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RESUMEN

En México la salinidad y sodicidad en el suelo es un problema que afecta areas agricolas
repercutiendo en las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo, por lo que se
realizan diversas précticas para disminuir los niveles de salinidad y/o sodicidad. El objetivo
de este trabajo fue determinar el efecto en el desarrollo fisiologico de Phaseolus vulgaris L.,
como resultado a la inoculacidn con hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA), utilizando
un sustrato al que se le adiciono sulfato de sodio y fue irrigado con agua alotropizada, bajo
condiciones de invernadero. La investigacion se llevo a cabo en un invernadero dentro de las
instalaciones de la FES Zaragoza Campus Il, ubicado al oriente de la Ciudad de México
(CDMX). El sustrato se obtuvo de suelo del Vivero del Campus. El disefio experimental
consistio en aplicar tres factores: la adicion de sulfato de sodio con dos niveles (con y sin
Na>SOs4), la micorrizacion con dos niveles (con y sin inoculo) y riego con dos niveles (con y
sin agua alotropizada), siendo un total de 8 tratamientos con 10 repeticiones cada uno. El agua
alotropizada se obtuvo del tratamiento por 4 células cilindricas alotrépicas comerciales hechas
de metal de latdén (12 cm de largo, 2.5 cm de diametro) en un tanque de agua de 200 L; las
celdas desarrollan una reaccion electroquimica reversible (Zn-Cu) en el interior, generando
un campo electromagnético que mejora la solubilidad de la sal y la absorcion de agua por las
plantas. Los resultados mostraron que en las variables: germinacién, altura maxima, diametro
de tallo, nimero de hojas, numero de vainas y longitud de vaina, no hubo diferencias
significativas entre tratamientos; en contraste, las variables: nimero de yemas florales,
namero de flores, peso hiumedo y peso seco del fruto, peso himedo y peso seco de raiz, asi
como el porcentaje de colonizacion, son estadisticamente significativas a favor del cultivo
irrigado con agua alotropizada, con Na2SO4 e inoculado con hongos micorrizicos. Se concluye
que el incremento en la biomasa observado es resultado a la sinergia entre hongos
micorrizicos-planta-agua alotropizada. Se recomienda llevar el experimento a condiciones de
campo para su evaluacion, y asi determinar el efecto conjunto del uso de agua de riego
alotropizada y la inoculacion de frijol con hongos micorrizicos arbusculares, sobre el

rendimiento de esta leguminosa.



. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas en los suelos es la acumulacion de sales solubles en la zona
radical de los cultivos, lo cual es un factor limitante para la produccion en la agricultura,
provocando condiciones desfavorables para el desarrollo de las plantas y con ello la
disminucion del rendimiento en los cultivos (Mata et al., 2014). La salinidad afecta a las
plantas en forma bioguimica y fisiologica ya que disminuye el potencial osmético del agua
del medio nutritivo haciendo dificil la extraccion de nutrientes y agua de la zona radicular. En
México se considera que un 10% del area irrigada esta afectada por salinidad y de esta el 64%

se localiza en el norte del pais (Ruiz et al., 2007).

En 2018 Hachicha et al., obtuvo un efecto significativo en la disminucion de la salinidad y

sus efectos negativos en el suelo y cultivos mediante un tratamiento electromagnético.

Uno de los cultivos con poca tolerancia a la salinidad es el frijol; en México es de suma
importancia, la domesticacion del género Phaseolus, desde la época prehispanica ha sido
importante en la alimentacion de la poblacion; el frijol es considerado por la FAO como grano

basico de alimentacion por ser una fuente importante de proteina (Aceves, 2011).

Diferentes estudios sefialan el uso de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) llamadas
micorrizas tienen un efecto en las relaciones hidricas de la planta y del suelo en condiciones
de estrés, que modifican la conductividad estomatica, la tasa fotosintética y la transpiracion
en las plantas, mientras que los exudados fangicos promueven la cohesion de las particulas
del suelo e incrementan la retencion de agua en el sustrato (Harris et al., 2009). Las micorrizas
son asociaciones mutualistas que se establecen entre las raices de las plantas con un tipo de

hongos llamados micorrizicos (filo Glomeromycota) (Trappe, 1987).

Con base en lo anterior el presente trabajo tuvo como finalidad determinar si existe un efecto
sinérgico en plantas de frijol (P. vulgaris L.) que se desarrollaron en un sustrato salino para
analizar su comportamiento al ser inoculadas con hongos micorrizégenos arbusculares (HMA)

e irrigadas con agua alotropizada.



1.1. Objetivo general

Determinar el efecto sobre el desarrollo fisiologico de plantas de frijol Phaseolus vulgaris L.
debido a la inoculacidn de hongos micorrizicos, a la utilizacion de un sustrato con 120 ppm

de sulfato de sodio y el uso de agua alotropizada en el riego, bajo condiciones de invernadero.

1.1.1. Objetivos especificos

e Comparar el desarrollo fisioldgico del frijol Phaseolus vulgaris L. irrigando con agua
alotropizada, micorrizados y su testigo, adicionando NazSOa,
e Evaluar si hay un efecto sinérgico entre el uso de agua alotropizada y la inoculacion

micorrizica para el frijol Phaseolus vulgaris L.

1.2. Hipotesis

= El desarrollo de frijol en un sustrato con sulfato de sodio, hongos micorrizicos y el uso
de agua alotropizada para la irrigacion tendra un incremento en su biomasa por la
sinergia de hongos micorrizicos-planta 'y hongos micorrizicos-planta-agua

alotropizada, respecto a los tratamientos sin micorriza y regados con agua normal.



1. MARCO TEORICO

2.1.  Suelo salino-sédico

La salinizacion y sodificacion de los suelos agricolas son unos de los problemas mas serios
que enfrenta la agricultura actualmente (Mata et al., 2014). La salinizacion natural o primaria
de los suelos en México es un fenémeno asociado a condiciones climéticas de aridez y a la
presencia de materiales originales ricos en sales. La salinidad secundaria se produce por la
agricultura intensiva con el uso excesivo de agroquimicos, la disposicion de desechos
industriales, practicas inadecuadas de irrigacion como el uso de aguas residuales entre otras

actividades son causantes de la acumulacion de sales (Rios, 2004).

Aguirre (1993) define la salinizacion del suelo como el incremento en la concentracion y la
eventual precipitacion de sales de la solucion del suelo. Desde el punto de vista fisicoquimico,
la salinidad se expresa en términos de conductividad eléctrica (C.E.), la cual indica la
velocidad con la que la corriente eléctrica atraviesa una solucién salina, siendo ésta
proporcional a la concentracion de sales en la solucién (Mata et al., 2014). Asimismo, el
intercambio gradual de la saturacion de Na en el complejo de intercambio del suelo es llamado
“sodicacion”. La tasa con que ocurre este proceso depende de la composicidon y concentracion
del agua afadida al perfil, de la cantidad de agua aportada anualmente y de la capacidad de
intercambio cationico del suelo.

Las sales solubles mas comunes en el suelo son los cationes de Na*, Ca?*, Mg?* y K*
combinados con los aniones CI"y SO4%. Una razdn de esto es que con la excepcion del yeso,
las combinaciones de estos iones son altamente solubles en agua y pueden ser transportadas y

depositadas en los sitios de acumulacion (Allison et al., 1977; Aguirre, 1993).

2.1.1. Caracteristicas de los suelos salinos y sodicos

Los suelos salinos presentan una conductividad eléctrica de 4 6 mas dS/m del extracto de
saturacion de sales solubles como los cloruros, sulfatos de sodio y magnesio a una temperatura
25 °C con un pH de 7.3 a 8.5 y menos de 15 % de sodio intercambiable (PSI) (Allison et al.,
1977; Mata et al., 2014).



Los suelos salino-sodicos se caracterizan por tener un porcentaje de sodio intercambiable
(PSI) por encima de 15 %, una conductividad eléctrica (CE) del extracto de saturacion mayor
4,0 dS/m. El pH de una pasta saturada es cominmente mayor a 8.5 en suelos salino-sodicos,
sin embargo, no es un criterio de diagnostico para determinar si es un suelo sédico porque hay
suelos salino-sddicos con valores de pH mayores que 8.5 (Allison et al., 1977; Aguirre, 1993,
Mata et al., 2014).

2.1.2. Efecto de las sales sobre los cultivos

La salinidad y sodicidad afecta a las plantas en forma bioquimica y se puede ver reflejada de
manera fisiologica, altas concentraciones de iones como el Na+ puede ser toxico induciendo
desordenes metabdlicos como alteracion en la asimilacion de CO2; Otra afectacion es que
disminuye el potencial osmético del agua del medio nutritivo haciendo dificil la extraccion
del agua y nutrientes de la zona radical lo cual interfiere con el metabolismo celular (Aguirre,
1993; Mata et al., 2014).

Uno de los sintomas caracteristicos de la afectacion por la salinidad en las plantas es la
disminucion de la talla con una variabilidad considerable en el tamafio, presenta hojas
pequefias con un color azul-verdoso, el desarrollo radical es menos denso y se reduce su

rendimiento a medida que aumenta la salinidad (Allison et al., 1977; Aceves, 2011).
2.2.  Micorrizas

En el suelo habita una comunidad diversa'y compleja de microorganismos, que incluyen algas,
bacterias y hongos que, junto con los virus y los componentes de la micro, meso y macrofauna,
forman la biota del suelo (Montafio 2008). Entre ellos también estan los HMA, los cuales
formas asociaciones ecologicamente mutualistas entre hongos del phyllum Glomeromycota y
la mayoria de las plantas, por lo que son capaces de colonizar las raices y asi, acceder a los
recursos de las plantas (Trappe, 1987). Al darse esta asociacion, ocurren cambios fisicos y
quimicos en la rizosfera promovidos por los cambios en la fisiologia del hospedero y de los

hongos micorrizégenos arbusculares (Alvarez, 2009).

En 1977 Harrison, menciona que el término micorriza significa “hongo de la raiz” la cual se
describe la asociacion mutualista que ocurre entre la raiz y el hongo (Figura 1). Su funcion es

facilitar la absorcion de elementos minerales a la planta hospedera, tales como fésforo,
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nitrégeno, cobre, zinc, mientras que la planta provee al hongo de compuestos carbonados
producto de la fotosintesis y de un habitat, todo ello se puede ver reflejado, en mayor
crecimiento vegetal en altura, biomasa y en supervivencia. Ademas, se puede reducir el efecto
de patogenos de las raices. La micorriza también puede incrementar la tolerancia al estrés
hidrico, ya que las plantas inoculadas son capaces de capturar mas eficientemente el agua a
través de las hifas, ya que tienen un mayor alcance en el suelo y la simbiosis influye en las

comunidades microbianas rizésfericas (Alvarez, 2009).
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Figura 1. Esquema de los diferentes tipos de colonizacion producidos por los hongos

micorrizégenos (Hernandez, 2003).
2.2.1. Morfologia de los hongos micorrizdgenos arbusculares

Los HMA forman estructuras dentro de la raiz. Este sistema se conforma por hifas dentro de
las células corticales de la planta que colonizan, ramificandose al suelo. Las hifas pueden
modificarse en la raiz como arbusculos y vesiculas. Las vesiculas son drganos de
almacenamiento de lipidos, los arbisculos son estructuras donde el hongo transfiere elementos
nutritivos a la planta y recibe los carbohidratos en forma de azUcares simples que se producen
en la fotosintesis (Cuevas, 2003; Barrer, 2009).



2.2.2. Clasificacion del filo Glomeromycota.

Tabla 1. Clasificacion de los hongos micorrizégenos arbusculares (Arias et al., 2007).

Phylum Orden Familia Género

Geosiphanaceae Geosiphon
Archaeosporales

Archaesporaceae  Archeosphora

Diversisporaceae  Diversispora

Entrophospora
Acaulosporaceae

Acaulospora

Diversisporales -
Glomeromycota Gigaspora

Gigasporaceae

Scutellospora

Pacisporaceae Pacispora
Glomeraceae (A) Glomus
Glomerales
Glomeraceae (B) Glomus

Paraglomerales  Paraglomeraceae Paraglomus

2.2.3. Género Glomus

En este género las esporas se forman sobre una “hifa de sostén”, solitarias, en agregados laxos
0 en esporocarpos. La micorriza se tifie con el reactivo de Melzer a una coloracion rosa, rojo,
magenta o purpura. Los arbusculos tienen troncos aplanados o cilindricos adelgazandose
sucesivamente en las ramificaciones. Esporas con la pared formada por un nimero variable
de capas todas originadas a partir de la hifa de sostén. Las esporas germinan a través del lumen
de la hifa de sostén o a través de la pared de la espora (Figura 2). Este género esta representado
por mas 100 especies de HMA y por lo tanto tiene el mayor nimero de especies en grupo
(Hernandez, 2003)



Figura 2. Imagen de género Glomus (Medina, 2010).

2.2.4. Las micorrizas en la agricultura

Los excesos de agroquimicos que se tienen en la agricultura con las distintas labores de cultivo
que se llevan a cabo para aumentar los rendimientos han ocasionado una degradacion de los
recursos empleados para el desarrollo de los cultivos. Por ello actualmente se estan
desarrollando préacticas y herramientas para generar una agricultura sustentable (Jeffries et al.
2011; Cuenca 2007). Los HMA en la agricultura segin Barrer (2009); Azcon y Atrach, (1997),
pueden ser una alternativa en la produccién, ya que los HMA contribuyen a mejorar el nivel
nutricional de las plantas debido a que aumentan el area de las raices y su capacidad de

absorber agua y nutrientes.
2.2.5. Relacion planta-hongo micorrizdégeno arbuscular

En las plantas, los elementos claves son la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente
activa, el uso de la energia quimica en la reduccion del CO2y de otros sustratos, la
incorporacion de asimilados en nuevas estructuras de la planta y el mantenimiento de las

unidades vivas (Quintana et al., 2016).

En los sistemas simbidticos micorrizicos la relacion entre crecimiento y metabolismo depende
de la eficiencia con la que se utiliza el carbono fijado por la planta, en respuesta a la asociacion
y transferencia del carbono hacia el hongo para su mantenimiento; es decir, la cantidad de
nutrimentos adquiridos por unidad de carbohidratos utilizados por el hongo simbionte
(Quintana et al., 2016).



Los hongos (HMA) incrementan la adquisicion de nutrimentos que no estan disponibles para
las plantas, principalmente P y N. Asimismo, los HMA tienen influencia sustancial en la

fisiologia y las relaciones hidricas de la planta en condiciones de estrés (Quintana et al., 2016).

La sequia es un periodo crucial en el que las plantas experimentan estres de competencia por
agua, durante el cual deben ajustar sus procesos fisiologicos para contrarrestar dicho estrés,
como la produccion de compuestos osmoprotectores como prolina, glicina betaina, glutation
y osmosensores como el acido abscisico, que regulan procesos como la apertura de estomas y
el incremento en la tasa de fijacién de oxigeno mediante fotorrespiracion para mantener la
proporcion necesaria de ATP/NADPH en el ciclo de reduccion del carbono fotosintético
(Quintana et al., 2016).

El desarrollo del micelio externo del HMA en el suelo mejora la absorcion de agua por la
planta, disminuye la peroxidacién de lipidos, aumentan las relaciones K*:Na* y relaciones de

Ca?":Na*, e incrementa la produccion de glicina betaina y prolina (Quintana et al., 2016).

La mitigacion del efecto negativo del estrés hidrico por la micorrizacion es resultado de
modificaciones de los balances hidrico (transpiracion y uso eficiente del agua) y nutricional

especifico para P, N y K (Quintana et al., 2016).

Los HMA producen exudados de proteinas (denominados "glomalinas") que estan
correlacionados positivamente con la estabilidad de los agregados de agua en el suelo, ya que
tienen una degradacion relativamente lenta en comparacion con los exudados del sistema
radical (Quintana et al., 2016).

El desarrollo de micelio extrarradical permite a las raices tener un mayor acceso al agua del
suelo y aumentar asi su hidratacion, lo que mejora el metabolismo vegetal aun en condiciones

de estrés ambiental (Quintana et al., 2016).

La tolerancia a la salinidad por parte de las plantas micorrizadas se debe principalmente a que
los HMA mejoran el estado nutricional del hospedero y facilitan la asimilacion de P, la cual
se dificulta en suelos salinos. El incremento en la concentracion de N en condiciones de
salinidad también puede mejorar el metabolismo de la planta, al favorecer la sintesis de

proteinas (Quintana et al., 2016).



Si bien el Na* tiene un efecto antagdnico con el Mg?*, lo que afecta la sintesis de clorofila, la
presencia de HMA mejora la concentracion de Mg?* en los tejidos vegetales y asi disminuye

o elimina el efecto antagénico del Na™ (Quintana et al., 2016).

2.3. Celdas alotropicas

2.3.1. Caracteristicas generales

La “celda alotrépica” (Marca Registrada por Alotropia Aplicada de México, S.A. de C.V.)®,
es un dispositivo usado en la prevencién y correccion del deposito de sarros, sales minerales
en sistemas acuosos y de combustidn. Las celdas han sido utilizadas con éxito en la industria
que involucra procesos de intercambio de calor (calderas, torres de enfriamiento), en sistemas
de agua potable y de uso doméstico, también se han empleado en el diésel de los autobuses de
transporte publico de algunas ciudades de Estados Unidos, para evitar la oclusion de

inyectores y disminuir la emision de gases contaminantes (Lopez, 2005).

En 2005 Lo6pez describe la celda alotropica como un dispositivo que consiste en una camara
cilindrica cerrada, herméticamente sellada de laton (tubo comercial de una aleacién de 64 %
de cobre y 32 % de zinc, que fue determinado por E.D.S (Espectro de dispersion de energia)
(L6pez, 2005). El tipo de celda utilizado en este estudio mide 2.5 cm de diametro y 13 cm de
longitud (Figura 3).

Figura 3. Celda alotropica comercial (Elaboracion propia).



2.3.2. Efecto alotropico en el agua

El agua es el elemento mas abundante y el de mayor importancia para la vida sobre el planeta.
Su estructura molecular son dos atomos de hidrégeno que estan separados entre si por un
angulo de 105° adyacentes al oxigeno por lo que tiene dos cargas una positiva (+) y una
negativa (-) por esta razén se dice que es dipolar. Esto hace que las moléculas se aglomeren

unas con otras por lo que forman “puentes de hidrogeno” (Gonzéalez, 2008)

Las aguas naturales siempre contienen componentes quimicos como sales minerales como los
cloruros (CI"), los sulfatos (SO4%) y algunos carbonatos (COs?- +H20"), de los cationes de
calcio (Ca%"), magnesio (Mg?"), sodio (Na*) y potasio (K*) (Aguirre, 1996). Dependiendo de

la cantidad de minerales disueltos se puede clasificar en agua dura o blanda, alcalina o acida.

Los problemas ocasionados por la reaccion de los minerales son: la incrustacion, corrosion y
oxido-reduccidn, para evitarlo se utilizan maltiples tratamientos en el agua que son caros y
altamente contaminantes. Una alternativa para este problema es el fendmeno “fisico
alotropico”, consiste en polarizar las sales que estan en disolucion y suspension en los iones
formados en la solucion, alineandolos conforme a la orientacion del campo electromagnético
generado a través de una reaccion reversible dxido-reduccion, dandoles un estado amorfo para
evitar la formacion de cristales y los efectos de incrustacion, corrosion y oxido-reduccion,

convirtiéndose en desincrustante, anticorrosiva y antioxidante (Gonzalez, 2008; L6pez, 2005).

Estos efectos son muy semejantes a los que inducen los dispositivos magnéticos en el sarro.
Existen diversos estudios sobre el tratamiento magnético en el agua de riego sobre cultivos
donde mencionan los beneficios como, mayor disponibilidad de nutrientes, mejor hidratacion

de las plantas, evita problemas en los sistemas de riego por sarro. (Zufiga, 2016).

2.3.3. Efectos del tratamiento electromagnético del agua en cultivos.

El mecanismo exacto del efecto de los campos magnéticos en los organismos vivos aun no
esté claro. El tratamiento con campos magnéticos para mejorar el crecimiento de las plantas
no es costoso y, al mismo tiempo, no es peligroso para el medio ambiente la tecnologia del
tratamiento fisico del agua mediante un dispositivo magnético que funciona con muy baja

frecuenciay muy bajas intensidades, permite recrear la estructura de agua natural y optimizada
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en su capacidad para disolver y transportar minerales. El tratamiento de agua electromagnética
permite el riego con agua salina sin ningun efecto perjudicial sobre las plantas (Hachicha et
al. 2018).

Los efectos del tratamiento magnético en el agua de riego incluyen el aumento del nimero de
centros de cristalizacion y la alteracion del contenido de gas libre. Ambos efectos mejoran la

calidad del agua de riego (Yadollahpour et al, 2014).

El tratamiento magnético del agua de riego tiende a cambiar el pH del suelo, la CE, el P

disponible y el K extraido en la cosecha del cultivo (Hachicha et al, 2009).

Estudios realizados muestran que el tratamiento electromagético del agua es significativo por
ejemplo: tasa de germinacion de las semillas de maiz, mayor absorcidn de nutrientes (N,P,K)
en papa y disminucion de la toxicidad de los iones al disminuir el contenido de Na * en las
plantas aumentan el niamero de flores e incrementan el rendimiento de frutos tienen mejor tasa
de crecimiento y aumento en el peso de la raiz. Por lo tanto, el tratamiento electromagnético

tiene un efecto positivo en el rendimiento (Hachicha et al, 2018) (Yadollahpour et al, 2014).
2.4. Generalidades del cultivo de frijol Phaseolus vulgaris L.

El frijol es originario de América, entre México y Guatemala; su nombre cientifico es
Phaseolus vulgaris L; pertenece a la familia de las leguminosas, en donde existe una gran
diversidad de variedades debido a sus diferentes habitos de crecimiento, color y forma de la
vaina (Duran, 2007).

Su valor nutritivo depende de si el frijol es fresco o seco. En 100 g de producto fresco contiene
lipidos, glacidos, agua, proteinas (6.2 g), fibra, vitaminas A (108 mg) B, B2, C, calcio (44
mQ), hierro y fosforo (180 mg) segun Palomino, 2010.
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2.4.1. Morfologia del frijol
@ Planta: planta de tipo anual, con un periodo vegetativo entre 90 y 270 dias de acuerdo
a la altura donde se siembre. Tiene habitos de crecimiento determinado o arbustivo, e
indeterminado.
@ Sistema radical: la raiz tiende a ser fasciculada o fibrosa con una amplia variacion
dentro de variedades. En general se consideran de mediana profundidad, ya sea arbustivas o
de enredadera.
@ Tallo: puede ser erecto, voluble y en cada nudo aparecen las ramas o las hojas. Los
tallos pueden ser glabros (sin pubescencias) o pubescentes.
@ Hojas: trifoliolada, de peciolos largos con estipulas pequefias y agudas, con o sin
pubescencias.
@ Flores: estan colocadas en un racimo terminal o lateral. La flor es considerada
completa formada por cinco elementos, dos alas, una quilla y dos estambres. El color de la
flor puede ir de morado intenso a blanco. La especie es considerada en un 95% autégama.
& 4 Fruto: es una vaina con dos valvas, las cuales provienen del ovario comprimido, tiene
dos suturas a lo largo de las valvas, una denominada versal y otra ventral. En el interior del

fruto en legumbre se localizan de cuatro a seis semillas (Duran, 2007) (Figura 4).
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Figura 4. Caracteristicas morfologicas del frijol (Duran, 2007).
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2.4.2. Fenologia

En el desarrollo de la planta de frijol segun Escalante y Kohashi (2015) se han identificado 10
etapas (Figura 5), estas estan delimitadas por eventos fisioldgicos importantes los cuales
tienen una duracion variable debido a los diferentes factores como la variedad, condiciones

ambientales y habito de crecimiento.

a) Fase vegetativa
Esta etapa comprende desde el inicio de la germinacion hasta el momento de la diferenciacion
de los primordios florales.

La germinacion (V-0) es la primera etapa; es aquella donde la semilla absorbe agua y ocurren
en ella los fendmenos de division celular ademas de reacciones bioquimicas que liberan los
nutrimentos de los cotiledones, emergiendo luego la radicula y raices secundarias.
Posteriormente comienza la emergencia (V-1) la cual inicia cuando los cotiledones aparecen
a nivel del suelo, se endereza el gancho plumular, los cotiledones comienzan a separarse y se

continta con el desarrollo del tallo seguido el proceso del despliegue de las hojas primarias.

En la etapa de hojas primarias (V-2) es en donde estan completamente desplegadas, el
desarrollo continua con la expansion de las hojas primarias y de los foliolos de las hojas
compuestas, después inicia la etapa de la primera hoja trifoliada (\V-3) siendo cuando la planta
presenta la primera hoja trifoliada completamente abierta y plana, seguido comienza la etapa
tercer hoja trifoliolada (\V-4) que se despliega como la anterior. A partir de esta etapa se hacen
claramente diferenciables algunas estructuras vegetativas como el tallo, las ramas y las hojas

trifolioladas que se desarrollan a partir de las triadas de yemas.
b) Fase reproductiva

La etapa reproductiva se inicia cuando se presenta la antesis es decir la diferenciacién de

yemas florales.

Al iniciar la primera flor abierta comienza la etapa de prefloraciéon (R-5) y dependiendo del
habito de crecimiento es en donde se desarrolla la flor, una vez ocurrido se inicia la etapa de
floracion (R-6) con la antesis de la primera flor (la primer flor abierta), en un lapso de tres a

cuatro dias se marchitan las flores o en su defecto se desprende dejando la vaina.
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La etapa de formacion de las vainas (R-7) inicialmente comprende a partir de la caida de la
corola. La vaina consta de pericarpio y semillas, crece rapidamente en longitud siendo en
promedio de dos a tres semanas, entonces seguido comienza la etapa de llenado de las vainas
(R-8) con la primera vaina, debido a que se inicia su crecimiento acelerado de las semillas.
Asimismo, empieza la senescencia de la hoja, con la pérdida del color verde tornandose

amarillas, y ocurre la abscision de los foliolos individuales.

La etapa de maduracion (R-9) se caracteriza por la decoloracion y el secado de las vainas. En
el cultivo, el inicio de esta etapa se considera cuando la primera vaina inicia el proceso citado
en el 50% de las plantas. Al final del ciclo ha perdido todos los foliolos, y queda algunas veces

el raquis unido a los tallos y las vainas unidas a la planta.

Fase Vegetativa Fase Reproductiva

r X

vo vl v2 v3 va

35 semanis 75 semanas

Figura 5. Etapas de desarrollo del cultivo de frijol (IICA, COSUDE 2018)

2.4.3.  Caracteristicas agronémicas.

En términos generales la planta de frijol desde su germinacion hasta la produccion de frutos
requiere temperaturas que oscilan en promedio entre 10 a 27 °C con una 6ptima de 18 °C; las
bajas temperaturas retardan el crecimiento, mientras que las altas causan una aceleracién; las
necesidades de agua durante el crecimiento y desarrollo son de 300 mm a 400 mm durante el
ciclo de cultivo; admite una amplia gama de suelos, los mas indicados son los franco-arcillosos
con un pH de 5.5 a 7.5 (Durén, 2007; Arias, 2007). El frijol comun es sensible a la salinidad,
ya que puede reducir su rendimiento hasta en un 50%, cuando se presenta una conductividad
eléctrica (CE) del suelo, mayor o igual a 2 dS m™, equivalente a 20 mM NaCl (Quintana et

al., 2016). Deben ser suelos profundos con buen drenaje, sin problemas de salinidad ni exceso
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de sodio. En cuanto a luz, el frijol, generalmente es una especie de dias cortos, los dias largos
tienden a causar demora en la floracion y la madurez. Cada hora mas de luz por dia puede

retardar la maduracién de dos a seis dias (Duran, 2007; Arias, 2007).

15



I1l.  METODOLOGIA

3.1. Descripcion del area experimental

El presente trabajo se realiz en las instalaciones de la Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza Campo Il, ubicada en la zona oriente de la Cuidad de México (CDMX). El desarrollo
del experimento se llevd a cabo en condiciones de invernadero, perteneciente a la carrera de

Biologia en la Unidad de Investigacion en Ecologia Vegetal.
3.2. Disefio experimental

Constd de un arreglo bifactorial (micorrizacion y agua alotropizada) con 3 tratamientos y 1
testigo, cada uno con 10 repeticiones las cuales const6 de una maceta con una planta (Figura
6). Siendo un total de 80 repeticiones o unidades experimentales. La distribucion de las

unidades experimentales tuvo un arreglo al azar.

= Agua alotropizada

Micorrizado 4

- Agua testigo
Con N325O4

-‘ Agua alotropizada

Mo micorrizadok=

-{ Agua testigo

Agua alotropizada
Micorrizado -[

Agua testigo

Sin N325D4

Agua alotropizada
Mo micorrizado -I:‘ ‘

Agua testigo

Diagrama 1. Disefio experimental utilizado en el cultivo de frijol.

A los tratamientos se les asigné una letra para su identificacion, las cuales son:

A.- Na;SOq4 - Micorrizado - H20 Testigo

B.- Na2SO4- No micorrizado - H2O Testigo

C.- Na2SO4— Micorrizado - H2O Alotropizada

D.- Na;SO4— No micorrizado - H,O Alotropizada
E.- Sin Na2SOs- No micorrizado -H>O Alotropizada
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F.- Sin Na.SO4-Micorrizado-H>O Alotropizada
G.-Sin Na2SO4-Micorrizado-H.O Testigo
H.-Sin Na2SO4- No micorrizado -H20 Testigo

3.2.1. Variables de respuesta

Tabla 2. Variables de respuesta

Frijol

Porcentaje de germinacion
Altura

Diametro de tallo

No. de hojas

Tasa de crecimiento relativo
No. de yemas florales

No. de flores

No. de vainas

DURANTE EL
CULTIVO

Longitud de la vaina

Peso humedo del ejote
Peso seco del ejote

Peso himedo de raiz

Peso seco de raiz
Porcentaje de colonizacion

COSECHA

3.3. Obtencion de micorrizas

Para la aplicacién de las micorrizas correspondiente a cada unidad experimental, se adquirio
1kg de Micorrizafer (Glomus intraradices), ahora llamados Rizophagus irregularis de la
empresa Biofabrica siglo XXI la cual contiene 100 000 propagulos (esporas, hifas) de hongos

micorrizicos por gramo de producto.
3.4. Obtencidn de semilla

La semilla de frijol negro criollo se obtuvo de la cosecha 2015 proveniente de una localidad
que pertenece al Municipio de San Juan Tamazola, Nochixtlan, Oaxaca.
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3.5. Preparacion del sustrato

Para la preparacion del sustrato se utiliz suelo que se colectd dentro del Campus de la
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza Campo Il, en el area de viveros. El suelo para su
preparacion se tamizd con una malla de 2 mm con el fin de obtener una particula fina e
uniforme, una vez obtenido, se esterilizd tres veces en autoclave, a una temperatura de 110-
120°C y una presion de 2.5 Ib; de igual manera se desinfecto la arena silica de granulometria

media (Anexo 1).

Una vez esterilizado tanto el suelo como la arena silica, se realizo la mezcla del sustrato en
una relacion 2:1 respectivamente, colocando en cada maceta 1600 gramos del sustrato;
posteriormente se adiciond 1 g de sulfato de sodio, el cual se diluy6 10 g en 100 ml de agua
destilada a los tratamientos asignados previamente. Para los tratamientos micorrizados se
agregaron 5 g de indculo comercial (Biofabrica siglo XXI) mezclado con 100 ml de agua para

uniformizar su distribucién.
3.6. Trasplante

Se efectud el 14 de septiembre del 2016, y se colocd una planta por maceta segun el
tratamiento correspondiente de agua alotropizada y agua testigo (Anexo 2), cabe mencionar

que se realiz6 una prueba de germinacion para obtener las plantas.
3.7. Capacidad de campo

Para la obtencion de la capacidad de campo se utilizo el método de la columna; del sustrato
utilizado se hizo pasar 250 ml de agua en 50 g de suelo seco por un papel filtro y con la ayudad
de un embudo se dejo reposar hasta tener peso constante y realizar los calculos con la siguiente
formula:

CC= Psh-Pss/Pss x 100=%
Psh= Peso humedo del suelo

Pss= Peso seco del suelo

Como resultado obtenido la CC= 30%
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3.8. Riego

Se realizaron riegos de 100 ml cada tercer dia, con base en los resultados obtenidos en la
prueba de capacidad de campo, con agua alotropizada y agua testigo respectivamente al

tratamiento asignado.

3.9. Medicion de las variables durante el cultivo
3.9.1. Porcentaje de germinacion
3.9.1.1. Prueba preliminar

Para determinar la cantidad de semilla necesaria, asi como la viabilidad de estas, se realiz6
una prueba preliminar de germinacion, la cual consistio en colocar 10 semillas de frijol en dos

cajas de Petri durante una semana.
3.9.1.2. Prueba de germinacién

La prueba de germinacion para la obtencion de plantula, basada en el total de semillas
necesarias que se obtuvo en la prueba preliminar, se realiz6 en dos charolas de 200 cavidades,
la primera regada con agua alotropizada y la segunda con agua testigo. Para su desinfeccion
se llevé a cabo un lavado de hipoclorito de sodio al 10%, posteriormente se colocaron las

semillas en un sustrato compuesto de agrolita y vermiculita.

3.9.2. Altura de planta, diametro de tallo y namero de hojas

Se tomaron los datos con el uso de una cita métrica y vernier, cada 10 dias.
3.9.3. Tasa de crecimiento relativo

La tasa de crecimiento relativo (TCR), es una variable util para evaluar el desempefio de una
especie ante cualquier condicion ambiental que pueda afectar su crecimiento (Villar et al.,
2004). El TCR se obtuvo aplicando la siguiente formula a cada una de las plantas de cada

tratamiento:
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TCR=[In(L2)-In(L1)]/t(dias)

Donde: L2 = Altura final
L1 = Altura inicial
t = Tiempo

3.9.4. Numero de yemas florales, nimero de flores y nimero de vainas

A partir de su aparicion se contabiliz6, tomando el mayor nimero registrado.
3.10. Medicion de las variables pos-cosecha
3.10.1. Longitud de vaina

Al momento de la cosecha se tomaron las 10 plantas de cada tratamiento utilizando un vernier

3.10.2. Peso humedo de la vaina

Al termino del experimento que cosecharon el total de vainas de las 10 plantas por tratamiento.

3.10.3. Peso seco de la vaina

Para la obtencidn del peso seco se colocaron en un secador los frutos manteniéndose a una

temperatura aproximada de 35 °C por 3 dias. (Arcadio, 2019)
3.10.4. Peso humedo de raiz

Se obtuvieron las raices de las 10 plantas de cada tratamiento, retirando el sustrato, ayudado
de un lavado.

3.10.5. Peso seco de raiz

Se tomaron 5 plantas para el secado de la raiz, las otras 5 de utilizaron en la prueba de % de
colonizacidn, las raices se colocaron en una secadora de frutos a una temperatura aproximada
de 35°C por una semana (Arcadio, 2019).
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3.10.6. Porcentaje de colonizacion

Se obtuvo un gramo de raiz hiumeda de 5 plantas para la obtencion del porcentaje de
colonizacidn, se realizo la técnica tincion de raices con azul de tripano al 0.05% propuesta por
Phillips y Hayman (1970), con modificacion de Alvarez et al., (2008). Se continué con el
montaje de las raices en portaobjetos y con ayuda del microscopio se realizo el conteo de

namero de hifas, vesiculas y arbusculos.
3.11. Anadlisis estadistico
Para la realizacion del anélisis estadistico se utilizo el programa InfoStat version 2016e.

La primera prueba que se realiz6 para todos los datos fue la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilks.

La segunda prueba depende de si p>0.005 resultado de la prueba de normalidad entonces se
utilizé el Analisis de Varianza (ANOVA) o si p<0.005 se realizé la Prueba de Kruskal Wallis

para analisis de varianza no paramétrica.
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3.12. Diagrama de la metodologia

En el (Diagrama 2) se presenta la metodologia empleada para la realizacion del experimento.

's ' I
DISENO PROCESO DE PREPARACION | | TRASPLANTE MEDICION MEDICION
EXPERIMENTAL | | GERMINACION DESUELO DELAS DELAS
VARIABRLES VARIABLES
DURANTE EL POS-
Disefi_o éke e Extracc}m del RIEGO CULTIVO COSECHA )
tratamientos semillas S ~ ~
| Tamizado I Desarrollo ;
Variabgge Desinfeccién vegetativo Biomasa
respy [ Esterilizacien |
Pruebas de Desarrollo -
germinacién reproductivo
— 3 3
Germinacién en Pesadoy Porcentaje de
charola de 200 vaciado colonizacién
cavidades
- J —
Adicién del Anéalisis
sulfato desodio estadistico
einoculo
—

Diagrama 2. Metodologia desarrollada.
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3.13. Materiales

Los materiales contenidos en las tablas siguientes corresponden al montaje de los tratamientos,
desarrollo de las plantas de frijol dentro del invernadero (Tabla 3 y 4), asi como material para

la obtencion de datos (Tabla 5) y las pruebas realizadas en laboratorio (Tabla 6).

Tabla 3. Materiales utilizados en la obtencion y desinfeccion del suelo.

CANTIDAD CONCEPTO DESCRIPCION
Obtencion de suelo
2 Palas recta, curva
2 Picos
8 Costales 25 kg
1 Cinta métrica 100 cm
1 Carretilla
Tamizado de suelo
2 Tamices numero 20
2 Maso
5 Costales 25 kg
2 Bandejas de plastico
Desinfeccion de suelo
1 Rollo de bolsas polipapel
1 Autoclave
5 Costales 25 kg

Tabla 4. Materiales utilizados en el montaje de los tratamientos.

CANTIDAD CONCEPTO DESCRIPCION
200 Semillas de Frijol Frijol negro-criollo
1 Semillero 200 cavidades
500 g Sustrato Perlitay vgr,mlc-ullta en
relacion 3:1
4 Celdas alotropicas Dimension: 0.13 x 0.025 cm
Macetas de plastico 10 cm de
80 Macetas didmetro x 15 de alto
1200 g por maceta
96.0kg Suelo Origen: FES- Zaragoza
32 kg Arena silica 400 g por maceta
Silica comercial
409 Sulfato de sodio 1 g por maceta (120 ppm) en

1200 g de suelo
200g Hongos micorrizicos 5¢ por maceta en cada
tratamiento
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Tabla 5. Materiales utilizados durante el mantenimiento de las unidades

experimentales y toma de datos.

CANTIDAD CONCEPTO DESCRIPCION
2 Formato de datos Datos fenoldgicos
Porcentaje de colonizacion
1 Regla 30 cm
1 Vernier 100 cm
1 Cinta métrica 100 cm
1 Probeta 100 mL
1 Vaso de precipitado 1000 mL

Tabla 6. Materiales de laboratorio para la obtencién de los resultados.

CANTIDAD CONCEPTO DESCRIPCION
1 Rollo bolsas Polipapel
1 paquete Etiquetas
1 paquete Bolsas Estraza
Secador Estructura para deshidratar

N
I_I\JNI\JI\)I\)I\)I—‘I—‘I—‘

1L
1L
300 mL

Balanza granataria
Balanza analitica
Microscopio optico
Cajas de petri
Agujas de diseccion
Bisturi de diseccion
Cajas de portaobjetos
Cajas de cubreobjetos

Hidroxido de potasio KOH 5%
Peroxido de hidrogeno 10%
Acido clorhidrico HCI 1%

Azul de tripano

Para 100 mL:
25 mL de &cido lactico
25 mL agua destilada
50 mL de glicerina
0.05 g de azul de tripano
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parametros fisico-quimicos del suelo de FES-ZARAGOZA

En las tablas 7 y 8 se muestran un resumen de las caracteristicas fisico—quimicas del suelo ya

adicionado con el sulfato de sodio, que se obtuvieron de un promedio de 4 repeticiones de

cada parametro.

Tabla 7. Caracteristicas fisicas del suelo

Caracteristicas fisicas del suelo

Color se,co pinksh gray
himedo very dark Brown
Densidag -22rente 1.1 gcm®
real 1.66 gcm®
Capacidad de campo 26%

El suelo presenta color gris rosado en seco (7.5YR 7/2) y color café muy oscuro en himedo
(7.5YR 2.5/3), segln las tablas (Munsell, 1907); La densidad aparente es de 1.1 gcm® y una

densidad real de 1.66 gcm?®. La capacidad de campo fue también 26 %.

Tabla 8. Caracteristicas quimicas

Reaccion del suelo

pH 9.27
pH temperatura 21 °C
Conductividad eléctrica 4.63 dS/m

De acuerdo con el manual de Edafologia (Practicas de Laboratorio) Valencia (2012) los
resultados indican que de acuerdo con las caracteristicas quimicas (Tabla 8) es un suelo muy
alcalino por tener un pH mayor a 9 y una conductividad eléctrica mayor a 4 dS/m con

probabilidad de exceso de sodio, bajo estas condiciones se establecio el experimento.
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4.2. Germinacion

El proceso de germinacion incorpora aquellos eventos que inician con la absorcion de agua
por la semilla seca y termina con la elongacion del eje embrionario. Los requerimientos
ambientales necesarios para la germinacion son: agua, oxigeno y temperatura; en ausencia de
alguno de estos factores, la mayoria de las semillas se mantendrian en un estado quiescente,
aun sin reposo (Herrera et al., 2006).

La germinacion para el experimento que se llevo a cabo en charola de pléstico de 200
cavidades se considero6 terminada cuando apareci6 sobre la perlita el hipocotilo junto con los
cotiledones. La prueba indic6 que no hubo una diferencia estadistica significativa (p<0.018),
pero de manera grafica (Figura 6) el tratamiento con agua alotropizada mostré un valor mayor
respecto al porcentaje de individuos que germinaron en la primera semana, es decir, la

comparacion es relevante en el tiempo de germinacion.

Amaya et al., (1996); Podleoeny et al. (2004) han demostrado que un campo electromagnético
externo acelera el crecimiento de la planta, especialmente el porcentaje de germinacién de la
semilla y la velocidad de emergencia en distintas semillas como el frijol; de dos a tres dias

mas rapida la emergencia en comparacién que el tratamiento control.

Govoroon et al. (1992), demostraron que la germinacién de semillas de chicharo (Pisum
sativum L.) lenteja (Lens culinaris L.) y lino ( Linum usitatissimum L.) no se ven afectadas

por un campo magnético.

Los resultados obtenidos concuerdan con Govoroon et al. (1992), al no mostrar significancia
estadistica en la variable de porcentaje de germinacién, sin embargo la grafica indica que hay
diferencia en la velocidad de emergencia, como lo demuestran Amaya et al. (1996); Podleoeny

et al. (2004) en sus estudios.
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Figura 6. Prueba de germinacion en Phaseolus vulgaris correspondientes al uso de agua
alotropizada y agua testigo.

4.3.Variables medidas para el cultivo.

4.3.1. Altura de planta

Para la variable de altura de planta (Anexo 1) no se encontré diferencia estadistica
significativa entre tratamientos (p<0.0723) sin embargo, el tratamiento C que corresponde a
sulfato de sodio, micorrizas y agua alotropizada asi como el tratamiento D que corresponde a
sulfato de sodio y agua alotropizada y tratamiento E al cual solo se aplicé riegos con agua
alotropizada expresan graficamente mayor altura en comparacién con el resto de los

tratamientos.

La altura de la planta es resultado del crecimiento de los tallos, el aumento del nimero de
raices, hojas y tallos es consecuencia del crecimiento vegetativo debido a la accion de la luz,
la absorcion y asimilacién de elementos minerales del ambiente. Por lo tanto, la diferencia del
crecimiento vegetativo entre plantas es debido a las condiciones en que se desarrollan.

En la Figura 7 se muestra el promedio de las alturas registradas durante el experimento, con
una duracion de 77 dias a partir del trasplante hasta la obtencion de la vaina.
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dias

=#=Tratamiento A ==Tratamiento B =d==Tratamiento C ===Tratamiento O

====Tratamiento E =#=Tratamiento F ==+==Tratamiento G ===Tratamiento H

Figura 7. Altura maxima de Phaseolus vulgaris de cada tratamiento correspondiente.
Tratamiento A (Na2SO4 + micorrizado+ agua testigo), Tratamiento B (Na2SO4 + agua
testigo), Tratamiento C (Na2SOa4 + micorrizado+ agua alotropizada), Tratamiento D
(Naz2SOs + agua alotropizada), Tratamiento E (agua alotropizada), Tratamiento F
(micorrizado + agua alotropizada), Tratamiento G (micorrizado+ agua testigo),
Tratamiento H (agua testigo).
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4.3.2. Diametro de tallo

En el diametro de tallo promedio no se encuentra diferencia estadistica significativa

(p<0.6837) para ningun tratamiento (Anexo 2).
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2.9
2.85
28
2.75
2.7
2.65
26
2.55
25

A=Na:504 + Micorrizado
B=Naz50s4

C=Na3S0s + Micorrizado +
Alotropizada

D= Nax504 + Alotropizada
E= Alotropizada

F= Micorrizado + Alotropizada
G= Micorrizado

H= Testigo

(mm)

A D E H B C F G
Tratamiento

Figura 8. Diametro de tallo de Phaseolus vulgaris L.

4.3.3. Numero de hojas

De acuerdo con los valores obtenidos en la prueba estadistica Kruskal Wallis (Anexo3) la

variable numero de hojas no mostro diferencia significativa en ningun tratamiento (p<0.7282).

12
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a a
a
a a a a

a A= Na;S0z + Micorrizado
B=Nax504
C= Na2504 + Micorrizado +
Alotropizada
D= Naz50z + Alotropizada
E= Alotropizada
F=Micorrizado + Alotropizada
G= Micorrizado
H= Testigo

0
B A D F G C E H

Tratamiento

Numero de hojas
B~ (o)} oo

N

Figura 9. Namero de hojas promedio de Phaseolus vulgaris por cada tratamiento.
Letras minuasculas tienen igualdad estadistica (p>0.05).
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Los resultados obtenidos de altura de la planta, didmetro de tallo y nimero de hojas no son
significativos, al mostrar los datos graficamente (Figura 8 y 9) se expone; diferencias,
principalmente es notorio en los siguientes tratamientos: (C) donde se adicion¢ al sustrato
Na>SOs, micorrizas e irrigado con agua alotropizada y el tratamiento (E) que solo fue irrigado
con agua alotropizada en un sustrato esterilizado y el tratamiento (D) donde se adiciono
Na>SOg4 e irrigd con agua alotropizada. Resultados similares reporto Hamel et al. (1997) al
utilizar HMA en cultivo de poro, que al ser inoculado en invernadero con Glomus intraradices

al momento de la cosecha no presentd beneficios en la biomasa de la planta.

Otros estudios indican lo contrario como el de Carpio et al. (2005); Russo y Perkins (2010)
donde se menciona que dentro de los beneficios que aporta la simbiosis HMA-planta se tiene
un aumento del crecimiento y mayor absorcion de nutrimentos minerales, asi mismo Gonzalez
y Ferrera (1993) estudiaron el efecto de la roca fosférica y de la inoculacion con Glomus sp.
sobre el injerto naranjo agrio Australiano, de las plantas inoculadas tuvieron un incremento

de altura, didmetro de tallo, nimero de hojas, aumento en el peso seco y area foliar del cultivo.

En el caso de didmetro de tallo Can (2014) observé un incremento en el diametro de tallo en
plantas de frijol negro al encontrarse en un medio con una concentracion mayor de NaCl;
resultados similares se obtuvieron en este estudio ya que los tratamientos en un medio salino

presentan un tallo mas grueso aparentemente, pero no es significativo.

Varios estudios han revelado los efectos beneficiosos del tratamiento magnético del agua en
el rendimiento de la fruta y el crecimiento de la planta (Lin y Yotvat, 1990). La aplicacion de
un campo magnético aplicado al agua de riego mejora las caracteristicas de crecimiento de las
plantas, la funcionalidad de las raices, ademas, tiene una marcada influencia en la composicién
quimica de las plantas y afecta la disponibilidad de los nutrientes en el suelo (Maheshwari y
Grewal 2009).

Duarte et al. (2005) mencionaron que la magnetizacion del agua de riego en plantas
ornamentales actua sobre el crecimiento y nimero de hojas por lo cual constituye un metodo
que mejora la calidad de la planta ademas de ayudar a disminuir la sedimentacion de las sales

en el sistema de riego por lo que podemos decir que actla sobre el nimero de hojas.

30



Otros autores como Maheshwari y Grewal, (2009) mencionaron que el tratamiento magnético
del agua puede estar influyendo en la absorcion de Fosforo y Potasio adsorbido en el suelo
sobre el complejo coloidal y, por lo tanto, aumentar su disponibilidad para las plantas, con

ello mejora la productividad y crecimiento de estas.

Los distintos autores mencionan de un comportamiento positivo en variables como la altura
de la planta, nimero de hojas, didmetro de tallo, en este estudio no hubo un comportamiento
significativo debido a, como menciono Belyavskaya (2014), ante un campo magnético debil

no responden significativamente y se desconoce los factores a los cuales responden las plantas.

4.3.4. Tasa de crecimiento relativo

Se calculd la tasa de crecimiento relativo (TCR) durante el ciclo del cultivo, las pruebas
estadisticas muestran diferencias significativas (Anexo 4) para esta variable entre los ocho
tratamientos (p<0.0005), el tratamiento D muestra mayor TCR el cual contiene Na SO y fue

irrigado con agua alotropizada (Figura 10).
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Figura 10. Tasa de crecimiento relativo de Phaseolus vulgaris. Letras diferentes
muestran diferencias significativas entre tratamientos (p>0.05).

La aplicacion de los hongos micorrizicos estda ampliamente justificada por sus beneficios en
su capacidad de fungir como biorreguladores de crecimiento y desarrollo, facilitador de la
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nutricion vegetal asi como agentes de biocontrol (Alarcén, 2000). Un estudio realizado por
Rilling y Mummey (2006) sefialé el aumento en el crecimiento y una mejor relacion hidrica

de la planta en presencia de HMA.

Can (2014) encontré que el frijol al desarrollarse en un medio salino conforme incrementa la
concentracion disminuye su crecimiento, pero estudios realizados por Colla et al. (2008), con
la asociacion de Rizophagus irregularis con una variedad de Curcubita pepo L. demostré que
los efectos del estrés salino se contrarrestan con el uso de los HMA; de la misma forma lo
demostro Harris et al. (2011) con hongos procedentes del desierto Sonorense en cultivos de

C. pepo var. pepo.

Shepard et al. (1995), citaron varios articulos que indican el efecto del agua magnetizada sobre
la velocidad de crecimiento de los cultivos (cebada, arroz, tomate) de la misma manera Duarte
et al. (2004) donde evaluaron la aplicacion de agua magnética sobre tomate variedad Rilia en
condiciones de organoponia obtuvo una aceleracién del crecimiento y aumento del

rendimiento de un 46 %.

4.3.5. Numero de yemas florales

La prueba estadistica de Kruskal Wallis (Anexo 5) indican una diferencia significativa
(p>0.0001) donde los mejores tratamientos son aquellos en donde no hay presencia de sulfato
de sodio como el tratamiento E donde solo se irrigd con agua alotropizada y el tratamiento F

en donde al sustrato se afiadié micorrizas e irrig6 con agua alotropizada (Figura 11).
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Figura 11. Numero de yemas florales de Phaseolus vulgaris. Letras minasculas
diferentes muestran diferencia significativa entre tratamientos (p>0.05).

4.3.6. NuUmero de flores

Los resultados obtenidos (Anexo 6), muestran diferencia significativa (p>0.0424), para los
tratamientos C y B ambos con sulfato de sodio siendo el tratamiento C con mayor significancia
correspondiente a micorrizas e irrigado con agua alotropizada. Todos los tratamientos a
excepcion del F tienen mayor promedio que el testigo H que solo es regado con agua normal
(Figura 12).
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Figura 12. Numero de flores de Phaseolus vulgaris. Letras diferentes muestran
diferencias significativas entre tratamientos (p>0.05).
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Durante el desarrollo del cultivo al momento del inicio de la antesis los resultados indican que
hubo una mayor presencia de yemas florales en las plantas que fueron irrigadas con agua
alotropizada seguido de los tratamientos que se inocularon con micorrizas pero con un mayor
namero de yemas por planta en los tratamientos que no hay presencia de Na>SQOas, al momento
de pasar a la etapa de la floracion el efecto cambio, en los tratamientos donde hubo presencia
de sales, existié la mayor cantidad de flores, principalmente en las micorrizadas y con agua
alotropizada; por su parte las que se encontraron en un sustrato sin adicion de sales se perdio
gran nimero de yemas que no llegan a la floracion pero cabe resaltar que el tratamiento con

agua alotropizada es el que conservd mayor nimero de flores.

La salinidad en el suelo provoca la falta de agua en los cultivos ademas de no tener disponibles
varios de los elementos para su nutricion; en el caso de frijol es sensible a la salinidad, ya que

puede reducir su rendimiento hasta en un 50% (Bayuelo et al., 2002).

Una estrategia para resistir tales condiciones de estrés es la asociacion con un determinado
HMA, ya que la interaccion permite a la planta aclimatarse y continuar con la asimilacion de
nutrimentos en las etapas sucesivas del desarrollo (Ruiz et al., 1995; Bhoopander y Mukeriji,
2004).

Otro factor importante fue el agua alotropizada para obtener buenos resultados, estudios como
el de Esitken y Turan (2004), Selim y Nady (2011), demostraron que hay un aumento en el
namero de flores, la precocidad y el rendimiento total de la fruta de la fresa y el tomate con la

aplicacion de campos magnéticos

4.3.7. NUmero de vainas.

Para la variable de nimero de vainas no hubo diferencia significativa segin el ANOVA
realizado (p<0.2517) (Anexo 7), el Tratamiento C el cual fue inoculado con micorrizas e

irrigado con agua alotropizada es el que destaca segun se muestra en la Figura 13.

34


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1658077X16000023#b0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1658077X16000023#b0195

4.5
a

4 a
a
" a a = NazSO4 + Micorrizado
g 3 B=NaxSO:
= C=Naz504 + Micorrizado +
2.5 Alotropizada
e D= Na2SOz + Alotropizada
£ 2 E= Alotropizada
E F= Micorrizado + Alotropizada
z 1.5 G= Micorrizado
= Testigo
1
0.5
0
A G F D E B H C

Tratamiento

Figura 13. Numero de vainas promedio de Phaseolus vulgaris. Letras minusculas
iguales no muestran diferencias significativas (p>0.05).

Gutiérrez (1993) evalud el efecto de la inoculacion con los HMA en plantas de chile serrano
var. Tampiquefio 74 en condiciones de invernadero, observo que las plantas inoculadas
obtuvieron mayor numero de frutos y present6 mejor desarrollo de las plantas.

4.4. Variables medidas pos-cosecha

4.4.1. Longitud de vaina

En la longitud de vaina se obtiene como resultado (Anexo 8) que no hubo diferencia estadistica

significativa en los tratamientos (p<0.1510) (Figura 14)

Aunqgue no se encontré diferencia significativa, otros estudios realizados como el de Diaz et
al. (2013) en donde evaluo la calidad de fruto de pimiento inoculado con HMA, se demostrd
incrementos en indice de clorofila, contenido foliar, y colonizacién micorrizica comparadas
con las que no se inocularon, ademas promovi6 una mejor calidad de fruto pues aumentaron

de longitud, ancho y peso de fruto.
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Figura 14. Longitud de vaina en Phaseolus vulgaris. Las letras minusculas no muestran
diferencias significativas en los tratamientos (p>0.05).

4.4.2. Peso hiumedo de la vaina

La variable evaluada peso himedo de la vaina da como resultado (Anexo 9) en la prueba
estadistica (p<0.0002) como tratamiento significativo el tratamiento C al cual se afadio

Na>SO4 micorrizas y agua alotropizada en riego (Figura 15).

5 dcba
edcb = Naz§04 + Micorrizado
4 edc =NaySOs
_ d c— NazSO: + Micorrizado +
o0 g Alotropizada
3 £ D= NazSOs + Alotropizada
E= Alotropizada
2 F= Micortrizado + Alotropizada
G= Micorrizado
) = Testigo
0

G H D E
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Figura 15. Peso humedo de la vaina en Phaseolus vulgaris. Las letras minudsculas
diferentes muestran diferencias significativas en los tratamientos (p>0.05).
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4.4.3. Peso seco del ejote

En la prueba paramétrica de analisis de varianza (p<0.0001), resulto el tratamiento C
significativo (Anexo 10), correspondiente al tratamiento micorrizado e irrigado con agua

alotropizada en sustrato salino (Figura 16).
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bed
_ cde cde
&80.6 d Alotropizada
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0.4 E= Alotropizada
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0.2 H= Testigo
0
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Figura 16. Peso seco del ejote en Phaseolus vulgaris. Las letras minusculas diferentes
muestran diferencias significativas en los tratamientos (p>0.05).

El peso seco del ejote indicd que hubo una sinergia en el tratamiento con la aplicacién de
micorrizas y agua alotropizada en un medio salino, ademas los tratamientos en un medio salino
son los que destacaron, en promedio perdieron menos peso comparado con los tratamientos

en un sustrato no salino.

La asociacion micorrizica ayuda a la obtencion de nutrimento como Fosforo y Nitrogeno
ademas de elementos menores, un estudio realizado sobre la asociacion de soya y maiz con la
asociacion de HMA para confirmar si existe transferencia de nitrogeno y fosforo al aplicar
diferentes dosis los resultados indican que cada una se tradujo en un aumento de la produccion
de materia seca, por lo tanto, se reflejo en el rendimiento (Reyes 1993). El incremento de
mayor peso del fruto por la relacion planta hongo fue similar a los resultados encontrados por
Silva (2008), el cual concluyo que la inoculacion con HMA en el cultivo de jitomate con una
solucion nutritiva, aumenta la altura, asi como el didmetro de fruto y peso fresco de fruto. Por

su parte Mosquera (1985), Kucey y Janzen (1987), mencionaron un incremento de la materia
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seca en la produccion de plantas de frijol bajo influencia de HMA y composta. Si bien el Na+
tiene un efecto antagonico en el suelo y en presencia con el Mg*? aumenta este efecto la
sintesis de clorofila entre otra serie de reacciones, la presencia de HMA disminuye o elimina
el efecto antagonico del Na*™ (Bhoopander y Mukerji, 2004).

El efecto alotrépico en el agua de riego posiblemente contribuye al aumento de la
disponibilidad de los nutrimentos disueltos. Hozyn et al. (2011) sugirieron que el tratamiento
magnético sobre agua de riego promueve la absorcion de N, P y K e incrementa el nimero de

raices, el grosor de tallo, peso himedo y nimero de macollos en maiz.

Hachicha et al. (2018), en su estudio realizado en el cultivo de maiz y papa en un ambiente de
estrés salino obtuvo un aumento significativo de la tasa de germinacion de las semillas, la
absorcion de los nutrimentos (N,P,K) en papa, contra el efecto de estrés salino, lo cual se

reflejé directamente en el rendimiento de los cultivos.

Maheshwari et al. (2009) evalu6 el uso de agua magnética, sin magnetizar, agua reciclada y
agua salada en arveja, apio y guisantes, e indicé un aumento en el nimero de vainas de arveja
por maceta, lo cual contribuyd en un aumento significativo en el peso fresco y peso seco de

las vainas en las plantas.

La micorrizacion junto con el agua alotropizada promovieron una mayor disponibilidad y
absorcién de micro y macro nutrimentos que se encuentran en el sustrato, reflejandose en el
peso del ejote por lo que se obtuvo un efecto sinérgico entre las micorrizas y el agua

alotropizada sin afectar el funcionamiento uno del otro.

4.4.4. Peso hiumedo raiz

La prueba de Kruskal Wallis (p<0.0001) mostro significancia en los tratamientos C (Anexo
10), en donde se encuentran las micorrizas en un sustrato con sulfato de sodio e irrigado con
agua alotropizada, el tratamiento A el cual esta micorrizado en un sustrato con NaSOa y el

tratamiento B el cual solo es el sustrato con Na>SO4 (Figura 17)
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Figura 17. Peso humedo de raiz en Phaseolus vulgaris. Las letras minusculas diferentes
muestran diferencias significativas en los tratamientos (p>0.05).

4.45. Peso seco de raiz

Los resultados de la prueba estadistica (Anexo 11) indican que existe diferencia significativa
(p=0.016), el mejor tratamiento B correspondiente a la adicion de sulfato de sodio seguido del
tratamiento C que corresponde a la adicion de sulfato de sodio, micorrizas, e irrigadas con

agua alotropizada (Figura 18)

0.8
0.7 a
0.6
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Figura 18. Peso seco raiz de Phaseolus vulgaris. Las letras minusculas diferentes
muestran diferencias significativas en los tratamientos (p>0.05).
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Estudios indican que variedades de frijol son sensibles a la salinidad por ejemplo Can et al,
(2014) encontraron que la longitud y la biomasa radical disminuye gradualmente conforme
aumenta la salinidad y se presenta una elongacion con el fin de encontrar horizontes menos

salinos.

Los resultados indican que los tratamientos micorrizados e irrigados con agua alotropizada
que se desarrollaron en un medio salino presentan mayor peso de la raiz por lo tanto se

desarroll6 mayor estructura de raiz es decir una arquitectura radical de mayores proporciones.

La presencia de los HMA coincide con los resultados por Contreras et al, (2013), los cuales
analizaron la influencia de los HMA en el cultivo de Capsicum annum, donde concluye que
hay un efecto positivo de los hongos micorrizicos en la raiz de la planta, las variables como el
peso seco de la parte aérea y el peso seco de la raiz indican una diferencia significativa. Harris
et al, (2009) por su parte menciona que la plantas micorrizadas presentan mayor desarrollo de
raiz y del crecimiento vegetal, asi como en la disminucién en sus requerimientos hidricos, ya
que la asociacion planta-HMA genera cierta cantidad de micelio en la raiz por lo que permite
a la planta tener mayor acceso al agua del suelo y aumentar su hidratacion propiciando asi un
ajuste osmotico celular (Augé, 2001; Augé et al., 2003; Ruiz et al. 1995).

El tratamiento magnético del agua puede influir en el crecimiento de la raiz de varias especies
de plantas (Turker et al., 2007). Estudios realizados en México sobre tratamientos magnéticos
como los que realizaron, (Lopez et al., 1995) estudiaron el crecimiento del rabano en un
invernadero, se consideraron dos factores: fertilizacion y tratamiento magnético del agua bajo
un disefio completamente al azar, pesaron las plantas enteras, sus hojas y sus raices.
Encontraron una sola diferencia significativa, el peso de las raices de los rabanos regados con
agua magnetizada sin fertilizar fue mayor al de los rabanos regados con agua de control con

fertilizante (aumento de 22%).

Belyavskaya (2001) y Turker et al. (2007) demostraron una mejora en el crecimiento de la
raiz del maiz (Zea mays) al exponer las plantulas de maiz a campos magnéticos de 5 miliTesla
a frecuencias alternas de 40-160 Hz y en girasol hubo un aumento del peso seco ante el efecto

magneético.
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La interaccion de los HMA con el agua alotropizada generaron una mayor proporcion de raiz
por lo tanto hay una mejor hidratacion en la planta al afectar las sales disueltas que se
encontraban en el sustrato salino y mejor acceso a nutrientes ya que la planta tiene mayor area

radical para encontrar nutrientes disponibles
4.5. Porcentaje de colonizacion

La variable porcentaje de colonizacion es un indicador de la interaccion micorriza - planta, asi
como, el estado de esta relacion la cual se observé como porcentaje de hifas, arbusculos y

vesiculas. Un porcentaje alto muestra una mayor relacion simbiotica.

Los tratamientos A, C, F y G corresponden a los inoculados con micorrizas, siendo el
tratamiento C el que presenta mayor significancia (Anexo 12), con un porcentaje del 67.3 %
(Figura 19).
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D)

D= Na:504 + Alotropizada

abc
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0
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Tratamiento

B—c
—— g,

Figura 19. Porcentaje de colonizacidn en Phaseolus vulgaris. Las letras minusculas
diferentes muestran diferencias significativas en los tratamientos (p>0.05).

La colonizacion micorrizica arbuscular en los tratamientos que se encontraron en un medio
salino o no, tuvieron el mismo porcentaje de colonizacion, potencializado su efecto con el uso
del agua alotropizada, que confirma la sinergia que se da entre la micorriza y el agua

alotropizada.
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Para que se forme un sistema micorrizico en un medio debe existir condiciones para llevar a
cabo la simbiosis; segun (Aleman, 2006) 1) la presencia de una planta susceptible, 2) la de
un propagulo, en este caso se adiciond el propagulo Glomus sp. en la planta de frijol que es
una especie con altas probabilidades de micorrizarse , 3) la velocidad de crecimiento de la
hifa, 4) su capacidad de formar arbdsculos y su duracion, y 5) los exudados de la raiz.
Vierheiling et al., (1998) mencionaron que los exudados solubles en agua de frijol ejercen un
claro efecto de atraccion sobre las hifas en desarrollo. El efecto estresante como la falta de
agua y la salinidad disminuye la eficiencia y altera la fisiologia y el funcionamiento del
sistema simbidtico (Abbot y Robson, 1991).

Cuando una espora de un hongo micorrizico germina, ramifica en todas las direcciones para
incrementar la oportunidad de encontrar raices, una vez encontrada, ocurren varias
modificaciones en la morfologia de la raiz: las hifas detienen su crecimiento una vez que
desarrolle ramas laterales y que hayan encontrado el ambiente necesario para llevar a cabo la
simbiosis con la plantay asi realizar el intercambio de nutrimentos y agua a través de las hifas
a la planta, también esta asociacién ayuda a prevenir la entrada de patdgenos (Camarena,
2012).

El agua alotropizada al actuar en las sales disueltas en el agua propicié mejores condiciones
de desarrollo de los HMA, y hubo una rapida y mejor penetracion de las hifas a la raiz, lo cual
evito el estrés de la salinidad y un mayor porcentaje de colonizacién con este tratamiento.
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4.6. Sintesis de resultados

Tabla 9. Variables de respuesta con significancia.

Parametro Na(SO)4 + Na(SO)4 Nax(SO)4 + Nax(SO)4 + Alotropizada  Micorrizado  Micorrizado Testigo Observaciones
Micorrizado Micorrizado  +Alotropizada +Alotropizada
+Alotropizada
TCR (d?) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.01 P<0.0005
Numero de 3.40 3.50 5.30 5.80 8.30 6.80 5.40 6.00 P<0.0001
yemas
florales
Numero de 0.50 1.50 1.80 0.50 14 0.40 0.70 0.40 P<0.0424
flores
Peso 4.60 5.30 5.70 3.60 4.10 4.50 2.69 3.00 P<0.0002
himedo de
la vaina
Peso seco de 0.75 0.85 0.94 0.62 0.54 0.54 0.41 0.43 P<0.0001
la vaina
Peso 2.65 2.67 3.37 1.66 0.69 0.69 1.29 1.16 P<0.0001
hdmedo raiz
Peso seco 0.32 0.62 0.38 0.32 0.32 0.32 0.17 0.16 P<0.0169
ralz
Porcentaje 29.00 1.34 67.34 0.00 1.34 146.55 26.38 16.68 P<0.0005
de
colonizacién

Nota: El tratamiento marcado es significativo estadisticamente
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V. CONCLUSIONES

1. Para las variables de germinacion, altura de planta, didmetro de tallo, nimero de hojas,

namero de vainas y longitud de vaina, no hubo diferencia significativa entre los tratamientos.

2. En el caso de las variables numero de flores, peso himedo y seco de la vaina, peso himedo
de raiz y porcentaje de colonizacidn mostraron significancia cuando el tratamiento se
desarroll6 en un medio salino con sulfato de sodio afiadido en el sustrato y se inocul6 con las
micorrizas e irrigadas con agua alotropizada por lo que puede decirse que existio un efecto

sinérgico entre ambos tratamientos.

3. Enlavariable tasa de crecimiento relativo (TCR) la prueba estadistica muestra significancia
para el tratamiento que contiene Na>SO4 y fue irrigado con agua alotropizada, y en el caso de
nimero de yemas el tratamiento irrigado con agua alotropizada presentd los mejores
resultados; el agua alotropizada tuvo un efecto positivo por si solo en el crecimiento y
desarrollo de las plantas.

4. Con base a los resultados obtenidos se concluye que existié un efecto positivo en el
desarrollo fisioldgico en algunas variables en frijol Phaseolus vulgaris L, debido al efecto

sinérgico entre la inoculacion de hongos micorrizicos y la irrigacion con agua alotropizada.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Realizar mas pruebas que involucren la relacion agua alotropizada-hongos micorrizégenos.

2. Llevar la prueba a campo para su evaluacion, donde intervienen variables ambientales no

controladas y existen interacciones con el medio ambiente.

3. Evaluar pruebas con agua alotropizada donde los tratamientos correspondan a diferentes

fuentes de nutricion, tanto organico como quimico.
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Anexo 1. Prueba de medias, altura maxima de planta

Shapiro-Wilks (modificado)

Tratamiento  Variable Media D.E. W*  p(Unilateral D)
A Altura Max 49.20 28.33 0.71 0.0007

B Altura Max 44.80 3.65 0.93 0.5870

C Altura Max 69.30 36.76 0.82 0.0399

D Altura Max 59.40 27.33 0.72 0.0010

E Altura Max 57.60  29.02 0.85 0.1055

F Altura Max 4430 1495 0.85 0.0947

G Altura Max 4280 14.76 0.84 0.0611

H Altura Max 48.20  28.63 0.69 0.0004
Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento Medias D.E. Medianas H p
Altura Max A 49.20 28.33  38.50 12.97 0.0723
AlturaMax B 44.80 3.65 4450

AlturaMax C 69.30 36.76  55.50

AlturaMax D 59.40 27.33 52.50

Altura Max E 57.60 29.02 46.00

Altura Max F 44.30 1495 40.50

Altura Max G 42.80 1476  41.00

Altura Max _H 48.20 28.63  36.00
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Anexo 2. Prueba de medias del diametro de tallo.

Shapiro-Wilks (modificado)

Tratamiento  Variable Media D.E. W* p(Unilateral D)
A Diametro 2.70 0.48 0.57 <0.0001
B Diametro 2.90 0.32 0.40 <0.0001
C Diametro 2.90 0.32 0.40 <0.0001
D Diametro 2.90 0.32 0.40 <0.0001
E Diametro 2.70 0.48 0.57 <0.0001
F Diametro 2.70 0.48 0.57 <0.0001
G Diametro 2.90 0.32 0.40 <0.0001
H Diametro 2.70 0.48 0.57 <0.0001
Anélisis de la varianza

Variable N R? R2ZA] CV

Diametro 80 0.06 0.00 14.58

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC ql CM_ F p-valor

Modelo. 080 7 0.11 0.69 0.6837

Tratamiento 0.80 7 0.11 0.69 0.6837

Error 12.00 72 0.17

Total 12.80 79

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.56996

Error: 0.1667 gl: 72

Tratamiento Medias E.E.

F 2.70 0.13 A
E 2.70 013 A
H 2.70 0.13 A
A 2.70 013 A
G 2.90 0.13 A
B 2.90 013 A
C 2.90 013 A
D 2.90 013 A
M

edias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 3. Prueba de medias del nimero de hojas.

Shapiro-Wilks (modificado)

Tratamiento  Variable Media D.E. W* p(Unilateral D)
A # Hojas 8.10 3.63 0.82 0.0335
B # Hojas 7.50 0.97 0.86 0.1148
C # Hojas 9.50 3.72 0.77 0.0060
D # Hojas 8.40 414 0.56 <0.0001
E # Hojas 10.30 474 0.81 0.0280
F # Hojas 8.50 4.17 0.74 0.0020
G # Hojas 8.60 3.63 0.74 0.0020
H # Hojas 10.30 6.53 0.78 0.0080

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento  Medias D.E. Medianas H p

# Hojas A 8.10 3.63 7.00 4.2 0.7282
# Hojas B 7.50 0.97 7.00

# Hojas C 9.50 3.72 7.50

# Hojas D 8.40 414  7.00

# Hojas E 10.30 4.74 850

# Hojas F 8.50 417 7.00

# Hojas G 8.60 3.63 7.00

# Hojas H 10.30 6.53 8.00

56



Anexo 4. Resultados programa Infostat, tasa de crecimiento relativo de frijol

Shapiro-Wilks (modificado)

Tratamiento  Variable Media D.E. W* p(Unilateral D)
A TCR 0.01 5.3E-04 0.95 0.7986
B TCR 0.01 1.0E-03 0.93 0.5662
C TCR 0.01 1.6E-03 0.84 0.0567
D TCR 0.01 4.7E-04 0.92 0.5152
E TCR 5.0E-03 2.0E-03 0.82 0.0370
F TCR 49E-03 1.6E-03 0.84 0.0759
G TCR 45E-03 2.2E-03 0.88 0.2231
H TCR 0.01 8.7E-04 0.91 0.4129

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento Medias D.E. Medianas H p
TCR A 0.01 5.3E-04 0.01 26.13 0.0005
TCR B 0.01 1.0E-03 0.01

TCR C 0.01 1.6E-03 0.01

TCR D 0.01 4.7E-04 0.01

TCR E 5.0E-03 2.0E-03 0.01

TCR F 49E-03 1.6E-03 0.01

TCR G 45E-03 2.2E-03 0.01

TCR H 0.01 8.7E-04 0.01

Trat. Ranks

A 25.10 A

G 27.40 A

F 28.80 A

E 33.85 A B

H 39.90 A B C

C 51.00 B C D

B 55.25 C D

D 62.70 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Anexo 5. Resultados programa Infostat, numero de yemas florales de frijol
Shapiro-Wilks (modificado)

Tratamiento  Variable Media D.E. W* p(Unilateral D)
# Yemas 3.40 0.70 0.77 0.0048
# Yemas 350 0.71 0.72 0.0010
# Yemas 530 1.34 0.95 0.7361
# Yemas 580 244 0.90 0.3132
# Yemas 830 2.06 0.95 0.7361
# Yemas 6.80 1.32 0.73 0.0017
# Yemas 540 1.65 0.92 0.4677
# Yemas 6.00 1.63 0.96 0.8671

IOTMmMmoOm>

Prueba de Kruskal Wallis

Variable  Tratamiento Medias D.E. Medianas H p

# Yemas A 3.40 0.70 3.50 40.11 <0.0001
# Yemas B 3.50 0.71 3.00

# Yemas C 5.30 1.34 5.00

# Yemas D 5.80 244 550

# Yemas E 8.30 2.06 8.00

# Yemas F 6.80 132 7.00

# Yemas G 5.40 1.65 5.50

# Yemas H 6.00 1.63 6.00

Trat. Ranks

A 15.70 A

B 16.40 A

C 39.90 B

G 40.05 B

D 42.25 B

H 46.95 B C

F 56.20 B C

E 66.55 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 6. Resultados programa Infostat, nimero de flores de frijol
Shapiro-Wilks (modificado)

Tratamiento Variable Media D.E. W* p(Unilateral D)

A # Flores 050 053 0.61 <0.0001
B # Flores 1.50 1.35 0.89 0.2550
C # Flores 1.80 1.48 0.85 0.1051
D # Flores 0.50 0.85 0.61 <0.0001
E # Flores 1.40 1.26 0.79 0.0143
F # Flores 0.40 0.52 0.60 <0.0001
G # Flores 0.70 0.67 0.79 0.0139
H # Flores 0.40 0.52 0.60 <0.0001

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento Medias D.E. Medianas H p

# Flores A 0.50 0.53 0.50 12.63 0.0424
# Flores B 1.50 135 150

# Flores C 1.80 148 2.00

# Flores D 0.50 0.85 0.00

# Flores E 1.40 1.26 1.00

# Flores F 0.40 0.52 0.00

# Flores G 0.70 0.67 1.00

# Flores H 0.40 0.52 0.00

Trat. Ranks

F 31.40 A

H 3140 A

D 31.70 A

A 3450 A B

G 39.30 A B

E 4990 A B

B 51.25 A B

C 54.55 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 7. Resultados programa Infostat, nimero de frutos de frijol.
Shapiro-Wilks (modificado)

Tratamiento  Variable Media D.E. W* p(Unilateral D)
# Frutos 2.80 0.63 0.79 0.0143
# Frutos 3.40 0.52 0.60 <0.0001
# Frutos 4.00 0.94 0.72 0.0010
# Frutos 3.10 1.20 0.79 0.0125
# Frutos 3.10 0.99 0.82 0.0353
# Frutos 3.00 0.82 0.79 0.0139
# Frutos 2.90 0.88 0.76 0.0040
# Frutos 3.70 2.26 0.76 0.0040

IOTMmMmoOm>

Andlisis de la varianza

Variable N R2 RZA] CV
# Frutos 80 0.11 0.03 35.31

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC al CM_ F p-valor
Modelo. 1220 7 1.74 132 0.2517
Tratamiento 12.20 7 1.74 132 0.2517
Error 9480 72 1.32
Total 107.00 79

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=1.60199
Error: 1.3167 gl: 72

Tratamiento Medias E.E.

A 2.80 036 A

G 2.90 036 A

F 3.00 036 A

E 3.10 036 A

D 3.10 036 A

B 3.40 036 A

H 3.70 036 A

C 4.00 036 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Anexo 8. Resultados programa Infostat, longitud de fruto de frijol
Shapiro-Wilks (modificado)

Tratamiento  Variable Media D.E. W* p(Unilateral D)
A Longitud fruto 6.75 0.56 0.89 0.2764
B Longitud fruto 6.74 049 0.92 0.5261
C Longitud fruto 6.44 0.50 0.96 0.8658
D Longitud fruto 6.27 192 0.74 0.0020
E Longitud fruto 6.30 0.95 0.95 0.7495
F Longitud fruto 6.85 0.74 0.88 0.2234
G Longitud fruto 5.55 1.44 0.81 0.0220
H Longitud fruto 5.89 1.10 0.96 0.8822

Prueba de Kruskal Wallis

Variable  Tratamiento Medias D.E. Medianas H p
Longitud fruto 6.75 0.56 6.58 10.72 0.1510
Longitud fruto 6.74 049 6.82
Longitud fruto 6.44 0.50 6.49
Longitud fruto 6.27 192 7.03
Longitud fruto 6.30 095 6.17
Longitud fruto 6.85 0.74 6.98
Longitud fruto 5.55 144  6.30
Longitud fruto 5.89 110 6.10
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Anexo 9. Resultados programa Infostat, peso hiumedo de fruto de frijol

Shapiro-Wilks (modificado)

Tratamiento Variable Media D.E.  W*  p(Unilateral D)
A Peso humedo fruto 4.60 1.07 0.86 0.1348
B Peso humedo fruto  5.30 1.06 0.72 0.0012
C Peso humedo fruto 5.70 1.25 0.87 0.1404
D Peso humedo fruto  3.60 196 0.79 0.0142
E Peso hiumedo fruto 4.10 1.66 0.90 0.3104
F Peso humedo fruto  4.50 190 0.94 0.6508
G Peso humedo fruto 2.60 1.17 0.88 0.2027
H Peso humedo fruto  3.00 141 0.88 0.2049
Prueba de Kruskal Wallis
Variable Tratamiento  Medias D.E. Medianas H p
Peso humedo fruto A 4.60 1.07 5.00 26.99 0.0002
Peso humedo fruto B 5.30 1.06 6.00
Peso humedo fruto C 5.70 1.25 6.00
Peso humedo fruto D 3.60 1.96 4.50
Peso humedo fruto E 4.10 1.66 4.50
Peso humedo fruto F 4.50 1.90 450
Peso humedo fruto G 2.60 1.17 2.00
Peso humedo fruto H 3.00 1.41  3.00
Trat. Ranks
G 19.40 A
H 2455 A B
D 33.85 A B C
E 39.40 A B C D
F 44.25 B C D E
A 45.00 C D E
B 56.50 D E
C 61.05 E
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 10. Resultados programa Infostat, peso seco de fruto de frijol
Shapiro-Wilks (modificado)

Tratamiento Variable Media D.E. W* p(Unilateral D)
A Peso seco fruto  0.75 0.23 0.98 0.9534
B Peso seco fruto  0.85 0.20 0.91 0.4135
C Peso seco fruto  0.94 0.23 0.93 0.5822
D Peso seco fruto  0.62 0.31 0.99 0.9970
E Peso seco fruto  0.54 0.23 0.94 0.6869
F Peso seco fruto  0.54 0.23 094 0.6869
G Peso seco fruto  0.41 0.13 0.93 0.5621
H Peso seco fruto  0.43 0.17 0.87 0.1459

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento Medias D.E. Medianas H D

Peso seco fruto A 0.75 023 0.72 34.73 <0.0001
Peso seco fruto B 0.85 0.20 0.87

Peso seco fruto C 094 023 1.00

Peso seco fruto D 062 031 0.64

Peso seco fruto E 0.54 0.23 0.55

Peso seco fruto F 0.54 0.23 0.55

Peso seco fruto G 041 013 0.39

Peso seco fruto H 043 0.17 0.47

Trat. Ranks

G 18.65 A

H 23.05 A B

E 33.65 A B C

F 33.65 A B C

D 40.80 B C D

A 51.50 C D E

B 59.20 D E

C 63.50 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Anexoll. Resultados programa Infostat, peso humedo de raiz de frijol.

Shapiro-Wilks (modificado)

Tratamiento Variable Media D.E. W* p(Unilateral D)
A Peso humedo raiz 265 096 0.83 0.0565
B Peso himedo raiz 2.67 157 0.91 0.4093
C Peso humedo raiz 3.37 1.69 0.95 0.7375
D Peso himedo raiz 1.66 1.77 0.72 0.0012
E Peso humedo raiz 0.69 0.68 0.81 0.0244
F Peso humedoraiz 0.86 0.45 0.82 0.0340
G Peso humedo raiz 1.29 051 0.94 0.6540
H Peso humedo raiz 1.16 050 0.81 0.0213
Prueba de Kruskal Wallis
Variable Tratamiento Medias D.E. Medianas H p
Peso humedo raiz A 2.65 0.96 242 42.71 <0.0001
Peso humedo raiz B 2.67 1.57 2.49
Peso humedo raiz C 3.37 1.69 3.05
Peso humedo raiz D 1.66 1.77 1.39
Peso humedo raiz E 0.69 0.68 0.56
Peso humedo raiz F 0.86 045 1.04
Peso humedo raiz G 1.29 051 1.13
Peso humedo raiz H 1.16 050 1.39
Trat. Ranks
E 17.60 A
F 21.85 A
H 3195 A
G 3435 A
D 35.15 A
B 57.20 B
A 61.00 B
C 64.90 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 12. Resultados programa Infostat, peso seco de raiz de frijol

Shapiro-Wilks (modificado)

Columnal  Variable Media D.E. W*  p(Unilateral D)

A Pesosecoraiz 0.32 0.08 0.84 0.1882

B Peso seco raiz  0.62 0.43 0.97 0.8586

C Pesosecoraiz 0.38 0.14 0.96 0.8168

D Peso seco raiz  0.32 0.32 0.63 0.0010

E Pesosecoraiz 0.32 0.47 0.66 0.0050

F Peso seco raiz  0.13 0.07 0.98 0.9380

G Pesosecoraiz 0.17 0.05 0.87 0.3141

H Peso seco raiz_ 0.16 0.03 0.99 0.9729

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Columnal Medias D.E. Medianas H p
Peso seco raiz A 0.32 0.08 0.35 17.03 0.0169
Peso seco raiz B 0.62 0.43 0.55

Peso seco raiz C 0.38 0.14 0.40

Peso seco raiz D 0.32 0.32 0.19

Peso seco raiz E 0.32 0.47 0.08

Peso seco raiz F 0.13 0.07 0.13

Peso seco raiz G 0.17 0.05 0.15

Peso seco raiz H 0.16 0.03 0.16

Trat. Ranks

F 10.50 A

E 14.10 A B

H 14.20 A B

G 15.30 A B

D 20.80 A B C

A 28.10 B C

C 30.30 C

B 30.70 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 13. Resultados programa Infostat, porcentaje de colonizacion de frijol

Shapiro-Wilks (modificado)

Tratamiento Variable Media D.E. W*  p(Unilateral D)
A % Colonizacion 29.00 32.59 0.82 0.1347
B % Colonizacion 1.34 2.17 0.74 0.0217
C % Colonizacion 67.34 13.95 0.89 0.3929
D % Colonizacion 0.00 0.00 sd >0.9999
E % Colonizacion 1.34 2.17 0.74 0.0217
F % Colonizacion 46.55 20.99 0.77 0.0510
G % Colonizacion 26.38 3219 0.82 0.1344
H % Colonizacion 16.68 2791 0.72 0.0152
Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento  Medias D.E. Medianas H p
% Colonizacion A 29.00 32.59 18.30 24.98 0.0005
% Colonizacion B 1.34 2.17 0.00
% Colonizacion C 67.34 13.95 65.00
% Colonizacion D 0.00 0.00 0.00
% Colonizacion E 1.34 2.17 0.00
% Colonizacion F 46.55 20.99 33.33
% Colonizacion G 26.38 32.19 6.60
% Colonizacion H 16.68 2791 1.70
Trat. Ranks
D 750 A
E 11.70 A B
B 11.70 A B
H 18.00 A B C
G 23.30 B C D
A 26.10 B C D
F 30.80 C D
C 34.90 D
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 14. Desarrollo del proyecto, obtencién y desinfeccion del suelo

a. Germinacion de frijol Phaseolus
vulgaris L. Lado izquierdo germinacion b. Obtencion del suelo en la FES-
con Agua alotropizada y lado derecho Zaragoza.
germinacién con agua testigo.

c. Desinfeccion de suelo y arena silica en d. Llenado de macetas con arena silica y
autoclave. suelo.
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Anexo 15. Desarrollo del proyecto, montaje del disefio experimental

a. Adicion de Na2SOasal suelo. b. Alotropizacion del agua.

¢. Trasplante de planta de frijol d. Desarrollo de las plantas.
correspondiente a cada tratamiento
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Anexo 16. Desarrollo del proyecto, tomay obtencién de resultados

c. Lavado y obtencidn de raices para
medicion de colonizacion.

d. Medicién de frutos de frijol
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Continuacion Anexo 16. Desarrollo del proyecto, toma y obtencion de resultados

o

e. Secado de raices y frutos. f. Preparacion de raices para tincion.

g. Seleccidn de raices para montaje h. Montaje de raices para
contabilizar colonizacion.
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Continuacion Anexo 16. Desarrollo del proyecto, toma y obtencion de resultados

i. Raiz de frijol colonizado vistas en
microscopio

J. hifas de hongo Glomus intraradience en
raices de frijol.
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