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La transicion hacia una alimentacién y una agricultura sostenibles requiere una
accion inmediata. Las micorrizas se suman a las acciones sustentables que se
emplean en el sector productor de alimentos para fortalecerlo, consolidarlo y
avanzar hacia la autosuficiencia alimentaria. El objetivo del presente proyecto fue
evaluar los caracteres agrondmicos y bioquimicos al aplicar dos consorcios de
endomicorrizas en plantula con dos dosis de fosforo en chile morrén. Se
evaluaron 8 tratamientos: T1: control, T2: consorcio 1 (C1) de HMA, T3: consorcio
2 (C2) de HMA, T4: la combinacion de ambos consorcios, estos tratamientos bajo
dos dosis de fosforo: al 25 y 50% con un control respectivamente. El C2
incrementd la firmeza en un 7.4% en comparacién con el consorcio 1, el
contenido de carotenos se aumentdé en un 22.5% con el C1+C2 +25% P
respectivamente. El peso fresco de planta también se elevé en el C1+C2 en un
47.7% con la dosis del 25%P con respecto al C1+C2 de la dosis del 50%P. Cabe
sefialar que los mejores resultados con diferencia estadistica se obtuvieron con
la dosis mas baja de fosforo (25%), las micorrizas constituyen una alternativa
para disminuir las dosis de fertilizacion fosforada hasta en un 75% y con ello

contribuir a una agricultura sustentable.

Palabras clave: HMA, fésforo; consorcios; pimiento; sustentable; agricultura
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The transition to sustainable food and agriculture requires immediate action.
Mycorrhizae are added to the sustainable actions used in the food production
sector to strengthen, consolidate and move towards food self-sufficiency. The
objective of this project was to evaluate phosphorus content, agronomic and
biochemical traits when applying two consortia of endomycorrhizae in seedlings
with two doses of phosphorus in bell pepper. The treatments evaluated were: T1:
control, T2: consortium 1 (C1) of AMF, T3: consortium 2 (C2) of AMF, T4: the
combination of both consortia, these treatments under two doses of phosphorus:
25 and 50% with a control, respectively. C2 increased firmness by 7.4% compared
to consortium 1, carotene content increased by 22.5% with C1+C2 25%P . Plant
fresh weight was also elevated in the C1+C2 by 47.7% with the 25%P dose with
respect to the C1+C2 with the 50%P dose. It should be noted that the best results
with statistical difference were obtained with the lowest dose of phosphorus
(25%), mycorrhizae constitute an alternative to reduce the phosphorus fertilization

doses by up to 75% and thus contribute to sustainable agriculture.

Key words: AMF; phosphorus; consortia; bell pepper; sustainable; agriculture.
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INTRODUCCION

La contaminacion del agua debido a préacticas agricolas insostenibles plantea una
grave amenaza principalmente para la salud humana y los ecosistemas del
planeta, problema que generalmente se subestima. (FAO, 2018), algunos de los
contaminantes del agua y del suelo son los mismos productos que utilizamos
para mejorar el rendimiento de los cultivos: productos fitosanitarios (insecticidas,
fungicidas, herbicidas y antibidticos) asi como los fertilizantes minerales y
organicos (Arus, 2020). Las tecnologias actuales necesitan estar orientadas a
mantener la sostenibilidad del sistema a través de la explotacion racional de los
recursos naturales y aplicar medidas adecuadas que nos permitan preservar el
ecosistema (Arath et al., 2012), es por ello que modificando algunas practicas
actuales es posible mejorar la productividad de muchos sistemas agricolas y de
produccién de alimentos (FAO, 2021). Recientemente ha cobrado interés el uso
de microorganismos benéficos, como los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA), estos como alternativa viable para mejorar el crecimiento y desarrollo de
diversos cultivos agricolas, lo cual reduce la aplicacion de fertilizantes quimicos,
gue se hacen tan necesarios para el agroecosistema (Vuelta, 2020).

En la asociaciéon planta-hongo, la planta le proporciona al hongo carbohidratos
(azlcares, producto de su fotosintesis) y un microhabitat para que este complete
su ciclo de vida; a su vez el hongo, permite a la planta una mejor captacion de
aguayy le confiere a las plantas defensa contra patégenos, (Camargo et al., 2012).
Esta simbiosis ademas de contribuir positivamente en las plantas mediante su
rol biorregulador y bioprotector, ha demostrado un efecto favorable en la
respuesta de plantas cuando se utilizan especies de HMA como biofertilizantes,
(Seguel, 2014), el efecto beneficioso mas estudiado por los cientificos es el
aumento del aporte de nutrientes a la planta y se ha observado que de todos los
elementos que pueden ser absorbidos, el fésforo (P) es el que se trasloca a la
planta en mayor porcentaje respecto a otros nutrientes como N, Fe, Cu, Zn, etc.
(Téllez et al., 2012), los HMA tipo arbusculares representan entre el 5 a 50%
de la biomasa de Ila microbiota del suelo y se les considerados como una

comunidad biolégica muy diversa y activa, factores esenciales para aumentar la



sostenibilidad de los agroecosistemas, representando las simbiosis de mayor
relevancia en los sistemas agroecolégicos, (Pérez et al., 2011). Por tal razén este

trabajo tiene el siguiente objetivo e hipotesis:

Objetivo
Evaluar los caracteres agronémicos y bioquimicos al aplicar dos consorcios de

endomicorrizas en plantula con dos dosis de fosforo en chile morrén

Hipotesis
Al menos uno de los consorcios de endomicorrizas mejorara la calidad del chile

morron.



REVISION DE LITERATURA

Importancia de la Produccion de Chile Moron

El chile morrén es la tercera solanacea mas importante a nivel mundial, le sigue
el tomate y la papa, el chile morrén ha sido ampliamente aceptado como un
alimento muy nutritivo y valioso debido al aporte de vitaminas (A, C, Ey K1) y
antioxidantes, sus caracteristicas organolépticas son atributos destacantes para
su amplia aceptacion en diferentes platos culinarios. Se producen alrededor de
57 Mt (millones de toneladas) por afio, en el que China se posiciona como el
pais principal productor con 16.6 Mt, y México se encuentra en segundo lugar
con 2.8 Mt. (Almeida et al., 2022)

Actualmente el pimiento morron es un cultivo importante de exportacion en
México ya que 29.71% de la produccion total se destina al mercado internacional
(Sagarpa, 2016). En chile verde morrén, la produccion es de 104.4 mil toneladas
con un valor de mil 491 millones de pesos y los estados que se destacan en su
generacion son Guanajuato, Jalisco, Querétaro, Durango y Coahuila (SADER,
2016).

Usos del pimiento

Su uso destaca principalmente en el consumo humano, puesto que es utilizado
en una amplia gama de comidas como especia o condimento (SADER, SIAP). La
fruta del pimiento se consume mayormente madura. Se pueden preparar de
diversas formas; crudos en ensalada o cocidos, en ocasiones son rellenados con
carne u otros productos alimenticios. Pueden ser preparados para preservarlos
en encurtido o enlatados. También son utilizados como parte de los ingredientes
en sopas, guisos, salsas y en la preparacién de sofrito. La fruta madura
completamente es deshidratada y molida para ser utilizado este polvo como
colorante vegetal y condimento. En cuanto al valor nutritivo, sus frutas aportan
fuentes de vitamina C (acido ascorbico) y es una de las mejores fuentes de
vitamina A, especialmente maduras (Fornaris, 2005). Al chile también se le
atribuyen algunos efectos medicinales: aumenta el nimero de calorias quemadas

durante la digestion, reduce los niveles de colesterol, es un anticoagulante y se



le asocia con cualidades antioxidantes. Tradicionalmente se usa como infusién
para el asma, la tos, el resfriado; como analgésico en casos de artritis, como
antiinflamatorio; incluso tiene propiedades para combatir el cancer de prostata
(SIAP, 2010).

Contaminacion por Fertilizantes Quimicos

Los fertilizantes utilizados en la agricultura contienen elementos quimicos que
son los que ejercen de nutrientes, el nitrogeno, el fésforo y el potasio son los
principales. El uso desmedido de estos es un riesgo para el medio ambiente ya
qgue el nutriente sobrante generalmente se va a las aguas superficiales o
subterraneas y las contamina .Siendo la contaminacién mas comudn la generada

por el nitrato que llega a las aguas por filtracién o escorrentia (MITECO, 2020).
Efecto de la contaminacion de las aguas por plaguicidas:

o Pérdida de biodiversidad: los plaguicidas son sustancias que pueden
disminuir y eliminar fauna o flora que es perjudicial para la agricultura, este
mismo efecto puede irse sobre otros organismos favorables presentes en
el medio ambiente. Llegan al medio acuatico a través de escorrentia,
filtracién o lixiviacion.

o Deterioro de la calidad del agua: cuando se utilizan concentraciénes de
un plaguicida superiores a la norma de calidad ambiental este puede tener
efectos adversos sobre el medio acuético y a la salud humana a través del

mismo.
Problemas de salud atribuidos al uso de fertilizantes:

e [rritaciones en piel y ojos producidas por el contacto con sustancias como
amoniaco anhidro, nitrato amoénico, sulfato amonico superfosfato, etc... En
concentraciones altas este se refleja en irritacion severa de pulmones y
tos aspera.

e Quemaduras en la piel y mucosas producidas por el contacto con dichas
sustancias.

e Asfixia producida por concentraciones elevadas de dioxido de carbono.



¢ Infecciones por efecto de estiércol o purines.
e Dolor de cabeza y mareos, efecto de los gases emitidos durante la
manipulacion del producto.

Dependiendo del tipo de formulacion de los productos, es el mecanismo de

entrada al organismo (Ribeiro, 2017)

Simbiosis Micorrizica

Los Hongos Micorrizicos son asociaciones simbioticas que se realiza con ciertos
hongos del suelo y las raices de las plantas. El término micorriza proviene del
griego mykos (hongo) y rhiza (raiz) que utilizado por primera vez por Frank
(1885). La asociacion entre hongos y plantas ha sido trascendental para la
evolucion de las plantas terrestres y la colonizacion de la mayor parte de los
ambientes terrestres. Muchos suelos son pobres en nutrientes y a las plantas les
cuesta extraerlos del suelo. Las plantas se asocian de una manera simbionte,
ambos obtienen beneficios, con hongos del suelo para incrementar la
incorporacion de tales recursos (Megias, 2023). El uso de HMA en la agricultura
contribuye a mejorar el nivel nutricional de la planta lo que se ve reflejado en
mayor masa seca, crecimiento y area foliar de la planta (Barrera, 2009), otra
caracteristica que se le atribuye es que los HMA contribuyen a aliviar los efectos
perjudiciales de la salinidad mediante la mejora de la toma de agua y la absorcion
de nutrientes, especialmente P a través de las raices de plantas colonizadas
(Medina, 2016), a la par también mejora su resistencia al medio, esencialmente
al estrés hidrico, también mejora su sistema inmunolégico incrementando su
tolerancia a determinados agentes patdgenos, y tolerancia al transplante,
producen ademas un efecto positivo sobre las caracteristicas del suelo (Bejarano,
2007).

La clasificacion actual fue propuesta por Harley y Smith en 1983, y fue refrendada
por Smith y Read en 1997 Existen siete diferentes tipos de micorriza, en el que
se consideran las caracteristicas estructurales y el grupo taxonomico del hongo
o la planta involucrada y los cambios morfolégicos que experimentan las partes

en el desarrollo de la estructura nueva (Andrade, 2010).



Tipos de Micorriza

En cuanto a las micorrizas, basicamente se reconocen dos tipos: ectomicorrizas
y endomicorrizas. En la primera, el hongo forma un manto hifal alrededor de las
raices alimentadoras y las hifa penetran intercelularmente en la corteza de laraiz
formando la red de Harting, en este caso no se genera colonizacion intracelular.
Para las endomicorrizas, en caso contrario, el hongo crece inter e
intracelularmente, este no forma manto hifal ni red de Harting, pero, en las células
corticales de la raiz produce unas estructuras caracteristicas llamadas
arbusculos (siempre intracelulares) y vesiculas (inter e intracelulares), por lo que

también se les puede llamar micorrizas vesiculo-arbusculares (Cabello, 2002).

Nutricion Mineral

Las plantas, no pueden vivir solamente con el aire y el agua, sino que también
necesitan cierto numero de elementos quimicos, que por lo general, le son
proporcionados a expensas de las sustancias minerales del suelo y a través del
sistema radicular (Pérez, 2017). Es importante sefalar que las plantas absorben
un gran numero de elementos que no desempefian ningun papel en su
metabolismo, no obstante, algunos de éstos son micronutrientes esenciales para

nosotros los seres humanos y para los animales (Kirkby. 2008)

Macronutrientes

Son todos aquellos elementos constituyentes de las macro biomoléculas
estructurales (como las hidratos de carbono, lipidos, proteinas) que se acumulan
en la planta en altas concentraciones (su presencia en los tejidos esta siempre
por encima del 0.1% tales como el nitrdgeno, fésforo y potasio, magnesio, calcio
y azufre (Dabrio, 2020).

Micronutrientes

Los micronutrientes forman parte de los nutrientes esenciales, los cuales son
requeridos en cantidades reducidas como parte de diversos sistemas
enzimaticos de las plantas (Vistoso, 2019). En ellos se encuentran el zinc, boro,
molibdeno, manganeso, cloro y cobre, en menor cantidad pero también

indispensables para las plantas (Sadeghian, 2015).



Todos estos elementos se disuelven en el agua (se encuentran formando iones)
y son absorbidos a través de las raices de las plantas. Sin embargo, muchas
veces el suelo no contiene todos los nutrimentos para que las plantas crezcan
saludablemente. Por tal motivo se les tienen que adicionar a través de algun
fertilizante o abono (UNAM, 2007).

La planta necesita tener cierto nivel de cada nutriente en sus tejidos y si éstos no
son suministrados la planta muere. El contenido mineral de nutrientes varia
considerablemente entre los diferentes drganos de las plantas. Por lo general las
partes vegetativas como hojas, tallos y raices presentan una mayor variacion
que la concentracién en la composicion mineral de los frutos, tubérculos y

semillas (Mengel, 2000).

Si bien los fertilizantes y plaguicidas propician diversos efectos benéficos, las
pautas de produccion y utilizacién actuales y previstas, y la falta de una gestion
eficiente, provocan una serie de efectos negativos para la salud y el medio

ambiente a lo largo de sus ciclos de vida por lo que no es sostenible (FAO, 2022).

Un suelo sano es el fundamento del sistema alimentario. Los suelos son la base
de la agricultura y el medio principal en el que crecen las plantas destinadas a la
agricultura. Los suelos sanos producen cultivos sanos que alimentan a las
personas y a los animales. De hecho, la calidad de los suelos esta directamente

relacionada con la calidad y la cantidad de alimentos, (FAO, 2015)

Al utilizar los fertilizantes de forma apropiada, principio que es intensamente
fomentado por la industria de fertilizantes, los efectos son favorables y esenciales
para que el suelo sea fértil, para un buen rendimiento y calidad de las cosechas,
esencialmente para la salud humana, aportando los elementos esenciales al

metabolismo, y el ecosistema (Pereira et al, 2011)



MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevé a cabo en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro, ubicada en Saltillo, Coahuila, en un invernadero de mediana tecnologia.
El disefio utilizado fue bloques completos al azar dispuesto en un arreglo factorial
2 x 2, el primer factor consistié en dos consorcios de endomicorrizas Consorcio
1 (C1): Muzquiz; Consorcio 2 (C2): Cuatro Ciénegas y el segundo factor en dos
dosis de fosforo, al 25 y 50% utilizando la solucién Steiner modificada que se
aplicé via riego iniciando con el 25% e incrementando de acuerdo a la etapa
fenoldgica de la planta hasta completar el 100%.

Los tratamientos evaluados fueron 8: T1: consorcio 1 de HMA, T2: consorcio 2
de HMA, T3: la combinacion de ambos consorcios, T4: control, estos tratamientos
bajo dos dosis de fosforo antes mencionadas y que se pueden observar en el

cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos de endomicorrizas y fertilizacion fosforada aplicados a

chile morron.
Consorcios de Dosis de
Tratamiento endomicorrizas fertilizacion (P) Abreviacion usada
(C1/C2)

1 C1. Muzquiz 25% MUZ.

2 C2. Cuatro Ciénegas 25% C.CIEN

3 Muzcﬁ‘é'rf;’;a‘ga”o 25% MUZ+C.CIEN.
4 Ninguna 25% TEST.

5 C1. Muzquiz 50% MUZ.

6 C2. Cuatro Ciénegas 50% C.CIEN

7 M“Zc:qi‘;'rf;’;a‘ga”o 50% MUZ+C.CIEN.
8 Ninguna 50% TEST.

Prueba de comparacion de medias. Valores con letras diferentes presentan diferencias
significativas segun Fisher p<0.05.



Las semillas de chile morrén (variedad Hawakino HM Kiause color amarillo) se
colocaron para germinar en una charola de poliestireno de 200 cavidades
esterilizada previamente, que contenia fibra de coco y suelo (50:50) esterilizado.
La humedad de las bandejas se mantuvo mediante riegos periodicos. Las plantas
se trasplantaron a suelo directo a los 45 dias después de la siembra.

Los dos consorcios de endomicorrizas fueron anteriormente reproducidas en el
cultivo trampa frijol, la inoculacién endomicorrizica se hizo con la adicion de 20
esporas por planta al momento del trasplante.

El riego fue a través de un sistema de goteo con mangueras como lineas regantes
superficiales y goteros con espacio a 30 cm, con un goteo individual. La poda

efectuada fue a dos tallos y se realiz6 poda de flores y hojas.

Estudio de Variables Agronémicas y Calidad de Fruto

Se cosecharon frutos alcanzados su madurez fisiolégica.

Altura de planta (AP). Medida en con una cinta métrica en cm desde la parte
basal hasta el apice de la planta.

Diametro de tallo (DT).esta variable fue medida en mm en la parte media del
tallo con un vernier digital.

Firmeza de fruto (FF). Fue medida una vez cosechado el fruto con un
penetrémetro en kg cm2

Diametro ecuatorial de fruto (DEF). Esta variable fue medida en cm y se utilizé
un vernier digital para ello.

Peso fresco de planta (PFP). Medida en gramos con una balanza analitica
marca Ohaus, se tomo el peso después del ultimo corte.

Peso seco de planta (PSP). El peso se midi6 en gramos con una balanza
analitica marca Ohaus después de haberse sometido a secado durante 20 dias

en una secadora solar.

Contenido de carotenoides totales (CC). Unidades de medida: mg 100 g.
Para esta variable se siguio la siguiente metodologia: se pesaron 10 g de muestra

picada finamente, se le agrego acetona hasta cubrir la muestra y se dejé reposar
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24 horas en refrigeracion, tapada con aluminio; pasado este tiempo se triturd y el
liquido filtrado se llevé a un embudo de separacion (ES), enseguida se lavé la
muestra cuatro veces mas con 20 mL acetona, recuperando el liquido filtrado en
el ES, se le agregd 20 mL de éter de petrdleo (EP) y 100 mL de agua destilada
(AD), se mezcld y dejo reposar hasta que se separaran 2 capas, después se
desechd la capa inferior y la otra se conservo, esto se repiti6 dos veces, desde
agregar el EP hasta desechar la capa inferior. Enseguida se agregé 10 mL de
NaOH al 40%, se lavaron con porciones de 50 mL de AD hasta eliminar el NaOH,
usando fenolftaleina como indicador, hecho esto, tres veces se agregaron 20 mL
de sulfato de sodio (Na2S0Oa) al 10%, y reposando se desecho la parte inferior; lo
gue se conservo se filtr6 con gasa que tenia Na2SOs4 anhidro, se midié el
volumen, y aprox. 10 mL se ley0 la absorbancia en celdilla de espectrofotometro
a una longitud de 454 nm, usando como blanco EP. Al final se calcul6 en

microgramos por cada 100 gramos (Jug-100g?) con la férmula:

Carot.tot.= (%Abs X V x 3.857 x 100) + (PM), donde %Abs= %Absorbancia a

454 nm, V= volumen obtenido, y PM= peso de la muestra.

Porcentaje de micorrizacion. La tincion de las raices se realiz6 utilizando el
método descrito por Phillips & Hayman, (1970), que consiste en el clareo con
KOH al 10 % (de 3-5 minutos Bafio de Maria, a 70 °C dependiendo del grosor de
la raiz), se afadio H202 al 3 % (1 minuto BM), acidificacion con HCl al 2 % ( 5
minutos BM) lavando con agua destilada entre cada reactivo afiadido y tinciéon de
raices con una solucién colorante de Azul de Tripano al 0.05% (10 minutos a
bafio de maria 0 24 h a temperatura ambiente). Posteriormente se elimina el
colorante y se dejan las raices en una solucion 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 optico a 40X de aumento y
se registra la frecuencia de las estructuras fingicas micorrizicas (arbusculos,

vesiculas o hifas) en las células corticales y segmentos de raices.
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Se analizaron las raices bajo el lente 40X de un microscopio éptico compuesto,
dichas raices se dividieron en tres campos 6pticos observables, y a cada campo
se lo marc6 como positivo si se observaba al menos una de las tres estructuras
micorrizicas. La formula utilizada para determinar el porcentaje aproximado de

micorrizacion fue:

# campos con (hifas, arbusculos, vesiculas) * 100

%Micorrizacion =
#total de campos observados

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

Analisis del contenido de minerales en fruto (K, Ca y Mg). Se realizaron
mediante espectrofotometria de absorcion atémica, en las unidades g/100g.

Andlisis de Fosforo en fruto (g/100g). Se realiz6 mediante la técnica de
colorimetria la cual se describe a continuacién: El material vegetativo (fruto de
chile morrén) se metio a la estufa de secado a una temperatura de 55° C, hasta
obtener peso seco constante de las muestras enseguida se triturd la muestra
seca en un mortero, y se colocd 1 g de muestra en un crisol para meterlos en la
mufla a 600° C durante 4 horas, una vez enfriadas las muestras se procedi6 a
colocar las muestras en la campana de extraccion de gases y se le agreg6 2 mL
de HCI al 50% a cada crisol con una micro pipeta para después colocar papel
filtro Whatman en embudos.

Los embudos se colocan sobre matraz de aforacion (identificados) a los que se
les incorpor6 la muestra del crisol, una vez filtrado, se procedi6 a aforar a 50 mL
con agua destilada.

Del extracto resultante de la muestra:

Tomamos 1 mL de la muestra y en seguida se colocd en un tubo de ensaye
(perfectamente limpio), agregamos 5 mL de una solucién de molibdato de amonio
y 2 mL de solucion de ANSA, se agité y dejamos reposar por 20 minutos, pasado

este tiempo las muestras fueron leidas en el espectrofotometro de luz visible y
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ultravioleta V-1100/UV-1100 marca DLAB a una longitud de onda de 650 nm de
absorbancia.

Analisis Estadistico

Los resultados obtenidos de cada variable fueron sometidos a ANOVA bajo un
arreglo factorial A x B. El factor A corresponde a dos consorcios de micorrizas y
el B dos dosis de fosforo (25 y 50%), posteriormente se realizo la prueba de
comparacion de medias Fisher (p<0.05), mediante el programa estadistico
INFOSTAT.
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RESULTADOS
En cuanto a la AP se obtuvo diferencia estadistica significativa entre dosis de
fésforo, superando la dosis del 25% de fosforo con el 20.9% a la dosis del 50%P,
entre tratamientos de igual forma, se encontré diferencia estadistica superando
los tratamientos de la dosis del 25% de fosforo al tratamiento Muzquiz con el
50%P (Figura 1).
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Altura planta (cm)
- = N N W W
O o1 O o0 O o O O»

Figura 1. Interaccién entre micorrizas y dos dosis de fosforo en Altura de planta
en chile morrén. Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas
(Fisher p<0.05).

El DEF siguié la misma tendencia de la altura de planta, obteniendo diferencia
estadistica entre las dosis de fosforo, predominando la dosis del 25% con 11.65%
con respecto a la dosis del 50%, entre tratamientos el que mas incremento el
DEF fue Muz. al 25% de fosforo con respecto a los tratamientos con dosis del
50% (Figura 2).
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Figura 2. Diametro ecuatorial de fruto en respuesta a la interaccion de
endomicorrizas y dos dosis de fosforo en chile morron. Valores con letras

diferentes presentan diferencias significativas (Fisher p<0.05).

Para el DT de igual manera se obtuvo diferencia estadistica entre dosis de
fésforo, los resultados muestran que con el 13.08% la dosis del 25%P supero a
la dosis de 50% de fésforo, en cuanto a los tratamientos los valores mas altos se
obtuvieron en los tratamientos con menor dosis de fosforo 25% con respecto a

los del 50%P en el cual Muz. present6 el valor mas bajo. (Figura 3).

Para la variable FF se obtuvo diferencia estadistica significativa entre
tratamientos y dosis, los valores mas altos entre tratamientos se registraron en la
dosis mas baja de fésforo (25%), siendo el tratamiento C.Cien. superior con el
7.4% en comparacion con el tratamiento Muz. y el 17.1% en comparacion al
testigo de la dosis del 50% de P. En cuanto a las dosis de fosforo, los valores

mas altos se registraron en la dosis del 25%P (Figura 4).
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Figura 3. Interaccion entre endomicorrizas y dos dosis de fosforo en el diametro

de tallo en plantas de morrén. Valores con letras diferentes presentan diferencias

significativas (Fisher p<0.05).
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Figura 4. Interaccion de endomicorrizas con dos dosis de fésforo en la firmeza

de fruto en plantas de chile morrén. Valores con letras diferentes presentan

diferencias significativas (Fisher p<0.05).
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El porcentaje de micorrizacion se ve disminuido con el C2 conformado por
C.Cien. bajo la dosis del 50% de fésforo en comparacion con Muz. 25%P y
Muz.+C.Cien. 50% esto se comprueba estadisticamente, en cuanto a dosis de

fésforo no se encontro diferencia (Figura 5).
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Figura 5. Interaccibn de endomicorrizas con dos dosis de fosforo en el
porcentaje de micorrizacion en chile morrén. Valores con letras diferentes

presentan diferencias significativas (Fisher p<0.05).

Se encontrd diferencia estadistica significativa entre tratamientos y dosis de
fésforo en la variable CC, en la dosis del 25% se observan los mejores resultados,
en el cual el tratamiento Muz.+C.Cien. supera con el 22.5% y 23.8% a muz. y
C.Cien. respectivamente, y con el 45.7% y 45.8% a Muz.+C.Cien. y Muz.
respectivamente en la dosis del 50% de fésforo (Figura 6).

El PFP en la Figura 7 se ve disminuido al aumentar la dosis de fosforo, esto se
comprueba al encontrar diferencias significativas entre tratamientos, siendo
Muz+C.Cien de la dosis del 25%P el que aumenté el PFP con el 47.7% en

comparacion con Muz.+C.Cien. de la dosis del 50% de P. También se registré
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diferencia estadistica entre dosis de fésforo en el cual la dosis del 25% P fue

mejor con un 31.64% en comparacion con la dosis del 50%P (Figura 7).
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Figura 6. Interaccion de endomicorrizas y dos dosis de fésforo en Carotenoides

en fruto de chile morrén. Valores con letras diferentes presentan diferencias

significativas (Fisher p<0.05).
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Figura 7. Interaccién de endomicorrizas y dos dosis de fosforo en peso fresco

aéreo de planta de chile morron. Valores con letras diferentes presentan

diferencias significativas (Fisher p<0.05).
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la variable PSP (Figura 8) se encontraron diferencias estadisticas

significativas en las dosis de fésforo, los mejores resultados se reflejan en la del

25%P con el 35.5% en comparacion con la dosis del 50%P., en cuanto a los

tratamientos quien indujo mayor PSP fue Muz.+C.Cien. al 25% P, superando a

los tratamientos con dosis del 50% de fosforo a excepcion del testigo (Figura 8).
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Figura 8. Interaccién de endomicorrizas y dos dosis de fosforo sobre el peso seco

aéreo de planta en chile morrén. Valores con letras diferentes presentan

diferencias significativas (Fisher p<0.05).
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DISCUSION

Componentes agronémicos y bioquimicos

Los resultados obtenidos en la AP se vieron favorecidos en los tratamientos con
la dosis de fésforo de 25%, estos difieren con los reportados por Quifiones et al.
(2012) quien encontré en papaya que la AP se vio favorecida por la dosis mas
alta de fésforo (90 mg kg?) y decrecieron conforme este disminuia, sin embargo
coinciden con Hernandez et al. (2021) que reporta diferencia estadistica para
esta variable al utilizar un consorcio de HMA en café, de igual manera Arias et al.
(2019) reporta que la AP fue significativamente mayor en todos los tratamientos
con HMA con respecto al testigo en plantas de jitomate. Es importante sefalar
gue en la mayoria de casos el crecimiento de las plantas se ve disminuida en
condiciones de altas cantidades de P soluble (Gadea y Wagner 2013), Para el
DT donde los tratamientos con el 25%P son superiores a Muz. 50% P, Garcia et
al. (2021) reporta los mejores valores con la dosis del 50% de P (43.5 mg kg?)
en agave. Estos resultados puede atribuirse a la efectividad de los consorcios
utilizados con la dosis de fésforo (25%), y a la disponibilidad de nutrimentos
efectuada por los HMA que repercuten en el crecimiento de la planta (Toledo et
al., 2020).

Los valores obtenidos para la variable FF en el cual el tratamiento C.Cien. al
25%P presento los valores mas altos los cudles difieren con los reportados por
Lépez et al. (2022); y Hernandez et al. (2011) quienes no encontraron diferencia
estadistica significativa para esta variable en pepino y papaya. En las variables
CC, PFP y PSP el tratamiento Muz.+C.Cien. al 25% P presento los valores mas
altos con diferencia estadistica en comparacion con la dosis del 50%P se infiere
gue hubo una mejor respuesta en la combinacion de consorcios debido a una alta
calidad del in6culo ya que esta caracteristica es determinante para evaluar la
efectividad sobre las plantas (Osorio, 2012) en cuanto a PFP y PSP se le puede
atribuir a que la combinacién de consorcios favorecié la absorcion de fésforo en
la planta ya que un adecuado suplemento de este elemento induce un mejor
follaje debido a que el P es un elemento que participa en diversos procesos

importantes de las plantas uno de ellos es la fotosintesis, la reaccion quimica
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mas importante en la naturaleza (Munera y Meza, 2014). Los resultados para el
DEF coincide con algunos autores quienes reportan que la inoculacion de R.
intraradices promovié mayor tamafio en tomate y pimiento (Alvarado et al., 2014;
Diaz et al., 2013). El porcentaje de colonizacion micorrizica de 90.3% supera el
valor de 58.47% en Capsicum frutescens L reportado por Jiménez et al. (2017)
cuando se utilizd F. mosseae Yy al reportado por Ojeda et al. (2018) quien probo
tres cepas de HMA en Canavalia ensiformis las cuales oscilaron entre el 50.94 y
59.39% de colonizacién, cabe mencionar que el valor mas bajo se obtuvo con el
consorcio muz+50%P, Trejo et al. (2020) encontraron en pifia que al incrementar
las dosis de fosforo el porcentaje de colonizacion también disminuia, esto puede
ser debido a que hay HMA que se desarrollan mejor en condiciones bajas de
fertilizacion quimica y un inadecuado nivel de nutrimentos puede interferir en la
actividad micorrizica. Es necesario resaltar que esta actividad requiere de niveles
adecuados de nutrimentos, que no interfieran en la actividad micorrizica. En la
medida en que las posturas comienzan a establecerse en el medio natural son
influenciadas por los factores climaticos y la biota del suelo. (Bell et al., 2017).
Anélisis de Minerales

Cuadro 2. Efecto de la interaccién de endomicorrizas y dos dosis de fésforo
sobre el contenido de macroelementos minerales en chile morrén.

Dosis P
(%) Tratamiento P K Mg Ca
mg/100g

50 Muz+C.Cién 179.67 a 2656.00 a 87.00 c 189.00 c
25 C.Cién. 168.67 a 2648.33 a 104.00 a 190.00 c
25 Muz+C.Cién 163.33 ab 2362.67 bc  103.00 ab 229.33 b
50 Muz. 160.00 ab  2582.00 ab 88.67 bc 232.67 b
25 Muz. 156.67 ab 2228.33cd 106.00 a 246.67 b
25 Test. 143.33 bc 2070.67 d 110.50 a 270.00 a
50 Test. 141.67 bc 2224.67 cd 103.00 ab 237.00 b
50 C.Cién.  128.67c 2556.00 ab 105.67 a 230.00 b

Prueba de comparacion de medias. Valores con letras diferentes presentan

diferencias significativas segun Fisher (p<0.05).
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Fosforo (P)

En los resultados obtenidos, para el contenido de P se presentaron diferencias
estadisticas entre tratamientos, los valores mas altos se registraron en
Muz+C.Cién. 50%P y en el tratamiento C.Cién. 25%P, en comparacion con el
testigo del 25 y 50%P. Asi este efecto se observé anteriormente para las
variables morfolégicas y bioquimicas donde se presenta un efecto significativo
en la mayoria de las variables con la dosis del 25%P. En estudios previos en
frutos de chile morron se reportan valores muy similares a los obtenidos en este
trabajo, de 150 a 180 mg 100 g (Sanchez, 2007). Arias (2019) reporta que la
interacciéon de Hongos solubilizadores de fésforo (HSF) y HMA propiciaron una

mayor disponibilidad y transporte del fésforo en las plantas de jitomate.

Magnesio (Mg)

En cuanto al contenido de Mg no se presentd diferencia estadistica entre
tratamientos, esto puede deberse a que la funcibn mas importante de este
elemento es la de atomo central en la molécula de clorofila (Gutierrez-Lifian
2017). Por otro lado en ocasiones la contribucion de los minerales no satisface la
demanda total de Mg del cultivo durante el ciclo de crecimiento y es insuficiente
para prevenir las deficiencias (Mikkelsen, 2010), los resultados difieren con los
reportados por Enriguez y Bernal (2009) quienes encontraron diferencias
estadisticas significativas para micorrizas al evaluar diferentes dosis y cuatro

niveles de fésforo en vivero de palmito.

Calcio (Ca)

No se obtuvo diferencia estadistica entre tratamientos en cuanto a contenido de
calcio, quiza por que el Ca no estaba disponible, debido a que el mecanismo de
absorcion queda restringida al movimiento apoplastico, y se restringe a raices

jovenes y no suberizadas (Quifiones et al., 2014).
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Potasio (K)

Para el contenido de potasio se observo diferencia estadistica significativa entre
tratamientos, en el la dosis del 50% de fésforo en Muz+C.Cién. y en el tratamiento
C.Cién. 25%P, en comparacion con el testigo del 25 y 50%P, este efecto podria
atribuirse a que el K de la solucion de suelo esta inmediatamente disponible y
puede ser absorbido por las plantas de forma inmediata (Conti, 2004). El potasio
se requiere en grandes cantidades en el momento de floracion, ya que el

desarrollo del fruto depende de este elemento (Garcia, 2010).
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CONCLUSIONES
Los resultados muestran que los HMA tienen un efecto positivo y favorable en el
cultivo de chile morron con la dosis de fosforo del 25% al promover mejor
desarrollo en la planta, esta tendencia se observa en la mayoria de las variables
de calidad medidas. La combinacion HMA con el 25% de fosforo de P se
establece como una alternativa promisoria para la produccion horticola de chile
morron. Asi los HMA se suman a las acciones viables y sustentables debido a
gue favorecen la reduccion del 75 % de la fertilizacion inorganica fosforada lo que

impacta en los costos de produccion.
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