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RESUMEN

La produccién de zanahoria es importante por su alto contenido nutrimental, sin
embargo, la produccion de la misma se puede ver afectada por factores bibticos y
abidticos, siendo un factor importante la nutriciébn del cultivo, cuando se desea
incrementar el rendimiento y la calidad nutricional de este cultivo. El presente trabajo
se realiz0 en el area experimental del Departamento de Horticultura de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro; y tuvo como objetivo evaluar la
aplicacion de biofertilizantes de forma individual y combinada, asi como la
modificacion de la dosis de fertilizacion en el cultivo de zanahoria. En este sentido
se establecio un experimento completamente al azar con arreglo factorial, donde el
factor a: fue la dosis de fertilizacion (75 y 100%), mientras que el factor b: fue la
aplicacion del inoculo, con los siguientes niveles: testigo (sin aplicacion),
rizobacteria (Bacillus sp), hongos micorrizicos arbusculares (HMA), (C2-GEC, C3-PAR
y C8-MUZ) y la combinacion de Bacillus sp méas el consorcio de HMA. El
experimento se desarroll6 a siembra directa, momento en el cual fueron aplicados
los inoculantes, el cultivo contd con sistema de fertirriego por goteo. Se evaluaron
variables agrondémicas (largo de follaje, peso fresco y seco de fruto y follaje,
rendimiento obtenido calculado por m?), variables de calidad (diametro polar y
ecuatorial de fruto, firmeza, contenido de soélidos solubles totales, Vitamina C), asi
como variables microbiolégicas y mineral (% de colonizacién radicular y contenido
de fésforo en fruto y hoja). De manera general el factor dosis de fertilizacién no
mostro diferencias significativas entre tratamientos, sin embargo, la aplicacién de
biofertilizantes mostré respuestas diversas en las variables evaluadas, siendo la
variable de rendimiento (kg/m?) donde se incrementé hasta 33.40 y 18.10%, con
la aplicacion de HMA, en comparacion con los tratamientos testigo y dosis de
fertilizacion al 100 y 75% respectivamente. Lo que demuestra que la aplicacion de
biofertilizantes y reduccion de nutricion quimica beneficia la produccion y calidad en

el cultivo de zanahoria.

Palabras claves: biofertilizante, inoculaciéon, rendimiento, Bacillus.
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INTRODUCCION
El cultivo de zanahoria (Daucus carota L.) es una hortaliza con alto valor nutritivo,
alto contenido de caroteno, provitamina A, que pertenece a la familia Apiaceae
(anteriormente conocida como Umbelliferae) (Garcia, 2002). En las ultimas décadas
la tasa de crecimiento del consumo mundial de zanahoria fue mayor que la tasa de
crecimiento de la poblacion. Los principales paises productores son China, Rusia y
EE UU (FAOSTAT, 2020).

La zanahoria es una de las hortalizas con mayor importancia y difusiéon en el mundo,
se valoriza nutricionalmente por ser excelente fuente de vitaminas y minerales,
ademas de poseer grandes cantidades de hidratos de carbono y beta caroteno o
pro-vitamina A como asi también vitaminas del grupo B (B3), folatos y vitamina E
(Tirador, 2011).

Cuando se pretende incrementar el nivel de produccion y calidad de la zanahoria,
es necesario utilizar todas las técnicas de produccién disponibles, que contribuyan
a lograr los rendimientos esperados y estos favorezcan a los productores de la
region y del pais desde un punto de vista econémico y ambiental (L6pez et al.,
2015).

Las acciones encaminadas a una produccién libre y/o reducida de quimicos
provienen del pasado, donde no se tenian productos como tal, visualmente
comprendian que estas practicas generaban resultados positivos en el desarrollo y
cosecha de sus cultivos y es importante que en la actualidad se aplique agricultura

con el menor impacto ambiental (Grageda et al., 2012).

Una de las alternativas para el incremento de la produccién de cultivos de forma
sustentable utilizar biofertilizantes para la planta, como las micorrizas arbusculares
y las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal que tienden a asociarse con
la planta y existe una interaccion con los microorganismos, del suelo, a través de
esta interaccion de simbiosis se facilita la absorcidén de nutrientes a la planta, con la
finalidad de reducir agroquimicos téxicos y obtener productos mas sanos y

sustentables para el ambiente (Suarez, 2017).
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OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de la aplicacidén de rizobacterias y hongos micorrizicos

arbusculares en la produccion y calidad de zanahoria.

OBJETIVO ESPECIFICO

Evaluar la produccion y calidad de zanahoria con la aplicacion de rizobacterias y

hongos micorrizicos.

Cuantificar la colonizacion por hongos micorrizicos en raiz de zanahoria inoculadas

con rizobacterias y hongos micorrizicos.

Determinar el contenido de fésforo en hoja y fruto de zanahoria.

HIPOTESIS

La aplicacién de rizobacterias y/o hongos micorrizicos arbusculares de forma
individual o en combinacion aplicados como biofertilizantes tendran efecto en la

produccion y contenido mineral en zanahoria.

14



1. REVISION DE LITERATURA

1.1.Origen del género Daucus carota

Son plantas que han existido desde la antigliedad, sus registros vienen de la época
griega y romana, teniendo principios en el linaje de los Apiaceae. Es uno de los
vegetales mas consumidos en el ser humano esto se debe al alto contenido

vitaminico que le aporta al ser humano (Saavedra & Kehr, 2015).

La zanahoria naranja corresponde a la familia de las umbeliferas, asimismo
nombrado opidceas. En dicha familia esta hortaliza es la mas consumida y mas

importante (Roque, 2015).

1.2.Importancia del cultivo de la zanahoria

El cultivo de zanahoria ayuda a los nutrimentos del cuerpo es de suma importancia
por su alto contenido en vitaminas especial mente la vitamina A, la cual ayuda a
mejorar la vista. La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (2016) menciona

algunos beneficios de la zanahoria:

e Esrica en fésforo, el cual vigoriza las mentes y cuerpos cansados.
e Es muy util para eliminar los cdlicos y favorece la digestion.

e Es un vegetal diurético que evita la retencion de liquidos.

e Relaja los nervios y la ansiedad

e Estimula el sistema inmunoldgico

¢ Protege dientes y encias sobre todo si se consume cruda

e Fortalece las ufias y el cabello, al que aporta brillo.

1.2.1. Produccion Nacional
En la produccion nacional tenemos una superficie sembrada de 12, 160,78 (Ha), los

principales estados productores son Guanajuato con 88, 782,49 ton, Puebla
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82, 669,41 ton, Zacatecas 64.706,33 ton, México 32,797,69 ton, Querétaro
17, 795,60 ton, Veracruz 15, 816,09 ton, Tlaxcala 14, 665,84 ton. SIAP (2020).

1.2.2. Produccion mundial

El cultivo de la zanahoria a nivel mundial ha tenido un importante crecimiento en los
altimos afos tanto en produccion como en superficie. A nivel mundial encontramos
en los primeros tres lugares a el Pais de china con 18,146,964 ton, Uzbekistan
2,876,031 ton y EE.UU. con 1, 582,238 ton. (FAOSTAT, 2020).

1.3. Caracteristicas botanicas del cultivo de zanahoria
La planta de zanahoria es herbacea, y dependiendo del tiempo que tome su

progreso, lo podemos catalogar como anual o bianual (Gaviola, 2013).
1.3.1. Sistema radical

La forma de las raices puede ser desde redondeada hasta cilindrica, EIl didmetro va
desde 1 a 10 cm dependiendo la variedad, lo largo entre 5 y 50 cm, aunque la
mayoria de las variedades tienen raices comprendidas entre los 10 y 25 cm (Rojano,
2020).

1.3.2. Tallo

Se encuentra comprimido al nivel del suelo durante la etapa vegetativa, no podemos
ver los entrenudos. En los nudos se localizan las yemas que dan comienzo a la
roseta de hojas. El tallo y las ramas son asperos y pubescentes. Una planta puede
tener uno o varios tallos florales cuyo alto varia entre 60 y 200 cm (Alessandro,
2013).

1.3.3. Hoja
Son pubescentes, 2-3 pinnatisectas, con fragmentos lobulados o pinnatifidos. Los
peciolos son largos, expandidos en la base. La primera hoja verdadera emerge 1 o

2 semanas después de la germinaciéon (Rojano, 2020).

1.3.4. Flor
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Sus flores de la zanahoria estas son, pequeiias, blancas y lindas los colores pueden

variar en ocasiones blanco verdoso o amarillo palido. (Gaviola, 2013).

Cada flor tiene 5 pequefios sépalos verdes, 5 pétalos, 5 estambres y un ovario
bilocular con dos estilos. En zanahoria existe androesterilidad, las anteras no

producen polen, destacando dos tipos de androesterilidad (Rojano, 2020).

1.3.5. Semilla

Es el aquenio, su peso es variable: 0.8 y 3 g cada 1000 semillas (Rojano, 2020).

1.4. Calidad nutracéutica del cultivo de zanahoria (FAO, 2014):

COMPUESTO CANTIDAD (en 100 g)
Calorias 3649
Agua 869
Carbohidratos 10.7 g
Grasas 0.1g
Proteinas 09g¢g
Cenizas 119
Calcio 80 mg
Fésforo 30 mg
Hierro 1.5 mg
Vitamina A 10500 U.1.
Tiamina 0.04 mg
Riboflavina 0.04 mg
Niacina 0.5 mg
Acido ascorbico 3.0mg
Fibra 12¢g

17



1.5. Clasificacién taxon6dmica de la zanahoria

Tablal. Taxonomia de la zanahoria

Reino: Plantae.

Nombre comun: Zanahoria.
Division: Angiospermae.
Clase: Dicotiledonea.
Subclase: Aspiales.
Orden: Solanales.
Familia: Umbeliferaceae.
Género: Daucus

Especie: carota.

Naturalista (2020).

1.6. Requerimientos Edafoclimaticos

1.6.1. Suelo

Necesita de suelos profundos de 80 cm y sueltos. Tiene que contener con materia
organica superior al 3.5% y una pendiente inferior al 15%. Los valores del pH

pueden oscilar entre los 5.8 y 7. (Avila, 2015).
1.6.2. Requerimientos climéticos (Temperatura y Humedad Relativa)

La temperatura influye en el crecimiento y metabolismo de los cultivos, ademas de
impactar en los procesos de fotosintesis, respiraciéon y acumulacion de azucares y

almidones, asi mismo en la germinacion de semilla.

La zanahoria requiere una temperatura éptima entre 15° y 21 °C soportando una
minima de 9°C y maxima 28° C; Humedad relativa del 70 al 80 %; y un requerimiento
hidrico medio 600 mm al afio (Yumbo, 2019).
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1.6.3. Riego

Su requerimiento hidrico de la zanahoria es una lamina de riego de 2.5 a 4 cm/dia
con una frecuencia de 7 a 14 dias, esto también a consideracion de donde se cultive
con qué tipo de suelo tengamos, exigencias del cultivar, condiciones climaticas y

etapas del cultivo (Yumbo, 2019).

Los cultivos absorben agua por las raices en conjunto con los nutrientes; el agua la
utiliza en la fabricacion de carbohidratos durante la fotosintesis y el trasporte de
nutrientes. El suelo debe de estar himedo con una lamina de riego de 900 y 1200

mm para el ciclo del cultivo desde el trasplante a la produccion (Meléndez, 2018).
1.6.4. Nutricion

El objetivo de la fertilizacion en la produccién de cultivos es suplir la necesidad de
nutrientes que se encuentran agrupados en macro y micronutrientes, para realizar
un aporte correcto de la fertilizacién lo recomendable es previamente realizar un
andlisis de suelo en un laboratorio certificado con el que se pueda determinar y
aportar de manera correcta las necesidades de la planta.

En forma general la necesidad nutricional en el cultivo de zanahoria son 120 kg/ha
de Nitrégeno, 100 kg/ha de P20s, 300 kg/ ha de K20, 100 kg/ha CaO y 50 kg/ha de
MgO (Morales, 2021).

1.7.Plagas y enfermedades en el cultivo de zanahoria

1.7.1. Principales plagas

Principales plagas que atacan al cultivo de zanahoria y un impacto econémico en

pérdidas econdmicas, dentro de la produccion.
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Tabla 2.

Las principales plagas que atacan al cultivo de zanahoria

Nombre comin y

Dano directo

Dafo indirecto

cientifico
Larva penetra en la raiz,
dejando corredores, c lesi .
Mosca de la guebradas, sobre todo en la ausan lesiones 'y eslo
zanahoria parte exterior, que provocaria perdidas.

Gusano de Alambre.

Pulgén

Gusanos grises,
rosquillas u orugas
cortadoras
(Lepidoptera:
Noctuidae)

posteriormente seran origen
de pudriciones.

Darfian las raices haciendo
aberturas, encontrandose las
larvas dentro de la raiz.

Succionan la savia circulante
por el floema, provocando
debilitacién, deformacién de
tejidos, marchitamiento,
cambios en coloracion, y la
muerte, afectando mas a
plantas jévenes y/o tejidos
tiernos.

Larva habito nocturno,

alimentandose de hojas o bien

cortan a ras del suelo de las
plantas jévenes. En plantas

adultas esta se alimenta de las

raices.

Provocan heridas en la raiz
para después ser dafiadas
por patégenos.

Crecimiento de un hongo
saprofago, “Fumagina”, que
distribuye el micelio por las
hojas afectando la actividad

fotosintética de la planta.

Transmisién de
enfermedades viréticas.

En plantas con frutos crean
aberturas por la que da
entrada a patégenos.

Gaviola, (2013).

1.7.2. Principales enfermedades

Las enfermedades que atacan al cultivo de zanahoria con mayor importancia dentro

del ciclo del cultivo son provocadas por hongos y bacterias los cuales atacan

diferentes 6rganos de la planta.
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Tabla 3. Principales enfermedades que atacan al cultivo de zanahoria con

mayor importancia dentro del ciclo del cultivo

Enfermedad DANOS

Las lesiones son de color marrén oscuro en
peciolos de la hoja, teniendo un margen
Tizon de la hoja. amarillo comenzando por las hojas viejas,
siendo asi expuestas a ser fragiles y romper
facilmente.

Son manchas largas, cuando inicia su color
es traslucido para después ir tomando un
color negro después aparecer grietas y
fisuras longitudinales.

Cauvitti spot

Hojas amarillas y bronceadas y hojas en

Amarillamiento del Aster. . ) )
escoba, en raiz necrosis en parte interna.

Capa de hollin obscuro que interrumpe el

Fumagina . ) .
g proceso de fotosintesis en las hojas.

(Lépez, 2017).
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1.8.Biofertilizantes

Los biofertilizantes son productos que tienen microorganismos vivos, con la
capacidad para colonizar la rizosfera o el interior de las plantas, ya incomparados al
suelo y/o a éstas, a través de la inoculacion, pueden vivir asociados o0 en simbiosis
con las especies vegetales, ayudandole a su nutriciébn y proteccién, con ellos
buscamos suplantar parcial o totalmente la aplicacion de fertilizantes sintéticos, para

lograr una reduccion a la contaminacion (Moreno Reséndez, et al. 2018).

Las ventajas de los biofertilizantes son que tienen capacidad para sintetizar
sustancias que promueven el crecimiento de las plantas, a través de varios procesos
como fijacion de Nz atmosférico, solubilizacion de Fe y P inorganicos, incrementan
la tolerancia al estrés por sequia, salinidad, metales toxicos y exceso de plaguicidas,
al igual que pueden ser capases de disminuir o prevenir los efectos de organismos
patégenos, asi desempefiando ambas funciones - promueven crecimiento e inhiben
efectos de patdégenos, por ejemplo Bacillus subtilis produce auxinas para promover
el crecimiento de tomate e induce resistencia sistémica contra F. oxysporum,
responsable de la marchitez y pudricién de sus raices (Moreno Reséndez, et al.
2018).

Estudios indican que el crecimiento de la planta al modificar la morfologia del
sistema radicular durante el proceso de infeccion con microorganismos provoca un
gran impacto en ciertos mecanismos, como una mejor absorcién de agua y el
incremento en el suplemento de nutrimentos inmaviles en el suelo, principalmente
el fosforo, que aumentan la tolerancia al estrés abidtico, la resistencia a los
patdgenos del suelo en combinacion con otros agentes de biocontrol y mejoran la
estructura del suelo formando macro y micro agregados y también originan cambios
en los exudados radicales, los cuales alteran la descomposicion por

microorganismos en la rizésfera del suelo (Posta & Duc 2020; Saia et al. 2020).
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1.8.1. Tipos de biofertilizantes

A base de endomicorrizas

Los hongos micorrizicos arbusculares son microorganismos beneficiosos del suelo
gue establecen simbiosis mutualistas con las raices de los cultivos alimentarios mas
importantes y desempefian un papel clave en el mantenimiento de la fertilidad y la
salud del suelo a largo plazo. La gran diversidad de HMA inter e intraespecifica se
puede aprovechar al méximo seleccionando inéculos de HMA en funcién de su
capacidad y eficiencia de colonizacion, que se ven afectados por genotipos de
hongos y plantas y diversas variables ambientales. Los multiples servicios que
brinda AMF son el resultado de las actividades sinérgicas de las comunidades
bacterianas que viven en la micorrizosfera, que abarcan la fijacion de nitrégeno, la
solubilizacion Fe, de P y la produccion de fitohormonas, sideréforos y antibioticos
(Giovannini et al. 2020).

Sin embargo, estos beneficios que promueven el crecimiento pueden variar debido
a la especificidad funcional y del hospedador de la HMA. En general, una mayor
diversidad de HMA se considera beneficiosa para el crecimiento de las plantas, ya

que realizan una variedad de funciones ecoldgicas (Crossay et al., 2020).

El uso excesivo de fertilizantes ha disminuido la poblacion de hongos nativos debido
a las malas précticas agricolas como la fumigacion vy fertilizacion excesiva en las
producciones agricolas. El inoculo de micorrizas genera beneficios econémicos,
porque se obtiene una produccion mas uniforme y acelerada, mejorando la calidad
de cosecha y disminuyendo el uso de agroquimicos y cantidad de agua de riego
(Garzon, 2016).

A base de rizobacterias

Este tipo de bacterias hacen referencia a todas las bacterias que son capaces de
mejorar el crecimiento de las plantas a través de uno 0 mas mecanismos, también
tienen la capacidad de colonizar rapidamente el sistema radicular favoreciendo el
crecimiento y rendimiento (Berendsen, Pieterse y Bakker, 2012). Las Rizobacterias

representan alrededor del 2 al 5 % de las bacterias rizosféricas, y pertenecen a los
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géneros de: Agrobacterium, Arthrobacter, Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter,
Bacillus, Burkholderia, Caulobacter, Chromobacterium, Enterobacter, Erwinia,
Flavobacterium, Klebsiella, Micrococcous, Pantoea, Pseudomonas, Rhizobium
y Serratia (Ahemad y Kibret, 2013).

Las rizobacterias también pueden ser nombradas por las siglas RPCV estas tienen
efectos benéficos en las plantas a través de mecanismos. Los mecanismos directos
suceden cuando aumenta la disponibilidad de diferentes elementos nutritivos,
solicitados para su metabolismo y para mejorar su proceso de nutricion. Ejemplos
del mecanismo directo encontramos: la fijacion de nitrogeno (N); la sintesis de
fitohormonas, vitaminas y enzimas, la solubilizarian de fésforo (P) inorganico y la
mineralizacion de fosfato organico, la oxidacion de sulfuros, el incremento de la

permeabilidad de las raices (Moreno Reséndez et al., 2018).

24



2. MATERIALES Y METODOS

2.1.Ubicacién del Experimento

El experimento fue realizado en el area experimental del Departamento de
Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) situada al
sur de la ciudad de Saltillo con las siguientes coordenadas: 25°21'12.8" latitud Norte
y 101°01'47.8" longitud oeste (Figura 1), con altitud de 1742 metros sobre el nivel

del mar.

' y /
A®linvernadero De Practid
14 -«

Figura 1. Ubicacion del experimento

2.2. Acondicionamiento del Terreno

Se llevé a cabo una limpieza de la parcela ademas de un barbecho y rastreo manual

para tener buena estructura del suelo.

Se removi6 el suelo entre 25—-30 cm de profundidad con la finalidad de tener un
mejor aprovechamiento de agua, se eliminaron malezas, restos de plasticos de
acolchado, terrones y raices; en la Figura 2 se describen las medidas de las 8 camas

que se realizaron y utilizaron para siembra.
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Figura 2. Diagrama de las camas de siembra con distancia entre planta y
surcos.

2.3. Material Vegetal y Siembra

Materia vegetal utilizado es el Nanco F1 Nantesa hibrida (semilla de zanahoria). La
siembra se hizo de manera manual y directa al suelo, el establecimiento de siembra
se hizo con espaciamientos a doble hilera con 10 cm entre planta, 10 cm entre

hileras y 1 m entre surcos, teniendo un total de 18 plantas por m?.

2.4.Material Microbioldgico e Inoculacion

Se utilizaron in6culos en consorcio de hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
proporcionados por el Laboratorio de Microbiologia del Departamento deHorticultura
de la UAAAN los cuales estaban catalogados de la siguiente forma: C2- GEC
(Glomus sp.1, sp. 2, sp. 3, Claroideoglomus sp. 1, Acaulospora sp. 1, sp. 2 y
Gigaspora sp. 1.); C3-PAR (Acaulospora sp.1, sp. 2, sp. 3, sp. 4y Glomus sp. 1.) y

C8-MUZ (Acaulospora sp.1, sp. 2, y Glomus sp.1, sp. 2.). La inoculacion se realizd
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de manera directa afladiendo 50 g de inoculo con cada consorcio de HMA al
momento de siembra. En relacion a la rizobacteria nativa aplicada, se utilizé una cepa de

Bacillus sp a una concentraciéon de 10 8 UFC ml?

2.5. Sistema de Riego y Fertilizacién

El suministro de agua de riego en las plantas fue mediante un sistema de riego por
goteo de forma continua con un caudal en los emisores de 1L ha’, los emisores
tenian 30 cm de espaciamiento. Se aplico solucidn Steiner a diferente concentracion
(75 y 100 %) debido a que los HMA y las rizobacterias proporcionan los nutrientes

necesarios del medio rizosférico.
2.6. Manejo del Cultivo
2.6.1. Control Fitosanitario

La eliminacion de malezas se hizo de manera manual entre hilera, asi como entre
pasillos; se realizaron aplicaciones preventivas y de control para las principales
plagas y enfermedades del cultivo, se realizaron aplicaciones organicas y quimicas
(Tabla 4).

Tabla 4. Productos utilizados durante el periodo del cultivo de zanahoria.

Volumen de

] Periodo de
Nombre del producto Categoria L agua
aplicacion
mL L
Chaneem (extracto de chile, o
Insecticida 1 vez por semana 10
neem y canela)
_ o 1 vez cada
Actara (tiametoxam) Insecticida _ ] 15
quince dias
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Confidor (imidacloprid) Insecticida 1 vez por semana 1.5

2.7.Descripcion de los Tratamientos

Se evaluaron rizobacterias y hongos micorrizicos en forma de biofertilizantes y los

tratamientos se describen en la Tabla 5.

Tabla 5. Contenido de los tratamientos evaluados en el cultivo de zanahoria.

Descripcion
Dosis de fertilizacién 75 % solucion Steiner 100% solucidn Steiner
Tratamientos
T1 Testigo (sin inoculacion)
T2 Rizobacteria (Bacillus sp)
T3 HMA (C2-GEC, C3-PAR y C8-MUZ)
T4 Rizobacteria (Bacillus sp) + HMA

HMA= Hongos Micorrizicos Arbusculares, 50 g de suelo (30 esporas), Rizobacteria
=108 UFC ml?

2.8. Variables Agrondmicas Evaluadas

2.8.1. Longitud de follaje

El procedimiento consisti6 en medir desde la base del tallo hasta la punta apical

(cm) con una cinta métrica (marca Truper).
2.8.2. Peso Fresco y Seco de zanahoria y biomasa

Se peso el fruto (zanahoria) y la parte aérea de la planta en fresco, posteriormente
se colocaron en bolsas de papel estraza y se mantuvieron en una estufa de secado
a 65° C durante 48 horas, trascurrido el tiempo se obtuvo el peso seco con una
bascula semi analitica (marca Ohaus, modelo Cs).
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2.8.3. Rendimiento

Se cosecho de forma manual y se pesoé la zanahoria de forma individual por cada
tratamiento y repeticion se obtuvo el peso con una bascula semi analitica (marca

Ohaus, modelo Cs); se realiz6 el calculo de rendimiento de Kg/m?.

2.9.Variables de Calidad Evaluadas

2.9.1. Firmeza

Se utilizé un penetrémetro manual (marca Qa Suplies) con puntilla de 7.5 mm, se
coloca la puntilla presionando en la zona central, de acuerdo al grosor de la cuticula
Se opta por quitar una capa con una navaja para luego limpiar y apoyar la puntilla a
presion, los valores aparecen en el aparato y fueron registrados en kg para cada

fruto.
2.9.2. Didmetro ecuatorial del fruto

Para el diametro ecuatorial de fruto se determiné al medir la parte central del mismo,

la medicion (mm) se usé con el vernier digital (marca Steren modelo Her-411).
2.9.3. Contenido de Vitamina C

Se realizé la técnica que consiste en tomar muestras (4 g) para macerar de
zanahoria y se agregdé 10ml de HCI, luego de obtener una consistencia tipo papilla
se agregaron 100ml de agua destilada para ambas sustancias que debian ser
filtradas. Posteriormente de colocarla en un matraz Erlenmeyer de 250 ml se toma
una muestra o alicuota de 10ml previamente filtrada para luego pasarla a otro
matraz de 125ml. Se tomé una bureta y se lleno con el reactivo Thielman con el cual
se realizaron las titulaciones de alicuota hasta que se presento la coloracién rosa
por un tiempo mayor a los 30 segundos. Se anot6 el volumen gastado, finalmente

se calculo el contenido de Vitamina C expresado con la siguiente formula:

Vitamina C (mg/100 gr de zanahoria) = VRT * 0.088 * VT *100
VA*P
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Donde:
VRT= volumen gastado en ml del reactivo de Thielmann.

0.088 =Miligramos de acido ascorbico equivalentes a 1 ml de reactivo de Thielmann.
VT = Volumen Total en ml del filtrado de vitamina “C” en HCI.
VA = Volumen en ml de la alicuota valorada.

P = Peso de muestra en gramos.

2.10. Variables Bioquimicas Evaluadas

2.10.1. Soélidos Solubles Totales

Se midid con refractdmetro electronico (marca Hanna hi 96801), la actividad
consistia en extraer 1 mililitro de jugo de zanahoria y colocarlo en el lector del
refractdmetro previamente calibrado con agua destilada, una vez usado se debe
secar el lector con papel para evitar contradicciones en los datos, los resultados son

arrojados automaticamente para cada muestra de fruto en ° Brix.

2.11. Variables Microbioldgicas Evaluadas

2.10.2. Colonizacién de Raiz

Se realizé tincion de las raices con el método descrito por Phillips & Hayman, (1970),
gue consiste en el clareo con KOH al 10 %, acidificacién con HCI al 10% y tincién
de raices con una solucién colorante de Azul de Tripano al 0.05%. Posteriormente
se elimina el colorante y se dejan las raices en una solucién de lactoglicerol. Una
vez tefiidas, se procede a cortar las raices en segmentos y colocarlas en laminillas
utilizando lactoglicerol. Se observan las raices al microscopio 6ptico a 40X de
aumento y se registra la frecuencia de las estructuras fungicas micorrizicas

(arbusculos, vesiculas o hifas) en las células corticales y segmentos de raices.

Las raices fueron analizadas bajo el lente 20X de un microscopio éptico compuesto,
dividiendo a las raices en tres campos Opticos observables, y a cada campo se lo
diagnostic6 como positivo si se observaba al menos una de las tres estructuras
micorrizicas. La formula utilizada para determinar el porcentaje aproximado de
micorrizacion fue:
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# campos con (Hif as,Arbisculo,Vesiculas)*100

% de micorrizacion =
% de micorrizacion # total de campos observados

La misma que fue establecida por McGonigle et al. (1990).

2.12. Analisis Estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial donde
el factor a: las dosis de fertilizacion y el factor b: son los tratamientos con
inoculacién, con cuatro repeticiones. El programa estadistico utilizado para realizar
el andlisis de varianza (ANVA) fue SAS 9.1 y se realiz6 la prueba de comparacién
de medias Tukey (P < 0.05).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 6, la colonizacion de raiz tuvo significancia por el factor de inoculacion,
siendo la aplicacion de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) la que obtuvo
mayor resultado, por su parte el factor dosis de fertilizacion y la interaccion de ambos
factores mencionados no presentaron diferencia estadistica significativa (Tabla 6).
La aplicacion de los HMA de forma individual superé en 159.47% la colonizacion
radicular en comparacion con el inoculo combinado. El contenido de Fésforo (P) en
fruto y en hoja mostro diferencias significativas con el factor de inoculacion, mientras
que el factor dosis de fertilizacion y la interaccion de ambos factores no mostraron
diferencia significativa. El P en fruto con el tratamiento Bacillus sp +HMA fue 28.8%
mayor en comparacién con el testigo, mientras que el contenido de P en hoja con el

tratamiento a base de Bacillus sp fue 18.58% en contraste con el testigo.

Tabla 6. Efecto de las dosis de fertilizacion e inoculacioén en colonizacion

radicular y contenido de fosforo de fruto y hoja de zanahoria.

Dosis de Colonizacién de raiz P en fruto P en hoja
fertilizacion (%) (%) (9/kg) (9/kg)
75 20.752 2.38a 2.46a
100 21.442 2.45a 2.57a
ANVA P< 0.7382 0.3106 0.0689
Inoculacion

Test 5.25¢c 2.22b 2.26b
Bacillus sp 5.88¢c 2.24b 2.68a
HMA 52.882 2.33b 2.59a
Bacillus sp+HMA 20.38b 2.86a 2.53a
ANVA P< 0.0001 .0001 .0001
Interaccion P< 0.2046 .0102 .0069
CV (%) 27.26 7.28 6.35

ANVA P=< = andlisis de varianza acorde a la prueba de Tukey p=< 0.5, interaccién =
dosis de fertilizacion * inoculacion, CV = Coeficiente de variacion.
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La longitud de follaje y el peso fresco de zanahoria, no se vio afectado por la dosis
de fertilizacion, sin embargo, el peso fresco y seco de follaje, asi como el peso seco
de zanahoria si se vio influenciado por la dosis de fertilizante. Por su parte el factor
inoculacion tuvo diferencias significativas en los caracteres agronomicos y de

produccion evaluados (Tabla 7).

El factor de inoculacién, especificamente el tratamiento de HMA fue superior en
9.09, 57.5, 53.79, 13.07 y 3.25 % en las variables longitud de follaje, peso fresco y
seco de follaje, peso fresco y seco de zanahoria respectivamente, en comparacion
con el tratamiento testigo. Asi mismo, la interaccion de ambos factores (dosis de

fertilizacion e inoculacién), demostro diferencias significativas p<0.0001(Tabla 7).

Tabla 7. Efecto de las dosis de fertilizacion y la inoculacion en la produccion y

caracteres agronomicos en el cultivo de zanahoria.

Dosis de Longitud Peso Peso Peso Peso seco
fertilizacion (%) de follaje fresco seco de fresco  zanahoria
(cm) follaje follaje zanahoria (@)
(9) (9) (9)
75 38.18a  33.19b 6.05b 263.94a 32.75a
100 37.78a  40.75a 7.03a 256.19a 29.60b
ANVA P< 0.4130  0.0001 0.0001 0.0596 0.0001
Inoculacion
Test 35.94c  31.50b 5.54c 263.00b 31.34a
Bacillus sp 37.61bc  31.88b 5.60c 234.38c 29.83b
HMA 39.50a 49.63a 8.52a 297.38a 32.36a
Bacillus sp+HMA 38.88ab  34.88b 6.50b 245.50c 31.17b
ANVA P< 0.0001 .0001 0.0001 0.0001 0.0003
Interaccion P< 0.0006 .0001 0.0001 0.0001 0.0001
CV (%) 3.58 8.54 5.18 4.08 3.12

ANVA P< = andlisis de varianza acorde a la prueba de Tukey p< 0.5, Interaccion =
dosis de fertilizacion * inoculacién, CV = Coeficiente de variacion.
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El factor dosis de fertilizacion no mostro diferencia significativa en el contenido de
Vitamina C y sdlidos solubles totales, sin embargo, en las variables longitud y
diametro ecuatorial de zanahoria, y firmeza si afecté la dosis de fertilizacion (Tabla
8). Por su parte el factor inoculacion no mostré diferencias significativas en la
longitud, firmeza y contenido de sdlidos solubles totales en zanahoria; en cambio en
la variable diametro ecuatorial de zanahoria fue superior el tratamiento HMA en
19.67 % en comparacion con el menor valor obtenido (Bacillus sp+HMA) en esa

variable, a su vez el contenido de Vitamina C fue superior en el tratamiento testigo.

En cuanto a la interaccion de factores evaluados, Unicamente en la variable
contenido de solidos solubles totales no se encontré diferencia significativa, motivo
por el cual no se graficé el resultado de la interaccion (Tabla 8).

Tabla 8. Efecto de la dosis de fertilizacién e inoculacion de bhiofertilizantes en

los parametros de calidad y nutracéuticos en zanahoria.

Dosis de Diametro Diametro Firmeza Solidos  Vitamina
fertilizacion polar de ecuatorial (kg) solubles C
(%) zanahoria  zanahoria totales (mg/100g)
(cm) (mm) (°Brix)

75 23.11a 37.18b 11.29b 7.37a 2.63a
100 21.66b 39.67a 12.06a 7.14b 2.57a
ANVA P< 0.0124 0.0006  0.0226 0.5987 0.4352
Inoculacion

Test 23.48a 39.76a 11.88a 7.30a 2.86a
Bacillus sp 22.15a 39.36a 11.94a 7.41a 2.55b
HMA 22.23a 40.63a 10.90a 7.18a 2.21c
Bacillus sp+HMA 21.69a 33.95b 12.00a 7.13a 2.80ab
ANVA P< 0.1336 0.0001  0.0660 0.9655 0.0001
Interaccion P< 0.0385 0.0001 0.0122 0.2711 0.0028
CV (%) 6.75 4.66 7.64 16.91 8.22

ANVA P< = analisis de varianza acorde a la prueba de Tukey p< 0.5, Interaccion =
Dosis de fertilizacion *inoculacién, CV = Coeficiente de variacion.
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3.1.Colonizacion de raiz

La respuesta de la inoculacion con los diferentes tratamientos y el efecto de la dosis
de fertilizacion resulté ser similar en cuanto a los indculos utilizados (Figura 3A), en
cuanto al contenido de fésforo en fruto, la dosis de fertilizacién al 75% y 100% con
inoculacion de Bacillus sp+HMA fue superior en contraste con los demas resultados
(Figura 3B). Asi mismo el contenido de fésforo en hoja de zanahoria mostro
resultados similares entre los tratamientos con inoculacion, pero si hubo diferencias

con los tratamientos testigos en ambas dosis de fertilizacion (Figura 3C).

El valor promedio de colonizacién con los HMA fue de 53% de colonizacion con
dosis de 75y 100%, seguido del tratamiento que combina la Bacillus sp+HMA con

un promedio de 23% de colonizacion radicular de zanahoria.

La inoculacién con HMA incrementa potencialmente el grado de colonizacion en
raices de los cultivos que puede llegar a alcanzar los mismos, asi como una serie
de beneficios posteriores que trae consigo esta simbiosis tal como menciona
Quifiones-Aguilar et al. (2012).

Inocular especies horticolas de interés con HMA, bajo condiciones climéticas
apropiadas, asi como las caracteristicas fisicas, quimicas e interacciones bioldgicas
del suelo determinan la colonizacion que un Hongo Micorrizico puede alcanzar en
su hospedero (Pérez et al. 2011) por lo que a pesar de haber inoculado el HMA en
combinacion con rizobacterias no se obtuvo el mismo grado de colonizacion puesto
que incluso el manejo de un suelo afecta este proceso como es reportado por
Sangabriel-Conde et al. (2010).
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(B) y hoja (C).
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3.2.Peso fresco y seco del follaje

Para estas variables de respuesta evaluadas, se observo que el tratamiento con
HMA y dosis de fertilizacion quimica al 100% se obtuvo el mayor resultado en ambas
variables (Figura 4A 'y 4B).

Las plantas que fueron cultivadas e inoculadas con HMA y una fertilizacion al 100%,
incrementaron el follaje en fresco un 118.4 y 116.6% en comparacién con el testigo
de la misma dosis y al 75% de fertilizacion respectivamente; asi mismo el peso seco
fue 107.7 y 106.2% mayor en comparacion con el testigo y dosis de fertilizacion al

100 y 75% respectivamente.

Este resultado se puede deber a que los cultivos hacen simbiosis con
microorganismos benéficos tales como lo son los HMA, presentan un mejor
desarrollo y adaptacion a los diferentes medios en los que se desarrollan gracias a
su mejor absorcion y transporte de minerales y nutrientes (Ruiz-Lozano et al., 2012).
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biofertilizantes en el peso fresco (A); y seco de follaje (B).

3.3. Rendimiento (Kg/m?2).

Para la siguiente variable de respuesta, el rendimiento de zanahoria fue superior
con las dosis de fertilizacién al 100% (Figura 5). Las plantas que fueron inoculadas
con HMA y una dosis de fertilizaciéon al 100% obtuvieron el mayor peso de
zanahoria, superando en 33.40 y 18.10 a los tratamientos testigo con fertilizacién al

100 y 75% respectivamente.

Estos resultados coinciden con lo obtenido por Keller-Pearson et al., (2020), donde
inocularon diversas especies de HMA en zanahoria y el peso fresco se vio
incrementado aun en condiciones de déficit hidrico; asi mismo da Silva Franca et

al., (2020) al inocular rizobacterias con reduccion de hasta el 20% de Nitrdgeno
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obtuvo resultados favorables en el peso de la zanahoria. Esto demuestra que los
HMA y microorganismos promueven mayor rendimiento debido a los beneficios
derivados de la simbiosis HMA-Planta, o que se asocia con un incremento en la

absorcién de agua y nutrimentos, Carpio et al. (2010).

7.00

6.00 I
be b cd

5.00 I de I I de 5
4.00 I

3.00

2.00

Rendimeinto (kg/m?)

1.00

0.00
Test Rizob HMA  Rizob+HMA  Test Rizob HMA  Rizob+HMA

F.Q. 75% F.Q. 100%

Figura 5. Efecto de la interaccion entre dosis de fertilizacion y HMA en el
rendimiento de zanahoria.

3.4.Calidad de zanahoria (diametro polar ecuatorial)

Para la variable didmetro polar de zanahoria, se observo que las diferentes dosis de
fertilizacion no afectaron en los resultados, mientras que en la variable diametro
ecuatorial la dosis de fertilizacion al 100% fue superior a los resultados obtenidos
con el 75% (Figura 6A y 6B).

En la variable didmetro polar de fruta, se obtuvieron resultados similares al testigo,
en comparacion con la inoculacién de rizobacterias y HMA, esto se puede deber a

respuesta fisioldgica propia del hibrido de zanahoria utilizado en este experimento.

En la variable diametro ecuatorial de fruto, resultaron los mayores valores con la

inoculacién de HMA vy la aplicacion de Bacillus sp, superando en 11.15, 17.09,
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1.22 y 6.63% el resultado obtenido en los testigos con dosis al 100 y 75%

respectivamente (Figura 5B).

Lo anterior coincide con lo obtenido por Keller-Pearson et al., (2020), con la

inoculacion de diferentes HMA con la evaluacion de regimenes hidricos, se obtuvo

mayor crecimiento de zanahoria en comparacidon con los tratamientos sin

inoculacion.
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3.5.Calidad de zanahoria dada en parametros nutraceuticos

El efecto de las variables de respuesta firmeza de zanahoria y acumulacion de
solidos solubles totales, no esté ligado a las diferentes dosis de fertilizacion (Figura
7Ay 7B).

Las plantas que fueron inoculadas y el tratamiento testigo sin inocular se comporto
de manera similar en la variable de firmeza de zanahoria; por su parte el contenido
de VitaminaC resultd superior en ambas dosis de fertilizacion; al 75% con las
zanahorias testigoy los inoculados con Rizobacterias, mientras que al 100% las

zanahorias con Bacillus sp y Bacillus sp+HMA.

Esto demuestra que inocular con biofertilizantes se obtiene un mejor desarrollo de
planta, acumulacion de biomasa y por ende frutos de mejor calidad segun los

pardmetros establecidos segun la productividad horticola (Diaz et al..2013).
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo a lo obtenido la aplicacion de HMA vy las diferentes dosis de fertilizacién
derivado del porcentaje de inoculacion encontrado y al contenido de fésforo en el
cultivo se incremento la produccion en las variables agrondémicas, rendimiento
(kg/m?), y en las variables de calidad. La aplicacién de Bacillus sp no mostré
sinergismo con el cultivo en variables agronomicas y de calidad, sin embargo, falta
analizar los minerales, posiblemente por la alta concentracion de dosis de
fertilizacion utilizada, ya que las rizobacterias no funcionan con dosis altas de N, sin
embargo, es una alternativa para investigar en otrostrabajos. La aplicacion de
biofertilizante en el cultivo de zanahoria resulta ser una alternativa viable para su

produccion y para el incremento de calidad de la misma.
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6. ANEXOS

Figura 9. Sitio del experimento
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