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RESUMEN

El estudio evalud sustratos alternativos para la produccion de micorrizas en la zona de El
Carmen mediante un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con 7 tratamientos y 3
repeticiones. Los resultados mas destacados indican que el tratamiento Suelo natural +
micorrizas fue el mas eficiente, alcanzando la mayor altura de planta al final del experimento
(31,00 cm), la mayor biomasa aérea (63,4 g) y el peso seco de biomasa aérea mas alto (4,96 g).
Asimismo, este tratamiento presentd la mayor biomasa radicular (10,40 g) y peso seco radicular
(3,00 g), superando significativamente a los demas tratamientos. Por otro lado, el tratamiento
Suelo natural + Cascarilla de Arroz (Ca) 1:1 mostr6 los valores més bajos en todas las variables
evaluadas, destacdindose como el menos efectivo para el desarrollo vegetal. En cuanto a
desempefio intermedio, los tratamientos Suelo natural + Ca 0,5:1 y Suelo natural lograron
biomasa aérea de 17,9 gy 14,2 g, respectivamente. Sin embargo, los tratamientos T1, T2, TS y
T3 presentaron una biomasa radicular inferior a 5,20 g, siendo T3 el menos eficiente (3,20 g de
biomasa radicular y 0,25 g de peso seco). Los sustratos enriquecidos con micorrizas
demostraron ser significativamente superiores en términos de desarrollo radicular, aéreo y
productividad general, resaltando la importancia de su aplicacion para mejorar la eficiencia

agricola.

Palabras claves: Rizobacterias, Phaseolus vulgaris, altura, aserrin
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ABSTRACT

The study evaluated alternative substrates for the production of mycorrhizae in the El Carmen
area using a randomized complete block design (RCBD) with 7 treatments and 3 replications.
The most outstanding results indicate that the treatment Natural soil + mycorrhizae was the
most efficient, reaching the greatest plant height at the end of the experiment (31.00 cm), the
highest aerial biomass (63.4 g), and the highest dry aerial biomass weight (4.96 g). Additionally,
this treatment presented the highest root biomass (10.40 g) and dry root weight (3.00 g),
significantly surpassing the other treatments. On the other hand, the treatment Natural soil +
Rice Husk (Ca) 1:1 showed the lowest values in all the variables evaluated, standing out as the
least effective for plant development. Regarding intermediate performance, the treatments
Natural soil + Ca 0.5:1 and Natural soil achieved aerial biomass of 17.9 g and 14.2 g,
respectively. However, treatments T1, T2, TS, and T3 presented root biomass values below
5.20 g, with T3 being the least efficient (3.20 g of root biomass and 0.25 g of dry weight).
Substrates enriched with mycorrhizae proved to be significantly superior in terms of root, aerial
development, and overall productivity, highlighting their importance for improving agricultural

efficiency.

Keywords: Rhizobacteria, Phaseolus vulgaris, height, sawdust.
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INTRODUCCION

El uso de agroquimicos se emplea por su capacidad para aumentar la rentabilidad y
productividad de los sistemas de produccion agricola, sin embargo, es esencial considerar su
impacto en el ambiente, especialmente en lo que respecta a la calidad y biota del suelo (Carpio
y Carpio, 2014). El suelo esta experimentando un deterioro significativo debido al uso excesivo
e indiscriminado de agroquimicos por parte de los agricultores, lo que resulta en una

disminucion de la fertilidad del suelo (Raddatz., 2001).

Garcia et al. (2022), mencionan que la aplicacion de estos productos quimicos en el
ecosistema terrestre tiene repercusiones en los microorganismos y sus actividades, lo que puede
dar lugar a modificaciones en los procesos biologicos fundamentales para la fertilidad del suelo.
Segun Raddatz (2001). L a produccion de alimentos demanda un manejo eco-amigable para
disminuir la contaminacién ambiental. Una posible solucidén para lograr este objetivo es la
utilizacion de biofertilizantes elaborados a partir de micorrizas, que son hongos beneficiosos
que han desarrollado una relacion simbiotica a lo largo del tiempo con las plantas (Carpio y

Carpio, 2014).

La funcién primordial de las micorrizas consiste en ampliar el area de suelo explorada
mediante la formacion de una red adicional de hifas, lo que resulta en una mayor eficiencia en
la absorcion de agua y nutrientes por parte de la planta. Ademas, estas micorrizas también

ejercen un efecto beneficioso en términos de la salud de las plantas (Plenchette et al., 2005).

El papel de las micorrizas en la simbiosis planta-hongo es un tema de vital importancia
en la ecologia y la biologia vegetal (Vivas-Cedefio etal., 2018). Las micorrizas son
asociaciones mutualistas entre hongos del suelo y las raices de las plantas que tienen un impacto
significativo en el crecimiento y la salud de las plantas, asi como en la dindmica de los
ecosistemas (Osorio et al., 2008). Este problema de investigacion se centra en comprender la
importancia de las micorrizas, especificamente las micorrizas arbusculares, en la relacion
simbiotica entre hongos y plantas, y su influencia en el ciclo de nutrientes y el desarrollo de las

plantas (Vivas-Cedefio et al., 2018).

La produccion de micorrizas es esencial para mejorar la salud y el rendimiento de las
plantas en la agricultura y la restauracion de los agroecosistemas. En la zona de ElI Carmen, la
utilizacion de micorrizas se ha convertido en una practica agricola que se esta estableciendo
con el fin de maximizar la productividad de los cultivos y la restauracion de areas degradadas.

Sin embargo, la produccion de micorrizas a gran escala depende en gran medida de sustratos
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especificos, lo que podria aumentar los costos y la complejidad del proceso (Carrillo-Saucedo

et al., 2022).

La fertilizacién desempefia un papel fundamental en la agricultura, contribuyendo al
aumento de la produccion de cultivos y garantizando la seguridad alimentaria (Vivas-Cedefio
et al., 2018). A pesar de su importancia, se enfrenta a desafios econémicos significativos debido
a los costos elevados asociados con los fertilizantes, lo que impacta negativamente tanto en la
produccion agricola como en el entorno ambiental (Calabi-Floody et al., 2018). Actualmente,
la calidad de los suelos utilizados con fines agricolas no es la mejor debido a que las practicas
intensivas utilizan insumos quimicos en exceso, dando como resultado la erosion de los suelos
agricolas, la alteracion de los ciclos de nutrientes y la reduccion de la diversidad bioldgica (biota

del suelo) (Beltran, 2022).

Uno de los fertilizantes mas usados en el campo agricola es el nitrégeno. Para Garcia-
Galindo et al. (2020), la forma de aplicacion del nitrogeno y la dosificacion en ocasiones no es
la correcta ya que se emplea en cantidades muy altas con poca eficiencia, generando problemas
de salinidad en los suelos y de contaminacion tanto en suelos como en cuerpos de agua cuando
los excedentes son lavados debido a que dichos fertilizantes pueden contener amonio (NH4"),

nitrato (NO3") o Urea (CO(NH2)2).

Las micorrizas juegan un papel importante en la relacion agua- suelo- planta ya que
aumentan la capacidad de las plantas para absorber nutrientes esenciales del suelo, como
fosforo, nitrégeno, hierro y zinc (Munera, 2014). La presencia de micorrizas puede aumentar la
resistencia de las plantas a enfermedades del suelo al competir por espacio y recursos con
patdgenos potenciales (Moreno-Velandia et al., 2018). Ademas, algunas micorrizas tienen la

capacidad de producir metabolitos que inhiben el crecimiento de patogenos (Reyes et al., 2016).

La utilizacion de sustratos alternativos para la produccion de micorrizas en el canton El
Carmen se establece como una medida resiliente en los agroecosistemas. Estas micorrizas
desempefian un papel crucial en la mejora de la eficiencia del sistema radicular de las plantas,
ya que tienen la capacidad de acceder a nutrientes y agua a distancias mayores, incluso en areas

a las que las raices no pueden llegar (Cuenca-Morocho, 2021).

La eficiencia en la produccion de biofertilizantes micorrizicos ha sido un logro
destacado, gracias a la utilizacion de materiales de primera calidad. Esto ha permitido obtener
indculos que cumplen con requisitos esenciales, como la facilidad de manejo, una alta

viabilidad del hongo y costos reducidos. Sin embargo, en el contexto de la granja experimental
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"Rio Suma," se plantea un desafio cientifico y practico. Se busca identificar sustratos
alternativos al suelo agricola que presenten propiedades idoneas para el desarrollo del hongo
micorrizico arbuscular (HMA), al mismo tiempo que ofrezcan oportunidades de reduccion de

costos.

La informacion nueva que se establece es este perfil de investigacion es relacionar como
los sustratos alternativos influyen en el crecimiento y la produccién de cultivos especificos que
se cultivan en cantén El Carmen, es decir la respuesta de cultivos locales a la presencia de
micorrizas. Ademas, establecer que sustratos alternativos influyen en el crecimiento y la

produccioén de cultivos.

i. Objetivo general

Evaluar sustratos alternativos para la produccion de micorrizas en la zona de EI Carmen
ii. Objetivos especificos

e Determinar el efecto de diferentes sustratos en el crecimiento de micorrizas y su
influencia en el desarrollo del sistema radicular

e Establecer el sustrato mas adecuado para la multiplicacion de micorrizas, considerando

indicadores de biomasa y crecimiento vegetal
iii. Hipdtesis

Hipotesis alternativa (Ha): Los sustratos de estudio influyen significativamente en el

crecimiento de micorrizas.

Hipoétesis nula (Ho): Los sustratos de estudio no influyen significativamente en el

crecimiento de micorrizas.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
1.1.  Origen de las micorrizas

Redecker et al. (2000), menciona que aproximadamente 460 millones se originaron las
esporas e hifas fosiles descubiertas en el Ordovicico de Wisconsin. Estas muestran una notable
similitud con las de los actuales Glomales, pertenecientes al filo Glomeromycota y representan
las primeras pruebas de la existencia de hongos formadores de micorrizas arbusculares

(SchiiBiler et al., 2001).

Estos descubrimientos confirman, por un lado, la coexistencia de los primitivos
Glomales con las primeras plantas en el inicio de la colonizacion de ambientes terrestres (Pérez-
Moreno y Read, 2004). Por lo tanto, parece evidente que antes de la aparicion de los Glomales,
la simbiosis micorricica entre hongos y plantas no se desarrolld, pero posteriormente varios
clados fingicos la establecieron, con consecuencias significativas para los ecosistemas

terrestres (Redecker et al., 2000).

La palabra micorriza proviene de los vocablos griegos mike (hongo) y rrhiza (raiz)
(SchiiBler etal., 2001). Una micorriza es una simbiosis no patogénica; una asociacion
permanente entre raices de plantas y hongos especializados, los cuales pueden desarrollarse en
un ambiente natural y medios de cultivo (Redecker et al., 2000). Se conoce como micorrizas a
las relaciones beneficiosas que existen entre los hongos presentes en el suelo y las raices de las

plantas superiores (Moreno-Velandia et al., 2018).

Esta asociacion se considera simbidtica, ya que ambas partes obtienen ventajas de esta
interaccion (Schiiler et al., 2001). Los hongos se benefician al recibir recursos carbonados de
la planta, mientras que la planta se beneficia al contar con una mayor area de raices con la ayuda
de los hongos, mejorando su capacidad para absorber nutrientes minerales del suelo, como se

ilustra en la Figural (Holguin, 2015).

Gomez et al. (2007), menciona que la mayoria de nosotros estd familiarizada con los
hongos de sombrero que suelen desarrollarse en los bosques. Sin embargo, lo que percibimos
en realidad es solo un cuerpo fructifero compuesto por miles de hifas, estructuras microscopicas
estrechamente unidas (Holguin, 2015). El verdadero cuerpo del hongo se encuentra subterraneo

y es dificil de apreciar a simple vista (Peng et al., 1993).

Las hifas subterraneas de estos hongos, conocidos como macromicetos, forman parte de
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la microflora del suelo, contribuyendo a la complejidad de este sistema. Aunque existen varias
familias de hongos en este sistema, la mayoria no produce cuerpos fructiferos tan evidentes

como los que estamos acostumbrados a ver (Salazar-Garcia, 2002).

Las funciones de estos hongos en el suelo son diversas, incluyendo la degradacion de la
materia vegetal y el beneficio a las plantas mediante asociaciones simbidticas con sus raices

(Gomez et al., 2007).
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Figura 1. Hongo de micorriza

Nota. Tomado de Alvaro (2019).

1.2.  Las micorrizas en la agricultura sostenible

La micorriza desempefia un papel fundamental en la agricultura sostenible (Suarez,
2001), como se observa en la Figura 2. En el prologo del libro "Mycorrhizae in Sustainable
Agriculture," se llega a la conclusion de que, si el objetivo es reducir el uso de productos
quimicos por motivos medioambientales y de salud, es necesario promover niveles elevados de
disponibilidad de hongos micorrizicos y otros microorganismos beneficiosos para compensar

la disminucién de insumos quimicos (Osorio et al., 2008).

Esta estrategia estd en consonancia con la idea de que la disminucion o desaparicion de
la microflora MA (Micorrizas Arbusculares) es un indicador de la disminucion en la estabilidad
del sistema planta-suelo, de manera similar a como el nivel de estrés causado por las practicas

agricolas es un indicador de la sostenibilidad de la agricultura (Diaz et al., 2014).

En la actualidad, las micorrizas cumplen funciones muy importantes en los ecosistemas
agricolas (Reyes et al., 2016). Estas incluyen regular la absorcion de nutrimentos del suelo por
las plantas, volver disponibles multiples elementos minerales y/o ayudar a estabilizar las

particulas del suelo disminuyendo el grado de erosion (Suarez, 2001).
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Figura 2. La presencia y desarrollo de la simbiosis micorrizica en el sistema radicular de las
plantas hospedadoras

Nota. Tomado de Diaz et al., ( 2014).

En la actualidad, se reconocen dos categorias principales de micorrizas, que son las
ectomicorrizas y las endomicorrizas, que se distinguen claramente por varias caracteristicas
(Tabla 1). Las ectomicorrizas se caracterizan por el desarrollo del hongo en la corteza de las

raices de las plantas, sin adentrarse en los espacios internos de las mismas (Diaz et al., 2014).

Por otro lado, las endomicorrizas tienen un crecimiento tanto interno como intracelular,
ya que las estructuras finas del hongo, conocidas como hifas, pueden penetrar las células

corticales de las raices (Suarez, 2001).

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas y diferencias entre endomicorrizas y ectomicorrizas.

ENDOMICORRIZAS

Clase taxonomica:
Zigomicetes

ECTOMICORRIZAS

Clase taxondmica:
Basidiomicetes, Ascomicetes y Ficomicetes

No forma manto hifal, micelio aceptado.
Crecimiento inter e intracelular en corteza
radical.

Hospederos: arboles, arbustos, hierbas.
Hospederos: arboles maderables. Reproduccion
asexual (clamidosporas y micelio).

Diversidad: 6 géneros con 150 especies
descritas, diversidad fisiologica, intraespecifica.

No hay especificidad a hospederos

Menor selectividad a requerimientos ambientales

Ocurren en toda clase de suelos,
predominantemente en los tropicales con bajos
contenidos de materia organica.

Formaciéon de manto, micelio septado.

Crecimiento del micelio intercelular

Hospederos: arboles maderables y
Reproduccion sexual y asexual

Diversidad: 148 géneros con 5,400 especies
descritas.

Selectivos a requerimientos ambientales

Mayor distribucion en bosques de zonas
templadas y en suelos con alto contenido de
materia organica.

Absorben P y Zn.

Nota. Adaptado de Blancof y Salas (1997).



Los hongos micorrizicos pueden representar una fraccion significativa de la biomasa del
suelo, del 20% (Blanco y Salas, 1997). No obstante, su papel fundamental reside en que su
extenso micelio tanto dentro como fuera de las raices sirve como un vinculo o conexion entre
las plantas y el suelo, influyendo en los elementos bidticos y abidticos que componen el

ecosistema (Blancof'y Salas, 1997).

1.3. Funciones de las Micorrizas

Las micorrizas arbusculares (MVA) desempefian diversas funciones que involucran
multiples interacciones con las plantas, el suelo, la microflora, la microfauna y el entorno

circundante (Blanco y Salas, 1997).

1.3.1. Absorcion de nutrimentos

La absorcion de nutrientes a través de la micorriza y sus beneficios para las plantas
varian segun el tipo de planta y la micorriza que coloniza sus raices. La relacion entre el hongo
y la planta en la obtencion de nutrientes estd estrechamente vinculada a la extension del sistema
radical de la planta y la distribucion de las raices en el suelo, determinando asi el volumen de

suelo explorado y, por ende, la absorcion de nutrientes (O’Keefe y Sylvia, 1991).

En particular, la absorcion de fosforo es crucial, ya que las plantas absorben este
elemento en forma soluble. Sin embargo, cuando se anade al suelo como fertilizante o mediante
materia organica, mas del 90% de este elemento, que es poco movil, se convierte rapidamente
en formas solubles no disponibles (Viera et al., 2017). Esto implica que gran parte de los
fertilizantes fosfatados aplicados no se utilizan de inmediato, sino que se almacenan en el suelo

(Sieverding, 1991).

La capacidad de las micorrizas para aumentar los niveles de suministro de fosforo radica
en su habilidad para producir micelios en abundancia, lo que amplia el volumen de suelo
explorado y la superficie de absorcion de la planta (O’Keefe y Sylvia, 1991). Ademas, estas
micorrizas pueden acumular fosforo intracelularmente de manera activa, incluso en soluciones
de muy baja concentracion, lo que facilita una extraccion mas eficiente de fosforo (Vieraet al.,

2017).

Ademas de su contribucién a la absorcion de nutrientes, las micorrizas ofrecen
proteccion a las plantas contra iones de metales pesados, reduciendo la toxicidad del manganeso
en plantas como frijol y puerro (Sieverding, 1991). También disminuyen la incidencia de
enfermedades en frijoles, especialmente en suelos estériles con tendencia a aumentar los niveles

de manganeso (Viera et al., 2017). Las micorrizas pueden acumular y excluir iones como el
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magnesio y el aluminio, y, en su presencia, favorecer el crecimiento de pastos en suelos
contaminados con zinc, protegiendo a la planta de los efectos toxicos de este metal (Viera et al.,

2017).

1.3.2. Absorcion de agua

La absorcion de agua se ve afectada por las Asociaciones Micorricicas VAM (MVA),
ya que provocan aumentos en el flujo hidrico de las plantas y en la conductividad eléctrica de
las raices (Jeffries y Dodd, 1991). La red de micelios del hongo desempefia un papel crucial en
la absorcion de agua al entrar en contacto con la parte media de las raices a través de sus hifas

mas finas (Noda, 2009).

Este fenomeno puede manifestarse con sintomas mas notables de estrés hidrico en
cultivos que dependen en mayor medida de estas asociaciones, como en el caso de rosas u otros
cultivos ornamentales, en comparacion con cultivos de baja dependencia de las MVA, como el

maiz y el sorgo (Jeffries y Dodd, 1991).

Ademas, el desarrollo de la red de hifas optimiza el uso del agua, brindando beneficios
para la supervivencia de las plantas que podrian enfrentar deficiencias o excesos nutricionales,
estrés durante el trasplante, suelos con bajos niveles de fosforo disponible y condiciones de

sequia (Jeffries y Dodd, 1991).

1.3.3. Estabilizacion del suelo

Las Asociaciones Micorricicas VAM (MVA) desempeiian un papel crucial en la
estabilizacion del suelo, ya que los hongos generan extensas redes de hifas que contribuyen a
mantener unidas las particulas del suelo (Abud et al., 2008). En suelos erosionados, que suelen
tener bajos niveles de fertilidad, la inoculacion con hongos MVA se presenta como una

alternativa valiosa para favorecer la rehabilitacion de estas areas (Reyes et al., 2016).

La red de hifas de las MVA influye positivamente en diversas caracteristicas del suelo,
mejorando su estructura y la estabilidad de sus agregados. Este beneficio es especialmente
relevante, ya que puede contribuir a prevenir la pérdida significativa de suelos tropicales debido
a la erosion (Pastor-Calderon y Terrones-Araujo, 2020). En suelos arenosos, las plantas
asociadas con micorrizas tienen la capacidad de agregar una mayor cantidad de particulas en
las raices por unidad de masa, en comparacion con las plantas que carecen de micorrizas

(Reyes-Quintana et al., 2000).



1.4. Clasificacion de los HMA

Los hongos micorricicos arbusculares pertenecen al filo Glomeromycota, dentro del

cual podemos distinguir cuatro 6rdenes distintos:

e Glomerales
e Diversisporales
e Paraglomerales

e Archaeosporales

Figura 3. Diagrama sinoptico de la clasificacion de HMA

Phylum Orden Familia Género

Geosiphonaceae }——{ Geosiphon ]

— Archaeosporales

— Diversisporales

Glomeromycota =

Glomerales

Paraglomerales ——

Nota. Tomado de Montaiio et al., (2001)

1.5. Micorrizas colaboracion simbiotica entre plantas y hongos

La mayoria de las plantas superiores establecen una asociacion simbidtica en sus raices
con hongos, especificamente Ficomicetos y Basidiomicetos (Goltapeh et al., 2008). Esta
simbiosis se caracteriza por el intercambio bidireccional de nutrientes, donde el hongo
aprovecha el carbono y las plantas obtienen nutrientes inorganicos (Chavez y Guillén-Navarro,

2015). Dentro de estas asociaciones simbidticas, un grupo prominente son las micorrizas
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vesiculo-arbusculares (MVA), también conocidas como endomicorrizas (Raina et al., 2012).

1.5.1. Endomicorrizas

Las endomicorrizas, presentes en alrededor del 70% de las especies vegetales en
regiones tropicales, son parasitos obligados, y muchas especies, como el café, responden de
manera significativa a esta infeccion (Moreira et al., 2012). Las MVA, que pertenecen al orden
Glomales, se distinguen por la formacion de estructuras ramificadas denominadas arbtsculos
dentro de las células de la raiz, donde se produce el intercambio simbidtico mas relevante con

la planta (Pastor-Calderén y Terrones-Araujo, 2020).

1.5.2. Ectomicorrizas

Las ectoendomicorrizas, en su mayoria, comparten las caracteristicas tipicas de las
ectomicorrizas, con la distincion fundamental de presentar penetracion intracelular (Moreira
et al., 2012). La clasificacion de estas micorrizas ha generado cierto debate entre los cientificos
(Kwon etal., 2012). Algunos investigadores las consideran endomicorrizas debido a la
intrusion dentro de las células, mientras que otros, basandose en la proximidad filogenética de
los hongos asociados con Asco y Basidiomycotina, las sithian como ectomicorrizas (Marques

et al., 2001).

Este tipo de simbiosis se observa en algunos subgrupos especificos de Pinaceae y
Ericales, como los géneros Arbutus (Moreira etal., 2012). La combinacion unica de
caracteristicas ectomicorricicas e endomicorricicas en estas asociaciones destaca la diversidad
y complejidad de las relaciones simbioticas entre plantas y hongos en el fascinante mundo de

las micorrizas (Molina et al., 2005).

Figura 4. Diferencia fenotipica entre una ectomicorriza y una endomicorriza arbuscular

ARBUSCULAR ENDOMYCORRHIEZA ECTOMYCORRHIZA
< Mycorrhizoaphere=——j = Mycorrhizoaph ere
Roct Hair e
™~ =
~N =
Arbus cules 1
N - A
~™ 4%
N A4 1
Hyphae
Hyphae ~ > m
~3~ o
N g -1
Spore \\* // s
‘ ’\ N A A
SN /‘.>—<
Vesicle | - Hartig Net
4 S P~
Broken >
zpare Fjr: :]D‘_‘
L Mardle
L— Bozdiozposss
Roct Cap Saadane .
Hushroomifiuning body)

10



1.6. Dependencia de las plantas a las micorrizas arbusculares (MVA)

La dependencia de las plantas a las micorrizas arbusculares (MVA) es un fenomeno
complejo que puede variar entre especies de plantas y estd influenciado por diversos factores.
A continuacion, se destacan algunos puntos clave relacionados con la dependencia de las

plantas a las MVA (Gerdemann, 1968):
a. Importancia de las MVA

Las micorrizas arbusculares son simbiontes mutualistas formados por hongos del suelo
y las raices de la mayoria de las plantas terrestres. Estas micorrizas desempenan un papel crucial
en la absorcion de nutrientes, especialmente fosforo, por parte de las plantas, a cambio de

carbono (Gliessman, 2002).
b. Grados de dependencia

Como se menciona en el texto, hay una variacion en la dependencia de las plantas a las
MVA. Algunas plantas son no dependientes y no forman micorrizas, mientras que otras son
altamente dependientes y no pueden crecer adecuadamente sin esta simbiosis. También existen

plantas con una dependencia intermedia (Hayman, 1983).
c¢. Factores que afectan la dependencia

Diversos factores pueden influir en la dependencia de una planta a las MVA. Estos
incluyen la genética de la planta, las caracteristicas morfologicas de su sistema radicular, la

disponibilidad de nutrientes en el suelo y las condiciones ambientales (Ocampo y Barea, 1985).
d. Caracteristicas morfoldgicas de la raiz

La geometria y morfologia del sistema radicular son factores importantes que pueden
influir en la dependencia de una planta a las MVA. La clasificacion segun el tipo de sistema
radicular (magnoloide o graminoide) y pardmetros como biomasa radical, longitud e incidencia
de pelos radicales, diametro de la raiz y densidad de la misma pueden proporcionar informacion

sobre la relacion planta-micorriza (Bayliss, 1975).
e. Excepciones y variaciones

Aunque ciertas caracteristicas morfologicas de la raiz pueden estar asociadas con la
dependencia micorrizica, existen excepciones. Algunas plantas pueden mostrar patrones

inesperados, y factores adicionales pueden ser relevantes en la determinacion de la dependencia

11



de las MVA (Hayman, 1983).

1.7.  Sustratos

El método mas comun para producir in6culo es en macetas con suelo estéril. La
produccion de estos hongos también se puede lograr utilizando otros sustratos como la perlita,
turba, corcho, arcilla expandida, vermiculita, sistema hidroponico, la técnica de pelicula de
nutrimentos o cultivos axénico de érganos de raiz. En los medios de produccion de indculo, los
nutrimentos deben mantener un balance de N y P durante el desarrollo del hospedante

(Manjarrez et al., 2000).

El contenido de P debe mantenerse bajo debido a que, generalmente, las altas
concentraciones inhiben el desarrollo de la MVA. Los niveles optimos de P y N deberian
mantenerse en un maximo de 70 pg! y 50 pg!, respectivamente, para evitar afectar la

colonizacién del hongo (Garzén, 2016).

1.8. Medicion del crecimiento de micorrizas

El tiempo necesario para el crecimiento de las micorrizas puede variar segun diversos
factores, como el tipo de micorriza, las condiciones ambientales, el tipo de suelo y la especie
de planta hospedadora (Melo-Hernandez, 2011). En general, las micorrizas pueden establecerse
en las raices de las plantas en unas pocas semanas después de la colonizacion inicial, pero su

crecimiento y desarrollo continuo pueden llevar varios meses o incluso afios (Manjarrez et al.,

2000).

Por ejemplo, las micorrizas arbusculares (MA) a menudo muestran una colonizacién
inicial temprana en las raices de las plantas hospedadoras, pero su desarrollo completo puede
llevar varias semanas o meses, dependiendo de las condiciones del suelo y la planta (Melo-
Hernandez, 2011). En contraste, las ectomicorrizas, que son comunes en arboles y arbustos,
pueden requerir un periodo mas largo para establecerse completamente debido a su desarrollo

en la corteza de las raices (Cuenca et al., 2007).

Es importante destacar que la relacion entre las micorrizas y las plantas es una simbiosis
a largo plazo, y la asociacion puede fortalecerse y volverse mas beneficiosa con el tiempo a
medida que las plantas y los hongos contintian interactuando y desarrollandose en conjunto

(Suarez, 2001).

1.9. Plantas recomendadas para su uso como hospedantes de hongos MA

Las plantas recomendadas para su uso como hospedantes de hongos MA para la
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produccion de indculo son Nardus stricta(Cervuno),Coprosoma robusta(Brillantisima),Citrus,
Sorghum spp., Stylosanthes (Alfalfa tropical), Coleusspp., Allium cepa (Cebolla),
Alliumporrum (Cebollin), Capsicumannuum (Chiltoma), Fragaria spp (Fresa)., cebada, Zea
mays, Medicago sativa (Alfalfa), Trifolium spp (Trébol)., Paspalumnotatum (Pasto bahia),
Panicum maximum (Pasto Tanzania), Coprosma robusta, Cenchrusciliaris(Pasto salina),
Arachis hypogaea (Mani), Gossypiumhirsutum(Algodéon mexicano)y Asparagusofficinalis

(Brundrett et al., 1999).
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CAPITULO 11

INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES AFINES AL PROYECTO DE
INVESTIGACION

Diversos estudios han explorado los efectos de la inoculacion con diferentes especies
de Glomus en portainjertos de Kober 55B, revelando impactos significativos en la composicion
de nutrientes en las plantas. En un experimento que utilizé tres especies de Glomus (G.
constrictum, G. deserticola y G. mosseae) capaces de formar micorrizas arbusculares, se
observo un aumento en el contenido de cobre en las hojas y una disminucion en las
concentraciones de boro, manganeso y zinc. Es relevante destacar que el efecto en manganeso

y zinc vario6 segun la especie de hongo inoculado (Biricolti et al., 1997).

Otros estudios han demostrado que la inoculacion puede influir en la concentracion de
minerales esenciales en variedades especificas de vides. En vides micorricicas de la variedad
Victoria, injertadas sobre patrones 3309C o 110R, se observd un aumento en las

concentraciones de calcio y potasio (Nikolaou et al., 2002).

Ademas, investigaciones conducidas por Petgen et al. (2015), sefialan que la inoculacion
de diferentes patrones de vid con el hongo Gigaspora reflejaron un aumento en los niveles de
potasio en todos los patrones. Sin embargo, la concentracion de calcio y magnesio disminuy6
en patrones tetraploides. El estudio también reveld que el indculo de hongo regulaba la
absorcion de nutrientes y el crecimiento de la vid. La ubicacion del inoculo en el suelo también
influy6 en estos resultados, mostrando que las concentraciones de zinc y fosforo en las hojas y
el peso seco de los brotes aumentaron significativamente en funcion de la profundidad de
colocacion del inoculo. Estos resultados subrayan la importancia del nivel y la ubicacion de la
inoculacidén como factores clave en la modulacion de la absorcion de nutrientes y el crecimiento

de las plantas inducidos por las micorrizas arbusculares (Petgen et al., 2015).

Para Hernandez-Rodriguez et al. (2010), los principales desafios significativos que la
agricultura enfrenta en la actualidad es la erosion y la degradacion de la fertilidad de los suelos.
Sin embargo, se han utilizado materiales organicos como recurso para elevar el contenido de
materia organica en los suelos agricolas y proporcionar una fuente de nitrogeno para las plantas
cultivadas, lo que corrobora Rodriguez y Ortufio (2007), mencionan que la inclusion de
fertilizantes organicos mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de los suelos

utilizados en la agricultura.

Sin embargo, durante muchos afios los agricultores para incrementar la productividad
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de los cultivos y asegurar la subsistencia familiar, recurren a diversos insumos externos, como
fertilizantes quimicos y pesticidas, no obstante, si se aplican de manera inadecuada, dichos

productos pueden dar lugar a la contaminacion de los suelos (Martin y Rivera, 2015).

Por este motivo, se estdn investigando nuevas soluciones para mejorar la fertilidad del
suelo y garantizar niveles de produccion satisfactorios en los cultivos de interés agricola
mediante enfoques ecoldgicos y resilientes dandole la oportunidad a los agroecosistemas que
se recuperen a situaciones adversas causadas por el uso excesivo de fertilizantes quimicos y
pesticidas (Espindola et al., 1998). Entre las alternativas propuestas se encuentra el empleo de
biofertilizantes basados en interacciones beneficiosas de organismos vivos y procesos naturales.
En este contexto, los microorganismos simbiontes del suelo, como las micorrizas, desempenan

un papel crucial que contribuye al desarrollo de las plantas (Martin y Rivera, 2015).

Una de las principales funciones y ventajas que las micorrizas proporcionan a las
plantas, es la habilidad para absorber agua y nutrientes, lo que les permite afrontar con mayor
resistencia las condiciones desfavorables del suelo y el clima (Montafio et al., 2001). Las
micorrizas promueven el aumento de la cantidad de biomasa y la produccion de los cultivos, al

mismo tiempo que participan en la creacion de estructuras de suelo solidas y estables (Espindola

etal., 1998).

Los sustratos utilizados para la producciéon de micorrizas pueden variar segin la
metodologia y los objetivos especificos de la produccion. Algunos sustratos comunes que se
utilizan en la produccion de micorrizas segun Manjarrez et al., (2000) son: Suelo estéril,
vermiculita (se utiliza comunmente en la produccion de micorrizas debido a su capacidad de
retencion de agua y nutrientes), perlita (sustrato ligero y poroso proporciona una buena
aireacion y drenaje), turba (material orgdnico descompuesto ayuda a retener la humedad y
proporciona nutrientes a las micorrizas), Agar (es un medio de cultivo gelatinoso que se utiliza
en cultivos de laboratorio para la produccion y propagacion de micorrizas) y sustratos organicos
diversos (restos de plantas, compost, céscaras de coco y otros materiales organicos

descompuestos).
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CAPITULO III

3. MATERIALES Y METODOS
3.1.  Ubicacion del ensayo

La investigacion en su fase de campo se realizo en las instalaciones de la Granja
Experimental Rio Suma de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension El Carmen,
ubicada geograficamente a X 674882; Y 9971241, Km 3 de la via El Carmen - Santo Domingo,

canton el Carmen, provincia de Manabi, Ecuador.

3.2. Condiciones edafoclimaticas

Las principales variables climaticas en el area de estudio (Tabla 2), se tomaron del
registro del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) de la provincia de

Manabi canton el Carmen.

Tabla 2. Variables climaticas del area experimental

Variable Caracteristicas
Altitud 260 m s.n.m.
Temperatura 24,1 °C.
Precipitacion 2770,6 mm
Humedad Relativa 86,0 %
Topografia Ligeramente irregular
Heliofania 753,2hl/a

Nota. Adaptado de INAMHI (2017).

3.3. Variables
3.3.1. Variables independientes

e Suelo natural

e Suelo natural + Cascarilla de Arroz (Ca) 1:1
e Suelo natural + Aserrin de Balsa (Ab) 1:1

e Suelo natural + (Ca) + (Ab) 1: 0,5: 0,5

e Suelo natural + (Ca) 0,5: 1

e Suelo natural + (Ab) 0,5: 1

3.3.2. Variables Dependientes

e DPeso de raiz fresca
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e Peso de biomasa seca de raiz

e Peso de biomasa area

e Peso seco de la biomasa aéreas
e Altura de la planta

e Longitud de la raiz principal

e Numero de ndédulos

3.1.1.1. Meétodos

a. Método analitico-sintético

Este método ayudo a la sintesis y andlisis de la informacién obtenida a través de las
consultas e investigaciones de otros trabajos experimentales referentes al tema y que aportara a

las bases cientificas que estaran en esta investigacion (Arias, 2012).
b. Método inductivo-deductivo

Bajo estos métodos, se pudo avanzar en la investigacion con base en lo establecido y
consultado en estudios previos, permitiendo que, al culminar todos los procesos, se llegara a

obtener conclusiones reales y especificas del presente estudio (Hernandez et al., 2014).

3.3.3. Variables dependientes

e Desarrollo de la MVA

e Numero de nodulos

e Numero de raiz

e Biomasa radicular

e Biomasa radicular (peso seco)
e Biomasa aérea

e Biomasa aérea (peso seco)

3.4. Unidades experimentales

Se realizaron dos muestreos para evaluar el desarrollo de la MVA en los sustratos en

estudio, a los 48 y a los 61 dias después de la siembra (DDS).
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Tabla 3. Descripcion de las caracteristicas de las unidades experimentales

Caracteristicas Cantidad
Numero de unidades

experimentales 18
Area de unidades experimentales 1 m?
Area total del ensayo 55m?

3.4.1. Croquis de campo

T1R3 | [TERZ | | ToR

] TOR3 | T4Ft1——| A D ’—¢1R2 | | TSR3

| T3R3

| - |

Figura 5. Croquis de campo

3.5. Tratamientos

T3R1

T2RE1 L B

!ﬂ

Tabla 4. Descripcion de los tratamientos establecidas en la investigacion

Tratamientos Descripcion
TO Tratamiento testigo: Suelo natural+ micorrizas
T1 Suelo natural + Cascarilla de Arroz (Ca) 1:1
T2 Suelo natural + Aserrin de Balsa (Ab) 1:1
T3 Suelo natural + (Ca) + (Ab) 1: 0,5: 0,5
T4 Suelo natural + (Ca) 0,5: 1
T5 Suelo natural + (Ab) 0,5: 1
T6 Tratamiento control: Suelo natural

3.6. Diseiio Estadistico

En el presente estudio, se implemento6 un disefio de bloques completos al azar (DBCA)

que incluy6 7 tratamientos y 3 repeticiones. Para analizar los datos obtenidos, se utilizo la

prueba de significacion de Tukey al 5% de nivel de confianza, empleando el software

estadistico Infostat version 2022.

Ecuacion 1. Modelo matematico lineal utilizado

i =12..,k

18



Donde:

e Yij=Variable de respuesta
e u= Media general
e 17,= Efecto del tratamiento

e ;= Efecto del bloque

e ¢;;= Efecto del error

Tabla 5. Representacion de las fuentes de variacion en grados de libertad

Fuentes de variacion gL
Tratamientos 6
Repeticiones 2
Error 12
Total 20

3.7. Instrumentos de medicion

3.7.1. Materiales y equipos

4. Cuchillo

5. Balanza

6. Cuaderno

7. Computadora
8. Gramera

9. Lapiceros
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3.7.1. Manejo del ensayo

3.7.1.1. Construccion de camas

Se utilizé un contenedor, que consistio en una funda plastica, dependiendo de la
cantidad de sustrato requerida para la investigacion. Este contenedor estuvo libre de productos

quimicos y contaminantes que pudieran dafar el sustrato (Rodriguez y Ortufio, 2007)

Moscoso et al., (2017) mencionaron que se realizaron perforaciones en las fundas
plasticas utilizadas como contenedores para proporcionar ventilacion y permitir el drenaje del
exceso de agua. Los agujeros fueron lo suficientemente pequefios para evitar la pérdida del

sustrato y se ubicaron en la parte superior y en los lados de las fundas.

El sustrato utilizado consistio en residuos de material organico, como carton, papel,
hojas secas y restos de cocina (frutas y verduras) ) (Rincones et al., 2023). Se comenzé con una
capa de material organico, como papel o carton triturado, en el fondo de la funda pléstica para
mantener la humedad y proporcionar una superficie adecuada para el sustrato. Los residuos
vegetales fueron triturados o picados en pedazos pequeios para facilitar su descomposicion y

mezcla con el sustrato. Este fue esterilizado para permitir la inoculacién de las micorrizas.

Las micorrizas se afiadieron uniformemente al sustrato, seguido de otra capa de material
organico. Se mantuvo el sustrato himedo, pero no empapado. Las fundas plasticas fueron
colocadas en un lugar con condiciones adecuadas de luz y temperatura para el desarrollo de las
micorrizas (Bernal y Melgarejo, 2017). Ademas, el sustrato proporciond una porosidad
adecuada para el intercambio de oxigeno, lo que promovi6 un crecimiento vigoroso de las

micorrizas (Cuba, 2014).

Luego se afiadira las micorrizas uniformemente por todo el contenedor y luego una capa

de material organico se deberd mantener huimedo, pero no empapado el sustrato.

El cuidado y mantenimiento de los sustratos es importante ya que se debera colocar los
contenedores en un lugar adecuado con condiciones de luz y temperatura apropiadas para las
micorrizas (Bernal y Melgarejo, 2017). Se deberd mantener el sustrato humedo, pero no

empapado, se proporcionara ventilacion si es necesario.

Finalmente, el sustrato en el contenedor debera proporcionar una adecuada porosidad

para el intercambio de oxigeno, el cual promovera un crecimiento vigoroso de las micorrizas
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(Cuba, 2014).

3.7.1.2. Esterilizacion de los sustratos

Los sustratos fueron esterilizados mediante la aplicacion quimica de una solucion de
formol al 20%. Se prepar6 esta solucion mezclando 200 ml de formol con 900 ml de agua para
obtener 1 litro de solucion al 20%. Gareca et al. (2018), sefialaron que el sustrato se esterilizo
con formol y se cubrié con plastico negro y mallas semisombra durante 48 horas. Una vez

aplicada la solucion, se procedid a cubrir con nylon para asegurar el efecto inhibidor.

3.7.1.3. Inoculacion de sustratos

Las micorrizas comerciales fueron anadidas al sustrato esterilizado previamente. Este
producto incluia arcilla expandida combinada con miel invertida fosfatada y tenia una densidad
de 1.675 g por litro, con un contenido de humedad del 85 al 90% y un grado de infeccion de
500 unidades de hifas de hongos VAM (Vesicular-Arbuscular-Micorrizas).

3.7.1.4. Siembra de plantas leguminosas

Posterior a la esterilizacion del sustrato, se realizé la siembra de plantas de fréjol en las
parcelas de estudio. Las micorrizas establecieron simbiosis con las plantas, evidenciada en la

formacion de nodulos que fueron contabilizados en la etapa 5,11 del presente estudio.
3.7.1.5. Medicion del crecimiento de micorrizas

El recuento de nodulos se efectud a partir de los 30 dias después de la siembra (dds),
repitiéndose cada 15 dias hasta los 60 dds. Se seleccionaron cinco plantas leguminosas de cada
tratamiento para la medicion, determinandose el namero total de nddulos, asi como los activos

e inactivos.

Las plantas recolectadas fueron trasladadas al laboratorio de fisiologia agricola de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. Alli, se separaron las raices del resto de la planta
utilizando tijeras, y los nddulos fueron aislados con un bisturi. Estos se colocaron en tubos
Falcon con agua estéril y se dejaron reposar durante un dia. Posteriormente, se contd el numero
de nddulos con coloracion rosada o roja intensa, indicativa de actividad en la Fijacion Bioldgica
de Nitrogeno (FBN), siguiendo las directrices del CIAT (1994). La diferencia entre el total de

nddulos y los activos correspondi6 a los ndédulos inactivos.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudio se evalud el efecto de sustratos alternativos en la produccion de
micorrizas arbusculares en la zona de El Carmen, Manabi. Los resultados se presentan a

continuacion:

4.1. Altura de la planta de frejol “Phaseolus vulgaris”

a) Semana 1

Durante la primera semana, se observd una diferencia estadisticamente significativa
entre los tratamientos con un Valor P de 0,0098. El tratamiento con Suelo natural + Aserrin de
Balsa (Ab) 1:1 alcanzé la mayor altura (16,67 cm), mientras que el tratamiento Suelo natural +
Cascarilla de Arroz (Ca) 1:1 present6 la menor altura (6,67 cm). Esto indica que la adicion de

aserrin al suelo natural favorecid el crecimiento inicial de las plantas.
b) Semana 2

En la segunda semana, se observaron diferencias estadisticamente significativas con un
Valor P de 24,64. El tratamiento Suelo natural + micorrizas mostr6 la mayor altura (15,33 cm),
mientras que el tratamiento Suelo natural + Cascarilla de Arroz (Ca) 1:1 continud con la menor

altura (11,67 cm). El uso de micorrizas favorecié un mayor crecimiento en esta etapa.
¢) Semana 3

En la tercera semana, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos, con un Valor P de 0,1947. Sin embargo, la mayor altura se registro nuevamente
en el tratamiento Suelo natural + micorrizas con 21,45 cm, lo que sugiere que este tratamiento

mantiene un crecimiento constante y superior a los demas.
d) Semana 4

Durante la cuarta semana, no se observaron diferencias estadisticamente significativas
(p=0,2073). La mayor altura correspondi¢ al tratamiento Suelo natural + micorrizas con 31,00
cm, consoliddndose como el tratamiento mas efectivo para el crecimiento de las plantas al

finalizar el periodo de evaluacion.
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Tabla 6. Altura de las plantas (cm) de Phaseolus vulgaris en diferentes sustratos

Altura cm

Tratamientos Semana 1 Sema 2 Semana 3 Semana 4
Suelo natural + Aserrin de Balsa (Ab) 1:1 16,67 a 18,33 a 20,00 a 24,56 a
Suelo natural 11,33 b 14,00 a 16,75 a 20,33 a
Suelo natural + (Ab) 0,5: 1 12,00 ab 18,33 a 20,00 a 22,00 a
Suelo natural+ micorrizas 8,67b 15,33 a 2145 a 31,00 a
Suelo natural + (Ca) + (Ab) 1: 0,5: 0,5 8,67b 13,67 a 18,00 a 21,00 a
Suelo natural + (Ca) 0,5: 1 8,33 b 13,00 a 17,67 a 20,67 a
Suelo natural + Cascarilla de Arroz (Ca) 1:1 6,67 b 11,67 a 1233 a 19,67 a
Valor p 0,0098 0,1947 0,1947 0,2073
CV (%) 27,72 24,56 20,33 22,33

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El crecimiento de las plantas a lo largo de las semanas mostrd que los tratamientos con

micorrizas y aserrin de balsa favorecieron el desarrollo de mayor altura en comparacién con los

demas tratamientos. En la Semana 1, el tratamiento Suelo natural + Aserrin de Balsa (Ab) 1:1

mostro un crecimiento inicial destacado, mientras que a partir de la Semana 2 y hasta la Semana

4, el tratamiento Suelo natural + micorrizas presentd un crecimiento constante y superior,

alcanzando la mayor altura (31,00 cm) al final del experimento.

En contraste, el tratamiento Suelo natural + Cascarilla de Arroz (Ca) 1:1 mostrd

consistentemente los valores mas bajos de altura en todas las semanas, indicando una menor

efectividad de este sustrato para el crecimiento de las plantas.
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Figura 6. Altura de las plantas (cm) de Phaseolus vulgaris en diferentes sustratos de

desarrollo
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Los Hongos Micorricicos Arbusculares (HMA) desempefian un papel fundamental en
el incremento de la altura de las plantas de fréjol al establecer una relacion simbiotica con sus
raices (Cuenca et al., 2007). Esta interaccion permite a los HMA colonizar el sistema radicular,
formando estructuras especializadas como arbusculos y vesiculas, que optimizan el intercambio

de nutrientes entre la planta y el hongo (Viera et al., 2017).

Una de las principales ventajas de esta simbiosis es la mejora en la absorcion de
nutrientes esenciales, particularmente fosforo (P), nitrogeno (N) y micronutrientes como el zinc
(Zn), elementos criticos para el crecimiento y desarrollo vertical de las plantas (Melo-

Hernandez, 2011).

4.2. Biomasa radicular “Phaseolus vulgaris”

4.2.1. Biomasa radicular (g)

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (Valor
P =0,0014). El tratamiento con suelo natural + micorrizas registr6é la mayor biomasa radicular
con 10,40 g, mientras que el tratamiento suelo natural + (Ca) + (Ab) 1: 0,5: 0,5 present6 el valor
mas bajo con 3,20 g. Estos resultados sugieren que la adicion de micorrizas mejora

significativamente el desarrollo radicular.

4.2.2. Peso seco de biomasa radicular (g)

En cuanto al peso seco de la biomasa radicular, también se observaron diferencias
significativas (p = 0,0002). El tratamiento suelo natural + micorrizas obtuvo el mayor valor con
3,00 g, mientras que el tratamiento suelo natural + (Ca) + (Ab) 1: 0,5: 0,5 registro el valor mas
bajo con 0,25 g. Esto reafirma la eficiencia de las micorrizas en la acumulacion de biomasa

radicular, en comparacion con los demads tratamientos.

Tabla 7. Biomasa radicular (g) y peso seco raiz (g)de Phaseolus vulgaris en diferentes

sustratos
Tratamientos Biomasa radicular (g) Peso seco BR(g)
Suelo natural+ micorrizas 10,40 a 3,00 a
Suelo natural + (Ca) 0,5: 1 520 b 1,60 b
Suelo natural 4,70 b 1,35b
Suelo natural + Cascarilla de Arroz (Ca) 1:1 4,10 b 1,16 c
Suelo natural + Aserrin de Balsa (Ab) 1:1 3,90b 0,42 ¢
Suelo natural + (Ab) 0,5: 1 3,90b 0,35d
Suelo natural + (Ca) + (Ab) 1: 0,5: 0,5 320b 0,25d
Valor P 0,0014 0,0002
CV (%) 16,15 20,67

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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El tratamiento TO (Suelo natural + micorrizas) fue el mas eficiente, registrando la mayor
biomasa radicular (10,40 g) y peso seco (3,00 g). Los tratamientos T4 y T6 presentaron un
desempefio intermedio, con valores de biomasa radicular de 5,20 g y 4,70 g, respectivamente.
Por otro lado, los tratamientos T1, T2, TS y T3 mostraron los valores mas bajos, destacdndose

T3 como el menos eficiente, con una biomasa radicular de 3,20 g y un peso seco de 0,25 g.

4.2.3. Biomasa aérea (g) y peso seco de la biomasa aérea (g)

La significancia estadistica fue evidente para ambos parametros, p = 0,0003 para
biomasa aérea y p <0,0001 para peso seco de biomasa aérea, lo que indica diferencias claras
entre los tratamientos. El coeficiente de variacion (CV) fue 29,23% para biomasa aéreay 7,14%

para peso BA, mostrando una variabilidad moderada en la medicion.

El tratamiento TO (Suelo natural + micorrizas) se destaca como el mas eficiente, con la
mayor biomasa aérea de 63,4 g y un peso biomasa seca aérea de 4,96 g. Los tratamientos T4
(Suelo natural + (Ca) 0,5:1) y T6 (Suelo natural) presentaron valores intermedios, con biomasa

aérea de 17,9 gy 14,2 g, respectivamente, y pesos Biomasa aérea seca de 2,48 gy 1,58 g.

Por otro lado, los tratamientos T1, T2, TS y T3 registraron los valores mas bajos. En
particular, T3 (Suelo natural + (Ca) + (Ab) 1: 0,5: 0,5) present6 la menor biomasa aérea (6,1 g)
y peso aéreo seco (0,35 g), reflejando su baja eficiencia en comparacion con los demas

tratamientos.
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Figura 7. Biomasa Radicular (g) y Biomasa radicular seca (g) de Phaseolus vulgaris en
diferentes sustratos

Lopez-Moctezuma et al. (2005), quienes reportaron que el peso de biomasa seca en
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plantas desarrolladas en sustratos con micorrizas alcanzé 1,46 g a los 64 dias y 28 g a los 115

dias en estudios realizados en papayo (Carica papaya L.).

Lo anterior corrobora la eficiencia del uso de micorrizas como Bioestimulantes
naturales, demostrando su capacidad para mejorar el desarrollo de la biomasa aérea y foliar en
diferentes especies vegetales (Bernal y Melgarejo, 2017). En ambos estudios, se evidencia que
la colonizaciéon micorricica incrementa significativamente el volumen de biomasa foliar y el
peso seco, optimizando la absorcion de nutrientes y favoreciendo el crecimiento de las plantas

(Garzoén, 2016).

En diversas investigaciones se ha reportado que el tratamiento con Hongos Formadores
de Micorrizas Arbusculares (HFMA) favorece el desarrollo de un sistema radicular mas robusto
al incrementar tanto la intensidad de enraizamiento como el area superficial de las raices

existentes (Pastor Calderén y Terrones Araujo, 2020).

Se ha demostrado que la colonizacion micorricica puede inducir cambios en la
morfologia radicular, ya que las raices colonizadas presentan una mayor ramificaciéon y, en
muchos casos, didmetros superiores en comparacion con raices no colonizadas (Garzon, 2016).
Estos cambios estructurales permiten una mejor exploracion del suelo, facilitando la absorcion
de agua y nutrientes esenciales, lo cual resulta en un crecimiento vegetal mas vigoroso y

eficiente (Sosa-Rodriguez et al., 2009).

4.3.Numero de nédulos

Se observaron diferencias estadisticamente significativas con un p = 0,0183. El
tratamiento "Suelo natural + micorrizas" registré el valor mas alto con 61,67 nédulos, mientras
que el tratamiento "Suelo natural + (Ca) 0,5:1" obtuvo el valor mas bajo con 35,67 nodulos.
Estos resultados indican que las micorrizas favorecen la formacion de nodulos en las raices,

optimizando la fijacion de nitrogeno (Tabla 8).

4.4. Largo de raices

Para el largo de raices, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas, ya
que el Valor P = 0,2684. Sin embargo, el tratamiento "Suelo natural + micorrizas" present6 el
mayor valor con 61,67 cm, seguido del tratamiento "Suelo natural + (Ab) 0,5:1" con 55 cm.
Esto sugiere que las micorrizas contribuyen a un mejor desarrollo radicular al aumentar la

capacidad de exploracion del suelo (Tabla 8).
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4.5. Numero de peciolos

Se encontraron diferencias significativas en el nimero de peciolos con un Valor P =
0,1083. El tratamiento "Suelo natural + micorrizas" mostro el valor mas alto (6,33 peciolos),
mientras que el tratamiento "Suelo natural + (Ca) 0,5:1" present6 el valor mas bajo (2,67
peciolos). Estos resultados evidencian que las micorrizas también estimulan el desarrollo de

estructuras foliares, favoreciendo el crecimiento aéreo de la planta (Tabla 8).

Tabla 8. Numero de peciolo de Phaseolus vulgaris en diferentes sustratos

Tratamientos N.° de nédulos largo de raices  N.° peciolo
Suelo natural+ micorrizas 61,67 a 61,67 a 6,33 a
Suelo natural + (Ab) 0,5: 1 50,33 ab 55,00 a 433 a
Suelo natural + (Ca) + (Ab) 1: 0,5: 0,5 49,33 b 50,33 a 4,00 a
Suelo natural + (Ca) 0,5: 1 55,00 ab 4933 a 4,00 a
Suelo natural + Aserrin de Balsa (Ab) 1:1 49,00 b 49,00 a 333a
Suelo natural 39,67b 46,33 a 3,00 a
Suelo natural + (Ca) 0,5: 1 35,67 ¢ 39,67 a 2,67 a
Valor p 0,0183 0,2684 0,1083
CV (%) 38,19 32,12 48,19

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Ferrer-Vilca y Valverde-Rodriguez (2020), reportaron que el tratamiento con estiércol
de oveja (T1) obtuvo el primer lugar en su estudio con un promedio de 40,08 nodulos,
superando a los demaés tratamientos evaluados. Este resultado es relevante ya que evidencia la
influencia positiva del estiércol ovino en la nodulacién, aunque es inferior a lo reportado por
Cuenca-Morocho (2021), quien alcanz6 mas de 50 nddulos en su investigacion sobre el efecto
de abonos organicos y la inoculaciéon con el inoculante Rizomack en variedades de arveja

(Pisum sativum).

En el presente estudio, se evaluo el crecimiento de la raiz del frijol bajo diferentes
velocidades de secado del suelo, encontrandose que el numero de raices oscila entre 57,88 y
73,88, dependiendo de las condiciones especificas de secado. Ademads, se registro que la

longitud promedio de las raices alcanz6 24,07 cm (Ontiveros-Cortés et al., 2005).
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

El tratamiento de (Suelo natural + micorrizas) fue el mas eficiente para el desarrollo del
sistema radicular, registrando la mayor biomasa radicular (10,40 g) y peso seco (3,00 g). Esto
evidencia que la presencia de micorrizas promueve significativamente el crecimiento de las
raices en comparacion con otros tratamientos, destacandose como una opcion Optima para

mejorar la productividad del cultivo.

El sustrato compuesto por Suelo natural + micorrizas también se destacé como el mas
adecuado para la multiplicaciéon de micorrizas, logrando el mejor desempefio en términos de

biomasa aérea (63,4 g) y peso seco de biomasa aérea (4,96 g).

El tratamiento (Suelo natural + micorrizas) alcanzo6 la mayor altura de planta al final del
experimento (31,00 cm), consolidindose como el mas eficiente en todos los indicadores de

biomasa y crecimiento vegetal evaluados.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

Implementar el sustrato Suelo natural + micorrizas como la estrategia principal para la
produccién agricola, debido a su destacada eficiencia en el desarrollo del sistema radicular,

biomasa aérea y altura de planta.

Promover la incorporaciéon de micorrizas en sustratos naturales como una practica
agricola sostenible, maximizando el uso de recursos disponibles localmente para mejorar la
estructura y funcionalidad del suelo, optimizando asi la rentabilidad de los cultivos en diferentes

condiciones agroecologicas.

Ampliar investigaciones con micorrizas en diferentes cultivos y condiciones
Realizar estudios adicionales que evaltien el rendimiento de micorrizas en combinacion con

diversos sustratos y en otros cultivos de interés.
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8. ANEXOS

Anexo 1. ADEVA de la variable altura de la planta en la semana 3

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 200 8 25 1,82 0,1689
Tratamientos 143,62 6 23,94 1,74 0,1947
Repeticion 56,38 2 28,19 2,05 0,1713
Error 164,95 12 13,75
Total 364,95 20

Anexo 2. Aplicacion de micorrizas para elaborar tierra natural
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Anexo 4. Conteo de numero de raiz y nodulos
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Anexo 6. Certificado de deteccion de similitud
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