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RESUMEN

Se evalud experimentalmente en el invernadero, el desarrollo y produccién de biomasa de cebolla
(Allium cepa L.) variedad Cojumatlan, para cuantificar el efecto de la inoculacion con un aislado del
hongo micorrizico arbuscular introducido Glomus mosseae (Mi), con el propdsito de compararlo
con la eficiencia de: la micorriza arbuscular nativa (Mn), la aplicacién de composta de Eucalipto (c),
y de la fertilizacién quimica (q), asi como con sus combinaciones. Se utilizo un suelo de origen
volcanico de la localidad de Santa Catarina, estado de Morelos, clasificado como Phaeozem héplico,
de baja fertilidad quimica, utilizado comunmente para el cultivo de maiz, tomate y chile, entre otras
hortalizas. De sus propiedades, resalta su alta capacidad de retencion de fésforo (la cual es en
promedio del 75%) y su pobreza en éste nutrimento (2.0 ppm). Este suelo contenia 7 esporas de
hongos micorrizicos arbusculares nativos por gramo, detectandose 14 esporotipos en 100g de suelo
distribuidos como sigue: 75% de esporotipos de la familia Glomaceae, 20% de Gigasporaceae, y
5% de Acaulosporaceae. De éste suelo se preparé un inéculo concentrado de hongos nativos que
contenia 300 esporas por g, con una viabilidad de 45%. El inéculo del hongo introducido (Glomus
mosseae) contenia 200 esporas por g, con una viabilidad de 90%. Se aplicé 5% de composta (c),
tanto al suelo del almacigo como al de las macetas, y la fertilizacion quimica (q) se aplicé urea y
superfosfato simple, como fuente de N y P, respectivamente, con base a la formula 140-80-00 (de
NPK).

El experimento se realizo en dos etapas: (1) siembra en almacigo (semillero con cepellones de 50g
de capacidad), con y sin los hongos micorrizicos nativos (Mn) los cuales se eliminaron con
esterilizacion a vapor reponiendo, posteriormente, la microbiota del suelo (bacterias del suelo
original), y (2) transplante de plantulas en macetas, (con capacidad de 3.5 K ), utilizando suelo
natural de la localidad de estudio, no esterilizado. La primera etapa dur6é un mes y la segunda 2.5
meses, del transplante a la cosecha. En ambos casos, se aplicé un disefio completamente al azar; 9
tratamientos con 15 repeticiones en la primera etapa y 5 en la segunda. Las variables de respuesta

evaluadas fueron: % de colonizacion, peso fresco y seco del follaje y bulbo y volumen de raiz.

Resultados obtenidos en la primera etapa. El mayml porcentaje de colonizacién correspondi6 al
tratamiento con los hongos micorrizicos arbusculares nativos (Mn), con una alta diferencia
significativa (p< 0.01) con respecto a todos los tratamientos micorrizados. No obstante, la produccién
de biomasa en éste tratamientos fue la menor. El subtratamiento (cq) obtuvo un porcentaje de

incremento de 212 % con respecto al testigo. Este resultado present6 una alta diferencia significativa
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con respecto a los demas tratamientos debido a que, en ésta etapa, la colonizacién se encontré en las
fases lag y principios de la exponencial, por lo que aun no se establecia completamente la simbiosis.
En la segunda etapa, la colonizacién fue mayor en los suelos no esterilizados (Mn), sobresaliendo el
subtratamiento (cMi+Mn) con 95 % de colonizacién, en tanto que los tratamientos (Mn) y (Mi)
obtuvieron 78 y 71 %, respectivamente.

Respecto a la produccién de biomasa en el peso fresco del bulbo, el porcentaje de incremento
obtenido con (Mi) en comparacion al control (Mn) fue de 1,228 %. Estos resultados fueron
estadisticamente significativos. Por otra parte, la fertilizacién quimica ejercié un efecto negativo
sobre el hongo introducido y un efecto positivo sobre los hongos nativos, ya que el subtratamiento
(q+Mn) presenté un porcentaje de incremento en peso fresco y seco de 193 y 137 % con respecto al
del (qMi); a diferencia de la fertilizacién con composta que beneficié a los dos tipos de hongos,
sobresaliendo el efecto sobre el hongo introducido, ya que (¢cMi) produjo un porcentaje de
incremento en peso fresco y seco de 89 y 72 %, respectivamente, con respecto al que produjo el
tratamiento (c+Mn). Finalmente, el porcentaje de incremento alcanzado por el tratamiento (cMi) en
peso fresco y seco con respecto al testigo (T) fue de 847 y 971 %, respectivamente, comparado con
el obtenido por (c+Mn) que fue de 402 y 523 %, respectivamente. Los resultados antes expuestos
dieron diferencias altamente significativas con respecto al testigo (P< 0.01) de acuerdo a la prueba
de Tukey.



I. INTRODUCCION

La actividad agricola ha estado unida desde sus origenes a la aplicacion de materiales organicos
para mejorar las cosechas. Sin embargo, la necesidad de obtener incrementos en la produccién di6
paso a una nueva forma de producir, la cual se basé en el uso intensivo de los agroquimicos, sin

considerar su efecto sobre el medio ambiente.

El uso irracional de los fertilizantes quimicos incidi6 de manera alarmante sobre los
agroecosistemas; principalmente sobre dos de los componentes edéficos mas importantes: la materia
orgdnica y los microorganismos benéficos del suelo. Como respuesta a esto, se produjo una
disminucion global de la capacidad productiva y funcional de los suelos. Al respecto, actualmente
existe un gran interés por encontrar, a través de las ciencias agrobioldgicas, las alternativas que
permitan incrementar y conservar la fertilidad de los suelos, racionalizando, complementando y/o
substituyendo los fertilizantes quimicos por biofertilizantes. En esta buisqueda, se ha encontrado que
el empleo de compostas y de algunos microorganismos del suelo representan las alternativas mas

favorables.

El composteo es una técnica que permite poner en disponibilidad los nutrimentos basicos para las
plantas a partir de la transformacién microbiologica de los desechos organicos, volviéndolos,
principalmente, fuente de N (nitrégeno) y P (fésforo). Ademas, mediante éste proceso, se obtiene
un producto final rico en sustancias hiimicas y en nutrimentos facilmente asimilables por las plantas
y que, a la vez, mejora las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Dalszell, 1991).
Sobre este particular, desde hace tiempo, se estudian las mejores técnicas para compostear los
desechos orgénicos y se hacen pruebas con el fin de conocer la efectividad de los diferentes
desechos organicos que se generan, una vez que se han composteado gracias a la intervencién de

los diferentes grupos microbianos que constituyen el componente dindmico del suelo.

Entre otros grupos de microorganismos del suelo, existen aquellos que establecen simbiosis con las
plantas, como son los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) que se asocian con la mayoria de
las plantas vasculares. Este grupo de hongos constituye una de las alternativas mas importantes para
incrementar el crecimiento de las plantas, en vista de que estos microorganismos se convierten en
una extension muy efectiva de sus raices, lo cual facilita la absorcién del P por arriba del 80%, del

Nen 25%, K en 10%, Zn en 25% y Cu en 60%, entre otros nutrimentos (Marschner y Dell,
3



1994). Esto significa, ademas, de un aumento en el crecimiento de las plantas, una mayor
resistencia a las enfermedades radicales (Bird, ef, al. 1974). Por otra parte, se ha demostrado
experimentalmente que la materia orgénica y los HMA se complementan para incrementar el

desarrollo de las plantas (Sieverding, 1991).

La extrema pobreza en fosforo de la mayoria de los suelos en México se debe, en gran parte, a la
elevada capacidad de algunos suelos para retener este nutrimento en forma no aprovechable por las
plantas, debido a sus propiedades quimicas y mineralogicas relacionadas con su origen. Tal es el
caso de los suelos derivados de cenizas volcanicas (Andisoles y Phacozems) y algunos de naturaleza
calcimagnésica, ambos, con una amplia distribucién en México. Este hecho hace resaltar mas atin la
importancia que, para nuestro pais, tiene el estudio y aplicacién de algunos microorganismos, como
los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) particularmente, en especies horticolas y fruticolas que
se propagan por medio de sistemas de alméacigo y vivero. Entre estas especies, por lo general, se
encuentran algunas de las de mayor importancia econémica para el pais. Sin embargo, falta mucho
por hacer para lograr un manejo efectivo de los hongos micorrizicos arbusculares, como un recurso
para incrementar la productividad en estos suelos, lo cual dependera, en gran medida, del
conocimiento que se tenga de estos microorganismos con relacion a su comportamiento en los
agroecosistemas. En este sentido, es de particular importancia lo relacionado a su ciclo de vida,
biodiversidad y sus relaciones agroecoldgicas (suelo-cultivo-manejo agricola). No menos importante
es el conocimiento y dominio de técnicas adecuadas de propagacion, cultivo e inoculacién. Por todo
lo antes expuesto, en el presente trabajo se tiene como objeto evaluar el efecto de una composta
(producida en la planta de composteo de Ciudad Universitaria) hecha a base de desechos de
jardineria en los que predominan los provenientes de arboles de Eucalipto, asi como el efecto que
tienen los HMA sobre una hortaliza de importancia econémica en México (como es la cebolla)
utilizando un suelo derivado de materiales volcanicos, particularmente muy pobre en fésforo, debido

a su alta capacidad para retener este nutrimento.



II. HIPOTESIS Y OBJETIVO
Hipotesis
Se espera que:

1.- Los residuos de Eucalipto pierdan significativamente su efecto alelopatico durante el

composteo y que, por lo tanto, no afecten en forma negativa a los HMA y a su relacién simbiética
2.- Que la composta de Eucalipto actie como un mejorador del suelo y fuente de nutrimentos
contribuyendo, de manera conjunta con los HMA, a incrementar significativamente el crecimiento
de las plantas.

Objetivos

Evaluar:

1. La efectividad y biodiversidad de los HMA nativos, através de la producciéon de biomasa en
la cebolla.

2. La aplicacién de la composta en su interaccion con: (a) los HMA nativos, (b) la inoculacién

con el HMA introducido y (c) la aplicacion de fertilizacién quimica

3. Observar el patréon morfolégico de colonizacion de los HMA, tanto nativos como con

el introducido, en interaccion con la composta y los tratamientos de referencia.



III. REVISION BIBLIOGRAFICA
1.0 GENERALIDADES

1.1 Caracteristicas Morfoloégicas y Taxonémicas de la Cebolla (Allium cepa L.)

1.1.1 Caracteristicas Morfol6gicas

Es una planta herbacea, monocotiledénea, perenne, pero no tipica, con etapa o ciclo inicial de
desarrollo bianual. De la cual se desarrolla el bulbo, que es la parte comestible, en su primera etapa
de crecimiento y los vastagos o tallos florales en la segunda etapa. Sus raices son muy fibrosas y
ramificadas, las raices primarias y/o verdaderas empiezan a morir muy temprano, durante el periodo
en que los bulbos maduran, cuando el suelo esta relativamente seco. De una planta se originan,
aproximadamente, de 60 a 70 raices fusiformes y adventicias, de las cuales se forman raices laterales
que llegan a alcanza una longitud de 25 a 30 cm y 80 a 90 cm de profundidad. Las raices presentan
pocos pelos absorbentes (Guenkov, 1974).

En la base del bulbo (plato) se encuentra el tallo verdadero, el cual es muy rudimentario y
pequefio, que alcanza s6lo unos cuantos milimetros de longitud.

El conjunto de hojas constituyen un tallo falso el cual, durante el primer afio, alcanza una altura de
0.5-1.5 cm y 1.5-2.0 cm de ancho. Sobre él se forman las yemas y las hojas, y de €l crecen las raices
adventicias (Guenkov, 1974).

La inflorescencia es una umbela simple que se forma al final del vastago o tallo floral; el niimero
de tallos florales puede ser de 1 a 20 (o més) por planta, y alcanza una longitud hasta de 1.5 m. Estos
tallos florales se forman en condiciones de baja temperatura y después que ha pasado su etapa
juvenil. La umbela puede llegar a tener de 50 a 2000 flores (Valadez, 1990).

Las flores son blanquecinas o violaceas, poseen 2 6 3 bracteas, 6 estambres y 6 pétalos; el ovario
es supero, trilocular, con 2 6vulos en cada l6culo, formando 2 semillas en cada l6culo. Es una planta
de polinizacién cruzada (Valadez, 1990).

El fruto es una capsula tricarpelar, globular, en la cual pueden formarse hasta 6 semillas. En las
fases tempranas, la cipsula es de color verde-pardo. Cuando las semillas alcanzan el inicio de la
maduracién toma un color de cera, y se tornan de color verde amarillento y en plena madurez
toman un color pardo-claro. (Valadez, 1990).

Las hojas son tubulares, aguzadas en su parte superior y ensanchadas en la parte central. Son de
color verde oscuro o verde claro, con o sin una pelicula parecida a la cera. Cada hoja verdadera

consta de limbo y vaina cilindrica. En una planta se forman de 10 a 15 hojas. Las hojas crecen
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sucesivamente de manera que, cada hoja joven pasa por la vaina de la hoja ya crecida. Asi, las
vainas cilindricas de las hojas se sitiian una dentro de la otra y, de esta manera, se forma el llamado
tallo falso. Por consiguiente, es una formacién foliar y no tiene nada que ver con el tallo verdadero.
(Valadez, 1990).

El bulbo es el 6rgano donde se acumulan las sustancias nutritivas de reserva durante el primer afio.
Consiste en tinicas o escamas carnosas, yemas y del tallo verdadero. Las escamas carnosas pueden
ser abiertas o cerradas. Las abiertas se forman mediante el engrosamiento de la parte inferior de las
vainas de las hojas que, normalmente, habran crecido durante el ciclo vegetativo y que envuelven
completamente al bulbo; las sustancias nutritivas de las escamas exteriores, se acercan a través del
tallo verdadero a las mas inferiores y a las yemas; de este modo, las exteriores se convierten en

tunicas. (Valadez, 1990).

1.2 Clasificacion Taxonémica

Reino: Vegetal
Subreino: Embriophyta
Division: Antophyta

Subdivision: Angiospermae

Clase: Monocotyledonae
Subclase: Corolliferae
Orden: Liliflora

Familia: Liliaceae

Género: Allium

Especie: cepa (Cronquist, 1986)



Requerimientos fisicos, quimicos y biolégicos para su desarrollo

Luz. Para el crecimiento normal del sistema foliar, en general, es indispensable luz intensa. La

sombra influye desfavorablemente sobre el crecimiento y la formacion de los bulbos.

La formacién y desarrollo del bulbo, esta influenciada directamente por el fotoperiodo (horas-luz),
ya sea corto (10 a 12 hr), intermedio (12 a 13 hr) o largo (> 14hr). Las variedades europeas lo
requieren hasta de16 horas o mas.

En México solamente se cultivan las variedades de fotoperiodo corto. (Valadez, 1990). Para el
engrosamiento del bulbo también necesita un periodo de elevada temperatura, acompafiado de una
gran luminosidad (Guenkov, 1974).

Humedad. La cebolla es una planta que exige niveles de humedad mas altos que otros cultivos,
debido a su sistema de raices poco desarrollado y de poca capacidad de absorcion. Los
requerimientos hidricos oscilan entre 300 y 350 mm/ciclo de cultivo (Guenkov, 1974). Valadez,
(1990) hace mencién de un requerimiento de 380 a 760 mm/ciclo.

Durante la germinacién y la formacion del sistema foliar, el suelo debe estar bien abastecido de
agua. La humedad adecuada, durante el periodo intensivo de crecimiento de los bulbos, facilita y
mejora el funcionamiento de los sistemas radical y foliar y, por consiguiente, contribuye a la
formacién de mayores bulbos y a la obtencién de un alto rendimiento. No obstante, para un
desarrollo éptimo, la humedad del suelo no debe sobrepasar el 80% de la capacidad de campo, ya
que la cebolla no soporta un suelo con exceso de humedad. En suelos con demasiada hiimedad, las
hojas se hacen muy débiles y amarillentas y presentan facilmente enfermedades fungosas. Sin
embargo, se demora el crecimiento por la falta de humedad y si después se restablece la humedad
normal y se renueva el crecimiento, aumenta la tendencia a la deformacién de los bulbos. Sin
embargo, durante la segunda mitad de su ciclo vegetativo, la planta es rélativamente resistente a las

sequias; atin mas, durante el periodo de maduracién necesita un clima seco.



Nutricién. La cebolla tiene un sistema de raices relativamente poco desarrollado y de insuficiente
capacidad de absorcién. No obstante, extrae gran cantidad de sustancias nutritivas durante el periodo
en que se desarrolla el sistema foliar (la primera mitad del ciclo vegetativo de la planta). Todo esto

exige que el suelo esté muy bien provisto de sustancias nutritivas, ficilmente absorbibles (Guenkov,
1974).

Los mas altos rendimientos generalmente se obtienen con aplicaciones en campo de 120 kg de
N/ha. Por otro lado, Shingh et al. (1984) y Hegde, (1986) indican maximos rendimientos con la
aplicacion de 150 kg de N/ha (Henriksen, 1987). Para la produccién de cebolla en el Edo. de
Morelos, se recomienda una formula (NPK) de fertilizacion de: 140-60-00, es decir, 140 kg de N y
60 kg de P20s5 (Caezaca, 1981); no obstante, con dosis mas altas (180-80-00) se han obtenido
crecimientos Optimos con dosis mas altas, (Villagran y Escaff, 1982).

Por ofra parte, el sistema radical no tolera una alta concentracién de nutrimentos en la solucién
del suelo. Esto quiere decir que no deben aplicarse grandes cantidades de abonos de rapida
solubilidad. La cebolla es exigente en cuanto al contenido de humus en el suelo. Con frecuencia, ha
sido considerada como perteneciente a aquellas plantas que tienen mayor necesidad de ser
fertilizadas con estiércol. No obstante, el estiércol fresco no es adecuado, puesto que estimula un
excesivo crecimiento foliar, hace que el suelo sea mas suelto de lo regularmente necesario y

prolonga el ciclo vegetativo de la planta (Guenkov, 1974).

Condiciones climiticas. = En México, se puede cultivar durante todo el afio. La cebolla requiere
una variacién de temperatura durante su ciclo, fresca durante la etapa de plantula y moderadamente
alta durante la etapa de bulbo. La temperatura 6ptima para el desarrollo de esta planta es entre los 12
y 24 °C.

Se sabe que esta planta pueden soportar temperaturas de hasta 33°C y que, al sobrepasar este
limite, dejan de crecer. Las temperaturas de los tropicos (40°C) retardan la formacién del bulbo.
Esta planta es muy resistente al frio, llegando a tolerar temperaturas de hasta —5°C en etapa adulta.

Las semillas pueden germinar a temperaturas de —3 a 2°C, pero muy lentamente, siendo la
temperatura 6ptima para la germinacién entre 18 y 25 °C. El brote de las raices puede ocurrir a una
temperatura de 2 a 3°C, y de 5 a 10°C se presenta mas rapido.

Después de la fase juvenil (bulbos mayores de 2.5 cm), la cebolla necesita pasar por un periodo de

bajas temperaturas (vernalizacién) para emitir el vastago floral. A temperaturas de 10° a 15°C
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puede manifestarse la vernalizacién y temperaturas mayores de 20°C no se presenta la floracién
(Valadez, 1990).

Suelo. La cebolla prospera mejor en suelos que le permiten un buen desarrollo del bulbo; como los
migajones arenosos, migajones limosos y suelos orgénicos altamente fértiles, ligeramente acidos y
bien drenados. Sin embargo, pueden crecer en una amplia variedad de suelos que tengan
condiciones de buena humedad y fertilidad. Los suelos excesivamente compactados o arcillosos, no
son adecuados para este cultivo; sobre todo si son demasiado hiimedos, ya que estas condiciones

perjudican el desarrollo del bulbo a la vez que favorecen la aparicion de enfermedades.

El pH mas conveniente oscila entre 6 y 7, disminuyendo la produccién en suelos acidos y
alcalinos (Guenkov, 1974).

1.4 Origen e importancia de la Materia Orgénica en el suelo

La materia organica del suelo proviene de las raices, residuos de plantas y organismos vivos o
muertos del suelo (Ortiz y Ortiz, 1990). Quimicamente, es la fuente de casi todo el nitrégeno del
suelo, del 5 al 60% del fosforo; del 80% del azufre y de gran parte del boro y molibdeno (Donahue
et al., 1981). Por otro lado, esta constituida principalmente de carbono (cerca del 58% de su peso)
con menos cantidades de hidrégeno, oxigeno y otros elementos. Los 4tomos de carbono unidos entre
si son el esqueleto basico de los materiales organicos; los atomos de hidrégeno y oxigeno afiadidos a
los de carbono; contiene ademas pequeiias cantidades de nitrogeno, azufre y fésforo, que forman el
resto de las sustancias orgédnicas que abarca como son: celulosas, ligninas y otros carbohidratos

ademas de proteinas, aminoacidos, aceites, ceras y taninos, entre otras.

La materia orgénica tiene un papel fundamental sobre las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo (INIA, 1982). Fisicamente, interviene en la floculacién y dispersién del sistema
coloidal del suelo: (a) incrementando la capacidad de retencion de humedad; este factor es
definitivo en suelos arenosos y limosos; (b) disminuyendo las pérdidas de agua, reduciendo asi la
erosion hidrica y eélica, ademas de consolidar los suelos; (c) favoreciendo la agregacion de los
suelos muy sueltos (arenosos) y la dispersion de los suelos muy compactos (arcillosos)

manteniendo, de esta forma, condiciones favorables para la aireacién y permeabilidad.
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El empleo de la materia orgénica es una practica eficaz para disminuir la presencia de
microorganismos patégenos en el suelo. El combate biolégico de las enfermedades, se explica por
la presencia de un ambiente de competencia entre organismos fitopatégenos y aquellos que, por una
u otra razén, son favorecidos artificialmente al incrementarse el contenido de N organico en el
sustrato y que, directa o indirectamente, son benéficos para los cultivos (Hornby, 1983). Al respecto,
Corrales et al. (1990) obtuvieron reducciones de 65 y 67%, con respecto al testigo, en la
incidencia de la enfermedad del chile causada por el hongo Phytophthora capsici aplicando

gallinaza y composta, respectivamente.

1.4.1 Humus

Se le denomina asi, al material producido a partir de la descomposicién biolégica de la materia
organica (restos vegetales). El humus estd formado por un conjunto de compuestos organicos
coloidales de color oscuro, que proceden de transformaciones microbianas, que establecen enlaces,
poco mas o menos estables, con los elementos minerales del suelo (arcillas, hidréxidos de hierro y
de aluminio). En medios con una fuerte actividad biolégica, es decir en medios aireados y poco
acidos, la descomposicion de la materia vegetal es rapida, produciéndose en un periodo de uno a dos
afios como méximo. Por el contrario, la descomposicion es muy lenta en los medios poco activos;
por ejemplo aquellos muy acidos o cuando la materia prima vegetal es poco biodegradable, en cuyo

caso se necesitan de 10 a 20 afios.

Definido quimicamente, el humus es amorfo, pardo oscuro o negro, poco soluble en agua, pero lo
es en soluciones alcalinas diluidas:(NaOH 6 KOH). Contiene: proteinas (cerca del 30%); ligninas y
azticares complejos poliurénidos; aproximadamente 60% de carbono; algo de oxigeno; 5% de
nitrégeno y menor cantidad de azufre, fosforo y otros elementos. El humus da cohesién a las tierras

arenosas y aumenta el espacio poroso de los suelos compactos (Donahue ef al., 1981).

El humus tiene la capacidad de retener cationes y coloides de carga eléctrica positiva, y una
capacidad elevada para retener cationes, del orden de 350 a 450 meq 100 g-1, esto es, 40 veces
mayor que la caolinita y 4 veces superior a la montmorillonita; ello supone un beneficio. para la
nutricién de las plantas, porque los cationes retenidos por el humus son méas facilmente absorbidos

por las plantas.

El humus favorece la estructura del suelo, ya que agrega las particulas en glomérulos de tamaiio
medio lo que permite una buena circulacién del agua, aire y la penetracién de raices en el suelo. Por
otro lado, aporta elementos minerales como nitrogeno, fosforo y potasio; aumenta la capacidad de
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cambio de iones del suelo al unirse con la arcilla para formar el complejo arcillo-htimico,
manteniendo el fésforo en estado asimilable para las plantas ain en presencia de caliza y de fierro
libre; ademas, es una fuente de gas carbénico que contribuye a solubilizar algunos elementos

minerales del suelo con lo que se facilita su absorcion por las plantas (Guerrero, 1990).
1.4.2 Fuentes de materia orginica

La materia organica del suelo esta formada de los restos de vegetales y animales que se encuentran
en €l, como: hojarasca, microorganismos, estiércol, abonos verdes, residuos o subproductos de
cosecha (como bagazo y cachaza de la cafia de azicar, pulpa de café, orujo y lies en el caso de la

vid) y desperdicios domésticos e industriales tratados, como la composta (Cruz, 1986).

1.5  Caracteristicas de las compostas

1.5.1 Origen e importancia

Biddlestone y Gray, (1984) definieron el composteo como la descomposicion de los desechos
orgénicos heterogéneos por una poblacién microbiana mezclada en un ambiente himedo, célido y
aerdbico, cuyo producto final ya madurado, es el humus. La palabra composteo es utilizada para
definir la degradacién microbiana de sélidos organicos por medio de la respiracion aerobia que pasa
por una fase termofilica; lo que significa que el producto obtenido, proviene de la accién de las

bacterias que degradan, aerobia y termofilicamente, los materiales orgénicos (Briones, 1989).

El composteo ha sido empleado por los agricultores desde hace siglos como un medio de aporte
complementario de materia orgéanica barata y accesible (Labrador ef al. 1993). La mayoria de las
técnicas actuales de cultivo, exigen el suministro de elementos organicos y minerales, aunque es en
los sistemas agricolas de subsistencia, donde se le emplea mas frecuentemente (Luna, 1994). Con la
necesidad de nutrir los cultivos, se intensificé el uso de fertilizantes quimicos hasta llegar a ser de
uso indiscriminado. Esto generd, entre otras consecuencias, la degradacion del recurso suelo.
Actualmente, estd cobrando auge la incorporacién de materia orgénica al suelo a partir de desechos
organicos, tal y como lo hiciera el agronomo inglés Albert Howard quien, desde 1905, realizé

estudios relacionados con las compostas.
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Los desechos organicos se producen en grandes cantidades en todo el mundo y, por lo general,
crean problemas de contaminacion del ambiente. Estos desechos se originan de aguas con desechos
fecales o de alcantarillado, de la agroindustria, ganaderia y de los mismos hogares (Edwards y
Bater, 1992). El composteo es un buen medio para recuperar la materia organica de dichos desechos,
cuyo uso en la agricultura es adecuado para reemplazar la materia organica que se pierde afio con
afio, debido a las practicas agricolas normales. Es asi como el composteo, por una parte, nos permite
recuperar energia de los desechos y, por otra, nos garantiza disponer de grandes cantidades de
materia organica para la agricultura. Este proceso trata técnicamente los residuos sélidos organicos,
biolégicamente degradables, sometiendolos a un proceso de fermentacién controlado, con el fin de
lograr que la materia orgénica contenida en ellos, se estabilice para obtener un producto final cuya
apariencia fisica sea semejante a la "tierra organica” y que, por su alto contenido en humus, pueda
ser empleado en la agricultura, como mejorador de suelos o como biofertilizante, con la seguridad de

que es un producto efectivo, higiénico y de bajo costo (Bertoldi et al. 1985).

Un abono orgéanico, como la composta, contiene entre otros elementos: nitrégeno, fésforo,
potasio y calcio en cantidades que, aunque pequefias, son ficilmente asimilables por la planta. Por
otro lado, su contenido de materia organica ayuda a mejorar las condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo (Aburto, 1980). El composteo nos ofrece algunas ventajas tales como: (a)
incremento en la solubilidad de algunos nutrimentos como el fésforo; (b) inmovilizacién temporal
del nitrégeno soluble, por los microorganismos, evitando con ello su pérdida por lixiviacién y/o
volatilizacién; (c) aumento de la concentracion de nutrimentos, como consecuencia de la pérdida de
carbono organico que ocurre durante la fermentacion, lo cual también contribuye a la disminucién
de carga transportable; (d) destruccién de microorganismos patégenos, como consecuencia del
incremento en la temperatura que se genera por la descomposiciéon de la materia orgénica. Este
efecto es 1til sobre todo cuando se manejan basuras y aguas negras de las ciudades; (e) eliminacion
del mal olor que, generalmente, tienen los materiales organicos frescos como estiércoles, basuras y

lodos de aguas negras y (f) disminucién de la humedad del material composteado.

Las funciones atribuidas a la aplicacion de composta al suelo son diversas, como ya se ha
mencionado, pero no seria muy objetivo restringir el uso actual y potencial de ésta al mejoramiento
de suelos (Luna, 1994). Estudios recientes sefialan que la composta puede ser usada en la
alimentacién de ganado vacuno aunque, en cierto sentido, los usos potenciales de desechos
composteados no han sido totalmente explorados. Entre las tecnologias en desarrollo con

posibilidades econémicas se tienen: el uso de suelos artificiales, a base de composta, para practicar
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la agricultura sobre el océano o grandes lagos; el uso de procesos enzimaticos para la obtencién de
azlicares a partir de la composta y la recuperacién de nutrimentos para consumo humano, mediante

el desarrollo de cultivos microbiolégicos especializados.

1.5.2 Efecto de la composta en el suelo y en el rendimiento de los cultivos

Una composta madura, hecha a base de residuos agricolas y pecuarios, alcanza condiciones
aceptables para su uso en la agricultura, una vez transcurridos de 3-6 meses, cuando presenta las
siguientes caracteristicas: olor agradable, color oscuro, aspecto esponjoso y granulado, un equilibrio
en cuanto a elementos minerales, rico en sustancias activadoras de la fisiologia vegetal y del
metabolismo microbiano y con una enorme poblacion de microorganismos benéficos que
enriqueceran al suelo (Labrador ef al. 1993). Los residuos sélidos urbanos, no separados
adecuadamente, también son composteados en plantas industriales con biodigestores y por medio de
un proceso de fermentacién controlado. El producto terminado tiene un relativo interés agricola, ya
que, aunque por su granulometria ofrece condiciones como agente para la mejora fisica del suelo, su
calidad es dudosa, su olor no es muy agradable y su contenido de metales pesados puede ser alto

(con el peligro de contaminacion subsecuente); ademas, no actiia como un bioactivador (Labrador et
al. 1993).

La riqueza media de la composta resulta dificil de evaluar debido a que, tanto los materiales como
el proceso de fermentacién, son variables; no obstante, si se respetan los principios fundamentales

del composteo se obtendra un producto estable de buena calidad (Bertoldi ef al. 1985).

En estudios sobre la adicién de composta y estiércol y su efecto en algunas propiedades fisicas y
quimicas de un suelo recién abierto al cultivo se encontr6 que, con la incorporacién de éstos
materiales, se observaron cambios favorables en la formacién de agregados estables al agua, se
incremento el porcentaje de humedad en el limite liquido y limite plastico y se redujo el indice de
contraccién; aumentd la constante de humedad, capacidad de campo y punto de marchitamiento
permanente; disminuy6 la densidad aparente, a la vez que se incrementd la materia orgéanica, el
contenido de nitrégeno total y fésforo aprovechable, y disminuyé la capacidad de intercambio
catiénico. Por otro lado, no existieron cambios en el pH del suelo, ni en el contenido de potasio
intercambiable (G6émez, 1986).
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1.5.3 Efecto del composteo en residuos de eucalipto

Actualmente se sabe que la mayoria de las especies de eucalipto liberan substancias alelopéticas,

las cuales son nocivas para una gran namero de plantas.

Entre los efectos adversos de los eucaliptos vivos o de su hojarasca, ramas, troncos y raices, se
tienen los siguientes: (a) reduccién de la diversidad y abundancia del sotobosque cercano; y (b)
la creacion de una banda de inhibicion del crecimiento o rendimiento de los cultivos, cuyo efecto es

mayor mientras mas cerca estén del arbol.

Muchos estudios sobre la alelopatia del eucalipto se han realizado con bioensayos en cajas de petri
complementados con estudios de invernadero. La conclusién abrumadora de estos estudios es que
todas las especies de eucalipto probadas tienen substancias que inhiben, en diferentes grados, el
crecimiento y la germinacion de plantas en estas condiciones. La inhibicién se atribuye a
terpenoides (principalmente cifielo, limoneno y otros monoterpenoides), 4cidos fendlicos,

flavonoides y taninos (Souto ef al., 1994).

Sin embargo, cuando los restos vegetales de eucaliptos son composteados los efectos inhibitorios
se revierten y los rendimientos de los cultivos son mayores. Segiin Sanginga y Zwift, (1992), se ha
detectado 97% mayor crecimiento con los residuos de eucalipto composteados, en comparacién con

los restos sin compostear.

1.6 La Micorriza Arbuscular (MA)

Dangerard en 1900 fue el primero en dar el nombre de hongos vesiculo-arbusculares (Mosse,
1973). Sin embargo, las micorrizas vesiculo arbusculares fueron reconocidas, por primera vez, en
1923, por Peyronel.

La Micorriza tiene tres importantes componentes: (1) la raiz; (2) las estructuras del hongo en los
espacios intercelulares y en el interior de las células de la raiz, y (3) un micelio externo en el suelo
(Azc6n y Barea, 1980; Le Tacon, 1985; y Sylvia, 1992).

Su abundancia e influencia en la nutricién y crecimiento de las plantas es de gran trascendencia
fisiologica y ecologica, y es determinante para el buen funcionamiento y estabilidad de las

comunidades vegetales (Abbott, 1994).
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Estos hongos se encuentran distribuidos en diversos habitats, desde el artico hasta el tropico; en
ambientes aridos y hiimedos; formando parte tanto de comunidades naturales, como de ecosistemas
altamente perturbados, (Hayman, 1987; Trappe, 1987). Cerca del 95% de las plantas vasculares son
micotréficas, incluyéndose a las Briofitas, Pteridofitas, Gimnospermas y Angiospermas. (Brundrett,
1991 y Abbott, 1994). Ademas, tienen gran importancia en el crecimiento y sobrevivencia de
plantas de interés agricola, horticola, fruticola y forestal.

La Micorriza estimula el crecimiento, desarrollo y nutricion de las plantas, especialmente, en

suelos de baja y moderada fertilidad (Palacios et al. 1987).

La mayoria de las especies de leguminosas y gramineas, que son de gran importancia agricola,
estan micorrizadas. No obstante, existen especies con alta y baja micorrizacion. El sistema radical de
muchas leguminosas forrajeras como la alfalfa, generalmente, tienen una alta micorrizacion
(Lambert et al. 1980). Entre las leguminosas de grano, el frijol (Phaseolus) es de las mas
micorrizadas (Sutton, 1973); en cambio Lupinus tiene muy poca o ninguna colonizacién (Trinick,
1977). Por otra parte, entre las gramineas, el centeno es menos micorrizado que otros cereales
(Strzemska, 1975); y el maiz es mas micorrizado que el trigo (Azcén y Ocampo, 1981). Otros
cultivos que son micorrizados son: sorgo, cebada, algodén, vid, arroz, olivo, limén, cacao, tabaco,
cafia de azucar, pifia, lechuga, cebolla, garbanzo, soya, fresa, manzana, caucho, papaya, palma de
aceite, plantas con bulbos entre otras. Algunos cultivos poseen una moderada colonizacién como

son: trigo, café, y jitomate (Sieverding, 1991).

Las plantas que tienen un sistema poco extensivo de raices son, por lo general, altamente
dependientes de la Micorriza, por ejemplo plantas como Manihot esculenta Crantz; Citrus spp;
Allium spp y muchas leguminosas tropicales. Por el contrario, las plantas con una alta densidad de
pelos radicales dependen, en menor grado, de las Micorrizas Arbusculares que aquellas con pelos

cortos y escasos (Janos, 1988).

Se han registrado diferencias en el grado de susceptibilidad del huésped y en la adaptabilidad de
las micorrizas a determinadas condiciones (Harley y Smith, 1983; Le Tacon, 1985). Por ejemplo, la
existencia de hongos mas adaptados a especies forestales y otros a cultivos agricolas es un hecho
comprobado, (Sieverding, 1991). Asimismo, se sabe que el pH del suelo es un factor determinante
de la presencia y efectividad de ciertos hongos micorrizicos (Azcén y Barea, 1980). Por ejemplo,

Glomus mosseae tiene un grado Optimo de germinacién a pH 7, pero a pH 5 no germina. En
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cambio, G. heterégama 'y G. caralloidea, germinan a pH 5 y 6, respectivamente, (Green et al.
1976).

En general, los factores que afectan la distribucion, actividad y supervivencia de los hongos
micorrizicos son los siguientes: fertilidad del suelo, humedad, contenido de materia orgénica, nivel
de oxigeno en el suelo, disponibilidad de nutrimentos, temperatura, intensidad de luz, vegetacién,
susceptibilidad del hospedero, efectividad y colonizacién del endéfito, patégenos foliares y
radicales. Ademas, la mesofauna del suelo tiene gran trascendencia sobre la actividad micorrizica,
sobresaliendo, los colémbolos, nematodos, 4caros, aricnidos y oligoquetos. (Harley y Smith, 1983;
Le Tacon, 1985).

La concentracion de los fertilizantes en el suelo de los agroecosistemas, asi como la de otros
agroquimicos, son factores que pueden favorecer a enddfitos especificos, cambiar la composicion de
las especies y la densidad de la poblacién de los hongos micorrizicos arbusculares (Hayman, 1982).
La poblacioén de hongos micorrizicos arbusculares en areas de cultivo, es afectada por la diversidad
de suelos, plantas y factores medioambientales, su ecosistema natural, ademés de las diferentes
practicas agricolas y horticolas, por ejemplo: la labranza, el barbecho y las rastras que reducen
dréasticamente el nimero de esporocarpos de HMA en los suelos de cultivo (Kessler y Blank, 1972).
En suelos cultivados, la poblacién de esporas de HMA son bajas, probablemente, debido a
fertilizantes y algunos otros agroquimicos (Hayman, 1982). Por ejemplo, la mayor parte de los
insecticidas producen un decremento en la poblacion de plantas micorrizadas (Kruckelmann, 1975).

Las raices colonizadas, por lo general, son més abundantes en las hortalizas y plantaciones de
cultivos perennes o semiperennes, que en los campos sembrados anualmente, en los cuales es més
abundante la presencia de micorrizas esporuladas, las cuales desarrollan estructuras de resistencia
(las esporas), con el fin de sobrevivir al periodo de barbecho durante un cultivo y el siguiente.
(Hayman et al. 1975).

Las Micorrizas Arbusculares estdn ausentes o s6lo de manera muy incipiente en algunas familias,
como son: Amaranthaceae, Brassicaceae, Cruciferae, Caryophyllaceae, Chenopodiaceae,
Commelinaceae, Cyperaceae, Lecythidaceae, Portulacaceae, Poligonaceae, Juncaceae, Proteaceae,
Restionaceae, Sapotaceae y Zygophyllaceae. Sin embargo, algunos géneros y especies de estas
familias son micorrizicos y, por otro lado, dentro de algunas familias en las que todos sus

representantes son micotréficos, hay algunos géneros no micorrizicos como en la familia
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Leguminoseae, generalmente micotréfica, el género Lupinus no lo es, atn cuando sus raices se

encuentren entremezcladas con raices colonizadas de otras plantas. (Gerdemann, 1968)

1.6.1. Clasificacién Taxonémica de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

En 1809 Link, describe el género Endogone. En 1845 Tulasne y Tulasne el género Glomus y
establecen dos especies macrocarpus y microcarpus. Thaxter, en 1922, fue el primero en realizar
una monografia de la familia Endogonaceae, donde incluye Endogone, Glaziella, Sclerocystis y
Sphorocreas. Mosse y Bowen, (1968a), publican una clave para la identificacién taxonémica de
esporas del tipo Endogone. Gerdemann y Trappe, (1974) realizan la primera revision de la familia
Endogonaceae, presentando los géneros; Glomus, Endogone, Modicella y Sclerocystis, y describen
los géneros Acaulospora y Gigaspora, dando un total de 43 especies, ubicandolas en el orden
Mucorales y en la clase de los Zygomycetes (Mosse, 1953; Gerdemann y Trappe, 1975; Schenck y
Pérez, 1987 y 1990). Por otro lado, Ames y Schneider, (1979) encontraron un nuevo género al que
denominaron Entrophospora. Walker y Sanders, (1986) hacen la separacién de los géneros
Gigaspora y Scutellospora. Schenck, y Pérez, (1987) realizan una compilaciéon y presentan seis

géneros formadores de micorriza vesiculo-arbuscular con un total de 122 especies.

En (1990), Morton y Benny proponen el nombre de Micorriza Arbuscular, considerando 126

especies, y proponen el siguiente arreglo taxonémico:

Orden: Glomales (Morton y Benny)
Suborden: Glomineae (Morton y Benny)

Familia: Glomaceae (Pirozynskiy Dalpé)
Género: Glomus (Tulasne y Tulasne)

Género: Sclerocystis (Berkeley y Broome; Almeida y Schenck)

Familia: Acaulosporaceae (Morton y Benny)
Género: Acaulospora (Gerdemann y Trappe; Berch)
Género: Entrophospora (Ames y Schneider)

Suborden: Gigasporineae (Morton y Benny)

Familia: Gigasporaceae (Morton y Benny)
18



Género: Gigaspora (Gerdemann y Trappe; Walker y Sanders)
Género Scutellospora (Walker y Sanders)

Recientemente, Schubler et al. (2001), propusieron una nueva estructura taxonémica para los
hongos micorrizicoa arbusculares, hasta ahora incluidos en los Zygomycota (Phylum Polifilético), y
de los hongos relacionados a estos a los que denomina Glomeromycota (Phylum Monofilético)
basada en sus secuencias genéticas moleculares. Segun éste autor, Glomeromycota tiene 4 ordenes
(Glomerales, Diversiporales, Archaeosporales y Paraglomerales), incluyen a muchos de los clasicos
HMA, y que ain permanecen en el orden Glomerales. La familia Glomeraceae, del orden
Glomerales, se divide en dos géneros: Glomus — grupo A y Glomus — grupo B. En el orden
Diversisporales, se encuentran las familias Gigasporaceae y Acaulosporaceae. Los géneros:
Acaulospora y Entrophospora quedan dentro de la familia Acaulosporaceae y, finalmente, los

géneros: Gigaspora y Scutellospora queda dentro de la familia Gigasporaceae.

1.6.2 Identificacion de las esporas

Para realizar el trabajo taxonémico de los Glomerales, se toman en cuenta las caracteristicas
morfologia de las esporas, como son: tamafio, forma, color, estructura basal, modo de
germinacion, ornamentacién y la estructura de la pared. Es decir, tipo, nimero y orden de las capas
que las recubren (Rosendahl, ef al. 1994).

1. Talla y forma. Generalmente, las esporas son esféricas u ovaladas; su talla puede ser, en algunas
especies, de 50 micrémetros o menos de didmetro; en Glomus microcarpus de 100 a 200
micrometros o mas; en Glomus mosseae, Gigaspora calospora y Glomus caledonius de 200; de
400 micrémetros en Gigaspora margarita, llegando hasta cerca de 1 mm en algunas especies de este

género.

2. Color. Entre los colores mas comunes se encuentran: el gris, asi como diferentes tonalidades de

blancos, amarillos, naranjas, rojos, pardos, verdes, y ambares.

3. La uniéon de las esporas a la hifa puede ser: simple (Glomus y Sclerocystis), bulbosa

(Gigaspora) o ausente (Acaulospora).
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4. Estructura citoplasmaética. Puede ser de dos categorias: la reticulada (red de citoplasma que
envuelve pequeiias vacuolas), y la vacuolada ( cuando el citoplasma contiene grandes vacuolas

amarillas) como en Glomus mosseae (Mosse y Bowen 1968 a).

5. Grosor de la pared. Generalmente, poseen una capa fina, exterior, blanca, y una gruesa
quitinosa, fragil, en el interior de la pared ; por ejemplo, Glomus mosseae y Glomus fasciculatum,
tienen una pared simple (Walker, 1986). Los tipos reticulados, generalmente, tienen la pared

delgada, blanca y membranosa (Gerdemann y Trappe, 1974).

6. Modo de germinacion. En el tipo vacuolar, generalmente se forma un tubo de germinaciéon que
emerge a través de una hifa principal. Mientras que en el tipo reticular, se pueden formar diferentes

tubos de germinacién que emergen a través del costado de la espora, (Mosse y Bowen 1968 b).

7. Esporas secundarias o células auxiliares. Estas son pequefias, lisas o espinosas; se forman
aisladas o en racimos, o arregladas en espiral consideradas, algunas veces, vesiculas externas o

células auxiliares.

8. Esporocarpos. Son estructuras en las que se generan y alojan las esporas; son formados por
algunas especies; en Glomus mosseae alcanzan dimensiones un poco menores a | mm de didmetro,
con una pared externa formada por hifas entretejidas y flojas, encerrando de 3 a 12 clamidosporas
irregularmente arregladas. En algunas regiones templadas y tropicales pueden llegar a medir hasta 1
cm o més de didmetro, y pueden contener hasta 100 esporas embebidas en una matriz. Sclerocystis
rubiformis, posee esporocarpos pequeiios (que miden alrededor de 300 a 500 micrémetros) carentes

de pared exterior, sus esporas estan arregladas a manera de un fruto de frambuesa.

1.6.3 Aspectos generales sobre el proceso de colonizacién

A. Propagulos y germinacién. Las esporas, las hifas del hongo en el suelo (micelio externo) y los
fragmentos de raiz colonizada con estructuras fungales constituyen el in6culo (propagulos), a través
del cual los hongos pueden empezar la colonizacién de la raiz de una planta hospedera (Bowen,
1987, y Sieverding, 1991). Los HMA producen esporas resistentes a partir del micelio externo,
éstas pueden formarse de la tercera a la cuarta semanas; o bien, en algunas especies, hasta 6 meses

después de iniciada la colonizacion de la raiz. La esporulacién del hongo es un proceso dindmico,
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ya que mientras algunas esporas se forman, otras pueden estar germinando y colonizando otras
raices. Las esporas pueden sobrevivir por varios afios en el suelo, en cambio la capacidad

colonizadora del micelio es de 2 a 4 semanas, aproximadamente (Sieverding, 1991; Abbott, 1994).

La germinacion de las esporas se puede lograr, con cierta facilidad, utilizando cultivos axénicos en
el laboratorio, simplemente en agar-agua, de lo cual se deduce que no requiere ningin estimulo
especifico, producido por la planta u otros organismos del suelo para que se desencadene; aunque
puede ser estimulada por diversos factores, como pueden ser: la concentracion de los nutrimentos,
temperatura, luz, los sustratos organicos, la humedad, exudados de las raices, pH, etc., (Daniels and
Trappe, 1980; y Koske, 1981). De acuerdo con Siqueira (1987), el punto clave del inicio de la
germinacion implicaria la activacion de proteasas de las membranas, cuando la espora absorbe agua

y aumenta su volumen hasta un 40%.

B. Inicio de la colonizacién. Bonfante (1984), observé que durante el proceso de colonizacion, la
parte apical del tubo de germinaciéon de la espora, llamada hifa de penetracién, se reduce
considerablemente de tamafio al penetrar la pared celular y, después, recupera el didmetro que tenia
antes del adelgazamiento. Se ha mencionado que la presion ejercida por el hongo sobre la pared
celular hace que ésta se comprima y reduzca su grosor durante la penetracién mecanica (Harley y
Smith, 1983). La hifa invasora alcanza la corteza media a través de los espacios intercelulares o por
paso de célula a célula y, una vez alli, se ramifica y crece longitudinalmente, dilatando los espacios
intercelulares (Scannerini y Bonfante, 1983). Cuando el hongo alcanza la corteza interna, contintia
desarrollandose longitudinalmente y emite frecuentes ramificaciones laterales, algunas de las cuales
penetran intracelularmente para dar lugar a los arbisculos, mediante una ramificacion dicotémica
repetida (Carling y Brown, 1982).

El plasmalema de la célula hospedera se invagina y crece alrededor de todas las hifas
intracelulares, tanto en el caso de que éstas simplemente lo atraviesen, cuando formen "ovillos", o se
ramifiquen para dar lugar a los arbisculos. Entre el plasmalema del hospedero y la pared del hongo
se desarrolla una interfase, en la que se acumulan vesiculas membranosas y unos depésitos de
material constituidos por fibrillas dispersas de polisacaridos (Dexheimer et al. 1979).

El arbisculo es la conexién mas activa entre el hongo y la planta que incrementa la actividad
metabdlica de la célula del hospedero debido principalmente, a la transferencia bidireccional de
metabolitos y nutrimentos de la planta al hongo y viceversa (Bonfante et al.1987).
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C. Estadios del desarrollo de la colonizacién. En la colonizacién de la raiz se distinguen tres
fases: (1) inicial o fase Lag; (2) Exponencial, durante la cual el hongo se extiende rapidamente en
la raiz y (3) la meseta, en la cual el hongo y laraiz crecen al mismo tiempo. La especie de la planta
hospedera y del hongo, las condiciones fisicoquimicas del suelo, asi como el resultado de la
absorcién de nutrimentos por la planta, influyen en la duraciéon de la fase Lag. (Bowen, 1987).
Durante la fase Exponencial y de meseta, los arbusculos y las vesiculas se forman y degradan

continuamente (Sieverding, 1991).

1.6.4 Aspectos generales de la morfologia de la colonizacién

A. Cambios en la estructura del hongo durante la colonizaciéon. La pared de las esporas
generalmente mide entre 12-15 micrémetros y posee un elevado contenido en quitina (casi un tercio
de su biomasa), s6lo una pequeiia fracciéon contiene aminoazicares. La quitina en las esporas de los
hongos VA, esta integrada en fibrillas que se organizan en diferentes modelos tridimensionales
(Bonfante ef al. 1986).

Cuando las esporas germinan, las hifas que se originan tienen paredes gruesas con estructura
compleja, donde la quitina sigue siendo un componente fundamental. Una vez dentro de la raiz, las
hifas intracelulares, no ramificadas, de las capas externas tienen una estructura de pared de tipo
fibrilar. Sin embargo, en las ramas finas de los arbisculos las paredes son mucho mas delgadas (50

nm) y pierden su estructura fibrilar, tomando una amorfa.

Las observaciones de Grandmaison et al. (1988), confirman una simplificacién estructural del
hongo, al disminuir la formacién de quitina, cuando ésta pasa de un estado de preservacion y

resistencia mecéanica (espora) a otro relacionado con procesos de transferencia de nutrimentos

(arbusculos).

B. Respuesta de la planta a la colonizacién a nivel celular. (Fusconi et al. 1986), encontraron
que la micorrizacién detiene la actividad meristematica, en la raiz de la planta colonizada,

decreciendo el indice mitético medio y formando, consecuentemente, un tejido parenquimatoso en

los apices radicales.
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Segiin (Alexander et al. 1988) en el caso de los arbusculos, las células mas profundas de la
corteza muestran un aumento en el volumen del citoplasma y un incremento en la superficie del
plasmalema.

A veces se ha observado que el niicleo es poliploide y el aparato de Golgi hiperactivo. Ello implica
un incremento en el nivel de actividad metabdlica celular. La vacuola se fragmenta en numerosas
vacuolas pequefias, duplicandose la superficie del tonoplasto y desapareciendo los granulos de
almidén (Nemec, 1981).

Se cree que el hongo induce alteraciones en la textura de la pared, al penetrar en las células
corticales. El desarrollo intracelular del hongo no evita que la pared ejerza una funci6én defensiva en
contra dé patogenos. Las relaciones hongo-planta, a nivel celular, parecen totalmente compatibles.
Esto se apoya en el hecho de que alrededor del hongo que penetra la pared y coloniza a la célula, no
se depositan callosidades ni compuestos fenélicos (Bonfante et al. 1988).

C. Transporte de fosfato y carbohidratos. El transporte de fosforo P en una planta con
Micorriza Arbuscular se lleva a cabo por tres procesos generales que son: (1) absorcién a partir del
suelo; (2) translocacion a través de las hifas y (3) transferencia al hospedero. Siendo las dos tltimas

las mas estudiadas.

La cantidad de ortofosfato presente en el micelio interno de hongos micorrizicos arbusculares,
aislados a partir de raices, da un gradiente de concentracién suelo-célula de, por lo menos, 1/1000
(Gianinazzi y Gianinazzi, 1986). Por lo que se pens6 que debia existir un mecanismo activo a nivel

del plasmalema del hongo.

En cuanto a la traslocacion a través de las hifas, se sugiere que ésta se lleva a cabo mediante
corrientes citoplasmaticas rapidas, en donde se utiliza del 16 al 40% del fosforo total captado por el

hongo (Capaccio y Callow, 1982).

Strullu et al. (1981), encontraron que el fésforo, al penetrar a la hifa, es ripidamente convertido en
polifosfato osméticamente inactivo, lo que evita que interfiera con el metabolismo celular mediante
la vacuolacién compartimentada. Estudios bioquimicos sobre la transferencia han demostrado que
los hongos arbusculares cuentan con las enzimas necesarias para la sintesis y degradacién de

polifosfato (Capaccio y Callow, 1982).
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Capaccio y Callow (1982) indican que existe una enzima llamada polifosfatasa, la cual esta
presente solamente en el micelio interno, y que los granulos de polifosfato desaparecen de las
vacuolas en las ramas finas del arbusculo. Strullu et al. (1981), sugieren que la descarga de
polifosfatos del hongo ocurre dentro de las células del hospedero, y que la transferencia de fosfatos,
del hongo a la planta micorrizada estd acoplada, de alguna manera, a la transferencia de
carbohidratos del hospedero al hongo (Harley y Smith, 1983). Es muy probable que el sitio
preferencial para la transferencia de fosfatos del hongo a la planta, sea a través de la interfase viva
en los arbusculos intracelulares y que, el fosfato liberado por el hongo a la matriz interfacial, sea

transportado activamente a través de la membrana de la célula hospedante (Smith y Smith, 1986).

1.6.5 Absorcion del fosforo

La concentracion de fosforo en la solucion del suelo es, en general, muy pequefia siendo
especialmente pobres en éste elemento (en forma disponible) los suelos tropicales Calcimagnésicos,
los Andosoles y los Phaeozems (Palacios ef al. 1986 y 1987).

Los hongos arbusculares, por medio de sus hifas externas que se desarrollan a partir de una raiz
colonizada, pueden absorber fosfato soluble y transportarlo a través de distancias relativamente

largas, hasta los tejidos de la raiz de la planta hospedera (Sieverding, 1983; Smith et al. 1994).

En el exterior de la raiz, el micelio de la micorriza arbuscular crece mucho mas alla de la zona de
agotamiento (suelo en contacto con la raiz) incrementando el volumen del suelo por explorar; por
tanto, ésta simbiosis proporciona una mayor capacidad de las raices para absorber fosfatos y otros

iones poco moéviles en el suelo. (Harley y Smith, 1983; Sylvia, 1992).

Hayman, (1983) indica que, durante la simbiosis, se llevan a cabo los siguientes efectos
fisiologicos en las plantas: (1) las raices se mantienen funcionalmente por mas tiempo, (2) las raices
micorrizadas pueden absorber mas foésforo del suelo, cuando este elemento se encuentra en
concentraciones muy bajas y que no puede ser absorbido por las no micorrizadas, y (3) las raices

micorrizadas contienen mas energia metabdlica que les permite absorber fésforo contra un gradiente

de concentracién (10-6 a 10-7 M en la soluci6n del suelo, vs 10-2 a 10-3 M en la raiz).

La mayor trasferencia de P, desde el hongo hasta la planta, ocurre dentro de las células de la raiz

donde se hacen presentes los arbisculos (Alexander ef al., 1988); sin embargo, las hifas internas en
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la raiz, también descargan el fosforo en ésta. La trasferencia del fésforo del hongo al hospedero,
tiene lugar con un proceso de intercambio con metabolitos de compuestos de carbono del hospedero
al hongo. (Smith y Smith, 1986). En relacion a las fuentes de fésforo, se sabe que las plantas
micorrizadas pueden usar la roca fosférica mas eficientemente que las plantas sin micorriza (Azcén

y Barea, 1980; Sieverding y Gélvez, 1988).

1.6.6 Absorcion del nitrégeno y otros nutrimentos

En diversos experimentos se han puesto de manifiesto incrementos en la concentracién de N en las
plantas, como consecuencia de la formacién de las Micorrizas (Harley y Smith, 1983). En un
ensayo, en condiciones controladas, se puso de manifiesto la traslocacion y la transferencia de N a la
planta procedente de SO4 (NH4)7 marcado (Ames ef al. 1983).

Por otra parte, en condiciones naturales, y utilizando N1, se confirmé la capacidad de la MA para
incrementar la captacion de N en las plantas, a partir del suelo. (Le Tacon, 1985; Sieverding, 1991).
Hay evidencias de que el nitrégeno inorganico es tomado como amonio por las hifas de los hongos
micorrizicos, y transportado desde el suelo hasta la raiz del hospedero (Ames et al. 1983).

Algunos trabajos experimentales sugieren que, en suelos deficientes en K, las hifas pueden
transportarlo a la planta (Sieverding y Toro, 198 8)..

En general, los efectos directos de la simbiosis sobre la nutricién mineral estan limitados a aquellos
nutrimentos que son poco méviles y que estan presentes, en bajas concentraciones en la solucién del
suelo, como es el caso del: P, NHy, K, Zny Cu, (Marschner y Dell, 1994).

Se han detectado, también, incrementos en la concentracion de bromuros, cloruros y el conjunto
total de aniones, como respuesta a las micorrizas (Buwalda et al. 1983).

Los micronutrimentos como: el zinc, cobre, azufre, boro, molibdeno, son tomados activamente por
las hifas de los hongos y trasportados a la planta hospedera. Sin embargo, otros micronutrimentos
esenciales para las plantas como el fierro, manganeso y el cloro, se encuentran en altas

concentraciones, tanto en plantas micorrizadas como en plantas no micorrizadas (Sieverding, 1991).

Otros autores consideran que la micorriza arbuscular puede proveer a la planta hospedera de: 80%
de P, 25% de N, 10% de K y 60% de Zn y Cu (Marschner y Dell, 1994).
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1.6.7 Aumento de la resistencia al estrés hidrico

En diversos estudios, se ha puesto de manifiesto que la MA mejora las relaciones hidricas de
plantas crecidas en condiciones mésicas, e incrementan la resistencia al estrés hidrico. (Cooper,
1984). Se ha observado un incremento en la absorcion del agua, en Glycine max (soya) inoculada

con Glomus fasciculatum; ya que pudo incrementar la tolerancia a la sequia (Busse y Ellis, 1985).

Hardie y Leyton, (1981), observaron que Trifolium sp micorrizado con Glomus mosseae,
incrementa su conductividad radical y su transpiracién cuando existe suficiente agua. Ademas, que
las plantulas inoculadas pudieron extraer mas agua del suelo a menor potencial, y se recuperaron
mas rapidamente del estrés hidrico, que las no micorrizadas. Asimismo, se ha notado que la planta
Arachis hypogaea inoculadas con Glomus fasciculatum en suelos esterilizados y con bajo contenido
de P, tuvieron mayor capacidad para rehidratarse, después de 54 horas de sequia, en relacién a los
testigos (Krishna y Bagyaraj, 1985).

Se ha observado que la MA decrece la resistencia a la conductibilidad hidraulica, con efectos
positivos sobre las fitohormonas y en la regulacién estomatica produciendo, ademas, una mayor
ramificacién del sistema radical (Nelson, 1987; Kothari et al. 1990).

1.6.8 Efectos de la (MA) en sistemas agricolas

La micorriza arbuscular se encuentra presente en mas del 70% de las plantas comestibles,
forrajeras y forestales, que crecen tanto en el trépico como en el subtrépico (Sieverding, 1991).
Estimula el enraizamiento, da proteccion a las plantulas y estacas durante el trasplante, y ayuda al
crecimiento de las plantas. Ademas, deprime la penetracion y el crecimiento de patégenos fiingicos

y fito parasitos radicales (Barrow y Roncadori, 1977).

Se ha considerado que la MA puede originar un mayor contenido de clorofila A y B; ya que la tasa
fotosintética es normalmente mayor en plantas micorrizadas. Esto es debido, a que el fosfato esta
implicado directamente en la regulacion de la fotosintesis (Kormanik et al. 1980)

La inoculacién de Trifolium repens con hongos micorrizicos arbuscular, ha producido incrementos

en la produccion de biomasa, de 0 a 300% (Hayman y Mosse 1975).
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La inoculacién de maiz y trigo con Glomus mosseae, trasplantado a campos con baja fertilidad,
permitié obtener el doble de incremento que en cultivos fertilizados con 50 K/ha de fésforo (Khan,
1975).

Ross y Harper (1970), al inocular Glycine max, (soya) con hongos micorrizicos, cultivada en el
campo, en suelos fumigados, obtuvieron mayor biomasa, rendimiento, contenido de proteinas y
aceites en la semilla, y una mayor concentracién de N, P, Ca, Cu, y Mn en la parte aérea. Pacovsky
et al. (1986), asimismo encontraron en la misma especie de planta cultivada en suelos con alto
contenido de Mn, que la micorrizacién induce una menor asimilacién y proporciona proteccion

contra la toxicidad por este elemento.

Palacios ef al. (1986), observaron que en suelos con un contenido bajo de fosforo asimilable (2.2-
7.2 ppm), y una alta capacidad de retencién de este elemento, la cebolla (4/lium cepa L.), inoculada
con Glomus fasciculatum incrementd su crecimiento y la absorcion de fosforo. Los incrementos
fueron altamente significativos en peso fresco y seco del bulbo, de 182% y 125%, respectivamente,
y en 96% en el fésforo total del follaje (en materia seca). Asimismo, Palacios ef al. (1987), en los
mismo suelos pero sin esterilizar, inocularon cebolla variedad "Cojumatian" con G. mosseae, G.
Jasciculatum y Gigaspora margarita obteniendo incrementos en el peso seco de los bulbos de 216,
158 y 96%, respectivamente. En ensayos de campo, con esta misma planta en suelos
Calcimagnésicos muy pobres en fosforo disponible, la cepa introducida (G. fasciculatum) fue mas
efectiva que las nativas, en donde los resultados mas altos, tanto en el tamafio del bulbo como en el
peso fresco total, correspondieron a los tratamientos inoculados y adicionados de N (Pﬁlacios et al.
1994).

Torres Barragan (1993), encontré que la micorriza arbuscular, proporciona a plantas de cebolla,
proteccion contra el ataque del hongo Sclerotium cepivorum Berk. Dicha proteccion se prolonga por

mas tiempo, si se aplica al mismo tiempo, un funguicida contra el hongo patégeno.

Se ha encontrado en cultivos de maiz, con suelos de baja fertilidad (Andisoles) que la composta de
estiércol produce muy altos rendimientos en combinacién con indculo micorrizico, siendo éstos
rendimientos el doble de los producidos por otros fertilizantes, como el Superfosfato simple, lo cual
demuestra que el proceso de mineralizacién de la composta influye en el buen funcionamiento y
desarrollo de la asociacion micorrizica, (Martinez G. M. et al. 2000).
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1.6.9 La necesidad de la aplicacion y manejo de los HMA en los agroecosistemas

Aproximadamente, el 43% de los suelos tropicales presentan insuficiencia en N, P, K, Ca, Zn y B
para la nutricién vegetal, toxicidad por aluminio y manganeso, asi como una alta capacidad para la
fijacién o retencion de fésforo (Hardy, 1970). La existencia de estos factores ambientales, pueden
ser causa de estrés de la mayoria de los cultivos. Tales factores hacen resaltar, aun mas, la
importancia de los HMA como atenuadores de tales problemas. El papel de los HMA se manifiesta
en una estimulacién significativa del crecimiento en casi todas las plantas de cultivo de importancia
alimentaria, forrajera, industrial, horticola y fruticola; en plantas de vivero e inclusive en especies
forestales (Sieverding, 1991).

El manejo eficaz de estos hongos puede propiciar una disminucién en el uso de agroquimicos. Es
factible el aprovechamiento de las poblaciones de hongos micorrizicos arbusculares nativos,
utilizando especies vegetales méas susceptibles a micorrizarse; ya que ciertas especies de plantas
pueden alcanzar diferente grado de colonizacién y efectos diversos con los distintos endoéfitos
(Sutton, 1973).

La manipulacién de las poblaciones de HMA nativos junto con las practicas agronémicas pueden
mejorar la fertilidad del suelo, por ejemplo: (1) La rotacién de cultivos y la asociacién de especies
compatibles; (2) ciertas practicas de siembra como la labranza minima y el control fisico de las
malezas (acolchados, abonos verdes); (3) aplicaciones racionales de abonos organicos e
inorganicos; control biolégico de plagas y enfermedades. Ademas, la seleccién y aislado de los
endéfitos nativos es fundamental para la busqueda de una combinacion 6ptima (Hayman, 1981;
Sieverding, 1991).
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IV. MATERIALES Y METODOS
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5.1 Localizacion del area de estudio

Los suelos utilizados en el presente estudio, fueron recolectados en la localidad de Santa Catarina,
Municipio de Tepoztlan, estado de Morelos, el cual se ubica geograficamente entre los paralelos

18° 59’ de latitud norte y los 90° 05° longitud oeste del meridiano de Greenwich, a un altura de
1,701 m sobre el nivel del mar.

,, Distrito Federal
' | Mexico

figura 1. El punto en el mapa indica la ubicacién de Santa Catarina, en la localidad de Tepoztlan,
estado de Morelos.
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5.2 Caracteristicas edaficas de los suelos objeto de éste estudio

El suelo usado para éste experimento, se clasifica como Phaozem héplico; dicho término se deriva
del griego, phaeo: pardo y del ruso zemlja: tierra, literalmente, tierra parda. Estos suelos se
encuentran en condiciones climaticas que van desde zonas semidridas hasta templadas o tropicales
muy lluviosas, es decir, en diversos tipos de relieves, desde planos hasta montafiosos. Pueden
presentar casi cualquier tipo de vegetacion en condiciones naturales. Su caracteristica principal es el
presentar el horizonte A menos desarrollado que el horizonte B, su capa superficial es obscura,
suave, rica en materia organica y en nutrimentos. El horizonte B, presenta estructuras poliédricas
acusadas; arcillas formadas por una mezcla de illitas y montmorillonitas; éstas ultimas son las mas
finas y méviles: con frecuencia estas arcillas arrastran mecénicamente una parte del humus que esta

ligado a ellas, dando lugar a revestimientos grises (ISSS/ISRIC/ FAO, 1994)

Los Phaeozems son suelos abundantes en nuestro pais y con usos variados, en funcién del clima,
relieve y algunas condiciones del suelo. Muchos Phaeozems profundos, situados en terrenos planos,
se utilizan en agricultura de riego o temporal, de granos, legumbres u hortalizas, con altos
rendimientos. Otros menos profundos, o aquellos que se presentan en laderas y pendientes, tienen
rendimientos mds bajos y se erosionan con mucha facilidad. Sin embargo, pueden utilizarse para el
pastoreo o la ganaderia con resultados aceptables (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,
1984).

Existen varias subclases del suelo Phaecozem, las cuales dependen del grado de fertilidad que

presente y de sus caracteristicas edéaficas, como son: P.Luvico, P.Gleyico, P.Calcérico y P.Haplico.
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5.3 Diseiio Experimental
Este se estableci6 en dos etapas.

5.3.1 Primera etapa experimental

El experimento se establecié bajo condiciones de invernadero con base en un disefio de 9
tratamientos:
Testigo; sin hongos micorrizicos arbusculares nativos (T).
Con in6culo de hongos micorrizicos arbusculares nativos (Mn).
Con indculo del hongo micorrizico arbuscular introducido (Mi).
Fertilizante quimico (q) 140-80-00 (NPK)
Composta (¢) 5% del volumen total del cono (es decir: 2.5 g).

SR S

Composta + fertilizante quimico (cq).

7. Con in6culo del hongo micorrizico arbuscular introducido + fertilizante quimico (qMi).

8. Composta + in6culo del hongo micorrizico arbuscular introducido (¢Mi).

9. Composta + fertilizante quimico + indculo del hongo micorrizico arbuscular introducido (eqMi).

*Cada tratamiento con 15 repeticiones.

En los tratamientos con suelo esterilizado, posteriormente, se adiciond extracto bacteriano (5
ml/almécigo) preparado a partir de una suspensién suelo original/ agua destilada 1:1 y filtrado con
papel Whatman (de poro fino, No. 40) para detener los propagulos fingicos.

El experimento se mont6 en 4 charolas de almacigo, con 72 conos cada una; los cuales tienen una
capacidad de 50 g de suelo. La distribucién de los tratamientos fue completamente al azar, dejando
una hilera libre de conos entre tratamientos. Finalmente, en cada cono se sembraron 3 plantas, las
cuales se dejaron desarrollar en 30 dias. Para el analisis de los resultados de esta primera etapa, se

tomaron 5 repeticiones al azar por tratamiento. Las variables a estudiar fueron las siguientes:

a)Peso fresco del bulbo y del follaje,
b)Peso seco del bulbo y del follaje
c)Porcentaje de colonizacién en las raices de las plantas
Las 10 repeticiones de cada tratamiento, que no se analizaron en esta primera etapa, se

transplantaron a macetas para una segunda etapa experimental.
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5.3.2 Segunda etapa experimental

En esta etapa, el transplante se realizé de la siguiente manera: a partir de las 10 repeticiones de
cada tratamiento, se tomdron 5 al azar para transplantarse en macetas con suelo esterilizado;
mientras que las 5 restantes fueron transplantadas en macetas con suelo sin esterilizar que contenia
propagulos de hongos micorrizicos arbusculares nativos; se cuantificé un promedio de 7 esporas de
hongos nativos por g de suelo. Al igual que en la primera etapa, en los suelos esterilizados se repuso

la flora bacteriana, agregando un extracto de suelo libre de propagulos fiingicos.

Las plantas se transplantaron a macetas de 3.5 Kg, las cuales se colocaron en el invernadero de
acuerdo a un arreglo completamente al azar, separadas por 20 cm entre cada una de ellas, para evitar
competencia de luz. Estas macetas fueron cambiadas de lugar cada 5 dias, para evitar el efecto de

sitio en el invernadero.

Tanto la fertilizacién quimica como la aplicacién de composta, fue en las mismas proporciones
que para los almacigos, (primera etapa experimental), teniendo una duracién total de esta segunda
etapa (en macetas) de dos meses y medio. Finalmente, en ésta segunda etapa experimental se

montaron 18 tratamientos, los cuales se muestran a continuacion:

Para suelo esterilizado

Testigo; sin hongos micorrizicos arbusculares nativos (T).

Con inéculo de hongos micorrizicos arbusculares nativos (Mmn).

Con in6culo del hongo micorrizico arbuscular introducido (Mi).

Fertilizante quimico (q).

Composta (¢) 5% del volumen total de la maceta (es decir 0.175g)
Composta + fertilizante quimico (cq).

Con inéculo del hongo micorrizico arbuscular introducido + quimico (qMi).

Composta + inéculo del hongo micorrizico arbuscular introducido (cMi).

Woge 2O W o e o

Composta + fertilizante quimico + in6culo del hongo micorrizico arbuscular introducido (cqMi).

*Cada tratamiento con 5 repeticiones.
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Para suelo sin esterilizar
Todos éstos tratamientos contenian, ademas, propagulos de los hongos micorrizicos arbusculares
nativos (mn) provenientes del suelo original.

. Testigo; sin hongos micorrizicos arbusculares nativos (T+mn).

. Con inéculo de hongos micorrizicos arbusculares nativos (Mn+mn).

. Con inéculo del hongo micorrizico arbuscular introducido (Mi+mn).

. Fertilizante quimico (q+mn).

1

2

3

4

5. Composta (¢+mn).
6. Composta + fertilizante quimico (eq+mn).

7. Con inéculo del hongo micorrizico arbuscular introducido + fertilizante quimico (qMi+mn).
8. Composta + in6culo del hongo micorrizico arbuscular introducido (¢Mi+mn).

9

. Composta + fertilizante quimico + inéculo del hongo micorrizico arbuscular introducido
(cqMi+mn).

*Cada tratamiento con 5 repeticiones.

'5.3.3 Muestreo y procesamiento del suelo

Se selecciond un area horticola en Santa Catarina, estado de Morelos, dentro de una misma unidad
edafica, donde se recolectaron 15 muestras de suelo, de la capa arable, en forma de zig-zag y se
prepard, en cada punto, una muestra compuesta de aproximadamente 20 Kg c/u. El muestreo se hizo

antes del periodo de lluvias (principios de mayo), poco antes de la realizacién en ése terreno del

nuevo ciclo del cultivo.

Las 15 muestras de suelo fueron homogeneizadas y tamizadas en el invernadero del Instituto de
Geologia, para ser utilizadas una parte para almécigos, macetas y extraccion de indculo. Es
importante sefialar que los suelos utilizados para el analisis biologico no fueron secados, pero si
tamizados ¢ inmediatamente almacenados en el refrigerador a 4°C co}l el fin de conservar su
microbiota. El suelo destinado a los almacigos y a las macetas, fue esterilizado a 15 libras de presién

durante 15 minutos, tres veces, una cada tercer dia, con el propésito de eliminar los propagulos de
HMA nativos.
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5.3.4 Procedencia y preparacién de la Composta

La composta utilizada procedié de la planta de composteo de Ciudad Universitaria a cargo del
Bib6logo, Javier Montoya. Dicha composta es investigada actualmente, mediante varios
proyectos del M. en C. Sergio Palacios Mayorga, responsable del Laboratorio de
Microbiologiaiologia de suelos y Aguas del Departamento de Edafologia del Instituto de Geologia y

director de ésta tesis.

La composta se elabord a partir de la tala de 4 Eucaliptos Tereticornis sp. L. procedentes del

mantenimiento de areas verdes de Ciudad Universitaria, siguiéndose los siguientes pasos:

1) Las hojarascas y ramas se pasaron por una trituradora de martillo.

2) Se aplico como inéculo 1% de composta madura de Eucalipto.

3) El material triturado, se composteé en 3 tanques de 1 m’ cada uno. Cada 15 dias, el material era
revuelto con el agua necesaria para mantener la humedad en un 60% de la capacidad de campo.

4) Se monitoreo la temperatura diariamente, hasta que el proceso alcanzé una temperatura constante;
lo que indic6 la estabilizacién del composteo y el inicio de la maduraciéon de la composta.

5) La duracion del proceso de volteo durd aproximadamente un afio

6) La composta se dejé madurar en reposo durante 4 meses mas.

Para su utilizacion, 5 Kg de esta composta fueron cernidos y tamizados a través de una malla de 2.0
mm de didmetro y, posteriormente homogeneizados. Con 2.5 g de este tamizado se llenaron los conos
de los almacigos del tratamiento con composta, y a las macetas con tratamiento de composta, se les

adicionaron 175g por maceta; es decir, el equivalente a 5% del volumen del cono y la maceta.
5.3.5 Fertilizacién quimica aplicada

Esta aplicacion fue realizada en forma de solucion, correspondiente a la formula (140-80-00),

recomendada por la SAGARPA para esta region y para el cultivo de cebolla.

Como fertilizante nitrogenado se utiliz6 la urea (46% N) y para el fésforo, se aplicé superfosfato
de calcio triple (42% P205). La fertilizacién se aplicé en dos partes, la primera a los diez dias
después de la emergencia de las plantulas y, la segunda, a los 15 dias posteriores a la primera
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aplicacion. La cantidad de fertilizante para los almécigos fue de 10 ml por cono, Ginicamente para

los tratamientos fertilizados, y de 500 ml para las macetas.
5.3.6 Procedencia del inéculo micorrizico arbuscular introducido

El in6culo obtenido procede de un aislado de Glomus mosseae donado por la Dra. Barbara
Mosse de la estacion experimental de Rothamsted Inglaterra, el cual ahora forma parte de la
coleccién del Laboratorio de Microbiologia de Suelos (del Depto. de Edafologia, Instituto de
Geologia, UNAM); propagado desde los tltimos 15 afios en pasto Rhodes grass (Choloris gayana
L), como planta hospedadora, y suelo procedente del 4rea de estudio. La edad de dicha graminea,
provedora del in6culo, era de 9.5 meses.

El inéculo presentaba esporas esféricas, amarillas y translticidas en cuyo interior se observaban
vacuolas lipidicas. La hifa de sujecion era transparente, pero en la union de la hifa y la espora se
observaba un color marrén; El hongo Glomus mosseae, por las caracteristicas de sus esporas, se le

ha denominado “Yellow vacuolate ”.
5.3.6.1 Extraccion del inéculo

1. El material de extraccion, const6 de suelo con raices de pasto, colocado en un recipiente con
agua de la llave para disolver el suelo y sus agregados; en algunos casos, se us6 un agitador
magnético. La suspension se colocé en una columna de tamices en orden decreciente (No. de
malla: 40, 50, 100 y 200), continuando el lavado hasta el paso de todo el material por la
columna. En el dltimo tamiz (200 mallas), se recolecté el inéculo. A ésta técnica se le
conoce como tamizado y decantado en himedo (Gerdemann y Nicolson, 1963).

2. Posteriormente, se desinfecté el in6culo concentrado durante 15 minutos en una
solucién de Cloramina T al 2% (p/v) y 200 ppm de sulfato de estreptomicina mdés trazas de
detergente (Mosse y Phillips, 1971).

3. Finalmente, se lavo el inéculo sobre el tamiz de malla 300, hasta eliminarse la solucién

desinfectante, se colocé en un recipiente desinfectado y muy bien cerrado (con el menor
grado de humedad posible), para después almacenarse en el refrigerador a 4°C para su uso

posterior.
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La extraccién del indculo del hongo micorrizico nativo se realizé de la misma manera que la
anterior; a partir de 500 g de una muestra con suelo procedente de los 15 muestreos que se
hicieron en el campo. Ademas, se hizo un concentrado de esporas, mediante centrifugados y
lavados con el fin de obtener el mayor niimero de esporas viables, tratando de igualar la cantidad
de esporas en ambos indculos (es decir, del hongo introducido y de la poblacion de HMA

nativos).

5.3.7 PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL

5.3.7.1 Aplicacion del inéculo a los lotes experimentales

Al inici6 del experimento, se colocd el indculo en los almacigos de la siguiente forma: para el
inéculo del hongo introducido, se pesaron 6.32 g de inéculo fresco, equivalentes a 2.5 g de
indculo seco, que contenia un promedio de 500 esporas con 90% de viabilidad, y para el inéculo de
los hongos micorrizicos arbusculares nativos (HMAN) se pesaron 11.47 g de indculo fresco,
equivalente a 4.3 g de in6culo seco, que contenia un promedio de 800 esporas con 45% de viabilidad
(el mayor nimero de esporas en el indculo de los HMAN compensa el menor porcentaje de
viabilidad). Los in6culos se colocaron en los conos de los almacigos correspondientes; una vez
colocado el inbculo, los conos se regaron a capacidad de campo y, con mucho cuidado, se
homogeneizaron en hiimedo conel fin de distribuir el inéculo en todo el volumen del suelo.

Después se dejaron drenar y, finalmente, se les colocé una capa de suelo esterilizado de alrededor de
0.5 cm.

5.3.7.2 Procesamiento y aplicacién del extracto microbiano

1. Se tomaron 10 g de cada una de las 15 muestras de suelo del sitio en estudio, las cuales se

encontraban almacenadas.

2. Los 150 g de suelo se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 1000 ml y se aforaron con con agua
de la llave.

3. Elmatraz se agit6 1.5 horas electromagnéticamente a velocidad media.
Se dejo reposar 3 minutos y se decanto para ser filtrado en papel Whatman (de poro fino, No.

40). El filtrado de color 4mbar, fue almacenado en el refrigerador para su uso posterior.
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4. Una semana antes de la siembra, a cada cono de almacigo se le adicionaron 15 ml de la solucién
filtrada (5 ml por dia), con el fin de recuperar la microbiota no micorrizica del suelo.
5. Una vez colocado el extracto microbiano en los almécigos, €stos se incubaron en una estufa de

germinacion a 28°C, durante 5 dias.
5.3.7.3 Preparacion de las semillas para la siembra de los almacigos

Para este disefio experimental, se utilizaron 500 semillas lavadas con agua corriente, para eliminar
los fungicidas con que son tratadas. Posteriormente, con el fin de eliminar los microorganismos, se
trataron con hipoclorito de calcio (al 7.5% durante 10 minutos 2 veces), después se enjuagaron
perfecfamente con agua estéril, y se colocaron en cajas Petri estériles, con cama de germinacion de

arena; finalmente, las cajas de Petri se colocaron en un cuarto de germinacién a 28°C, durante 5

dias.

Transcurrido el periodo de germinacién (6 dias), se dejaron 48 horas mas y, posteriormente, se
seleccionaron las semillas germinadas que tenian un crecimiento radicular de 3 a 5 mm. Para
sembrar las semillas se realizaron 4 perforaciones (de 1 cm de profundidad c/una), en la superficie
del soporte o suelo, con una separacién entre éstas de 1 cm. Las semillas germinadas se colocaron
con la raiz hacia abajo, hasta la parte final de la perforacién, se rellenaron con el suelo vy,

finalmente, se regaron a capacidad de campo, todos los conos.

5.3.7.4 Cuidado de los alméicigos

El experimento se llevé a cabo en el invernadero del Departamento de Edafologia del Instituto de
Geologia, UNAM. Una vez colocado el experimento en el invernadero, los almécigos se taparon
con plastico negro hasta la emergencia de las plantulas, la cual ocurrié en 4 dias. Posteriormente,
conforme se fueron destapando, se les aplicé un riego mas pesado. Cada 5 dias, las charolas de

almécigos se movian al azar, con el fin de evitar el efecto de la posicién en el invernadero.
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5.3.7.5 Riego de los almacigos

Los riegos se aplicaron de acuerdo a los requerimientos de las plantas durante su desarrollo (4
veces al dia, 8y 12 AMy4 y 8 PM); segun la pérdida de humedad, tratando de mantener el 60-
70 % de la capacidad de campo.

5.3.7.6 Temperatura ambiente del experimento

La temperatura ambiente del dia, registrada en el invernadero donde se colociron los
almacigos del experimento, en promedio registré 26.5 °C, con una minima de 13.5 °C y una

maxima de 35°C.

5.3.7.7 Aclareo

Diez dias después de la emergencia de las plantulas de cebolla, se procedié al aclareo, dejando

s6lo 3 plantulas por cono.

5.3.8 SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL

5.3.8.1 Transplante de las plintulas de cebolla, a las macetas

Después de un mes en los almécigos, las plantulas se transplantaron a 90 macetas, lavadas,
desinfectadas, secadas y etiquetadas, de 3.5 Kg de capacidad, con el fin de evitar una disminucién
del desarrollo de las plantas por falta de espacio.  Se sacaron las plantulas de los almécigos, con
todo y sus cepellones (bloques de suelo), para ser colocados en el centro de las macetas ya

preparadas, con suelo, y sus respectivos tratamientos.

5.3.8.2 Preparacién del suelo para las macetas

En total, se utilizaron 270 Kg de suelo para el transplante. La mitad de éste, fue tamizado y
esterilizado, como se mencioné anteriormente, para los tratamientos con el suelo esterilizado,
mientras que la otra mitad, sélo fue tamizada, pero no se esterilizd; con el fin de utilizarse en los

tratamientos sin esterilizar.
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5.3.8.3 Preparacion de los diferentes tratamientos para las macetas

Se prepararon 90 macetas, 45 para los tratamientos en suelo esterilizado y 45 para los tratamiento
en suelo no esterilizado. Este tltimo lote, contenia un promedio de 7 esporas de HMA nativos, por
g de suelo.

La fertilizacién quimica se aplicé en un solo riego de 500 ml, una semana después del transplante

a macetas.

La composta fue tamizada en malla del No. 20 y homogeneizada en la misma forma como se hizo
para los almécigos, ocupando la misma proporcion de composta (5%) pero, esta vez, en 3.5 Kg de

suelo por maceta; es decir, 175 g de composta por maceta.

Las plantulas micorrizadas en los almécigos, al transplantarse a macetas, ya no requirieron una
segunda aplicacion de indculo micorrizico, debido a que la micorrizacién ya se encontraba en

desarrollo.

5.3.8.5 Cuidado del experimento en macetas

Las macetas se regaron a capacidad de campo 2 o 3 veces al dia, dependiendo de la temperatura

ambiente.

La temperatura ambiente fue registrada durante los 2.5 meses que dur6 el experimento
registrando un promedio en todo el dia de 27 ° C, con una maxima de 36 ° C, y una minima de
14°C.

Se mantuvo el fotoperiodo constante de 12 horas (7 AM a 7 PM) mediante la utilizacién de

iluminacion artificial (cuahdo se requeria en dias nublados, principalmente en temporada de lluvias,

durante el mes de julio).
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5.3.9 Variables de estudio

El analisis de resultados en la primera etapa del experimento en almécigos, fue realizado de la
siguiente manera: se seleccionaron al azar 5 de las 15 repeficiones por cada tratamiento, con el
propésito de evaluar las siguientes variables de respuestas de las plantas bajo estudio:

(a) Peso fresco y seco de la biomasa total
(b) grado de colonizacién micorrizica

(c) biodiversidad de esporotipos de hongos micorrizicos nativos.

El andlisis de resultados para la segunda etapa, con una duracién de 2.5 meses en las macetas, se
realiz6 como sigue:
(a) produccion de biomasa del bulbo de cebolla en peso fresco y seco
(b) produccion de biomasa del follaje en peso fresco y seco
(¢) volumen de raiz

(d) porcentaje de colonizaciéon micorrizica.

5.3.9.1 Proceso para determinar el peso fresco y seco del follaje, bulbo y volumen de la
raiz

(1) El peso fresco del follaje y bulbo de cebolla se determiné de la siguiente forma: se aplicé un
riego pesado y, después de 30 minutos, se procedid a cortar el follaje con tijeras. El bulbo y la raiz
se dejé intacta para su posterior andlisis. Inmediatamente después de cortar el follaje, se pes6 lo
mas rapido posible con el fin de evitar pérdida de agua por evaporacién. Por otro lado, se dejo en
agua el bulbo y la raiz. Aproximadamente una hora después, el bulbo y la raiz se separaron
cuidadosamente bajo un pequefio chorro de agua, el bulbo se separ6 del resto de la raiz con las

tijeras, se eliminé el agua externa con papel absorbente y se peso.

(2) Para la determinaci6n del peso seco del follaje y bulbo de cebolla, se envolvieron por separado
en papel de estraza, se etiquetaron y se metieron a una estufa a 45°C, el tiempo necesario hasta peso

constante.
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5.3.9.2 Técnicas generales para evaluar el desarrollo de los hongos micorrizicos arbusculares

5.3.9.2.1 Aclareoy tincion de raices

Siguiendo el método de Phillips y Hayman, (1970). Para observar la colonizacion se extrajo con
precaucion el sistema radical, a fin de recuperar atn las raicillas mas finas. Las raices se lavaron
suavemente con agua corriente hasta dejarlas libres de suelo. Posteriormente, debido al volumen de
muestras fue necesario fijarlas con FAA (formol, alcohol y 4cido acético en proporciones iguales).

Los pasos que se siguieron para el aclareo y tincion, consistieron en lo siguiente:
(1) Lavarlas abundantemente con agua corriente, para eliminar el FAA y el suelo remanente.

(2) Agregar KOH al 10% y calentar en bafio Maria, el tiempo requerido para aclarar y ablandar las

raices.
(3) Lavar el exceso del KOH con agua corriente.
(4) Neutralizar lavando con una solucion de HCl al 5%.

(5) Tetiir con azul de tripano al 0.01% en lactoglicerol, a bafio Maria, durante un periodo de 5 a 20

minutos.

(6) Remover el exceso de colorante y lavar con agua corriente. Eliminar el agua y conservarlas en

lactoglicerol.

5.3.9.2.2 Evaluacién del porcentaje de colonizacion micorrizica

Siguiendo el método de Giovanetti y Mosse, (1980), para determinar el porcentaje de
colonizacién se evalué microscépicamente la morfologia interna de la micorriza, de la siguiente

manera:

1.- Se colocan las raices tefiidas y conservadas en lactoglicerol, en una caja de Petri previamente
cuadriculada (1 X 1 ¢cm).
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2.- Las raices se distribuyen al azar en la cuadricula.

3.- La caja de Petri se coloca bajo el microscopio estereoscopico y se enfoca con el mayor

aumento (4X, es decir 40 aumentos).
4.- La estimacién del porcentaje de colonizacién se hace detectando la presencia o ausencia de
colonizacién en cada interseccion, positiva o negativa, independientemente del estado de

intensidad de la micorrizacién. Se evalGan como minimo 200 intersecciones. Para obtener el

porcentaje de colonizacion con los datos obtenidos se aplica la siguiente formula:

% Colonizacion = No. de intersecciones colonizados X 100

No. total de intersecciones observada

5.3.9.2.3 Separacion de esporas por el método de tamizado y decantacion en hiimedo

De acuerdo con Gerdemann y Nicolson, (1963), la separacién de esporas se hizo como sigue:

1.- En un vaso o matraz se agregan 100 g de suelo de rizosfera y 1000 ml de agua. Para los

calculos, es necesario evaluar previamente el contenido de humedad del suelo.

2.- Se agita manualmente durante 10 minutos,

3.- Se deja reposar 3 minutos, con la finalidad de eliminar las particulas grandes por
sedimentacion.

4.- Se pasa la suspension a través de una columna de tamices graduados (500, 250, 149, 105, 74,
44, micrémetros de abertura).

5.- Se agrega nuevamente agua al decantado y se repiten los pasos (2) al (4) varias veces hasta

que el agua salga lo mas limpia posible.
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5.3.9.2.4 Método de centrifugacion en sacarosa

Se siguié el método de centrifugacioén en sacarosa, segiin Daniels y Skiper, (1982), el cual consta de

lo siguiente.
1.- El contenido de los tamices se pasa a tubos de centrifuga de 100 ml.

2.- Se llenan los tubos a un 75% con agua, se agita y se centrifuga por 4 minutos a 1,800 rpm, y se

desecha el sobrenadante.

3.- Al residuo de los tubos se les aplica una solucion de sacarosa al 50%, se agita y se centrifuga por

2 minutos a 1,800 rpm.

4.- Se decanta la solucién en los tamices correspondientes, se lavan las esporas con agua
corriente y se pasan a un papel filtro, marcado con circulos concéntricos para lograr su separacién y
conteo al microscopio.

5.3.9.2.5 Determinacion del porcentaje de incremento en los tratamientos

El porcentaje de incremento se sacé mediante la siguiente férmula:

% de incremento = Experimental - Testigo X 100

Testigo

5.3.10 Anilisis Estadistico

Se calculé el promedio de cada una de las variables de estudio, con los cuales se realizaron
posteriormente las graficas y se compararon las diferencias existentes entre cada tratamiento.

Se aplicé la prueba estadistica de Tukey al 95 % y 99 % para comparar las variables: peso fresco,
peso seco, volumen de raiz y porcentaje de colonizacién micorrizica. Para dichos analisis, fue

utilizado el programa Statgraphic plus.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
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6.1 Resultados de los tratamientos, 1 mes después de la emergencia de las plintulas (en
almacigo con suelo esterilizado)

6.1.1 Porcentaje de colonizacién de la raiz

Los resultados obtenidos se aprecian en la grafica 1 y cuadro 1, asi como en la tabla 1 y el anélisis

estadistico 1 y 2 del Apéndice.

o o

S O =0 A N = 3 0 —0 0

% 18 -

Mn

Mi

cMi
Tratamientos

aMi  caMi

Grifica 1. Porcentaje de colonizacion de la raiz

Cuadro 1. Porcentaje de colonizacién -

Tratamientos

Repeticiones Mn Mi T cMi c gMi cgMi q cq
2 18.21 9.69 0 11.64 0 7.21 11.31 0 0

4 21.90 9.62 0 15.88 0 6.49 10.33 0 0

7 20.15 8.71 0 12.75 0 7.09 11.84 0 0

10 17.80 7.01 0 12.97 0 7.26 10.68 0 0

12 18.92 7.86 0 11.10 0 6.83 11.74 0 0
Prom. Total 19.40 8.58 0 12.87 0 6.97 11.18 0 0

. Nota: cada repeticion es el promedio de 3 plantas

Mn=indculo de hongos micorrizicos arbusculares nativos;
Mi=in6culo del hongo micorrizico arbuscular introducido;
¢Mi= composta+ in6culo del hongo micorrizico arbuscular introducido;
gMi=quimico+ indculo del hongo micorrizico arbuscular introducido;
eqMi=composta+quimico+ inéculo del hongo micorrizico arbuscular introducido;

T=testigo; sin HMA
c=composta;
g=quimico;

cg=composta+quimico.
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El tratamiento con mayor colonizacién micorrizica, fue el (Mn), ya que este presentd porcentajes
de incremento en la colonizacién de: 178, 126, 73 y 5 con respecto a los tratamientos: (qMi); (Mi);
(cgMi); y (cMi), respectivamente. Por otra parte, el de menor colonizacién fue el tratamiento (qMi).
De acuerdo a la prueba estadistica de Tukey, al 95 y 99%, el (Mn) resulté con diferencias altamente

significativas con respecto a todos los tratamientos (Estadistica 1 y 2; Apéndice).

El tratamiento (cMi) con respecto a los tratamientos (qQMi), (Mi) y (cqMi), present6 porcentajes de
incremento de 85, 50 y 15, respectivamente. Desde el punto de vista estadistico al 95 y 99%, el
tratamiento (cMi) presenté diferencias altamente significativas con respecto a (qQMi) y (Mi); pero no

tuvo diferencias significativas, comparandolo con (cqMi) (Estadistica 1 y 2; Apéndice).
6.1.1.2 Colonizacién por los hongos micorrizicos nativos (Mn)

Por otra parte, el hecho de que el tratamiento con hongos micorrizicos arbusculares nativos (Mn)
haya presentado 126% mas de colonizacién que el tratamiento con el hongo micorrizico introducido
(Mi); (Tabla 1; Apéndice, fotos 12,13, y 14; Anexo), pudo deberse a que los hongos nativos son una
poblacion de endéfitos altamente colonizadores y competitivos, ya que provienen de suelos
altamente perturbados por impacto antrépico, en los que la poblacién de HMAN se ha ido

seleccionando a través del tiempo, quedando los més resistentes y capaces para colonizar.

Al respecto, Sieverding, (1991) menciona que las poblaciones de hongos micorrizicos
arbusculares, en areas de cultivo, son afectadas por la diversidad de los suelos, plantas y factores
medioambientales, asi como por las diferentes practicas agricolas (rotacién de cultivos y
fertilizacién), que afectan su ecosistema natural y, por lo tanto, pueden influir drasticamente en el
nimero de esporas, creando una seleccion de enddfitos resistentes o afines a los cultivos, que

pueden producir colonizaciones mas tempranas y densas.

De i‘gual manera, Palacios et al. (1986), encontraron colonizaciones altas con hongos micorrizicos
nativos en plantas de ce.bolla pero, en ese caso, las poblaciones de hongos nativos, a pesar de ser
muy invasivas fueron menos efectivas que las introducidas. Consideraciones similares han sido
discutidas por algunos autores como Gerdemann (1975) y Mosse (1973) y (1975). Por otra parte,
Abbott y Robson (1982), indican que la combinacion suelo-planta es un factor importante para la

simbiosis micorrizica, tanto en la velocidad y la intensidad de la colonizacién inicial, ademaés de la
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extension de la colonizacion en la raiz. Asimismo, las esporas de los endéfitos arbusculares pueden
ser estimuladas por las raices de las plantas hospederas de diferente manera en su germinaci6n, y
penetracion. Al respecto, Gemma y Koske (1988), encontraron respuestas diferentes al
quimiotactismo de Gigaspora gigantea, en el nimero de contactos de los tubos germinativos

encontrando 87% para plantulas de tomate y 56% para las de maiz.
6.1.1.3 Colonizaciéon por el hongo micorrizico introducido (Mi)

El comportamiento en el grado de la colonizacion, del inéculo del hongo micorrizico arbuscular
introducido, dependié del tipo de tratamiento; ya que pudo observarse que cuando al tratamiento
(Mi) constituido por estos hongos, se le agreg6 la fertilizacién quimica (qMi), se presenté un
decremento del 23%, con respecto al primero donde, de acuerdo a la prueba estadistica de Tukey al
99%, la diferencia fue altamente significativa. Pero, cuando al hongo introducido (Mi) se les agreg6d
la composta para constituir el tratamiento (cMi), se presenté un incremento en el porcentaje de
colonizacién del 50%, en donde la diferencia también fue altamente significativa. Es importante
resaltar el efecto diametralmente opuesto que se present6 con el tipo de fertilizacién utilizado en
combinacion con el hongo introducido, ya que se pudo observar que con la fertilizacién quimica, se
redujo de manera importante el porcentaje de colonizacion, en tanto que con la composta se
incremento significativamente, (Estadistica 1 y 2; Apéndice).

Estos resultados concuerdan con lo mencionado por autores como Howard (1943), quien observo
que la aplicacién de composta a plantas tropicales como: té, café, cafia, algodén, platano, cacao,
hortalizas, pastos y arboles frutales, incrementaba la actividad micorrizica. Rothwell (1984),
confirm6 que los abonos organicos en la rizésfera de las plantas en crecimiento estimulan el
desarrollo de diversas poblaciones microbianas, entre ellas a los hongos micorrizicos arbusculares.
También Sieverding (1991), al trabajar con Yuca, observo que las raices de esta planta fueron mas
intensamente colonizadas por hongos micorrizicos arbusculares cuando se adicion6 materia organica
composteada. Aunque la relacion entre la materia orgénica y la micorriza arbuscular no es clara, las
hifas del hongo proliferan méas extensivamente en asociacién con materia organica, sugiriendo que
los exudados liberados de ésta pueden estimulai- el desarrollo fungico (Hepper y Warner, 1983, St.
John et al. 1983).

Por otra parte, Howard (1943) mencionado por Sieverding, (1991), observé el efecto negativo de
los fertilizantes quimicos en la colonizacién micorrizica. Igualmente, Kruckelmann (1975), encontré

que dosis altas de fertilizacion quimica fosfatada pueden llegar a inhibir la eficiencia de la
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micorriza, asi como la colonizacion, mientras que bajas cantidades de fertilizaciones con fosfatos y
urea pueden estimular la colonizaciéon. También se sabe que altos niveles de nitrogeno pueden
inhibir la formacién de hongos micorrizicos (Hayman, 1987) y que el fertilizante amoniacal inhibe
mas a la micorriza que los nitratos (Chambers et al. 1980). Otros autores como (Toro, 1984) han
encontrado que la fertilizacion de suelos fértiles con NPK, tiene efectos negativos en la colonizacién

micorrizica.

6.1.2 Aspectos generales de la morfologia de los hongos micorrizicos

6.1.2.1 Inoculo de HMA nativos (Mn) e introducido (Mi)

Los suelos de Santa Catarina del area de estudio, contenian 7 esporas de hongos micorrizicos
arbusculares nativos (Mn) por gramo de suelo seco. En 100 g de suelo seco se observd una
poblacién de 700 esporas de las cuales 525 presentaban las caracteristicas morfologicas de Glomus
sobresaliendo, por lo menos, 10 esporotipos ( anexo 6, fotos 1 a 6; Anexo); 140 esporas presentaban
las caracteristicas morfologicas de Gigaspora sp. y Scutellospora sp observandose, por lo menos, 3
esporotipos dominantes de cada género; se presentan en el anexo un esporotipo de Gigaspora sp. y
dos de Scutellospora sp. (fotos 7 a 9 del Anexo) y, finalmente, 35 esporas con las caracteristicas
morfologicas de Acaulospora sp.. con 2 o 3 esporotipos; se presentan en el anexo un esporotipo de
Acaulospora sp. (foto 10 del Anexo). Por lo tanto, se detectaron, aproximadamente, 19 esporotipos
en total. Los esporotipos encontrados representaron el 75% de la familia Glomaceae; 20% de la
Gigasporaceae, y 5% de la Acaulosporaceae; con una viabilidad del 45%. Se obtuvieron 100 g de
inéculo concentrado, con una concentracion de 300 esporas de HMA nativos (Mn), por cada gramo
de indculo (fotos 1 a 10 del Anexo)

En tanto que, para el inéculo con HMA introducido (Mi), se obtuvo un concentrado de 100 g con
200 esporas por gramo, y una viabilidad del 90% (fotos 11 y 12 del Anexo).
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6.1.2.2 Morfologia interna y externa de la colonizacién en las raices de las plantas de
los diferentes tratamientos inoculados con (Mi) y (Mn)

El anilisis de las observaciones microscopicas de la morfologia y del porcentaje de la colonizacion
de los hongos arbusculares en la raiz de las plantas de cebolla, nos indicé que los tratamientos (Mi)
y (qMi) se encontraron en la etapa inicial de la colonizacién o fase Lag, los tratamientos (cqMi) y
(cMi) a finales de la fase Lag, y principios de la fase Exponencial, y el tratamiento (Mn) a finales de
la fase Exponencial. Estos resultados son congruentes con lo mencionado por Bonfante-Fasolo
(1984 y 1987) y Sieverding (1991) mostrando los rasgos morfolégicos que se discuten en los
siguientes apartados.

6.1.2.2.1 Morfologia interna en los tratamientos con el HMA introducido (Mi)

Con el tratamiento (QMi) més que una colonizacién interna, se presentaron puntos primarios de
colonizacién (formados por los tubos de germinacion de las esporas), donde se pudo observar la
formacion de apresorios e hifas de penetracion; también se observaron ovillos conectados al micelio
interno. En tanto que, con el tratamiento (Mi) ya se observa el desarrollo de vesiculas y arbusculos

(fotos 13 y 15, respectivamente; Anexo).

En los tratamientos fertilizados, (cMi) y (cqMi) se pudo observar, ademéas de puntos primarios de
colonizacién y ovillos, micelio interno bien desarrollado dispuesto en cordones hifales con arreglo
paralelo, los cuales se unian a través de ramificaciones verticales en forma de puentes. También se
pudo observar la presencia de vesiculas redondas con contenido lipidico y unidas a un micelio mas
delgado (foto 14; Anexo).

Es importante hacer resaltar que el grado o densidad de colonizacién de los tratamientos antes
mencionados, no solamente se reflejé en el porcentaje de colonizacién (analisis cuantitativo) sino,
también, en el aspecto morfoldgico (analisis cualitativo). Podemos mencionar que. hubo diferencias
en el grado de desarrollo del hongo entre (Mi) sin fertilizacién y los fertilizados, ya que (cqMi) y -
(cMi) presentaron el mayor grado de desarrollo morfolégico, lo cual se reflejé en los més altos
porcentajes de colonizacién. En tanto que con el tratamiento (qMi) se present6 el menor porcentaje
de colonizaci6n y el menor desarrollo, (fotos 14 (cMi) y 13 (gMi); Anexo). Mientras que con (Mi)

se present una colonizacién intermedia con respecto a todos los fertilizados, (foto 15; Anexo).
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Con el tratamiento (qMi) se present6 una precolonizacioén, que corresponde a principios de la fase
Lag (foto 13; Anexo), en los tratamientos fertilizados se encontraban marcados los rasgos
morfolégicos pertenecientes a la etapa final de la fase Lag y principios de la Exponencial. Por otra
parte, el tratamiento (cMi) contenia mayor cantidad de arbusculos en comparacion al tratamiento
(cqMi), el cual presentaba mayor cantidad de micelio interno y vesiculas. Esto, probablemente se
debe, a que el tipo de nutrimento aplicado pudo haber favorecido mas al desarrollo de una estructura
que la otra de acuerdo a las necesidades y estrategias del hongo; en éste caso, podemos decir que la
fertilizacion organica favorecio el intercambio de nutrimentos, lo cual se vi6 reflejado en un mayor
nimero de arbusculos. En tanto que la fertilizacién quimica proporcioné menor cantidad de
nutrimentos disponibles, por lo que el hongo se vié en la necesidad de desarrollar un mayor niimero
de estructuras de almacenamiento de lipidos, como son las vesiculas, en las plantas donde la
colonizacién presentd el mayor desarrollo; ya que en otras, sélo se encontraron inicios de la
colonizacién. Estos resultados coinciden con Sieverding, (1991), respecto a que la fuente y
disponibilidad de los nutrimentos en la solucién del suelo son un factor que interviene en la
precolonizacién y colonizacion, ya que la cantidad y calidad de los nutrimentos intervienen en; la
germinacion de las esporas, el quimiotactismo para la formaciéon y direccién del tubo de
germinacién y el nimero de puntos de colonizacién, entre otros. Esto ultimo se reflejo en el
tratamiento (qQMi) en donde la fertilizacion quimica retraso la colonizacién ya que, en contraste con
la fertilizacion organica, el tratamiento (¢Mi) la incrementd, (fotos 13 y 14, respectivamente;
Anexo).

En las Fotos 13 a 15 del Anexo, resulta muy evidente el efecto de los diferentes tratamientos, los
cuales dejaron una huella especifica “fingerprint” en cuanto al grado de desarrollo de la
colonizaci6n o “patrén de colonizacion” ya que, por ejemplo, al comparar la foto 13 correspondiente
al tratamiento quimico (qMi) con la foto 14 del tratamiento organico (cMi), se pudo observar que,
en el primero, apenas se inicia la colonizacién en tanto que, en el segundo, la colonizacién es ya
funcional puesto que, en esta, ya hay un intercambio de nutrimentos entre el hongo y la planta
hospedera, e incluso el hongo ya empieza con el almacenamiento de reservas nutricionales puesto
que ya cuanta con vesiculas. Por otra parte, respecto al grado de colonizacion, el tratamiento (qMi)
presentd 6.9% de colonizacién, mientras que el de (cMi) present6 12.8%. De igual manera, el
tratamiento (Mi) reflejé también, su propio “patrén de colonizacién” caracterizado por tener una

mayor cantidad de vesiculas y una menor cantidad de arbusculos.
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6.1.2.2.2 Morfologia interna en el tratamiento con HMA nativos (Mn)

El tratamiento (Mn) present6 un micelio interno muy ramificado, en forma de red, que no contenia
vesiculas pero si algunos arbusculos; también se observaron diferentes tipos de ovillos, en el

parénquima cortical de la raiz (fotos 16 y 17; Anexo).
6.1.2.2.3 Morfologia externa en los tratamientos con el HMA introducido (Mi)

Los tratamientos (Mi) y (QMi) presentaron, desde un punto de vista cualitativo, menor cantidad de
desarrollo de micelio externo que los tratamientos (cMi) y (cqMi); ambos micelios no presentaban

produccion de esporas (foto 18; Anexo).
6.1.2.2.4 Morfologia externa en el tratamiento con HMA nativos (Mn)

La colonizacién externa, mostr6 un buen desarrollo del micelio, tanto de hifas gruesas (de 10 pm)
como de hifas delgadas (de 5 um) como se aprecia en la microfotografia (foto 19; Anexo). Es
importante resaltar que el micelio externo se encontraba en el inicio de la etapa de esporulacion,
observandose estructuras que recuerdan la morfologia de la singamia, las cuales daran origen a las
esporas. Se pudieron observar enfre 5 y 6 esporotipos en etapa inicial de desarrollo, donde

predominaban esporas en forma de pera (fotos 20 A, By C; Anexo).

En las fotos 18 y 19, se hace la comparaci6n entre micelios externos producidos por hongos nativos
e introducido. En este caso, se pueden considerar a los HMn como especies de esporulacién
temprana, con una gran produccién de micelio externo y una rapida formacién de esporas (como
también se observa en la foto 20 A, B y C) a diferencia de los HMi. Lo que nos indica que los HMn
estan adaptados a este suelo por ser su nicho ecolégico; en tanto que el introducido pertenece a una

especie de esporulacién mas tardia y/o no se adapt6 a estos suelos.
6.1.2.2.5 Diferencias morfolégicas en la colonizacién de los tratamientos (Mn) y (Mi)

En cuanto a las caracteristicas morfolégicas de la colonizacion de (Mn), cabe destacar que la
distribucién y la densidad del micelio interno fueron completamente diferentes a la morfologia del

tratamiento (Mi), en los siguientes aspectos:
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(1) el micelio interno en el tratamiento (Mi) estaba formado por cordones paralelos

(2) el micelio interno en (Mn) present6 forma de malla o de red

(3) en (Mi) se produjeron vesiculas

(4) en (Mn) no se produjeron vesiculas

(5) hubo una mayor presencia de arbiisculos en (Mi)

(6) en (Mn) destacaron los ovillos

(7) el micelio externo de (Mi) no presentaba esporas

(8) el micelio externo de (Mn) se encontraba en esporulacién y con diferentes esporotipos en
formacién

(9) en (Mi) se desarrollé6 mas micelio interno que en (Mn)

(10) la cantidad de micelio externo era mayor en (Mn) que en (Mi)

(11) (Mi) y (Mn) se encontraban en diferente etapa de desarrollo, ya que (Mi) se encontraba en la
fase Lag y (Mn) en la Exponencial.

Cabe destacar que mientras en (Mi) se iniciaba la produccién de vesiculas, en (Mn) ya se
producian esporas. Todos estos resultados reflejan las diferencias existentes entre la poblacion de
hongos de (Mi) y de (Mn).

Ademas, se observé que la esporulacion de (Mn) es indicativo de la presencia de hongos
adaptados a medios perturbados o estresados y que, por lo tanto, se trata de hongos con “estrategia
adaptativa desde el punto de vista ecol6gico”, es decir, hongos que esporulan rapidamente. Esto
ultimo, se confirma con lo mencionado por Bowen, (1987) y Sieverding, (1991), en cuanto a que
hay hongos que se les puede caracterizar como especies de desarrollo temprano, ya que empiezan a
producir sus esporas entre 3 a 4 semanas después de iniciada la colonizacién, y que estas especies
pertenecen a aquellas que son mas invasivas que efectivas, en tanto que, en otros casos, la

esporulacién se presenta después de 6 meses, dichos hongos pueden considerarse de maduracién
tardia.

Bowen (1987) observé que en general, el micelio externo joven no es septado y consiste de
ramificaciones dicotémicas, siendo el didmetro de las ramificaciones principales de entre 5 a 20 pm
y el de las ramificaciones secundarias entre 1 a 5 pm; tal como se observoé en el micelio externo de
los dos tipos de poblaciones de hongos probados en este trabajo.

Estos resultados también coinciden con lo mencionado por Azcén y Barea (1980), Harley y

Smith (1983) y Bonfante-Fasolo, (1984) quienes mencionan que durante el establecimiento de los
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hongos formadores de endomicorriza, se presentan dos etapas: (1) la que corresponde a la
precolonizacion, en la cual los propagulos germinan en el suelo, emitiendo tubos de germinacion
dirigidos a las raices, se forman apresorios, y las hifas de colonizacion “penetran las células
radicales”, se da la formacion de ovillos, asi como el desarrollo del micelio interno (Le Tacon, 1985;
Gemma y Koske, 1988 y Gonzilez, 1996); y (2) la que corresponde al crecimiento dentro de la raiz;
empezando por la fase Lag, el micelio interno que empieza a extenderse en el parénquima
desarrollando los arbuisculos, (las estructuras mas activas de la simbiosis, pues en estas se lleva
acabo el intercambio de nutrimentos por ambos organismos); posteriormente, se desarrolla la
llamada fase Exponencial, donde el hongo se expande dentro de la raiz (sin llegar a la endodermis),
y aumenta la presencia de vesiculas, micelio interno y arbusculos. En tanto que, en la parte externa,
el micelio se expande y se divide dicotémicamente, ademas de diferenciarse en micelio grueso y

delgado y producirse esporas.

Lo antes expuesto, también coinciden con las descripciones morfolégicas del ciclo del desarrollo
de los hongos micorrizicos arbusculares mencionadas por Carling y Brown (1982); Mugnier y
Mosse (1987) y Bonfante ef al. (1987); y son congruentes con las observaciones de Ramirez et al.
(1975) quienes mencionan que 7 dias después de la inoculacién habian germinado el 43 y 50% de
las esporas de Glomus macrocarpum y Gigaspora calospora, respectivamente, pero no se detectd

colonizacion.

A los 14 dias habian germinado el 75 y 85% y, hasta los 21 dias, empezaron a observarse puntos
primarios de colonizacién. Igualmente, la colonizaciéon producida por Glomus intraradices en
plantulas de guayule, se present6 entre finales de la tercera semana y principios de la cuarta después
de la emergencia (Vietti y Staden, 1990). Gonziles (1996), encontré que entre los 15 y 20 dias se
inicia la fase Lag de la colonizacién en plantulas de Chloris gayana con poblaciones de hongos
micorrizicos nativos de 3 agroecosistemas. Al evaluar la dindmica de la colonizacién de la Micorriza
en Lycopersicum esculetum y Solanum melongena, Saif (1977), observo el inicio de la colonizacién

‘a los 20 dias. Asimismo, Potty (1985) encontr6 la colonizacién a los 20 dias, en Cassava y
Bethlenfalvay et al. (1982) informaron que la colonizaciéon de las raices de soya por Glomus
fasciculatum, se inici6 en la tercera semana después de la germinacién. Los resultados obtenidos en
éste trabajo coinciden, de manera significativa, con los autores antes mencionados en: (a) el tiempo
de germinacién de las esporas, (b) la formacién de tubos de germinacion, (c) el contacto de los tubos

y la formacién de apresorios, (d) el tiempo del inicio de la colonizacién, (e) el crecimiento del

54



micelio interno, (f) la produccion de arbisculos y vesiculas, (g) la produccién de micelio externo y

(h) la produccioén de esporas.

Los resultados aqui obtenidos y los mencionados por los autores anteriores, nos sugieren que a los
40 a 45 dias después de la siembra en almécigo, el transplante a campo asegura que en las plantas ya

esté bien establecida la simbiosis.

6.1.3 Efecto de los tratamientos en la produccién de biomasa en las plantulas

Los tratamientos (Mn) y (Mi), con respecto al testigo (T) sin HMA, presentaron un porcentaje de
decremento en peso fresco y seco de 33 y 47% y de 31 y 43%, respectivamente. En tanto que los
tratamientos (q) y (c), con respecto al (T), presentaron porcentajes de incremento en peso fresco
y seco de 52 y 25% y de 88 y 93%, respectivamente. Pudo observarse que el mayor porcentaje de
incremento de biomasa se alcanz6 con la aplicaciéon de composta, ya que ésta produjo 36 y 68% de
incremento en peso fresco y seco de biomasa respectivamente, en comparacién con el efecto de la

fertilizacion quimica.
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Grifica 2. Efecto en el rendimiento total de la biomasa, en pldntulas a 1 mes
Después de su emergencia, en suelo esterilizado

Cuadro 2. Peso fresco

REPETICIONES

T R ATAMTIENTOS

Mn Mi T cMi qMi q cqMi c cq
2 0.1082 | 0.1065 0.1542 | 0.1794 | 0.2219 | 0.2311 | 0.2842 | 0.2844 | 0.4852
4 0.1022 | 0.1023 0.1544 | 0.1773 | 0.2152 | 0.2333 | 0.2736 | 0.2829 | 0.4767
7 0.1006 | 0.1080 0.1508 | 0.1804 | 0.2157 | 0.2328 | 0.2795 | 0.2886 | 0.4860
10 0.1049 | 0.1032 0.1530 | 0.1778 | 0.2154 | 0.2328 | 0.2760 | 0.2895 | 0.4801
12 0.1004 | 0.1078 0.1541 0.1808 | 0.2148 | 0.2341 | 0.2956 | 0.2945 | 0.4672
Prom. Total 0.1032 | 0.1056 0.1533 | 0.1791 | 0.2166 | 0.2328 | 0.2818 [ 0.2879 [ 0.4791
Cuadro 3. Peso seco TR ATAMTIENT O S
REPETICIONE Mn Mi T cMi gMi q cqMi ¢ cq
S
2 0.0061 0.0063 0.0112 | 0.0126 | 0.0127 | 0.0138 | 0.0173 | 0.0215 | 0.0242
4 0.0060 0.0062 0.0112 | 0.0118 | 0.0125 | 0.0140 | 0.0172 | 0.0211 | 0.0207
7 0.0057 0.0063 0.0108 | 0.0119 | 0.0128 | 0.0140 | 0.0173 | 0.0213 | 0.0228
10 0.0061 0.0063 0.0111 0.0119 | 0.0126 | 0.0139 | 0.0173 | 0.0212 | 0.0226
12 0.0057 0.0064 0.0112 | 0.0119 | 0.0129 | 0.0137 | 0.0176 | 0.0218 | 0.0225
Prom. Total 0.0059 0.0063 0.0111 | 0.0120 | 0.0127 | 0.0139 | 0.0173 | 0.0214 | 0.0226

Nota: Cada repeticion es el promedio de 3 plantas
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Con respecto a (Mn) y (Mi), el tratamiento con fertilizante quimico (q), presenté porcentajes de
incremento en peso fresco y seco de: 126 y 136 y de 120 y 121, respectivamente. En tanto que el
tratamiento con composta (c), respecto a (Mn) y (Mi), presentd porcentajes de incremento en peso
fresco y seco de 179 y 263 y de 173 y 240, respectivamente. Finalmente, el tratamiento (c), respecto
al (q), presentd porcentajes de incremento en peso fresco y seco de 24 y 54. Estos resultados, de
acuerdo a la prueba estadistica de Tukey, al 99%, (estadistica 3 y 5; Apéndice) nos indicaron que
entre los tratamientos (Mn) y (Mi) no hubo diferencias significativas; no obstante, estos con respecto
a (T), (q) y (c) presentaron diferencias altamente significativas. Por otra parte, (c) respecto a (q),
present6 diferencias altamente significativas, y estos dos con respecto a (Mn), (Mi) y (T)

presentaron diferencias altamente significativas.

El tratamiento (cq), con respecto a (Mn), (Mi), (T), (cMi), (qMi), (q), (cqMi) y (c), presentd
porcentajes de incremento en el peso fresco de: 364, 354, 212, 167, 121, 106, 70 y 66 y en el peso
seco de: 283, 259, 104, 88, 78, 63, 31 y 6, respectivamente. De acuerdo a la prueba de Tukey, al 95
y 99%, (cq) presentd diferencias altamente significativas en comparacién a todos los tratamientos

antes mencionados (estadistica 3 a 6; Apéndice).

Los resultados obtenidos, en comparacién con el testigo, nos indicaron que los tratamientos con
menor produccioén de biomasa fueron (Mn) y (Mi), y con mayor produccién (cq). Estos resultados se
relacionaron con los siguientes tres aspectos: (1) que los tratamientos (Mn) y (Mi) se encontraban en
la fase Lag y principios de la Exponencial, respectivamente por lo que, probablemente, fue un
tiempo muy corto como para reflejar el efecto de la simbiosis en la biomasa, ademas de que habia
carencia de nutrimentos; (2) aiun y cuando entre los tratamientos con hongos hubo una alta
diferencia significativa en el porcentaje de colonizacidn, esta diferencia no alteré la produccion de
biomasa, debido probablemente a que no habian suficientes nutrimentos para traslocar, y (3) el
tratamiento sin hongos micorrizicos y con fertilizacién quimica y organica (cq), actué con gran
efectividad debido a una mayor disponibilidad de nutrimentos para las plantas. Esto nos indicé que
ambos indculos de hongos micorrizicos, por una parte, ain no habian establecido una simbiosis
funcional con la planta para llevar a cabo el intercambio de nutrimentos y, cuando se estaba
iniciando la colonizacién, mas que aportar nutrimentos los hongos micorrizicos consumian el
fotosintato de la planta, y estresaban a la planta durante la invasién, ya que en este momento el
hongo absorbe mayor cantidad de fotosint4tos para su desarrollo, generando un efecto negativo

temporal. En este caso, ambos hongos produjeron la misma cantidad de biomasa.
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Al respecto, Palacios y Gonzélez, (2002) han observado que antes del establecimiento de la
simbiosis, el huésped es deprimido y, posteriormente, se observa la efectividad de la simbiosis de
acuerdo al grado de colonizacién y al tipo de hongo micorrizico. Esto explica el porque, atin no
puede evaluarse la efectividad de ambos HMA, pero si el efecto del establecimiento de la micorriza
en la planta huésped en donde fue evidente el efecto negativo temporal. El testigo super6 en 48 y
45% la produccion de biomasa de los tratamientos (Mn) y (Mi), respectivamente. La prueba
estadistica de Tukey, al 95 y 99%, indic6é que no hubo diferencias significativas entre ambos tipos
de HMA,; sin embargo, el testigo (T) con respecto a (Mn) y (Mi) presentd diferencias altamente

significativas.

No obstante, los tratamientos micorrizicos con composta (¢cMi) y fertilizante quimicos (qMi),
desarrollaron 17 y 41% mas biomasa que el (T), respectivamente. Este porcentaje de incremento se
debio al efecto de la composta y del quimico, asi como al grado de colonizacién causada por el
hongo introducido, ya que en relacién al (T), la composta sola (c) alcanzé un incremento en
produccién de biomasa de 88%; mientras que el efecto de la fertilizacion quimica (q) dié 52% de
incremento. Esto significa que, en ambos casos, la micorriza introducida produjo un consumo alto
de fotosintatos en esta etapa del desarrollo de las plantulas, debido a que atin el desarrollo de la

micorriza funcional era incipiente.

Con respecto a los tratamientos (cMi) y (qMi), la produccién de biomasa en peso fresco y seco
(0.1791 y 0.012g y 0.2166 y 0.0127g) respectivamente, se pudo correlacionar con el grado de
colonizacién especifica de 13 y 7%, notandose que a mayor colonizacién, le correspondié menor
produccién de biomasa; no obstante, se debe resaltar nuevamente que en este periodo, la
colonizacion funcional era incipiente, lo que significa que la simbiosis atin no se habia establecido
adecuadamente. Estos resultados permiten observar que la fertilizaciéon quimica afecté la
colonizaci6én, mientras que la composta le fue favorable, probablemente por que, en esta etapa del
desarrollo de las plantulas, un mayor nimero de puntos de colonizacién origina mayor estrés en la

planta, dando una menor produccién de biomasa.

En cuanto a la produccién de biomasa entre los tratamientos (q) y (c), en referencia a (T), se
aprecia una notable diferencia; ya que con el primero, se obtuvo un porcentaje de incremento en el
peso fresco y seco de 52 y 25 y con el segundo de 88 y 93, respectivamente. El hecho de que (c),

haya producido 36 y 68% mas de biomasa en peso fresco y seco con respecto a (q), nos indica un
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efecto similar al mencionado por Tamhane R. V. (1978), Ortega (1981), y Aguilera, (1989)
quienes encuentran que la composta aporta al suelo macronutrimentos como el N, P, S, Ca, Na, K y
Mg, asi como micronutrimentos tales como: Fe, Zn, Cu, Co, B y Mn; ademas, incrementa la
capacidad de intercambio cationico total, las substancias himicas generan a largo plazo una mejor
estructura del suelo, un pH estable y una mayor capacidad de retencién del agua, por lo que mejora
las condiciones fisicas y fisico-quimicas del suelo. Las sustancias himicas agregan las particulas del
suelo en glomérulos, permitiendo una mejor penetracion del agua y del aire, propiciando que las

raices tengan una mayor penetracion en el suelo.

6.2 Resultados de los tratamientos a los 3.5 meses después de la emergencia de las plintulas
(en macetas con suelo esterilizado y sin esterilizar)

6.2.1 Porcentaje de colonizaciéon de las raices

Los porcentajes de colonizacién, bajo el efecto del hongo micorrizico introducido (suelo
esterilizado) y nativos (suelo no esterilizado); asi como con y sin fertilizacién quimica u orgénica
(composta) o ambos, se aprecian en la grafica 3, cuadros 4 y 5, asi como en las tablas4y 5y los

analisis estadisticos 7 y 8 del Apéndice.

Es importante sefialar que todos los tratamientos con suelo sin esterilizar contenian propagulos de
hongos micorrizicos arbusculares nativos (Mn), a razén de 5 a 7 esporas por g de suelo, presentando

una mayor colonizacién que la obtenida con los tratamientos en suelo esterilizado (cuadros 4 y 5).
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Grifica 3. Porcentaje de colonizacién producido por los hongos micorrizicos nativos y el
introducido

Cuadro 4 Porcentaje de colonizacion en suelo esterilizado (sin micorriza nativa)

T RATAMIENTOS

REPETICIONES[ T Mn qMi q c cqMi | ¢q Mi cMi
3 0 79.30 63.31 0 0 74.68 0 65.98 75.35
6 0 77.42 62.84 0 0 74.63 0 77.76 79.93
9 0 71.48 69.98 0 0 71.89 0 7212 78.16
13 0 91.63 63.89 0 0 86.70 0 66.28 81.14
15 0 70.84 63.06 0 0 74.28 0 74.05 78.60
Prom. Total 0 78.13 64.61 0 0 76.43 0 71.24 78.64
Cuadro 5 Porcentaje de colonizacién en suelo no esterilizado (con micorriza nativa)
TRATAMIENTO S
REPETICIONE | T+mn |Mn+mn | gMi+mn | g+tmn | ¢tmn |cqMi+mn | cq+mn | Mi+mn | cMi+mn
S
1 72.23 75.41 73.38 7691 | 77.23 78.20 77.71 85.11 85.97
5 68.88 74.79 75.18 82.05 | 78.57 79.60 79.46 85.97 9227
8 53.00 72.75 82.08 | 89.59 | 85.56 82.04 85.27 86.76 100
11 72.94 88.50 83.43 73.82 | 79.13. | 7931 79.27 79.94 96.29
14- 61.90 79.89 80.88 81.26 | 83.54 85.06 84.06 97.85 100
Prom. Total 65.79 78.27 78.99 80.72 | 80.81 80.84 81.16 87.13 94.91

Nota: Cada repeticion es el promedio de 3 plantas
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6.2.1.1 Colonizacién alcanzada por los tratamientos con el hongo micorrizico introducido (Mi)
y los nativos (Mn)

El hongo micorrizico introducido (Mi) presenté incrementos en la colonizacién, en relacién a
(qMi) y (T+mn), de 10 y 8%, respectivamente, y porcentajes de decremento, en relacion a (cqMi),
(Mn), (Mn+mn), (cMi), (QMi+mn), (q+mn), (c+tmn), (cqMi+mn) y (cq+mn) de: 7, 9, 9, 9, -10,
12, 12, 12 y 12, respectivamente. De acuerdo a las prueba estadistica de Tukey, al 95 y 99%, solo
hubo diferencias significativas entre (Mi) y los tratamientos antes mencionados. Por otra parte,
(Mi+mn) y (cMi+mn) presentaron porcentajes de incremento en la colonizacién, con respecto a
(Mi), de 22 y 33, respectivamente. Estos tratamientos, desde el punto de vista estadistico con la
prueba de Tukey al 95 y 99%, presentaron diferencias altamente significativas al compararse con
(Mi), (estadistica 7 y 8; Apéndice).

Los hongos micorrizicos nativos (Mn), presentaron un porcentaje de incremento en la
colonizacion, al compararse con (qMi), (T+mn), (Mi) y (cqMi), de: 21, 19, 10 y 2, y de decremento,
respecto a (qMitmn), (q+mn), (c+tmn), (cqMi+mn), (cq+mn)y (Mi+mn), de: 1, 3, 3,3, 4y 10,
respectivamente. De acuerdo a la prueba estadistica de Tukey, al 95%, no hubo diferencias
significativas, excepto con (qMi) y (T+mn), donde las diferencias fueron altamente significativas.
Con respecto a (Mn+mn) y (cMi), el tratamiento (Mn), tanto al 95 como al 99%, no present6
diferencias significativas. Por otra parte, el tratamiento (cMi+mn), al compararse con (Mn), present6

un porcentaje de incremento de 21, el cual fue altamente significativo al 99%.

De estos resultados, los tratamientos con menor colonizacién (qMi;64%) y (T+mn;65%) fueron
los que, estadisticamente al 99%, no presentaron diferencias significativas entre si. Y los
tratamientos con mayor colonizacién (Mitmn; 87%) y (cMi+mn; 95%) tampoco presentaron, entre
ellos, diferencias significativas al 95 y 99%. Estos dos ultimos, en comparacién con (qMi) y

(T+mn), presentaron diferencias altamente significativas al 95 y 99%, (estadistica 7 y 8; Apéndice).

El tratamiento (cMi) presenté un porcentaje de colonizacién intermedio en comparacién a todos los
tratamientos. Estadisticamente, no presentd diferencias significativas al 95%, con respecto a
(Mn), (Mn+mn), (qMi+mn), (q+mn), (ctmn), (cqMi+mn) y (cq+mn). Finalmente, en los suelos
esterilizados se corrobor6 que los tratamientos (T), (q), (¢) y (cq) no presentaron colonizacién, pero
en los suelos no esterilizados si presentaron la colonizacién producida por los hongos nativos

presentes en estos suelos (cuadros 4 y 5).
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Es importante sefialar que todos los tratamientos de los almacigos, colonizados y sin colonizar, al
ser transplantados a las macetas con suelo sin esterilizar, fueron colonizados por los hongos
micorrizicos nativos ahi presentes. En tanto que las plantas transplantadas a macetas con suelo
esterilizado no presentaron ninguna colonizacién adicional. De tal manera, que las plantas del
testigo (T) del suelo esterilizado, no presentaron colonizacién, mientras que las plantas del (T+mn)
al transplantarse a suelo no esterilizado, se colonizaron en un 65.79%. Las plantas del tratamiento
en suelo esterilizado, con in6culo de hongos nativo (Mn) presentaron 78.13% de colonizacién. En
tanto que en su homologo del suelo sin esterilizar (Mn+mn) se alcanzé una colonizaciéon del
78.27%, esto indica tres aspectos: (1) que las plantulas del almécigo, después de ser trasplantadas a
las macetas en el suelo sin esterilizar son colonizadas por los hongos nativos; (2) que la diferencia
estadisticamente significativa (al 95 y 99%) de la colonizacién en (Mn) y (Mn+mn), con respecto a
(T+mn), se debe a la diferencia en tiempo; ya que las plantas de los tratamientos (Mn) y (Mn+mn)
tienen un tiempo total de 3.5 meses de colonizacién (contando el tiempo desde que se inicié la
colonizacion en el almacigo), en tanto que las del (T+mn) tienen 2.5 meses de colonizacién, a partir
del trasplante a la maceta y (3) Las plantulas del tratamiento (Mn) cuando se trasplantaron a las
macetas, ya iban previamente colonizadas por los hongos micorrizicos nativos, tales hongos y los
del suelos sin esterilizar de las macetas eran los mismos hongos nativos, debido a lo cual entre (Mn)

y (Mn+mn), no hubo diferencias estadisticamente significativas.

Por ofra parte, pudo observarse que la colonizacién de los tratamientos (Mn) y (Mn+mn),
respecto a los tratamientos homélogos con fertilizacién (q+mn), (ctmn) y (cqtmn), presentd
decrementos los cuales estadisticamente no fueron significativos, es decir, que ni los fertilizantes ni
la composta alteraron la capacidad colonizadora de los hongos nativos. A diferencia de lo detectado
por algunos autores como Kruckelmann (1975), en el presente trabajo, las fuentes adicionales de
nutrimentos para las plantas, no modificaron el comportamiento de los hongos micorrizicos nativos,
lo cual puede deberse a que estos hongos constituyen una poblaciéon adaptada a la aplicacion de
agroquimicos. Este hecho se aprecia entre los tratamientos (Mn+mn) sin fertilizantes quimicos,
mismo que alcanzé un porcentaje de colonizacién de 78.27%, y el (qMi+mn) con fertilizantes
quﬁﬁicos con un porcentaje de colonizacion de 78.99%, que no mostraron diferencias
estadisticamente significativas en el grado de colonizacion.

Un efecto diferente se aprecié con el hongo micorrizico introducido pues, en este caso, mientras
que la adicion de fertilizantes quimicos disminuyé la colonizacién, pero la aplicacién de composta la

incremento, ya que el porcentaje de colonizacién en (Mi) de 71.24%, en (qMi) y en (cMi) que pasé a
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64.61% y 78.64%, respectivamente, de tal manera que en presencia del quimico hubo una pérdida de
6.6%, y con la composta, una ganancia de 7.4% (cuadro 4 y 5), en ambos casos, con diferencias
estadisticamente significativas, al 95 y 99%, (estadistica 7 y 8; Apéndice). Esto, probablemente,
pudo deberse a que el hongo introducido no esta adaptado a la fertilizacion quimica, pero si a los
abonos orgdnicos (composta). Este hecho es congruente con lo encontrado por Kruckelmann,
(1975); Mosse, (1981) y Sieverding, (1991), ya que ellos han mencionado que los fertilizantes
fosfatados inhiben o deprimen el desarrollo de la colonizacién de los hongos micorrizicos. Por otra
parte, Hayman (1981) y Sieverding (1991) han observado que la materia orgénica o la composta

incrementan el desarrollo de la colonizacion.

Lo mencionado anteriormente, se reafirma al observar la diferencia entre los tratamientos
(Mi+mn) con un porcentaje de colonizacion de 87.13%, y el (cqMi+mn) con 80.84% en el cual se
encontraba presente el quimico, lo que significa una diferencia de 6.29%, mientras que en el
(cMi+mn) la colonizacién alcanzé 94.91%, registrandose una diferencia de 7.78% lo que indica un

efecto positivo de la composta en la colonizacion.

Se observo que, cuando se sumo la colonizacion del hongo introducido con el hongo nativo
(durante el transplante del almécigo a las macetas con suelos sin esterilizar), la colonizacién se
incremento en los cuatro tratamientos de los suelos sin esterilizar que contenian a ambos hongos, ya
que la colonizacién en (Mi) fue de 71.24% y en (Mi+tmn) de 87.13%; en el caso de (cMi) fue de
78.64 y en (cMi+mn) de 94.91%; en (qMi) fue de 64.61, y en (qQMi+mn) de 78.99% y, finalmente,
en (cqMi) que fue de 76.43 y en (cqMitmn) de 80.84%. Esto significé que la colonizacién se
incremento, en todos los casos en: 22, 21, 22 y 6 %, respectivamente. Donde, de acuerdo a la prueba
estadistica de Tukey al 99%, los tres primeros resultaron con diferencias altamente significativas y
el tltimo sélo con diferencias significativas. Los incrementos en la colonizacién se debieron a que
los hongos nativos tienen una alta capacidad colonizadora, razén por la cual lograron establecerse en

la misma planta hospedera donde se encontraba el hongo introducido.

Al respecto, se sabe que una planta puede ser colonizada por varios hongos al mismo tiempo y,
mas alin, si la planta huésped es altamente dependiente de la micotrofia, como es el caso de la
cebolla. Finalmente, la alta capacidad colonizadora de los hongos nativos se pudo corroborar con lo
siguiente: el porcentaje de colonizaciéon que habian alcanzado las plantulas con los hongos

micorrizicos nativos en el periodo de almacigo, fue de 19.40 y paso a 78.13%, en el periodo de
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maceta, y con el hongo micorrizico introducido paso de 8.5 a 71.24%, respectivamente. Como se
pudo observar en ambos periodos, los HMAN produjeron un mayor porcentaje de colonizacién y un
mas rapido establecimiento de almacigo a maceta. Los porcentajes de incremento y la colonizacién
fueron diferentes, entre ambos hongos; estas diferencias, de acuerdo con la prueba de Tukey fueron

estadisticamente significativas al 95 y 99%, (estadistica 7 y 8; Apéndice).

6.2.2 Morfologia interna y externa de la colonizacién de los tratamientos con los inéculos del
HMA introducido (Mi) y los nativos (Mn)

6.2.2.1 Morfologia interna en los tratamientos con el HMA introducido (Mi)

La colonizacién alcanzada por el hongo micorrizico introducido en las plantas, después de 3.5
meses de desarrollo, (1 mes en almacigo y 2.5 en maceta), presentd un porcentaje de incremento del
700%, ya que pasé de 8.5 a 71.24%, (foto 21; Anexo) por lo que se puede decir que hubo una alta

compatibilidad y especificidad entre la planta y éste hongo.

El hongo micorrizico introducido, Glomus mosseae, desarroll6, de manera muy satisfactoria, todos
sus componentes estructurales como fueron: (a) las vesiculas de forma circular a ovaladas en una
gran densidad, estableciendo una clara conexién con el micelio interno (las estructuras presentaron
una alta afinidad al colorante); (b) el micelio interno se observo en forma de cordones hifales que
corrian paralelamente a todo lo largo de la raiz, estos cordones presentaron divisiones laterales en
donde se desarrollaron tanto los arbusculos como las vesiculas (fotos 21, 22 y 23; Anexo); (¢) los
arbiisculos se observaron en su etapa de madurez con una clara diferenciaci6én de su tallo y de su

copa, estos presentaron desarrollo en todo el volumen de la célula huésped (foto 24; Anexo).

Las observaciones cualitativas, en cuanto al tipo y la densidad de los componentes hifales, nos
sugieren que el tipo de tratamiento, y4 sea quimico u organico lo modifican, ya que en el tratamiento
(gMi) se observé una mayor cantidad de vesiculas y una menor cantidad de arbusculos, (foto 22;
Anexo) en tanto que la fertilizacién orgéanica, es decir con composta (cMi) favorecié la formacién de
arbisculos y disminuy6 la formacién de vesiculas (fotos 23 y 24; Anexo). Esta etapa de desarrollo
del hongo corresponde a la fase plateau, meseta o de constancia, mencionada por Sieverding (1991),
Azcén y Barea (1980), en donde tanto el hongo como la planta llegan a su maximo crecimiento

simultineamente, para empezar la madurez. Por otra parte, es importante mencionar que las
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caracteristicas morfologicas y la densidad de los componentes del hongo del tratamiento (Mi),
fueron casi iguales a las de (qQMi) y al tratamiento (cqMi), ya que se observo un mismo nimero de
vesiculas y de arbusculos, (fotos 21 y 22; Anexo). Estos resultados se pueden tomar como
preliminares, ya que un analisis cuantitativo nos revelaria si realmente los tratamientos generan un
cambio en la densidad de la colonizacién del hongo, que nos permitiera apoyar las observaciones
microscopicas. También seria importante poder correlacionar estos resultados con el porcentaje de
colonizacién, ya que se pudo observar que, en los diferentes tratamientos, significé un “finger
print”(huella digital), con diferencias de acuerdo al tratamiento. Estas observaciones se realizaron

desde la etapa de plantulas de 1 mes de desarrollo, como se indicé anteriormente.

6.2.2.2 Morfologia interna en el tratamiento con los HMA nativos (Mn)

Los hongos nativos presentaron una fuerte afinidad en las plantas, ya que se encontré una’
abundante colonizacién interna fina, la cual presentd un porcentaje de incremento de 303%,

considerando que, en las plantulas de 1 mes, se present6 una colonizacién de 19.4% que, a los 3.5

meses, se incrementd hasta 78.27%, en el tratamiento (Mn+mn).

Se pudieron observar 4 tipos diferentes de micelio interno o patrones de colonizacién,
constituidos por hifas muy delgadas; el micelio viajaba en forma de red (reticular), en un caso y en
otro caso, eran hifas muy delgadas mezcladas con hifas gruesas que formaban ovillos y cuya
morfologia era diferente a las hifas delgadas (fotos 25 a 28; Anexo) con arbisculos muy bien
desarrollados de los cuales se observaron, aproximadamente, 3 tipos diferentes (se representan sélo
dos, fotos 29 y 30; Anexo). Otros 3 tipos distintos de colonizacion también fueron encontrados los
cuales diferian, notablemente, no en cuanto a su micelio interno sino a la produccion de estructuras
que mas que vesiculas formaban esporas en el interior de la raiz, pues sus caracteristicas
morfolégicas correspondian a la de las esporas (de color ambar claro, transhicidas pudiéndose
observar el contenido de gotas lipidicas en su interior); las cuales unas eran afines a la tinci6n del
colorante, (foto 31; Anexo), otras se tefiian muy poco y las Gltimas no eran afines al colorante;
aunque no se les podia observar la hifa de sujecion; el “Squash™ de estas nos permitié observar
paredes que recordaban a las de las esporas, las cuales presentaban color &mbar oscuro opaco (foto

32; Anexo), Este tipo de colonizaci6n se observo en las raices mas viejas (foto 33; Anexo).
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Los diferentes patrones de colonizaciéon constituyen una muestra de la biodiversidad de
esporotipos nativos que colonizaron las raices de la planta hospedera, destacandose que la
produccién de esporas, dentro de la raiz, es un mecanismo de adaptacién que se produce en zonas
con un fuerte impacto ambiental o muy perturbadas, ya que éstas esporas, ademas de presentar
paredes gruesas, se encontraban protegidas en el interior de las raices, lo cual les provee de un

resguardo para asegurar la sobrevivencia.

6.2.2.3 Morfologia externa en el tratamiento con el HMA introducido (Mi)

El micelio externo se encontr6 muy bien desarrollado y con una alta producciéon de esporas;
constitutito por hifas delgadas y, en la mayor parte, por hifas gruesas de 15um de grosor. Este
micelio, desde el punto de vista cualitativo, se observaba muy abundante y con una gran resistencia;
el micelio se advierte como una red tridimensional que sirve como barrera contra fitonematodos,
como mejorador de la estructura del suelo y en la creacién de un edafoclima satisfactorio que
favorece el desarrollo de microorganismos benéficos. Otra caracteristica del micelio externo fue su
efecto adhesivo (fotos 34 y 35; Anexo). En el micelio externo, ademas, se pudo observar el inicio
de la esporulacién, pues en €l se presentaron las primeras esporas cuyas caracteristicas morfolégicas
eran iguales entre si, debido a que se trataba de un solo tipo de hongo. Estas esporas se encontraban
en las partes apicales o en los extremos de las hifas, observandose esporas con diametro inicial de 20
a 40 pm; en algunas se observo el contenido lipidico y en otras ya se apreciaron las caracteristicas

morfolégicas de la espora madura (foto 36; Anexo).

El hongo se desarrolld perfectamente con ésta planta hospedera la cual se encontraba,
aproximadamente, a mediados de su ciclo biolégico, lo que nos permiti6 considerar que el hongo se
encontraba a finales de la fase Exponencial o principios de la fase estacional, indicandonos que hubo

una sincronizacion en el desarrollo de los ciclos de ambos simbiontes.

Es importante hacer notar que, respecto a su distribucién, la colonizacién tanto interna como
externa, en las raices colonizadas fue muy homogénea. La colonizaci6n interna mantuvo su modelo
o patrén morfolégico igual en las diferentes raices, ya que se distribuyé a todo lo largo de la raiz,
con sus estructuras fungales muy organizadas y el micelio externo salia de la raiz, a intervalos de
¢ésta, de puntos de los cuales se originaban mechones muy abundantes de micelio externo (foto 34;
Anexo).



La colonizacién, sin embargo, no se desarrollé en todas las raices ya que, asi como habian raices
colonizadas a todo lo largo habia, también, raices carentes de colonizacion; razén por la cual el
porcentaje de colonizacién disminuy6. No obstante, la colonizacion podria considerar que alcanzé
un 100%. Por otra parte, es importante destacar que los tratamientos tuvieron una influencia en la
produccién de las esporas ya que en el tratamiento (Mi) sus esporas se encontraban en un estadio
mas avanzado o evolucionado, que las de los tratamientos con fertilizacién, cuyas esporas mostraban
caracteristicas morfol6gicas menos maduras pero, aparentemente, en un mayor nimero. De igual
manera, seria importante hacer un estudio, ademas de cualitativo, cuantitativo para poder ratificar lo

antes mencionado.
6.2.2.4 Morfologia externa en los tratamientos con los HMA nativos (Mn)

La poblacién de éstos hongos produjo una densa cantidad de micelio externo con una gran
diversidad de esporotipos (foto 37; Anexo). Los diferentes patrones de colonizacion interna se
reflejaron en la biodiversidad de esporotipos producidos en el micelio externo observandose,
aproximadamente, de 10 a 15 esporotipos. En ésta biodiversidad de esporas se pudieron encontrar
esporas que se encontraban en el inicio de su desarrollo; es decir, sus caracteristicas morfologicas
aun no estaban bien definidas, esporas que se encontraban a la mitad de su desarrollo y otras al
final, en estas iltimas nos se pudo identificar el género. Entre los eporotipos que se pudieron
observar estaban: (1) los que tenian un saco esporifero conectado lateralmente a la espora, con pared
ornamentada, siendo éstas caracteristicas tipicas de las esporas pertenecientes a la familia
Acaulosporaceae, (foto 38; Anexo); (2) con la hifa de sujecién en forma de bulbo dispuesta,
algunas veces, inclinada y otras vertical; estas caracteristicas son tipicas de los esporotipos de la
familia Gigasporaceae (fotos 39 y 40; Anexo). En el micelio externo también se pudieron observar
células auxiliares cuya caracteristica morfolégica pertenecen a la familia Gigasporaceae (foto 41;
Anexo); y (3) con la hifa de sujecion en forma recta o de embudo, cuya caracteristica morfolégica es

tipica de los esporotipos de la familia Glomaceae (foto 42; Anexo).

Los esporotipos aqui encontrados, contenian representantes de las 3 familias de hongos
micorrizicos arbusculares antes sefialados, los cuales también estaban presentes en el inéculo nativo
utilizado, lo que nos indicé que éstos esporotipos son los dominantes y mas frecuentes de la
poblacion del suelo de la localidad de Santa Catarina, y que estos mismos fueron los que formaron

el inéculo (Mn) que se multiplic6 en el suelo no esterilizado; de igual manera, es importante
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mencionar, que la ausencia de vesiculas en las raices se puede explicar ahora, por la presencia de
varios esporotipos, pertenecian a los géneros Scutellospora sp. y Gigaspora sp., que no producen
vesiculas pero que estdn asociadas, en su micelio externo, a la presencia de células auxiliares (foto
41; Anexo) las cuales, al parecer, juegan el mismo papel que las vesiculas. También algunos autores
han mencionado que, algunas especies de Acaulosporas sp. y de Glomus sp., tampoco producen
vesiculas. Por otra parte, se ha encontrado que algunos Glomus sp. producen esporas en el interior
de la raiz como es Glomus intraradices; éste fenébmeno, como ya se indic6 anteriormente, se
relaciona a una estrategia adaptativa del hongo en suelos muy perturbados por efectos antrépicos, de

ahi que se hayan encontrado 3 diferentes esporotipos que producen esporas en el interior de la raiz.

Se pudo apreciar que el tipo de tratamiento influy6, desde un punto de vista cualitativo, en la
cantidad y el tipo de esporas producidas, ya que en el tratamiento (q+mn) se observé una mayor
cantidad de esporas del Glomus mosseae., (fotos 37 y 42; Anexo), y en el tratamiento (c+mn)
predominaron esporas de los géneros: Acaulospora sp. Gigaspora sp. y Scutellospora sp., (fotos 38
a 41; Anexo). En el tratamiento (Mn+mn) se encontr6 la mayor biodiversidad de esporotipos y el
mayor nimero de esporas con caracteristicas morfologicas maduras en tanto que, en el tratamiento
(cq+mn), la mayoria de las esporas se encontraban en las fases inicial e intermedia de su desarrollo,

ya que la mayoria de las esporas atin no presentaban sus caracteristicas morfologicas tipicas.
6.2.2.5 Comparacion de la morfologia micorrizica entre los tratamientos (Mi) y (Mn)

En estos tratamientos, se encontré la etapa de madurez correspondiente a la fase meseta del hongo
y a la parte media del ciclo biolgico de la planta huésped. Se puede inferir que los hongos
alcanzaron sus caracteristicas morfologicas secundarias; de tal manera, que la comparacion
morfolégica tiene una mayor validez. No obstante, como vimos en la etapa inicial, hubo diferencia
entre ambas poblaciones, las cuales se volvieron méas acentuadas en éste periodo, con base en los
siguientes aspectos morfolégicos: (1) el hongo introducido produjo 700% de incremento en su
colonizacid; (2) el hongo nativo produjo un incremento de 300% en su colonizacién; (3) el hongo
introducido reflejé su incremento de colonizacién en la alta densidad de vesiculas producidas; (4) el
hongo nativo aparentemente, incrementé su colonizacién alcanzando el 50% de la que se produjo
con (Mi) debido a que su micelio, en la mayoria de los casos, era muy fino y sin vesiculas; (5) (Mi)
produjo un solo tipo de arbisculos; (6) (Mn) produjo, por lo menos, de 3 a 5 tipos diferentes de

arbasculos; (7) (Mn) produjo esporas en el interior de las raices; (8) (Mi) no produjo esporas en el
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interior de la raiz sélo vesiculas; (9) (Mi) produjo, en su micelio externo, solamente un esporotipo,
el perteneciente al inéculo introducido; (10) (Mn) produjo una mayor cantidad de micelio externo
que (Mi); (11) el micelio externo de (Mn) presenté una biodiversidad de esporas pertenecientes a 3
familias de HMA y (12) (Mi) solamente produjo un esporotipo. Como se pudo observar, la
colonizacion producida por las poblaciones de HMA fueron totalmente diferentes en cantidad,
densidad, morfologia y distribucion, asi como en su efecto en la produccién de biomasa de la planta

huésped.

6.2.2.6 Morfologia internay externa de los HMA de ambas poblaciones de hongos en el
tratamiento (Mi+mn)

Todas las raices de las plantas que contenian la colonizacién micorrizica del hongo introducido
(Mi) durante su desarrollo en el almacigo, después de 2.5 meses de su transplante en el suelo sin
esterilizar, se observaron recolonizadas por los hongos nativos tanto desde el punto de vista

cuantitativo como, morfolégico o cualitativo.

Al respecto, las observaciones microscopicas nos permitieron corroborar que algunas raices no
solamente contenian la colonizacion de (Mi), sino también la micorriza nativa (Mn); (foto 43;
Anexo), como se pudo observar por los rasgos morfolégicos que se pudieron identificar y que a
continuacién se describen: (1) el analisis morfolégico del tipo de colonizacién realizados entre (Mi)
y (Mn) nos revelaron que (Mn) no produce vesiculas en tanto que (Mi) si las produce, como se
mencioné anteriormente; (2) el tratamiento (Mi+mn) nos permite observar, como en una misma raiz
se presentaron los dos tipos de colonizacién donde una mitad de la raiz fue colonizada por (Mi) y la
otra por (Mn) a intervalos (fotos 43 y 44; Anexo) y que, en algunas secciones, se puede observar la
mezcla de ambas colonizaciones, pudiendose diferenciar claramente los cordones hifales en forma
de red de la (Mn) y sus arbusculos (foto 44; Anexo), y los cordones hifales paralelos con grandes

vesiculas y arbusculos pertenecientes a (Mi) (foto 43).

Estas observaciones nos indican 3 aspectos: (a) una clara compatibilidad entre ambas poblaciones
de hongos micorrizicos; (b) que los hongos nativos son fuertemente colonizadores y competitivos
ain cuando las raices ya estaban colonizadas por los HMi, éstas también fueron recolonizadas por
los HMn los que empezaron a desplazar a la (Mi), y (c¢) las raices que no se encontraban colonizadas
aun, fueron colonizadas al mismo tiempo por ambos hongos. Estos 3 puntos se reflejaron en un

incremento en el porcentaje de colonizacién en (Mi+mn de 87%) con respecto a (Mn de 78%) y en
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(Mi de 71%) de 11% y 22%, respectivamente. Se pudo observar que, cuando se combinaron ambas
poblaciones micorrizicas, se incrementd la colonizacién, més no asi la produccion de biomasa que

fue mayor cuando la (Mi) se encontraba séla, como se mencioné anteriormente.

Por otra parte, también se vi6 reflejado el incremento en volumen del micelio externo ya que,
desde el punto de vista cualitativo, se observé mas denso que en los tratamientos (Mi) y (Mn) solos
y, finalmente, el micelio de la (Mi+tmn) contenia esporas de ambas poblaciones de hongos,
observandose, desde un punto de vista cualitativo, una mayor cantidad de esporas en (Mn) que en
(Mi).

El tratamiento (cMi+mn) fue, entre todos los tratamientos, con el que se obtuvo mayor porcentaje
de colonizacion, con un 95%, ya que en las raices colonizadas se presentd una alta densidad de
diferentes estructuras de los hongos, como son; gran cantidad de arbusculos muy desarrollados,
vesiculas y micelio interno. En éste caso, resulté dificil identificar los elementos que constituyeron a
los hongos micorrizicos, ya que se encontraba muy densa la colonizacién pero, sin lugar a duda,
ambos hongos estaban presentes, mostrando una afinidad o compatibilidad entre ellos, ya que sus
estructuras se observaban con buen desarrollo, las raices se observaban en buen estado y contenian
varios mechones de micelio externo muy abundante. La alta densidad de estructuras fungales en el
interior de la raiz no alteraron su morfologia externa, (no se observaron las esporas intrarradicales
que antes se mencionaron en la colonizacién del inéculo de Mn), en tanto que destacé una gran

densidad de arbusculos.

Todas esas caracteristicas morfoldgicas favorables, se reflejaron en la mayor produccion de
biomasa que obtuvieron las plantas con dicho tratamiento. Por lo tanto, se concluye, que el dotar de
nutrimentos adecuados al suelo de ésta zona de estudio, promueve que los HMA alcancen un
equilibrio y maduracion, viéndose reflejado en la alta densidad de niimero de arbusculos, vesiculas,
produccion de esporas, y en la mayor biomasa de las plantas, lo cual es sinénimo de una buena
traslocacién de nutrimentos de los hongos hacia las plantas y una alta produccion de fotosintatos de
las plantas que nutrieron a los hongos, encontréndose ademds, un equilibrio entre la planta y las dos
poblaciones de hongos. En lo que respecta al micelio externo, también en éste tratamiento, se
obtuvo el mayor volumen de colonizacién externa producida, observandose diferentes tipos de hifas

que contenian diferentes esporotipos.
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Es importante mencionar que el estudio morfoestructural de la colonizacién de los hongos
arbusculares es muy interesante y debe estudiarse, presentandose como objetivo el encontrar

técnicas que permitan reconocer las diferentes colonizaciones causadas por cada esporotipo.

6.2.2.7 Aspectos morfolégicos de la colonizacion en los tratamientos sin inéculo de (Mn) y (Mi)

Todos los tratamientos de los almécigos, después de haberse transplantado al suelo sin esterilizar
(en las macetas durante 2.5 meses), mostraron diferentes grados de colonizacién por los hongos
micorrizicos arbusculares nativos. Las observaciones morfolégicas indicaron que las raices no
solamente fueron colonizadas por éstos hongos micorrizicos, ya que se pudieron observar, también,
estructuras fungales que no pertenecen a los hongos micorrizicos y que sus caracteristicas

morfolégicas mas bien recuerdan a las estructuras de hongos parasitos, (fotos 45 y 46; Anexo).

Al respecto, se encontré6 que éstos hongos estuvieron mas frecuentemente presentes en el
tratamiento (T+mn) y menos frecuentes en los tratamientos fertilizados (c+mn; foto 49; Anexo), y
(cg+mn y g+mn; foto 47; Anexo). Estas observaciones morfolégicas permitieron distinguir, por lo
menos, de 3 a 5 parasitos diferentes, de los cuales 3 eran internos (se representan dos en las fotos 45
y 46; Anexo) y 2 externos, (foto 48; Anexo). De igual manera, en el micelio externo de éstos
tratamientos, se encontraba mezclado el micelio que no pertenecia a hongos micorrizicos (foto 48;
Anexo).

Estos resultados nos indicaron que, ademds de la existencia de hongos micorrizicos, también se
presentaron organismos oportunistas y/o parasitos y que éstos pueden interferir en la simbiosis y
confundir la evaluacién cuantitativa del desarrollo micorrizico. Sobre este particular, en el
tratamiento (T+mn) en el que se detect6 con el método tradicional 65.79% de colonizacién, con un
analisis microscopico mas a fondo (que nos permitié discernir las estructuras fungales de los
parasitos de las de los hongos micorrizicos) nos indicé un porcentaje de colonizacién real del hongo
endomicorrizico del 50%. Por otra parte, se puede mencionar que las raices fueron colonizadas casi

al mismo tiempo o que, en algunos casos, los parasitos se adelantaron a la colonizacién micorrizica.

También se observaron varios tipos de fitonematodos, (foto 50; Anexo). Dichos parésitos se
detectaron, también en mayor grado en el tratamiento (T+mn) y, en menor grado, en los tratamientos

(qtmn), (cq+mn), y (c+mn). Esto pudo deberse a un problema de estrés nutricional, es decir, en el
7



primer caso, se parasitaron mas las plantas mas susceptibles al ataque de parasitos ya que carecian
de nutrimentos, en tanto que en las fertilizadas, las plantas mejor nutridas, presentaron una mayor

resistencia a los paréasitos lo que, ademas, coincidi6é con un mejor desarrollo de la micorriza nativa.

6.2.3 Rendimiento de biomasa del bulbo, producida por los tratamientos con hongos
micorrizicos nativos (Mn) e introducido (Mi)

Los resultados obtenidos en el peso fresco y seco del bulbo, por el efecto del hongo micorrizico
introducido (Mi) (suelo esterilizado) y nativos (Mn) (suelo no esterilizado) asi como con y sin
fertilizacion quimica u orgéanica (composta) 6 ambos, se aprecian en las graficas 4 y 5, los cuadros 6

y 7, asicomo en las tablas 6 a9 y la estadistica 9 a 12 del Apéndice.
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Grifica 4. Efecto de la inoculacién con el hongo micorrizico introducido (Mi) en la
producciéon la biomasa ( peso seco), en suelo esterilizado y sin esterilizar

(Mn=hongos micorrizicos nativos; T=testigo; qMi= quimico + hongo micorrizico introducido;
q=quimico; c=composta; cqMi=composta +quimico + hongo micorrizico introducido;
cq=compostat+quimico Mi=hongo micorrizico introducido; ¢Mi= composta+ hongo micorrizico
introducido). Nota. /S=peso seco
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Grifica 5. Efecto de la inoculacion con el hongo micorrizico introducido (Mi) en la
producciéon de biomasa (peso fresco), en suelo esterilizado y sin esterilizar

(Mn=hongos micorrizicos nativos; T=testigo; gMi= quimico + hongo micorrizico introducido;
g=quimico; c=composta; cqMi=composta +quimico + hongo micorrizico introducido;
cq=composta+quimico Mi=hongo micorrizico introducido; ¢Mi= composta+ hongo micorrizico
introducido).  Nota. /f= peso fresco

73



L

Cuadro 6. Peso fresco y seco del bulbo, en suelo esterilizado con hongo introducido, a los 3.5 meses.

Repeti- Pf Ps Pf Ps Pf Ps P Ps Pf Ps Pf Ps Pf Ps Pf Ps Pf Ps
ciones (Mn) _ (T) (gMi) (q) (c) (cqgMi) (cq) (Mi) (cMi)

Maceta3 |0.367 0.018 |1.157 0.047 |2.160  0.097 |2973 0.170 [4.187 0.230 [4.020 0.237 |5.556 0307 [9.950 0.457 |14.830 0.623
Maceta6 |0.819 0.019 1460 0.050 |2.710  0.120 [3.050 0.173 [4.560 0.250 |5.177 0.263 [6.001 0320 [9.967 0487 [14.960 0.631
Maceta9 10.892 0.024 |1.620 0.060 [2.733 0.130 |3.120 0.183 |4.617 0.290 (5.343 0.273 |6.170 0320 |10.390 0.497 (15326 0.750
Maceta 13 |0.948 0.042 [1.663 0.080 [3.023 0.140 |3.373 0.183 |4.870 0.307 |5.750 0.277 |(6.182 0.325 |11.167 0.570 |15.776 0.750
Maceta 15 |1.091  0.086 (2233 0.093 [3.293  0.173 [3.427 0.187 |5.817 0.310 [6.020 0.337 |6.194 0.373 |13.203 0.583 |[16.120 0.783
Prom. total0.823 [0.038 [1.627 [0.066 [2.784 [0.132 [3.189 [0.179 [4.810 [0.277 [5.262 10277 [6.021 ]0.329 [10.935 [0.519 [15.402 [0.707
Cuadro 7. Peso fresco y seco del bulbo, en suelo no esterilizado con hongos nativos, a los 3.5 meses.

Repeti- Pf Ps Pf Ps Pf Ps Pf Ps Pf Ps Pf Ps Pf Ps Pf Ps Pf Ps
ciones Mn+mn T+mn gMi+mn g+mn c+mn cqMi+mn cq+mn Mi+mn cMi+mn
Macetal [0.681 0.021 [0.671 0.035 [3.064 0.163 [5.329 0222 |7466 0307 [11.267 0501 |9.732 0.484 [7.173 0338 [11.690 0.524
Maceta5 10,692 0.025 [0.772 0.040 |3.386 0.173 [5.574 0.243 |7.794 0393 [12.092 0509 |9.734 0.501 |8.266 0.401 [12.875 0.615
Maceta 8 10.864 0.028 |0.857 0.043 |4.536  0.244 |[5.784 0300 |7.991 0407 |12.899 0.608 |9.835 0.502 |8.316 0.407 [13.066 0.637
Maceta 11 ]0.902 0.043 |0.904 0.043 |4.560 0.247 |6.434 0.397 [8.403 0442 |13.088 0.704 [10.294 0.509 |9.037 0.425 [13.805 0.665
Maceta 14 10.963  0.071 |1.051 0.052 |4.958 0.268 |6.449 0401 |9.129 0.508 [13.386  0.714 |10.328 0.515 |9.198 0.432 |13.894 0.665 |
Prom. total{0.820 [0.038 [0.851 [0.042 |4.101 ]0.219 |5.914 [0.313 [8.157 [0.411 [12.546 [0.607 [9.985 [0.502 [8.398 |0.401 |13.066 |0.621 |

Nota: cada repeticién es el promedio de 3 plantas.

Mn=hongos endomicorrizicos nativos; T=testigo; gMi=quimico+hongos endomicorrizicos introducidos; g=quimico; e=composta;

eqMi=composta + quimico +hongos endomicorrizicos introducidos; eq= composta+quimico; Mi= hongo endomicorrizico introducido;
¢Mi= composta + hongo endomicorrizico introducido.
Tratamientos +mn, significa que se encuentran en combinacidn con hongos nativos del suelo original (sin esterilizar),




Los tratamientos que obtuvieron menor desarrollo de biomasa en peso fresco y seco del bulbo con
~ respecto al testigo, en suelo original (T+mn), fueron los que se encontraban en suelo esterilizado,
con indculo de hongos micorrizicos nativos, (Mn) y en suelo no esterilizado, con hongos
micorrizicos nativos del suelo (Mn+mn). Mientras que los que produjeron un mayor desarrollo de

biomasa, fueron los tratamientos: (cMi), y (cMi+mn), (grafs. 4 y 5 asi como cuadros 6 y 7).

El analisis de los resultados nos indic6 que el tratamiento (Mn) con respecto al testigo (T) del suelo
esterilizado, (sin hongos micorrizicos), present6 decrementos en el peso fresco y seco de 49 y
42%, respectivamente, y viceversa, el testigo (T) con respecto a (Mn) presento porcentajes de
incremento de 98 y 74%, respectivamente. Estos resultados, de acuerdo a la prueba estadistica de

Tukey, al 95 y 99%, indicaron que hubo diferencias significativas (estadistica 9 a 12; Apéndice).

Por otra parte, es importante sefialar que en el tratamiento esterilizado, con in6culo de hongos
micorrizicos nativos, (Mn) respecto al tratamiento (Mn+mn), (que contenia inoculo de la micorriza
nativa y al transplantarlo al suelo sin esterilizar, micorriza nativa reintroducida), produjo un
porcentaje de incremento en el peso fresco y seco de 11 y 5%, respectivamente. Sin embargo, estos
incrementos no fueron estadisticamente diferentes. Lo cual probablemente se debié a que se trata de
los mismos hongos nativos, ya que ambos tratamientos produjeron el mismo porcentaje de

colonizaciéon (78%), como ya se menciono anteriormente.

Este porcentaje de colonizacién se considera alto, sin embargo, los resultados de produccién de
biomasa fueron los mas bajos, por lo que se puede decir con certeza, que estos hongos son capaces
de colonizar pero no son muy efectivos. Estos resultados coinciden con lo mencionado por Mosse
(1981); Harley y Smith (1983); Sieverding (1991); Palacios ef al. (1991) y Gonzélez (1996), en lo
que respecta a que los hongos micorrizicos nativos pueden llegar a dar un bajo efecto “Potencial
Micorrizico” debido a varios factores como: el efecto antrépico de las préacticas agricolas; la
naturaleza del suelo; el manejo de los cultivos; la especificidad y compatibilidad entre los hongos y
la especie y/o variedad de planta hospedera. Estos autores sugieren que, en estos casos, es
conveniente la introduccién de hongos micorrizicos introducidos mas efectivos. Por otra parte,
Palacios et al. (1986) encontré porcentajes de colonizacion altos causados por hongos micorrizicos
nativos; no obstante que el desarrollo de las plantas fue raquitico y con sintomas claros de
deficiencia de fosforo. De igual manera, han sido publicados resultados congruentes con lo ya

discutido, por autores como Gerdemann, (1975) y Mosse, (1973) y (1975) que dejan claro que el
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porcentaje alto de colonizacién no siempre significa un mayor efecto benéfico en la planta, ya que
en ello influye la efectividad de los hongos y su compatibilidad con la planta. Esto ultimo esta de
acuerdo por lo obtenido con el tratamiento, con el hongo micorrizico introducido, (Mi) ya que éste,
con un porcentaje de colonizacion un poco menor (71%) en comparacién al de los hongos nativos
(Mn) con (78%), presenté una mayor produccién de biomasa en peso fresco y seco, que los hongos
nativos. De tal manera que (Mi) presenté un porcentaje de incremento, altamente significativo al 95
y 99% en peso fresco y seco de: 1,229 y 1,266% y de 1,382 y 1,342%, con respecto a los
tratamientos (Mn), y (Mn+mn), respectivamente, (Estadistica 9 a 12; Apéndice).

Los resultados obtenidos con los HMn, respecto a (T+mn) reafirmaron lo antes mencionado, ya
que éstos hongos cuando presentaron una mayor colonizacion desarrollaron menor produccion de
biomasa, y viceversa una menor colonizacién correspondi6 con un mayor desarrollo de biomasa, ya
que ain el testigo (T) que se desarrolld en el almacigo en suelo esterilizado (sin hongos
micorrizicos), posteriormente, al ser transplantado a la maceta en el suelo no esterilizado, fue
colonizado por los hongos nativos presentes alcanzando, en 2.5 meses de desarrollo, 66% de
colonizacién contrastando con el 78% del tratamiento (Mn), que fue inoculado con los hongos
nativos desde el almécigo y que, por tanto, tuvo 3.5 meses para el desarrollo de su colonizacion, de
ahi que el resultado en peso fresco y seco en biomasa del bulbo, haya sido de: 0.82 y 0.038 g,
respectivamente, en comparacién con el tratamiento (T+mn) que fue de: 0.85 y 0.042 g, notdndose
que, a pesar de la diferencia en % de colonizacién, los valores en biomasa fueron casi iguales con

porcentajes de incremento, de 4 y 10%, en peso fresco y seco, respectivamente.

Estos porcentajes de incremento son, probablemente, el reflejo de la diferencia del 12% de
colonizacion entre el tratamiento (T+mn) y el (Mn); los cuales se correlacionan con lo obtenido en
la estadistica, ya que el tratamiento con inéculo de hongos micorrizicos nativos (Mn), con respecto
al testigo sin micorriza (T) del suelo esterilizado, tuvo diferencias significativas. Por otra parte, al
comparar (Mn) respecto a (T+mn) del suelo sin esterilizar no se detectaron diferencias
significativas. Es importante sefialar que el efecto negativo de los hongos micorrizicos nativos, se
reflejé en los testigos; ya que el testigo del suelo esterilizado, sin hongos micorrizicos (T), con una
produccién de biomasa de peso fresco y seco de: 1.627 y 0.066 g, respectivamente, fue mayor a la
del testigo del suelo sin esterilizar, con hongos micorrizicos nativos, (T+mn) que fue de: 0.851 y
0.0420 g, de peso fresco y seco, equivalentes a porcentajes de decremento de 48 y 36%,

respectivamente. Visto de otra forma; (T) respecto a (T+mn), present6 un porcentaje de incremento
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de 91 y 57% en peso fresco y seco, respectivamente. Sin embargo, es importante destacar que, los
hongos micorrizicos nativos no siempre fueron negativos en el desarrollo del bulbo de la planta, ya
que cuando la planta hospedera estuvo asociada a estos hongos, y se adicioné una fuente de
nutrimentos, quimica u orgéanica, y por tanto al haber un mejor balance nutricional entre las planta
hospedera y los hongos nativos, se produjo un incremento; aunque nunca fue superior al producido

por el hongo introducido.

Los incrementos alcanzados fueron los siguientes: con el tratamiento del suelo sin esterilizar,
quimico+ hongos micorrizicos nativos, (q+mn) con respecto al tratamiento del suelo sin esterilizar,
con in6culo de hongos micorrizicos nativos + hongos micorrizicos nativos, del suelo (Mn+mn) se
presentd un porcentaje de incremento en el peso fresco y seco de: 701 y 769%. En tanto que en los
tratamientos (ct+mn) y (cq+mn) los porcentajes de incremento en el peso fresco y seco fueron de:
1005 y 919% asi como 1167 y 1230%, respectivamente, con respecto a (Mn+mn). Estos
porcentajes de incremento, producidos por la fuente de nutrimentos, fueron muy relevantes, pero
atn lo son mas cuando comparamos estos mismos tratamientos, (q+mn), (ctmn) y (cq+mn) en
suelo sin esterilizar con sus homoélogos en suelo esterilizado: (q), (¢) y (cq) los cuales produjeron
una biomasa en peso fresco de: 3.189, 4.810 y 6.021g y en seco de 0.179, 0.277 y 0.329g,
respectivamente; siendo los valores, de los tratamientos en suelo sin esterilizar (q+mn), (c+mn) y
(cq+mn), de: 5.914, 8.157 y 9.985 g en el peso fresco, y en seco de: 0.313, 0.411 y 0.502 g,
respectivamente. En este caso, se obtuvo un porcentaje de incremento en el peso fresco de: 85, 69 y
66% y en el peso seco de: 75, 48 y 53%, respectivamente; los cuales, desde el punto de vista
estadistico, tanto al 95 como al 99%, indican diferencias altamente significativas. Y, finalmente,
para cuantificar el efecto benéfico total, tanto por el tipo de fertilizacién como por los hongos
micorrizicos nativos; se compar6 la produccién de biomasa del testigo (T) contra la obtenida por los
tratamientos (q), (c¢) y (cq) del suelo esterilizado, con respecto a los tratamientos (qg+mn), (c+mn) y
(cq+mn) del suelo no esterilizado, permitiendo medir el efecto neto de la disponibilidad y
traslocacion de los nutrimentos por el hongo a la planta hospedera, siendo los valores de incremento
en los tratamientos (q), (¢) y (cq) de: 96, 196 y 270%, en peso fresco del bulbo y los obtenidos para
los tratamientos (q+mn), (c+mn) y (cq+mn) de: 263, 401 y 514%, respectivamente (grafica. 6).

Como se pudo observar, los tratamientos (q+mn), (c+mn) y (cq+mn) fueron superiores, en la
produccién de biomasa, a los tratamientos (q), (¢) y (cq). Los resultados del peso fresco con

respecto a (T), antes mencionados, se confirman con lo obtenido, en el peso seco con (q), (c) y (cq),
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en suelo esterilizado, que dieron 171, 320 y 398% y con (q+mn), (ctmn) y (cq+mn), en suelos no
esterilizados, con 374, 523 y 660%, de incremento respectivamente, (graf 6). En esta variable del
peso seco, fue mas evidente el beneficio de los hongos micorrizicos nativos en combinacién con una
fuente adicional de nutrimentos para la planta, en los tratamientos (q+mn), (c+mn) y (cq+mn). Se
observa con estos resultados que los hongos micorrizicos, aparentemente, se tornan mas eficientes

cuanto mas rica en nutrimentos es la fuente de fertilizacién para la planta.

El analisis de estos resultados indica que, aparentemente, los hongos micorrizicos nativos no
fueron tan efectivos en el mejoramiento del desarrollo de la planta huésped, pudiendose observar
este efecto en los tratamientos (Mn), (Mn+mn) y (T+mn). Estos resultados son congruentes, ya que
estos suelos son muy pobres en nutrimentos y, ademas, poseen una alta capacidad de fijacion de
fosforo. No obstante, es importante resaltar que cuando hubo una fuente extra de nutrimentos en el
suelo, los HMn respondieron positivamente, lo cual se reflejo en la produccién de biomasa, como lo
mostraron los tratamientos (q+mn), (c+mn) y (cq+mn). En éste caso, los HMn respondieron mejor

con el tratamiento (cq+mn).

[E] Peso fresco lPeso seco
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Grifica 6. Porcentaje de incremento con respecto a (T), en suelo no esterilizado (con HMn)
en comparacion con estos mismos tratamientos en suelo esterilizado (sin HMn)
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Esta respuesta, probablemente, se debe a que estos hongos se han seleccionado a través del tiempo
por el efecto antrépico del uso de agroquimicos; lo que nos indica una adaptacién y/o capacidad de
respuesta a la fertilizacion quimica. Sin embargo, cabe mencionar que tanto con el tratamiento
(c+mn) como con el (cq+tmn), la respuesta fue mucho mayor debido a que la composta mejoré la

disponibilidad de nutrimentos para la planta.

Los resultados obtenidos en este trabajo son congruentes con los criterios de autores como
Tamhane et al. (1978), Ortega (1981), y Aguilera, (1989), quienes han mencionado que la composta
mejora las condiciones fisicas del suelo, al reducir la erosién, formando agregados, favorecer la
filtracion del agua y su retencién, permite que la temperatura del suelo sea mas estable durante los
cambios estaciénales, y propiciar un mayor intercambio de O2 y CO2 presentiandose una mayor
aireacion en el suelo. Ademas, las compostas son una fuente de energia para los microorganismos
del suelo, y aumentan la disponibilidad del fésforo en los suelos acidos ya que, al descomponerse,
liberan compuestos como los citratos y oxalatos, entre otros que, al combinarse con el hierro y el
aluminio a mayor velocidad que con el fosforo, permiten que el fésforo quede disponible. En este
caso, los 4cidos orgéanicos contenidos en las compostas y el biéxido de carbono, ayudan a disolver
los minerales liberando ofros elementos nutritivos esenciales para el desarrollo de las plantas;
ademas de que ayudan a reducir la alcalinidad de los suelos.

La composta, ademas de aportar al suelo macronutrimentos y micronutrimentos, incrementa la

capacidad de intercambio cati6nico total, (Ortega, 1981).

En cuanto a la fertilizacion quimica, los resultados obtenidos en éste trabajo coinciden con lo
encontrado por Nelsen et al. (1981), al estudiar el efecto de plantas inoculadas con Glomus
etunicatum a varios niveles de fertilizacion fosférica, ya que detectaron que la fertilizacién quimica
incrementd de 34 a 64% el peso fresco del bulbo. De igual modo, Mosse, (1972) indicé que las
plantas micorrizadas fertilizadas con 0.5 g de fosfato/K de suelo, presentaron el mayor peso fresco.

Los incrementos alcanzados en éste trabajo fueron de 595% con el tratamiento (q+mn) con
respecto a (T+mn). Por otra parte, los resultados de algunos autores, que han obtenido los méximos
rendimientos con plantas inoculadas y fertilizadas con cantidades moderadas de N y P, son

congruentes con los resultados de éste trabajo, (Menge, 1983; Mosse, 1973 y Smith et al. 1986).

En el caso del tratamiento con fertilizaciéon quimica (q), con una produccién en peso fresco y seco

de 3.19 y 0.18 g, respectivamente, dié porcentajes de incremento en peso fresco, con respecto a
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los tratamientos (Mn+mn), (Mn), (T+mn) y (T), de: 332, 287, 275 y 96%, y en peso seco de: 397,
371, 326 y 171%, respectivamente. De acuerdo a la prueba estadistica de Tukey, al 95 y 99%, el
tratamiento (q) presentd diferencias altamente significativas (Estadistica 9 a 12; Apéndice). Dichos
resultados nos indicaron que la cebolla sembrada en los suelos estudiados (Phaeozems) de baja
fertilidad requiere, necesariamente, de la aplicacién de algun tipo de fertilizante o biofertilizante
para poder desarrollar un bulbo de mayor peso fresco y seco, como se pudo ver al obtener 275y
326%, mas de incremento con respecto al tratamiento (T+mn). Este hecho se correlaciona con lo ya
mencionado, de que los bulbos de cebolla extraen del suelo las cantidades nutrimentales siguientes:
143 Kgde N, 23 Kgde P,Os y 113 Kgde K,Os, por hectérea, Zink (1966).

La formula de NPK (140:60:00) Kg/ha, es la recomendada para la produccién de bulbo de cebolla
en la region poniente del Estado de Morelos CAEZACA, (1981); sin embargo, en éste trabajo, dada
la pobreza del suelo en P, se aplic6 una fertilizacion de (140:80:00). Al respecto, existen muchas
discrepancias en relacién a la respuesta de la cebolla a la aplicacién de NPK; por lo que, para
obtener los rendimientos maximos en el cultivo de cebolla, se ha requerido modificar las cantidades
de nitrégeno y fosforo. En algunos casos, formulas altas en N (252 y 162 Kg/ha de N y P como P,
Os) han ocasionado una reduccién del peso del bulbo (Shasha et al. 1976). Por otra parte,
Henriksen, (1987) encontrd los més altos rendimientos con 120 Kg N/ha y observd, ademas, que las
plantas de cebolla que recibieron esta cantidad de N llegaron 9 dias mas pronto a la maduracién
fisiolégica que aquellas que no recibieron ésta dosis. En éste mismo sentido, Villagran y Escaff,
(1982) sefialan que el tratamiento 6ptimo fisiologico es de 180 Kg de N y 80 de P,Os. Este resultado
se logro con la misma dosis de fosforo aplicada en éste trabajo. Otros autores, (Shingh et at. 1984 y
Hegde, 1986) consideran que la obtencién de los maximos rendimientos del bulbo, se logran con la
aplicacion de 150 Kg N/ha y que cantidades superiores lo reducen. Edmond ef al. (1967) y Kato et
al. (1987) sefialan que si el N en el suelo esta presente en cantidades muy elevadas, el crecimiento
vegetativo serd excesivo y se formaran bulbos indeseables que carecen de calidad comercial. Atn y
cuando los resultados de los autores mencionados anteriormente y los de éste trabajo no se puedan
comparar directamente. La informacién nos indica una interaccién: suelo-cultivo-fertilizantes; en

suelos de muy baja fertilidad, y la adaptacion de los hongos nativos al efecto del fertilizante.

Por otro lado, la composta (c), resulto mucho méas favorable, ya que con ésta se obtuvo una
produccion en peso fresco de: 552, 484, 465, 196, 73, 51 y 17% y en el seco de: 669, 629, 559, 320,
119, 55 y 26%, con respecto a los tratamientos (Mn+mn), (Mn), (T+mn), (T), (gMi), (q9) ¥
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(gMi+mn), respectivamente. Mientras que el tratamiento (q+mn) presento un porcentaje de
decremento de 19 y 11%. Como se pudo observar, el tratamiento de la composta fue superior al
séptimo tratamientos e igual6 al octavo (q+mn). Ya que, desde el punto de vista estadistico al 95 y
99%, presento diferencias altamente significativas con los seis primeros y significativas con el
séptimo y el octavo, (estadistica 9 a 12; Apéndice). Con estos resultados, se hace notar el
sobresaliente efecto benéfico de la composta, sobre el desarrollo de las plantas de cebolla, el cual
fue mucho mas acentuado cuando se combiné con el hongo micorrizico introducido en los

tratamientos (¢Mi) y (cMi+mn), como se aprecia en los cuadros 6 y 7 y en las graficas 4y 5.

El hongo micorrizico introducido, Glomus mosseae. (Mi); resulté ser mucho mas eficiente, en el
desarrollo del bulbo, que los hongos micorrizicos nativos (Mn), la fertilizacién quimica (q), y que la
composta (c), asi como la combinacion de ambos, fertilizantes, e incluso mas que otras
combinaciones, ya que supero a 14 tratamientos; fue muy similar al tratamiento (cqMi+mn), y solo
fue superado por los tratamientos, (cMi +mn) y (cMi).

Del mismo modo, el hongo micorrizico introducido (Mi), en suelo esterilizado, desalfollé una
biomasa de peso fresco y seco de: 10.935 y 0.519g respectivamente, lo que le represento
porcentajes de incremento en el peso fresco de: 1,229, 570, 243, 127 y 82% y en el seco de: 1,266,
686, 184, 87 y 58%, con respecto a los siguientes tratamientos, en suelo esterilizado: (Mn), (T), (q),
(¢) y (cq), respectivamente y, con respecto a los tratamientos en suelo sin esterilizar, el incremento
en peso hiimedo con: (q+mn), (ctmn) y (cq+mn) fue de: 85, 34 y 9%, en tanto que en seco fue de:
66, 26 y 9% respectivamente. Los tratamientos (Mn+mn), (T+mn) en suelo sin esterilizar fueron
iguales al (Mn) en suelo esterilizado, debido a que ambos tratamientos contenian los mismos

hongos nativos.

El efecto positivo de la (Mi) fue mucho mas alto en suelo esterilizado, que en suelo sin esterilizar;
las diferencias fueron altamente significativas al 99% de confiabilidad, (Estadistica 9 a 12;
Apéndice). Con respecto a los tratamientos sin esterilizar, solo hubo diferencias significativas con
los tratamientos (q+mn), (c+mn) y no hubo diferencias significativas con (cﬁ+mn). Estos resultados
se correlacionan con el tipo de fertilizante, combinacioén, grado de colonizacién y esporotipos de
hongos micorrizicos nativos que participaron en la colonizacién, ya que con los tratamientos, en
suelo esterilizado, (Mi), (Mn), (T), (q), (¢), (cq), y en suelo sin esterilizar, (T+mn), (Mn+mn),
(g+tmn), (c+mn) y (cq+mn) alcanzaron porcentajes de colonizacién de: 76, 78, 0, 0, 0% y 66, 78,

81, 81 y 81%, respectivamente. Estos resultados permitieron apreciar la notable correlacién entre las
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variables: % de colonizacién, % de esporotipos, didmetro, peso fresco y seco del bulbo, y el tipo de
fertilizacion (q) y (c). Es necesario remarcar dos resultados importantes: (1) que los hongos nativos
respondieron positivamente ante la adicién de una fuente de nutrimentos (q) y (c); la respuesta de
los hongos nativos fue en el estimulo positivo del desarrollo de la biomasa de la planta hospedera;
por otra parte, tenemos que, debido a que los tratamientos del suelo esterilizado, (T), (q), (¢), (cq),
no presentaron colonizacion, su produccién de biomasa fue mas baja que la de los tratamientos
colonizados por los hongos nativos (q+mn), (ctmn) y (cq+mn); y (2) que el hongo micorrizico
introducido (Mi) result6 tan eficiente o mejor que la fertilizacién quimica u organica, al grado de
que podria sustituir a estas dos fuentes de nutrimentos atin con la presencia de los hongos nativos,
como se observo en él tratamiento (cq+mn), que fue el mejor tratamiento de la combinacién
fertilizada y hongos nativos, ya que (Mi) lo super6 con un porcentaje de incremento del 9.5%. Esto
se refuerza atin mas cuando comparamos los tratamientos (cq+tmn) y (Mi+mn) en los que, de
acuerdo a la prueba estadistica de Tukey, al 99%, entre los pesos frescos no hubo diferencias
significativa y, con respecto a los pesos secos, las diferencias solo fueron significativas, en tanto que
entre (cqtmn) y (Mi) no hubo diferencias significativas, lograndose con (Mi) un porcentaje de
incremento de 30% con respecto a (Mi+mn), resultando diferencias altamente significativas.
Finalmente, (Mi) presento diferencias altamente significativas con el tratamiento (cq), ya que el
porcentaje de incremento fue de 82 y 58% en el peso fresco y seco, respectivamente (Estadistica 9 a
12; Apéndice).

Estos resultados coinciden con lo encontrado por Palacios et al. (1991) quienes publicaron
incrementos en el peso fresco del bulbo de 94, 171, y 278% en suelos clasificados como: Cambisol,
Andosol y Leptosol, con respecto a los tratamientos con fertilizacién fosfatada. Segiin estos autores,
los tratamientos mas favorables se hicieron en los suelos Cambisol y Leptosol, en los cuales los
hongos micorrizicos permiten disminuir o suprimir la aplicacién del fésforo, ain y cuando estos

suelos son muy deficientes en este elemento.

Por otra parte, se pudo observar que el hongo micorrizico introducido (Mi), fue afectado por la
fertilizacién quimica. Dependiendo del tipo de fertilizacion a la que se ha adapatado el hongo nativo,
pudo presentarse antagonismo o sinergismo, como a continuacion lo revelaron los resultados con los
siguientes tratamientos: (Mi) con peso fresco de 10.935 y seco de 0.519 g, y el tratamiento (gMi)
con 2.784 y 0.132 g, en este caso, la fertilizacién quimica significé un efecto negativo sobre la

efectividad del hongo introducido, que se tradujo en un decremento de 293% en ambas variables
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que, de acuerdo a la prueba estadistica al 99%, fue altamente significativo. El que el hongo
micorrizico introducido haya quedado totalmente anulado por el fertilizante quimico, se corroboré al
comparar el tratamiento (qMi) con (q) ya que, entre ambos tratamientos, no hubo diferencia
significativa, pues ambos presentaron una produccién de biomasa casi igual en ambas variables. Lo
mismo se pudo apreciar al comparar (qMi), con una biomasa en peso fresco de 2.784 y en seco de
0.132 g, con (qMi+mn) y con una produccion de peso fresco de 4.101 y en seco de 0.219g,
observandose claramente un porcentaje de incremento de 47 y 66%, respectivamente, lo que indica
la afinidad de la fertilizacién quimica con los hongos nativos; mientras que si comparamos a
(qMi+mn) con (q+mn) en el cual esta ausente el hongo introducido y donde la produccién fue de
5.914y 0.313 g, con porcentajes de incremento de 44 y 43% correspondientes a (q+mn), sin hongo
introducido, y a (qQMi+mn), con el hongo introducido. Mas evidente se hace éste efecto si
comparamos (q+mn) con (qMi) resultando (q+mn) con un porcentajes de incremento de 112 y 137%

€n peso fresco Y seco, respectivamente.

Los resultados, antes mencionados reflejaron tres aspectos: (1) que la fertilizacién quimica anul6 al
hongo micorrizico introducido, que no esta adaptado a este tipo de fertilizacién; (2) que la
fertilizacion quimica estimul6 a los hongos micorrizicos nativos, los cuales estan adaptados a este
tipo de fertilizacién, y (3) que la fertilizacion quimica més los hongo micorrizico nativos, se vieron
probablemente afectados por la presencia del hongo introducido, de tal manera, que se observa un
antagonismo entre ambos hongos. Resultados opuestos fueron encontrados por Jaime, (1991) ya que
el encontré que la aplicacion de 60 Kg de P,Os/ha, no fue significativo en el peso fresco del bulbo;
probablemente debido a que se uso suelo calcareo que fija el P, ademas de que los hongos nativos de

esos suelos no respondieron a dicha fertilizacion.

Por otra parte, Kruckelmann, (1975) menciona que en los suelos arcillosos la aplicacién de la
fertilizacion (NPK) disminuyé la presencia de hongos micorrizicos, y que el efecto fue mas negativo
con la fertilizacion (NPK MgNa) asi como con la fertilizacion de nitrégeno mas abono. De igual
manera, este autor mencioné que el nimero de esporas puede ser fuertemente influenciado por las
précticas agricolas y por la susceptibilidad o la dependencia del tipo de cultivo a la micorriza. Al
respecto, se ha encontrado una diferente cantidad de esporas y esporotipos para diferentes cultivos
detectandose que, en el cultivo con menor cantidad de agroquimicos, la biodiversidad de esporotipos
fue mayor, no asi la cantidad de esporas pero, cuando los agroquimicos fueron aplicados en mayor

cantidad, se encontré una menor biodiversidad pero un mayor nimero de esporas (Gonzélez, 1996).
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De acuerdo con lo antes discutido, Sieverding (1991) menciona que es conveniente realizar un
analisis de la efectividad de los hongos micorrizicos nativos, ya que éstos pueden resultar no ser
efectivos en suelos con alto impacto antrépico. Palacios ef al. (1986) encontré que los hongos
micorrizicos nativos, produjeron una alta colonizacién en cebolla, variedad Cojumatldn, sin
embargo, esta se reflejé en diferencias significativas en el peso fresco de la cebolla. Esto nos indica
que la aplicacién de agroquimicos, a largo plazo, puede llegar a afectar la efectividad de los hongos
micorrizicos, creandose una fuerte dependencia a la fertilizacién quimica de ahi que, en suelos de
baja fertilidad, se requiere la aplicacion de fuentes adicionales de nutrimentos para poder desarrollar
un bulbo de mayor peso y, atin mejor, propiciar el desarrollo de hongos micorrizicos efectivos, con

un adecuado balance de fertilizacion y, en el mejor de los casos, una fertilizacién organica.

Finalmente, el tratamiento fertilizado (q), con respecto al tratamiento fertilizado e inoculado (qMi),
permitié obtener un 14% de incremento en el rendimiento de peso fresco del bulbo. De acuerdo a la
prueba de Tukey al 99%, no hubo diferencias significativas, por lo que ambos tratamientos
resultaron iguales; lo que nos indica, una vez mas, que la fertilizacién quimica no siempre favorece
al hongo micorrizico introducido, como lo encontraron otros autores (Mosse, 1972 y 1973; Menge,
1983; Khan, 1980; Nelsen et al. 1981; Smith et al. 1986) y que, por el contrario, la fertilizacién
quimica fosfatada puede afectar drasticamente al hongo micorrizico introducido, pero, en otros
casos, favorecer de manera moderada a los hongos nativos, (Kruckelmann, 1975 y Gerdemann,
1975).

Se ha encontrado que los hongos micorrizicos arbusculares nativos pueden no ser efectivos pero si
invasivos. Esto puede deberse a que los hongos son diferentes en su habilidad para incrementar el
crecimiento de las plantas por lo que, frecuentemente, los hongos introducidos pueden ser mejores
que los nativos, Palacios ef al. (1986). De igual manera, se ha llegado a considerar que si bien los
introducidos pueden ser mejores que los nativos, Abott y Robson, (1978), y Mosse (1981), ello se
relaciona con los problemas que implica la experimentacién de campo, para la seleccion de hongos
efectivos, asi como su establecimiento en competencia con los hongos micorrizicos nativos
(Sieverding, 1991). Se ha mencionado que puede haber un cierto grado de incompatibilidad o de una
mayor afinidad entre plantas, y que esto puede llegar a observarse aun entre variedades, por ejemplo
de cebolla (Palacios ef al. 1987) o bien que las interacciones entre los simbiontes y el medio
ambiente, ocurran de una manera diferente segin el tipo de suelo (Mosee, 1972 y 1975). En éste

sentido, se ha sugerido que puede haber preferencias de un end6fito o de una determinada planta
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hospedera (Mosse, 1981; Powell y Daniel, 1978); o que algunas plantas responden de una manera
diferente segin la especie de hongo (Powell 1975; Stribley et al. 1980); también se sugiere, como
una explicacion a este efecto negativo, que la colonizacion micorrizica despoja a la planta de una

parte del fotosintato, siendo usado por el hongo mismo.

Es importante sefialar que cuando el hongo micorrizico introducido, compite con los hongos
micorrizicos nativos, al colonizar la misma raiz de la planta huésped, y si no hay una fuente de
fertilizacién que proporcione los nutrimentos necesarios para la planta, se puede producir un
antagonismo entre ambos tipos de hongos, nativos e introducido, como se pudo observar en el
tratamiento (Mi) con una produccion de peso fresco de: 10.935 y seco de 0.519 g, en tanto que en el
tratamiento (Mi+mn), fue de 8.398 y 0.401g, en donde compitieron dichos hongos, observandose
una disminucioén del 30 y 29% en el peso fresco y seco, respectivamente. Sin embargo, cuando se
adicioné una doble fertilizacion, se observé que los hongos entraron en sinergismo, como se observo
en el tratamiento (cqMi+mn) ya que en éste, la produccién presento un porcentaje de incremento de
49 y 51% en el peso fresco y seco con respecto a (Mi+tmn). Este sinergismo se hace evidente
nuevamente cuando comparamos el tratamiento (cqMi+mn) con el cual se obtuvo un porcentaje de
incremento en peso fresco de 26 y seco de 21%, con respecto al peso fresco y seco del tratamiento

(cq+mn) donde esta ausente el hongo introducido (cuadro 7).

La comparacién de los resultados obtenidos con estos cuatro tratamientos, concuerda con lo
propuesto acerca del comportamiento de los hongos y su interacciéon con la fertilizacion. Al
respecto, Palacios er al. (1986) y (1987), indicaron que hongos nativos de suelos de origen
volcanico, fueron altamente infectivos, y no fueron efectivos atin y cuando se afiadiera una fuente de
nutrimentos (fertilizacién) al suelo, puesto que las plantas mostraban sintomas de deficiencia de
fésforo y escaso desarrollo. Ademas, mencionaron que de los cuatro aislados de hongos micorrizicos
introducidos, dos funcionaron incrementando la produccién de biomasa, de manera estadisticamente
significativa con respecto al testigo, en las dos variedades de cebolla que utilizaron, una de ellas es

la misma que se utilizo en este trabajo, la “variedad Cojumatlan”, la cual fue la que mayor
| colonizacién produjo y dio la mayor respuesta. Del trabajo de éstos autores resaltan el efecto
diferente de los hongos introducidos de los cuales destaca Glomus fasciculatum, por su gran
efectividad, en tanto que, los aislados de hongos no efectivos fueron Glomus caledonium y
Gigaspora margarita. Estos trabajos coinciden con el presente trabajo en; (1) suelos de origen

volcanico muy pobres en nutrimentos, con una alta capacidad de retencién de fosforo; (2) el uso de
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hongos micorrizicos introducidos, en competencia con hongos nativos; (3) la misma planta
hospedadora cebolla variedad “Cojumatldn”; (4) porcentajes de colonizacién altos en ambos tipos
de hongos; (5) un hongo introducido que resulté altamente efectivo con una buena capacidad
colonizadora; (6) Glomus fasciculatum y (7) fertilizacién nitrogenada. Y no coincide en; (1) la
fertilizacion fosfatada; (2) los esporotipos de los hongos nativos y (3) la ineficiencia de los hongos
nativos. Aunque cabe aclarar en este Gltimo punto, que la falta de la fertilizacion fosfatada no nos
permitié apreciar la capacidad de respuesta de los hongos nativos frente a una fuente de “P” ya que,
como sucedi6 en los resultados de ésta tesis, cuando se afiadié nutrimentos al suelo, estos produjeron

una respuesta de las plantas.

Finalmente, el tratamiento, en suelo esterilizado e inoculado con el hongo micorrizico introducido
mas composta (cMi), resultdé ser el mejor de todos los tratamientos, ya que produjo la mayor
biomasa en peso fresco y seco del bulbo y obtuvo los mayores porcentajes de incremento que
fueron: 1,771, 847, 453, 383, 220, 193, 156 y 41% en peso fresco; y en seco de; 1,760, 971, 436,
243, 155, 155, 115 y 36%, con respecto a los tratamientos, en suelo esterilizado: (Mn), (T), (qMi),
(q), (c), (cgMi), (cq) y (Mi), respectivamente. Y, comparando con los tratamientos, en suelo sin
esterilizar: (Mn+mn), (T+mn), (qMi+mn), (g+mn), (ctmn), (Mi+mn), (cq+mn), (cqMi+mn) y
(cMi+mn), los incrementos fueron de: 1,987, 1,710, 275, 160, 89, 83, 54, 23, y 18% en peso fresco,
y de: 1,864, 1,583, 223, 126, 72, 76, 41, 16, y 14% en peso seco, respectivamente, (grafica 7). De
acuerdo con la prueba estadistica de Tukey al 99%, el tratamiento (cMi) tuvo diferencias altamente
significativas con respecto a todos los tratamientos en peso fresco y en seco, excepto con los
tratamientos (cqMi+mn) y (Mi+mn), con quienes tuvo diferencias significativas en el peso seco
(estadistica 9 y 11; Apéndice). Es muy interesante, el analisis de los resultados con los tratamientos:
(Mi+mn), (cq+mn), (cqMitmn) y (cMi+mn), ya que fueron los que dieron la menor diferencia en
porcentajes de incremento, con respecto a (cMi). Estos resultados nos muestran tres hechos: (1)
estos Ultimos cuatro tratamientos, estan involucrados tanto con la aplicacién de composta y el hongo
micorrizico introducido, como con los nativos; (2) en cuatro tratamientos, se combinan la composta
yfo' el hongo micorrizico introducido, y (3) éstos cuatro tratamientos tienen en comun su
competencia con los hongos nativos; a diferencia del tratamiento (cMi) en el cual estin ausentes.
Los andlisis estadisticos al 95% nos indicaron que: (a) entre los tratamientos (Mi+mn) y (cq+mn)
no hubo diferencias significativas; (b) que los tratamientos (cqMi+mn) y (cMi+mn) tampoco
tuvieron diferencias significativas entre ellos; y (¢) que los tratamientos (cqMi+mn) y (cMi+mn),
con respecto a (Mitmn) y (cq+mn), presentaron diferencias altamente significativas. La
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comparaciéon de estos tratamientos y sus resultados, nos indica finalmente, que de todos los
tratamientos los tres mejores fueron: (cMi+mn), (qcMi+tmn) y (cMi), (Tablas 6 a 9; Apéndice).
En estos tratamientos, no varié la inoculacién con el hongo introducido y varié la presencia de los

hongos nativos y la adicién de composta.

[El Peso fresco M Peso seco ‘
Mn+mn - cMi
Mn
cMi
T+mn | | Mi
" M
cMi
gMi - cMi
q H_I
cMi
- % s
& cMi
cgMi cMi
q+mn
[
cq cMi
c+mn cMi
Mi+mn - cMi
cq+mn cMi
Mi cMi
cgMi+mn ] cMi
cMi+mn cMi
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Grifica 7 Porcentaje de incremento de (¢cMi) con respecto a los demas tratamientos

El tratamiento (cMi), fue el que mayor biomasa produjo, (dicho tratamiento es evaluable s6lo en
las etapas de semillero en el invernadero, ya ciue al ser transplantado al campo pasaria a ser el
tratamiento (cMi+mn), con porcentajes de incremento para el peso fresco y seco de 1,435 y 1,379%
con respecto al testigo (T+mn), (graf. 8). Los resultados nos indican que el tratamiento (cMi+mn)
fue el mas favorable para la produccion de cebolla en éstos suelos. Al respecto, se ha encontrado en

experimentos con cebolla, que el tratamiento de vermicomposta con hongos micorrizicos
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arbusculares introducidos fue, entre otros tratamientos, el que, significativamente, produjo el mayor
desarrollo, con incrementos de 1339 y 735% en el diametro del bulbo y el diametro del
pseudotallo, respectivamente; en el peso fresco de la planta y del bulbo de 112 y 423%,

respectivamente, y en el peso seco de la planta hasta un 6670% con respecto al testigo, (Manjarrez,
1997).

Por otra parte, Rothwell, (1984), menciona que los nutrimentos aplicados en forma orgénica en la
rizosfera de las plantas en desarrollo, estimulan el crecimiento de diversas poblaciones microbianas,
entre ellas a los hongos micorrizicos arbusculares. En éste sentido, se ha encontrado que las raices
de Yuca fueron mas intensamente colonizadas por hongos micorrizicos cuando se adicioné materia
organica composteada (Sieverding, 1991). Asimismo, se ha detectado que la cantidad de hifas fue
mayor en tratamientos que contenian materia organica a diferencia de aquellos que s6lo contenian
arena (St. John ef al. 1983). De igual manera, los resultados antes discutidos, concuerdan con lo
mencionado por Tamhane ef al. (1978); Ortega, (1981); y Hayman, (1981) con respecto al beneficio

que proporciona la composta al desarrollo de las plantas.
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Grafica 8. Porcentaje de incremento con respecto a (T+mn)

6.2.4 Rendimiento de biomasa del follaje, producida por los tratamientos con hongos
micorrizicos nativos (Mn) e introducido (Mi)

En cuanto a la produccién de follaje, se pudo observar que todos los tratamientos en suelo
esterilizado, en comparaciéon con sus homoélogos en suelo no esterilizado, tuvieron un menor
rendimiento, (con la excepcién del tratamiento (Mi), el cual fue mayor a la del tratamiento del suelo
no esterilizado (Mi+mn), y al de los tratamientos (T), (T+mn), (Mn) y (Mn+mn) lﬁs cuales
obtuvieron la misma produccién de follaje, tanto en peso fresco como en seco por lo que,
estadisticamente, no hubo diferencias significativas. Estos mismos tratamientos fueron los que

menor produccién tuvieron, en tanto que, los que mas produjeron fueron los tratamientos:
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(cMi+mn), (cqMi+mn) y (cMi) los cuales tuvieron diferencias altamente significativas al 99% de
confiabilidad, con respecto a todos los demas tratamientos, (Estadistica 13 a 16; Apéndice). Estos
resultados se correlacionan con los valores en peso fresco y seco del bulbo, obtenidos con los
mismos tratamientos antes mencionados, asi como con el porcentaje de colonizacién, observandose
que a una mayor colonizacion correspondid, en general, con una mayor produccién de biomasa. En
éste caso, el tratamiento (cMi+mn) fue el de mayor produccién y mayor colonizacién como se
observo también en las variables anteriores (Grafica 9, Cuadros 8 y 9, Tablas 10 a 13 y Estadistica
13 a 16 del Apéndice).

6.2.4.1 Respuesta del hongo micorrizico introducido (Mi) y los nativos (Mn) en
combinacién con la fertilizacién quimica

Es importante sefialar el comportamiento del hongo introducido y los nativos con respecto a la
fertilizacion quimica, ya que como veremos; los tratamientos, en suelo esterilizado, (qMi) y (q)
tuvieron la misma produccién de follaje y produjeron porcentajes de incremento en peso fresco y
seco de alrededor de 79 y 44%, respectivamente, con respecto al testigo (T). Estadisticamente, estos
porcentajes, presentaron una diferencia altamente significativa en fresco y significativa en seco. No
obstante, entre los dos tratamientos (qQMi) y (q), en términos numéricos, no hubo diferencias
significativas, lo cual nos indicé que la efectividad del hongo micorrizico introducido fue
disminuida por el efecto negativo que causa el fertilizante quimico sobre éste hongo. Este efecto ya
se habia detectado anteriormente, tanto en la variable del porcentaje de colonizacién como en el
peso fresco y seco del bulbo, con lo que se confirma que la fertilizacion quimica no es favorable
para algunos hongos micorrizicos (Kruckelmann, 1975 y Sieverding, 1991). Sin embargo, el efecto
de la fertilizacién quimica sobre (Mn y/o mn), fue positivo, pues el porcentaje de incremento fue de
8.5% en peso fresco del tratamiento (q+mn) respecto a (qMi+mn), observandose que, en ausencia de
Mi, el efecto positivo se hizo mas evidente. De igual manera, se pudo observar con los resultados
obtenidos de los tratamientos (qMi) y (q) que (Mi) perdié 5% de incremento cuando se encontré
como el tratamiento (qMi) y, éste Gltimo, con respecto a (q) no present6 diferencias. Se observo algo
parecido con el tratamiento (QMi+mn) con respecto a (qQMi), el cual presenté incrementos en peso
fresco y seco de 11 y 18%, respectivamente, y el tratamiento (q+mn) con respecto a (q) de 20 y
23%, respectivamente. Por lo que la combinacién de estos tratamientos nos reveld, una vez mas, el
efecto positivo del fertilizante quimico para los hongos nativos, y negativo para el hongo
introducido. Al respecto, Nelsen et al. (1981), Smith et al. (1986), Nelsen y Safir et al. (1972) y

Mosse (1972), mencionan que, a diferentes niveles de fertilizacion fosfatada y nitrogenada, en
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presencia de ciertos hongos micorrizicos, se han obtenido los mejores resultados en rendimientos de

cebolla.
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Grifica 10. Peso fresco y seco del follaje
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Cuadro 8. Peso fresco y seco del follaje, en suelo esterilizado con hongo introducido, a los 3.5 meses.

Repeti- Pf Ps Pt Ps Pt Ps Pf Ps Pf Ps Pr Ps Pf Ps Pf Ps PI Ps
ciones (mn) (L)) (qMI) (q) [ (3] (eqMli) (¢q) (MI) (cMi)
Macets 3 6.2167 0.2530] 7.0933 0.2283]12.8900 0.3795]|13.3800 0.3568]14.2567 0.5008]13.1433 0.4431[12,8633 0.5121]12.5067 0.4113]18.2033 0.6958
Maceta 6 7.8700 0.3282] 7.3933 0.3011]13.2233 0.4272]13.5933 0.4366|14.9667 0.5078|14.3267 0.4847 |13.5033 0.5351|14.4167 0.4560]18.6600 0.7127
Maceta 9 8.5367 0.3424| 7.7100 0.3042)13.5267 0.4795]14.1467 0.4722|15.4300 0.5166|14.6533 0.5148[16.4433 0.5576(15.1667 0.5132]18.6667 0.7222
Maceta 13 | 8.8533 0.3614] 8.5400 0.3756] 13.6800 0.4825]14.2433 0.5161]15.4367 0.569%|15.7100 0.5440 |16.6233 0.5755| 15.3667 0.524619.3300 0.7735
Maceta 15 | 8.8600 0.3735) 8.5633 0.3965] 16.8064 0.5141]15.3033 0.5505[16.1767 0.6154]16.7100 0.5770|17.1967 0.5807] 15.8667 0.5452]20.2233 0.8752
Prom. toial | 8.067 | 0.332 [ 7.860 | 0.321 | 14.025 | 0.457 | 14.133 | 0.466 | 15.253 | 0.542 | 14.909 | 0.513 | 15.326 ] 0.552 | 14.745 | 0.490 19.017 ]| 0.756
Cuadro 9. Peso fresco y seco del follaje, en suelo no esterilizado con hongos nativos, a los 3.5 meses.
Repeti- | § Ps Pr Ps Pl Ps P Ps Pr Ps Pf Ps Pf Ps Pf Ps Pr Ps
clones |mn+mn T+mn qMi+mn qtmn ctmn nyiten ¢q+mn Mi+mn cMivmo

© (Macew | 7.1300 0.2606] 7.9233 0.2745]|15.0333 0.4773|14.6167 0.5053|16.4600 0.5263]18.1200 0.7400 {17.0833 0.6255]11.8667 0.411319.3600 0.7061
Maceta § 8.2400 0.3647] 7.9233 0.3068]15.0500 0.5006] 16.0800 0.5312]16.6900 0.6041]19.3900 0.7410{17.2000 0.6270] 12.9067 0.4132|20.2267 0.7926
|M-au-a 8.3967 0.3678| 7.9549 0.3851]15.0633 0.5403|16.4333 0.5332/16.9733 0.6180]19.5300 0.7423 |17.3333 0.6574|14.4167 0.4560|20.3067 0.8025
Macewa 1] | 8.8367 0.3844| 8.1567 0.3928|15.1767 0.5740|18.1167 0.6116]17.0000 0.6385]19.5433 0.7778 |17.3333 0.6722|15.1667 0.5246|20.5067 0.8195
Macews 14 | 8.8700 0.3975] 8.3333 0.3993]17.6767 0.6031]19.4067 0.6799]17.8200 0.6636]20.3464 0.8113 17,8033 0.6888/15.3667 0.5452|20.5100 0.8858
Prom. total | 8.295 | 0.355 | 8.058 | 0.352 | 15.600 | 0.539 | 16.931 | 0.572 | 16.989] 0.610 | 19.386 ] 0.762 | 17.351] 0.684 | 13.945 [ 0.470 | 20.152 | 0.801
Nota: cada repeticion es el promedio de 3 plantas.

zé

n=hongos endomicorrizicos nativos; T=testigo; gMi=quimico+hongos endomicorrizicos introducidos; g=quimico; c=composta;
ein-eamposts + quimico +hongos endomicorrizicos introducidos; eq= composta+quimico; Mi= hongo endomicorrizico introducido;
e¢Mi= composta + hongo endomicorrizico introducido.




El anélisis de los tratamientos, en suelo esterilizado, (Mi), (c), (cqMi), y (cq), nos indicé que
éstos, no presentaron diferencias significativas entre ellos, ya que tuvieron casi la misma produccién
de follaje, (Estadistica 13 a 16; Apéndice). Estos tratamientos, con respecto a (T), presentaron un
porcentaje de incremento en peso fresco y seco de 92 y 60%, respectivamente, (grafica 10 y cuadros
8 y 9). Dichos resultados mostraron, desde el punto de vista estadistico con la prueba de Tukey al
99%, diferencias altamente significativas con respecto al testigo (Estadistica 13 a 16; Apéndice).
Estos datos nos indicaron, aparentemente, que el utilizar cualquiera de estos tratamientos, (Mi), (c),
(cqMi), y (cq), nos produciria la misma cantidad de biomasa, sin embargo, en el campo no es asi, ya
que si tomamos en cuenta a sus homologos, es decir, los tratamientos en suelo sin esterilizar, que
contenian a los hongos micorrizicos nativos: (Mi+mn), (c+mn), (cqMi+mn) y (cq+mn) dieron una
mayor respuesta; ademas pudimos observar que al comparar el tratamiento (Mi) con (Mi+mn), que
fue su homélogo, se presentd un decremento de 9% (cuadros 8 y 9); en tanto que los tratamientos
(ctmn), (cq+mn) y (cqMi+mn) dieron porcentajes de incremento en el peso fresco de: 11, 13 y 30%
y en seco de 12, 18 y 48%, con respecto a sus homélogos (c), (cq) y (cqMi), respectivamente.
Después del transplante, el tratamiento (cqMi+mn) obtuvo, al final, el incremento mayor con
respecto al testigo (T) y a los tratamientos (Mn), (cqMi), (q), (¢), (cq), (Mi), (Mn+mn), (T+mn),
(Mi+mn), (qMi+mn), (q+mn), (ctmn) y (cq+mn); con excepcion de los tratamientos (cMi) y

(cMi+mn), con los que no tuvo diferencias significativas.

6.2.4.2 Respuesta del hongo micorrizico introducido (Mi) y los nativos (Mn) en
combinacién con la composta

Podemos deducir que, como ocurrié con la variable bulbo, el mejor tratamiento para aplicarse en
el campo es el (cMi), ya que con éste tratamiento se ahorraria fertilizante quimico. La produccién
de follaje, ademas de correlacionarse con el porcentaje de colonizacién y tipos de colonizadores,
también se correlaciona con el rendimiento en peso fresco y seco del bulbo. Estos resultados son
congruentes con lo obtenido por Manjarrez (1997), quien obtuvo en cebollas inoculadas con
micorriza arbuscular, los mayores valores en cuanto al peso seco del follaje; y con el hecho de que la
vermicomposta incrementa notablemente el efecto de la micorriza. (Sieverding, 1991), encontré que
la biomasa de Capsicum annuum y Vigna unguiculata aument6 al incrementarse los niveles de
materiales composteados, cuando las plantas estuvieron asociadas con hongos micorrizicos
arbusculares. Waterer y Coltman (1989), obtuvieron resultados similares en plantas de chile.

Respecto a la cebolla, es uno de los cultivos que presenta una alta dependencia micorrizica, viéndose
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favorecida al incrementar su peso seco o contenido de biomasa (Owusu-Bennoam y Mosse, 1979;
Grada y Valdés 1979; Palacios et al. 1986 y 1987). Finalmente, Rothwell (1984); St. John et al.
(1983); Sieverding (1991) y Manjarrez (1997) han encontrado que el tratamiento con materia
orgdnica 6 composta asociada con la inoculacion con  hongos micorrizicos arbusculares
introducidos es, entre todos los tratamientos, el que significativamente produce el mayor desarrollo

de las plantas.

6.2.5 Volumen de la raiz alcanzado por los tratamientos

Los valores se correlacionaron con las variables, peso fresco y seco del bulbo y del follaje; de tal
manera, que el menor desarrollo de raiz, se presento en los tratamientos: (Mn), (T), (Mn+mn) y
(T+mn) entre los cuales, ademas, no hubo diferencias significativas y, por otra parte, los
tratamientos (cMi) (cqMi+mn) y (cMi+mn) que produjeron los mayores valores en volumen de raiz
pero que, no obstante, tampoco hubo diferencias significativas. Auque, entre los ultimos tres
tratamientos con respecto a los primeros, si se detectaron diferencias estadisticamente significativas,

al 95 y 99% (Gréfica 11, Cuadros 10y 11, Tablas 14 y 15 y Estadistica 17 y 18 del Apéndice).

Todos los tratamientos en suelo esterilizado, como ocurrié con las variables anteriores, produjeron
un menor desarrollo con respecto a sus homélogos en suelo sin esterilizar. Se reafirmé también, en
esta variable, el efecto negativo de la fertilizacién quimica sobre la efectividad del hongo
micorrizico introducido, y el efecto positivo sobre los hongos micorrizicos nativos (grafica 11).

Lo antes mencionado se pudo observar claramente cuando comparamos los porcentajes de
incremento obtenidos con (Mi) y (qMi) respecto al testigo (T), ya que el primero obtuvo 91% y el
segundo 68%, es decir, el hongo introducido generd un 23% mas de volumen de raiz, cuando se
encontraba solo, sin fertilizacién quimica. En tanto que, cuando estuvo presente la fertilizacién
quimica, el efecto sobre el hongo introducido produjo un decremento de 12%. Ademads, si
comparamos el porcentaje de incremento producido por (QMi) y (q) con respecto al (T); ambos
tratamientos presentaron el mismo porcentaje de incremento, es decir de 68%. Estadisticamente no
hubo diferencias significativas entre estos dos tratamientos pero, estos dos, con respecto al (T)
presentaron diferencias significativas, en tanto que (Mi) present6 una diferencia altamente
significativa, (estadisticas 17 y 18; Apéndice). La diversidad de esporotipos detectada, asi como la
respuesta de los HMn, la cual se magnificé tanto con la fertilizacién quimica como con la

composta, son resultados que indican que estos suelos tienen un buen potencial micorrizico. Un
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ejemplo de ello son los porcentajes de incremento obtenidos por los tratamientos (Mn), (q), (q+mn)
y (ctmn) en comparacion al testigo (T) de 6, 67, 106 y 126%, respectivamente. El incremento con
(gtmn) y (ctmn), de acuerdo con la prueba estadistica de Tukey al 99%, resulté altamente
significativo. Finalmente, si comparamos los porcentajes de incremento respecto al testigo del
tratamiento (Mi) con (qMi) y (Mn) con (q+mn), que fueron de 91 a 68% y 6 a 106%,
respectivamente, se confirma el buen potencial micorrizico de este suelo. Estos resultados se

correlacionan con las variables de peso fresco y seco del bulbo, del follaje y del porcentaje de

colonizacion.
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Grafica 11. Efecto de los diferentes tratamientos en el volumen de raiz
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Cuadro 10. Volumen de raiz obtenida con los tratamientos en suelo esterilizado

Repeticiones| Mn) | (T) | (@Mi) | (@ (© | (cqMi) | (e | M) | (cMi)
Maceta 3 6 6 9 10 12 12 13 12 15
Maceta 6 ] 6 11 11 12 12 13 12 15
Maceta 9 7 7 12 11 13 13 14 13 17
Maceta 13 8 7 12 12 13 13 14 14 18
Maceta 15 8 8 13 13 13 14 14 14 19
Promedio | 7.2 6.8 114 | 114 | 126 12.8 13.6 13 16.8

Cuadro 11. Volumen de raiz obtenida con los tratamientos en suelo sin esterilizér

Repeticiones | Mn+mn | T+mn |qMi+mn | q+mn | ¢tmn |[cgMi+mn| e¢q+tmn | Mi+mn | cMi+mn
Maceta 1 6 6 12 13 14 16 15 13 15
Maceta 5 7 7 13 13 15 16 15 13 17
Maceta 8 8 7 14 14 15 17 16 14 17
Maceta 11 8 7 14 15 16 17 16 14 18
Maceta 14 8 9 15 15 17 18 18 16 18
Promedio 7.4 7.2 13.6 14 154 16.8 16 14 17

De igual manera, el efecto de la fertilizacion y la composta sobre ambos hongos, en las variables de
peso fresco y seco del bulbo y del follaje, asi como en el porcentaje de colonizacion, muestra que los
tratamientos con composta: (cMi+mn), (cMi), (cqMi+mn), (cq+mn), (ctmn), (cq), (cqMi) y (c)
dieron mejores porcentajes de incremento, con respecto al testigo (T), los cuales fueron de: 150,
147, 147, 135, 126, 100, 88 y 85%, respectivamente; ya que los tratamientos sin composta: (q+mn),
(Mi+mn), (@Mi+mn), (Mi), (q), (QMi), (Mn+mn), (Mn), (T+mn), tuvieron porcentajes de: 106, 106,
100, 91, 68, 68, 9, 6 y 6%, respectivamente.

Como se pudo observar, los tratamientos con composta superaron a los tratamientos carentes de
ella. Es importante sefialar que los tratamientos que dieron el mejor resultado fueron los
tratamientos con composta, notandose un cierto sinergismo con los hongos micorrizicos tanto
nativos como introducido. Estos resultados son congruentes con los obtenidos por Manjarrez (1997),
ya que los valores de volumen radical més alto, los obtuvo este autor con los tratamientos que
contenian la micorriza més la vermicomposta, tanto en cebolla como en chile. De igual manera, al
trabajar con chile, observé que el volumen radical de plantas de chile inoculadas con la micorriza
arbuscular presentd diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) respecto a las no inoculadas
y al testigo. Asimismo, encontr6 que los tratamientos micorrizados presentaron diferencias
altamente significativas con las no micorrizadas y con el testigo. Esto concuerda con lo mencionado

por Harley y Smith, (1983), Mosee (1981), Palacios et al. (1986) y (1987) y Sieverding (1991).
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El hecho de que la cebolla responda favorablemente a la inoculacién micorrizica se debe, sin lugar
a dudas, a que el sistema radical de la cebolla es muy ineficiente, por lo que absorbe poco fésforo
(Guenkov, 1974). La funcién ejercida por el inéculo micorrizico se atribuye a la exploracién y
transporte de P y ofros nutrimentos a través de las hifas (Marshner y Dell, 1994). De la misma
forma, los trabajos de Manjunath y Bagyaraj (1981) y Snellgrove y Stribley (1986), indican que
existe un efecto directo del hongo al incrementarse la eficiencia en la absorcion de P por las raices
micorrizadas de cebolla. Daft (1991), menciona, también, que la cebolla tiene un sistema radical
muy pequefio e ineficiente, de tal manera que depende de la micotrofia para una mejor eficiencia.
Villalobos (1993), por su parte, menciona que la dependencia micorrizica de las diferentes especies
de plantas, se relaciona con su capacidad de exploracién radical, la cual estd determinada por la
densidad de su volumen radical. Este mismo autor encontré que la micorriza funciona mejor en
cebolla que en plantas de chile, ya que el volumen radical de la cebolla es muy deficiente
comparado con el del chile. Otros autores coinciden con las observaciones de Villalobos, ya que
mencionan que la micorriza funciona bien en la cebolla, debido a que su exploracién radical es
reducida (Itoh y Barber, 1983).
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VI1. Conclusiones
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1. Los suelos de la zona de estudio, localizados en Santa Catarina estado de Morelos, tienen
representantes de hongos micorrizicos arbusculares de las tres familias que constituyen el orden

Glomales; lo que significa que conservan una alta biodiversidad de hongos micorrizicos.

2. La poblacién y biodiversidad de esporotipos, con caracteristicas de la familia Glomaceae fue
mayor que la correspondiente a la familia Acaulosporaceae. La familia Gigasporaceae present6é una

poblacién similar a la familia Glomaceae pero con una menor biodiversidad.

3. Los hongos micorrizicos nativos tuvieron una alta capacidad de colonizacién lograndose detectar,
a los 30 dias después de la emergencia de las plantulas, todos los elementos estructurales de la
micorriza. El desarrollo de la micorriza nativa mostré que la fase Lag fue muy corta, la Exponencial
rapida y la Estacionaria se presenté precozmente. Por lo que se puede concluir que las poblaciones
nativas obedecen a un ciclo biolégico de estrategia adaptativa r, muy frecuente en sitios perturbados

por influencia antrépica, como ocurre en muchos agroecosistemas.

4. El hongo micorrizico introducido fue compatible con los suelos del 4rea de estudio, ya que
presenté una buena germinacion, un desarrollo micorrizico adecuado, una alta competitividad frente
a la poblaci6n nativa y una compatibilidad con la planta hospedera, pues a las 3 semanas después de

la emergencia, se detectaron, también todos los elementos estructurales de la micorriza.

5. El tipo de colonizacién producida, tanto por los hongos nativos como por el introducido, mostré

patrones diferentes en densidad, componentes estructurales, distribucién y morfologia.

6. Los hongos nativos presentaron el inicié de su ciclo biolégico mas rapidamente que el hongo
introducido. Lo cual se debid, probablemente a que estos hongos se encontraban en su medio
edafico y, en el momento oportuno, respondieron eficazmente al quimiotactismo de la raiz de la
planta hospedera.

7. La respuesta de la planta a la fertilizacion fue positiva y rdpida, ya que a los 5 dias después de
aplicada la tltima fertilizacién (periodo de almécigo), se duplicé la produccién de biomasa con la
aplicacion de los fertilizantes quimicos; se triplicé con la aplicaciéon de composta y se quintuplicé

con la aplicacion de ambos tipos de fertilizantes.
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8. La aplicacion de composta resulté ser la mejor fuente de nutrimentos para las plantas de cebolla.
Esto nos indic6 que el proceso de composteo de los restos de Eucalipto permitié anular los posibles
efectos alelopéaticos de éste arbol, y que present6 las caracteristicas de una composta de buena
calidad, por lo que se pudo utilizar sin riesgo en las plantas. Ademas, result6 totalmente compatible

con los hongos micorrizicos tanto nativos como con el introducido.

9. El efecto de la fertilizacion quimica y de la aplicacién de composta aplicada al suelo, nos
permiti6 confirmar que estos suelos mantienen su Potencial Micorrizco, por lo que la aplicacion de
composta para incrementar la produccion de éstos suelos es lo mas recomendable, considerando el
hecho de su compatibilidad con los hongos micorrizicos arbusculares y la necesidad de desarrollar

en el pafs una agricultura orgéanica.

10. Los hongos micorrizicos nativos, tuvieron una alta capacidad de colonizaciéon en la planta
huésped, y una muy favorable respuesta en presencia de una fuente de fertilizacion. Por lo que las
poblaciones de estos hongos reflejaron su adaptacién a la presencia de los fertilizantes quimicos,

comunmente utilizados en estos suelos.

11. La fertilizacién fosfatada afecté la colonizacién del hongo introducido, pero no afecté a la
colonizacién del hongo nativo; y (2) la fertilizacién con composta beneficié a las dos poblaciones

micorrizicas, no obstante, fue mas favorable el efecto en el hongo introducido.

12. Los resultados, antes mencionados se resumen en tres aspectos: (1) que la fertilizacién quimica
anula al hongo micorrizico introducido, que no esta adaptado a este tipo de fertilizacion, (2) que la
fertilizacién quimica estimula a los hongos endomicorrizicos nativos, los ¢uales estan adaptados a
este tipo de fertilizacion, y (3) la fertilizacién quimica combinada con los hongos micorrizico
nativos, se vi6 afectada, probablemente, por haberse originado un antagonismo o competencia entre

ambos tipos de hongos, el introducido y los nativos.

13. Finalmente, se encontré que el hongo introducido tienen un mayor efecto micorrizico que los
hongos nativos de ésta region, ya que fue capaz de traslocar mas nutrimentos a las plantas que los
nativos y haber logrado un mayor beneficio en la planta que el logrado con la fertilizacién quimica,

con la composta e incluso con la aplicaciéon de ambas. Por lo que la inoculacién de las plantas con
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este hongo introducido y combinado con la aplicacion de composta, seria lo mas adecuado para

lograr una produccién orgéanica sustentable en los suelos del rea de estudio.
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Ldmina L (fotos 1-12) Microfotografias opticas de esporotipos del inéculo de hongos

endomicorrizicos arbusculares nativos (Mn) de Sta. Catarina, asi como del indculo
introducidos (Mi).



Lamina Il (fotos 13-20) Microfotografias 6pticas de la colonizacién interna y externa
de (Mi) y (Mn) a un mes después de la emergencia de las pliantulas



Lamina 1L (fotos 21 — 30) Colonizacién interna y externa de (Mi) y (Mn) en suclo
esterilizado, 3.5 meses después de la emergencia de las plintulas,



Lamina IV. (fotos 31 — 42) Colonizacién interna y externa de (Mi) y (Mn) en suelo ™
esterilizado. 3.5 meses después de la emergencia de las plantulas.



Lamina V., (fotos 43-50) Colonizacién interna de los tratamientos en suelo no
esterilizado (con micorriza nativa mn) a 3.5 meses después de la emergencia de las
plantulas.



Figs. 51 y 52 Desarrollo de las cebollas con los diferentes tratamientos: (1)Mn+mn; (2) Mn; (3) T+mn;
AT, S)gMi; (6)q; (HgMi+mn; @B)c; (9)cgMi; (10)gtmn; (11)cq; (12) c+mn;
(13)Mi+mn; (14) cqtmn;  (15)Mi; (16) cqMitmn; (17) cMitmn; (18) cMi; alos 3.5 meses
después de la emergencia de las plantulas; (cada segmento de la regla equivale a 5 cm).
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Lamina I. (fotos 1-12) Microfotografias épticas de esporotipos del inéculo de hongos
micorrizicos arbusculares nativos (Mn) de Sta. Catarina, asi como del inéculo introducido

(Mi).

Inéculo nativo (Mn). Fotos 1-6, Glomus sp. (800X), campo claro Foto 7. Gigaspora sp. (500X),
campo claro Fotos 8 y 9. Scutellospora sp. (1200 y 800X) respectivamente, campo claro Foto 10.
Acaulospora sp. (100X), contraste de fase.

Inéculo introducido (Mi). Foto 11. Glomus mosseae (500X), luz incidente. Foto 12. Vista
panoramica, (150X).

Lamina II. (fotos 13-20) Microfotografias épticas de la colonizacion interna y externa de (Mi)
y (Mn) a un mes después de la emergencia de las plintulas

Colonizacién interna

Foto 13. Tratamiento (qMi). Inicio de la colonizacién del hongo introducido (punto primario de
colonizacion), el tubo de germinacion (Tg) tiene una proyeccion (P) que se dirigirse a la raiz, y le
produce una invaginacién (In). También se observa un apresorio (Ap), del cual surge una hifa de

penetracion (Hp), que entra a la epidermis y se extiende (Ex) al interior de la raiz, (300X), campo

claro. Tincién con azul de Tripano.

Foto 14. Tratamiento (cMi). hifa intracelular dividida dicotémicamente (Dd), de la que deriva un
arbusculos (A) y una vesicula (V). Se presenta una atrofia en la pared celular (Ac) que rodea a la

vesicula, (350X), campo claro.

Foto 15. Tratamiento con (Mi). Micelio interno bien desarrollado formando cordones gruesos, el

cual presenta hifas intracelulares (Ha), intercelulares (He) y una vesicula (V), (350X), campo claro.

Foto 16. Tratamiento con (Mn). Raiz con micelio interno, y gran cantidad de arbiisculos maduros,
(350X), campo claro. Foto 17. Tratamiento con (Mn), Micelio interno, ovillos y arbisculos, (350X),

campo claro.

Colonizacién externa.

Foto 18. Tratamiento con (Mi). Micelio externo poco denso y sin esporas, (120X), campo claro
Foto 19. Tratamiento con (Mn), Micelio externo abundante, con esporas, (por lo menos seis
esporotipos), (120X), campo claro Foto 20. Tres de los esporotipos mas frecuentes, (300X), campo

claro.
121



Lamina IIL. (fotos 21 — 30) Colonizacién interna y externa de (Mi) y (Mn) en suelo
esterilizado, 3.5 meses después de la emergencia de las pliantulas.

Colonizacion interna.

Foto 21. Tratamiento (Mi). Vesiculas, micelio interno ocupando la mayor parte de la raiz, y
arbtsculos. El hongo micorrizico se encuentra en fase de meseta o maximo desarrollo, (125X),
campo claro. Foto 22. Tratamientos (qMi) y (cqMi); se aprecian en ambos un desarrollo similar de
vesiculas, las cuales son mas abundantes que los arbisculos, (150X), campo claro Foto 23.
Tratamiento (cMi); con mayor densidad de arbusculos que de vesiculas, (150X), campo claro. Foto

24. Tratamiento (cMi); arbasculo que llena la célula hospedera, (500X), campo claro.

Fotos 25 a 33. Tratamiento (Mn). Foto 25. Colonizacién interna fina (Min), con arbisculos (A)
tenues, principalmente en raices delgadas, (400X); Foto 26. Micelio interno (Min) con hifas
gruesas y abundantes, que se extienden hasta la mesodermis de la raiz. Se aprecian pocos arbisculos
(A). Foto 27. Micelio interno con hifas onduladas y con saliente (S) que podrian ser el inicio de
divisiones dicotomicas. Los arbusculos (A) son escasos. Foto 28. Arbisculos maduros (A), en
mayor densidad que el micelio interno (Min), el cual es fino. Fotos 29 y 30. Se aprecian 2 de los 4

arbuisculos localizados en (Mn). fotos 25 a 30; (500X), campo claro.

Lamina IV. (fotos 31 — 42) Colonizacién interna y externa de (Mi) y (Mn) en suelo
esterilizado, 3.5 meses después de la emergencia de las plintulas.

Colonizacion interna

Foto 31. Esporas con pared gruesa (Pe); la hifa de sujecion (Hs), en forma de embudo, con pared
gruesa (Ph) y afin al azul de Tripano, (200X); acercamiento de la hifa de sujeci6n, (500X), campo
claro. Foto 32. Esporas, poco teiiidas, sin hifa de sujecién, (200X), campo claro. Foto 33. Esporas
intraradicales, color &mbar transhicido, con gotas lipidicas (Lp); el micelio interno y las esporas no
son afines al azul de T. EIl micelio externo si se tifi6, presentaba hifas delgadas abundantes,

(250X), campo claro.

Colonizacion externa

Fotos 34 a 36. Tratamiento (Mi). Hifas abundantes (Mex), y esporas con gotas lipidicas (Lp), en
diferentes etapas de maduracién; (1) pequefias cristalinas (Ep); (2) medianas (Em); (3) grandes de
color amarillo (Eg) y pared gruesa (Pe). El micelio externo forma una red tridimensional (Rt); y

presenta materia organica (Mo) adherida, (80, 200 y 400X) respectivamente, campo claro.
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Fotos 37 a 42. Tratamiento (Mn). Foto 37. Micelio externo denso, con 10 a 15 esporotipos, (200X),
contraste de fase. Foto 38. Esporas (E) perteneciente a la familia Acaulosporaceae; con saco
esporifero (Se) lateral y pared ornamentada, (400X), campo claro. Fotos 39 y 40. Esporas (E) de la
familia Gigasporaceae; con hifa de sujecién en forma de bulbo; inclinadas (Hi) 6 verticales (Hv),
(300 y 400X), respectivamente, campo claro. Foto 41. Micelio externo con células auxiliares,
correspondiente a la familia Gigasporaceae, (500X), campo claro. Figura 42. Esporas (E) de la
familia Glomaceae, con una hifa de sujecién en forma recta o de embudo (Hm), y gotas lipidicas
(Lp), (200X), campo claro.

Lamina V. (fotos 43-50) Colonizacién interna de los tratamientos en suelo no esterilizado (con
micorriza nativa mn) a 3.5 meses después de la emergencia de las plantulas.

Foto 43. Tratamiento (Mi+mn). Se aprecia colonizacion en equilibrio. La mitad de la raiz contiene
(Mi) y la otra (Mn), (125X), campo claro. Foto 44. Tratamiento (Mn+mn). Micelio interno (Min),
reticulado, con arbisculos (A), (350X), campo claro Fotos 45 y 46. Tratamiento (T+mn). Dos
endoparasitos fungales (Par), con micelio tabicado (Tb), (500X), campo claro. Foto 47.
Tratamientos (q+mn) y (cq+mn). Con hongos ectoparasitos caracteristicos del género Pythium,
micelio interno (Min) y arbusculos (A) de hongos micorrizicos nativos, (350X), campo claro.

Foto 48. Hongo parasito (Par) de micelio externo (Mex), (500X), campo claro. Foto 49.
Tratamiento (c+mn). Se observa micelio interno (Min) con arbuisculos (A), y hongos ectoparasitos
(Par) que recuerdan al género Pythium, (350X), campo claro. Foto 50. Fitonematodos, en los

tratamientos con suelo sin esterilizar, (125X), campo claro.
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Apéndice 1

TABLA 1: PORCENTAJE DE COLONIZACION DEL HONGO MICORRIZICO INTRODUCIDO A UN
MES DE LA EMERGENCIA DE LAS PLANTAS; EN SUELO ESTERILIZADO.

T RA T A M

I E N T O S

T Mn qMi q c cqMi cq Mi cMi
Maceta2 | Maceta 2 | Maceta2 | Maceta2 | Maceta 2 | Maceta 2 | Maceta2 | Maceta 2 | Maceta 2
planta 1 0 18.1 7.79 0 0 10.76 =10 9.35 12.15
planta 2 0 17.02 6.55 0 0 11.84 0. 10.11 11.79
planta 3 0 19.5 7.3 0 0 11.32 0o " 9.6 "10.97
promedio 0.00 18.21 7.21 0.00 0.00 11.31 0.00 9.69 11.64
| Maceta 4 | Maceta 4 | Maceta 4 | Maceta 4 | Maceta 4 | Maceta 4 | Maceta 4 | Maceta 4 | Maceta 4 |
planta 1 0 22 7.42 0 0 9.68 0 8.79 15.25
planta 2 0 21.52 6.18 0 0 10.86 0 9.48 16.42
planta 3 0 22.18 5.87 0 0 10.44 0 10.58 15.97
promedio 0.00 21.90 6.49 0.00 0.00 10.33 0.00 9.62 15.88
| Maceta7 | Maceta 7 | Maceta 7 | Maceta 7 | Maceta 7 | Maceta 7 | Maceta 7 | Maceta 7 | Maceta 7
planta 1 0 20.19 6.43 0 0 10.86 0 9.67 13.44
planta 2 0 19.67 7.66 0 0 12.74 0 7.84 12.13
planta 3 0 20.58 7.19 0 0 11.92 0 8.62 12.68
promedio 0.00 20.15 7.09 0.00 0.00 11.84 0.00 8.71 12.75
! Maceta 10! Maceta 10 | Maceta 10| Maceta 10 |Maceta 10| Maceta 10| Maceta 10 | Maceta 10!Maceta 10
planta 1 0 17.26 5.82 0 0 10.19 0 6.72 11.65
planta 2 0 17.74 8.74 0 0 11.28 0 7.45 13.91
planta 3 0 18.4 7.22 0 0 10.56 0 6.85 13.36
promedio 0.00 17.80 7.26 0.00 0.00 10.68 0.00 7.01 12.97
[ Maceta 12 | Maceta 12 | Maceta 12| Maceta 12 [Maceta 12] Maceta 12| Maceta 12 | Maceta 12 | Maceta 12
planta 1 0 19.86 6 0 0 12.79 0 7.75 11.84
planta 2 0 18.16 71 0 0 11.39 0 8.63 11.02
planta 3 0 18.75 7.38 0 0 11.04 0 7.19 10.44
romedio 0.00 18.92 6.83 0.00 0.00 11.74 0.00 7.86 11.10
prom.total 0.00 19.4 6.97 0.00 0.00 11.18 0.00 8.58 12.87
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Apéndice 2

TABLA 2: PESO FRESCO DEL RENDIMIENTO TOTAL, UN MES DESPUES DE LA EMERGENCIA DE
LAS PLANTULAS EN SUELO ESTERILIZADO.

T RA T A M I E NTO S§

Mn Mi T cMi qMi q cqMi c cq
Almacigo 1 |Almécigo 1 [Almacigo 1 [Almacigo 1 |Almécigo 1 [Almacigo 1 |Almacigo 1 _|Almatigo 1 [Almacigo 1

planta 1 0.1244 | 0.1224 | 0.1645 | 0.1958 | 0.2372 | 0.2352 0.33 0.2967 | 0.5249
planta 2 0.1104 | 0.1063 | 0.1542 | 0.1796 | 0.2103 | 0.2333 | 0.2827 | 0.2964 | 0.4852
planta3 | 0.0899 | 0.0909 | 0.144 | 0.1629 | 0.2182 | 0.2248 0.24 0.26 0.4456
promedio | 0.1082 | 0.1065 | 0.1542 | 0.1794 | 0.2219 | 0.2311 | 0.2842 | 0.2844 | 0.4852

[aimacigo 2 [AImacigo 2 [Aimécigo 2 |Aimacigo 2 [AImacigo 2 |AImacigo 2 |Aimacigo 2 |AImacigo 2 |Aimacigo 2 |

planta 1 0.12 0.1163 | 0.1608 | 0.1855 | 0.2166 | 0.235 0.3237 | 0.2875 | 0.4802
planta 2 0.0967 | 0.0987 | 0.1539 | 0.1752 | 0.2154 | 0.2327 | 0.2502 | 0.2829 0.48

planta 3 0.0899 | 0.0918 | 0.1484 | 0.1711 | 0.2135 | 0.2323 | 0.2468 | 0.2783 | 0.4703
promedio | 0.1022 | 0.1023 | 0.1544 | 0.1773 | 0.2152 | 0.2333 | 0.2736 | 0.2829 | 0.4768

[Aimacigo 3 |AImacigo 3 [AImacigo 3 [Aimécigo 3 [AImacigo 3 [Aimacigo 3 [Aimacigo 3 [AImacigo 3 [Aimacigo 3 |

_planta 1 0.1125 | 0.1222 | 0.1532 | 0.1816 | 0.2174 | 0.2332 | 0.2884 | 0.2898 | 0:5001
planta 2 0.0999 | 0.1035 | 0.1529 | 0.1803 | 0.2155 | 0.2327 | 0.2808 | 0.2882 | 0.4827
planta 3 0.0893 | 0.0982 | 0.1463 | 0.1794 | 0.2141 | 0.2326 | 0.2693 | 0.2879 | 0.4753

promedio | 0.1006 | 0.1080 | 0.1508 | 0.1804 | 0.2157 | 0.2328 | 0.2795 | 0.2886 | 0.4860

[Aimacigo 4 [AImacigo 4 |AImécigo 4 |AImécngo 4 ]Almécsgo 4 |Almécigo 4 |AImacigo 4 |Aimacigo 4 |Aimacigo 4

planta 1 0.1103 | 0.1065 | 0.1542 | 0.1799 | 0.2168 | 0.234 0.2818 | 0.2965 | 0.4863
planta 2 0.1032 | 0.1026 | 0.1531 | 0.1778 | 0.215 0.233 0.2757 | 0.2866 | 0.4812
planta3 | 0.1011 | 0.1006 | 0.1516 | 0.1756 | 0.2144 | 0.2314 | 0.2704 | 0.2853 | 0.4728
promedio | 0.1049 | 0.1032 | 0.1530 | 0.1778 | 0.2154 | 0.2328 | 0.2760 | 0.2895 | 0.4801

|Aimécigo 5 [AImacigo 5 [Aimacigo 5 |Aim4cigo 5 [Aimacigo 5 [Aimécigo 5 JAimacigo 5 [Aimacigo 5 [Aimacigo 5 |

planta 1 0.1009 | 0.1108 | 0.1593 | 0.1829 | 0.2218 | 0.2412 | 0.3217 | 0.2969 | 0.4852
planta2 | 0.1004 | 0.1104 | 0.1539 | 0.1803 | 0.216 | 0.2323 | 0.2832 | 0.2966 | 0.4654
planta 3 0.1 0.1023 | 0.1491 | 0.1793 | 0.2065 | 0.2289 | 0.282 | 0.2888 | 0.451
promedio | 0.1004 | 0.1078 | 0.1541 | 0.1808 | 0.2148 | 0.2341 | 0.2956 | 0.2941 | 0.4672

prom.total | 0.1032 | 0.1056 | 0.1533 | 0.1791 |.0.2166 | 0.2328 | 0.2818 | 0.2879 | 0.4791
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Apéndice 3

TABLA 3: PESO SECO DEL RENDIMIENTO TOTAL, UN MES DESPUES DE LA EMERGENCIA DE
LAS PLANTULAS EN SUELO ESTERILIZADO.

T RA T A M I E N T O §
[ Mo [ ™ | 7 cMi aMi | q | caMi | ¢ | ecq |
Almacigo 1 |Almacigo 1 |Almacigo 1 |Aimacigo 1 |Almacigo 1 |Almacigo 1 |Almacigo 1 |Almacigo 1 |Almacigo 1
planta 1 0.007 0.0072 0.0124 0.014 0.0141 0.0147 0.0176 0.023 0.03
planta 2 0.006 0.0063 | 0.0112 | 0.0126 | 0.0127 | 0.0146 | 0.0174 0.023 0.0238
planta 3 0.0052 0.0055 0.01 0.0112 | 0.0133 | 0.0122 0.017 0.02 0.0189
promedio| 0.0061 0.0063 0.0112 0.0126 | 0.0134 | 0.0138 0.0173 0.0220 | 0.0242
[Aimacigo 2 _|Aimacigo 2 | Aimécigo 2 |Aimacigo 2 [Aimécigo 2 |Aimacigo 2 [AImacigo 2 [AImacigo 2 [Aimacigo 2]
planta 1 0.0062 0.0065 0.0118 0.012 0.0132 | 0.0146 | 0.0172 0.0222 | 0.0213
planta 2 0.006 0.0061 0.0112 0.0119 | 0.0123 0.014 0.0172 0.022 0.0207
planta 3 0.0057 0.006 0.0106 | 0.0115 0.012 0.0134 0.0171 0.0203 | 0.0201
promedio| 0.0060 0.0062 | 0.0112 | 0.0118 | 0.0125 | 0.0140 | 0.0172 | 0.0215 | 0.0207

[amacigo 3_[Aimacigo 3 [Aimacigo 3 [Aimacigo 3 [Aimacigo 3|Aimacigo 3 [AImacigo 3 [AImacigo 3 [Amacigo 3]

planta 1 0.0065 | 0.0066 0.011 0.0121 | 0.0134 | 0.0143 | 0.0174 | 0.0225 | 01025
planta2 | 0.0053 | 0.0063 | 0.0109 | 0.0119 | 0.0128 | 0.014 | 0.0173 | 0.0224 | 0.0231
planta3 | 0.0052 | 0.0061 | 0.0105 | 0.0117 | 0.0127 | 0.0138 | 0.0173 | 0.0224 | 0.0204
promedio| 0.0057 0.0063 | 0.0108 | 0.0119 | 0.0130 | 0.0140 | 0.0173 | 0.0224 | 0.0228

[Amacigo 4 [Aimacigo 4 [Aimacigo 4 [Amacigo 4 [Aimacigo 4 [Aimacigo 4 [Aimacigo 4 [Aimacigo 4 [Aimacigo 4

planta 1 0.0063 0.0063 | 0.0113 | 0.0121 | 0.0128 | 0.0146 | 0.0175 0.023 | 0.0247
planta2 | 0.0061 0.0062 0.011 0.0119 | 0.0126 | 0.0142 | 0.0172 | 0.0222 | 0.023

lanta 3 0.006 0.0062 | 0.0109 | 0.0118 | 0.0125 | 0.013 | 0.0172 | 0.0221 | 0.0202
promedio| 0.0061 0.0062 | 0.0111 | 0.0119 | 0.0126 | 0.0139 | 0.0173 | 0.0224 | 0.0226

|Aimacigo 5 _|Aimacigo 5 [Aimacigo 5 [Aimacigo 5 [Aimacigo 5 [Aimacigo 5 [Aimacigo 5 [Aimacigo 5 [Aimacigo 5]

planta1 | 0.0061 | 0.0065 | 0.0118 | 0.0126 | 0.0132 | 0.0149 | 0.0177 | 0.0232 | 0.0246
planta2 | 0.0058 | 0.0064 | 0.0112 | 0.012 | 0.0129 | 0.0137 | 0.0176 | 0.023 | 0.0229
planta3 | 0.0053 | 0.0063 | 0.0107 | 0.0116 | 0.0122 | 0.0125 | 0.0174 | 0.0225 | 0.02

promedio| 0.0057 | 0.0064 | 0.0112 | 0.0121 | 0.0128 | 0.0137 | 0.0176 | 0.0229 | 0.0225
rom.total| 0.0059 | 0.0063 | 0.0111 | 0.012 | 0.0127 [ 0.0139 | 0.0173'| 0.0214 | 0.0226
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Apéndice 4

TABLA 4: PORCENTAJE DE COLONIZACION CAUSADA POR EL HONGO MICORRIZICO
INTRODUCIDO A LOS 3.5 MESES DESPUES DE LA EMERGENCIA DE LAS PLANTULAS;

EN SUELO ESTERILIZADO.
T RA T A M I E N T O S
T Mn qMi q c cqgMi | cq Mi cMi
Maceta 3| Maceta 3 | Maceta 3 |Maceta 3| Maceta 3| Maceta 3| Maceta 3 [Maceta 3| Maceta 3
planta 1 0 77.65 60.32 0 0 68.72 0 75.28 79.82
planta 2 0 92.34 54.38 0 0 75.29 0 52.32 65.98
planta 3 0 67.92 75.22 0 0 80.02 0 70.35 80.24
promedio| 0.00 79.30 63.31 0.00 0.00 74.68 0.00 65.98 75.35
[Maceta 6] Maceta 6 | Maceta 6 |Maceta 6| Maceta 6|Maceta 6| Maceta 6 |[Maceta 6] Maceta 6 |
planta 1 0 65.14 48.39 0 0 88.33 0 80.92 83.97
planta 2 0 87.38 67.85 0 0 65.24 0 79.44 80.45
planta 3 0 79.73 72.28 0 0 7032 | O 72.93 75.38
promedio| 0.00 77.42 62.84 0.00 0.00 74.63 0.00 77.76" 79.93

{Maceta 9| Maceta 9 | Maceta 9 |Maceta 9| Maceta 9|Maceta 9] Maceta 9 | Maceta 9] Maceta 9 |

planta 1 0 65.18 54.32 0 0 55,36 0 62.22 72.23
planta 2 0 60.32 75.28 0 0 84.93 0 78.49 80.92
planta 3 0 88.94 80.33 0 0 75.37 0 75.66 81.33
promedio | 0.00 71.48 69.98 0.00 0.00 71.89 0.00 7212 78.16

|Maoeta 13Maceta 131Mace(a 13_Maoeta 11?waoe{a 13Maceta 1:{_Ma0eta 13Maceta 13 Maceta 13

planta 1 0 83.98 55.39 0 0 88.9 0 75.99 83.98
planta 2 0 90.91 65.97 0 0 91.32 0 62.38 80.96
planta 3 0 100 70.31 0 0 79.88 0 60.47 78.49
promedio| 0.00 91.63 63.89 0.00 0.00 | 86.70 0.00 66.28 81.14

[Maceta 19Maceta 15|Maceta 15Maceta 19Maceta 19Maceta 19Maceta 15Maceta 1§ Maceta 15

promedio| 0.00 | 7084 | 6306 | o
rom.total| 0.00 | 7813 | 6461 | ©

planta 1 0 98.93 63.28 0 0 75.25 0 79.48 79.44

planta 2 0 55.27 70.34 0 0 77.28 0 75.92 80.92

planta 3 0 58.32 55.55 0 0 70.31 0 66.76 75.44
.00 0.00 74.28 0.00 74.05 78.60
.00

0.00 76.43 0.00 71.24' | 78.64
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Apéndice 5

TABLA 5: PORCENTAJE DE COLONIZACION CAUSADA POR EL HONGO MICORRIZICO
INTRODUCIDO, A LOS 3.5 MESES DESPUES DE LA EMERGENCIA DE LAS PLANTULAS;
EN SUELO NO ESTERILIZADO (CON MICORRIZA NATIVA).

T RA T A M I E N T O S
T+mn [Mn+mn [gMi+tmn| gq+mn | c+mn |cqMi+mn| cq+mn | Mi+mn | cMi+mn
Maceta 1 | Maceta 1 | Maceta 1 | Maceta 1 | Maceta 1 | Maceta 1 | Maceta 1| Maceta 1| Maceta 1

planta 1 85.97 77.92 71.32 80.44 79.56 80.15 77.28 88.92 83.44
planta 2 58.38 65.38 65.38 70.82 69.98 70.48 74.92 75.94 80.95
planta 3 72.35 82.93 83.44 79.48 82.14 83.98 80.94 90.46 93.53
promedio| 72.23 75.41 73.38 76.91 77.23 78.20 77.71 85.11 85.97

Maceta 5 | Maceta 5 | Maceta 5 | Maceta 5 | Maceta 5 | Maceta 5 | Maceta 5| Maceta 5| Maceta 5

planta 1 63.92 62.94 66.37 99.38 70.94 75.44 76.99 77.88 85.88

planta 2 87.33 77.98 88.92 75.34 87.78 77.92 85.44 88.91 90.93

planta 3 55.38 83.46 70.24 71.42 76.99 85.44 75.95 91.13 100
promedio| 68.88 74.79 75.18 82.05 78.57 79.60 79.46 .| 85.97 92.27

Maceta 8 | Maceta 8 | Maceta 8 | Maceta 8 | Maceta 8 | Maceta 8 | Maceta 8 | Maceta 8 | Maceta 8

planta 1 47.38 55.32 86.98 93.97 83.95 83.12 84.96 | 77.94 100

planta 2 33.29 84.97 75.33 89.44 82.17 85.04 90.92 91.95 100

planta 3 78.34 77.95 83.93 85.36 90.57 77.96 79.94 90.4 100
promedio| 53.00 72.75 82.08 89.59 85.56 82.04 85.27 86.76 100.00

Maceta 11| Maceta 11 |Maceta 11| Maceta 11|Maceta 11| Maceta 11 |Maceta 11|Maceta 11| Maceta 11

planta 1 65.44 96.66 83.92 81.32 71.48 80.99 73.21 81.47 99.87

planta 2 75.38 72.91 80.44 70.18 83.94 84.94 84.38 | 79.88 100

planta 3 77.99 95.93 85.92 69.95 81.98 72 80.23 | 78.46 88.99
promedio| 72.94 88.50 83.43 73.82 79.13 79.31 79.27 | 79.94 96.29

Maceta 14| Maceta 14 |Maceta 14| Maceta 14|Maceta 14| Maceta 14 |Maceta 14|Maceta 14| Maceta 14

planta 1 54.38 82.32 77.93 88.14 85.91 81.92 88.24 | 93.81 100

planta2 | 62.95 79.44 82.94 73.29 83.22 87.38 7583 | 99.75 100

planta3 | 68.38 77.92 81.78 82.34 81.49 85.88 88.12 100 100
promedio| 61.90 79.89 80.88 81.26 83.54 85.06 84.06 | 97.85 | 100.00
prom.total| 65.79 78.27 78.99 80.72 80.81 80.84 81.16 | 87.13 94.91

129



Apéndice 6

TABLA 6: PESO FRESCO DEL BULBO, EN SUELO ESTERILIZADO; 3.5 MESES DESPUES DE LA

EMERGENCIA.
T RA T A M I E N T O s
Mn T qMi q c cqMi cq Mi cMi
MACETA 3|MACETA 3| MACETA 3|MACETA 3| MACETA 3| MACETA 3 | MACETA 3| MACETA 3| MACETA 3
planta 1 0.51 1.68 2.28 3.62 6.8 5.28 8.27 13.53 17.37
planta 2 0.432 1.1 2.25 3 3.92 3.68 5.15 9.04 15.8
planta 3 0.159 0.69 1.95 2.3 1.84 3.1 3.25 7.28 11.32
promedio| 0.3670 | 1.1567 | 2.1600 | 2.9733 4.1867 4.02 5.5567 | 9.9500 14.83
MACETA 6|MACETA 6{ MACETA 6| MACETA 6| MACETA 6| MACETA® | MACETA 6 | MACETA 8] MACETA B
planta 1 0.93 2.32 2.98 3.31 6.02 9.19 10.73 13.49 19.78
planta 2 0.812 1.19 2.88 3.14 4.88 413 4.604 - 8.8 15.78
planta 3 0.714 0.87 2.27 2.7 2.78 2.21 2.67 7.61 9.32
promedio| 0.8187 | 1.4600 2.7 3.05 4.5600 51767 6.0013 9.9667 | 14.9600
MACETA 9|MACETA 9| MACETA 9| MACETA o] MACETA 9] MACETA 9 | MacETA 9| MACETA 9] MACETA 9
planta 1 1.02 22 457 3.43 8.33 7.58 8.91 12.4 18.01
planta 2 0.88 1.74 2.1 3.38 4 4.88 7.34 10.25" 16.06
planta 3 0.776 0.92 1.53 2.55 1.52 3.57 - 2.26 8.52 11.91
romedio | 0.8920 1.62 2.7333 | 3.1200 | 4.6167 5.3433 6.1700 | 10.3900 | 15.3267
MACETA 13MACETA 1JMACETA 13MACETA 13MACETA 13] MACETA 13 |MACETA 13MACETA 1AMACETA 13
planta 1 1.874 3.23 56 5.25 8.22 6.82 8.87 13.24 19.844
planta 2 0.56 1.51 1.79 3.24 5.03 6.36 6.134 10.63 16.754
planta 3 0.41 0.25 1.68 1.63 1.36 4.07 3.542 9.63 10.73
promedio| 0.9480 | 1.6633 | 3.0233 | 3.3733 4.8700 5.7500 6.1820 | 11.1667 | 15.7760
MACETA 19MACETA 19MACETA 19MACETA 19MACETA 15| MACETA 15 |[MACETA 15|MACETA 14MACETA 15
planta 1 1.57 4.39 3.78 4.68 10.72 7.95 9.68 20.91 20.15
planta 2 0.96 1.22 3.18 3.36 - 5 5.37 5.46 15.94 18.53
planta 3 0.743 1.09 2.92 2.24 1.73 4.74 3.443 2.76 9.68
promedio| 1.0910 | 2.2333 | 3.2933 | 3.4267 5.8167 6.0200 6.1943 | 13.2033 | 16.1200
prom.totz{ 0.823 | 1.627 | 2.784 | 3.189 4.81 5.262 6.021 | 10.935 | 15.402
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Apéndice 7

TABLA 3: PESO FRESCO DEL BULBO, EN SUELO SIN ESTERILIZAR (CON MICORRIZA NATIVA);
3.5 MESES DESPUES DE LA EMERGENCIA.

T RA T A M I E NTO S

Mn+mn | T+mn | qMi+mn q+mn ctmn [cgMi+mn cg+mn | Mi+mn | cMi +mn
MACETA 1|MACETA 1| MACETA 1|MACETA 1 | MACETA 1 |MACETA 1|MACETA 1 | MACETA 1|MACETA 1

planta1 | 0.972 | 0.924 3.432 3.843 8.223 12.786 | 9.598 9.749 12.340

planta2 | 0.61 0.668 3.005 3.760 | "6.890 8.729 | 6.399 | 7.886 10.384

planta3 | 0.462 | 0.421 2.754 1.889 4.098 7.640 | 6.000 3.883 9.873
prom. | 0.6813 | 0.671 3.064 3.164 6.404 9.718 | 7.332 7473 10.866

MACETA 5|MACETA 5| MACETA 5| MACETA 5| MACETA 5 | MACETA 5| MACETA 5] MACETA 5| MACETA 5

planta1 | 1.051 1.006 4.004 4.002 9.644 | 12.031 | 8.286 7.083 | 12.011
planta2 | 0.703 | 0.778 3.412 3.702 6.007 | 10.649 | 7.098 6.390 8.059
planta3 | 0322 | 0.532 | 2.742 2.283 5.323 7.134 | 6.499 5.121 9.001
_prom. 0.692 | 0.772 3.386 3.329 6.991 9.938 | 7.294 6.198 9.690

MACETA 8| MACETA 8| MACETA 8| MACETA 8| MACETA 8 | MACETA 8| MACETA 8| MACETA 8| MACETA 8

plantat | 1142 | 0944 | 5315 | 5494 | 9743 | 11942 | 8187 | 8083 | 13.789
planta2 | 0.815 | 0.888 | 4538 | 2.880 | 6932 | 8.785 | 6.740 | 5925 | 11.192
planta3 | 0635 | 0738 | 3756 | 2.349 | 5723 | 7.979 | 6480 | 4790 | 8.002

prom. | 0.864 | 0857 | 4536 | 3574 | 7.466 | 9569 | 7.136 | 6.266 | 10.994

IMACETA 19MACETA 19MACETA 1{MACETA 11 MACETA 11MACETA 1qMACETA 11MACETA 11]MACETA 11

planta1 | 1.371 1.460 5.505 | 6.894 8.898 | 13.572 | 8.143 6.324 | 12.243
planta2 | 0.820 | 0.721 4.437 5.802 6.689 9.168 | 7.650 4.444 8.284
planta3 | 0.514 | 0.530 | 3.738 | 2.749 5.800 7.084 | 6.189 4.344 7.599

prom. 0.902 | 0.904 | 4.560 5.149 7.129 9.941 7.327 5.037 9.375

MACETA 14MACETA 14MACETA 14MACETA 14 MACETA 14MACETA 14MACETA 14MACETA 14MACETA 14

planta1 | 1.125 1.484 6.762 5.623 9.017 | 11.261 | 8.774 6.045 | 13.002
planta2 | 0.893 | 0.949 4.562 4.743 7.833 10.169 | 7.796 5.008 | 10.990
planta3 | 0.871 0.721 3.551 3.985 6.533 7.888 | 6417 4.895 8.424
romedio| 0.963 | 1.051 4.958 4.784 7.794 9.773 | 7.663 5316 | 10.805

prom.total| 0.820 | 0.851 | 4.101 | 5.914 | 8.157 | 12.546| 9.985 | 8.398 | 13.066
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Apéndice 8

P

TABLA 8: PESO SECO DEL BULBO, EN SUELO ESTERILIZADO; 3.5 MESES DESPUES DE LA
EMERGENCIA.

T RA T A M 1|1 E N TO S

Mn T qMi q [ cqMi cq Mi cMi
MACETA 3 | MACETA 3 | MACETA 3 | MACETA 3| MACETA 3 | MACETA 3 | MACETA 3 | MACETA 3 | MACETA 3

planta 1 0.032 0.08 0.12 0.21 0.3 0.3 0.48 0.67 0.75
planta2 | 0.0141 0.04 0.1 0.16 0.21 0.22 0.31 0.4 0.6
planta 3 0.008 0.02 0.07 0.14 0.18 0.19 0.13 0.3 0.52

promedio| 0.0180 | 0.0467 | 0.0967 | 0.1700 0.23 0.2367 0.3067 | 0.4567 | 0.6233

MACETA 6 | MACETA 6 | MACETA 6 | MACETA 6| MACETA 6 | MACETA 6 | MACETA 6 | MACETA 6 | MACETA 6

planta 1 0.034 0.09 0.21 0.19 0.29 0.41 0.62 0.77 0.873

planta 2 0.015 0.04 0.11 0.18 0.27 0.2 0.17 045 0.64
planta 3 0.008 0.02 0.04 0.15 0.19 0.18 0.17 0.24 0.38

promedio| 0.0190 | 0.0500 | 0.1200 | 0.1733 | 0.2500 | 0.2633 0.32 0.4867 | 0.6310

MACETA 9 | MACETA 9| MACETA 9 | MACETA 9| MACETA 9 | MACETA 9 | MACETA 9 | MACETA 9 | MACETA 9

planta 1 0.033 0.08 0.17 0.21 0.47 0.46 0.61 061 *| 094
planta 2 0.031 0.08 0.12 0.2 0.24 0.19 0.2 0.55 0.71
planta 3 0.008 0.02 0.1 0.14 0.16 017 0.15 0.33 0.6

promedio| 0.0240 0.06 0.13 0.1833 | 0.2900 | 0.2733 | 0.3200 | 0.4967 | 0.7500

MACETA 13|MACETA 13|MACETA 13IMACETA 13 MACETA 13|MACETA 13]|MACETA 13]MACETA 13|MACETA 13

planta 1 0.101 0.17 0.32 0.22 047 0.33 0.59 0.61 0.92
planta 2 0.021 0.06 0.05 0.2 0.29 0.29 0.205 0.57 0.85
planta 3 0.004 0.01 0.05 0.13 0.16 0.21 0.18 0.53 0.48

promedio| 0.042 0.08 0.1400 | 0.1833 | 0.3067 | 0.2767 | 0.3250 0.57 0.7500

MACETA15| MACETA15| MACETA15| MACETA15| MACETA15 | MACETA15| MACETA15| MACETA15| MACETA15

planta 1 0.226 0.19 0.21 0.26 0.48 0.43 0.58 0.83 0.952

planta 2 0.029 0.06 0.18 0.19 0.27 0.3 0.41 0.81 0.806
lanta 3 0.003 0.03 0.13 0.11 0.18 0.28 0.13 0.11 0.59

promedio| 0.0860 | 0.0933 | 0.1733 | 0.1867 0.31 0.3367 | 0.3733 | 0.5833 | 0.7827

. prom.totaj 0.038 | 0.066 | 0.132 | 0.179 | 0.277 | 0.277 | 0.329 | 0.519 | 0.707
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TABLA 9: PESO SECO DEL BULBO, EN SUELO SIN ESTERILIZAR (CON MICORRIZA NATIVA);
3.5 MESES DESPUES DE LA EMERGENCIA.

T RA T A M

I E N T O S

S

Mn+mn T+mn qMi+mn q+mn c+mn cqMi+mn I cq+mn Mi+mn cMi +mn
MACETA 1| MACETA 1| MACETA 1 |MACETA 1|MACETA 1|MACETA 1 |MACETA 1|MACETA 1 [MACETA 1
planta 1 0.06 0.054 0.32 0.35 0.49 0.49 0.67 0.74 0.73
planta 2 0.002 0.04 0.25 0.31 0.37 0.39 0.49 0.622 0.58
planta 3 0.002 0.011 0.07 0.28 0.29 0.31 0.36 0.48 0.55
prom. 0.0213 0.0350 0.2133 0.3133 0.3833 0.3967 0.5067 0.6140 0.6200
MACETA 5| MACETA 5| MACETA 5|MACETA 5|MACETA 5| MACETA 5| MACETA 5| MACETA 5| MACETA 5
planta 1 0.04 0.071 0.34 0.4 0.54 0.541 0.61 0.66 0.715
planta 2 0.03 0.042 0.22 0.34 0.33 0.33 0.51 0.57 0.67
planta 3 0.003 0.007 0.21 0.23 0.32 0.32 0.37 0.45 0.55
prom. 0.0254 0.0400 0.2567 0.3233 0.3967 0.3970 0.4967 0.5600 0.6450
MACETA 8| MACETA 8| MACETA 8 |MACETA 8|MACETA 8| MACETA 8| MACETA 8| MACETA 8| MACETA 8
planta 1 0.05 0.07 0.25 0.35 0.52 0.56 0.66 0.73 0.72
planta 2 0.03 0.04 0.21 0.3 0.41 0.42 0.47 0.65 0.64
planta 3 0.01 0.02 0.16 0.29 0.31 0.31 0.41 0.45 0.47
prom. 0.0303 0.0427 0.2067 0.3133 0.4133 0.4300 0.5133 0.6100 0.6100
MACETA 11| MACETA 11 | MACETA 11 | MACETA 11| MACETA 11| MACETA 11| MACETA 11| MACETA 11 | MACETA 11
planta 1 0.08 0.07 0.252 0.36 0.51 0.52 0.65 0.746 0.69
planta 2 0.03 0.04 0.16 0.28 0.45 0.46 0.49 0.67 0.61
planta 3 0.02 0.017 0.19 0.24 0.28 0.27 0.32 0.52 0.51
prom. 0.0431 0.0430 0.2007 0.2933 0.4133 0.4167 0.4867 0.6453 0.6033
MACETA 14| MACETA 14 | MACETA 14 | MACETA 14| MACETA 14| MACETA 14| MACETA 14| MACETA 14 | MACETA 14
planta 1 0.16 0.061 0.25 0.34 0.49 0.51 0.61 0.81 0.7
planta 2 0.03 0.05 0.22 0.3 0.43 0.43 0.5 0.60 0.67
planta 3 0.02 0.04 0.17 0.27 0.28 0.31 0.41_ 0.41 0.51
promedio| 0.0713 0.0503 0.2133 0.3033 0.4000 0.4167 0.5073 0.6067 0.6267
rom.total| -0.0383 0.0422 0.2190 0.3133 0.4013 0.4114 0.5021 0.6072 0.6210
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Apéndice 10

TABLA 10: PESO FRESCO DEL FOLLAJE, EN SUELO ESTERILIZADO; 3.5 MESES DESPUES DE LA

EMERGENCIA.
TRATAMIENTOS
LS
Mn T qMi q c cqgMi cq Mi cMi
MACETA 3 | MACETA 3 | MACETA3 | MACETA 3 | MACETA3 | MACETA3 | MACETA 3 | MACETA3 | MACETA 3
planta 1 7.62 8.16 18.7 17.88 18.52 19.25 18.25 19.08 20.83
planta 2 6.23 7.34 10.68 11.84 13.81 11.02 12.33 11.36 18.58
planta 3 4.8 5.78 9.29 10.42 10.44 9.16 8.01 8.28 15.2
promedio | 6.2167 7.0933 | 12.8900 | 13.3800 | 14.2567 | 13.1433 | 12.8633 | 12.9067 | 18.2033
MACETA 6 | MACETA6 | MACETA6 | MACETA6 | MACETA6 | MACETAG | MACETA6 | MACETA6 | MACETA6
planta 1 8.82 8.63 15.71 18.18 20.14 15.37 19.38 15.66 20.8
planta 2 8.25 7.32 14.06 12.86 14.35 15.34 15.26 13.87 18.85
planta 3 6.54 6.23 9.9 9.74 10.41 12.27 5.87 13.72 16.33
promedio | 7.8700 | 7.3933 13.2233 | 13.5933 | 14.9667 | 14.3267 | 13.5033 | 14.4167 | 18.6600
MACETA 9 | MACETA9 | MACETAS | MACETA 9 | MACETAS | MACETAS | MACETA 9| MACETAS | MACETA 9
planta 1 9.54 8.7 17.85 18.09 19.12 17.54 18.8 17.11 21.24
planta 2 8.92 7.52 15.26 14.91 16.81 13.63 17.23 15.23 19.22
planta 3 7.15 6.91 7.47 9.44 10.36 12.79 13.3 13.16 15.54
promedio | 8.5367 7.7100 13.5267 | 14.1467 | 154300 | 14.6533 | 16.4433 | 15.1667 | 18.6667
MACETA 13| MACETA 13| MACETA 13 | MACETA 13 | MACETA 13| MACETA 13 | MACETA 13| MACETA 13| MACETA 13
planta 1 10.58 9.85 18.65 17.2 19.61 16.63 19.21 18.25 21.65
planta 2 9.64 8.32 12.78 13.95 16.08 15.78 17.52 14.23 19.71
planta 3 6.34 7.45 9.61 11.58 10.62 14.72 13.14 13.62 16.63
promedio | 8.8533 | 8.5400 | 13.6800 | 14.2433 | 154367 | 157100 | 16.6233 | 15.3667 | 19.3300
MACETA 15| MACETA 15| MACETA 15 | MACETA 15 | MACETA 15| MACETA 15 | MACETA 15| MACETA 15 | MACETA 15
planta 1 10.12 9.52 26.34 20.88 20.11 19.81 25.97 19.62 23.48
planta 2 8.79 8.94 20.82 14.9 18.07 16.9 17.46 17.21 20.11
planta 3 7.67 7.23 3.26 10.13 10.35 13.42 8.16 10.77 17.08
promedio | 8.8600 | 835633 16.8067 | 15.3033 | 161767 | 16.7100 | 17.1967 | 15.8667 | 20.2233
prom.total | 8.067 7.86 14.025 | 14.133 | 15.253 | 14.909 | 15.326 | 14.745 | 19.017
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TABLA 11: PESO FRESCO DEL FOLLAJE, EN SUELO SIN ESTERILIZAR (CON MICORRIZA
NATIVA); 3.5 MESES DESPUES DE LA EMERGENCIA.

T RA T A M

E N T O S

Apéndice 11

Mn+mn| T+mn |gMi+mn| q+mn c+tmn |cgMi+mn| cqg+mn | Mi+mn | cMi+mn
MACETA 1 | MACETA 1| MACETA 1| MACETA 1| MACETA 1 | MACETA 1 | MACETA 1| MACETA 1 | MACETA 1
planta 1 7.98 8.53 17.07 21.75 18.31 20.14 20 14.34 20.5
planta 2 6.78 8.14 14.47 11.7 16:23 19.1 16 10.94 20.49
planta 3 6.63 7.1 13.56 10.4 14.84 15.12 15.25 10.32 17.09
prom. | 7.1300 | 7.9233 | 15.0333 | 14.6167 | 16.4600 | 18.1200 | 17.0833 | 11.8667 | 19.3600
MACETA 5 | MACETA 5| MACETA 5| MACETA 5 | MACETA 5 | MACETA 5 | MACETA 5 | MACETA 5 | MACETA 5
planta 1 8.94 8.43 16.65 19.5 19.75 21.33 17.6 14.77 22.53
planta 2 8.22 7.88 15.18 19 16.91 19.46 17 13.61 19.42
planta 3 7.56 7.46 13.32 9.74 13.41 17.38 17 10.34 18.73
prom. | 8.2400 | 7.9233 | 15.0500 | 16.0800 | 16.6900 | 19.3900 | 17.2000 | 12.9067-| 20.2267
MACETA 8 | MACETA 8| MACETA 8| MACETA 8 | MACETA 8 | MACETA 8 | MACETA 8 | MACETA 8 | MACETA 8
planta 1 9.69 8.62 16.86 20 19 20.64 18.27 15.12 20.59
planta 2 8.63 8.025 15.25 19.2 16.14 20.05 16.95 14.51 20.22
planta 3 6.87 7.22 13.08 10.1 15.78 17.9 16.78 13.62 20.11
prom. | 8.3967 | 7.9550 | 15.0633 | 16.4333 | 16.9733 | 19.5300 | 17.3333 | 14.4167 | 20.3067
[MACETA 11]MACETA 11MACETA 11{MACETA 11|MACETA 11 [MACETA 11 |MACETA 11|MACETA 11|MACETA 11
planta 1 9.86 8.77 16.24 21.11 19 21.16 18 16.34 21.85
planta 2 8.77 8.53 15.22 20.54 16.93 19.45 17 15.25 20.22
planta 3 7.88 717 14.07 12.7 15.07 18.02 17 13.91 19.45
prom. | 8.8367 | 8.1567 | 15.1767 | 18.1167 | 17.0000 | 19.5433 | 17.3333 | 15.1667 | 20.5067
MACETA 14|MACETA 14MACETA 14MACETA 14|MACETA 14 |MACETA 14 [MACETA 14 |MACETA 14 |MACETA 14
planta 1 9.81 9.18 19.5 21.94 18.65 22.34 20.68 16.33 22.44
planta 2 9.07 8.5 18.43 19.15 17.62 20.2 16.91 16.24 20.16
planta 3 7.73 7.32 15.1 17.13 17.19 18.5 15.82 13.53 18.93
promedio | 8.8700 | 8.3333 | 17.6767 | 19.4067 | 17.8200 | 20.3467 | 17.8033 | 15.3667 | 20.5100
|prom.total | 8.295 8.058 | 15600 | 16.931 | 16.989 | 19.386 | 17.354 | 13.945 | 20.182
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Apéndice 12

TABLA 12: PESO SECO DEL FOLLAJE, EN SUELO ESTERILIZADO; 3.5 MESES DESPUES DE LA

EMERGENCIA.

T RA TAM

I E N T O S

Mn T qMi q c cqMi cq Mi cMi
MACETA 3 | MACETA 3 | MACETA 3 | MACETA 3 | MACETA 3 | MACETA 3| MACETA 3 | MACETA 3 | MACETA 3
planta 1 0.347 0.3396 | 0.7644 0.5223 0.5853 | 0.6099 0.7411 0.6871 1.0754
planta 2 0.2379 0.1959 | 0.1871 0.4539 0.5432 | 0.4064 0.4645 0.2967 0.8112
planta 3 0.1742 0.1493 | o0.1871 0.0942 0.3738 0.313 0.3306 0.25 0.2008
promedio | 0.2530 0.2283 | 0.3795 0.3568 0.5008 | 0.4431 0.5121 0.4113 0.6958
MACETA 6 | MACETA 6 | MACETA 6 | MACETA 6 | MACETA 6 | MACETA 6 | MACETA 6 | MACETA 6 | MACETA 6
planta 1 0.5482 0.5473 | 0.6178 0.6989 0.7049 | 0.6038 | 0.6177 0.774 0.787
planta 2 0.2779 0.2179 | 0.4959 0.5184 0.5754 | 05067 | 0.5816 0.4552 0.7472
planta 3 0.1584 0.138 0.168 0.0926 | 0.2431 0.3437 0.4061 0.1389 0.604
promedio | 0.3282 0.3011 | o0.4272 0.4366 | 0.5078 | 0.4847 0.5351 0.4560 0.7127
MACETA 9 | MACETA 9 | MACETA 9 | MACETA 9 | MACETA 9 | MACETA 9 | MACETA 9 | MACETA 9 | MACETA 9
planta 1 0.5103 0.5361 | 0.8392 0.6802 0.6422 | 0.7845 0.6518 0.6736 0.8641
planta 2 0.4433 0.2014 | 0.3721 0.4788 0.4791 0.501 0.5166 0.5131 0.8346
planta 3 0.0737 0.1751 | 0.2272 0.2575 0.4284 | 0.2589 0.5044 0.3528 0.4678
promedio | 0.3424 0.3042 | 0.4795 04722 | 05166 | 0.5148 | 0.5576 05132 | 0.7222
MACETA 13 |MACETA 13|MACETA 13| MACETA 13| MACETA 13|MACETA 13| MACETA 13| MACETA 13| MACETA 13
planta 1 0.6338 0.7652 | 0.6635 0.6173 0.814 0.7801 0.7751 0.6302 0.8491
planta 2 0.2871 0.1894 | 0.6059 0.5499 0.5801 0.601 0.6468 0.6007 0.7731
planta 3 0.1632 0.1723 0.178 0.3811 0.3144 | 0.2509 0.3047 0.3428 0.6982
promedio | 0.3614 0.3756 | 0.4825 0.5161 05695 | 05440 | 05755 | 0.5246 0.7735
MACETA 15 |MACETA 15|MACETA 15| MACETA 15| MACETA 15|MACETA 15| MACETA 15| MACETA 15| MACETA 15}
planta 1 0.7524 0.7471 0.7644 0.7474 0.9903 | 0.8998 0.7406 0.7134 0.9987
planta 2 0.1911 0.3301_| 0.4363 0.5128 04648 | 0.5201 0.6568 0.5387 0.8676
planta 3 0.1771 0.1123 | 0.3416 0.3914 0.3912 | 0.3112 0.3447 0.3836 0.7594
promedio | 0.3735 0.3965 | 0.5141 0.5505 0.6154 | 0.5770 0.5807 0.5452 0.8752
prom.total| 0.332 0.321 0.457 0.466 0.542 0.513 0.552 0.49

0.756
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Apéndice 13

TABLA 13: PESO SECO DEL FOLLAJE, EN SUELO SIN ESTERILIZAR (CON MICORRIZA
NATIVA); 3.5 MESES DESPUES DE LA EMERGENCIA.

T RA T A M I E N T O §
Mn+mn| T+mn | gMi+mn| g+mn | c+mn [cqMi+mn| cqg+mn | Mi+mn [cMi+mn
MACETA 1| MACETA 1| MACETA 1| MACETA 1| MACETA 1| MACETA 1| MACETA 1| MACETA 1 | MACETA 1

plantai | 0.3202 | 0.4458 | 0.6583 | 0.7172 | 05619 | 0.7686 | 0.6542 | 0.4476 | 0.8207
planta2 | 0.2396 | 0.2382 | 0.5096 | 0.6999 | 0.5402 | 0.7392 | 0.6133 | 0.4014 | 0.6488
plantad | 0.2219 | 0.1396 | 0.2639 | 0.0987 | 0.4769 | 0.7123 | 0.6089 | 0.3849 | 0.6487
prom. | 0.2606 | 0.2745 | 0.4773 | 0.5053 | 0.5263 | 0.7400 | 0.6255 | 0.4113 | 0.7061

MACETA 5| MACETA 5 | MACETA 5| MACETA 5| MACETA 5| MACETA 5| MACETA 5| MACETA 5 | MACETA 5

plantal | 0.3865 | 0.3822 | 0.5435 | 0.7494 | 0.6904 | 0.8035 | 0.6588 | 0.4338 | 0.8685
planta2 | 0.3646 | 0.2929 | 0.4866 | 0.4592 | 0.6002 | 0.7244 | 0.6142 | 0.4113 | 0.8608
planta3 | 0.3429 | 0.2454 | 0.4717 | 0.3849 | 0.5217 | 0.6952 | 0.6081 | 0.3946 | 0.6486
prom. | 0.3647 | 0.3068 | 0.5006 | 0.5312 | 0.6041 | 0.7410 | 0.6270 | 0.4132 | 0.7926

MACETA 8| MACETA 8 | MACETA 8| MACETA 8| MACETA 8 | MACETA 8 | MACETA 8| MACETA 8 | MACETA 8

plantat | 0.4701 | 0.7152 | 0.5739 | 0.6214 | 0.8998 | 0.7854 | 0.7988 | 0.4732 | 0.9072
planta2 | 0.3314 | 0.2605 | 0.5451 | 0.5247 | 0.6099 | 0.7402 | 0.5911 | 0.4591 0.8561

planta3 | 0.3019 | 0.1796 | 0.5018 | 0.4535 | 0.3442 | 0.7012 | 0.5822 | 0.4356 | 0.6442
prom. 0.3678 | 0.3851 | 0.5403 | 0.5332 | 0.6180 | 0.7423 | 0.6574 | 0.4560 | 0.8025

MACETA 11|MACETA 11|MACETA 11|MACETA 11|MACETA 11|MACETA 11|MACETA 11| MACETA 11 [MACETA 11|

plantal | 0.4603 | 0.733 | 0.6182 | 0.7327 | 0.7845 | 0.9803 | 0.7988 | 0.5823 | 0.9807

planta2 | 0.3621 | 0.2468 | 0.6101 | 0.7172 | 0.6099 | 0.7442 | 0.6089 | 0.5397 0.865

planta3 | 0.3309 | 0.1986 | 0.4938 | 0.3849 | 0.5211 | 0.6089 | 0.6089 | 0.4517 | 0.6127
pom. | 0.3844 | 0.3928 | 0.5740 | 0.6116 | 0.6385 | 0.7778 | 0.6722 | 0.5246 | 0.8195

[MACETA 14|MACETA 14]MACETA 14]MACETA 14[MACETA 14MACETA 14MACETA 14 MACETA 14 [MACETA 14

planta1 | 0.4122 | 0.5917 | 0.6987 | 0.8224 | 0.7845 | 0.8825 | 0.7988 | 0.6439 | 0.9895
planta2 | 0.3934 | 0.3673 | 0.6182 | 0.7575 | 0.6041 | 0.8526 | 0.6588 | 0.5467 | 0.9354
planta3 | 0.387 0.239 | 0.4923 | 0.4599 | 0.6022 | 0.6987 | 0.6089 | 0.4451 0.7324
promedio | 0.3975 | 0.3993 | 0.6031 | 0.6799 | 0.6636 | 0.8113 | 0.6888 | 0.5452 | 0.8858
prom.total | 0.355 0.352 0.539 0.572 0.610 0.762 0.654 0.470 0.801
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TABLA: 14 VOLUMEN DE RAiZ DESARROLLADO EN SUELO ESTERILIZADO, A LOS 3.5 MESES

DESPUES DE LA EMERGENCIA

T RA T A M I

E N T O S

Apéndice 14

[ Mn T qMi q c cgMi cq Mi cMi
MACETA 3| MACETA 3 | MACETA 3 | MACETA 3 | MACETA 3 | MACETA 3| MACETA 3 M.ACETA.:'. MACETA 3
6 6 12 11 13 13 14 12 15
MACETA 6 | MACETA 6 | MACETA 6 | MACETA 6 | MACETA 6 | MACETA 6] MACETA 6 | MACETA 6 | MACETA 6
8 6 9 11 12 12 14 14 19
MACETA 9] MACETA 9 | MACETA 9 | MACETA 9 | MACETA 9 | MACETA 9] MACETA 9 | MACETA 9| MACETA 9
i ifi 12 12 12 12 13 13 18
MACETA 13| MACETA 13] MACETA 13| MACETA 13| MACETA 13|MACETA 13] MACETA 13| MACETA 13]MACETA 13
8 8 13 13 13 14 13 12 17
MACETA 15 MACETA 15| MACETA 15| MACETA 15| MACETA 15|MACETA 15| MACETA 15| MACETA 15|MACETA 15
7 7 1" 10 13 13 14 14 15
7.2 6.8 11.4 11.4 12.6 12.8 13.6 13 16.8
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Apéndice 15

TABLA: 15 VOLUMEN DE RAIZ DESARROLLADO EN SUELO SIN ESTERILIZAR, A LOS 3.5 MESES
DESPUES DE LA EMERGENCIA

T RA T A M I

E N T O S

| Mn+mn | T+mn | gMi+mn [ g+mn [ c+mn | cqMi+mn| cq+mn | Mi+mn | cMi+mn
MACETA 1 | MACETA 1| MACETA 1 | MACETA 1 | MACETA 1| MACETA 1 | MACETA 1 | MACETA 1| MACETA 1
8 9 14 15 16 17 16 16 15
MACETA 5 | MACETA 5| MACETA 5 | MACETA 5 | MACETA5| MACETAS5 | MACETA 5| MACETA 5| MACETAS
8 6 14 14 15 18 16 14 18
MACETA 8 | MACETA 8 | MACETA 8 | MACETA 8 | MACETA 8| MACETA 8 | MACETA 8 | MACETA 8| MACETA 8
7 7 15 13 15 16 15 13 18
MACETA 11|MACETA 11| MACETA 11 |MACETA 11|MACETA 11 MACETA 11 |MACETA 11|MACETA 11| MACETA 11
8 7 13 13 14 17 18 13 17
MACETA 14|MACETA 14| MACETA 14 | MACETA 14|MACETA 14 MACETA 14 |MACETA 14|MACETA 14| MACETA 14
6 7 12 15 17 16 15 14 17
7.4 T2 13.6 14 15.4 16.8 16 14 17
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Apenaice 10
Estadistica 1:. Anélisis de varianza de una via:

tos © Porcentaje de colonizacién a 1 mes después de la emergencia

ta niveladora : Tratamientos.

Prueba: Tukey ' Nivel de confianza: 99%

Analisis de varianza

Fuente de variacion Suma de cuadrados d.f Media de cuadrados  Relacion F Nivel de sig.
Entre grupos , - 464 .38250 4 116.09562 72.092 0.0000
Dentro de grupos 32.20760 20 1.61038

otal 496.59010 2 T

- - 1 9 -
tamiento  Repeticion Promedio  Error estandar intemo  Error estandar combinado 99% de confianza para medias

2 5 19.396000 0.7422574 0.5675174 17.892225 20.899775
3 5 6.976000 0.1424640 0.5675174 5.472225 B8.479775
6 5 11.180000 0.2948389 0.5675174 9.676225 12.683775
8 5 8.578000 0.5154551 0.5675174 7.074225 10.081775
9 5 12.868000 0.8285614 0.5675174% 11.364225 14.371775

otal 25 11.799600 0.2538015 0.2538015 11.127091 12.472109

Analisis de rango maltiple para el porcentaje de colonizacién a 1 mes después de la emergencia

Distribucién Tukey

atamientos Repeticiones promiedio: '~ Grupos Homogéneos
5 5 6.976000 X

3 5 8.578000 XX

3 5 11.180000 XX

) 5 12.868000 X

2 5 19.396000 X

2= Micorriza nativa (Mn), 3 =quimico + micorriza introducida (qMi), = composta + quimico + micorriza introducida .(cqMi)

8= Micorriza introducida (Mi), 9= composta + Micorriza introducida (cMi)

' TESISCON
'FALLADE ORIGEN |
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APCIHUIVG LY

Estadistica 2: Analisis de varianza de una via

atos : Porcentaje de clonizacion a 1 mes después de la emergencia
ifra niveladora : Tratamientos -
Prueba: Tukey Nivel de confianza: 95%

. Analisis de varianza

Fuente de variacion Suma de cuadrados d.f Media de cuadrados  Relacion F Nivel de sig
Entre grupos L64.38250 4 116.09562 72.092 0.0000
Dentrodegrupos 32.20760 20 1.61038

otal £96.59010 24

Tabla de medias para el porcentaje de colonizacion a 1 mes después de la emergencia
______________________________________________________________ Distribucion Tukey
95% de confianza

atamlento RepethlOﬂ Prorﬁedio | Error estandar intemo  Error estandar combinado para medias

2 5 19.396000 0.7422574 0.5675174 18.194807 20.597193
3 5 6.976000 0.1424640 0.5675174 5.774807 8.177193
6 5 11.180000 0.2948389 0.5675174 9.978807 12.381193
8 5 8.578000 0.5154551 0.5675174 7.376807 9.779193
9 5 12.868000 0.8285614 0.5675174 11.666807 14.069193
otal 25 11.799600 0.2538015 0.2538015 11.262410 12.336790

Analisis dc rango multiple para el porcentaje de colonizacion a 1 mes después de la emergencia

‘ratamientos Repeticiones

Distri bumén Tukey

promedlo

6.976000
8.578000
11.180000
12.868000
19.396000

- Grupos Homogéneos

2% Micorriza nativa (Mn),
8= Micorriza introducida (Mi),

9= composta + Micorriza introducida (cMi)

3 =quimico + micorriza introducida (qQMi), 6= composta + quimico + micorriza introducida (cqMi)
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Apéndice 18

Estadistica 3:An41isis de Varianza de una via
Datos: Peso fresco de la biomasa a 1 mes de la emergencia
Cifra niveladora: tratamientos

Prueba: Tukey Nivel de confianza: 99%

Analisis de Varianza

Fuente de variacidn Suma de cuadrados d.f Media de cuadrados F-relacién nivel sig
Entre grupos 0.5408302 8 0.0676038 3269.814 0.0000
Dentro de grupos 0.0007443 36 0.0000207

Total (corregido) 0.5415745 44

Error Estandar Error Estandar 99 % Distribucidén

Tratamiento Repeticién Promedio interno combinado Tukey
1 5 0.1032600 0.0014743 0.0020335 0.0976129 0.1089071
2 5 0.1055600 0.0011843 0.0020335 0.0999129 0.1112071
3 5 0.1533000 0.0006708 0.0020335 0.1476528 0.1589471
4 5 0.1791400 0.0006925 0.0020335 0.1734929 0.1847871
5 B 0.2166000 0.0013330 0.0020335 0.2109529 0.2222471
6 5 0.2328200 0.0004913 0.0020335 0.2271729 0.2384671
7 5 0.2879000 0.0019842 0.0020335 0.2822529 0.2935471
8 5 0.2817800 0.0038882 0.0020335 0.2761329 0.2874271
9 5 0.4790600 0.0034111 0.0020335 0.4734129 0.4847071
Total 45 0.2266022 0.0006778 0.0006778 0.2247199 0.2284846

Analisis de rango multiple para Peso fresco por biomasa por tratamiento

Tukey
Promedio Grupos Homogéneos

1 5 0.1032600 X

2 5 0.1055600 X

3 5 0.1533000 X

4 5 0.1791400 X
5 5 0.2166000 X
6 5
8 5
7 5
9 5

Tratamiento Repeticién

0.2328200 X
0.2817800 X
0.2879000 X
0.4790600 X

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Micorriza introducida (Mi), 3=Testigo (T), 4= composta + Micorriza introducida (cMi)
5= quimico + micorriza introducida (qMi), 6= quimico (q), 7= composta (c), 8= composta + quimico + micorriza introducida
(cqMi), 9= composta + quimico (cq)
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Apéndice 19

Estadistica 4:An4dlisis de Varianza de una via

Datos: Peso fresco de la biomasa a 1 mes de la emergencia
Cifra niveladora: tratamientos

Prueba: Tukey Nivel de confianza: 95%

Anadlisis de Varianza

Fuente de variacidén Suma de cuadrados d.f Media de cuadrados F-relacién nivel de sig
Entre grupos 0.5408302 8 0.0676038 3269.814 0.0000
Dentro de grupos 0.0007443 36 0.0000207

Total (corregido) 0.5415745 44

Tabla de medias para Peso fresco de biomasa por tratamiento

Error Estandar Error Estandar 95 % Distribucién

Tratamiento Repeticién Promedio interno combinado Tukey
1 5 0.1032600 0.0014743 0.0020335 0.0985188 0.1080012
2 5 0.1055600 0.0011843 0.0020335 0.1008188 0.1103012
3 o} 0.1533000 0.0006708 0.0020335 0.1485588 0.1580412
4 5 0.1791400 0.0006925 0.0020335 0.1743988 0.1838812
5 5 0.2166000 0.0013330 0.0020335 0.2118588 0.2213412
6 5 0.2328200 0.0004913 0.0020335 0.2280788 0.2375612
7 5 0.2879000 0.0019842 0.0020335 0.2831588 0.2926412
8 5 0.2817800 0.0038882 0.0020335 0.2770388 0.2865212
9 5 0.4790600 0.0034111 0.0020335 0.4743188 0.4838012
Total 45 0.2266022 0.0006778 0.0006778 0.2250218 0.2281826

Analisis de rango multiple para Peso fresco de biomasa por tratamiento
Tukey
Promedio Grupos Homogéneos

0.1032600 X
0.1055600 X
0.1533000 X
0
0

Tratamiento Repeticién

.1791400 X

.2166000 X
0.2328200 X
0.2817800 X
0.2879000 X
0.4790600 X

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Micorriza introducida (Mi), 3=Testigo (T), 4= composta + Micorriza introducida (cMi)
5= quimico + micorriza introducida (qQMi), 6= quimico (q), 7= composta (c), 8= composta + quimico + micorriza introducida
(cqMi), 9= composta + quimico (cq)
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Apéndice 20

Estadistica 5;an41isis de Varianza de una via

Datos: Peso seco de la biomasa a 1 mes de la emergencia
Cifra niveladora: tratamientos

Prueba: Tukey Nivel de confianza: 99%%

Analisis de Varianza *®

F-relacién

Media de cuadrados

Entre grupos 0.0013832 8 1.72896E-4 828.134 0.0000
Dentro de grupos 0.0000075 36 2.08778E-17
Total (corregido) 0.0013907 44

Tabla de medias para peso seco de biomasa por tratamiento

Error Estandar Error Estandar 99 % Distribucién

Tratamiento Repeticién Promedio interno combinado Tukey
if 5 0.0059200 9.16515E-5 2.04342E-4 0.0053525 0.0064875
2 5 0.0063000 3.16228E-5 2.04342E-4 0.0057325 0.0068675
3 5 0.0111000 7.74597E-5 2.04342E-4 0.0105325 0.0116675
4 5 0.0120200 1.46287E-4 2.04342E-4 0.0114525 0.0125875
5 5 0.0127000 7.07107E-5 2.04342E-4 0.0121325 0.0132675
6 <) 0.0138800 5.83095E-5 2.04342E-4 0.0133125 0.0144475
) 5 0.0173400 6.78233E-5 2.04342E-4 0.0167725 0.0179075
8 5 0.0213800 1.24097E-4 2.04342E-4 0.0208125 0.0219475
9 5 0.0225600 5.57315E-4 2.04342E-4 0.0219925 0.0231275
Total 45 0.0136889 6.81139E-5 6.81139E-5 0.0134997 0.0138780

Tratamiento Repeticién

Analisis de rango multiple para peso seco de biomasa por tratamiento

Tukey
Promedio

0.0059200
0.0063000
0.0111000
0.0120200

.0127000

Grupos Homogéneos

.0138800 X

.0213800

0

0

0.0173400 X
0

0.0225600

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Micorriza introducida (Mi), 3=Testigo (T), 4= composta + Micorriza introducida (cMi)
5= quimico + micorriza introducida (qMi), 6= quimico (q), 7= composta + quimico + micorriza introducida (cqMi),
8= composta (c¢), 9= composta + quimico (cq)
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Apéndice 2/

Estadistica 6; AnAlisis de Varianza de una via
Datos: Peso seco de la biomasa a 1 mes de la emergencia
Cifra niveladora: tratamientos

Prueba: Tukey Nivel de confianza: 95%

Analisis de Varianza

Fuente de variacién Suma de cuadrados d.f. Media de cuadrados F-relacidén nivel de sig.
Entre grupos 0.0013832 8 1.72896E-4 828.134 0.0000
Dentro de grupos 0.0000075 36 2.08778E-7
Total (corregido) 0.0013907 44
Tabla de medias para peso seco de biomasa por tratamiento
Error Estandar Error Estandar 95% Distribucién
Tratamientos Repeticién Promedio interno combinado Tukey
1 5 0.0059200 9.1651SE-5 2.04342E-4 0.0054436 0.0063964
2 5 0.0063000 3.16228E-5 2.04342E-4 0.0058236 0.0067764
3 5 0.0111000 7.74597E-5 2.04342E-4 0.0106236 0.0115764
4 5 0.0120200 1.46287E-4 2.04342E-4 0.0115436 0.0124964
5 5 0.0127000 7.07107E-5 2.04342E-4 0.0122236 0.0131764
6 5 0.0138800 5.83095E-5 2.04342E-4 0.0134036 0.01435064
7 5 0.0173400 6.78233E-5 2.04342E-4 0.0168636 0.0178164
8 5 0.0213800 1.24097E-4 2.04342E-4 0.0202036 0.0218564
9 5 0.0225600 5.57315E-4 2.04342E-4 0.0220836 0.0230364
Total 45 0.0136889 6.81139%9E-5 6.81139E-5 0.0135301 0.0138477
Andlisis de rango multiple para peso seco de biomasa por tratamiento
Tukey
Tratamientos Repeticién Promedio Grupos Homogéneos
1 5 0.0059%9200 X
2 5 0.0063000 X
3 5 0.0111000 X
4 5 0.0120200 XX
5 5 0.0127000 X
6 5 0.0138800 X
7 5 0.0173400 X
8 5 0.0213800 X
9 5 0.0225600 X

—— T o . o, o T o . e e . e, o S B B o . . o e e i i o T B ] B o, . e e e e e e e

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Micorriza introducida (Mi), 3=Testigo (T), 4= composta + Micorriza introducida (cMi)
5= quimico + micorriza introducida (qMi), 6= quimico (q), 7= composta + quimico + micorriza introducida (cqMi),
8= composta (¢), 9= composta + quimico (cq)
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Apéndice 22

Estadistica 7 : Anélisis de varianza de una via

stos ¢ Porcentaje de colonizacién a 3.5 meses después de la emergencia

i

fra niveladora : Tratamientos

Tukey Nivel de confianza: 99 9,

. Analisis de varianza

-;;e:l:e_d_env_ariaci on Suma de cuadrados d.f Media de cuadrados  Relacion f_ . PI_n:e_l f’f fl_g_
E,r;t:c-g-r:ll;;s | 3889.9602 13 299.22771 10.002 0.0000
Dentro de grupos 1675.3087 56 29.91623 L
otal 5565.2689 69

Tabla de medias para el porcentaje de colonizacién a 3.5 meses después de la emergencia

Distribucién Tukey

atamiento  Repeticion Promedio  Error estandar intermo  Error estandar combinado 99% deconfianza . i

2 5 78.134000 3.7515965 2.4460673 71.096753 85.17125
3 5 64.616000 1.3524149 2.4460673 5T .578753 71.65325
6 5 76.436000 2.6173395 2.4460673 69.398753 83.47325
8 5 71.238000 2.2743140 2.4460673 64.200753 78.27525
9 5 78.636000 0.9739127 2.4460673 71.598753 85.67325
0 5 65.790000 3.7474018 2.4460673 28.752753 72.82725
1 5 78.268000 2.8110290 2.4460673 71.230753 85.30525
2 5 78.990000 1.9852204 2.4460673 ?1.952753 86.02725
3 5 80.726000 2.6726702 2.4460673 73.688753 87.76325
4 5 80.806000 1.5917242 2.44L60673 73.768753 87.84325
5 5 80.842000 1.2267127 2.4460673 73.804753 87.87925
6 5 81.154000 1.4776082 2.4460673 74.116753 88.19125
7 5 87.126000 2.9340869 2.4460673 80.088753 94.16325
8 5 94.906000 2.6515441 2.4460673 87.868753 101.94325
tal 70 78.404857 0.6537390 0.6537390 76.524074 80.28564

2= Micorriza nativa (Mn), 3=quimico + micorriza introducida (qMi), 6=composta + quimico + micorriza introducida (cqMi),

8=Micorriza introducida (Mi), 9=composta + Micorriza introducida (cMi), 10=Testigp» + mic_Orriz:a nati\fa (T+m_n),
11=Micorriza nativa +micorriza nativa (Mn+mn), 12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (gMi+mn),

13= quimico + micorriza nativa (q+mn), 14= composta + micorriza nativa (ctmn), 15= composta + quitrgico + mlcomza _
introducida + micorriza nativa (cqMi+mn), 16=composta + quimico + micorriza natw_a.(cqﬂrm), 17=micorriza introducida +
micorriza nativa (Mi+mn), 18=composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi+mn).
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Analisis de rango miltiple para el porcentaje de colonizacién a 3.5 meses después de la emergencia

Distribucion Tukey

itamientos Repeticiones

promedio: *~ Grupos Homogéneos
3 5 64.616000 X
0 5 65.790000 XX
8 5 71.238000 XXX
6 5 76.436000 XX XX
2 5 78.134000 XX XX
1 5 78.268000 XXXX
9 5 78.636000 XXXX
2 9 78.990000 XXX
3 5 80.726000 XX
4 5 80.806000 XX
5 5 80.842000 XXX
6 5 81.154000 XXX
7 5 87.126000 XX
8 5 94.906000 X

3=quimico + micorriza introducida (qMi), 10=Testigo + micorriza nativa (T+mn), 8=Micorriz§ introc‘Iucida (Mi), _
6=composta + quimico + micorriza introducida (cqMi), 2= Micorriza nativa (Mn), 1 1=Pv'ﬁcomz§ nativa + micorriza nativa
(Mnt+mn), 9=composta + Micorriza introducida (cMi), 12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (qu!-mn),
13= quimico + micorriza nativa (q+mn), 14= composta + micorriza nativa (¢+mn), 15= composta + quimico + micorriza
introducida + micorriza nativa (cqMi+mn), 16= composta + quimico + micorriza nativa (cq+mn), 17=micorriza introducida +
micorriza nativa (Mi+mn), 18=composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi+mn).
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Apéndice 23
Estadistica 8 : Analisis de varianza de una via'

atos : Porcentaje de colonizacion a 3.5 meses después de la emergencia
ifra niveladora : Tratamientos
Prueba: Tukey : Nivel de confianza: 95

. Analisis de varianza

_Iiu_eilt_e_d_e_\f_afiﬁtféri __________ Suma de cuadrados d.f Media de cuadrados  Relacion ' Nivel de sig
Entre grupos | - 3889.9602 13 299.22771 10.0[_15_ D.OUUU___
[knnodegnmos 1675.3087 56 29.91623

otal : 5565.2689 6 T

Tabla de medias para el porcentaje de colomzacmn a 3.5 meses dcspues de la emergencia

: Distribucion Tukey
ratamiento  Repeticion Promedio  Error estandar intemo  Error estandar combinado 95% de confianza para medias
2 5 78.134000 3.7515965 2.4460673 72.071861 84.19614
3 5 64.616000 1.3524149 2.4460673 58.553861 70.67814
6 5 76.436000 2.6173395 2.44L60673 70.373861 82.49814
8 5 71.238000 2.2743140 2.4460673 65.175861 77.30014
9 5 78.636000 0.9739127 2.4460673 72.573861 84.69814
10 5 65.790000 3.7474018 2.4460673 59.727861 71.85214
11 5 78.268000 2.8110290 2.4460673 72.205861 84.33014
12 5 78.990000 1.9852204 2.4460673 72.927861 85.05214
13 5 80.726000 2.6726702 2.4460673 74.663861 86.78814
‘14 5 80.806000 1.5917242 2.4460673 T4.743861 86.86814
15 5 80.842000 1.2267127 2.4460673 T4.779861 86.90414
16 5 81.154000 1.4776082 2.4460673 75.091861 87.21614
17 5 87.126000 2.9340869 2.4460673 81.063861 93.18814
18 5 94.906000 2.6515441 2.4460673 88.843861 100.96814
otal 70 78.404857 0.6537390 0.6537390 76.784682 80.02503

2= Micorriza nativa (Mn), 3=quimico + micorriza introducida (qMi), 6=composta + quimico + micorriza introducida (cqMi),
8=Micorriza introducida (Mi), 9=composta + Micorriza introducida (cMi), 10=Testigo + micorriza nativa (T+mn),
11=Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn+mn), 12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (qMi+mn),

13= quimico + micorriza nativa (q+mn), 14= composta + micorriza nativa (ctmn), 15= composta + quimico + micorriza
introducida + micorriza nativa (cqMi+mn), 16=composta + quimico + micorriza nativa (cq+mn), 17=micorriza introducida +
micorriza nativa (Mi+mn), 18=composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi+mn).
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Analisis de rango multiple para el porcentaje de colonizacion a 3.5 meses después de la emergencia
""""""""" N
tamientos Repeticiones

promedio’ Grupos Homogéneos
3 5 64.616000 X
0 5 65.790000 X
8 5 71.238000 XX
6 5 76.436000 XXX
2 5 78.134000 XX
1 5 78.268000 XX
9 5 78.636000 XX N
2 5 78.990000 XX .
3 5 80.726000 XX
4 5 80.806000 XX
5 5 80.842000 XX
6 5 81.154000 XX
7 5 87.126000 XX
8 5 94.906000 X

3=quimico + micorriza introducida (qMi), 10=Testigo + micorriza nativa (T+mn), 8=Micorriza introducida (Mi),
6=composta + quimico + micorriza introducida (cqMi), 2= Micorriza nativa (Mn), 11=Micorriza nativa + micorriza nativa
(l\fln+1:c1'n)3 9=composta + Micorriza introducida (cMi), 12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (qMi+mn)
.I3= quimico + micorriza nativa (q+mn), 14= composta + micorriza nativa (c+mn), 15= composta + quimico + micorriza ’
mtrodqcida + micorriza nativa (cgMi+mn), 16= composta + quimico + micorriza nativa (cq+mn), 17=micorriza introducida +
micorriza nativa (Mi+mn), 18=composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi+mn).
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Apéndice 24
Estadistica 9 : Anlisis de varianza de una via -

tos *  Peso fresco del bulbo a 3.5 meses de la emergencia
fra niveladora : PFBULBO.trat
Prueba: Tukey Nivel de confianza: 99

- Andlisis de varianza

Eu_eilt_e‘d—e-v_z.nﬂ'ii_icii?l:n- __________ Suma de cuadrados d.f Media de cuadrados  Relacion F Nivel de sig
Intre grupos | - 1762.1278 17 103.65458  256.014  0.0000
Dentro de grupos 29.1513 72 0.40488

>tal & 1791.2791 g T

Tabla de medias para el peso fresco del bulbo por tratamiento |

- Distribucién Tukey

tamiento  Repeticion Promedio  Error estandar interno  Error estandar combinado  99% de confianza ‘para medias
1 5 0.823400 0.1225074 0.2845623 -0.011995 1.658795
2 5 1.626600 0.1756942 0.2845623 0.791205 2.461995
3 5 2.783800 0.1888988 0.2845623 1.948405 3.619195
4 5 3.188600 0.0897879 0.2845623 2.353205 4.023995
5 5 4.810200 0.2743653 0.2845623 3.974805 5.645595
6 5 5.262000 0.3441699 0.2845623 4.426605 6.097395
7 5 6.020600 0.1213827 0.2845623 5.185205 6.855995
8 5 10.935400 0.6083552 0.2845623 10.100005 11.770795
9 5 15.402400 0.2432821 0.2845623 14.567005 16.237795
10 5 0.820400 0.0569268 0.2845623 -0.014995 1.655795
11 5 0.851000 0.0638302 0.2845623 0.015605 1.686395
12 5 4£.100800 0.3688461 0.2845623 3.265405 4.936195
13 5 5.914000 0.2270848 0.2845623 5.078605 6.749395
14 5 8.156600 0.2865402 0.2845623 7.321205 8.991995
15 5 12.546400 0.3850928 0.2845623 11.711005 13.381795
16 5 9.984600 0.1346550 0.2845623 9.149205 10.819995
17 5 8.398000 0.3586847 0.2845623 7.562605 9.233395
18 5 13.066000 0.3975904 0.2845623 12.230605 13.901395
otal 90 6.371711 0.0670720 0.0670720 6.174807 6.568615

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Testigo (T), 3 =quimico + micorriza introducida (gMi), 4= quimico (q)

5= composta (¢) 6= composta + quimico + micorriza introducida (cqMi) 7= composta + quimico (cq)

B= Micorriza introducida (Mi), 9= composta + Micorriza introducida (cMi)

10= Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn +mn), 11=Testigo + micorriza nativa (T+ mn),

12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (qMi+mn), 13= quimico + micorfiza nativa (qtmn), 14= composta +
micorriza nativa (c+mn) 15= composta + quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (cqMi+mn) 16= composta + quimico +
micorriza nativa (cq+mn) 17= micorriza introducida + micorriza nativa

(Mi +mn), 18= composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi + mn)
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Anélisis de rango multiple para peso fresco del bulbo por tratamiento, .

tamientos Repeticiones

Distribucién Tukey

promedio:

Grupos Homogéneos

COWL PO~ ~NWNONNEWN = O

0.820400
0.823400
0.851000
1.626600
2.783800
3.188600
4£.100800
4.810200
5.262000
5.914000
6.020600
8.156600
8.398000
9.984600

10.935400

12.546400
13.066000
15.402400

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Testigo (T), 3 =quimico + micorriza introducida (qMi), 4= quimico (q)

5= composta (¢) 6= composta + quimico + micorriza introducida (cqMi) 7= composta+ quimico (cq)

8= Micorriza introducida (Mi), 9= composta + Micorriza introducida (cMi)

10= Micorriza nativa'+ micorriza nativa (Mn +mn), 11=Testigo + micorriza nativa (T+ mn),

12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (qMi+mn), 13= quimico + micorriza nativa (q+mn),. 14= composta +
micorriza nativa (ctmn) 15= composta + quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (cqMi+mn) 16= composta + quimico +
micorriza nativa (cq+mn) 17= micorriza introducida + micorriza nativa

(Mi + mn), 18= composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi + mn)
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ifra niveladora :

Prueba:

Apéndice 25

Estadistica 10 : Analisis de varianza de una via

PFBULBO.trat

Tukey

Nivel de confianza: 95

Analisis de varianza

________________________________________________________ BB o o e e e, o S e

Fuente de variacion Sumade cuadrados :  d.f. Media de cuadrados Relacion F Nivel de sig.
_E;&;é&éas 1762.1278 17 103.65458 256.014 0.0000
Dentro de grupos 29.1513 72 0.40488
dtal 1191 2797 89

~ Tabla de medias para el peso fresco del bulbo por tratamiento :
o Ly Distribucién Tukey
atamiento  Repeticion Promedio  Error estandar interno  Error estandar combinado  95% de confianza picemeiliss
1 5 0.823400 0.1225074 0.2845623 0.095267 1351533
2 5 1.626600 0.1756942 0.2845623 0.898467 2.354733
3 5 2.783800 0.1888988 0.2845623 2.055667 3.911953
4 5 3.188600 0.0897879  0.2845623 2.460467 3.916733
5 5 4.810200 0.2743653 0.2845623 4.082067 5.538333
6 5 5.262000 0.3441699 0.2845623 L.533867 5.990133
7 5 6.020600 0.1213827 0.2845623 5.292467 6.748733
8 5 10.935400 0.6083552 0.2845623 10.207267 11.663533
9 5 15.402400 0.2432821 0.2845623 14.674267 16.130533
0 5 0.820400 0.0569268 0.2845623 0.092267 1.548533
1 5 0.851000 0.0638302 0.2845623 0.122867 1.579133
2 5 4£.100800 0.3688461 0.2845623 3.372667 4.828933
3 5 5.914000 0.2270848 0.2845623 5.185867 6.642133
4 5 8.156600 0.2865402 0.2845623 7.428467 8.884733
5 5 12.546400 0.3850928 0.2845623 11.818267 13.274533
6 5 9.984600 0.1346550 0.2845623 9.256467 10.712733
7 5 8.398000 0.3586847 0.2845623 7.669867 9.126133
8 5 13.066000 0.3975904 0.2845623 12.337867 13.794133
tal 90 6371711 0.0670720 0.0670720 6.200088 6.543334

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Testigo (T), 3 =quimico -+ micorriza introducida (qMi), 4= quimi_oc (@
5=composta(c) 6= composta+ quimico + micorriza introducida (cqMi) 7= composta + quimico (cq)
8= Micorriza introducida (Mi), 9= composta + Micorriza introducida (cMi)

10= Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn + mn), 11= Testigo + micorriza nativa (T+ mn),

12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (gMi+mn), 13= quimico + micorriza flativa (g+mn), 14= oom’po?ta +
micorriza nativa (c+tmn) 15= composta + quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (cqMi+mn) 16= composta + quimico +

micorriza nativa (cq+mn) 17=micorriza introducida + micorriza nativa
(Mi + mn), 18= composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi +mn)
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Analisis de rango miiltiple para peso fresco del bulbo por tratamiento

_ ; L . Distribucion Tukey
amientos Repeticiones promedio:  Grupos Homogéneos
0 5 0.820400 X
] 5 0.823400 X
1 5 0.851000 X
2 5 1.626600 X
3 5 2.783800 XX
4 5 3.188600 X
2 5 4.100800 XX
5 5 4.810200 XX .
6 5 5.262000 XX
3 5 5.914000 X
7 5 6.020600 X
4 5 8.156600 X
7 5 8.398000 X
6 5 9.984600 X
8 5 10.935400 X
5 5 12.546400 X
8 5 13.066000 X
9 5 15.402400 X

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Testigo (T), 3 =quimico + micorriza introducida (gqMi), 4= qui‘mi.co (@
5= composta (c) 6= composta + quimico + micorriza introducida (cqMi) 7= composta + quimico (cq)
8= Micorriza introducida (Mi), 9= composta + Micorriza introducida (cMi) T
va + micorriza nativa (Mn +mn), 11= Testigo + micorriza nativa mn
:gj Itr\.'alfifcr?l1'-::023+nat::l('.orrma introducida 4(- mlcomz)a nativa (qM|+rrm), 13= quimico + micorriza nativa (q**mn), 14= composta :
micorriza nativa (ctmn) 15= composta + quimico + micorriza mtrodupida + micorriza nativa (cqMi+mn) 16= composta + quimico
' micorriza nativa (cq+mn) 17= micorriza introducida + micorriza nativa )
(Mi + mn), 18= composta +micorriza introducida + micorriza nativa (cMi + mn)
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Estadistica 11+ Analisis de varianza de una via.

Apéndice 26

itos  Peso seco del bulbo a 3.5 meses de la emergencia

ifra niveladora PSB.trat

Prueba Tukey

Analisis de varianza

Nivel de confianza: 99 .

0.2295529
0.0024661

3.9024001
0.1775604

4.0799605

Tabla de medias para el peso seco del bulbo por tratamiento

Promedio

Error estandar interno

!

Error estandar combinado 99% de confianza,

Distribucién Tukey
para medias

S0V~ =

-

— o — —
Vi BN

0.0378000
0.0660000
0.1320000
0.1792000
0.2774000
0.2774000
0.3290000
0.5188000
0.7074000
0.0376000
0.0426000
0.2190000
0.3126000
0.4114000

0.6072000
0.5022000
0.4006000
0.6212000

0.0128000
0.0088826
0.0124860:
0.0032619
0.0159612
0.0164487
0.0113974
0.0245447
0.0333955
0.0091411
0.0027677
0.0212861
0.0375161
0.0328064

0.0456611
0.0052096
0.0166451
0.0260507

0.0222086
0.0222086
0.0222086
0.0222086
0.0222086
0.0222086
0.0222086
0.0222086
0.0222086
0.0222086
0.0222086
0.0222086
0.0222086
0.0222086
0.0222086
0.0222086
0.0222086
0.0222086

-0.0273983
0.0008017
0.0668017
0.1140017
0.2122017
0.2122017
0.2638017
0.4536017
0.6422017

-0.0275983

-0.0225983
0.1538017
0.2474017
0.3462017
0.5420017
0.4370017
0.3354017
0.5560017

0.1029983
0.1311983
0.1971983
0.2443983
0.3425983
0.3425983
0.3941983
0.5839983
0.7725983
0.1027983
0.1077983
0.2841983
0.3777983
0.4765983
0.6723983
0.5673983
0.4657983
0.6863983

0.3155222

0.0052346

0.0052346

0.3001548

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Testigo (T), 3 =quimico + micorriza introducida (qMi), 4= qlﬂuﬁ-co (9@
5=composta(c) 6= composta + quimico + micorriza introducida (cqMi) 7= composta + quimico (cq)

8= Micorriza introducida (Mi), 9= composta + Micorriza introducida (cMi)

10= Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn +mn), 11=Testigo + micorriza nativa (T+ mn),

12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (qMi+mn), i
micorriza nativa (c+mn) 15= composta + quimico + micorriza introduc

micorriza nativa (cq+mn) 17=micorriza introducida + micorriza nativa
(Nﬁ+nmL1&=QMNNMa+nmmnhnhmn&EMA+nmmnﬁnnuha0mﬁ+nm)

0.3308896

13= quimico + micorriza nativa (qtmn), 14= comPoe.;ta +
da + micorriza nativa (cqMi+mn) 16= composta + quimico +
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Analisis de rango miltiple para peso seco del bulbo por tratamiento

Distribucién Tukey

amientos Repeticiones

Grupos Homogéneos

[N Bl ol oo B oo I < I o I oo 3 oo B oo I o T an B

.0376000
.0378000
.0426000
.0660000
.1320000
.1792000
.2190000
.2774000
.2774000
.3126000
.3290000
-4006000
-4114000
0.
0.

0.
0.
0.

5022000
5188000

6072000
6212000
7074000

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Testigo (T), 3 =quimico + micorriza introducida (qMi), 4= quimico (q)
5= composta (¢) 6= composta + quimico + micorriza introducida (cgMi) 7= composta + quimico (cq)
8= Micorriza introducida (Mi), 9= composta + Micorriza introducida (cMi)

10= Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn +mn), 11= Testigo + micorriza nativa (T+ mn),

12= quimico + micormriza introducida + micorriza nativa (qMi+mn),

L

13= quimico + micorriza nativa (q+mn), 14= composta +

micorriza nativa (¢tmn) 15= composta + quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (cqMi+mn) 16= composta + quimico +
micorriza nativa (cq+mn) 17=micorriza introducida + micorriza nativa
(Mi +mn), 18= composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi + mn)
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Apéndice 27
Estadistica 12 : Analisis de varianza de una via

tos,  Peso seco del bulbo a 3.5 meses de la emergencia
raniveladora : psB.trat
Prueba: Tukey Nivel de confianza: 95

Analisis de'varianza

Fuente de variacion Suma de cuadrados d.f Media de cuadrados Relacion F Nivel de sig
itre grupos . . 3.9024001 17 0.2295529 93.083 0.0000
)entro de grupos 0.1775604 72 0.0024661
tal . ...: : 4.0799605 89
Tabla de medias para el peso seco del bulbo por tratamiento

Distribucion Tukey
stamiento Repeticion Promedio  Error estandar intemo  Error estandar combinado 95% de confianza ara medias
1 5 0.0378000 0.0128000 0.0222086 -0.0190271 0.0946271
2 5 0.0660000 0.0088826 0.0222086 0.0091729 0.1228271
3 5 0.1320000 0.0124860 0.0222086 0.0751729 0.1888271
4 5 0.1792000 0.0032619  0.0222086 0.1223729 0.2360271
5 5 0.2774000 0.0159612 0.0222086 0.2205729 0.3342271
6 5 0.2774000 0.0164487 0.0222086 0.2205729 0.3342271
7 5 0.3290000 0.0113974 0.0222086 0.2721729 0.3858271
8 5 0.5188000 0.0245447 0.0222086 0.4619729 0.5756271
9 5 0.7074000 0.0333955 0.0222086 0.6505729 0.7642271
0 5 0.0376000 0.0091411 0.0222086 -0.0192271 0.0944271
1 5 0.0426000 0.0027677 0.0222086 -0.0142271 0.0994271
2 5 0.2190000 0.0212861 0.0222086 0.1621729 0.2758271
3 5 0.3126000 0.0375161 0.0222086 0.2557729 0.3694271
4 5 0.4114000 0.0328064 0.0222086 0.3545729 0.4682271
5 5 0.6072000 0.0456611 0.0222086 0.5503729 0.6640271
6 5 0.5022000 0.0052096 0.0222086 0.4453729 0.5590271
7 5 0.4006000 0.0166451 0.0222086 0.3437729 0.4574271
8 5 0.6212000 0.0260507 0.0222086 0.5643729 0.6780271
ital 90 0.3155222 0.0052346 0.0052346 0.3021280 0.3289165

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Testigo (T), 3 =quimico + micorriza introducida (qMi), 4= quimico (q)

5= composta (¢) 6= composta + quimico + micorriza introducida (cqMi) 7= composta + quimico (cq)

8= Micorriza introducida (Mi), 9= composta + Micorriza introducida (cMi)

10= Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn +mn), 11= Testigo + micorriza nativa (T+ mn),

12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (gMi+mn), 13= quimico + micorriza nativa (qtmn), 14= composta +
micorriza nativa (c+mn) 15= composta + quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (cqMi+mn) 16= composta + quimico +
micorriza nativa (cq+mn) 17= micorriza introducida + micorriza nativa

(Mi + mn), 18= composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi + mn)
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Anélisis de rango multiple para peso seco del bulbo por tratamiento -

) . . . Distribucién Tukey
itamientos Repeticiones promedio:  Grupos Homogéneos

0 5 0.0376000 X

1 5 0.0378000 4

1 5 0.0426000 X

2 5 0.0660000 X X

3 5 0.1320000 XXX

A 5 0.1792000 XXX :
| 2 5 - 0.2190000 XXX =
5 5 0.2774000 XX

é 5 0.2774000 XX

|3 5 0.3126000 X X

7 5 0.3290000 X X

| 7 5 0.4006000 X X

| 4 5 0.4114000 XXX

|6 5 0.5022000 XXX

8 5 0.5188000 XXX

15 5 0.6072000 X X X

18 5 0.6212000 X X

9 5 0.7074000 X

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Testigo (T), 3 =quimico + micorriza introducida (qMi), 4= quimico (q)

5= composta (c) 6= composta + quimico + micorriza introducida (cqMi) 7= composta + quimico (cq)

8= Micorriza introducida (Mi), 9= composta + Micorriza introducida (cMi) "

10= Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn -+ mn), 11= Testigo + micorriza nativa (T+ mn),

12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (qMi+mn), 13= quimico + micomiza nativa (qtmn), 14= composta +
micorriza nativa (c+mn) 15= composta + quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (cqMi+mn) 16= composta + quimico +
micorriza nativa (cq+mn) 17= micorriza introducida + micorriza nativa

(Mi + mn), 18= composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi + mn)
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Estadistica 13;Analisis de varianza de una via

Apéndice 28

tos: Peso fresco del follaje a 3.5 meses de la emergencia

raniveladora . pfrr.trat

Prueba: Tukey

Nivel de confianza: 99 %

Analisis de varianza

17
72

78.106802
1.213156

Fuente de variacion Suma de cuadrados d.f
ntre grupos 1327.8156
entro de grupos 87.3472
tal 1415.1629

Tabla de medias para el peso fresco del follaje por tratamiento

Promedio Error estandar interno  Error estandar combinado

Relacion F Nivel de sig
64.383 0.0000
Distribucion Tukey

99% de confianza para medias

4964954
.2987615
.7083241
.3346820
.3156642
.6085784
.8893254
.5152514
.3510979
.3158050
.0813785
.5197866
.8325523
.2302357

.3585122

.1224062
0.6757840
0.2128669

DC? CO0OO0O0O0D0DO0O00O0O0D0D0ODC O

0.4925761
0.4925761
0.4925761
0.4925761
0.4925761
0.4925761
0.4925761
0.4925761
0.4925761
0.4925761
0.4925761
0.4925761
0.4925761
0.4925761

0.4925761
0.4925761
0.4925761
0.4925761

1 5 8.067340
2 5 7.859980
3 5 14.025280
4 5 14.133320
5 5 15.253360
6 5 14.908660
7 5 15.325980
8 5 14.744700
9 5 19.016660
10 5 8.294680
11 5 8.058300
12 > 15.600000
13 5 16.930680
14 5 16.988660
15 5 19.385940
16 5 17.350640
17 5 13.944700
18 5 20.182020
>tal 90 14.448383

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Testigo (T), 3 =quimico + micorriza introducida (qMi), 4= quimico (q)

0.1161013

0.1161013

6.621276 9.513404
6.413916 9.306044
12.579216 15.471344
12.687256 15.579384
13.807296 16.699424
13.462596 16.354724
13.879916 16.772044
13.298636 16.190764
17.570596 20.462724
6.848616 9.740744
6.612236 9.504364
14.153936 17.046064
15.484616 18.376744
15.542596 18.434724
17.939876 20.832004
15.904576 18.796704
12.498636 15.390764
18.735956 21.628084
14.107543 14.789224

5= composta (c) 6= composta + quimico + micorriza introducida (cqMi) 7= composta + quimico (cq)

8= Micorriza introducida (Mi), 9= composta + Micorriza introducida (cMi)

10= Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn + mn), 11= Testigo + micorriza nativa (T+ mn),
12= qmnnco + micorriza introducida + micorriza nativa (qu-I-mn) 13= quimico + micorriza nativa (qtmn), 14= composta +
micorriza nativa (ctmn) 15= composla + quimico +. micorriza introducida + micorriza nativa (cqMi+mn) 16= composta + quimico +

micorriza nativa (cq+mn) 17= micorriza introducida + micorriza nativa

(Mi + mn), 18= composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi + mn)
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Andlisis de rango miltiple para peso fresco del follaje por tratamiento

- Distribucion Tukey

tamientos Repeticiones promedio Grupos Homogéneos

2 5 7.859980 X

1 5 8.058300 X

1 5 8.067340 X

0 5 8.294680 X

7 5 13.944700 X

3 5 14.025280 X ‘
4 5 14.133320 XX -
8 5 14.744700 XXX

6 5 14.908660 X X X

5 5 15.253360 XXX

7 5 15.325980 XX X

2 5 15.600000 XXX

3 5 16.930680 X X X

b4 2 16.988660 XXX

6 5 17.350640 XXX

9 5 19.016660 > .

5 5 19.385940 XX

8 5 20.182020 X

icorri i = i = i icorriza i i i), 4= quimico (q)
1= Micorriza nativa (Mn), 2= Testigo (T), 3 =quimico + micorriza mtro_duc:lda (gMi), i
5=composta (c) 6=composta + quimico + micorriza introducida (cqMi) 7= composta + quimico (cq)
8= Micorriza introducida (M), 9= composta + Micorriza introducida (cMi) P
10= Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn +mn), 11=Testigo + micorriza nativa mn),
12= qu!m:oo + micormiza introducida + micorriza nativa (gMitmn), 13= quimlco + micorriza nativa (q+mn) 14= composta I
micorriza nativa (ctmn) 15= composta + quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (cqMi+mn) 16= composta + quimico
micorriza nativa (cq+mn) 17= micorriza introducida + micorriza n.ativa :
(Mi+ mn), 18= composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi + mn)

-]



Apéndice 29
Estadistica 14:Analisis de varianza de una via

t os: Peso fresco del follaje a 3.5 meses de la emergencia

raniveladora : PFF.trat

Prueba: Tukey Nivel de confianza: 95 %

Anéalisis de varianza

————————————————————————————————————————————————————— T e = ——————

ente de variacién 'Sumadecuadrados- . d.f.  Mediadecuadrados Relacign F  Nivel de sig.
ntre grupos, 1327.8156 17 78.106802 64.383 0.0000
>ntro de grupos 87.3472 T 1.213156

ital 1415.1629 89

Tabla de medias para el peso fresco del follaje por tratamiento

. Distribucién Tukey

Promedio Error estandar interno  Error estandar combinado 95% de confianza. .para medias A

1 5 8.067340 0.4964954 0.4925761 6.806945 9.327755
2 5 7.859980 0.2987615 0.4925761 6.599585 9.120375
3 5 14.025280 0.7083241 0.4925761 12.764885 15.285675
4 5 14.133320 0.3346820" 0.4925761 12.872925 15.393715
5 3 15.253360 0.3156642 0.4925761 13.992965 16.513755
6 5 14.908660 0.6085784 0.4925761 13.648265 16.169055
7 5 15.325980 0.8893254 0.4925761 14.065585 16.586375
8 5 14.744700 0.5152514 0.4925761 13.484305 16.005095
9 - 19.016660 0.3510979 0.4925761 17.756265 20.277055
10 5 8.294680 0.3158050 0.4925761 7.034285 9.555075
11 5 8.058300 0.0813785 0.4925761 6.797905 9.318695
12 5 15.600000 0.5197866 0.4925761 14.339605 16.860395
13 5 16.930680 0.8325523 0.4925761 15.670285 18.191075
14 5 16.988660 0.2302357 0.4925761 15.728265 18.249055
15 5 19.385940 0.3585122 0.4925761 18.125545 20.646335
16 5 17.350640 0.1224062 0.4925761 16.090245 18.611035
17 5 13.944700 0.6757840 0.4925761 12.684305 15.205095
18 5 20.182020 0.2128669 0.4925761 18.921625 21.442415
otal 90 14.448383 0.1161013 0.1161013 14.151305 14.745461

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Testigo (T), 3 =quimico + micorriza introducida (qMi), 4= quimico (q)

5=composta(c) 6= composta + quimico + micorriza introducida (cqMi) 7= composta + quimico (cq)

8= Micorriza introducida (Mi), 9= composta + Micorriza introducida (cMi)

10= Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn +mn), 11=Testigo + micorriza nativa (T+ mn), )

12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (qMi+mn), 13= quimico + micorriza nativa (qtmn), 14= composta +
micorriza nativa (c+mn) 15= composta + quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (cqMi+mn) 16= composta + quimico +
micorriza nativa (cq+mn) 17= micorriza introducida + micorriza nativa

(Mi + mn), 18= composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi + mn)

10



MALIGIIOLD WA Aiifss sisssasifras prasise vy aiwowy Uwl IV PUL LalalilicuLly

A Distribucion
lamientos Repeticiones  Tykeypromedio Grupos Homogéneos

3 7.859980 X

5 8.058300 X

5 8.067340 X

5 8.294680 X

5 13.944700 X

5 14.025280 X

5 14.133320 X

5 14 .744700 XX

5 14.908660 XXX
5 15.253360 XXX
5 15.325980 XXX
5 15.600000 XXX
5 16.930680 XXX
5 16.988660 XXX
5 17.350640 XX
5

5

5

19.016660 XX
19.385940 XX
20.182020 X

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Testigo (T), 3 =quimico + micorriza introducida (qMi), 4= quimico (q)

5= composta (c) 6= composta + quimico + micorriza introducida (cqMi) 7= composta + quimico (cq)

8= Micorriza introducida (Mi), 9= composta + Micorriza introducida (cMi)

10= Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn +mn), 11=Testigo + micorriza nativa (T+ mn),

12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (qMi+mn), 13= quimico + micorriza nativa (q+mn), 14= composta +
micorriza nativa (c+tmn) 15= composta + quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (cqMi+mn) 16= composta + quimico +
micorriza nativa (cq+mn) 17=micorriza introducida + micorriza nativa g

(Mi + mn), 18= composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi +mn)
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Apéndice30
Estadistica 15: Analisis de varianza de una via

atos: Peso seco del follaje a 3.5 meses de la emergencia

franiveladora : PFF.trat

Prueba: Tukey Nivel de confianza: 99
Analisis de varianza o
uente devariacion . . Sumadecuadrados  d.f. Mediadecuadrados RelacionF  Nivel desig.
mtodegruposi  1.8164630 17 0.1068508  34.346  0.0000
ntre grupos 0.2239903 T2 0.0031110
et 2.0404533 80

Tabla de medias para el peso seco del follaje por tratamiento

Distribucién Tukey
para medias

1 5 0.3317000 0.0211539 0.0249438 0.2584719 0.4049281
2 5 0.3211400 0.0299607 0.0249438 0.2479119 0.3943681
3 5 0.4565600 0.0237805 0.0249438 0.3833319 0.5297881
4 5 0.4664400 0.0335237 0.0249438 0.3932119 0.5396681
5 5 0.5420200 0.0219728 0.0249438 0.4687919 0.6152481
6 5 0.5127200 0.0231805 0.0249438 0.4394919 0.5859481
T 5 0.5522000 0.0128155 0.0249438 0.4789719 0.6254281
8 5 0.4900600 0.0246294 0.0249438 - 0.4168319 0.5632881
9 5 0.7558800 0.0325240 0.0249438 0.6826519 0.8291081
|0 5
1 5
|2 5
13 5
| 4 5
15 5
5
5
5

atamiento Repeticion Promedio  Error estandar intemo Error estandar combinado  99% de confianza

0.3550000 0.0243309 0.0249438 0.2817719 0.4282281
0.3517000 0.0255405 0.0249438 0.2784719 0.4249281
0.5390600 0.0230401 0.0249438 0.4658319 0.6122881
0.5722400 0.0322717 0.0249438 0.4990119 0.6454681
0.6101000. . 0.0232268 0.0249438 0.5368719 0.6833281

0.7624800 0.0141281 0.0249438 0.6892519 0.8357081
0.6541800 0.0124397 0.0249438 0.5809519 0.7274081
0.4700600 0.0278425 0.0249438 0.3968319 0.5432881
0.8013000 0.0288198 0.0249438 0.7280719 0.8745281

>tal 90 0.5302689 0.0058793 0.0058793 0.5130089 0.5475289

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Testigo (T), 3 =quimico + micorriza introducida (qMi), 4= quimi_co (@

5= composta (c) 6= composta + quimico + micofriza introducida (cqMi) 7= composta + quimico (cq)

8= Micorriza introducida (Mi), 9= composta + Micorriza introducida (cMi)

10= Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn + mn), 11= Testigo + micorriza nativa (T+ mn)., ) )

12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (qMitmn), 13= quimico + micorriza nativa (qtmn), 14= composta +
micorriza nativa (c+mn) 15= composta + quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (cqMi+mn) 16= composta + quimico +
micorriza nativa (cq+mn) 17= micorriza introducida + micorriza nativa

(Mi + mn), 18= composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi + mn)
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Andlisis de rango multiple para peso seco del follaje por tratamiento

. ‘. . Distribucion Tukey
smicuios Bepeicioncs promedio.  Grupos Homogéneos
2 5 0.3211400 X
I 5 0.3317000 XX
1 5 0.3517000 XXX
) 5 0.3550000 XXX
3 5 0.4565600  XXXX
% 5 0.4664400  XXXXX ,
7 5 0.4700600 XXXX -
3 5 0.4900600 XX X
] 5 0.5127200 XXX
2 5 0.5390600 XXX
> 5 0.5420200 XXX
7 5 0.5522000 XXX
3 5 0.5722400 %
4 5 0.6101000 XX X
6 5 0.6541800 XX X
9 5 0.7558800 XX X
5 5 0.7624800 X X
8 5 0.8013000 X

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Testigo (T), 3 =quimico + micorriza introducida (qQMi), 4= quimico (q)

5=composta (c) 6= composta + quimico + micorriza introducida (cqMi) 7= composta + quimico (cq)

8= Micorriza introducida (Mi), 9= composta + Micorriza introducida (cMi)

10= Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn +mn), 11= Testigo + micorriza nativa (T+ mn),

12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (qMi+mn), 13= quimico + micormriza nativa (q+mn), 14= composta +
micorriza nativa (ctmn) 15= composta + quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (cqMi+mn) 16= composta + quimico +
micorriza nativa (cq+mn) 17= micorriza introducida + micorriza nativa

(Mi + mn), 18= composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi + mn)
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Apéndice 3] .
Estadistica 16 : Analisis de varianza de una via

tos : Peso seco del follaje a 3.5 meses de la emergencia

franiveladora : PFF.trat

Prueba: Tukey Nivel de confianza: 95

Analisis de varianza

- .

Suma de cuadrados d.f. Media de cuadrados Relacion F Nivel de sig
itre grupos 1.8164630 17 0.1068508 34.346 0.0000
entro de grupos, 0.2239903 72 0.0031110
stal 2.0404533 89
Tabla de medias para el peso seco del follaje por tratamiento
Distribucién Tukey
stamiento  Repeticion Promedio. Eror estandar interno Error estandar combinado  95% de confianza para medias
1 5 0.3317000 0.0211539 0.0249438 0.2678741 0.3955259
2 5 0.3211400 0.0299607 0.0249438 0.2573141 0.3849659
3 5 0.4565600 0.0237805 - 0.0249438 0.3927341 0.5203859
A 5 0.4664400 0.0335237 0.0249438 0.4026141 0.5302659
5 5 0.5420200 0.0219728 0.0249438 0.4781941 0.6058459
6 5 0.5127200 0.0231805 0.0249438 0.4488941 0.5765459
T 5 0.5522000 0.0128155 0.0249438 0.4883741 0.6160259
8 5 0.4900600 0.0246294 0.0249438 0.4262341 0.553885¢9
9 5 0.7558800 0.0325240 0.0249438 0.6920541 0.8197059
10 5 0.3550000 0.0243309 0.0249438 0.2911741 0.4188259
11 5 0.3517000 0.0255405 0.0249438 0.2878741 0.4155259
12 5 0.5390600 0.0230401 0.0249438 0.4752341 0.6028859
13 5 0.5722400 0.0322717 0.0249438 0.5084141 0.6360659
14 5 0.6101000 0.0232268 0.0249438 0.5462741 0.6739259
15 5 0.7624800 0.0141281 0.0249438 0.6986541 0.8263059
16 5 0.6541800 0.0124397 0.0249438 0.5903541 0.7180059
17 5 0.4700600 0.0278425 0.0249438 0.4062341 0.5338859
18 5 0.8013000 0.0288198 0.0249438 0.7374741 0.8651259
dtal 90 0.5302689 0.0058793 0.0058793 0.5152250 0.5453128

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Testigo (T), 3 =quimico + micorriza introducida (qQMi), 4= quimico (q)
5=composta (c) 6= composta + quimico + micorriza introducida (cqMi) 7= composta + quimico (cq)

8= Micorriza introducida (Mi), 9= composta + Micorriza introducida (cMi)
10= Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn + mn), 11= Testigo + micorriza nativa (T+ mn),

12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (qMi+tmn), 13= quimico + micorriza nativa (q+mn), 14= composta +
micorriza nativa (c+tmn) 15= composta + quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (cqMi+mn) 16= composta + quimico +
micorriza nativa (cq+mn) 17=micorriza introducida + micorriza nativa
(Mi +mn), 18= composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi + mn)
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Anélisis de rango muiltiple para peso seco del follaje por tratamiento

Distribucién Tukey
promedio Grupos Homogéneos

seticiones Tratamientos

2 5 0.3211400 X

1 5 0.3317000 XX

1 5 0.3517000 XXX

0 5 0.3550000 XXX

3 5 0.4565600 XXX

A 5 0.4664400 XX

7 2 0.4700600 XX

8 5 0.4900600 XX

6 5 0.5127200 XX

2 5 0.5390600 XXX

5 5 0.5420200 XXX

7 5 0.5522000 XXX

3 5 0.5722400 XXX

4 5 0.6101000 XX

6 5 0.6541800 XX
9 5 0.7558800 XX
I5 5 0.7624800 XX
18 5 0.8013000 X

1= Micorriza nativa (Mn), 2= Testigo (T), 3 =quimico + micorriza introducida (qMi), 4= quirmi.co (@)
5=composta (¢) 6= composta + quimico + micorriza introducida (cqMi) 7= composta + quimico (cq)
8= Micorriza introducida (Mi), 9= composta + Micorriza introducida (cMi)

10= Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn+mn), 11= Testigo + micorriza nativa (T+ mn)A, _ )
12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (qMi+mn), 13= qt.limit?o + micorriza Flatwa (gtmn), 14= oompoicta +
micorriza nativa (ctmn) 15= composta + quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (cqMi+mn) 16= composta + quimico +
micorriza nativa (cq+mn) 17= micorriza introducida + micorriza nativa

(Mi +mn), 18= composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi + mn)



Apéndice 32

Estadistica 17:Anélisis de varianza de una via:

atos * Volumen de raiz a los 3.5 meses después de la emergencia de las plantas
(fra niveladora : Tratamientos
Prueba: Tukey Nivel de confianza: 99

_+ Analisis de varianza

Suma de cuadrado d.f Media de cuadrados  Relacion F Nivel de sig
Entre grupos 1010.1889 17 59.422876 50.217 0.0000
Dentro de grupos 85.2000 72 1.183333
otal 1095.3889 89
Tabla de medias para el volumen de raiz a 3.5 meses después de la emergencia

T T T T T T T T T T T T T Ditribucion Tukey
atamiento  Repeticion Promedio  Error estandar intemo  Error estandar combinado  99%de confianza 1, e gia

1 5 7.200000 0.3741657 0.4864840 5.771820 8.628180

2 5 6.800000 0.3741657 0.4864840 5.371820 8.228180

3 5 11.400000 0.6782330 0.4864840 9.971820 12.828180

IA 5 11.400000 0.5099020 0.4864840 9.971820 12.828180

5 5 12.600000 0.2549490 0.4864840 11.171820 14.028180

6 5 12.800000 0.3741657 0.4864840 11.371820 14.228180

7 5 13.600000 0.2449490 0.4864840 12.171820 15.028180
8 5 13.000000 0.4472136 0.4864840 11.571820 14.428180
9 5 16.800000 0.8000000 0.4864840 15.371820 18.228180
10 5 7.400000 0.4000000 0.4864840 5.971820 8.828180
11 5 7.200000 0.4898979 0.4864840 5.771820 8.628180
12 5 13.600000 0.5099020 0.4864840 12.171820 15.028180
13 5 14.000000 0.4472136 0.4864840 12.571820 15.428180
14 2 15.400000 0.5099020 0.4864840 13.971820 16.828180
otal 90 12.611111 0.1146654 0.1146654 12.274486 12.947736

1=Micorriza nativa (Mn), 2=Testigo (T), 3=quimico + micorriza introducida (qMi), 4= quimico (q), S=composta (c),

6=composta + quimico + micorriza introducida (cqMi), 7=composta + quimico (cq), 8=Micorriza introducida (Mi),
9=composta + Micorriza introducida (cMi), 10==Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn+mn),

11=Testigo + micorriza nativa (T+mn), 12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (qMi+mn),
13= quimico + micorriza nativa (q+mn), 14= composta + micorriza nativa (c+mn), 15= composta + quimico + micorriza
introducida + micorriza nativa (cqMi+mn), 16=composta + quimico + micorriza nativa (cq+mn),
17=micorriza introducida + micorriza nativa (Mi+mn), 18=composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi+mn).
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Anilisis de rango multiple para el volumen de raiz a 3.5 meses después de la emergencia

Distribucién Tukey

—— " e s et - ————

tamientos Repeticiones

promedio: Gmpos Homogeneos
2 5 6 800000 X
1 5 7.200000 X
1 5 7.200000 X
0 5 7.400000 X
3 5 11.400000 X
4 5 11.400000 X
5 5 12.600000 XX _
6 5 12.800000 XX .
8 5 13.000000 XX
T 5 13.600000 XXX
2 5 13.600000 XXX
3 5 14.000000 XXXX
7 5 14.000000 XXXX
4 5 15.400000 XXXX
6 5 16.000000 XXX
9 5 16.800000 XX
15 5 16.800000 XX
18 5 17.000000 X

1= Micorriza nativa (Mn), 2=Testigo (T), 3=quimico + micorriza introducida (qMi), 4= quimif:o (_q), S=cqmpost.a (c),
6=composta + quimico + micorriza introducida (cqMi), 7=composta + quimico (c_q), 8=Micorriza introducida (Mi),
9=composta + Micorriza introducida (cMi), 10=Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn+rfm),

11=Testigo + micorriza nativa (T+mn), 12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (in+mn), o

13= quimico + micorriza nativa (q+mn), 14= composta + micorriza nativa (¢+mn), 15= composta + quimico + micorriza
introducida + micorriza nativa (cqMi+mn), 16= composta + quimico + micorriza nativa (cq+mn),

17=micorriza introducida + micorriza nativa (Mi+mn), 18=composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi+mn).
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Apéndice 33

Estadistica 18:Anélisis de varianza de una via

Yatos :: Volumen de raiz a los 3.5 meses después de la emergencia de las plantas

sifraniveladora :  Tratamientos

Prueba: Tukey Nivel de confianza: g 5

Analisis de varianza

PP SRR g B e e S ————

Suma de cuadrados d.f Media de cuadrados  Relacion ' Nivel de sig
Entre grupos 1010.1889 17 59.422876 50.217 0.0000
Dentro de grupos 85.2000 72 1.183333
otal . 1095.3889 89

P S T I S S I il i a5 S e e ——— . = — . —— " —— ————

Distribucion Tukey

tamiento  Repeticion Promedio Error estandar interno  Error estandar combinado 95% de °°“f“’“z"’ para medias
1 5 7.200000 0.3741657 0.4864840 5.955193 8.444807
2 5 6.800000 0.3741657 0.4864840 5.555193 8.044807
3 5 11.400000 0.6782330 0.4864840 10.155193 12.644807
4 5 11.400000 0.5099020 0.4864840 10.155193 12.644807
5 5 12.600000 0.2449490 0.4864840 11.355193 13.844807
é 5 12.800000 0.3741657 0.4864840 11.555193 14.044807
7 5 13.600000 0.2449490 0.4864840 12.355193 14.844807
8 5 13.000000 0.4472136 0.4864840 11.755193 14.244807
9 5 16.800000 0.8000000 0.4864840 15.555193 18.044807
5 7.400000 0.4000000 0.4864840 6.155193 8.644807
1 5 7.200000 0.4898979 0.4864840 5.955193 8.444807
| 2 5 13.600000 0.5099020 0.4864840 12.355193 14.844807
|3 5 14.000000 0.4472136 0.4864840 12.755193 15.244807
| 4 5 15.400000 0.5099020 0.4864840 14.155193 16.644807
ytal 90 12.611111 0.1146654 0.1146654 12.317707 12.904515

1= Micorriza nativa (Mn), 2=Testigo (T), 3=quimico + micorriza introducida (qMi), 4= quimico (q), S=composta (c),
6=composta + quimico + micorriza introducida (cqMi), 7=composta + quimico (cq), 8=Micorriza introducida (Mi),
9=composta + Micorriza introducida (cMi), 10=Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn+mn),

11=Testigo + micorriza nativa (T-+mn), 12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (QMi+mn),

13= quimico.+ micorriza nativa (q+mn), 14= composta + micorriza nativa (c+mn), 15= composta + quimico + micorriza
introducida + micorriza nativa (cqMi+mn), 16= composta + quimico + micorriza nativa (cq+mn),

17=micorriza introducida + micorriza nativa (Mi+mn), 18=composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi+mn).
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Anélisis de rango multiple para el volumen de raiz a 3.5 meses después de la emergencia

_ . Distribucioén Tukey
ratamientos Repeticiones promedio. - Grupos Homogéneos
2 5 6.800000 X
1 5 7.200000 X
11 5 7.200000 X
10 5 7.400000 X
3 5 11.400000 X
4 5 11.400000 X
5 5 12.600000 XX _
6 5 12.800000 XX v =
8 5 13.000000 XXX
T 5 13.600000 XXXX
12 5 13.600000 XX XX
13 5 14.000000 XXX
17 5 14.000000 XXX
14 5 15.400000 XXX
16 5 16.000000 XX
9 5 16.800000 X
15 5 16.800000 X
18 5 17.000000 X

1= Micorriza nativa (Mn), 2=Testigo (T), 3=quimico + micorriza introducida (qMi), 4= quimico (q), S=composta (c),
6=composta + quimico + micorriza introducida (cqMi), 7=composta + quimico (cq), 8=Micorriza introducida (Mi),
9=composta + Micorriza introducida (cMi), 10=Micorriza nativa + micorriza nativa (Mn+mn),

11=Testigo + micorriza nativa (T+mn), 12= quimico + micorriza introducida + micorriza nativa (qMi+mn),

13= quimico + micorriza nativa (q+mn), 14= composta + micorriza nativa (c+mn), 15= composta + quimico + micorriza
introducida + micorriza nativa (cqMi+mn), 16= composta + quimico + micorriza nativa (cq+mn),

17=micorriza introducida + micorriza nativa (Mi+mn), 18=composta + micorriza introducida + micorriza nativa (cMi+mn).
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