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RESUMEN

REPRODUCCION E INOCULACION DE ENDOMICORRIZAS EN EL CULTIVO DE
BERENJENA (Solanum melongena L.) BAJO INVERNADERO.

POR

XOCHITL MARTINEZ HERNANDEZ

MAESTRIA EN CIENCIAS EN HORTICULTURA
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

DRA. ROSALINDA MENDOZA VILLARREAL —ASESOR-

SALTILLO, COAHUILA DICIMEBRE 2019



El objetivo de este trabajo es reproducir el hongo micorrizico y evaluar el efecto de
la aplicacién en plantas de berenjena (Solanum melongena L), en altura y didmetro
de tallo, nimero de hojas, flores, peso de fruto, sélidos solubles totales, vitamina C
y acidez titulable, longitud de raiz, porciento de colonizacién y nimero de esporas.
Se utilizaron semillas de berenjena (Black Beauty 1755), con sustrato turba negra
Sungro® y perlita KBW Suply® en proporcion 70:30 v/v. Se establecieron 20
tratamientos con 3 repeticiones, a los 40 dias se trasplantaron en macetas de 10L, y
se inocularon en la base del tallo (10, 15 y 25 esporas), bajo un disefio estadistico
completamente al azar con arreglo factorial (5x4), en el cual el factor 1 es la FQS
0,40, 60, 80 y 100 % y el factor 2 inoculacion de micorrizas, 0, 10, 15 y 25 esporas.
En la prueba de comparacién de medias de Tukey (p<0.05) de interacciones del
factor 1 y 2 al aplicar micorrizas sobre indicadores de desarrollo vegetativo de la
berenjena (altura de planta, numero de flores, y diametro de tallo) superan al
testigo. En FQS 40% con 10 esporas aumento en peso de fruto y el mayor nimero
de esporas. Al inocular 15 esporas con FQS 80% incremento la longitud de raiz. La
colonizacion no se afectd con el numero de esporas aplicadas, y se disminuy0 la
fertilizacion quimica en 60 %. Con la utilizacidon de hongos micorrizicos se puede

disminuir la dosis de fertilizacién quimica.

Palabras clave: sustentabilidad., microorganismos., formadores., nutricion.



ABSTRACT

REPRODUCTION AND INOCULATION OF ENDOMICORRIES IN THE CROP OF
EGGPLANT (Solanum melongena L.) UNDER GREENHOUSE

BY

XOCHITL MARTINEZ HERNANDEZ

MASTER’S DEGREE IN HORTICULTURE SCIENCES

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

DRA. ROSALINDA MENDOZA VILLARREAL -ADVISER-

SALTILLO, COAHUILA DECEMBER 2019



The objective of this work is to reproduce the mycorrhizal fungus and evaluate the
effect of the application in eggplant plants (Solanum melongena L), in height and
stem diameter, number of leaves, flowers, fruit weight, total soluble nutrients, vitamin
C and titratable acidity, root length, colonization percentage and number of spores.
Eggplant seeds (Black Beauty 1755) were used, with Sungro® black peat substrate
and KBW Suply® perlite in a proportion of 70:30 v / v. Twenty treatments with 3
repetitions were established, at 40 days they were transplanted in 10L pots, and
inoculated at the base of the stem (10, 15 and 25 spores), under a completely
random statistical design with factorial arrangement (5x4), in which the factor 1 is
the FQS 0.40, 60, 80 and 100% and the factor 2 mycorrhiza inoculation, 0, 10, 15
and 25 spores. In the Tukey mean comparison test (p<0.05) of interactions of factor
1 and 2 when applying mycorrhizae on indicators of vegetative development of the
eggplant (plant height, number of flowers, and stem diameter) they exceed the
control. In FQS 40% with 10 spores recommended in fruit weight and the highest
number of spores. Inoculating 15 spores with 80% FQS increased the root length.
Colonization was not affected by the number of spores applied, and chemical
fertilization decreased by 60%. With the use of mycorrhizal fungi the dose of

chemical fertilization can be reduced.

Keywords: sustainability., microorganisms., trainers., nutrition.



INTRODUCCION

El cultivo de berenjena (Solanum melongena L.) es una hortaliza de la familia
Solanaceae originaria de las regiones célidas de la India y China. Es una planta
perenne de crecimiento indeterminado con tallos erguidos y vellosos de entre 50 a 100
cm de altura. Sus frutos son bayas alargadas de pulpa esponjosa. Una de las
principales propiedades de la berenjena es su capacidad antioxidante. (Pérez. 2014).
Las propiedades bioactivas de la berenjena hacen que sea un cultivo con un interés
creciente, ademas de su contenido en compuestos nutracéuticos, la berenjena contiene
vitamina A, B1, B2, C y E, y es muy rica en minerales como el potasio, calcio,
magnesio, hierro y fésforo. (Zaro et al. 2015). En la ultima década el comercio de
exportacion se ha incrementado en un 40%. Segun datos reportados por SAGARPA,
2018., Meéxico se encuentra como lider productor, posicionando en primer lugar al
estado de Sinaloa, con un volumen de produccion de 162, 557 toneladas con una
participacion del 94.1%. A pesar que el cultivo de berenjena posé gran diversidad de
cualidades, también se desconoce cOmo cocinarla, se dice que puede provocar
problemas digestivos. Por ello, se han generado estudios para conocer las propiedades
de este fruto y la forma de nutricion, como la fertilizacion quimica tradicional requiere de
altos costos, mayor contaminaciéon al medio ambiente y a la salud, por lo cual se buscan
alternativas de microorganismos que sean mas amigables al medio ambiente.

Las endomicorrizas arbusculares son una alternativa para ayudar a la planta con el
abastecimiento de fésforo, (Alarcén y Ferrera-Cerrato, 1990) con la inoculacion de R.
intraradices o gallinaza y 50% de la fertilizacion quimica en calabacita y pepino., se
encontré6 que la forma mas rentable fue la combinacién de micorriza y 50% de
fertilizacion quimica (Alvarado et al. 2018). También Alvarez (2019) realiz6 un estudio
de los hongos micorrizicos combinada con la fertilizacion nitrogenada en el
crecimiento, la nutricion y el rendimiento del tomate (Solanum lycopersicum, Lin.)
variedad Vyta, combinando la cepa Glomus fasciculatum con el 60% y el 75%
del nitrégeno recomendado para este cultivo y un fondo base de fosforo y

potasio. Los resultados mostraron la efectividad de la cepa Glomus fasciculatum



sobre el rendimiento en un suelo Fersialiico Pardo Rojizo. El efecto de las
micorrizas favorece el crecimiento y desarrollo del cultivo, segun Jiménez (2017) los
sustratos inoculados con F. mosseae y S. fulgida o con estiércol de bovino
incrementaron positivamente el crecimiento inicial de las plantas de aji “Misterioso, el
crecimiento vegetativo de la planta, en comparacién al testigo. También Diaz, et al.
(2013), encontraron que al evaluar el fruto de pimiento (cv.Valeria), respecto a la
inoculacion de micorrizas Rhizofagus intraradices, mostraron un incremento de
contenidos foliares de N, P, Fe y Zn, comparados al testigo. En base a lo anterior, se
plantean los siguientes objetivos referentes al uso de endomicorrizas nativas,
esperando solucionar parte de los limitantes del cultivo de la berenjena. El objetivo
general es evaluar el efecto de inoculacion de Glomus combinada con fertilizacion
guimica en plantas de berenjena (Solanum melongena L), en respuesta a variables

agronomicas, calidad nutracéutica en fruto.
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Objetivo general
Evaluar el efecto de inoculacion de Glomus en plantas de berenjena (Solanum
melongena L), en respuesta a variables agronémicas, la calidad nutracéutica y

algunas variables bioguimicas.

Objetivo especifico
Reproducir el hongo micorrizico en cultivo trampa (Triticum spp).
Medir el efecto de los caracteres agronémicos y bioquimicos al aplicar un
consorcio de hongos micorrizicos en plantas de berenjena.
Determinar la concentracion de esporas que mejore las caracteristicas

agrondmicas del cultivo de berenjena.

Hipotesis
Al menos una concentracion de esporas de micorrizas, tendra efecto en las

caracteristicas agronémicas y bioguimicas de berenjena.



REVISION DE LITERATURA

Antecedentes y origen de la Berenjena

La berenjena (Solanum melongena L.) es de asidtico en las areas tropicales y
suptropicales, pertenece a la familia Solanaceae. Se encontré en estado silvestre y su
mayor domesticacién de los tipos de fruta grande, se dispersé hacia el este, hacia
China en el siglo V dc. Enseguida, fue llevada por los arabes hacia el oeste, llegando a
Esparia para el siglo XllI; se cree que fue llevada a Africa por los persas. En el siglo
XVI se conocia en Europa, variedades con cualidad con y sin espinas en sus tallos,
hojas y el caliz de la frutas. Finalmente los espafioles la introdujeron por toda América.
(Armendariz et al., 2007).

La distribucidén geografica de la berenjena en México

En México podemos encontrar una gran diversidad de berenjenas de formas redondas
u ovales, los cuales suelen ser de color negro o violeta oscuro. Su peso medio oscila
200 a 400 gramos. Las variedades mas conocidas de este tipo son: Black Beauty,
Bonica, Dalia, Galine, Rondona.

Las de forma intermedios y semilargas. Son frutos mas alargados que en las
variedades redondas, lo que le da una forma mas estilizada en el mercado. Suelen ser
de color negro brillantes, aunque algunas variedades dan frutos color blanco. Algunas
de las variedades mas populares en este grupo son: Cristal, Cava, Cintia, Diva, Ecavi,
Fabiola, Monarca, Rima, etc.

Las de forma alargadas. Presentan frutos largos y delgados, de color violeta oscuro y
un peso medio de entre 150 y 250 gramos. Las variedades mas conocidas: Helena,
Mirabelle, Viserba.

Algunos datos relevantes que menciona el SIAP y SAGARPA en el 2016, de las 700
hectareas sembradas aumenta a 23 mil 250 has entre los afios 2000 y 2015.

El estado que ocupa el primer lugar en este tipo de agricultura es Sinaloa con 4 mil 744
has; seguido de Jalisco con 3 mil 310 has; Baja California con 2 mil 627; Estado de

México mil 624 has; Chihuahua con mil 496 has; Sonora con mil 174 has; Puebla con



mil 045 has; Michoacan con poco mas de mil has; San Luis Potosi con 894 has; Baja
California con 798 has y Guanajuato con 655 has.

Planta

Es de porte arbustivo, a veces con vellosidad lanosa y espinas. Con tallos ramificados,
las ramas laterales y terminales son de crecimiento indeterminado. Sus hojas son
alternas y simples, de forma ovalada, aguda en su apice, redonda de base y peciolos
largos. Tiene un sistema radicular vigoroso, con la capacidad de penetrar profundidades
de 36 48 pulgadas en condiciones fisicas del suelo.

Inflorescencia

Las flores son hermafroditas, de 5 a 10 estambres (estructura masculina) y un pistilo
(estructura femenina) en cada flor. Tienen un diametro que va de 1 a 3 pulgadas, con
pétalos que van de color blanco hasta violeta, y un caliz espinoso. Se desarrollan
opuestas, solitarias 0 en su gran mayoria en grupos de dos a cinco. Cuando las flores
se presentan en grupos o racimos, la primera flor de cada grupo es normal y de

desarrolla una fruta. Mientras que las demas rara vez fructifican.

Fruto

Son bayas alargadas de pulpa esponjosa carnosa y de superficie lisa. Su forma puede
ser: redonda, ovalada, oblonga y alargada. Las variedades mas comerciales son las
ovaladas y oblongas las mas utilizadas en los Estados Unidos y Puerto Rico. El largo
puede de ser de 5 a 8 pulgadas y de 3 a 4 pulgadas de diametro. La mayoria son de
color parpura claro o purpura negro. La pulpa de la fruta es blanca, firme y se ablanda al
madurar. Las semillas maduras son pequefas, son numerosas de color marrén o claro,
lisas en forma de disco. Su fruto aporta compuestos fendlicos, lo cual trasmite una

mayor capacidad antioxidante. Uscana et al. (2019).

Polinizacion
En esta etapa, la flor de berenjena se conserva abierta por dos o tres dias sin cerrar de

noche. Normalmente se autopoliniza, se han reportado niveles de 6 a 20% de



polinizacion cruzada, alcanzando 46 a 70%. Se considera que la presencia de abejas

ayuda a incrementar la polinizacion.

Contenido nutricional

Su contenido en agua es realmente alto, un 90 por ciento. Ademas tiene pocas grasas y
proteinas. Entre las vitaminas que contiene son de tipo E, A, C, B1, B2. Y algunos
minerales que mas destacan son el hierro, magnesio, calcio, fésforo y potasio. También
es rica en Acido folico, fibra y carbohidratos. El fruto de la berenjena cocida y pelada es
muy digestible. Se le atribuyen propiedades diuréticas, laxantes y relajantes.

Relacion micorrizas-Hospedero

Las micorrizas (del griego myces, hongo y rizha, raiz) representan la asociacion entre
algunos hongos y las raices. Segun Frank, patélogo aleméan, en 1877, al estudiar las
raices de algunos arboles forestales nombré el término “micorriza”. Otros autores como
Trappe (1994) define las micorrizas en términos funcionales y estructurales como
organos de absorcion en plantas terrestres, asociacion entre planta y hongo, en donde
la planta le proporciona al hongo (carbohidratos, agua), mientras que el hongo le
permite mejor captacion de agua y nutrimentos minerales (fosforo), asi como defensa

contra patdégenos.

Importancia de Micorrizas

Algunos estudios de inoculacion de hongos micorrizicos de géneros que se han
encontrado en los suelos son Glomus intraradices y Scutellospora, mejorando la
produccion agricola debido a las funciones que realizan, respecto al mutualismo planta-
hongo, incrementan la adquisicion de nutrimentos que no estan disponibles tales como
nitrégeno y fosforo, también mejoran la absorcién de agua en condiciones de estrés y
proveen proteccién contra ciertos hongos patdgenos y nematodos. (Lamasa, et al.
2015). Un estudio realizado por Maldonado et al. (2018). En donde evaluarén cuatro
cepas de micorriza Glomus sp.(M7), Glomus etunicatum (SECRA), Entrophospora sp.
(SE3) y Acaulospora sp. (M8) en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L) y pasto

Marandu (Brachiaria brizantha) establecidos en macro-tinel en los cultivos de tomate y



pasto Marandu en macrotunel, Zamorano, Honduras. En donde encontraron que en
tomate las cepas de micorrizas no mostraron efecto significativo en el desempefio de la
planta con respecto a altura, nimero de brotes y caracteristicas de las raices; sin
embargo, con las cepas SE3 y M8 se obtuvieron los mejores resultados de peso seco.
Las plantas inoculadas con MVA se adelantaron tres dias a la floracion en relacién al
testigo sin indculo. En pasto Marandu las cepas de MVA M7, M8 y SE3 mostraron un
mejor desempeiio en altura de planta, macollamiento y peso seco sobre el testigo sin
in6culo; la cepa SECRA fue inferior y no difirié del testigo.

Por otra parte, las berenjenas son vegetales consumidos por algunas poblaciones del
medio oriente en diversas comidas. Lo que llevd a Michel et al. (2018), a realizar un
trabajo enfocado a estudios de rasgos fotoquimicos de dos variedades de berenjenas,
Solanum aethiopicum gilo y Solanum melogena, generalmente producidas vy
comercializada en el norte de Costa de Marfil.

Por otro lado, Quifiones et al. 2017, evaluaron la eficiencia simbidtica de cinco
consorcios nativos de micorrizas, un control positivo (Glomus intraradices) y un control
negativo (S/HMA), sobre el crecimiento de plantulas de guayaba (Psidium guajava L), lo
cual aumenté significativamente el crecimiento de las plantulas de guayaba con la
aplicacion de las micorrizas nativas en comparacion con ambos controles. Mientras que
Maldonado et al. (2018), inocul6 dos cepas Entrophospora sp. SE3 y Acaulospora sp.
M8 los mejores resultados de peso seco en plantas de tomate (Solanum lycopersicum
L) y pasto Marandu (Brachiaria brizantha).

También Alvarado (2014), obtiene respuesta positiva al inocular Rhizophagus
intraradices en plantas de tomate (cv. ‘El Cid’) incrementando significativamente altura
de planta, en comparaciéon a las no inoculadas. Mientras que Pérez-Velasco et al.
(2019), inoculdé de 25 y 50 esporas; y bacterias de 10% y 105UFC ml?t en plantas de
pimiento morrén variedad Lambourgini mostraron efectos positivos en cuanto a la altura
y didmetro de tallo, peso de fruto y rendimiento.

Otro estudio por Sanchez et al. (2019), evaluaron el efecto de 12 inGculos micorrizicos
con las caracteristicas morfolégicas de plantas clonales de café (Coffea arabica L.)
variedad caturra, en donde las plantas clonadas fueron picadas e inoculadas

individualmente con 1500 esporas de micorrizas, en sustrato de tierra agricola y arena



de rio esterilizados, en proporcion 2:1, resultando que todos los consorcios de
micorrizas presentaron efecto positivos en variables morfologicas incrementando la
altura, materia seca aérea, materia seca radicular, y area foliar; respecto al testigo.
Estos resultados coinciden con Rojas et al. (2007) y Alvarado (2014), al inocular las
plantas con R. intraradices incrementaron significativamente en el longitud, didmetro y
peso del fruto, comparado con el testigos en cebolla (Allium cepa) y papa (Solanum
tuberosum). Es muy importante conocer el nivel morfolégico de las especies
endomicorrizas asociadas, ya que va depender el tipo de cultivo. Herrera (2019),
caracterizd los géneros Rhiszophagus y Acaulospora encontrados en el café (C.
arabica L.) de la variedad Typica asociadas a la enfermedad de la roya, encontrando
mayor colonizacion en raiz y mayores esporas en plantas sin signos de infeccion.
Jiménez (2017), al inocular los sustratos con F. mosseae y S. fulgida o con estiércol
de bovino favorecid la colonizacion micorrizicas las plantas de aji “Misterioso”. Estos
resultados coinciden con Alvarado (2014), donde encontro respuesta positiva al inocular
el mismo hongo en plantas de tomate (cv. ‘El Cid’), también Diaz et al. (2013), coincide
con los autores anteriores del mismo hongo comparadas al testigo en de fruto de
pimiento (cv.Valeria).

Otro estudio realizado por Sanchez et al. (2019), en donde evaluaron el efecto de 12
in6culos de hongos micorrizicos con las caracteristicas morfologicas de plantas
clonales de café (Coffea arabica L.) variedad caturra en invernadero., encontraron que
todos los consorcios de micorrizas presentaron efecto positivos en variables fangicas le
cafeto (longitud de micelio ectra-radical y mostrando efectividad), en comparacion al

testigo.

Un estudio en donde se evalu6 la calidad nutracéutica con 50 esporas aumento los
parametro de vitamina C, Solidos Solubles Totales e indice de acidez y los carotenos
respecto al testigo (control quimico) solucion Steiner Pérez-Velasco et al. (2019), en
base a lo anterior, se plantean los siguientes objetivos referentes al uso de
endomicorrizas nativas, esperando solucionar parte de los limitantes del cultivo de la

berenjena. El objetivo general es evaluar el efecto de inoculaciéon de Glomus combinada



con fertilizaciéon quimica en plantas de berenjena (Solanum melongena L), en respuesta

a variables agronémicas, calidad nutracéutica y variables fitoquimicas en fruto.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacidon geogréfica del area experimental
El experimento se realiz6 durante el ciclo (2018-2019) bajo invernadero con cubierta de
polietileno en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro en el municipio de Saltillo,

Coabhuila.

Sustrato

Se utilizé turba negra Sungro® y perlita K B W Suply® en proporcién 70:30 v/v. A los 40
dias (19 de agosto de 2018) se llevd a cabo el trasplante, cuando las plantas
alcanzaron una altura de 15 cm en bolsas de polietileno con capacidades de 10L, en

distancia de 50 cm entre plantas y 80 cm entre surcos.

Adecuacion de invernadero
El cultivo se desarrollé en un invernadero de mediana tecnologia mediante un sistema

de riego en el Departamento de Horticultura de la UAAAN, Saltillo; Coahuila.

Siembra
Se utilizaron semillas de berenjena de variedad Black Beauty 1755. Se sembraron en
charolas el 26 de Junio del 2018 de 200 cavidades con previa esterilizacion del sustrato

turba negra Sungro® y perlita K B W Suply® en proporcion 70:30 v/v.

Extraccion de esporas
Se reprodujeron el consorcio de esporas en cultivo trampa de trigo (Triticum spp) y se

cuantificaron por gramo de sustrato mediante la técnica de Sosa Matias.
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Enrique, 2014. “Aislamiento y reproduccién de hongo micorriza arbuscular (Glomus
intraradices) en plantas de maiz (Zea mays).”

Figura 2. Extraccion de

Figura 1. Conteo de

esporas. esporas aisladas.

Inoculacion

A los 40 dias, las plantulas se trasplantaron en macetas de 10L, las cuales se
inocularon en la base del tallo (10, 15 y 25 esporas), los consorcios de endomicorrizas
se aislaron (método Aguilar, 2015) con previa esterilizacién del sustrato en autoclave
Felisa® durante 15 minutos a 120°C, de suelos de Guanajuato.

Disefio estadistico

Se establecieron 20 tratamientos de los cuales del 1 al 4 con solucion Steiner sin
esporas, de 5 a 8 con solucién Steiner con 10 esporas, de 9 a 12 con solucion Steiner
con 15 esporas, del 13 al 16 con solucién Steiner con 25 esporas Yy del 17 al 20
testigo, sin micorriza y con 10, 15 y 25 esporas. Con 3 repeticiones, bajo un disefio
estadistico completamente al azar con arreglo factorial (5x4), en el cual el factor 1 es la
fertilizacion quimica 0,40, 60, 80 y 100 % vy el factor 2 inoculacion de micorrizas, 0, 10,

15y 25 esporas.

Medicion de variables
Después del trasplante se estuvieron midiendo a los 15, 25, 35y 45 dias, la altura de

planta (medida desde la base de la misma hasta el apice), didmetro de tallo (medido
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con un vernier Digital Caliper 150 mm a 1 cm de la base de la planta), nimero de hojas
y flores. Con ayuda de una cinta métrica.

En la cosecha, se pesaron dos frutos obtenidos en 3 repeticiones por tratamiento con
una balanza electrénica marca Ohaus®, modelo ¢s2000, con capacidad de 2000g x 1g.
Se tomaron 2 plantas por repeticion, de los cuales se procedi6 al analisis de calidad en
fruto, como son: los Sélidos Solubles se expresaron en °Brix, con un refractometro H1
96801, a 23 ° C, para esta determinaciéon se colocé una gota del jugo de berenjena
(Solanum melongena), con previa calibracion del equipo con agua destilada en el
refractometro, posterior a ello se leyeron los °Brix (Quezada-Moreno et al. 2015). La
acidez titulable por el método de AOAC (2000), se determiné en 5 gr de muestra
fresca (pulpa) anadiendo 50 ml de agua destilada, homogenizar, filtrar con una gasa,
colocar una alicuota de 10 ml y afadir 3 gotas de fenolftaleina, titular con NaOH 0.1N
hasta que aparezca un color rosa, anotar el volumen gastado.

La determinacion del acido ascorbico (vitamina C), con el método del AOAC (2000),
para lo cual se pesaron 20 gr de muestra fresca y se agreg61l0 ml de HCL al % y
macero cuidadosamente hasta obtener una consistencia de papilla, enseguida agregar
100ml de agua destilada para homogenizar, filtrar el contenido de mortero a través de
una gasa, recibir el filtrado en un matraz Erlenmeyer de 250 ml y medir el volumen
exacto. Tomar una alicuota de 10 ml de filtrado y colocarlos en un matraz Erlenmeyer
de 125 ml. Llenar la bureta con el reactivo de Thielman. Titular la alicuota hasta la
aparicion de una coloracion rosa que no desaparezca durante 30 segundos y anotar el
volumen que se gasto.

Para la variable longitud de raiz, se separé la raiz de la parte aérea de la planta, de las
cuales se midio tres plantas por repeticion por cada tratamiento con una regla de 30cm.
Para analizar las variables microbiolégicas, se realizé6 mediante la técnica de tincidon de
las raices para calcular el porcentaje de colonizacibn micorrizica (Phillips y
Hayman,1970), escribieron con los siguientes pasos: 1) se lavaron las raices con agua
sobre un tamiz para eliminar suelo adherido, se cortaron en segmentos de 1 cm y se
sumergieron en hidroxido de potasio 10%; 2) se elimina el hidréxido de potasio con
abundante agua; 3) enseguida se realizé un blanqueo con peréxido de hidrégeno al 3%

durante 20 minutos, posterior a ello, las raices se lavan con agua y se acidifican con
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acido clorhidrico 1% por 15 minutos ; 4) se elimina la solucion &cida y sin enjuagar se
tiie con azul tripano 0.05%; 5) las raices se destifien durante toda la noche con
lactoglicerol 50% 6) finalmente se preparan las laminillas con éstas raices tefidas.
Después se determind el numero de esporas en 100 de suelo seco. (Aguilar, 2015).
Colocando 25 raicillas tefiidas en los portaobjetos, de los cuales fueron 4 repeticiones
por tratamiento, observando a 10x y 40x en el microscopio éptico, identificando los
segmentos que contienen hifas, vesiculas y/o arbusculos, asignando el valor de 1. Para
la extraccion de esporas se utilizé el método de tamizado humedo de No. 50 pm,
325um 400um y decantacion (Gerderman y Nicolson, 1963) se pes6 100g de suelo
rizosférico de plantas de berenjena y se dej6 en agua durante 30 minutos, se agitd y se
vertio sobre los tamices del mayor al menor tamafio de poros seguido de una
centrifugacion en un gradiente de sacarosa 2 M. Se colecto la fraccion mas fina en un
tubo de Falcon para luego afadir colocarla en una centrifuga (HRMLE Labnet Z206A) a
3500 rpm durante 5 minutos. El sobrenadante se deposité sobre el tamiz 325 um de
espesor y se lavo con abundante agua para retirar la sacarosa. Lo que queda en el
tamiz se coloco en una caja de Petri para el conteo de esporas observadas en un

Estereoscopio.

Analisis estadistico
Los resultados obtenidos de cada variable fueron sometidos a ANOVA y prueba de

comparacion de medias Tukey, mediante el programa estadistico INFOSTAT, 2014.



14

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con el andlisis estadistico la interaccion de los factores 1y 2 aplicando la
prueba de comparacion de medias de Tukey (p<0.05) en variables agronémicas como:
numero de hojas, altura de planta, diametro de tallo, numero de flores y peso de fruto.
En la tabla | indican que para el nimero de hojas todos los tratamientos con
fertilizacion (FQS100% sin micorrizas) registraron valores de 79% que el testigo. Sin
embargo los tratamientos de FQS 40% sin micorriza mostraron valores 89% respecto al
testigo. En cuanto a los tratamientos inoculados con micorrizas y fertilizacion quimica
mostraron valores bajos en comparacion al testigo.

En altura de planta, todos los tratamientos inoculados con micorrizas mostraron
respuestas positivas en comparacion al testigo. Siendo FQS 80% y FQS 100 % con 15

esporas con 6% de mayor altura respecto al testigo.

Figura 3. Altura de planta

de berenjena.

En diametro de tallo, se observé un comportamiento positivo en todos los tratamientos
inoculados con micorriza, siendo el tratamiento FQS 100 con 15 esporas (13.42mm)

con 10.36% en comparacion al testigo.
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La cantidad de namero de flores encontradas predominé en fertilizacion100, 80 y 60 de
solucién Steiner con 25 y 15 esporas en comparacion al testigo, se observan
diferencias significativas en el tratamiento FQS 80% con 25 esporas en 74% en

comparacion al testigo.

Figura 4. Flor de

Berenjena.

Para la variable peso de fruto los tratamientos de 10, 15 y 25 esporas superaron al
testigo debido que no llegaron a fructificacién. Sin embargo el tratamiento FQS 40% con

10 esporas se obtuvieron el mayor peso en 48.03% en comparacion al testigo.

Figura 5. Peso de fruto de

berenjena a diferente

ndimero de esnoras
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En la tabla Il las variables de calidad de fruto: los sélidos solubles totales, vitamina C y
Acidez. En donde, se encontré que los Sélidos solubles, en el tratamiento FQS 80% sin
micorrizacion supero con 54.84% al tratamiento FQS 80% con 25 esporas.

En Vitamina C, en el tratamiento FQS 40% con 15 esporas superé al tratamiento FQS
100% con 10 esporas. En cuanto a la acidez titulable no hay significancia entre la
combinacién de tratamientos con micorrizas y fertilizacion. Sin embargo, para el
tratamiento FQS 80% con 15 esporas en 29.41% en comparacion al testigo. En longitud
de raiz, tratamiento FQS 80% con 15 esporas superd en un 48.38 % al testigo FQS0%
con 10 esporas.

En el porcentaje de colonizacidén los resultados con mayores valores significativos
fueron los tratamientos FQS 40% con 25, 15 Y 10 esporas en comparacion al testigo.
Sin embargo los tratamientos FQS 80% y FQS 60% con inoculacion de micorrizas
obtuvieron valores menores al 30% de colonizacion en comparacion al testigo. En los
tratamientos testigo no se encontraron vesiculas y arbusculos. Ademas, se realiz6 el
conteo de esporas en el sustrato micorrizado, presentando el mayor numero de
porcentaje de esporas el tratamiento con fertilizacion al 40% de solucién Steiner, en

comparacion con los otros tratamientos y el testigo.

Figura 6. Colonizacion de esporas en

raices de plantas de berenjenas.

El nimero de hojas (Tabla 1), en los tratamientos de FQS 40% sin micorriza mostraron
89% de incremento Coincide con un trabajo realizado por Robles-Martinez et al.

(2013), al inocular un consorcio de hongos micorrizicos en Agave angustifolia, en los
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parametro de crecimiento, mostraron mayor altura de planta e incrementacién de
namero de hojas (no reportan porcentaje).

En cuanto a la altura de planta, todos los tratamientos inoculados con micorrizas
mostraron respuestas positivas en comparacion al testigo. Siendo FQS 80% y FQS
100 % con 15 esporas con 6% de mayor altura respecto al testigo. Coincide con Ley et
al. (2015), obtuvieron plantas con mayor altura promedio con el establecimiento de
estrategias de micorrizacion en el cultivo de tomate influye positivamente en crecimiento
de las plantas.

Para el diametro de tallo, se observd un comportamiento positivo en todos los
tratamientos inoculados con micorriza, siendo el tratamiento FQS 100 con 15 esporas
(13.42mm) con 10.36% en comparacion al testigo. Reyes et al. (2016), al respecto
encontraron que al inocular micorrizas en plantas de chile serrano y poblano favorecio
el incremento vegetal en la altura de planta, diametro de tallo y niamero de hojas.
También Ley-Livas et al. (2015), obtuvo respuestas similares en altura, diametro de tallo
y numero de hojas mostraron diferencias significativas con respecto al testigo.

El nimero de flores muestran valores mayores en los tratamientos con fertilizacion 100,
80 y 60 de solucion Steiner con 25 y 15 esporas en comparacion al testigo. Sin
embargo, se observan diferencias significativas en el tratamiento FQS 80% con 25
esporas en 74% en comparacion al testigo. Estos resultados similares coinciden con
Mujica et al. (2012), al que al aplicar micorrizas sobre los indicadores desarrollo
vegetativo del tomate (altura, nimero de flores) superaron al testigo. Como alternativa
de fertilizacion de organica en sistemas protegidos al aplicar abonos organicos favorece
la producciéon de hojas y flores. Ademas ayuda al crecimiento y desarrollo de la planta
(Cruz et al. 2017).

En la variable peso de fruto, los tratamientos con 10, 15 y 25 esporas superaron al
testigo debido a que en éste las plantas no llegaron a fructificacion. Sin embargo el
tratamiento FQS 40% con 10 esporas se obtuvieron el mayor peso en 48.03% en
comparacion al testigo. Estos resultados coinciden con un estudio en tomate de
invernadero, enfatizaron las ventajas que tiene la inoculacion micorrizica al incrementar,
el peso de fruto, el tamafio y rendimiento (Oseni et al. 2010). Sin embargo, Corkidi et

al. (2004) y Rodriguez et al. (2004), sefalaron que la efectividad de la tecnologia
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micorrizica en invernadero dependera de la cepa del HMA, la planta y las condiciones
de su crecimiento. En otro estudio, Diaz-Franco et al. (2013), encontraron que la
micorrizacion con Rhizophagus intraradices promovio el crecimiento al incrementar el
peso de frutos en un 30% en comparacion a las plantas no inoculadas.

En la Tabla 2, las variables de calidad de fruto: los sélidos solubles totales muestran
valores en el tratamiento FQS 80% sin micorrizacion superé con 54.84% al tratamiento
FQS 80% con 25 esporas. Sin embargo Pérez-Velasco et al. (2019), encontraron
respuestas positivas en relacion a la calidad nutracéutica (Vitamina C, Sélidos Solubles
Totales e indice de acidez) incrementd al aplicar 50 esporas y 10° UFC mi!. En
Vitamina C, en el tratamiento FQS 40% con 15 esporas superé al tratamiento FQS
100% con 10 esporas. Sin embargo Pérez-Velasco et al. (2019), encontraron
respuestas positivas en relacion a la calidad nutracéutica (Vitamina C, Sélidos Solubles
Totales e indice de acidez) incrementé al aplicar 50 esporas y 106 UFC m1*. En cuanto
a la acidez titulable no hay significancia entre la combinacion de tratamientos con
micorrizas y fertilizacion. Sin embargo, para el tratamiento FQS 80% con 15 esporas en
29.41% en comparacion al testigo.

En longitud de raiz, tratamiento FQS 80% con 15 esporas superd en un 48.38 % al
testigo FQS0% con 10 esporas (Tabla 3). Estudios previos de Rey et al. (2005). Indican
una mayor longitud de raiz en el tratamiento de C-202 + Glomus sp. + E. colombiana
superé en 95.6% al testigo sin inocular y sin fertilizar.

En el porcentaje de colonizacion los resultados con mayores valores significativos
fueron los tratamientos FQS 40% con 25, 15 Y 10 esporas en comparacion al testigo.
Sin embargo los tratamientos FQS 80% y FQS 60% con inoculacion de micorrizas
obtuvieron valores menores al 30% de colonizacién en comparacion al testigo. En los
tratamientos testigo no se encontraron vesiculas y arbusculos. Ademas, se realizo el
conteo de esporas en el sustrato micorrizado, presentando el mayor numero de
porcentaje de esporas el tratamiento con fertilizacion al 40% de solucién Steiner, en
comparacion con los otros tratamientos y el testigo. Los valores en este estudio son
mas altos que los hallados por Usuga-Osorio et al. (2008), quienes observaron una
asociacion general expresada en porcentaje de 37.76 + 21.86% en diferentes tipos de

plantas, cultivadas en diferentes sustratos. Ademas, se realiz6 el conteo de esporas en
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el sustrato micorrizado, presentando el mayor numero de porcentaje de esporas el
tratamiento con fertilizacion al 40% de solucion Steiner, en comparacion con los otros
tratamientos y el testigo. Lo anterior concuerda con la efectividad de las micorrizas y la
adaptacion de Glomus sp. A diferente condiciones de sustratos. (Barea, 1997, adaptado
por Rey et al. 2005).
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CONCLUSIONES

La inoculacion de hongos micorrizicos en plantas de berenjena, bajo un sistema de
riego en condiciones de invernadero favorecié el crecimiento de las plantas. Ademas,
incrementd la longitud de raiz al inocular 15 esporas con el 80% de fertilizacion
quimica.

Al inocular 10 esporas de micorrizas con el 40% de fosforo en la Solucion Steiner se
incrementd el peso del fruto. La colonizacion de esporas se incrementd cuando se

inocularon 15 y 25 esporas disminuyendo la fertilizacién quimica en 60 %.
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Tabla 1. Efecto de la interaccién de fertilizacion quimica con micorrizas en variables

agrondmicas en el cultivo de berenjena. (Tukey p<0.05).

Trat  FQS (%) E NH AP (cm) DT (cm) NF PF (g)

1 0 0 7.11ef 24.89% 7.09¢c 1.789 0i

2 0 10  6.33f 24.67e 6.86¢c 2.33fg 0i

3 0 15 7.22def 27.33e 6.26c 2.89%fg 0i

4 0 25 9.33bcde  25.89% 6.22c 6.25gh 0i

5 40 0 11.44ab 63.67d 10.83b 5.67bcdef 93c

6 40 10 9.89bcd 66.33abcd 11.38b 5cdef 137.7a
7 40 15 9.89bcd 65.33bcd 11.09b 7.22abc 60h

8 40 25 9.22bcde  64cd 10.72b 6.33abcd 62.33h
9 60 0 9.33bcde  70.33abed 12.24ab  5.67bcde 106.67b
10 60 10  10.22abc  69.89abcd 11.22b Tabc 71.67f
1 60 15 9.11bcde  69abcd 11.16b 8ab 90.33c
12 60 25 8.22cdef  71.22abcd 11.33b 8ab 679

13 80 0 1044abc  73.56ab 1241ab  5.11bcdef 90.33c
14 80 10 10.11abc  73.44abc 12.52ab  6.89abc 68.67fg
15 80 15 10.8%9abc  74.89a 12.32ab  6.89abc 105.67b
16 80 25 9.67bcde  72.78abcd 12.18ab 8.89%a 60h

17 100 0 12.78a 71.78abcd 12.16ab  3.78 77.67e
18 100 10  10.33abc  69.78abcd 12.34ab  3.78defg 92.67c
19 100 15 10.67abc  75.44a 13.42a 6.56abcd 84.33d
20 100 25 10.56abc  73.78ab 13.41a 6.78ef 68.33fg

Dénde: Trat= tratamiento, FQS= Fertilizacion quimica Steiner, E= Esporas, NH= Numero de hojas, AL =

Altura de planta, DT=Diametro de tallo, NF= Numero de flor y PF=Peso de fruto.



Tabla 2. Efecto de la interaccidn de fertilizacion quimica con micorrizas para

medir parametros nutracéuticos en el fruto de berenjena. (Tukey p<0.05).

VitC
Trat FQS (%) E AT (%) SST (°Brix) (mg/100 g)

1 0 0 0.00d 0.00j 0.00j

2 0 10 0.00d 0.00j 0.00i

3 0 15 0.00d 0.00hij 0.00j

4 0 25 0.00d 0.00j 0.00i

5 40 0 0.16bc 4.27fg 3.33cd
6 40 10 0.15bc 5.10cd 2.10g
7 40 15 0.17bc 4.20g 4.50a
8 40 25 0.19ab 3.77h 2.90e
9 60 0 0.17abc 5.30bc 2.03g
10 60 10 0.17bc 4.06gh 3.08de
1 60 15 0.13c 4.60ef 3.33de
12 60 25 0.18ab 4.80de 3.50bc
13 80 0 0.17abc 6.20a 2.13fg
14 80 10 0.17bc 5.00cd 2.20fg
15 80 15 0.22a 5.17c 3.73b
16 80 25 0.15bc 2.80i 2.47f
17 100 0 0.17abc 5.07cd 2.10g
18 100 10 0.17bc 5.60b 1.47h
19 100 15 0.18ab 4.77de 2.90e
20 100 25 0.15bc 4.30fg 2.30fg

Dénde: Trat= tratamiento, FQS= Fertilizacion quimica Steiner, E= Esporas,

titulable, SST = Sélidos solubles totales y VitC = Vitamina C.

AT= Acidez

25
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Tabla 3. Efecto de la interaccion de fertilizaciéon quimica con micorrizas en variables

microbiologicas en el cultivo de berenjena. (Tukey p<0.05).

Trat  FQS(%) E LR (cm) PC (%) NE

1 0 0 32.33hi 0.00h 0.00h

2 0 10 26.33] 6.50g 6.50g

3 0 15 32.0] 6.509 14.50de
4 0 25 27.33j 6.25gh 12.00ef
5 40 0 43.67bcd 0.00h 0.00h

6 40 10 39.67cdef 46.75b 49.00a
7 40 15 38.67defg 60.00a 47.00a
8 40 25 44.00bcd 65.00a 45.75a
9 60 0 3233gh 0.00h 0.00h
10 60 10 40.0bcdef 27.75¢ 32.75b
11 60 15 43.33bcde 10.75fg 18.75d
12 60 25 41.67bcdef 13.256f 16.00de
13 80 0 39.33cdef 0.00h 0.00h
14 80 10 39cdefy 23.0cd 23.75¢
15 80 15  51.00a 19.25dc 5.00g
16 80 25 36.67efgh 14.0¢f 15.25de
17 100 0  44.67bc 0.00h 0.00h
18 100 10  45.33ab 0.00h 0.00h
19 100 15 35.33fgh 17.75de 8.00fg
20 100 25 33.33gh 13.25€f 8.00f

Dénde: Trat= tratamiento, FQS= Fertilizacién quimica Steiner, E= Esporas, LR =

Longitud de raiz, PC=Porcentaje de colonizacion y NE=Numero de esporas.
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