondiente. Después de obtenerse todos los productos, se suman.

Una de las medidas mas cominmente usadas de correlacién es la correlacion del momento del
producto Pearson o el coeficiente de correlacion Pearson. Se mide usando la formula,

RELXY—LXLY
.\/(HZ x-(Z X}EJ(HE}’E —{E}f}j)

El valor del coeficiente de correlacion Pearson varia desde -1 a +1 donde -1 indica una
correlacion negativa fuerte y +1 indica una correlacion positiva fuerte.

f——
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de varianza factorial

Hubo diferencias estadisticas significativas (p < 0.01) entre variedades (V) para
rendimiento por hectarea (Rha), peso total de frutos (PF123), peso de fruto de
primera calidad (PF1), peso de fruto de segunda calidad (PF2), nimero total de
frutos (NF123), numero de frutos de primera calidad (NF1) y nimero de frutos de
segunda calidad (NF2) y no hubo diferencia estadistica significativa entre variedades
para peso y numero de frutos de tercera calidad y porcentaje de colonizacién
micorrizica (Pcol) (Cuadros 5 y 6). Ha de mencionarse que los frutos de tercera
calidad presentan dificultades para su comercializacion ademas de precios inferiores
si se comparan con los frutos de primera y segunda calidad por lo que es deseable

gue la cantidad de estos sea minima o nula.

Hubo diferencia estadistica significativa (p < 0.01) entre cepas (C) para Rha, PF123,
PF1, PF3, NF123, NF1, NF3 y Pcol (Cuadros 5 y 6), indicando que al menos una de
las cepas micorrizicas fue superior; sin embargo PF2 y NF2 fueron estadisticamente
iguales para el factor cepa.

La interaccién variedad x cepa micorrizica no fue significativa para ninguna de las
variables (Cuadros 5 y 6). Lo anterior no significa que no exista interaccion, si no que
no fue significativa (p < 0.01) (Figuras 1, 2, 3), y que es probable que el nivel de
significancia pueda aumentar o disminuir si se modifican los niveles aqui empleados
ya que la especificidad entre hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y el tipo de
planta no es del todo clara, y evidencias aparentemente contradictorias sobre el
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efecto de los HMA en la absorcion de nutrientes indican que pueden ser fuertemente
positivos en la absorcién de nutrientes o bien fuertemente negativos en la promocion
del crecimiento (Bever et al., 2001; Munkvold et al., 2004; O’Connor et al., 2002; Van

Der Heijden, 2002; Van Der Heijden et al., 2003; Vandenkoornhuyse et al., 2003).

Es importante recordar que la infectividad (porcentaje de colonizacion de la raiz por
la micorriza) no puede tomarse como sindénimo de efectividad (incremento de
crecimiento, calidad, tolerancia a estrés biético y/o abidtico, entre otros), ya que se
presenta diferencia estadistica en el factor cepa para rendimiento y sus
componentes, pero no se presenta diferencia estadistica significativa para

porcentaje de colonizacion micorrizica.

No se presentd diferencia significativa entre variedades y cepas micorrizicas (p <
0.01) para dias a floracion femenina y masculina (DFM y DFF). Por lo que no se
puede hablar de precocidad de alguna de las variables o por la aplicacion de alguna
de las cepas micorrizicas, la interaccién variedad x cepa micorrizica tampoco mostro
diferencia estadistica en cuanto a DFF y DFM. Las variables Rha, PF123, PF1y PF2

presentaron un coeficiente de variacién (CV) entre 9.29 y 21.09 %, (Cuadro 5)

El promedio general de tratamientos y repeticiones obtenido en el experimento para
ndmero total de frutos (NF123), fue de 28.60 frutos-planta” (acumulado en 34
cortes); de los cuales 22.69 frutos-planta” (79.33 %) fueron de primera calidad
(NF1;), 5.27 frutos (18.4 %) de segunda calidad (NF2) y 0.64 frutos (2.2 %) de

calabacita de tercera calidad (Cuadro 6). La proporcion encontrada para frutos por
47



calidad es muy buena, ya que los frutos de segunda y tercera representan apenas el

18.42 y 2.23 % respectivamente del total de frutos.

Las variables Rha y PF123 presentaron un coeficiente de determinacioén (R?) de 0.69
en ambos casos; mientras que en PF1 fue de 0.56, PF2 y PF3 es de 0.67 (Cuadro
5), indicando el nivel de precision con el que el modelo explicé al fendbmeno
estudiado.

Cuadro 5. Cuadrados medios del analisis de varianza (factorial) para cinco

caracteres de calabacita (rendimiento y sus componentes) cultivada en hidroponia
en invernadero, Chapingo 2012.

FV GL Rha PF123 PF1 PF2 PF3
(t.ha-1) Kg-planta

Vv 1  4290.496611 ** 2.74987766** 0.74442518 * 0.61739935 ** 0.00009462 ns
C 3 865.224403* 0.55454216 *  0.30261359*  0.04921501 ns 0.00176933 *
VxC 3 101.972032ns  0.06535621ns 0.07234835ns 0.00143743 ns 0.00002483 ns
Blo 3  36.332622ns 0.02328641 ns 0.02388073 ns 0.00469907 ns 0.00079269 ns
Error 21 155.11901 0.09941933 0.07152913 0.01797153 0.00018005
Total 31 -- -- -- -- --
CV% -~ 9.296321 9.296321 9.783261 21.09467 59.62756
Media  -- 133.9743 3.391754 2.733744 0.635506 0.022504
R? - 0.691483 0.691483 0.563728 0.674893 0.675059

FV: fuente de variacion, GL: grados de libertad, V: variedad, C: cepas micorrizicas, VxC: interaccion
variedad x cepas micorrizicas, Blo: bloques, CV: coeficiente de variacion, Media: media general del
experimento, R’ coeficiente de determinacion. Rha: rendimiento por hectarea, PF123: peso total de
frutos. PF1, PF2 y PF3: peso de frutos de primera, segunda y tercera calidad, *: Estadisticamente
significativo. **: altamente significativo (p < 0.01). ns: no significativo
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Cuadro 6. Cuadrados medios del andlisis de varianza (factorial) para cuatro
caracteres de calabacita (calidad y sus componentes) cultivada en hidroponia en
invernadero, Chapingo 2012.

FV GL NF123 NF1 NF2 NF3 Pcol
Frutos-planta (%)
V 1 203.01125 ** 53.3028125* 44.4153125** 0.08 ns 205.031 ns
C 3 24.44375*  11.20864583 * 2.52197917 ns 0.45875 * 1167.281 *
VxC 3 5.80375ns 5.47864583 ns 0.1503125 ns 0.01916667 ns  230.031 ns
Blo 3 4.0070833 ns 2.86864583 ns 0.77447917ns 0.67708333 *  322.6979ns
Error 21 3.5773214 3.4712649 1.09566964 0.10922619 135.1026
Total 31 - - - - -
CV % - 6.611775 8.211026 19.85522 51.33885 16.33499
Media - 28.60625 22.69063 5.271875 0.64375 71.15625
R2 - 0.802772 0.605681 0.704119 0.607151 0.654099

FV: fuente de variacion, GL: grados de libertad, V: variedad, C: Cepas micorrizicas, VXC: interaccion
variedad x cepa Micorrizicas Blo: bloques, CV: coeficiente de variacién. Media: media general del
experimento, R coeficiente de determinacién. NF123; nimero total de frutos. NF1, NF2 y NF3;
numero de frutos de primera, segunda y tercera calidad, *: estadisticamente significativo. **:
altamente significativo (p < 0.01). ns; no significativo

4.2 Analisis de varianza (no factorial)

En el andlisis que incluy6 a los testigos (no factorial), se presentaron diferencias
estadisticas (p < 0.01) entre los tratamientos para las variables rendimiento por
hectarea (RHA; t-ha), peso total de frutos (PF123; kg-planta™), peso de fruto de
primera, segunda y tercera calidad (PF1, PF2 y PF3; kg-planta™), nimero total de
frutos (NF123; frutos-planta™), nimero de frutos de primera, segunda y tercera
calidad (NF1, NF2 y NF3; frutos-planta™) y porciento de colonizacién micorrizica
(Pcol) (Cuadros 8 y 9); lo cual indica que al menos uno de los tratamientos fue

superior.
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El promedio general de tratamientos y repeticiones obtenido en el experimento para
ndmero total de frutos (NF123), fue de 27.45 frutos-planta™; de los cuales 21.92
fruto-planta™ fueron de primera calidad (NF1), 4.97 frutos de segunda calidad por
planta’ (NF2) y 0.565 frutos de calabacita de tercera calidad. La proporcion
encontrada para frutos por calidad es muy buena, ya que los frutos de segunda y
tercera representan apenas el 18.11 y 2.16 % respectivamente del total de frutos
siendo 79.73 % frutos de primera calidad. Las variables Rha 'y PF123, PF1, PF2 y
PF3 presentaron un coeficiente de determinacién (R?) entre 0.77 y 0.68 en ambos
casos Las variables calidad y sus componentes presentaron un coeficiente de
determinacién (R?) entre 0.59-0.79 (Cuadros 7 y 8). Rendimiento, calidad y sus
respectivos componentes presentaron coeficientes de determinacion que indican el

nivel de precision con el que el modelo explico al fenébmeno estudiado.

Cuadro 7. Cuadrados medios del andlisis de varianza (no factorial) para cinco
caracteres de calabacita (rendimiento y sus componentes) cultivada en hidroponia
en invernadero, Chapingo 2012.

FV GL Rha PF123 PF1 PF2 PF3
(thaz) kg-Planta™
TRAT 9 1596.97545 ** 1.02353818 ** 0.46615164 ** 0.12727703 **  0.00081205
Blo 3 40.56136 ns 0.02599671 ns 0.0346396 ns 0.00556118 ns  0.00074593
Error 27 153.62948 0.09846466 0.07406777 0.01598367 0.00014974
Total 39 - - -- -- --
CV% - 9727638 9.727638 10.41248 2132282 63.99529
Media - 127.4177 3.225765 2.613728 0.592917 0.019121
R2 -- 0.777497 0.777497 0.682522 0.729215 0.702492

FV: fuente de variacién, GL: grados de libertad, Trat: tratamiento, Blo: bloques, CV: coeficiente de
variacion. Media: media general del experimento, R*: coeficiente de determinacién. Rha: rendimiento
por hectarea (t-ha™), PF123: pes6 total de frutos. PF1, PF2 y PF3: peso de frutos de primera,
segunda y tercera calidad, *: estadisticamente significativo. **: altamente significativo (p < 0.01). ns;
no significativo
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Cuadro 8. Cuadrados medios del andlisis de varianza (no factorial) para cinco
caracteres de calabacita (calidad y sus componentes) cultivada en hidroponia con
niveles de cepa micorrizica y variedad en invernadero, Chapingo 2012.

FV GL NF123 NF1 NF2 NF3 Pcol
kg-PIanta'l (%)

TRAT 9  57.9361389 **  22.2537778 *  8.17969444 ** 0.279 * 4097.2%*
Blo 3 1.88825 ns 1.2126667 ns 0.41491667 ns 0.575 * 26.5ns
Error 27 4.9276944 4.0704444 1.1406574 0.10722222 52.86
Total 39 -- -- -- - --
CV % --  8.084644 9.20408 21.47844 57.95541 13.52
Media -- 27.4575 21.92 4.9725 0.565 53.75
R? -~ 0.798455 0.649797 0.70852 0.594026 0.962

FV: fuente de variacion, GL: grados de libertad, Blo: bloques, CV: coeficiente de variacién. Media:
media general del experimento, R% coeficiente de determinaciéon. NF123; nimero total de frutos.
NF1, NF2 y NF3; namero de frutos de primera, segunda y tercera calidad, *; estadisticamente
significativo. **: altamente significativo (p < 0.01). ns; no significativo.

4.2 Comparacién de medias (analisis factorial)

4.2.1 Variedad

La variedad Star fue estadisticamente superior a la variable Termo para rendimiento
por ha (145.553 vs 122.395 t-ha™), peso total de frutos (3.68 vs 3.09), peso de frutos
de primera y segunda calidad (2.88 vs 2.58 y 0.77441 vs 0.4966), numero total de
frutos (31.125 vs 26.0875) y numero de frutos de primera y segunda calidad (23.98
vs 21.4y 6.45 vs 4.09) (variables de interés), y son estadisticamente similares en
las variables NF3, PF3 (frutos con dificultades para su comercializacion y precios
bajos) y Pcol (Cuadros 9 y 10). Lo anterior puede explicarse como respuestas a la

expresion genética propia de cada variedad en asociacion con micorrizas.
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4.2.2 Micorrizas

La cepa Hortic Plus® fue estadisticamente similar a Glomus mosseae para todas las
variables respuesta (Rha, PF123, PF1, PF2, PF3, NF123, NF1, NF2, NF3, Pcol, DFF
y DFM) y estadisticamente superior a las cepas Spectrum® y Micofos® para Rha,
PF123 y Pcol. Las cepas Glomus mosseae, Spectrum® y Micofos® son
estadisticamente iguales para Rha, PF123, PF1, PF2, NF123, NF1, NF2 y Pcol. La
cepa Hortic plus® (mejor cepa) fue estadisticamente superior a Micofos® (cepa con
menor rendimiento) para rendimiento por hectarea en cerca de 16 % (144.826 vs
124.947), peso total de frutos en 16 % (3.6665 vs 3.1632), numero total de frutos en
16 % (30.7125 vs 26.475) y para numero de frutos de primera calidad en 13 %
(23.97 vs 21.23) (Cuadros 9 y 10).

Las variedades fueron similares para peso y numero de frutos de tercera (PF3 y
NF3), porcentaje de colonizacion (Pcol) (Cuadros 9 y 10). y dias a floracion femenina
y masculina (DFF y DFM) (datos no presentados). Las cepas micorrizicas fueron
estadisticamente similares para peso y numero de frutos de segunda calidad (PF2 y
NF2), dias a floracién femenina y masculina (DFF y DFM) (datos no presentados).
Ya que los DFF y DFM son estadisticamente iguales para variedad y cepa
micorrizica, no se puede hablar de una variedad o cepa que induzca precocidad en

floracion

La cepa comercial Hortic Plus® y la cepa experimental Glomus mosseae fueron
estadisticamente similares para porcentaje de colonizacién micorrizica (87 y 73.5 %).
Hortic Plus® fue superior a Micofos® (64.87 %) y a Spectrum® (59.25 %) (Cuadros 9
y 10)

Los resultados para porciento de colonizaciéon promedio (71.5 %) son consistentes
con lo obtenido por Shah (2011) donde el Pcol para Glomus sp, cepa Zac-19 fue
cercano a 80 % en el cultivo de calabacita verdura con lo que presentaron ventajas

sobre los tratamientos no inoculados.
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Cuadro 9. Comparaciones multiples de medias de variedades y cepas micorrizicas
para cinco caracteres de rendimiento en calabacita hidroponica en invernadero,
Chapingo 2012.

Factor Nivel Rha PF123 PF1 PF2 PF3
(t-ha) kg-Planta™

Variedad Star 145553a  3.6849a 2.88627a 0.77441a 0.024223 a
Termo 122.395b  3.0986b  2.58122b 0.4966b  0.020784 a
DMS 9.1574 0.2318 0.1966  0.0986  0.0099

Cepa Hortic Plus®  144.826a  3.6665a 2.8984a 0.74013a 0.027956 ab

Micorrizica  Glomus 140.921ab 3.5676ab 2.9057a 0.65113a 0.010767 b
mosseae
spectrum®  125.202b  3.1697b  2.5573a  0.57125a 0.041077 a
Micofos® 124.947b  3.1632b  2.5735a 0.57951a 0.010214b
DMS 17.358 0.4394 03727  0.1868  0.0187

Rha: rendimiento por hectarea. PF123: peso total de frutos, PF1, PF2 y PF3: peso de frutos de
primera, segunda y tercera calidad respectivamente. DMS: diferencia minima significativa,
tratamientos con letras iguales son estadisticamente semejantes (p < 0.01).

Cuadro 10. Comparaciones multiples de medias de variedades y cepas micorrizicas
para cuatro caracteres de calidad en calabacita hidropdnica en invernadero,
Chapingo 2012.

Factor Niveles NF123 NF1 NF2 NF3 Pcol
----------------- Frutos-Planta™,---=-=-=-------- (%)
Variedad Star 31.125a 23.9813 a 6.45a 0.6938 a 68.62 a
Termo 26.0875 b 21.4b 4.0938 b 0.5938 a 73.68 a
DMS 1.3906 1.3699 0.7696 0.243 8.54
Cepas Hortic Plus®  30.7125 a 23.975a 6.075a 0.6625ab  87a
Micorrizicas G. mosseae  28.925ab  23.2375ab 5.2a 0.4875 b 73.5ab
Spectrum® 28.3125ab 22.3125ab 5.025a 0.975a 59.25 cb
Micofos® 26.475 b 21.2375b 4.7875 a 0.45b 64.87 abc
DMS 2.636 2.5966 1.4588 0.4606 16.199

C: cepas micorrizicas, NF123: Numero total de frutos. NF1, NF2 y NF3: Namero de frutos de primera,
segunda y tercera calidad respectivamente. Pcol: porcentaje de colonizacion, DMS: Diferencia minima
significativa. Tratamientos con letras iguales son estadisticamente semejantes (p < 0.01).
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4.3 Comparacion de medias (analisis no factorial)

La comparacién entre el tratamiento superior (T1: variedad Star + Hortic Plus®) y el
tratamiento inferior (T10: Testigo de la variedad Termo) presento: 3.0638 kg-planta™
vs 2.0819 kg-planta™ para peso de frutos de primera calidad (PF1) equivalente a
121.0201 t-ha™ vs 82.23505 t-ha, peso de fruto de segunda calidad (PF2) 0.86225
kg-planta™ vs 0.3189 kg-planta™ equivalente a 34.0588t-ha™* vs 12.597 t-ha™ y fruto
de tercera calidad (PF3), 0.0317 kg-planta™ vs 0.005284 kg-planta™ equivalente a
1.2546 t-ha™ vs 0.208 t-ha™* respectivamente (Cuadros 11y 12).

Fueron estadisticamente iguales los tratamientos T1, T2, T3, T4 y T6 (T1: Star +
Hortic Plus®; T2: Star + G. mosseae; T3: Star + Spectrum®; T4: Star + Micofos® y
T6: Termo + Hortic Plus®), para Rha, PF123, PF1, PF2, PF3, NF123, NF1, NF2,
NF3, Pcol, DFF y DFM. (Cuadros 11y 12)

El mejor tratamiento (T1; variedad Star + Hortic Plus®), fue superior al tratamiento
T10 (tratamiento inferior) para Rha (64.4 %), PF123 (64.5 %), PF1 (47 %), PF2 (186
%), PF3 (50 %), NF123 (54 %), NF1 (38.1 %), NF2 (150 %), NF3 (222 %) (cuadros
11y 12)

Los tratamientos inoculados con cepas micorrizicas (T1: Star + Hortic Plus®, T2: Star
+ G. mosseae, T3: Star + Spectrum®, T4: Star + Micofos®, T6: Termo + Hortic Plus®,
T7: Termo + G. mosseae, T8: Termo + Spectrum® y T9: Termo + Micofos®) son
superiores a los tratamientos con las variedades no inoculadas (T5: Testigo de
variedad Star y T10: testigo de variedad Termo). El incremento en rendimiento y
calidad en tratamientos micorrizadas sobre los tratamientos no inoculadas (testigo)
puede atribuirse tanto al crecimiento externo del micelio como a la extension de la
superficie de exploracion y a la capacidad del HMA para incrementar el transporte de
nutrimentos, particularmente de fosforo (Caris et al., 1998; Gonzalez et al., 2004,
Genre et al., 2008). No hubo diferencias significativas entre ambos testigos (T5 y

T10) para todas las variables (Cuadro 11y 12).
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No hubo diferencia estadistica significativa entre el tratamiento con menor porcentaje
de colonizacion (T6: Termo + Hortic Plus®, Pcol: 49.25 %), el de mayor porcentaje de
colonizacién (T3: variedad Star + Spectrum®, Pcol: 88.75 %) y el mejor tratamiento
(T1: Star + Hortic Plus®) para Rha, PF123, PF1, PF2, PF3, NF123, NF1, NF2, NF3,
Pcol, DFF y DFM; el porcentaje de colonizacion no influyo sobre Rha, PF123, PF1,
PF2, PF3, NF123, NF1, NF2, NF3, Pcol, DFF y DFM (Cuadro 11 y 12)como se
esperaba. Al respecto Varela y Estrada—Torres (1997) indican que es probable que
aunque se observe la colonizacién micorrizica, no todas las estructuras fangicas

estan activas.

Los tratamientos T5 y T10 (Testigos) no fueron inoculados; sin embargo éstos
presentaron colonizacion por el hongo micorrizico (13.5 y 17.25 %) (Cuadro 12), lo
gue sugiere que estos tratamientos probablemente presentaron contaminacion ya
sea por la composta adicionada (a fin de favorecer la simbiosis planta-micorriza), por
el sustrato (tezontle), al momento de almacenarse a la intemperie fuera del
invernadero, al momento de producir las plantulas, las que se sembraron en turba, la
cual pudo contener algunas esporas del hongo micorrizico y la posible
contaminacion entre tratamientos por difusion de la solucion del sustrato al

considerar la alta densidad de poblacién durante el experimento (3.95 plantas-m?)
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Cuadro 11. Comparaciones multiples de medias de tratamientos para cinco
caracteres (rendimiento y sus componentes) de calabacita hidropdnica en
invernadero. Analisis combinado no factorial Chapingo, 2012.

Trat Var Cepa Rha PF123 PF1 PF2 PF3
micorrizica (t-ha?) kg:Planta™
1 Star Hortic Plus® 156.333 a 3.9578 a 3.0638 a 0.86225 a 0.031764 ab
2 Star G. mosseae 149.157 a 3.7761a 29713 a 0.79162 ab 0.013229 ab
3 Star Spectrum® 141.747ab  3.5885ab 2.8382ab 0.70941 abcd 0.040935 a
4 Star Micofos® 134.978 abc 3.4172 abc 2.6718 abc 0.73436abc  0.010965 b
5 Star Testigo 1 107.342cd 2.7175cd 2.1854 bc 0.52619 bcde 0.005901 b
6 Termo  Hortic Plus® 133.32 abc  3.3752abc 2.733 abc  0.61801 abcd 0.024149 ab
7 Termo  G. mosseae 132.685 abc 3.3591abc 2.8402ab 0.51065 bcde 0.008306 b
8 Termo Spectrum® 108.658 cd  2.7508 cd 2.2765bc  0.43309 cde 0.041219 a
9 Termo  Micofos® 114.917 bed  2.9093 becd 2.4752 abc  0.42466 de 0.009462 b
10 Termo  Testigo 2 95.042 d 2.4061d 2.0819c 0.31893 e 0.005282 b
DMS -- -- 30.147 0.7632 0.6619 0.3075 0.0298

Trat: Tratamiento, Var; variedad,

DMS: diferencia minima

semejantes (p < 0.01).

Rha: rendimiento por hectarea, PF123: peso total de frutos
(kg/planta™), PF1, PF2 y PF3: peso de frutos de primera, segunda y tercera calidad respectivamente.

significativa, tratamientos con letras iguales son estadisticamente

Cuadro 12. Comparaciones multiples de medias de tratamientos para cuatro
caracteres (calidad y sus componentes) de calabacita hidrop6nica en
invernadero. Analisis combinado no factorial. Chapingo, 2012.

Trat Variedad cepa NF123 NF1 NF2 NF3  Pcol
Micorrizica Frutos-Planta (%)

1  Star Hortic Plus®  33.175a  25.35a 7.1a 0.725a 85.25a
2 Star G. mosseae 30.65ab  23.75abc 6.3 abc 0.6a 76.25 a
3 Star Spectrum® 32.025ab 24.725 ab 6.325 ab 0.975a 49.25b
4 Star Micofos® 28.65abc 22.1 abcd 6.075abcd 0.475a 63.75ab
5 Star Testigo 1 24.3 cd 19.325cd 4.7 abcde 0.275a 13.5c

6 Termo Hortic Plus® 28.25abc 22.600 abcd 5.05abcde 0.6a 88.75a
7 Termo G. mosseae 27.2 bc 22.725 abcd 4.1 bcde 0.375a 70.75ab
8 Termo Spectrum® 24.6 cd 19.9 bcd 3.725cde 0.975a 69.25ab
9 Termo  Micofos® 243cd  20375bcd  3.5de 0.425a 66ab
10 Termo Testigo 2 21.425d 18.35d 2.85e 0.225a 17.25¢c¢
DMS - - 5.3992 4.9071 2.5977 0.225 26.115

Tra: Tratamiento, Var; variedad, NF123: nimero total de frutos. NF1, NF2 y NF3: nimero de frutos de
primera, segunda y tercera calidad, Pcol: porcentaje de colonizacion, DMS: Diferencia minima
significativa. Tratamientos con letras iguales son estadisticamente semejantes (p < 0.01).
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4.4 Porcentaje de colonizacién micorrizica

4.4.1 Analisis factorial

El andlisis de varianza factorial y comparacion de medias no mostré diferencias
significativas entre variedades para porcentaje de colonizacién (PCol), pero si
presenté diferencia estadisticamente significativa para el factor cepa en la variable
PCol, indicando que al menos una de las cepas fue diferente, la interaccion variedad
x cepa comercial no fue estadisticamente significativa. La cepa Hortic Plus® presento
el mayor porcentaje de colonizacién micorrizica (87 %) y la cepa Spectrum® presento

el menor pcol (59.25 %) (Cuadros 6 y 10).

4.4.2 Analisis no factorial
El andlisis de varianza no factorial presentd diferencias altamente significativas entre
tratamientos para porcentaje de colonizacion, lo que indica que al menos uno de los

tratamientos es diferente (Cuadro 7).

El analisis de comparacion de medias no factorial mostré6 que los tratamientos
inoculados con las cepas micorrizicas son superiores a los no inoculados (testigo 1y
testigo 2). El tratamiento 3 (variedad Star + Spectrum®) obtuvo el menor porcentaje
de colonizacion de los tratamientos inoculados con micorriza (Cuadro 12). Al
respecto Varela y Estrada—Torres (1997) indican que la variacion de las condiciones
ambientales influye en la fisiologia de las plantas y por lo tanto en la colonizacién
micorrizica, por lo que es probable que aunque se observe la colonizacién

micorrizica, no todas las estructuras fungicas estén activas.
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Los tratamientos T5 y T10 (Testigos) no fueron inoculados; sin embargo éstos
presentaron colonizacion por el hongo micorrizico (13.5 y 17.25 %), lo que sugiere
que estos tratamientos probablemente presentaron contaminacion ya sea por la
composta adicionada (a fin de favorecer la simbiosis planta-micorriza), por el
sustrato (tezontle), al momento de almacenarse a la intemperie fuera del
invernadero, al momento de producir las plantulas, las que se sembraron en turba, la
cual pudo contener algunas esporas del hongo micorrizico y la posible
contaminacion entre tratamientos por difusion de la solucion del sustrato al

considerar la alta densidad de poblacién durante el experimento (3.95 plantas-m?)

Es importante mencionar que en general la inoculacion micorrizica realizada fue
eficiente para colonizar la raiz de calabacita, notandose que en la variedad Star
indujo mayor rendimiento, calidad y sus componentes por encima de la variedad
Termo (Cuadros 6, 8, 10 y 12), aunque no hubo diferencia significativa para los

porcentajes de colonizacion lo cual concuerda con lo encontrado por Shah 2008

La cepa comercial Hortic Plus® fue superior en porciento de colonizacién. Las cepas
Spectrum® y Micofos® son estadisticamente semejantes en cuanto a porcentaje de
colonizacion, esta igualdad persiste en las variables de la comparacién de medias no

factorial (Cuadros 11y 12).

Los resultados para porciento de colonizacién promedio (71.55) son consistentes
con lo obtenido por Shah (2011) donde el Pcol para Glomus sp, cepa Zac-19 fue
cercano a 80 % en el cultivo de calabacita verdura y que presentaron ventajas sobre
los tratamientos no inoculados, ademas de encontrar que el porcentaje de
colonizacion no esta directamente correlacionado con las variables respuesta y que
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la respuesta a la colonizacion no fue la misma para ambas variedades, esto puede
ser en respuesta a la compatibilidad se tenga entre los genotipos (hospedante-

simbionte)

Asi mismo, los factores que deben considerarse en la eficiencia de los HMA son la
agresividad, infectividad y capacidad de dispersion por lo que algunas veces las
condiciones de infectividad y efectividad del hongo micorrizico dependen no solo del
simbionte, sino también de las condiciones ambientales, lo que aumenta la
importancia de seguir realizando estudios con propdsito de seleccionar cepas
eficientes (Haas y Krikum, 19 85). Similarmente, se sefala que la compatibilidad que
se tenga entre ambos genotipos (hospedante-simbionte) sera determinante en el

éxito al utilizarla (Alarcon, 1999; Ramirez-Goémez M. et al., 2012.).
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4.6 Correlaciones entre variables

4.6.1 Rendimiento y sus componentes

El rendimiento por hectarea (Rha) mostrd correlacion directa, positiva y significativa
con numero total de frutos (NF123; r= 0.41*) y sus componentes: namero de frutos
de primera calidad (NF1; r=0.38*), de segunda (NF2; r=0.34*), tercera calidad (NF3;
r=0.32*); con peso de frutos de primera (PF1; r=0.44*) y peso de frutos de segunda
calidad (PF2; r=0.45*), indicando que efectivamente estos caracteres son los

componentes del rendimiento en calabacita (Cuadro 10).

Por su parte, el peso total de frutos PF123 estuvo correlacionado alta directa,
positiva y significativa con namero de frutos de primera calidad (NF1; r=0.87**),
namero de frutos de segunda calidad (NF2; r=0.76**), nimero total de frutos (NF123;
r=0.90**), peso de frutos de primera (PF1; r=0.97**), asi mismo peso de frutos de
segunda calidad (PF2; r=0.83247**), y una correlacion significativa del mismo con:
namero de frutos de tercera calidad (NF3; r=0.32*) y peso de frutos de tercera

calidad (PF3; r=0.38*) (Cuadro 10).

4.6.2 Calidad y sus componentes

La variable numero total de frutos (NF123) mostr6 una correlacion alta, directa,
positiva y altamente significativa con namero de frutos de primera calidad (NF1;
r=0.96**), numero de frutos de segunda calidad (NF2; r=0.81*), Peso de
frutos de primera calidad (PF1; r=0.88**), peso de frutos de segunda calidad

(PF2; r=0.77**), peso total de frutos (PF123; r=0.90) (Cuadro 10).
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Se presentd correlacion directa y significativa de numero total de frutos (NF123)
con: numero de frutos de tercera (NF3; r=0.38*), peso de frutos de tercera (PF3;
r=0.34*) y rendimiento por hectarea (RENHA; r=0.41*). Indicando que

efectivamente estos caracteres son los componentes del calidad en calabacita.

4.6.3 Porcentaje de colonizacion, Dias a floracion femenina y dias a floracion

masculina.
Hubo correlacion inversa (negativa) y significativa entre dias a floracion masculina
(DFM) y namero de frutos de tercera calidad (NF3; r= -0.36%), la correlacion
entre las variables dias a floracion femenina (DFF), dias a floracion
masculina y porciento de colonizacion (Pcol) fue no significativa, entre estos, y
entre los demas caracteres evaluados (Cuadro 17).
Aparentemente contradictorio a lo esperado, no existio correlaciéon alta y
significativa (r= -0.05 ns) entre el porcentaje de colonizacion y rendimiento por ha.
El hecho de que el porcentaje de colonizacién no resultara correlacionado con
ninguna variable respuesta de rendimiento, calidad o sus componentes, puede
atribuirse a que se ha comprobado que los conceptos de infectividad y efectividad
no estan relacionados y se dice que los hongos micorrizicos arbusculares que
establecen abundante colonizacién micorrizica (80-90 %) no necesariamente
induciran mayores efectos, ya que se pueden encontrar hongos micorrizicos que
colonicen la raiz en menor proporcion (15-40 %) y muestren excelentes efectos

en la nutricion y crecimiento de la planta (Bago et al., 2000; Alarcon et al., 2004).
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Cuadro 13. Correlaciones entre caracteres del cultivo de calabacita verdura cultivada en hidroponia en invernadero

2012.
VARIABLE NF2 NF3 NF123 PF1 PF2 PF3 PF123 DFF DFM Pcol RENHA
NF1 0.65ns 0.31* 0.96** 0.89** 0.61** 0.32* 0.87** 0.066ns 0.03ns 0.00ns 0.38*
NF2 0.241ns 0.81* 0.61** 0.96** 0.20ns 0.76** 0.12ns -0.05ns -0.12ns 0.34*
NF3 0.38* 0.31* 0.20ns 0.55* 0.32* 0.17039ns  -0.36* -0.01ns 0.32*
NF123 0.88** 0.77* 0.34* 0.90** 0.09ns -0.01ns -0.03ns 0.41*
PF1 0.69** 0.38* 0.97* 0.08ns -0.10ns -0.13ns 0.44*
PF2 0.23ns 0.83* 0.13310ns -0.13ns -0.20ns 0.39*
PF3 0.38* -0.02ns -0.26ns -0.03ns 0.13ns
PF123 0.10ns -0.12ns -0.16ns 0.45*
DFF 0.03ns -0.13ns -0.15ns
DFM -0.17ns -0.22ns
PCOL

-0.05ns

NF1, NF2 y NF3: nimero de frutos de primera, segunda y tercera calidad, NF123: nimero total de frutos, PF1, PF2 y
PF3: peso de frutos de primera, segunda y tercera calidad, PF123: peso total de frutos, DFF: dias a floracion

femenina, DFM: dias a floracibon masculina, Pcol: porcentaje de colonizacion, *:
significativa, ns: no significativa (p < 0.01).

significativa, **: altamente
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V. CONCLUSIONES

La inoculacion con cepas de hongos micorrizicos incremento el rendimiento y calidad

en comparacion con los testigos.

La cepa Hortic Plus®, fue la mejor para rendimiento y calidad asi como en sus

respectivos componentes en calabacita verdura.

La variedad de calabacita Star (tipo round zucchini), fue superior a la variedad Termo
(gray zucchini) en todas las variables evaluadas en este experimento, excepto en
namero y peso de frutos de tercera calidad en donde fueron estadisticamente

semejantes.

La mejor combinacion (variedad Star + cepa Hortic Plus®) incremento
significativamente el rendimiento de calabacita en mas del 60 % y frutos de primera
calidad en 38.1 % respecto al tratamiento con menor rendimiento (Testigo de variedad

Termo).

El porcentaje de colonizacion no presenta una relacion directa (infectividad) con
incremento del rendimiento y calidad (efectividad) en calabacita verdura, lo que nos
habla de diferencia entre infectividad y efectividad.
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VOLUMEN DE SUSTRATO Y MOMENTO DE INOLUCACION DE HONGOS

MICORRIZICOS EN CALABACITA
VOLUME OF SUBSTRATE AND TIME OF MYCORRHIZAL INOLUCACION IN SUMMER SQUASH
E. Martinez-Torrijos™; C. Villanueva-Verduzco®; J.Sahagun-Castellanos® ; R Castro-Brindis®.

RESUMEN
Un aspecto importante del proceso de
produccion de calabacita verdura en

hidroponia bajo invernadero es la obtencion de
plantulas de alta calidad. El objetivo de este
estudio fue evaluar en hidroponia en
invernadero el efecto de volumenes de

sustrato 'y momentos de inoculacion
micorrizica, en el vigor de plantulas de
calabacita  (variedad Star) 'y  sobre
rendimiento, calidad, precocidad y sus

componentes. El disefio experimental fue de
bloques completos al azar con un arreglo
factorial 2x2: (momentos de inoculacion x
volimenes de sustrato). ElI volumen de
sustrato 1 (200ml) fue superior al volumen de
sustrato 2 (25 ml) para area foliar (AF),
didmetro de tallo (DT), volumen de raiz (VR)
(caracteres de vigor en plantula) y no se
presentaron diferencias estadisticas para
volumen de sustrato en rendimiento y calidad
de calabacita verdura. EI momento de
inoculacion micorrizica a la siembra (MIM1)
produjo didmetro de tallo (DT) mayor que la
inoculacion micorrizica al trasplante (MIM2), y
los dos momentos fueron estadisticamente
similares para rendimiento por hectarea (Rha),
peso total de frutos (PF123), peso de frutos de
primera, segunda y tercera calidad (PF1, PF2
y PF3) (componentes de rendimiento), nUmero
total de frutos (NF123), numero de frutos de
primera, segunda y tercera calidad (NF1, NF2
y NF3) (componentes de calidad), dias a
floracion femenina y masculina (DFF y DFM)
(componentes de precocidad) y porciento de
colonizacién micorrizica (Pcol). El rendimiento
con los tratamientos inoculados con micorrizas
result6 51.5 % mas alto que con los
Eratamientos no inoculado (68.34 vs 45.13 t-ha

Palabas claves: hongos micorrizicos, calidad de

fruto, rendimiento por ha, Cucurbita pepo.

ABSTRACT

An important aspect in summer squash
production under hydroponics and greenhouse
conditions is to obtained quality seedlings.

The objective of this study was to evaluate
under greenhouse hydroponics the effect of
substrate volumes and mycorrhizal inoculation
moments on seedling summer squash (variety
Star) vigor and on yield, quality, earliness and
their components. The experimental design
was randomized complete blocks with a 2x2
factorial arrangement: (time of inoculation X
volumes of substrate). Volume of substrate 1
(200ml) resulted in higher values than volume
of substrate 2 (25 ml) for leaf area (AF), stem
diameter (DT), root volume (VR) (seedling
vigor traits). There were no statistical
differences in substrate volume for yield and
quality of summer squash. Mycorrhizal
inoculation at planting (MIM1) produced larger
stem diameter (DT) than mycorrhizal
inoculation at transplant (MIM2), but the two
moments were statistically similar for yield per
hectare (Rha), total fruit weight (PF123),
weight of first, second and third grade quality
fruits (PF1, PF2 and PF3) (yield components),
total number of fruits (NF123), number of first,
second and third grade quality fruits (NF1, NF2
and NF3) (quality components ), days to
female and male flowering (DFF and DFM)
(earliness components) and percent
mycorrhizal colonization (Pcol). Yield with
mycorrhizal inoculated treatments was 51.5 %
higher than with non-inoculated treatments
(68.34 vs. 45.13 t « ha™).

Key words: Mycorrizal fungi, fruit quality,
yield per ha, Cucurbita pepo.

1 Autor, Tesista de Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Autdbnoma Chapingo, Texcoco, México.
2 Director de tesis, Profesor- Investigador, Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, México.
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VI INTRODUCCION
En México, el cultivo de calabacita (Cucumis pepo.) contribuye en la generacion

de divisas y empleos, por ser una de las principales hortalizas que se cultivan. En
2011 se cosecharon en campo abierto 28,397.67 ha, con un rendimiento promedio
de 16.462 t-ha™ (SIAP-SAGARPA, 2013).

La produccién en campo, la calabacita se maneja en siembra directa. En cambio,
bajo invernadero, por la necesidad de adelantar la cosecha para aprovechar las
ventanas de comercializacion, de evadir roedores, pajaros y de hacer un uso mas
eficiente de la semilla hibrida de alto costo, es frecuente la produccion de plantulas
para trasplante (Wien, 1999).

Con el sistema de cultivo por trasplante combinado con el de hidroponia, es
posible programar fechas de cosecha durante todo el afio, lograr plantas mas
uniformes en tamano, reducir el ciclo de cultivo y hacer un uso mas eficiente del
espacio y del tiempo. En tales condiciones las plantas presentan menor estrés por
falta de agua, luz y oxigenacién de la raiz, y por ende se obtiene mejor
crecimiento, desarrollo y productividad (Default, 1998).

En el proceso productivo de la calabacita verdura es importante obtener plantulas
vigorosas, que garanticen un buen establecimiento y alta produccion. El vigor se
evalla mediante indicadores como grosor de tallo, crecimiento de raiz, area foliar,
grosor de la ldmina foliar y materia seca, entre otros. Un mayor vigor de las
plantulas al momento del trasplante se puede reflejar en mayor precocidad del
cultivo y eventualmente, en un mayor rendimiento total, como lo han sefialado
Sanchez et al. (1999) y Wien (1999) en tomate (Solanum lycopersicon Mill.) y
Weston (1988) en pimiento (Capsicum annuum L.).

La obtencién de plantula de calidad también requiere semilla con calidad genética
y fisioldgica y un ambiente favorable para la raiz y el vastago. En los semilleros,
los contenedores de mayor uso son elaborados con poliestireno expandido;
generalmente se trata de charolas de 200 cavidades con 25 a 30 mL por cavidad.
Estas charolas germinadoras facilitan la produccion de plantula, aumentan la
produccion de plantulas por unidad de superficie, usan menor cantidad de sustrato

por cavidad y poco espacio de invernadero pero su reducido volumen por cavidad
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restringe el crecimiento de las plantulas, lo que frecuentemente demerita su vigor
(Marsh y Paul, 1988; Marr y Jirak, 1990). Al respecto, Moreno-Pérez. (2011)
Menciona que el volumen de sustrato en el que se desarrolla la raiz es mas
importante que el espacio aéreo para el crecimiento. Generalmente no se
consideran las necesidades fisioldgicas y morfologicas para el desarrollo 6ptimo
de las plantulas ni se analizan los efectos relacionados con el crecimiento y el
rendimiento al ser trasplantadas. Al usar cavidades pequefias las plantulas sufren
efectos fisioldgicos y morfolégicos negativos como etiolacion de la parte aérea e
hipoxia de la raiz, en respuesta al sombreado mutuo provocado por la alta
densidad de plantulas y la reduccion del volumen para el crecimiento de la raiz,
factores que se agudizan hacia el final de la etapa de semillero, lo cual afecta la
calidad y comportamiento posterior al trasplante (Sakurai et al., 2007). Cooper et
al. (2002) sefialan que al aumentar el volumen de la cavidad, se incrementa la
precocidad en la floracion y en la cosecha. El incremento en el volumen de la
cavidad causa aumentos en el crecimiento de las raices, brotes apicales,
acumulacion de biomasa, tasa de fotosintesis, contenido de clorofila en las hojas,
absorcién de nutrimentos, respiracion y rendimiento de las plantas (Cantliffe, 1993;
Nesmith y Duval, 1998). Sin embargo, Sanchez del Castillo et al. (2012)
encontraron que en jitomate el mayor volumen de sustrato si aumenta el vigor de
la plantula pero no incremento el rendimiento por unidad de superficie. EIl objetivo
de este trabajo fue determinar el efecto del momento de inoculacion micorrizica y
volumen de sustrato, en el vigor de la plantula, rendimiento, calidad y porcentaje

de colonizacion.

VIl MATERIALES Y METODOS
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7.1 Localizacion del experimento

El experimento se establecié en un invernadero de metal con cubierta plastica
del Campo Agricola Experimental de la Universidad Auténoma Chapingo,
ubicado a 10 minutos del campus Universitario en Chapingo México y a 15
minutos de Texcoco, Estado de México.

El terreno del invernadero se encuentra a 2,250 msnm y a 19° 29’ de latitud
Norte y 98° 53’ longitud Oeste. Presenta un clima templado semiseco, con una
temperatura media anual de 15.9 C° con heladas poco frecuentes y una
precipitacion pluvial media anual de 686 mm. El invernadero tiene doble
apertura cenital para una mejor ventilacién. La presente investigacion se llevé a
cabo, durante el periodo comprendido del 06 de Julio al 10 de Noviembre de
2012.

7.2 Variedad

La variedad empleada fue: Star (tipo round zucchini) hibrido experimental
arbustivo y precoz del Programa de Mejoramiento Genético de Calabazas del
Departamento de Fitotecnia de la Universidad Autébnoma Chapingo. que
pertenece a la especie Cucurbita pepo. Es una planta anual, herbéacea,
rastrera, trepadora y de crecimiento precoz (Villanueva, 2007).

Los antecedentes de las caracteristicas morfoldégicas y agrondémicas de la

variedad Star fueron presentadas por Segura (2008) (Cuadro 1).

Cuadro 14. Diversos caracteres de calabacita verdura evaluados por Segura R. V.
2008 (Variedad Star)

VARIEDAD | RPP FPP LF AF DFF DFM Rha
g.planta’ | namero cm Dias t-ha™
Star 1092 9 55 5.6 58 60 68.2

RPP:rendimiento por planta, FPP: frutos por planta, LF: largo de fruto, AF: ancho de fruto, DFF:
dias a floracion femenina, DFM: dias a floracion masculina, Rha: rendimiento por hectarea.
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7.3 Disefio de tratamientos evaluados

El experimento se llevd a cabo con el disefio en bloques completos al azar
con arreglo factorial 2x2 (volumen de sustrato (VS) x momento de inoculacion
micorrizica (MIM)) + dos testigos. Testigo 1; VS1 + No inoculado y Testigo 2; VS2
+ No inoculado. Con cuatro repeticiones, dando un total de 24 unidades

experimentales (U.E.). Cada U.E. const6 de 10 plantas de calabacita.

Cuadro 15. Disefio de tratamientos del experimento como combinacion de dos
variedades de calabacita en invernadero.

Tratamiento  Variedad Composta  Volumen de Momento de
(g-planta™) sustrato (ml) inoculacién
1 Star 720 200 Trasplante
2 Star 720 25 Trasplante
3 Star 720 200 Siembra
4 Star 720 25 Siembra
5 Star 720 200 Testigo 1
6 Star 720 25 Testigo 2

7.4 Inoculacion

La inoculacién durante la siembra se realiz6 mezclando el inoculante con el
sustrato (5 kg de Hortic Plus® por m* de sustrato). La inoculacion al trasplante se
llevé acabo poniendo en contacto la cepa comercial con las raices de la plantula

(0.75 g de Hortic Plus® por plantula de acuerdo con ficha técnica)

7.5 Siembray trasplante

La semilla de la variedad Star fue sembrada el 06 de julio del 2012. Se
combinaron el factor volumen de sustrato y el factor momento de inoculacién
micorrizica.

El primer factor presenta dos niveles de volumen de sustrato (VS);

VS1: 25 ml de volumen por cavidad (Charolas de 200 cavidades; 32 x 66 cm,
manejo convencional de semillero en charolas).

VS2: 200 ml de volumen por cavidad (Charolas con 60 cavidades; 34 x59 cm)

Como sustrato se ocupo turba y el trasplante se llevo a cabo después de 22

68



dias de la siembra.

Los niveles del segundo factor fueron dos momentos de inoculacion de la cepa
comercial Hortic Plus® (MIM);

MIM1: Inoculacién micorrizica durante la siembra ( 5 kg de Hortic Plus® por m®
de sustrato)

MIM2: Inoculacién micorrizica durante el trasplante. (0.75 g de Hortic Plus® por
planta aplicada al cepell6n)

El trasplante se realizdé en bolsas de polietileno negro de 40 x 45 cm y como
sustrato se empleo tezontle. Para el riego se colocaron dos cintillas separadas 50
cm entre éstas y goteros a 30 cm de modo que cada planta tubiera un gotero
para el riego, a cada contenedor se le agregaron 720 g de composta, la cual se
mezclé con parte del sustrato a fin de favorecer la simbiosis micobionte-planta
(Shah, 2011). La densidad de poblacién fue de 39, 500 plantas-ha™?, dispuestas
en dos hileras separadas a 50 cm y 30 cm entre plantas, 5 plantas por
hilera a fin de tener 10 plantas por unidad experimental (U.E.). La

polinizacion se realiz6 con abejorros.
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Figura 3. Arreglo topolégico de las plantas de calabacita en invernadero.
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7.6 Variables en estudio

Area foliar de plantula (AFP: cm). Se midi6 con un integrador marca LI-3100
(LI-COR, Lincoln, Nebraska, EUA) a los 22 dias después de siembra en una
muestra de 5 plantas por unidad experimental.

Longitud de tallo (LT: cm). A partir del nivel del suelo hasta el apice con un
flexbmetro.

Diametro del tallo en cm (DT). Se midié con un vernier digital.

Volumen de raiz (VR: ml). Por desplazamiento de agua en una probeta de 500
mL.

Numero total de frutos por planta(NF 12 3). Acumulados en 16 cortes.
Numero de frutos de primera, segunday tercera calidad por planta (NF1,
NF2 y NF3). Acumulados en 16 cortes, la calidad se determiné mediante la norma
oficial mexicana NMX-FF-020-1982 productos alimenticios no industrializados para
uso humano - fruta fresca calabacita - (cucurbita pepo).

Peso total de frutos por planta:(PF123: kg). Acumulados en 34
cortes.

Peso de frutos de primera, segunda y tercera calidad por planta (PF1, PF2
Y PF3). Se registr6 como el peso total acumulado por planta en 16 cortes

realizados.

-1
Rendimiento por hectarea (Rha; t'ha ). Se obtuvieron los pesos promedio por
planta de los frutos de todos los cortes de calabacita realizados y se expreso6 en

t'ha_l, considerando una densidad de poblacién establecida de 39500 pIantas‘ha_l.
Dias a floracion femenina (DFF). Numero de dias acumulados a partir del
primer riego después de la siembra, hasta que el 50 % de las plantas de la
parcela experimental habian abierto su primera flor femenina.

Dias a floracion masculina (DFM). Numero de dias acumulados a partir del
primer riego hasta que (50 %) de las plantas de la parcela experimental habian
llegado a antesis en su primera flor masculina.

Porciento de colonizacion micorrizica (Pcol). Al término del cultivo se

extrajeron 48 plantas para la determinacion del porcentaje de colonizacion (dos

70



por cada unidad experimental). A cada raiz se le cortaron y pesaron 5 g y se
almacenaron en aldehido hasta la evaluacion del porcentaje de colonizacion
micorrizica por el método empleado por Phillips y Hayman 1970, que consiste en
coloracion de las raices y su observacion al microscopio. EI método para la
determinacion de la presencia de ciertas estructuras del hongo: vesiculas, hifas,
arbasculos y su relacion dentro de la raiz. El procedimiento consistié en efectuar
la tincidbn de raices; montar las raices tefiidas en portaobjetos y evaluar al

microscopio Optico el porcentaje de estructuras de la micorriza.

7.8 Riego y solucion nutritiva
El riego fue mediante dos cintillas a 50 cm de separacion por cama y 30 cm entre
goteros realizandose tres riegos diarios con solucién nutritiva (9:00, 12:00 y 15:00

horas) con una duracién aproximada de 30 min por riego.

Se utilizo la soluciéon universal de Steiner (1984), modificada por Pérez y Castro
(1999) (Cuadro 3).

Cuadro 16. Dosis de los fertilizantes utilizados para preparar 1100 L de

solucion nutritiva para suministrar al cultivo de calabacita.

FUENTE FORMULA QUIMICA DOSIS
Acido fosforico H;PO4 110.0 mL
Sulfato de potasio K,SO4 287.23 ¢
Sulfato de magnesio MgSO, + H,O 264 g
Nitrato de potasio KNO, 333.3¢g
Nitrato de calcio Ca(NOy), 1168.0 g
Sulfato ferroso Fe SO, + H,O 55¢
Sulfato de manganeso Mg SO, -4H,0 119
Sulfato de zinc Zn SO, + H,0 55¢g
Sulfato de cobre CuSO, -5H,0 55¢
Borax Na,B,05(0OH),-8H,0 11g

Fuente: Pérez y Castro (1999).

7.9 Determinacién del porcentaje de colonizacién (endomicorrizas)
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Tincion y colocacion de raices segun Giovanetti y Mosse (1980), modificado por
Alarcon et al. (2004);

Tincién de raices

a) Corte de raices y colocacion de raices en capsulas esterilizadas.

b) Raices en solucion de KOH (10 %) 20 min.

c) Raices expuestas a solucidén de agua oxigenada por 10 minutos.

d) enjuague de las raices con agua corriente para quitar restos de agua
oxigenada.

e) Raices expuestas a HCI (10 %) durante 10 minutos.

f) Raices expuestas a solucién colorante con azul tripano (0.05 %) en
lactoglicerol 10 horas.

g) céapsulas con raices tefidas, listas para su montaje

Montaje de las raices tefiidas
a) montaje de raices en portaobjetos con lactoglicerol;
b) observacion de las preparaciones al microscopio de campo claro a objetivo

de inmersién 100x e identificacidn de las estructuras fangicas intraradicales.

Este método es recomendable para raicillas de facil observacion (cebolla, poro,
lechuga, etc.) cuya existencia y grado de colonizacién, permite observar la
colonizacion por los hongos micorrizicos arbusculares; mientras que no muy es
recomendable para raices de consistencia semilefiosa o lefiosa (arboles forestales

o frutales), por su dificultad para tefiirlas.

7.9.1 Porcentaje de colonizacién micorrizica

El porcentaje de colonizacion total se determina dividiendo el numero de
segmentos de raiz colonizados, por cualquier estructura fangica, entre el

namero de segmentos totales observados (suma de los segmentos
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colonizados y los segmentos no colonizados), multiplicado por 100:

% Colonizacién

Numero de segmentos colonizados (Hifas, arbusculos, vesiculas) 100
= X

Numero de segmentos totales observados

7.10 Anédlisis estadistico

Se realizé analisis de varianza (ANAVA), pruebas de comparaciones mdltiples
de medias (Tukey) y correlaciones, mediante el paquete estadistico SAS
(Statistical Analisys System) version 9.0 para micro computadoras.
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lIX RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Andlisis de varianza

8.1.1 Andlisis de varianza entre los niveles de sustrato sin testigos

El andlisis de varianza indico que hubo diferencias estadisticas significativas entre
volumen de sustrato para area foliar (AF), longitud de tallo (LT), diametro de tallo
(DT) y volumen radical (VR) (componentes de vigor de plantula) y no hubo
diferencias estadisticas significativas para el rendimiento por hectarea (Rha), peso
total de frutos (PF123), peso de frutos de primera, segunda y tercera calidad (PF1,
PF2 y PF3), (componentes de rendimiento), nimero total de frutos (NF123),
namero de frutos de primera, segunda y tercera calidad ( NF1, NF2 y NF3)
(componentes de calidad), dias a floracidén masculina y femenina (DFF y DFM)

(componentes de precocidad) y porciento de colonizacién (Pcol) (Cuadros 17 y 18)

Hubo diferencias estadisticas significativas entre los niveles del factor momento de
inoculacién micorrizica (MIM) en diametro de tallo, y no las hubo para AF, DT, VR,
Rha, PF123, PF1, PF2, PF3, NF123, NF1, NF2, NF3, DFF, DFM y Pcol.

En general el momento de inoculacion micorrizica (durante la siembra-durante el
trasplante). Asi como el volumen de sustrato afectaron mayormente a los
componentes de vigor (AF, LT, DT Y VR), y muy poco a los componentes de
rendimiento (Rha, PF123, PF1, PF2 y PF3), calidad (NF123, NF1, NF2 y NF3) y
precocidad (DFF y DFM) y Pcol, contrario a lo que se esperaba.

La interaccion VS x MIM presenté diferencias estadisticas significativas para LT y

DT indicando que la variedad Star responde de diferente manera a los niveles de

VS y MIM; y fue no significativa para las demas variables respuestas estudiadas.
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Cuadro 17. Cuadrados medios del andlisis de varianza para caracteres de vigor
en plantulas de calabacita.

FV GL AF LT DT VR
------------------------- (cm) (ml)

VS 1 2846.2225 ** 198.105625 ** 0.05640625 ** 679.905625 **
MIM 3 11.2225 ns 0.140625 ns 0.00680625 *  0.015625 ns
VSxMIM 3 2.4025 ns 4.950625 * 0.00275625 *  4.100625 ns
Blo 3 6.8875 ns 0.5489583 ns  0.00032292 ns  0.1039583 ns
Error 21 4.194167 0.3728472 0.00018958 1.1367361
Total 31 2918.2575 208.199375 0.06864375 694.564375
CV -- 3.034586 4.863014 3.513602 4227721
Media -- 67.4875 12.55625 0.391875 25.21875
R? -- 0.987065 0.983883 0.975143 0.98527

FV: fuente de variacion, GL: grados de libertar, VS: volumen de sustrato, MIM: momento de
inoculacién micorrizica, VS x MIM: interaccion volumen de sustrato x momento de inoculacion
micorrizica, AF: area foliar, LT: longitud de tallo, DT: diametro de tallo, VR: volumen de raiz, Blo:
blogues, CV: coeficiente de variacién, Media: media general del experimento, R% coeficiente de
determinacion, *: Estadisticamente significativo, **: altamente significativo (p < 0.01), ns: no
significativo.

Cuadro 18. Cuadrados medios del andlisis de varianza para caracteres de
rendimiento y calidad en calabacita hidropdnica en invernadero.

FV GL Rha PF123 PF1 PF2 PF3 NF123 NF1 NF2 NF3
(t.ha-1) e Kg-planta’l ————————————————————— Frutos-planta’1 -----
VS 1 81.95ns 0.052ns 0.001ns 0.031ns 0.0002ns 9.30ns 1ns 3.15ns 0.075ns
MIM 1 167.08ns 0.107ns 0.119ns 0.0002ns 0.000004ns 4.62ns 6.76ns 0.07ns 0.030ns
VSxMIM 1 18.56ns 0.011ns 0.002ns 0.026ns 0.000005ns 0.04ns 1.32ns 1.15ns 0.015ns
Blo 3 69.56ns 0.044ns 0.061ns 0.002ns 0.00006 ns 1.19ns 1.87ns 0.35ns 0.160ns
Error 9 8494 0.054 0.039 0.002 0.00005725 2.28 1.70 0.22 0.050
Total 15 -- -- -- -- -- -- -- - -
CV% -- 14.92 14.92 15.92 18.11 95.91 1152 1258 18.83 96.76
media -- 61.76 1.56 1.25 0.30 0.007 13.12 10.38 2.50 0.23
R? - 0.38 0.38 0.46 0.70 0.453 045 048 073 057

FV: fuente de variacion, GL: grados de libertar, Blo: bloques, VS: volumen de sustrato, MIM:
momento de inoculacién micorrizica, VS x MIM: interaccién volumen de sustrato x momento de
inoculacién micorrizica, CV: coeficiente de variacion, Media: media general del experimento, R*:
coeficiente de determinacion, Rha: rendimiento por hectarea, PF123: peso total de frutos. PF1, PF2
y PF3: peso de frutos de primera, segunda y tercera calidad, NF123: Numero total de frutos. NF1,
NF2 y NF3: Nimero de frutos de primera segunda y tercera calidad, *: significativo. **; altamente
significativo (p < 0.01). ns: no significativo.
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8.1.2 Andlisis de varianza con testigos

Hubo diferencias estadisticas altamente significativas entre tratamientos para area
foliar (AF), longitud de tallo (LT), didmetro de tallo (DT), volumen de raiz (VR)
(componentes de vigor de plantula), peso total de frutos (PF123), peso de frutos
de primera, segunda y tercera calidad (PF1, PF2 y PF3) (componentes de
rendimiento), numero total de frutos (NF123), nidmero de frutos de primera,
segunda y tercera calidad (NF1, NF2 y NF3) (componentes de calidad), dias a
floracion femenina y masculina (DFF y DFM) (componentes de precocidad) y
porciento de colonizacién micorrizica (Pcol) (Cuadros 19 y 20) lo que nos indica la

presencia de alguna combinacién de factores estadisticamente significativa.

Cuadro 19. Cuadrados medios del andlisis de varianza con testigos para
caracteres de vigor de plantula en plantulas de calabacita.
FV GL AF LT DT VR

(cm) (ml)

TRAT 5 1306.921667 ** 53.3524167 ** 0.01935417 ** 173.3604167 **

Blo 3 8.827778 ns 0.6370833 ns  0.0003375 ns 0.4015278 ns
Error 15 5.353444 0.35375 0.00017417 1.0275278
Total 23 -- -- -- --
CV% --  3.478453 4.814318 3.424144 4.117125
Media --  66.51667 12.35417 0.385417 24.62083

R? -~ 0.987909 0.980633 0.973978 0.982553

FV: fuente de variacion, GL: grados de libertar, TRAT: tratamientos, Blo: Bloques, AF: &area foliar,
LT: longitud de tallo, DT: diametro de tallo, VR: volumen de raiz, Blo: bloques, CV: coeficiente de
variacion, Media: media general del experimento, R% coeficiente de determinacion,  *:
Estadisticamente significativo, **: altamente significativo (p < 0.01), ns: no significativo.
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Cuadro 20. Cuadrados medios del andlisis de varianza con testigos para
caracteres de rendimiento y calidad en plantulas de calabacita hidropdnica en
invernadero.

FVv GL Rha PF123 PF1  PF2 PF3 NF123 NF1  NF2 NF3
(t.ha-1) - kg-Planta---------------  --m-mem- No. Frutos-planta--------

TRAT 5 276.22ns 0.17* 0.10* 0.024* 0.00008* 11.9* 6.14* 1.83* 0.04ns
Blo 3 60.48ns 0.03ns 0.04ns 0.001ns 0.00004ns 1.73ns 1.79ns 0.15ns 0.13*
Error 15 62.75ns 0.04ns 0.03ns 0.003ns 0.00003ns 1.74ns 1.39ns 0.26ns 0.03ns

Total 23 - - - - - - - - -
CV% -- 13.88 13.88 15.14 21.46 106.94 10.87 12.11 22.90 106.94
Media -- 57.06 1.44 1.17 0.26 0.005 12.15 9.73 2.22 0.18
R* - 0.62 0.62 0.58 0.72 0.50 0.71 0.63 0.71 0.5247

FV: fuente de variacién, GL: grados de libertar, TRA: tratamientos, Blo: bloques, CV: coeficiente de
variaciéon, Media: media general del experimento, R% coeficiente de determinacién, Rha:
rendimiento por hectarea, PF123: peso total de frutos. PF1, PF2 y PF3: peso de frutos de primera,
segunda y tercera calidad, NF123: Numero total de frutos. NF1, NF2 y NF3: NUmero de frutos de
primera segunda Yy tercera calidad. Pcol: porcentaje de colonizacién micorrizica. *: significativo. **:
altamente significativo (p < 0.01). ns: no significativo.

8.2 Comparacién de medias de niveles de los factores

8.2.1 Volumen de sustratos por planta

El volumen de sustrato 1 (VS1: 200 ml) fue superior al volumen de sustrato 2 (VS:
25ml) para las variables area foliar (AF), diametro de tallo (DT), volumen de raiz
(VR), e inferior al volumen 2 en largo de tallo (LT). Ambos volimenes de sustrato
fueron estadisticamente similares para rendimiento por hectarea (Rha), peso total
de frutos (PF123), peso de frutos de primera, segunda y tercera calidad (PF1, PF2
y PF3) (componentes de rendimiento), nimero total de frutos (NF123), numero de
frutos de primera, segunda y tercera calidad (NF1, NF2 y NF3) (componentes de
calidad), dias a floraciébn femenina y masculina (DFF y DFM) (componentes de
precocidad) y porciento de colonizacion micorrizica (Pcol) (Cuadros 17 y 18)
indicando que el volumen de sustrato presenta efecto significativo con relacién a
las variables AF, DT, VR y LT que son caracteres de vigor de plantula y que
probablemente son resultado del mayor espacio de desarrollo de las raices, mayor
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oxigenacion, mayor cantidad de agua y nutrientes como lo sefialaron Peterson et
al. (1991) y Wien (1999) ademas Reghin et al. (2006). Al respecto Sakurai et al.
(2007) mencionan que puede deberse a la menor densidad de plantulas, ya que a
mayor volumen de sustrato las charolas presentan menor nimero de cavidades
por m® con lo que puede disminuir la competencia por radiacion solar entre las
plantulas que fueron colocadas en charolas con volumen mayor comparadas con
las plantulas en menor volumen de sustrato (25 ml: charolas de 60 x 30 cm y 200

cavidades vs 200 ml: charolas de 60 x 30 con 40 cavidades)

8.2.2 Momento de inoculacién

La inoculacién micorrizica durante la siembra (MIM1) fue superior para longitud de
tallo (LT) sobre la inoculacion micorrizica durante el trasplante (MIM2) y fueron
estadisticamente iguales para AF, DT, VR, Rha, PF123, PF1, PF2, PF3, NF123,
NF1, NF2, NF3, DFF, DFMy Pcol (Cuadros 21y 22)

Se puede observar que el volumen de sustrato y el momento de inoculacion
micorrizica solo presentaron efectos para los caracteres de vigor de plantula (AF,
LT, DT y VR) y no hubo efecto para los caracteres de rendimiento (Rha, PF123,
PF1, PF2 y PF3), calidad (NF123, NF1, NF2 y NF3), precocidad (DFF y DFM).

El mayor vigor en plantula no presento relacion con el rendimiento, calidad,
precocidad y porcentaje de colonizacidbn micorrizica en calabacita verdura,
contrario a lo sefialado por Sanchez et al. (1999) y Wien (1999) quienes
mencionan que un mayor vigor de plantula al momento del trasplante se puede
reflejar en mayor precocidad del cultivo y eventualmente, en mayor rendimiento

total.
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Cuadro 21. Comparacion multiple de medias factorial para caracteres de vigor en
plantulas de calabacita hidropénica en invernadero.

NIVEL DEL AF LT DT VR
FV
FACTOR (cm) (ml)
200 80.825a  9.0375b 0.45125a  31.7375a
VOLUMEN
DE 20 54.15b 16.075 a 0.3325 b 18.7b
SUSTRATO 2.3163 0.6906 0.0156 1.2059
Siembra 66.65 a 12.4625 a 0.4125 a 25.25a
MOMENTO
DE Trasplante 68.325a 12.65 a 0.37125b 25.1875 a
INOCULACION 2.3163 0.6906 0.0156 1.2059

FV: fuente de variacion, AF: area foliar, LT: longitud de tallo, DT: diametro de tallo, VR: volumen de
raiz, DMS: diferencia minima significativa, tratamientos con letras iguales son estadisticamente
iguales (p <0.01).

Cuadro 22. Comparacion multiple de medias para caracteres de rendimiento y
calidad en plantulas de calabacita hidroponica en invernadero.

FV Nivel Rha PF123 PF1 PF2 PF3 NF123 NF1 NF2 NF3
(t-ha™) kg-Planta Frutos-planta------------
200ml 64.03a 1.6211a 1.26486a 0.34465a 0.0la 13.8a 10.63a 2.95a 0.3a
VS  25ml 59.50a 1.5065a 1.24621a 0.25604b 0.004a 12.36a 10.13a 2.06b 0.16a
DMS 10.42 0.2639 0.2261 0.0615 0.008 1.71 1.47 0.53 0.25
Siembra 65.00a 1.6456a 1.34207a 0.29618a 0.007a 13.66a 11.03a 2.43a 0.18a
MIM  Trasplante 58.53a 1.482a 1.169 a 0.30451a 0.008a 12.58a 9.73a 2.57a 0.27a
DMS 10.42 1.7114 0.2261 0.0615 0.008 1.71 1.47 0.53 0.25

FV: fuente de variacion, VS: volumen de sustrato, MIM: momento de inoculacién micorrizica, Rha:
rendimiento por hectarea, PF123: peso total de frutos. PF1, PF2 y PF3: peso de frutos de primera,
segunda y tercera calidad, NF123: Numero total de frutos, NF1, NF2 y NF3: Numero de frutos de
primera segunda y tercera calidad, DMS: diferencia minima significativa, tratamientos con letras
iguales son estadisticamente iguales (p < 0.01).
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8.3 Medias de combinaciones de niveles de factores

Los tratamientos T1 (inoculacion al trasplante + 200 ml de sustrato), T3
(inoculacion a la siembra + 200 ml de sustrato) y T5 (no inoculado en 200 ml)
fueron superiores para los caracteres de vigor en plantula (AF, DT y VR) en
comparacion con los tratamientos T2 (inoculacion al trasplante + 25 ml de
sustrato), T4 (inoculacién a la siembra + 25 ml de sustrato) y T6 (no inoculado +
25 ml de sustrato), indicado que la mayor expresion de vigor en plantula de
calabacita se obtuvo en los tratamientos que contenian el mayor volumen de

sustrato (200 ml) sobre los tratamientos con menor volumen de sustrato (25 ml).

En contraposicion la longitud de tallo, los tratamientos T2, T4 y T6 fueron
estadisticamente superiores, pero inferiores en vigor si se consideran deseables

tallos cortos en la produccion de plantulas por encima de tallos largos.

Como se mencion6 anteriormente la diferencia estadistica en los caracteres de
vigor de plantula (AF, DT y VR) se debieron probablemente a las mejores
condiciones para la raiz y a la menor competencia por radiacion solar entre las
plantulas con 200 ml de sustrato; en cambio las plantulas con 25 ml de sustrato
mostraron respuesta negativa visibles, en largo de tallo (LT), el cual es superior en
las plantulas con 25 ml de sustrato y puede ser tomado en general como un

alargamiento comun en plantulas que compiten por radiacion solar.

El tratamiento T1 (inoculacion al trasplante + 200 ml de sustrato) fue
numeéricamente superior a los demas tratamientos para Rha, PF123, PF2, NF123,
NF1 y NF2; sin embargo fue el tratamiento T3 (inoculacion a la siembra + 200 ml
de sustrato) en el que se obtuvo mayor peso de frutos de primera calidad (frutos
deseables) (Cuadro 24 y 25).

Los tratamientos T1, T2, T3y T4 son estadisticamente similares entre si para
Rha, PF123, PF1, PF3, NF1, NF3, DFF, DFM y Pcol.
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Cuadro 23. Comparacion multiple de medias factorial para caracteres de vigor en
plantulas de calabacita hidropoénica en invernadero.

Trat MIM VS AF LT DT VR
(cm) (ml)
1 TRASPLANTE 200 85.875 a 9.175c¢ 0.4325b 27.975b
2 TRASPLANTE 20 54.6 ¢ 16.725a 0.325 ¢ 19.175 ¢
3 SIEMBRA 200 80.9a 9.5¢ 0.485 a 32.275a
4  SIEMBRA 20 43275d  14.725b 0.3125¢ 18.875 ¢
5  TESTIGO 200 82.05ab  8.575¢ 0.4175b 31.2a
6  TESTIGO 20 53.7¢ 15.425ab  0.34c 18.225 ¢
DMS - 5.31 1.366 0.0303 2.328

Trat: tratamientos MIM: momento de inoculacién micorrizica, VS: volumen de sustrato, AF: area
foliar, LT: longitud de tallo, DT: diametro de tallo, VR: volumen de raiz, DMS: diferencia minima
significativa, tratamientos con letras iguales son estadisticamente iguales (p < 0.01).

Cuadro 24. Comparacién multiple de medias para caracteres de rendimiento y
calidad en calabacita hidropénica en invernadero.

Trat Rha PF123 PF1 PF2 PF3 NF123 NF1 NF2 NF3
VS MIM .
(t-ha™) -----memmmee- kg-Planta---------------  ---—- Frutos-Planta----
1 200 T 68.34a 1.73a 1.33a 0.38a 0.0la 1437a 1la 3.15a 0.22a
2 20 T 59.72ab 1.5l1ab 1.19ab 0.30ab 0.0la 13.4a 10.2ab 2.75ab  0.37a
3 200 S 61.66ab 1.56ab 1.34a 0.21bc 0.002a 10.2b  8.02b 2.05abc 0.12a
4 20 S 57.35ab 1.45ab 1.14ab 0.30ab 0.004a 12.9ab 11.0a 1.72bc 0.15a
5 200 --- 45.13b 1.14b  0.90b 0.23bc 0.002a 11.7ab 9.2ab 2.4abc 0.17a
6 20 - 49.16b 1.17b 1.003b 0.16¢c 0.0009a 10.2b  8.35ab 1.3c 0.05a
DMS - - 18.2 0.4608 0.407 0.13 0.0143 3.03 2.71 1.17 0.45

Trat_ tratamientos, VS: volumen de sustrato, MIM: momento de inoculacidon micorrizica, Rha:
rendimiento por hectarea, PF123: peso total de frutos. PF1, PF2 y PF3: peso de frutos de primera,
segunda y tercera calidad, NF123: Numero total de frutos. NF1, NF2 y NF3: NUmero de frutos de
primera segunda vy tercera calidad, DMS: diferencia minima significativa, tratamientos con letras
iguales son estadisticamente iguales (p < 0.01).
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IX. Conclusiones

Las plantulas de calabacita que se desarrollaron en volimenes de 200 ml de
sustrato fueron mas vigorosas (Mayor &rea foliar, diAmetro de tallo, volumen de
raiz y tallo corto) con respecto a las que se desarrollaron en 25 ml de sustrato,

ventaja que no prevalecio para rendimiento, calidad y precocidad.

El momento de inoculacion micorrizica en general no afecto el vigor de plantulas

(AF, LT, DT y VR) de calabacita ni al de rendimiento y calidad del producto.

El porcentaje de colonizacion no correlacioné con ninguna de las variables
respuesta, lo que indica que no hay una relacion directa entre el porcentaje de
colonizacion y los beneficios obtenidos por las planta en rendimiento, calidad y

sus componentes con la aplicacion de micorriza en sistema hidroponico.
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