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Resumen

EVALUACION DE DIFERENTES SUSTRATOS PARA LA REPRODUCCION DE
CONSORCIOS DE MICORRIZAS EN CULTIVO DE TRIGO Y LECHUGA

POR
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MAESTRIA EN CIENCIAS EN HORTICULTURA

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

DRA. ROSALINDA MENDOZA VILLARREAL —ASESOR-
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El objetivo de este proyecto fue evaluar diferentes sustratos (estiércol de bovino, equino,
fibra de coco, combinados con 50% de suelo) para reproducir esporas de micorrizas
nativas de Coahuila. Se colectaron muestras de suelo de diferentes regiones del estado
y raices de plantas, y se realiz6 el conteo de esporas. Se establecié trigo como cultivo
trampa, se esterilizaron los sustratos se depositaron en recipientes de un litro y se
inocularon 20 esporas por recipiente, bajo un disefio experimental completamente al azar
con arreglo factorial 4 (sustratos) X 9 (consorcios), se evaluaron variables agronémicas
(LR, PSR, PFR, LP), ademas del conteo de esporas y porcentaje de colonizacion. El
sustrato (bovino), y los dos mejores consorcios (acufia y progreso 1) se evaluaron en el
cultivo de lechuga, bajo un disefio de blogques al azar con arreglo factorial 4
(concentraciones de esporas) x 2 (concentraciones de fésforo) en 8 tratamientos, se
evaluaron variables agronémicas y minerales (P y N)

Los consorcios de Acufia y Progreso favorecieron positivamente las variables
agronomicas del cultivo de lechuga (peso de lechuga, diametro ecuatorial y polar) con
20 esporas del consorcio de Acuiia con 100% de P en la solucion nutritiva, incrementaron
el contenido de N en el tejido foliar. El fosforo se increment6 con 20 esporas del consorcio
1 con 100% de P, y también con la combinacion del C1+C2+50%P.

PALABRAS CLAVE: micorrizas, esporas, sustrato, consorcios, trigo, lechuga



Abstract

EVALUATION OF DIFFERENT SUBSTRATES FOR THE REPRODUCTION OF
MYCORRHIZAE CONSORTIA

BY
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Te objective of this project was to evaluate different substrates (bovine manure, equine,
coconut fiber, combined with 50% soil) to reproduce spores of mycorrhizals native to
Coahuila. Soil samples were collected from different regions of the state and plant roots,
and the spore counting was performed. Wheat was established as a trap crop, substrates
were sterilized in one-litre containers and 20 spores were inoculated per vessel, under a
completely randomly experimental design according to factorial arrangement 4
(substrates) X 9 (consortiums), agronomic variables (LR, PSR, PFR, LP) were evaluated,
in addition to the spore count and percentage of colonization. Substrate (bovine), and the
two best consortia (mint and progress 1) were evaluated in the cultivation of lettuce, under
a random block design with factorial arrangement 4 (spore concentrations) x 2
(phosphorus concentrations) in 8 treatments, agronomic and mineral variables (P and N)
were evaluated.

The Consortia of Acufia and Progreso positively favored the agronomic variables of
lettuce cultivation (lettuce weight, equatorial and polar diameter) with 20 spores from the
Acufia consortium with 100% P in the nutrient solution, increased the N content in foliar
tissue. Phosphorus was increased with 20 spores from consortium 1 with 100% P, and
also with the combination of C1+C2+50%P

Xii



INTRODUCCION

El uso desmedido e inconsciente de los fertilizantes minerales ha traido consigo un
importante dafio al medio ambiente y a la salud de los humanos. Esta situacion conlleva
la busqueda de alternativas para modificar y mejorar las condiciones del suelo como el
uso de micorrizas que proporcionan una mayor area de exploracién del suelo y hacen a
las plantas mas resistentes a condiciones de estrés, ademas favorecen la captacion de
nutrimentos para un mejor desarrollo vegetal (Sanchez, 2000)

En el suelo, existen diversos hongos que benefician la nutricién y salud de las plantas,
tanto en ecosistemas naturales como en la agricultura, como los que establecen
simbiosis con las plantas conocidas como micorrizas, estos hongos colonizan las raices
sin causar dafio alguno a las plantas y posteriormente desarrollan una red de hifas
externas que se extienden y ramifican el suelo (Barea et al, 2016). La principal
caracteristica morfolégica de estas micorrizas son los arbusculos, estructuras tipicas de
la colonizacion que el hongo desarrolla en el interior de las células de la corteza de la
raiz por ramificacion de sus hifas. Las micorrizas son las estructuras resultantes de la
asociacion simbidtica entre el micelio de un hongo y las raices de las plantas, (Diaz et
al, 2016). En esta asociacion, la planta le aporta al hongo carbohidratos (producto de la
fotosintesis) y un micro habitat, mientras que el hongo ayuda a la planta a una mejor
captacion de agua y nutrimentos minerales con baja disponibilidad en el suelo, como el
Fdésforo (P) principalmente, asi como defensas contra patogenos (Camargo et al, 2012).
Estos hongos (micorrizas) requieren de un desarrollo sincronizado (planta-hongo), pues
las hifas fungicas solo colonizan raices jovenes, la planta en cualquier caso es quien
realmente controla la intensidad de la simbiosis, por el crecimiento de su raiz (Honrubia,
2009)

Las ectomicorrizas, son un tipo de interaccion en la que las hifas penetran las raices
secundarias de la planta para desarrollarse rodeando las células de la corteza radical y
forman un trama intercelular llamada red de hartig, ademas de una capa de micelio en la
parte exterior de la raiz llamada manto; por otra parte la micorriza arbuscular (
endomicorriza), es otro tipo de micorrizas en las que no se forma la red de Hartig ni el
manto y se caracteriza porque las hifas penetran la raiz (Andrade, 2010)

La reproduccion de micorrizas es vital para una agricultura sustentable, ya que se evita
el uso de productos comerciales de micorrizas y la aplicaciéon en cada determinado

tiempo, los sustratos organicos nos ayudan a la reproduccién de micorrizas. El sustrato



adecuado debe tener una buena capacidad de intercambio cationico, aireacion y
retencion de humedad (Mieles, 2019). Los sustratos deben de reducir caracteristicas
guimicas inadecuadas que podrian afectar el desarrollo de las micorrizas y la calidad del
inoculante (Moreta, 2002)

Objetivo general
e Evaluar diferentes sustratos para la reproduccion éptima de consorcios de
micorrizas nativas en cultivo trampa de trigo.

e Obtener el mejor sustrato resultante para aplicarse en el cultivo de lechuga.

Objetivos especificos
e Evaluar el porcentaje de colonizacion y numero de esporas en los diferentes
sustratos a estudiar
e Evaluar de caracteres agronémicos del cultivo de lechuga con el mejor sustrato
resultante.

e Evaluar el contenido mineral (N, P) en tejido de lechuga.

Hipotesis
e Al menos un sustrato y consorcio de micorrizas evaluados incrementara el
porcentaje de colonizacion y numero de esporas, ademas de los caracteres

agronoémicos y contenido mineral



REVISION DE LITERATURA

Microorganismos como biofertilizantes

Los microorganismos juegan un papel importante en los agroecosistemas naturalmente
sustentables. Algunos de ellos pueden ser utilizados como inoculantes para beneficio de
las plantas, ya que desarrollan actividades que involucran una promocion del crecimiento
y proteccion, dado que estos microorganismos simbiontes son tan importantes para la
captacion de nutrientes por parte de las plantas, al contribuir al ciclo del Ny del P en el
suelo, es interesante poder reconocer en los nédulos un nuevo nicho donde las esporas

micorricicas no las degraden otros microorganismos del suelo (Spalognetti et al, 2013).

Micorrizas

Las micorrizas son asociaciones simbioticas mutualistas de diversos tipos que se
establecen entre diferentes hongos del suelo y las raices de una planta (Aguilera et al,
2007). Estos hongos micorricicos arbusculares se encuentran ampliamente extendidos
en la naturaleza y son un componente esencial del agroecosistema ya que se estima que
el 92% de las familias de plantas presentan micorrizas de forma natural, siendo la
micorrizacion arbuscular la forma predominante de micorrizacién en plantas.

Ademas, las micorrizas son asociaciones entre la mayoria de las plantas existentes y los
hongos benéficos, que incrementan el volumen de la raiz y, por tanto, permiten una

mayor exploracion de la rizosfera (Noda, 2009)

Beneficios de las micorrizas

Las micorrizas arbusculares (MA) son asociaciones ecologicamente mutualistas entre
hongos y la inmensa mayoria de las plantas, pudiendo ser una herramienta muy til para
una agricultura sustentable, entre sus efectos beneficiosos estan.

Las micorrizas aumentan la capacidad de absorcion de fésforo y nutrientes de lenta
difusion en el suelo y asi reducen su dependencia a fertilizantes; también aumentan la
tolerancia a periodos de sequia y al déficit hidrico; aumentan la tolerancia al aluminio y
a la toxicidad de metales pesados y contaminantes organicos; potencialmente
incrementan el crecimiento de la planta y la uniformidad en los cultivos, y funcionan como

un mecanismo de restauracion ecologica de los suelos (Ruiz et al., 2011)



Tipos de micorrizas

Los diferentes tipos de micorrizas que estan presentes en el suelo pueden distinguirse
por su morfologia, y en cierta parte por su fisiologia (Turk, et al, 2006). La clasificacién
se basa principalmente en el tipo de relacion hongo-planta y al estado de comunicacion
entre células de la raiz con el micelio del hongo, se reconocen cinco grupos de micorrizas
basandose en criterios morfoldgicos, anatémicos y sistematico tanto de las plantas como
de los hongos; estos grupos son: ectomicorrizas, micorrizas de ericales, micorrizas de
Orchidaceae, ectoendomicorrizas y micorrizas arbusculares o endomicorrizas. (Lira,
2017)

Ectomicorrizas

La ectomicorriza es una forma de relacién simbidtica entre las raices de arboles o
arbustos autotréficos y un hongo cuyas hifas forman un manto alrededor de éstas. En
esta asociacion el hongo también desarrolla una estructura laberintica a través del
apoplasto del cortex de la raiz, llamada red de Hartig, donde se lleva a cabo la
transferencia de nutrientes entre las células fungicas y vegetales (Brundrett, 2004).

Micorrizas Arbusculares

Es la asociacion hongo-raiz mas extendida en la naturaleza, formada por ciertos
zigomicetos, los cuales no desarrollan red de Hartig y colonizan intracelularmente la
corteza de la raiz por medio de estructuras especializadas denominadas arbusculos, que
actian como organos de intercambio de nutrimentos entre la célula vegetal y el huésped
(Aguilera et al, 2007). Entre los efectos benéficos de las micorrizas arbusculares, estan
mayor absorcion de elementos poco moviles tales como, P, Cu, y Zn; mayor proteccion
contra patdégenos; mayor resistencia a la sequia; y contribucion a la formacion de la
estructura del suelo (Cuenca et al., 2007). De manera general, la actividad y el beneficio
de los hongos micorricicos son mayores cuando €stos se encuentran en suelos con
deficiencias de fosforo; también dependen de muchos factores edafocliméaticos, de la
planta y del hongo (Sanchez, et al., 2016) en esta situacion las plantas con inoculacién
de estos microbiontes presentan mayores tasas de crecimiento que aquellas sin el hongo
(Alarcén & Ferrera, 1999).



Sustratos

Un sustrato es todo material solido distinto del suelo in situ, natural, de sintesis o residual,
mineral u organico que, colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla, permite
el anclaje del sistema radical, desempefiando un papel de soporte para la panta y que
este puede intervenir o no en la nutricion vegetal. (Abad et al... 2004). Acevedo & Pire
en 2007 menciona que los medios de crecimiento o sustratos pueden estar constituidos
por materiales organico e inorganicos, formados por un solo componente o mezclas de

varios de ellos.

Caracteristicas de un sustrato

Un buen medio de cultivo (sustrato) deberd tener buenas condiciones como son:
aireacion, drenaje, retencion de agua, densidad aparente y una porosidad de por lo
menos 70 % con base en volumen (Cabrera, 1999)

Sustratos organicos

Debido al efecto negativo de los fertilizantes minerales en el medio ambiente y sus altos
precios, existe una gran necesidad de buscar alternativas como los fertilizantes
organicos, entre los que destacan el estiércol, el compost y el micompost. El uso de estos
sustratos y la aplicacion de los mismos incrementa la carga de nutrientes para los cultivos
(Fortis et al., 2012). Ademas, los sustratos organicos son capaces de incrementar los
rendimientos con un promedio de 3.13 kg planta en el cultivo de tomate, confirmando
asi, que se pueden obtener rendimientos similares a los obtenidos con la solucién
nutritiva (Salas et al. 2017).

Cultivo trampa y reproducciéon de esporas

Para la seleccidén de un cultivo trampa sugiere criterios como ser micotréfico, de buen
crecimiento, compatible a un rango amplio de hongos MA, de facil manejo de semilla,
poda y tolerante a plagas y enfermedades (Cuenca et al, en 2003). Para la multiplicacion
de esporas del género Glomus sp. de Aliso (Alnus Acuminata H.B.K.), la especie
Raygrass (Lolium perenne sp) variedad Beef Builder, es altamente significativa a la
inoculacién como cultivo trampa para el proceso de multiplicacion de esporas (Molina et
al., 2006)



Un buen inoculo requiere de un sustrato compuesto y las raices picadas de las plantas
trampa, una vez que se haya sometido a la fase de estrés hidrico (Morales y Durango,
en 2008).



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento
El desarrollo del proyecto se realiz6 en el departamento de Horticultura de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, en invernadero y en el laboratorio de cultivo de tejidos.

Obtencion de consorcios
Se recolectaron nueve muestras de suelo en siete municipios del estado de Coahuila

(Cuadro 1).

Cuadro 1 Municipios y raices colectadas en el estado de Coahuila

Localidad Raiz Clave
Sabinas Mezquite sam
Zaragoza 1 Nopal zn
Parras Cenizo pc
Acuiia Nopal an

Estacion Marte (General Cepeda) Ocotillo gco

Progreso 1 Huizache ph
Zaragoza 2 Huizache zh
Progreso 2 Cenizo prc
Viesca Nopal vn

Aislamiento

Las muestras se llevaron al laboratorio donde se analizaron por medio de la técnica de
aislamiento (Gerdemann et al, 1963) seguido de un gradiente de sacarosa 2M (Furlan et
al 1980)

De cada muestra de suelo obtenida, se pesaron 100 gramos, se disolvié en un vaso de
precipitado con capacidad de 1 litro, en seguida se afor6 con agua destilada, se dejé
reposar por 15 minutos y se paso por dos tamices de diferentes medidas (44 y 38 micras)
este paso se repitid por tres veces y se recogid la muestra de los dos tamices en tubos
Falcén a medida que se obtuvieron 30 ml de muestra, después se afiadié sacarosa 2M
hasta obtener 50 ml, los cuéles se centrifugaron a 3500 rpm por 5 minutos, se dejé

reposar por 10 minutos, después se pasoé por el tamiz de 38 micras y se recogié la



muestra en cajas Petri para luego ser observadas en un estereoscopio y asi realizar el

conteo de esporas de cada region.

Evaluacién de sustratos

También se esterilizaron en una autoclave (FELISA, modelo FE-398) los sustratos que
se utilizaron: fibra de coco, estiércol de bovino (establo de la UAAAN), estiércol de equino
(Rancho, Saltillo) y suelo a una temperatura de 120 °C por 15 minutos. Para las macetas
se usaron vasos de unicel con capacidad de un litro y semillas de trigo invernal,
proporcionadas por la bodega de semillas de la UAAAN como cultivo trampa.

Se establecié un disefio completamente al azar con arreglo factorial 4 x 9, el factor uno,
son 4 sustratos, y el segundo factor las 9 consorcios (regiones muestreadas), se pusieron
las combinaciones con 3 repeticiones y 20 esporas en cada maceta (se realizo una regla
de 3 dependiendo de la cantidad de esporas encontradas en cada region en 100 gramos
de suelo). Cabe sefalar que los sustratos se combinaron con suelo al 50 %, previamente
esterilizado.

El cultivo se mantuvo por tres meses, con riegos diarios, usando agua de la. Al final de
los tres meses, se midieron variables agrondmicas de la planta como longitud de raiz,
peso seco de raiz, peso fresco de raiz, altura de planta, y en el sustrato se cuantifico el
numero de esporas y el porcentaje de colonizacion en las raices.

De las macetas se obtuvieron 100 gramos de sustrato y con las raices se obtuvo en el
laboratorio el conteo de esporas y porcentaje de colonizacion.

Para el conteo de esporas re realizo la técnica antes descrita y para el porcentaje de
colonizacion por el método de tincidn, se cortaron fragmentos de 1 cm de las raices y se
montaron en portaobjetos de manera horizontal (25 fragmentos por laminilla- 1 laminilla
por maceta) agregando 1 gota de glicerol para ser observadas en un estereoscopio y
estimar la colonizacion (McGonigle et al., 1990

El analisis de varianza y comparacion de medias de Tukey se obtuvo con el programa
S.A.S. version 9.1.

Cultivo de lechuga
Los dos mejores consorcios obtenidos y el sustrato de estiércol de bovino se evaluaron

en el cultivo de lechuga.



Siembra y trasplante

Se utilizaron semillas de Lechuga (Lactuca sativa) variedad oriola de la empresa
semillera ENZA SADEN, las plantulas que se obtuvieron fueron trasplantadas en
macetas de bolsas de plastico con capacidad de 5 litros el dia 24 de agosto de 2019.
Se establecieron ocho tratamientos (Cuadro 2) bajo un disefio de bloques con arreglo
factorial 2 x 4, el factor incluye dos concentraciones de P en la solucién nutritiva (50 y
100 %), y el factor dos las 4 concentraciones de esporas que se inocularon.

Se utiliz6é un sistema de riego por goteo con un gasto de 30 ml/m por gotero, los riegos
se efectuaban cada dos dias, 5 minutos en la mafiana y 5 minutos por la tarde, el primer
mes y después se modificaron de manera diaria con el mismo intervalo de tiempo por la
tarde y por la mafana. El pH de la solucién nutritiva se mantuvo en 5.8 con una

conductividad eléctrica de 1.8 dS

Cuadro 2. Descripcion de tratamientos, en el cultivo de lechuga.

Tratamiento Esporas Concentracion de P
1 SM 50 %
2 SM 100 %
3 20C1 50 %
4 20C1 100 %
5 20 C2 50 %
6 20 C2 100 %
7 10C1,10C2 50 %
8 10C1,10C2 100 %

Doénde: SM= Sin Micorrizas, C1= Consorcio 1 (Acufia) C2=Consorcio 2 (Progreso 1)

El 18 de octubre de 2019, se realiz6 la cosecha de las lechugas, y se evaluaron variables
agronémicas como peso de bola, diametro ecuatorial y polar de bola, diametro del tallo,
ademas de Nitrégeno (N) y Fosforo (P).

Los resultados obtenidos fueron analizados por medio de un disefio de bloques al azar
con un arreglo factorial AXB y la prueba de comparaciéon de medias de Tukey con el

programa S.A.S. versiéon 9.1
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RESULTADOS

Variables evaluadas en el cultivo trampa

En la Figura 1, se muestra la interaccion en el porcentaje de colonizacion observando
que el sustrato suelo-equino y suelo-bovino son estadisticamente iguales y mejores que
los demas tratamientos con el consorcio del municipio de Acufia al incrementarse 34.78
y 34.06 % respectivamente comparados con el suelo sin ninguna combinacién solo con
consorcios de micorrizas. Es fundamental y de gran importancia seleccionar cepas de
hongos micorrizdgenos nativos para dirigir a una condicion especifica y poder obtener
resultados positivos (Trejo et al. 2011). Aunque no todas las especies de Glomus
producen los mismos resultados como sucedié en plantas de platano inoculadas con
HMA comercial donde el porcentaje de colonizacion fue de 41%, mientras que las plantas
control sin inoculacién de HMA vy las inoculadas con G. fistulosum y G. fasciculatum
presentaron menos del 3% de inoculacion (Gafan et al. 2011). Sin embargo, se conoce
gue los HMA del género Glomus sp se desarrolla adecuadamente con pH de 8 lo que

permite su proliferacion (Ohel et al. 2005).
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Figura 1 Colonizacion de la interaccion de sustratos y consorcios de micorrizas en

municipios de Coahuila
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Dénde: an= Acufia nopal, zn= Zaragoza-nopal, ph= Progreso-huizache, sam= Sabinas-mezquite, zh=
Zaragoza-huizache, gco= General Cepeda-ocotillo, prc= Progreso-cenizo, pc=Parras-cenizo, vh= Viesca-
nopal, sm= Sin micorrizas.

90

Colonizacion (%)

En la Figura 2, se muestran los resultados de la interaccion entre el nimero de esporas
donde se observa que la mezcla de suelo-bovino del consorcio Acufia es
estadisticamente diferente con un incremento de 235.32% al compararse con suelo con
municipio de Acufia. Por otro lado, se ha encontrado que los sustratos como turbas y
sustratos compuestos tienen efecto negativo para las micorrizas (Vega & Rodriguez,
2004). Aunque se conoce que a mayor cantidad de materia organica en los sustratos
mayor es el nimero de esporas reproducidas, los sustratos B+HMA (suelo 45, cachaza
45y paja de arroz 10) y A+HMA (suelo 62, cachaza 28 y paja de arroz 10) incrementaron
el numero de esporas (Morales et al. 2011). En plantas de platano Harton (mussa AAB
Simmonds) cuando combinaron 3 géneros nativos de micorrizas (Glomus sp,
Acaullospora sp, Scutellospora sp.) se incrementaron el nimero de esporas a los 120
dias después de la inoculacién, y la inoculacion de manera individual, aunque el género
Glomus sp produjo un mayor numero de esporas (Barrera et al. 2012). También la

relacion entra la cantidad de esporas y la concentracion de nutrientes demuestra que,
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entre mas pobre en nutrientes, principalmente en fésforo menor nimero de esporas y

viceversa (Quifiones et al. 2018)

Figura 2. Produccién de esporas en la combinaciéon de sustratos y consorcios de

micorrizas de municipios de Coahuila
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Con respecto a la longitud de planta, en la Figura 3, se muestra que el sustrato suelo-
bovino con el consorcio de Sabinas incremento 57 % la longitud de la planta en relacion
al suelo con micorrizas del mismo municipio. El uso de sustratos organicos con
micorrizas nativas también incrementé la longitud de la planta, como sucedié con
Gaultheria sp, especie recolectada en un bosque de Morelia colonizada por micorrizas
al incrementarse la altura de las plantas de arandano 22.82 cm, en comparacién con

micorrizas comerciales de la marca Endospor 15.49 cm (Bautista et al. 2017).
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Figura 3. Longitud de planta de trigo en sustratos y consorcios de micorrizas de

municipios de Coahuila
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Donde: an= Acufia nopal, zn= Zaragoza-nopal, ph= Progreso-huizache, sam= Sabinas-mezquite, zh=
Zaragoza-huizache, gco= General Cepeda-ocotillo, pre= Progreso-cenizo, pc=Parras-cenizo, vn= Viesca-
nopal, sm= Sin micorrizas.
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La longitud de raiz de trigo de la Figura 4, muestra que la mejor interaccion se obtuvo
con suelo-equino del municipio de progreso en raiz de huizache con incremento de 80
% en comparacion con suelo en el mismo consorcio. Sin embargo, no siempre las
micorrizas aumentan la longitud de las raices, lo que sugiere una baja relacion entre la
micorrizacion y la longitud de raiz de las plantas (Barrera et al. 2012). Las micorrizas
colonizan biotroficamente la corteza de las raices y desarrollan un micelio fuera de la
matriz, lo que ayuda a la planta a la absorcién de agua y nutrientes de una manera mas

eficiente, sin extender la longitud de las raices (Elsen et al. 2001)
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Figura 4. Longitud de raiz de trigo en sustratos y consorcios de micorrizas de municipios
de Coahuila
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Dénde: an= Acufa nopal, zn= Zaragoza-nopal, ph= Progreso-huizache, sam= Sabinas-mezquite, zh=
Zaragoza-huizache, gco= General Cepeda-ocotillo, prc= Progreso-cenizo, pc=Parras-cenizo, vh= Viesca-
nopal, sm= Sin micorrizas.

Para el peso fresco de la raiz de trigo de la Figura 5, se observa que la interaccion entre
suelo-equino con el consorcio de General Cepeda de raices de Ocaotillo incrementa el
107.14% comparado con el testigo de suelo con el municipio antes mencionado. En
plantas de platano inoculadas con HMA comercial, el peso fresco radical también se
incrementa, en 60% en comparacion con las plantas que no recibieron inoculacién de
HMA (Garian et al. 2011)
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Figura 5. Peso fresco de raiz de trigo en sustratos y consorcios nativos de micorrizas de

municipios de Coahuila
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Dénde: an= Acufia nopal, zn= Zaragoza-nopal, ph= Progreso-huizache, sam= Sabinas-mezquite, zh=
Zaragoza-huizache, gco= General Cepeda-ocotillo, prc= Progreso-cenizo, pc=Parras-cenizo, vh= Viesca-
nopal, sm= Sin micorrizas.

Para el peso seco de raiz de trigo de la Figura 6, se encuentra que la interaccion entre
suelo-equino con el consorcio de General Cepeda incrementa el 152.63% comparado
con el mismo consorcio en suelo. La masa seca radical también se incrementa con la
aplicacion de EcoMic en comparacion con tratamientos no inoculados (Morales et al.
2011). El cultivo de trigo asociado a las micorrizas arbusculares mediante la aplicacion
de inoculantes liquidos (LicoMic) y sdlido (EcoMic), permiten alcanzar una adecuada
respuesta productiva con aceptables indicadores del funcionamiento micoricicos para

mejorar la actividad biolégica del suelo (Plana et al. 2008)
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Figura 6. Peso seco de raiz de trigo en sustratos y consorcios de micorrizas nativas en

municipios de Coahuila.
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Dénde: an= Acufia nopal, zn= Zaragoza-nopal, ph= Progreso-huizache, sam= Sabinas-mezquite, zh=
Zaragoza-huizache, gco= General Cepeda-ocotillo, prc= Progreso-cenizo, pc=Parras-cenizo, vh= Viesca-
nopal, sm= Sin micorrizas.

Variables evaluadas en el cultivo de Lechuga

En la variable de peso de lechuga (Figura 7), el tratamiento C1+50%P, fue
estadisticamente diferente a los demas tratamientos con una media de 405 gr por
lechuga, superando al testigo con la misma cantidad de fésforo en la solucidn nutritiva
sin micorrizas, en un 15%, y al testigo con 100% de P sin micorrizas en un 76%, lo cual
implica la obtencién de un producto de mayor calidad y de un rendimiento elevado.
Mencionan que el humus liquido mas la inoculacion de la micorriza (Glomus
fasciculatum) aplicado al cultivo de lechuga incremento el peso de la lechuga en un 30%
con respecto al testigo sin inocular (Velasco et al., 2016). La lechuga contiene un alto
porcentaje de agua, lo que permite ganar peso en el cultivo, ademas, las micorrizas

ayudan a incrementar la toma de nutrientes y de agua por las plantas (Valdés, 1989).

gco IIIIENNNNEEEEE =
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sm I -
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Figura 7. Peso de lechuga en interacciones entre consorcios de micorrizas nativas y dos

dosis de fosforo.
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En la Figura 8, se observa la variable de diametro ecuatorial donde el tratamiento
C1+50%P supero6 al testigo sin inocular y con la misma cantidad de P en la solucién
nutritiva en un 16.32% aunque no existe diferencia significativa. El diametro polar
también se incrementd con la combinacién de las esporas de los dos consorcios en el
tratamiento C1+C2+100%P, ya que superd al testigo sin inoculaciéon con la misma
cantidad de P en la solucion nutritiva en un 17.54%, y no existio diferencia significativa.
Estos resultados no concuerdan con lo reportado en guayaba enana roja cubana donde
el diametro polar y ecuatorial no difiere con la inoculacién de micorrizas y 75 % de

fertilizacion mineral con Ny P (Ramos et al., 2013).
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Figura 8. Diametro ecuatorial y polar de lechuga en la interaccion de micorrizas nativas

y dos dosis de fosforo.
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En la Figura 9 se observa la variable de niamero de hojas, donde el tratamiento
combinado con las esporas de los dos consorcios evaluados (C1+C2+100%P) fue el que
mas incrementd el nimero de hojas, aunque no existié diferencia significativa entre
tratamientos inoculados, solo existio diferencia significativa del 44.90%. Con el testigo
sin micorrizas con 50% de P. A diferencia de Gonzélez et al. en 2005, quienes
encontraron que la aplicacion de micorrizas con Azospirillum y 5 kg m? de materia
organica, incrementa el nimero de hojas totales con respecto al testigo, sin inocular, y
gue a medida que aumenta el porcentaje de materia organica aumenta el nimero de

hojas.
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Figura 9. Numero de hojas de lechuga en la interaccion de consorcios de micorrizas
nativas y dos dosis de fosforo.
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En la variable de diametro de tallo se puede observar (Figura 10) que no existio diferencia
significativa entre tratamientos, incluso no existié diferencia con inoculacién y sin
inoculacion, pues la diferencia entre el tratamiento C1+50%P y el testigo sin micorrizas
y con la misma cantidad de P, fue de 20%. Aunque las micorrizas generalmente
promueven crecimiento de acuerdo a Ley et al. 2016. Por otro lado. Gonzalez et al. 2005
no encontraron diferencias significativas entre los tratamientos con la utilizacion de
diferentes dosis de materia organica (5, 10 y 15 kg m), Azospirillum brasilense vy el
biofertilizante comercial Ecomic, demostrando que la incorporacién de materia organica

es el factor que mas incidié en esta variable en el cultivo de lechuga.
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Figura 10. Diametro de tallo de lechuga en la interaccion de consorcios de micorrizas
nativas y dos dosis de fosforo.
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En el porcentaje de N en tejido de lechuga, se observa (Figura 11) que el tratamiento
C1+100% incrementd dicho contenido en un 138% en comparacion con el testigo sin
inoculacién con la misma cantidad de P en la solucion nutritiva, cabe sefialar que esta
interaccion fue estadisticamente diferente a todos los demas tratamientos. Esto
concuerda con los resultados obtenidos por Diaz et al. 2013, donde afirmaron que el
contenido de N en el fruto de pimiento inoculadas con micorrizas (R. intraradices)
aumento6 en 11.95 % en comparacion con el testigo sin inoculacion. El incremento de la
cantidad de nitrégeno puede atribuirse a la actividad simbidtica de hongos formadores
de micorrizas. Loredo et al, 2007 afirmaron en su estudio que R. intraradices incrementa
el contenido de N en la parte foliar de las plantas de maiz, comparadas con plantas no

inoculadas
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Figura 11. Porcentaje de Nitrégeno en tejido de lechuga en la interaccion de micorrizas
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En la Figura 12, se puede observar el porcentaje de fésforo contenido en el tejido de
lechugas inoculadas con consorcios nativos de micorrizas, donde el tratamiento
C1+100%P y C1+C2+50%P fueron las interacciones que mas incrementaron el
contenido de fosforo, en un 48 % en comparacion con el testigo con 50% de P en la
solucion nutritiva, pero sin inocular. Diaz et al 2013, afirman que el contenido de P foliar
en pimiento se incremento significativamente en plantas inoculadas con R. intraradices,
en comparacion con plantas no inoculadas. Carpio et al. 2005 utilizaron micorrizas
comerciales en plantas de gloria de la mafiana (Ipomea carnea sp. fistulosa), las cuales,

manifestaron mayor crecimiento, contenido de N, P, K, clorofila y area foliar.
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Figura 12. Porcentaje de fésforo en tejido de lechuga en la interaccion entre consorcios
de micorrizas nativas y dos dosis de fésforo.
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CONCLUSIONES

Los sustratos compuestos por estiércol de bovino y equino en combinacién con 50% de
suelo, son ideales para la reproduccién de hongos micorricicos en cultivo trampa de trigo
ya que incrementaron el porcentaje de colonizacion y el nimero de esporas con el
consorcio de Acufia, Coahuila. La longitud de planta se favorecié con la mezcla suelo-
bovino con el consorcio de sabinas obtenida de raices de mezquite, la longitud de raiz
con suelo-equino con el consorcio de Huizache de la regidon de Progreso, los pesos
fresco y seco de raiz con la mezcla de suelo-equino con el consorcio de raices de ocotillo
de General Cepeda, Coahuila.

Los consorcios de Acufia y Progreso favorecieron positivamente las variables
agronomicas del cultivo de lechuga (Peso de Lechuga, diametro ecuatorial y polar) con

20 esporas del consorcio Acuiia con 100% de P en la solucion nutritiva, incrementaron
el contenido de N en el tejido foliar.

El fésforo se incrementd con 20 esporas del consorcio de Acuiia, Coahuila con 100% de
P, y también con la combinacién de los consorcios mezclados de Acufia y Progreso
Coahuila con el 50% de P.
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