TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CONKAL

APROVECHAMIENTO DE HONGOS MICORRIZICOS
ARBUSCULARES PARA LA PRODUCCION DE
PORTAINJERTOS DE GUANABANA (Annona muricata L.)

TESIS

Que presenta:

Armando Jesus Lima Burgos

Como requisito parcial para obtener el grado de:

Maestro en Ciencias en Horticultura Tropical

Director de tesis:

Dr. Jairo Cristobal Alejo

Conkal, Yucatan, México
Diciembre, 2019




@ EDUCACION R

3
SECRETARIA DE EDUCACION PUDLICA Instituto Tecnolégico de Conkal

Conkal, Yucatan, México, 12 de Diciembre de 2019.

El comité de tesis del candidato a grado: Armando Jesus Lima Burgos, constituido por los
CC. Dr. Jairo Cristobal Alejo, Dr. Luis Leonardo Pinzén Lopez, M.C. Daniel Eduviges Cituk
Chan, y Dr. José Maria Tun Suarez, habiéndose reunido con el fin de evaluar el contenido
teérico-metodolégico y de verificar la estructura y formato de la tesis titulada:
APROVECHAMIENTO DE HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES PARA
LA PRODUCCION DE PORTAINJERTOS DE GUANABANA (Annona muricata L.)
, que presenta como requisito parcial para obtener el grado de Maestro en Ciencias en
Horticultura Tropical, segun lo establece el Capitulo 2, inciso 2.13.3, de los Lineamientos
para la Operacién de los Estudios de Posgrado en el Sistema Nacional de Institutos
Tecnoldgicos, dictaminaron su aprobacién para que pueda ser presentada en el examen de

grado correspondiente.

ATENTAMENTE

Dr. Jairo ?is!dbal Alejo Dr. Luis L]eonardo Pinzon Lopez

Director de Tesis Co-Director de Tesis

A

aniel Eduviges Cituk Chan Dr. José Maria Tun Suarez

Asesor de Tesis Asesor de Tesis

MC.



ciembre de 2019.

e tudio de posgrado y con base en los términos de la Ley Federal del Derecho de Autor y la
Ley de la Propiedad Industrial le pertenece patrimonialmente al Instituto Tecnologico de
Conkal.

‘tecnolégicos que se deriven de lo correspondiente a dicha informacién son propiedad de la

. En virtud de lo manifestado reconozco que los productos intelectuales o desarrollos

citada institucion educativa.

Armando Jesus Lima Burgos



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyYT) por brindarme el apoyo

econdmico para realizar mi estudio de Maestria.

A mi comité de tesis conformado por el Dr. Jairo Cristobal Alejo, Dr. Luis Leonardo Pinzon
Lopez, M.C. Daniel Eduviges Cituk Chan, y Dr. José Maria Tun Suarez, por sus grandes

aportaciones, conocimientos y su tiempo y honestidad

Al Dr. Jairo Cristdbal Alejo por sus grandes y puntuales contribuciones al presente trabajo,
su paciencia, su dedicacién, su disponibilidad, por la motivacion y sobre todo por brindarme

un enriguecimiento profesional y personal a base de su ejemplo.

A mis profesores que me impartieron materias en la maestria por sus horas de clases, sus

conocimientos, dedicacion y su calidad humana para realizar la presente investigacion.

A mi familia, padres Gabriel Armando Lima Chulin y Aida Leticia Burgos Pérez y hermanos
Aida Gabriela Lima Burgos y Kevin Francisco Lima Burgos a ellos por méas que su apoyo,
motivacidn e impuso para salir adelante con este trabajo y los consejos que me brindaron en

mi desarrollo profesional.

Al amor de mi vida, mi esposa, mi mejor amiga y compafiera de la misma generacion de esta
maestria la M.C. Leilani Sierra Martinez por su valioso tiempo, motivacion, consejos y todo

su apoyo incondicional en el tiempo trascurrido por dentro y por fuera del ambito profesional.

A mis amigos del sal6n de clases Roberto Ruiz Santiago y Angel Manuel Herrera Gorocica,

por su apoyo incondicional en el salén de clases, trabajos en equipo, investigacion y



conocimientos de gran valor y los buenos momentos que hicieron de esto una experiencia

unica.
INDICE GENERAL Pégina.
INDICE DE CUADROS Y FIGURAS.........cootiieiieeeteee ettt vii
RESUMEN. ...ttt e e s nabe e e nineeans viii
F N S I ¥ PR IX
CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL ......ooiviiiiieiieisieeiee s, 1
I I 101 0o [ ot o o PSSR 1
O N ] C=Tot=T0 (T 1T SRS 2
1.2.1 La importancia de la guanabana en MEXICO.........cccccvevuerieeeeriiiieeieseeree et 2
1.2.2 Situacion actual de la produccion de guanabanas...........ccccceeveieecieneeeeseseesese e 3
1.2.3 Manejo de la simbiosis micorrizica en la fruticultura.............cccoevvenniinnineincirenee 3
1.2.4 La guanabana (ANNONa MUIICALA L.) ....cerieuirieirieirieiriecriecsieesiee e 4
1.2.5 Propagacion por Semilla € INJEIO........cceieeieiiieeee ettt sttt 4
IR T o [T ] (=T [ SRS 6
14 ODJELIVO ..o 7
1.4.1 ODJELIVO GENEIAL...c..icieieeeeeieee ettt et e e sree s e sreesaesseesaensesseennas 7
1.4.2 ODJetiVOSs ESPECITICOS ..euveveeiiciieieiteeeete ettt st e st e eaa e besteentesbeeneas 7
1.5 Procedimiento eXPerimental...........cccocoviiiiiiie i 8
O YT =L LN = U =T - SRS 9

CAPITULO II. EFECTO DE CONSORCIOS DE HONGOS MICORRIZICOS EN

PORTAINJERTOS DE GUANABANA (ANNona muricata L.) ........cccoeevvvvvereeieeneeeeeen. 12
2.1 RESUMEIN ...ttt ettt e bt e e st et e e e sb e e ebe e anb e e abe e et e e nneeenns 12
A N 01 1 - Uod OSSR 13
F 2 1 11 7o L1 o{of [ ] ST 14
2.3 MaterialeS Y MELOAOS .......ccviiieiicie et sre s 15

2.3.1 Obtencion de semillas de guandbana (Annona muricata L.) .......ccccevveirevierieeeeeneenene, 15
2.3.2 Obtencion de consorcios de HIMA ........cooiieireiniceeee et 15
2.3.3 DeSINFECCION T8 SUBIO ..ovveeeeeeieeeeese ettt st 16



2.3.4 VariableS IESPUESTA .....cecveeiieieiieeeeiestee ettt ettt ettt st s te et esesneeneesneeneenees 18

2.3.5 Disefio experimental y analisis estadiStiCo.........ccuevevieeeviiieececeee e 19

2.5 ReSUItAd0S Y ISCUSION .....ecvveieieieeie ettt sre e nns 20
2.5. 1 CrECIMIBINTO .. .cuetirtitetetet ettt ettt b bbbttt b e bt sa e bt nn et eneene 20
2.5.2V/ariables fiSIOIOQICAS ......oveuvrveirieieierieierie ettt 23
2.5.3 Acumulacién de fésforo y Colonizacion micorrizica total (%) ......ccveveeeveveeveviecieennenne. 27

2.6 CONCIUSIONES ..ottt b e n s 29
2.7 LITEratura CITATA ........ooveieieiicieieeee et 30
CAPITULO I1l. CONCLUSIONES GENERALES ......eoevieeeeeeeeieeeses e sesie s 32

Vi



INDICE DE CUADROS Y FIGURAS

Cuadro 2.1

Cuadro 2.2

Cuadro 2.3

Cuadro 2.4

Tratamientos con consorcios de hongos micorrizicos arbusculares
para su estudio en plantulas de (Annona muricata L.) como

portainjertos.

Efecto del crecimiento por la inoculacion de consorcios de

hongos micorrizicos arbusculares en plantas de guanabana paras
uso como portainjertos a los 210 dias después del trasplante
Variables fisiologicas de plantas de guanabana inoculadas con

consorcios de hongos micorrizicos arbusculares a 210 dias

después del trasplante.

Acumulacion de fosforo y colonizacion (%) de consorcios de
hongos micorrizicos arbusculares en plantas de guanabana a los
210 dias después del trasplante.

Pagina
17

23

26

28

Figura 2.1

Figura 2.2

Crecimiento de plantas de guandbana (Annona muricata),
inoculadas con consorcios de hongos micorrizicos arbusculares
paras uso como portainjertos; A) altura de planta, B) diametro de
tallo, C) numero de hojas y D) area foliar

Efecto de la inoculacion de consorcios de hongos micorrizicos
arbusculares sobre unidades SPAD. Barras con la misma letra
son iguales (Tukey, P<0.05); n=10 T1Riz:Rizofermic®, T2Bio:
Biofert®, T3Nat:Consorcio nativo, T4Fer: Fertilizacién quimica
y T5T: Testigo.

Pagina
21

24

vii



RESUMEN

La guanébana tiene un gran potencial de comercializacion no solo por su sabor caracteristico
y fragancia, sino también por su aporte de nutrientes, fitoquimicos y antioxidantes de vital
importancia para la salud humana, ademas de sustancias bioactivas como vitamina C,
flavonoides, antocianinas y carotenoides, presentando la oportunidad del cémo, porqué y
cuando producir frutas tropicales de calidad en Yucatan, en condiciones de riego, suelo arable
mediante un manejo agronémico integral sustentable y ante las exigencias del mercado de
Estados Unidos, Canada y paises Europeos en la década del siglo XXI, surge el proposito de
generar conocimiento sobre el manejo de esta especie en condiciones de vivero. Para diversas
especies fruticolas, la inoculacion de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en la etapa
de vivero ha demostrado incrementar la produccion de biomasa, acortar el periodo de estancia
antes de la injertacion y acelerar procesos fisioldgicos que redundan en mayor desarrollo por
lo cual se realiz6 un experimento para generar alternativas biologicas para la propagacion
de injertos de guandbana con la interaccion de microorganismos en el suelo, que tiene como
mision el fortalecimiento de la plantas injertadas ain mas tolerantes a plagas y enfermedades
con la garantia de la produccion fruticola y alimentaria, y promover el aprovechamiento y
conservacion de estos recursos fitogenéticos para dicha especie especificamente de la fruta
y mesocarpio congelado 100% natural y de otras especies aln no producidas a gran escala
para diversificar la produccion y consumo per capita de las frutas tropicales en Yucatan. En
este trabajo se utilizé un disefio completamente al azar con 5 tratamientos y 40 repeticiones
incluyendo al testigo con un total de 200 plantas, se midieron variables fisicas, y biologicas
del crecimiento y desarrollo de los portainjertos, debido a lo anterior, el Instituto Tecnolégico
de Conkal, en coordinacion con la Divisién de Estudios de Postgrado e Investigacion
presentan el proyecto de tesis titulado: APROVECHAMIENTO DE HONGOS
MICORRIZICOS ARBUSCULARES PARA LA PRODUCCION DE PORTAINJERTOS
DE GUANABANA (Annona muricata L.).

Palabras claves: vivero, micorrizas, bioldgicas, injertos, portainjertos
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ABSTRACT

The soursop has a great marketing potential for its characteristic flavor and fragrance, also
for its contribution of nutrients, phytochemicals and antioxidants of vital importance for
human health, in addition to bioactive substances such as vitamin C, flavonoids,
anthocyanins and carotenoids, presenting the opportunity of how, why and when to produce
quality tropical fruits in Yucatan, under watering conditions, arable land through sustainable
integrated agronomic management and in response to the market demands of the United
States, Canada and European countries in the decade of the 21st century, the purpose of
generating knowledge about the management of this species in nursery conditions arises. For
various fruit species, inoculation of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in the nursery stage
has been shown to increase biomass production, shorten the period of stay before grafting
and accelerate physiological processes that result in further development and an experiment
was carried out to generate biological alternatives for the propagation of guanabas grafts with
the interaction of micro-organisms in soil, which has as its mission the strengthening of
grafted plants even more resistant to pests and diseases with the guarantee of fruit and food
production, and to promote the use and conservation of these plant genetic resources for this
species specifically of 100% natural frozen fruit and pulp and other species not yet produced
on a large scale to diversify production and per capita consumption of tropical fruits in
Yucatan. Was used a completely random design with 5 treatments and 40 repetitions
including the control with a total of 200 plants, physical and biological variables of the
growth and development of the rootstocks were measured, due to the above, the
Technological Institute of Conkal, in coordination with the Division of Postgraduate Studies
and Research presents the thesis project entitled: USE OF ARBUSCULAR
MYCORRHIZAL FUNGI FOR THE PRODUCTION OF ROOTSTOCKS OF
GUANABANA (Annona muricata L.).

Keywords: Nursery, mycorrhizae, biological, grafts, rootstock



CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Introduccién

La guandbana (Annona muricata L). Pertenece a la familia Annonaceae y es
originaria de América, posiblemente de las Antillas (Hoyos, 1994). Su etimologia procede
del arawak wanaban (Tierra Americana, 1999), Annona del nombre taino anona, y muricata
del latin, en el que significa erizado, por el aspecto espinoso de la cascara. La superficie
nacional plantada es de 6,010.5 ha, ubicadas principalmente en los estados de Nayarit,
Sinaloa, Colima, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Campeche,
Yucatan, Veracruz y Morelos (Vidal-Hernandez y Nieto, 1997). Su importancia econémica
como arbol frutal ha crecido para proyectarse en la industria de la perfumeria y farmacologia,
donde se aprovechan también las hojas y las semillas. La familia Anonaceae agrupa alrededor
de 75 géneros conocidos, de éstos sélo tres producen frutos comestibles: Rollinia, Asimina y
Annona (Manica, 1994). El género Annona esta integrado por al menos 100 especies
distribuidas en las regiones subtropicales y tropicales del mundo. De entre estas especies
sobresalen la guandbana (Annona muricata), chirimoya (A. cherimola), saramuyo (A.
squamosa), anona comun (A. reticulata), ilama (A. diversifolia) y el hibrido atemoya (A.
cherimola x A. squamosa) (Morton, 1987).

En México, la distribucion de las especies se encuentra bien definida, asi el chirimoyo
(Annona cherimola Mill.) es la Unica especie de las anonéaceas que prospera en altitudes de
1400 a 1800 msnm se desarrolla en el estado de Michoacén, Estado de México, Veracruz y
Morelos. El papause (A. diversifolia Saff) se distribuye principalmente en los estados de
Chiapas, Oaxaca y Guerrero, la chirimuya (A. escleroderma Saff) en Chiapas. El saramuyo
(A. squamosa L.) en Quintana Roo, Yucatan y Campeche. El anono de corcho (A. glabra L.)
y chirimoyito (A. globiflora Schitdl) en Veracruz. El anono (A. reticulata L.), chincuya (A.
purpurea Moc & Sessé) y la guanabana (A. muricata L.) son especies cosmopolitas, debido
a que presentan un rango mas amplio de adaptabilidad edéafica, asi lo podemos encontrar en
todas las entidades antes mencionadas. Las cinco especies de anonaceas de nombre comun
que han alcanzado mayor desarrollo comercial son: guanabana, chirimoyo y atemoya, y de
mercado local el saramuyo y papause (Vidal, 2006). Para diversas especies fruticolas, la

inoculacion de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en la etapa de vivero ha demostrado
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incrementar la produccion de biomasa, acortar el periodo de estancia antes de la injertacion
y acelerar procesos fisioldgicos que redundan en mayor desarrollo (Alarcon y Ferrera-
Cerrato, 1999). Los mecanismos por los que la micorriza beneficia a las plantas son
conocidos y ampliamente difundidos (Smith et al., 1994; Gonzalez-Chavez et al., 1998;
Alarcon y Ferrera- Cerrato, 1999). En los sistemas productivos, la respuesta a la inoculacion
con HMA ha sido inconsistente, debido a su interaccion con diversos componentes fisicos,
quimicos y biolégicos del suelo. En los sistemas de produccion de plantas en vivero, la
fertilizacion tiene como fin, procurar la nutricion equilibrada al cultivo (Hartmann et al.,
2002). Sin embargo, la aplicacion de fertilizantes es controversial, por un lado se menciona
que la aplicacion temprana de nutrimentos es innecesaria por las reservas propias de la
semilla (Hanger, 1984) y, por otro lado, su uso ha sido condenado por sus efectos negativos
en el ambiente. Con base en lo anterior, esta investigacion tiene como objetivo evaluar el
efecto de la inoculacién de consorcios de  HMA en el crecimiento de plantulas de A.

muricata.

1.2 Antecedentes

1.2.1 La importancia de la guandbana en México

El fruto de guanabana tiene un gran potencial de comercializacién no solo por su
sabor caracteristico y fragancia, sino también por su aporte de nutrientes, fitoquimicos y
antioxidantes de vital importancia para la salud humana, ademas de sustancias bioactivas
como vitamina C, flavonoides, antocianinas y carotenoides, entre otros (Marquez et al.,
2012). A nivel de aporte nutricional se determind que el mesocarpio contiene 15.45 g por
cada 100 g de azUcares totales, 80.07 % de humedad, 1.24 g por cada 100 g de contenido
proteinico, 0.79 g por cada 100 g de grasa, 0.86 g por 100 g de fibra cruda, 20.09 mg por
cadal00 g de vitamina C, 5.37 g por cada 100 g de glucosa, 7.19 g por cada 100 g de fructosa
y 1.82 g por cada 100 de sacarosa (Ojeda et al., 2007). Asimismo, aporta cantidades
importantes de los requerimientos diarios en la dieta de K (46.24 mg 100-1g), Na (34.63
mg-100- 1g) y Zn (28.66 mg-100-1g) y en menor porcentaje de Fe (7.34 mg-100-1g), Mg
(20.03 mg-100-1g) y Ca (13.99 mg-100-1g) (Fernandez et al., 2007). También contiene
antioxidantes en la pulpa con 39.57 mg-100-1g de polifenoles totales, 0.28 mg-100-1g de

carotenoides y 33.24 mg-100-1g de vitamina C (Ramirez y Pacheco, 2011), y acetogeninas
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con reconocida actividad citotoxica en células cancerigenas y bioplaguicida (Badrie y
Schauss, 2010). Ante todas las caracteristicas mencionadas que posee el fruto, se abren un
mercado gigantesco para los productores de guandbana, pero para ello es necesario la
atencion y esfuerzo para mejorar todas las fases de la produccién, desde una seleccién

genética y manejo agrondmico hasta la comercializacion.

1.2.2 Situacion actual de la produccién de guanabanas

La guanabana se distribuye en regiones de 0 a 900 metros sobre el nivel del mar,
principalmente en los siguientes paises: Bermudas, Bahamas, Cuba, RepUblica Dominicana,
San Vicente, Granada, México, Costa Rica, Colombia, Venezuela, Brasil, China, Vietnam,
Australia y Nueva Zelanda. En México, se tienen registrada una superficie de 3,527.43 ha
con un rendimiento de produccion de 28,853.66 ton y con un valor de 246,163.50 millones

de pesos (Hernandez, Gomez y Andrés, 2013).

1.2.3 Manejo de la simbiosis micorrizica en la fruticultura

A partir de los beneficios que la simbiosis micorrizica aporta a sus hospedantes y
considerando a la Fruticultura como actividad importante del sector primario en México, se
plantea el uso de los hongos micorrizicos arbusculares con el fin de generar plantas con
potencial de uso en los diversos sistemas de produccién tanto horticola como fruticola
(Chang, 1994; Alarcén et al., 1997). En el caso de las especies fruticolas, la mayoria de ellas,
especificamente aquellas que se establecen en campo y de habito perenne, necesariamente
requieren de periodos de crecimiento a nivel de vivero, previo a su trasplante en los huertos
comerciales donde se pretendan introducir. Es en esta fase, donde la aplicacion de la
inoculaciéon y manejo de los hongos micorrizicos arbusculares representan alto potencial
(Ferrera-Cerrato y Gonzalez-Chavez, 1997; Alarcén et al., 1997), ya que, como se ha
mencionado, la micorriza actia como promotor del crecimiento, por lo que se pueden obtener
plantas con mayor vigor y sanidad. Otro tipo de beneficio es economico, ya que los costos

de produccion son menores en funcion de la reduccion de la aplicacion de fertilizantes.



1.2.4 La guanabana (Annona muricata L.)

La guanabana (Annona muricata L.) es una especie fruticola perteneciente a la familia
de las anonaceas, originaria de América tropical y subtropical, cuyo centro de origen se ubica
en Colombia o Brasil. Dentro de las Anonaceas, la guandbana es una de las especies
comestibles mas importantes por su agradable sabor y aroma, asi como por sus multiples usos
tanto como fruta fresca como procesada (Laborem, 2003). Cabe mencionar que en México el
cultivo de la guanabana es la actividad de mayor importancia agricola de las anonaceas; sin
embargo, la superficie cultivada es poca. Entre los estados con mayor produccién para el afio
2016 se encuentran Nayarit, Colima, Guerrero, Michoacan y en menor grado de importancia
Jalisco, Morelos, Campeche y Yucatan. De acuerdo con datos estadisticos de produccion de
la (SIAP, 2016) para el caso de produccién nacional de la guanabana se sembraron 2,975 ha
con una produccion de 16,620.91t de fruta con rendimiento de 9.34 t ha.En estos datos
estadisticos se muestra al estado de Yucatan que cuenta con una superficie sembrada de 2 ha,
teniendo una produccion de 5.39 t y un rendimiento de 5.9 t ha*. (SIAP, 2016). Sin embargo,
Cituk et al. (2018) mencionan que al realizar el censo del cultivo de guanabana en las zonas
de produccion determin6 que existen 7.5 ha establecidas distribuidos en Muna, Oxkutzcab,
AKil, Tixmehuac y Tekax, Yucatan., escudete de T invertida e injerto de doble yema (Iglesias
y Sanchez, 2000).

1.2.5 Propagacion por semilla e injerto.

Aké (2001), menciona que en la propagacion por semilla y via vegetativa de las
anonaceas los factores limitantes son la caracterizacion e identificacion de material
vegetativo potador de semillas y varetas, conservacion de semillas (recalcitrantes),
tratamientos para estimular la germinacién, manejo de plantas en vivero, control de plagas y
enfermedades, edad del portainjerto, eleccion del método de injerto y la época Optima del
afio. Motivo por el cual, Puc (2018) indica que en Yucatan el mejor metodo de propagacion
de la guanabana es por el injerto por pua ya que se garantiza el 97 % de prendimiento del
injerto hasta el dia 27 y se sugiere practicarlo durante la época de invierno para ser rentable

esta actividad para los propagadores de plantas y viveristas de Yucatan y por ende obtener
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una mayor productividad hasta 12 t ha™* ya que una planta injertada se modifica el habito de
crecimiento y tiene la ventaja de que las plantas son homogéneos, son de porte bajo, e inicia
su produccion al cuarto afio, lo que facilitard efectuar actividades agronémicas como la
polinizacién manual para incrementar los rendimientos, facilitar el control fitosanitario y

mejorar la calidad de la fruta cosechada.

Asi mismo, el estudio y la generacion de técnicas para la seleccion y propagacion via
injerto del material vegetativo de la guanabana trae consigo el dptimo desarrollo en sus
caracteristicas morfologicas que dependen de la variedad, forma, tamafio del fruto, grado de
maduracion e internas, determinadas por el contenido de azucar, vitaminas, carbohidratos,
aminoacidos, minerales y las apreciadas por los sentidos olor, sabor, color y textura del
mesocarpio (Laborem, 2003). Sin embargo, los portainjertos de guandbana deben de tener
una edad aproximadamente de ocho meses para que se pueda practicar los cinco métodos de
injerto como es injerto: parche, pta terminal, empalme de costado, escudete de T invertida e

injerto de doble yema (lglesias y Sanchez, 2000).



1.3 Hipotesis

Los portainjertos de guandbana inoculadas con consorcios de hongos micorrizicos
arbusculares nativos, muestran al menos un 40% de incremento en el crecimiento y desarrollo

en relacion a los consorcios comerciales.



1.4 Objetivo

1.4.1 Objetivo general

Evaluar la respuesta del portainjerto de guandbana (Annona muricata L.) a la
inoculacion de consorcios de hongos micorrizicos arbusculares para la obtencién de

portainjertos a corto plazo.

1.4.2 Objetivos especificos

Evaluar el efecto de consorcios de hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

comerciales y nativos en el crecimiento del portainjerto.

Estimar la absorcion y contenido de fosforo en portainjertos de guanabana inoculadas

con consorcios de HMA

Comparar la respuesta de la colonizacion de consorcios de HMA nativos y

comerciales en portainjerto de guanabana en vivero.



1.5 Procedimiento experimental

Obtencion y siembra de semillas

4

Siembra de semillas en contenedores de 200 cavidades con sunshine

4

Desinfeccion de suelo para el trasplante de guanabanas

4

Llenado de bolsas de 2 kg con suelo desinfectado

4

Inoculacion con los consorcios de Micorrizas

U

Trasplante de guanabanas en bolsas con suelo
desinfectado e inoculados con los consorcios de
micorrizas

<

Crecimiento y toma de datos del experimento

4

Anadlisis y discusion de resultados
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CAPITULO Il. EFECTO DE CONSORCIOS DE HONGOS MICORRIZICOS EN
PORTAINJERTOS DE GUANABANA (Annona muricata L.)

EFFECT OF CONSORTS OF MICORRIZIC FUNGES IN PORTAINJERTOS DE
GUANABANA (Annona muricata L.)

A.Burgos® J.; L. Pinzén-Lépezt D. Eduviges-Cituk® J. Tun-Suérez® Cristobal-
Alejo. Tecnolégico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Conkal, Avenida
Tecnolégico s/n, C.P. 97454, Mérida, Yucatan, Meéxico. Correo:

jairo.cristobal@itconkal.edu.mx

2.1 Resumen

La guandbana ha generado interés por ampliar su cultivo, debido a sus propiedades
nutraceuticas, el fruto se caracteriza por su sabor y fragancia, contiene antioxidantes,
vitamina C, flavonoides, antocianinas y carotenoides. Para mejorar la adaptaciéon y
crecimiento en diversas especies fruticolas, la inoculacion de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) ha demostrado incrementar la produccion de biomasa, acortar el periodo
de estancia antes de la injertacién y mejorar procesos fisiol6gicos. Para validar estos
supuestos en plantas de guanabana, se establecieron en condiciones protegidas y en un disefio
experimental completamente al azar, cinco tratamientos: uno con HMA nativos (T3Nat) y
dos con MHA comerciales (T1Riz y T2Bio) y dos testigos; uno con fertilizacion quimica
(T4Fer) y otro sin la inoculacion de HMA ni fertilizacion quimica (T5T), en cada tratamiento
se incluyeron 40 plantas como repeticiones y como unidad experimental. El tratamiento
T3Nat, acortd el tiempo de crecimiento y de injertacion hasta siete meses, respecto al resto
de los tratamientos, al alcanzar el didmetro establecido para su injertacion de 4-6mm.
También tuvo los valores més altos de las variables fisiologicas (P<0.01) y colonizacion
micorrizicos superior a los tratamientos T1Riz y T2Bio, lo que demostro su funcionalidad
simbidtica.

Palabras clave: injertacion, promotor de crecimiento, micorrizas, interaccion, colonizacion.
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2.1 Abstract

The soursop has generated interest to expand its cultivation, due to its nutraceutical
properties, the fruit is characterized by its flavor and fragrance, contains antioxidants, vitamin
C, flavonoids, anthocyanins and carotenoids. To improve adaptation and growth in various
fruit species, inoculation of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) has been shown to increase
biomass production, shorten the period of stay before grafting and improve physiological
processes. To validate these assumptions in soursop plants, five treatments were established
under protected conditions and in a completely random experimental design: one with native
AMF (T3Nat) and two with commercial MHA (T1Riz and T2Bio) and two controls; one with
chemical fertilization (T4Fer) and one without AMH inoculation or chemical fertilization
(T5T), each treatment included 40 plants as replicates and as an experimental unit. The T3nat
treatment shortened the growth and grafting time up to seven months, compared to the rest
of the treatments, reaching the diameter established for its grafting of 4-6mm. It also had the
highest values of the physiological variables (P 0.01) and mycorrhizal colonization superior

to the treatments T1riz and T2bio, which demonstrated its symbiotic functionality.

Keywords: grafting, growth promoter, mycorrhizae, colonization, interaction
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2.2 Introduccion

La importancia de la injertacion se debe a que la mayoria de los huertos de frutas
tropicales que se cultivan en un clima calido seco o subhlimedo no se practica la injertacion
y se fundamenta principalmente porque siempre se han distinguido por su baja productividad
debido al uso de cultivares criollas y su propagacion por semilla la cual se caracterizan por
tener bajos rendimientos y calidad de frutos no comercial, lo cual redunda en precios bajos

en el mercado tanto local como internacional.

La gran mayoria de los productores fruticolas no utilizan técnicas de injertacion para
obtener mayor productividad y calidad de frutos en sus huertos, por lo que es imperativo

darle un impulso mayusculo a esta técnica (Sequeira et al., 2014).

El injerto es la técnica de propagacion vegetativa o multiplicacion asexual utilizada
en frutales de clima célido seco o subhimedo, y sirve para la propagacién de cultivares
mejorados existentes. Esta actividad permite preservar el material vegetativo, aprovechar la
diversidad genética y reproducir las caracteristicas genéticas de los cultivares por medio del
injerto que tiene como finalidad obtener plantas injertadas que preserven sus caracteristicas

genéticas y expresen excelentes rendimientos y alta calidad de fruto (Sequeira et al., 2014).

El injerto desde el punto anatdmico es el reconocimiento celular de los tejidos
vasculares (xilema, floema, pro cambium y cambium) del portainjerto e injerto y el cambium
vascular del injerto y portainjerto formaran un callo que permitira el paso de la savia
elaborada de la parte aérea (parte injertada) hacia el portainjerto y la savia no elaborada del

portainjerto hacia la parte aérea (parte injertada).

Por otro lado, los beneficios que la simbiosis micorrizica aporta a sus hospedantes
son multiples (Chang, 1994; Alarcon, 1997) y en México si la fruticultura es una actividad
importante del sector primario, por lo que se plantea el uso de los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) con el propdsito de generar plantas con potencial de uso en los diversos
sistemas de produccion agricola. En el caso de las especies fruticolas, especificamente
aquellas que se establecen en campo y de habito perenne, requieren de periodos de
crecimiento a nivel de vivero, previo a su trasplante en los huertos comerciales donde se

pretendan introducir. Es en esta fase, donde la aplicacién de la inoculacion y manejo de los
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HMA tienen mejor efectividad (Ferrera-Cerrato y Gonzélez-Chavez, 1997; Alarcén et al.,
1996; Alarcon, 1997), ya que, las micorrizas actian como acelerador del crecimiento, por lo
que se pueden obtener plantas vigorosas y de mejor sanidad. Otro beneficio es econémico,
ya que los costos de produccion son menores al reducir la aplicacion de fertilizantes
sintéticos. Por lo anterior se planteé el trabajo cuyo objetivo fue evaluar la respuesta de
plantulas de guandbana (Annona muricata L.) a la inoculacién del consorcios de HMA para

la obtencion de portainjertos en menor tiempo.

2.3 Materiales y métodos

2.3.1 Obtencidén de semillas de guandbana (Annona muricata L.)

Se recolectaron semillas de guandbana en el sur del estado de Yucatan, provenientes
de la huerta “Yaxhon” municipio de Oxkutzcab, que cuenta con al menos 10 afios de
produccion. Las semillas se desinfestaron con hiploclorito de sodio al 2% durante 5 minutos.
Posteriormente se sembraron en charolas de poliestireno de 200 cavidades con sustrato

cosmopeat himedo a capacidad de campo y se taparon hasta la germinacién de las semillas.

2.3.2 Obtencidn de consorcios de HMA

Se evaluaron cinco tratamientos conformados por tres consorcios de HMA; dos
comerciales y uno de cepas nativas; T1Riz (Rizofermic®), T2Bio (Biofert®) y T3Nat
(Nativo) ademas se incluyeron dos tratamientos testigos; T4Fer (Fertilizacion Quimica) poly
feed en dosis de 2 g L de agua y T5T (sin Fertilizacion Quimica y sin consorcios de HMA)
(Cuadro 2.1).
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2.3.3 Desinfeccion de suelo

El suelo se desinfectd con una caldera de vapor mediante arrastre de vapor durante 4
h, a 85 °C. Después que se enfrié el suelo, se procedid a llenar bolsas para vivero con una
capacidad de 2 kg en las cuales se inocularon los HMA. Primero se puso al fondo de cada
bolsa 500 g de suelo desinfectado, posteriormente se hizo una inculcacion (incorporacion de
los consorcios) con HMA en dosis de 3 g de producto que contenian 65 esporas y fragmentos
de micelio. La inoculacion se repitio tres veces mas por cada 500 g de suelo desinfectado que

se incorporaba a la bolsa.
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Cuadro 2.1 Tratamientos con consorcios de hongos micorrizicos arbusculares para su estudio
en plantulas de (Annona muricata L.) como portainjertos.

T1Riz T2Bio T3Nat* T4Fer T5T
Acaulospora morrowiae Glomus constrictum  Glomus ambisporum Poly feed Sin
A. spinosa G. tortuosum G. pustulatum (Macro fertilizacion
A. scrobiculata G. geosporum Claroideoglomus claroideum  nutrientes, micro quimica y sin
Funneliformis mosseae Acauslospora Funneliformis geosporum nutrientes) HMA
F. geosporus scrobiculata Ambispora gerdemannii
Gigaspora rosea Gigaspora margarita
G. decipiens

Glomus macrocarpum

G. aggregatum
Rhizophagus intraradices
Scutellospora pellucida
Claroideoglomus

etunicatum

T3Nat*: Los HMA Nativos provinieron de la selva baja caducifolia y fueron proporcionados por el laboratorio de Ecologia de la

Universidad Auténoma de Yucatan.
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2.3.4 Variables respuesta

2.3.4.1 Crecimiento vegetal

Para estimar el efecto de tratamientos, se evaluaron cuatro mediciones de las
siguientes variables de crecimiento: altura de planta, diametro de tallo, namero de hojas y
area foliar, esta Gltima con un medidor de area foliar portatil modelo LI-3000 C (LI-COR,
Inc. Lincon, Nebraska). Las mediciones se realizaron cada 60 dias a partir de los 30 dias
posteriores a la inoculacién con los HMA.

2.3.4.2 Fisioldgicas

A los 210 dias posteriores a la inoculacion con los HMA, se estimo el verdor de las
hojas con un equipo modelo SPAD 502 plus (Minolta), también se estimaron los siguientes
parametros: conductancia estomatica (umol-m-2-s-1), carbono intercelular (umol mol™) tasa
transpiratoria (mmol'm?s?) y tasa fotosintética (umol'm?s?), estas mediciones se
realizaron con un equipo de determinacion de intercambio de gases (Marca LICOR Modelo
L1-6400).

2.3.4.3 Acumulacién de fésforo y colonizacion micorrizica (%)

A los 210 dias después del trasplante se realiz6 un muestreo destructivo de dos plantas
por tratamiento y se estimo la acumulacion de fosforo en el follaje de las plantas, éste se
cuantificd por espectrometria de luz UV-visible GBC. Para calcular la colonizacion
micorrizica (%), se consideraron cuatro plantas por tratamiento. Para obtener las raices,
primero se tamizo el suelo para separar las raices a tefiir. Una vez obtenidas las muestras de
raices se procedio al andlisis fisico y a la determinacion del porcentaje de colonizacion. 1).-

Las raices se colocaron en una charola donde se eliminé el excesos de sustrato (suelo o
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cualquier sustrato inerte). Se retiraron las raices dafiadas, envejecidas 0 muy engrosadas para
obtener una buena tincion. Se acomodaron las raices a lo largo de una charola y se realizaron
cortes 1 cm de largo aproximadamente con un bisturi. 2).- Las raices se depositaron en casetes
o rejillas, las cuales constan de orificios para permitir la entrada y salida de liquidos. Los
casetes se etiquetaron con lapiz de grafito (ningun tipo de marcador indeleble). 3).- Para el
aclaramiento de las raices se prepard hidréxido de potasio (KOH) al 10%, el volumen a
preparar dependio de la cantidad de muestras para tefiir. 4).- Se puso a calentar el KOH en
un vaso de precipitados sobre una parrilla magnética y cuando alcanzo su punto de ebullicién
se introdujeron con mucho cuidado los casetes, una vez reiniciado el proceso de ebullicion
se tomo el tiempo para el aclaramiento (10 min). Transcurrido el tiempo de aclareo se enjugo
en la tarja al chorro del agua de 10 a 15 minutos. 5).- Para la tincion de las raices se preparo
una solucién de un litro de vinagre blanco con tinta china negra (Sheafer) al 5 %. (950 mL
vinagre blanco 50 mL de tinta china), 6).- La solucion de vinagre/tinta se calent6 en un vaso
precipitado y cuando alcanzé su punto de ebullicion se metieron con mucho cuidado los
casetes, una vez reiniciado el proceso de ebullicion se tomé el tiempo para la tincién (5a 7
min.). Transcurrido este tiempo se sacaron con mucho cuidado los casetes (con una cuchara
0 pinzas) y transfirieron otro vaso de precipitados al chorro del agua por un tiempo de 10 a
15 minutos, hasta que el agua de enjuague estuvo clara. 7).- Posteriormente los casetes se
colocaron en una charola de plastico, las raices de cada rejilla se depositaron en una caja de
Petri con un poco de agua y con la ayuda de una aguja de diseccidn se separaron las raices
para colocarlas en portaobjetos. 8).- Se colocaron 10 segmentos de raiz de aproximadamente
un centimetro sobre cada portaobjetos debidamente etiquetado. Se agreg6 con cuidado una
gota de agua para evitar que muevan las raices y se colocé el cubreobjetos. 9).- Las
preparaciones se observaron bajo el microscopio Optico y se estimO el porcentaje de

colonizacion micorrizica (Vierheilig et al., 1998)

2.3.5 Disefio experimental y analisis estadistico

Se utilizo un disefio experimental completamente al azar con cinco tratamientos y 40
plantas por tratamiento como unidad experimental, mismas que constituyeron las
repeticiones. Con la informacidn que se genero se realizaron analisis de varianza, para los
datos que no cumplieron los supuestos de normalidad, se hicieron transformaciones mediante

raiz cuadrada de arcoseno (y=arsin(sqrty/100)). Cuando se estimaron diferencias estadisticas,
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se realizaron comparaciones de medias mediante el método de Tukey (P<0.05), Los analisis

se realizaron con la ayudad de los programas Info Stat y SigmaPlot 11.00 versién libre.

2.5 Resultados y discusion

2.5.1 Crecimiento

Durante los primeros 150 dias después de trasplante (ddt), la altura de planta fue
similar entre los tratamientos (19.4-27.4 cm), pero a partir de los 210 ddt fue diferente; las
plantas inoculadas con los consorcios de los tratamientos, T2Bio y T3Nat incrementaron la
altura (38.1-54.7 cm, respectivamente). Con el didmetro de tallo, el efecto fue similar, lo que
significo que estos tratamientos alcanzaron el didmetro establecido para injertar las plantas
(4-6 mm); el resto de los tratamientos atin no cumplian con esta caracteristica agronémica.
En relacién con la formacidn de hojas por planta y al crecimiento de estas (area foliar=AF),
a los 90 ddt los tratamientos mantuvieron el mismo promedio (8-10 hojas ) y un AF de 70
cm?, sin embargo, a los 150 ddt, las plantas inoculadas con los consorcios de los tratamientos,
T2Bio y T3Nat, mostraron un fuerte incremento del nimero de hojas de 19-33 hojas y un
abrupto incremento de la superficie foliar (AF) hasta 425 cm? en las plantas inoculadas con
el consorcio del T3Nat, en relacion con el resto de los tratamientos, por lo que se le considero
como el mejor consorcio en el crecimiento general de las plantas (Figura 2.1). Esto concuerda
con los resultados obtenidos por Manjarrez-Martinez et al. (2005) en Annona cherimola Mill.
a los 125 dias del trasplante incrementaron de 429 a 680 cm? el area foliar en plantas

inoculadas con un consorcio de Glomus Zac-19 con respecto al testigo sin inocular.
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Figura 2.1 Crecimiento de plantas de guanabana (Annona muricata), inoculadas con
consorcios de hongos micorrizicos arbusculares paras uso como portainjertos; A) altura de
planta, B) diametro de tallo, C) nimero de hojas y D) area foliar
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Los analisis de varianza para las variables de crecimiento a los 210 ddt, mostraron
diferencias significativas (P<0.01). La comparacién de medias (Tukey P<0.05) mostrd al
tratamiento T3Nat, con la mayor altura de planta, supero a los tratamientos T1Riz y T2Bio,
en 51.91y 30.34 %, yalos T4Fery T5T y 56.30 en 61.42 % respectivamente. En plantas de
papaya consorcios nativos, también mejoraron el crecimiento general de las plantas, por
encima de un consorcio comercial, aunque se reporto especificidad de la interaccién hongo-
hospedante independientemente del consorcio (Quifiones-Aguilar et al., 2019). En
portainjertos de aguacate, la cepa nativa registrada como Glomus hoi - like mejoro la altura
de planta en al menos un 13 % en relacion al resto de los tratamientos (Rivera-Espinosa et
al., 2011). Para el didmetro de tallo el andlisis de varianza también mostré diferencias
significativas (P<0.01). Por su parte, el tratamiento T3Nat registro el mayor didmetro de
tallo, Las medias de tratamientos (Tukey, P<0.05) indicaron con este tratamiento ganancias
de al menos 42.37 y 25.33 %, con relacion a los tratamientos T1Riz y T2Bio, y 48.14y
50.37 % con T4Fery T5T, respectivamente. En papaya, se reportd efecto positivo sobre el
didmetro de tallo en plantas inoculadas con HMA nativos (Quifiones-Aguilar et al., 2019).
El nimero de hojas y area foliar de las plantas presentaron diferencias significativas (P<0.01).
En el tratamiento T3Nat, se estimaron los mejores promedios de estas variables (Cuadro
2.2).

En plantulas de guayaba inoculadas con HMA nativos, se reportaron mayor nimero
de hojas, en comparacion con una cepa comercial de Glomus intraradices (Quifiones-
Aguilar, 2017). En portainjertos de aguacate inoculados con HMA nativos, manifestaron
efectos significativos en el largo y el ancho de hojas, asi como en el area foliar (Rivera-
Espinosa et al., 2011). Lo que confirmd la funcionalidad de los consorcios micorrizicos

nativos, para mejorar el desarrollo de las plantas.
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Cuadro 2.2 Efecto del crecimiento por la inoculacién de consorcios de hongos micorrizicos
arbusculares en plantas de guanabana paras uso como portainjertos a los 210 dias después
del trasplante

. Altura Diametro No. de Area foliar

Tratamientos . )

(cm) (mm) hojas (cm?)
T1Riz 26.3+7.74 c 3.89+0.73 c 55+0.84 ¢ 79.76£56.84 ¢
T2Bio 38.1+3.84 b 5.04+052 b 23.2+154 b  80.32+35.87 b
T3Nat 5474358 a 6.75+x0.37 a 31.6%1.09 a 425.11+47.31 a
T4Fer 21.1+2.37 ¢ 3.5+0.37 ¢ 3.7+0.82 d 37.48+9.57 d
T5T 23.9+2.42 ¢ 3.35+0.48 c 3.740.82 d 30.52+6.78 d
DMS 1.65 0.24 1.02 12.81

DMS: diferencia minima significativa. Nota: Medias con la misma literal dentro de columnas
son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05)

2.5.2 Variables fisioldgicas

2.5.2.1 Unidades SPAD

En las plantas de los tratamientos T4Fer (fertilizacion quimica) y T5T (sin fertilizante
quimico y sin HMA\) se registraron los valores mas bajos de unidades SPAD, lo que result6
significativo (P<0.01) en el andlisis de varianza con el resto de los tratamientos. Las plantas
de los tratamientos T1Riz y T2Bio (consorcios comerciales) fueron estadisticamente iguales
(Tukey, P<0.05), mientras que las inoculadas con el tratamiento T3Nat (consorcio nativo)
mostraron los mayores niveles de unidades SPAD, lo que fue fundamental para promover

el crecimiento de las plantas (Figura 2.2).
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35 DMS= 1.16

T1Riz T2Bio T3Nat T4Fer T5T
Tratamientos

Figura 2.2. Efecto de la inoculacion de consorcios de hongos micorrizicos arbusculares
sobre unidades SPAD. Barras con la misma letra son iguales (Tukey, P<0.05); n=10
T1Riz:Rizofermic®, T2Bio: Biofert®, T3Nat:Consorcio nativo, T4Fer: Fertilizacion
quimicay T5T: Testigo.

Los tratamientos T1Riz y T2Bio tuvieron una asimilacion de CO; (3.35 y 3.29
pumol-m2-st) mayor que los tratamientos T4Fer y T5T (- 0.12 y 0.48 pmol-m?s™). Sin
embargo, con el tratamiento T3Nat se mejoré la asimilacion (4.30 pmol-m2s?) (Cuadro
2.3). En relacion a la conductancia estomatica los mayores valores se obtuvieron en las
plantas inoculadas con el tratamiento T1Riz (0.05 pmol-m2-s?t), T2Bio (0.04 pmol-m?-s?) y
T3Nat (0.05 pmol-m™-s™Y) mientras que en la transpiracion las plantas de los tres tratamiento
de micorrizacion presentaron tasas superiores a las no micorrizadas (2.076 mmol-m?-s?),
esto debido a que las hojas de los tratamientos de asociacion micorrizica pudieron
incrementar la cantidad de agua absorbida por las raices (Celis, 2018) al parecer la
inoculaciéon mejora la absorcién de agua, ya que las plantas mantienen un mayor transporte
de agua y mayor eflujo hacia la atmdsfera (tasa transpiratoria), aunque este incremento no se
relaciona con una mayor apertura estomatica. Lo que hace suponer que con las inoculaciones
microbianas con efecto promotor de crecimiento, la fotosintesis se hace eficiente causado por
una mejora en el intercambio de gases principalmente dado por, al parecer de una mejor
eficiencia de RubisCO, ya que los tratamientos de menor tasa de fotosintesis, presentaron
una mayor cantidad de CO: en los espacios intercelulares dado por la Ci (Cuadro 2.3), lo que
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indica menor eficiencia de la enzima antes mencionada. Resultados similares obtuvieron

Damién-Nava et al. (2009) en guayaba (Psidium guasava L.).
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Cuadro 2.3. Variables fisioldgicas de plantas de guanabana inoculadas con consorcios de hongos micorrizicos arbusculares a 210
dias después del trasplante.

Tratamiento Tasa de fotc?zsirﬁesis Conductancia fazstf_Jlmética Carbono intercell_Jllar (Ci) Tasa transp_izrat_clJria
umol-m™-s umol-m™-s pmol mol mmol-m™*-s

T1iRiz 3.35+1.17 b 0.05+ 0.03 a 259.493+32.99 c 1.668+0.90 ab
T2Bio 3.29+0.47 b 0.04+ 0.00 a 239.31+8.45 c 1.44+1.16 b
T3Nat 4.30+0.86 a 0.05+ 0.00 a 244.043+9.97 c 2.076+0.34 a
T4Fer - 0.12 +0.60 c 0.02+ 0.01 b 416.594+69.26 b 0.787+0.52 c
T5T -0.48+0.24 c 0.01+ 0.00 b 531.338+140.18 a 0.47+0.34 c
DMS 0.76 0.01 73.31 0.53

Nota: Las medias con letras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticas (Tukey, P<0.05)
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2.5.3 Acumulacion de fosforo y Colonizacion micorrizica total (%)

El analisis de varianza para estimar la acumulacion de fosforo en plantas inoculadas
con HMA, nativas y comerciales, mostraron diferencias significativas (P<0.01). El1 T4Fer,
constituido por la fertilizacion quimica acumulé mayor concentracion de fdsforo, sin
embargo, estadisticamente fue igual al tratamiento T3Nat (Tukey P<0.05), conformado por
lo HMA nativos. Las plantas que incluyeron los tratamientos por los HMA comerciales,
tuvieron la misma acumulacién de fosforo. Las plantas del tratamiento T5T; sin la
incorporacion de consorcios de HMA ni fertilizacion quimica, mostraron las menores
acumulaciones de fdsforo (Cuadro 4). En platano la inoculacion con HMA nativos,
mejoraron la absorcion de fosforo comparadas con plantas no tratadas con los HMA, lo que
significd una mejora en el crecimiento de las plantas (Ochoa et al., 2010). En Citrus
volkameriana, la incorporacion de consorcios de HMA en interaccion con la aplicacion de
fésforo incrementaron la absorcion de este elemento sin afectar la colonizacién de los hongos

(Alarcon y Ferrera-Cerrato, 2003).

El andlisis de varianza para estimar la colonizacion micorrizica total (%), indico
diferencias significativas (P<0.01) entre tratamientos, el mayor porcentaje se presentd en
plantas inoculada con el tratamiento T3Nat, lo que confirmé la funcionalidad e interaccion
compatible de consorcios nativos que con consorcios comerciales (Cuadro 2.4). En las
plantas donde no se incluyeron los consorcios micorrizicos, hubo una colonizacion del 2,75
% para el tratamiento T4Fer y del 4.5 para el tratamiento T5T; porcentajes en los que la
colonizacion micorrizica no afecta significativamente una interacciéon micorriza-planta
(Usuga-Osorio, 2008; Montafiez-Orozco, 2010).

En plantas de platano los HMA proveniente de agroecosistemas locales mostraron los
mejores niveles de colonizacion micorrizica y con lo que se tuvieron mayor peso seco foliar

y radical (Usuga-Osorio, 2008).

En berenjena estudios con HMA nativos, la colonizacion micorrizica se mejord con
el uso de cobertura de plastico y organica, lo que favorecid las variables de crecimiento y
fisioldgicas del cultivo. Sin embargo, el manejo quimico de arvenses con glifosato influyo
negativamente en los porcentajes de colonizacion micorrizica 'y con ello la eficiencia sobre

el crecimiento y desarrollo de las plantas (Hernandez-Lamasa, 2015).
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Cuadro 2.4. Acumulacion de fosforo y colonizacion (%) de consorcios de hongos

micorrizicos arbusculares en plantas de guanabana a los 210 dias después del trasplante.
Colonizacion

micorrizica total (%)

Tratamientos P (mg kg?)

T1Riz 872.27+5.23 b 32.000+£2.58 b
T2Bio 894.73+5.92 b 36.750+4.19 b
T3Nat 1204.53+4.87 a 48.500+4.20 a
T4Fer 1346.71+140.87 a 2.750x1.70 c
T5T 279.99+11.42 c 4.500+£1.29 c
DMS 138.31 6.65

Nota: las medias con letras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticas
(Tukey, P<0.05).
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2.6 Conclusiones

El mejor efecto de crecimiento de las plantas de guandbana, se obtuvo con la
inoculacion de consorcios nativos de HMA al incrementar la altura en al menos un 40 % en

relacién y a los consorcios de HMA comerciales.

Las plantas de guandbana inoculadas con los consorcios nativos de HMA, alcanzaron
el didmetro de tallo recomendado para su injertacion, un mes antes, respecto a los testigos y

a los consorcios de HMA comerciales

Las plantas de guanabana inoculadas con HMA nativos fueron méas eficientes en
acumular fésforo que los consorcios de HMA comerciales e igual6 a las plantas fertilizadas

guimicamente.

La mejor interaccion de consorcios de hongos micorrizicos arbusculares se estimo
con los consorcios nativos (T3Nat), lo que se significo mayor colonizacién total y con ello
se mejord la eficiencia fisiologica de las plantas como; fotosintesis, conductancia

estomaética, carbono intercelular y tasa transpiratoria.
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CAPITULO IIl. CONCLUSIONES GENERALES

En la aplicacion de los hongos micorrizicos arbusculares se obtienen beneficios
relacionados con la capacidad de fungir como biorreguladores del crecimiento y del

desarrollo, asi como biofertilizantes, que participan como agentes de control.

Con el uso de las micorrizas se favorecera al productor para tener un buen manejo de
los sistemas de propagacién y produccién de plantas en vivero, de forma que se generara
sustentabilidad en estos; lo que contribuira a beneficios econdmicos para el productor, donde
se obtendrad plantas de mayor calidad, con ahorro de tiempo de estancia en vivero para

efectuar procesos como la injertacion.
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