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I RESUMEN

En el presente trabajo se estudio el efecto que tiene un hongo Glomeromycota
(Glomus intraradices) sobre el crecimiento y produccion de plantas de fresa (Fragaria
x ananassa Duch.) cultivadas en un sistema hidroponico y fertilizadas con diferentes
concentraciones y proporciones de las formas de nitrogeno (N), nitrato (NO3’) y
amonio (NH4"). Las plantas inoculadas con Glomus intraradices fueron establecidas
en bolsas de polietileno negro dentro de un invernadero de cristal automatizado. Para
su fertilizacion se utilizaron 16 tratamientos considerando, dos concentraciones de N
(1 mM y 8 mM) y cuatro proporciones de sus formas amonio-nitrato (NH;"-NO3™: 0-4,
1-3, 2-2 y 3-1), en la solucién de riego. Se realizaron 2 muestreos, el primero a los
147 dias después de la plantacion (ddp) durante la floracion y el segundo al finalizar
la fructificacion 267 ddp. Se evalud la produccion de materia fresca de la parte aérea,
el area foliar, la actividad fotosintética, la produccién de frutos y el contenido de N en
diferentes 6rganos. Asi mismo, se estimo la colonizacion del hongo. Los resultados
mostraron que a los 147 ddp las plantas no inoculadas muestran un incremento de la
materia fresca de parte aérea, area foliar, actividad fotosintética y porciento de N de
la parte aérea, en comparacion con las plantas de fresa inoculadas. Al considerar
estas variables, ademas de la produccion de frutos y la colonizacion de las raices por
el hongo a los 267 ddp se observé que son las plantas inoculadas quienes muestran

un incremento de las variables analizadas.

Al analizar el efecto simple de la concentracién de N en la solucion de riego,
se observa que con la concentracion 8 mM de N hay mayor desarrollo de la planta,
mientras que con el tratamiento 1 mM de N el hongo colonizé eficientemente la raiz y

produjo mayor cantidad de frutos.

La proporcion de las formas NH;"-NO3;™ de N en la solucion de riego, establece
diferencias estadisticamente significativas sobre la colonizacién, el crecimiento y la

produccién de frutos, siendo la forma NOj3 como fuente de N, la que produjo un



mayor establecimiento del hongo micorrizico, crecimiento en biomasa y produccién

de la planta de fresa.

En cuanto a la interaccién de segundo orden, tomando en cuenta los factores
de inoculacién, concentracion y forma de N, no establecieron diferencias en el
desarrollo y produccion de las plantas de fresa, sin embargo la interaccion de primer
orden entre 1 mM de N y NO3; como fuente de N, produjo mayor establecimiento del
hongo, mientras que, 8 mM de N y NH;" como fuente de N, disminuy6 la produccion

de frutos.

Estos resultados sugieren que con 1 mM de N y NO3 como fuente de N el
hongo micorrizico tiene mejor establecimiento, mientras que con 8 mM de N y NOg3’
como fuente de N favorece el crecimiento de la planta de fresa. Y que el tratamiento
1 mM de N, NO3;  como fuente de N y la presencia del hongo produce mayor cantidad

de frutos.

Palabras clave: micorriza, fertilizacion nitrogenada, fresa.
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! SUMMARY

In this paper, the impact of a fungus Glomeromycota (Glomus intraradices) on
growth and fruit production of plants of strawberry (Fragaria x ananassa Duch.) was
studied. Plants were grown in a hydroponic system and fertilized with two
concentrations of nitrogen (N) and four proportions of its forms: nitrate (NOj)
ammonium (NH;"). Plants inoculated with Glomus intraradices were established in
black polythene bags within an automated greenhouse glasshouse. For its
fertilization, 16 treatments were considered and these included two concentrations of
N (1 mM and 8 mM) and four proportions of its forms ammonium-nitrate (NH;"-NO3™:
0-4, 1-3, 2-2 and 3-1 ). Plants were harvested during flowering and fruiting stages;
147 and 267 days after planting (ddp), respectively. Shoot fresh weight, leaf area,
photosynthetic rate, fruit production, N content and colonization of the fungus were

evaluated.

At 147 ddp, the non-inoculated plants showed an increase in the shoot fresh
weight, leaf area, photosynthesis and N content, as compared to inoculated plants. At
267 ddp, the inoculated plants, however, showed a significant increase on the above
variables, as well as fruit production and root colonization. In analyzing the effect of
simple concentration of N in solving irrigation, it was observed that the concentration
8 mM N promotes a higher plant growth. In contrast, 1 mM N favors a higher root

colonization and fruit production.

NH4"-NO3 N forms in irrigation solution, promoted significant differences on
root colonization, fruit production and plant growth. NO3™ form as N source favoreced
a great fungus establishment, growth plant and fruit production. Although there was
not a significant interaction among inoculation, concentration and N source 1 mM of N
level and NOj3™ source, produced a larger fungus establishment whereas 8 mM N level

and NH," source limited fruit production.

Keywords: mycorrhizal, nitrogen fertilization, strawberry.
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1] INTRODUCCION

El fruto de fresa es muy apreciado a nivel mundial. México es considerado el
sexto productor reportando el 5% de la produccion mundial (INCA 2004). En nuestro
pais presenta caracteristicas de buena calidad, razén por lo que existe una
importante demanda en el mercado norteamericano, colocando a México en el quinto
lugar entre los paises con el mayor monto de exportacion en el mundo. La fresa se
cultiva en 12 estados de la Republica Mexicana, de los cuales Guanajuato, Baja
California y Michoacan contribuyen con el 95% del volumen total de produccion.
Guanajuato participa con el 37% de la superficie sembrada y el 27% de produccién
nacional. Baja California es la region productora mas joven, su superficie sembrada
es del 6% y su produccion del 15%. Por su parte Michoacan produce mas del 50%
de la superficie sembrada y cosechada. Dentro de la entidad destacan tres regiones:
Valle de Zamora, Panindicuaro y Valle de Maravatio. De la region ultima destaca el
municipio de Tungareo, que destina 850 hectareas para su cultivo, produciendo 12

mil toneladas anuales.

El cultivo de fresa es importante econdmicamente, debido a la generacion de
empleos e inversion en su produccion, es considerado un cultivo costoso, pero
también el mas rentable (SAGARPA 2005). En Michoacan la planta de fresa ocupa
una superficie de 3 000 hectareas anualmente (INEGI 2002) generando 1.5 millones
de jornales en el campo, ademas de la derrama economica asociada a la
transformacion del producto en la agroindustria (DDR-88 Zamora 2004). Sin
embargo, demanda una gran cantidad de insumos agricolas, lo cual reduce el

beneficio econdmico neto de los productores.

Entre los insumos mas utilizados se encuentran los fertilizantes nitrogenados,
debido a que el N es el elemento mineral mas abundante en el tejido de las plantas
Bonomelli (2005) estimo6 que las plantas contienen un promedio de 1.8 - 2.8% en N
de su peso seco, lo cual refleja la importancia de los compuestos nitrogenados en la

estructura y metabolismo de la planta.
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Los fertilizantes nitrogenados superan el 20% del costo de produccion, esto
sin considerar los gastos asociados a la cosecha. En la region de Zamora (principal
region de produccién en Michoacan), la recomendacion técnica para el cultivo de
fresa es la aplicacion de 240 Kilogramos (Kg) de N por hectarea (N/ha), sin embargo
la mayoria de los productores aporta cantidades superiores a los 600 Kg de N/ha
(Cardenas-Navarro et al., 2004). El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados es una
practica comun en la mayor parte de las regiones de produccién de fresa en México.
Esto es consecuencia de la idea de asociar incremento en la produccion con el
incremento en los aportes de N y del desconocimiento de las necesidades de este
elemento por las plantas durante su ciclo de desarrollo, lo que ocasiona
contaminacion ambiental y disturbios fisiolégicos en la planta, reduciendo el
rendimiento y calidad del fruto (Ojeda-Real et al., 2006).

Es importante considerar que el rendimiento final de los cultivos no es
producto unicamente de la disponibilidad de N en el suelo, sino también de factores
ambientales como: temperatura, luz, humedad relativa, etc. La variacion de estos
factores en lugar y tiempo determinan la produccion de frutos, por lo que es
conveniente monitorear la disponibilidad de N en el suelo y su contenido en el cultivo

en funcion de la etapa fenoldgica (Cardenas-Navarro et al. op cit).

El N es considerado como un factor limitante para la produccion de biomasa
en ecosistemas naturales, es el principal elemento esencial asociado al crecimiento
de la planta (Miller 2004). En el suelo se presenta como iones de NH;" y NOs,
formas que son capaces de absorber la mayoria de las plantas (Srivastava 1999;
Schortemeyer 1993; Tischner 2000). El ion NO3™ es de alta movilidad; su asimilacién
requiere de mayor gasto de energia que la asimilacion de NH,*, sin embargo, la
forma NOj3™ es la fuente de N en la mayoria de las tierras de cultivo (Schortemeyer
1993).

Una alternativa viable en la solucion del problema a la baja disponibilidad de
nutrimentos en el suelo, es el uso de las micorrizas (Mena 2001). Dentro de los
hongos formadores de micorrizas existen dos tipos morfologicos (basados en la

penetracion del hongo entre las células corticales de la raiz de la planta): 1)
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endomicorrizas que penetran la pared celular y 2) ectomicorrizas que no penetran la
pared celular (Allen 1991). Las endomicorrizas o micorrizas vesiculo-arbusculares
(HMA) se encuentra en la mayoria de las especies herbaceas y algunas lehosas
(Newman 1988).

Se ha observado que el efecto mas importante que producen las micorrizas en
las plantas es un incremento en la absorcidn de elementos minerales, que se traduce
en un mayor crecimiento y desarrollo de las mismas. La expansion del micelio
externo del hongo en el suelo es la causa principal de este efecto, permitiendo la
absorcién de los nutrimentos mas alla de la zona de agotamiento que se crea

alrededor de las raices por la propia absorcion de la planta (Hernandez 1999).

La micorriza es la asociacion entre raices de plantas superiores y ciertos
grupos de hongos del suelo, los cuales dependen de la planta para el suministro de
carbono, energia y nicho ecoldgico, a la vez entregan nutrimentos minerales poco

moviles a la planta (Blancol 1997).

La asociacion micorrizica regula los flujos de energia y de elementos en
ecosistemas terrestres; las hifas del hongo son consideradas eficientes en la
exploracion de un mayor volumen de suelo en busca de nutrimentos y agua. Los
nutrimentos adquiridos por las hifas raramente son transportados y transferidos a la
planta hospedera en la forma encontrada. EI NOjs puede ser transportado
directamente, sin embargo, el NH,* no puede ser transportado por el hongo debido a
su alta toxicidad, por lo que es convertido en glutamina para ser movilizado a través
del tejido del hongo y transferido a la planta (Allen 2003) o asimilado como arginina y
transferido al micelio intraradical, posteriormente llega a la planta hospedera como
amonio (Govindarajulu 2005). Estudios realizados por Claquet et al., (1993)
determinan que la asociacion entre hongos y plantas de maiz, incrementa la
asimilaciéon de amonio, produccidon de glutamina y transporte de N en el xilema. La
micorriza favorece la aparicién temprana y el incremento en el numero de estolones

asi como plantas hijas de fresa (Alarcon 2000; Niemi 1992), confiere resistencia
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contra patégenos e incrementa la produccion de frutos (Bull 2005) y estimula el

crecimiento vegetal (Chavez 1990).

Sin embargo, muy poco o nada se sabe sobre el efecto que tienen los hongos
micorrizicos arbusculares en el crecimiento y desarrollo de plantas de fresa en
estado productivo, en funcion de la disponibilidad de N en el medio radical, por lo que
en este trabajo se analiz6 la contribucion de Glomus intraradices sobre el desarrollo
de plantas de fresa cultivadas en disponibilidad alta y baja de N y en cuatro

diferentes proporciones de las formas NH;" y NO3.
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IV. MARCO TEORICO

4 La fresa (Fragaria x annanassa. Duch.)

4.1  Origen

Los primeros registros de la planta de fresa se reportan en 1714 en la ahora
republica de Chile la cual dio origen a la fresa cultivada de la regién. Al ser llevadas a
Francia en 1750, esta especie (F. chiloensis) y la norteamericana (F. virginiana), dan
origen a la moderna fresa y es dada a conocer por Miller en 1759 y Duchesne en
1766 como Fragaria x ananassa Duch. Al ser cultivada en todo el mundo, estimulé a
fitomejoradores de Inglaterra, Francia y América a intercruzar plantas obteniendo una
gran cantidad de variedades. La planta de fresa llegd a Jalisco desde Espafa en
1928, traida y cultivada por un religioso, posteriormente personas de Zamora y
Jacona dedicadas al comercio la llevaron al valle en 1954. Se hicieron las primeras
plantaciones con la variedad “Klondike” a la que llamaron fresa corriente, en 1960 se
trajo de Estados Unidos (EU) “Florida 90" denominada fresa fina (Fundacion Produce
Mich. 2004).

4.1.1 Descripcion Botanica

La planta de fresa es de tipo herbaceo y perenne. El sistema radical es
fasciculado, la profundidad de este es variable y depende entre otros factores del tipo
de suelo y de la presencia de patdogenos en el mismo. En condiciones oOptimas
pueden alcanzar los 40 cm. de profundidad, encontrandose la mayor parte (90%) en

los primeros 25 cm. (Gutiérrez 1992).

Se denomina corona al tallo arrocetado de la planta de fresa, esta constituido
por un eje corto de forma conica en el que se observan numerosas escamas foliares.
Este es un 6rgano de almacenamiento de reservas sobre todo carbonadas (Brazanti
1989). Las hojas aparecen en roseta y se insertan en la corona (Fig. 1b), son
largamente pecioladas y provistas de dos estipulas rojizas. Su limbo esta dividido en
tres foliolos de bordes aserrados, tienen un gran numero de estomas (300-400
/mm?), por lo que pueden perder gran cantidad de agua por transpiracién. Una planta

con 10 hojas en un dia caluroso puede transpirar medio litro de agua (Maroto 1986).
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Figura 1 Estructuras de la planta de fresa.
Fotos propias tomadas el 10 de marzo 2006.

Las inflorescencias estan dispuestas en un corimbo, con pedunculos pilosos,
se pueden desarrollar a partir de una yema terminal de la corona, o de yemas
axilares de las hojas. La flor es hermafrodita, tiene 5-6 pétalos blancos, de 20 a 35
estambres y varios cientos de pistilos sobre un receptaculo convexo carnoso (Fig.
1a). Cada o6vulo fecundado da lugar a un fruto de tipo aquenio, distribuido sobre la
superficie del receptaculo carnoso. Los aquenios estimulan el crecimiento y la

coloracion del receptaculo, dando lugar al “fruto” de la fresa (Fig. 2) (Brazanti 1989).

Figura 2 Plantas de fresa en etapa de fructificacion.
Fotos propias tomadas el 10 de marzo 2006.
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La forma de reproduccién puede ser sexual, a partir del fruto seco llamado
“aquenio” utilizado generalmente en procesos de mejoramiento genético para
obtener plantas procedentes de hibridaciones, lo cual dej6 de ser util en el campo,
debido a que se obtienen plantas con caracteristicas diversas y generalmente
distintas a las de la planta madre. Otra forma es la asexual, mediante la division de
corona, cultivo de apices in vitro (cultivo de meristemos) y por estolones, esta ultima

considerada la forma mas efectiva de propagacion (Branzanti 1989).

4.1.2 Taxonomia

Reino Plantae Plantas

Subreino Tracheobionta Plantas Vascular
Superdivision  Spermatophyta Plantas con semillas
Division Magnoliophyta Plantas con flores
Clase Magnoliopsida Dicotiledoneas
Subclase Rosidae

Orden Rosales

Famila Rosaceae

Genero Fragaria Fresa

Especie Fragaria x ananassa (Weston) Duchense

Fuente: http://www.wikipedia.org./wiki/fragaria (Accesada en octubre del 2007).

4.2  Nitrégeno

4.2.1 Caracteristicas generales

Las plantas requieren de N durante su ciclo de vida para su crecimiento y
desarrollo. Este elemento representa el 1-3% de la materia seca (Cardenas-Navarro
et al., 2004), y es componente de proteinas, acidos nucleicos, coenzimas y
numerosos productos de metabolismo secundario, es el mas abundante en los

tejidos, por lo que su carencia limita el crecimiento (Miller & Cramer 2004)
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4.2.2 Nitrégeno-Planta

El' N es importante en la sintesis de clorofila y como parte de su molécula esta
involucrado en el proceso de fotosintesis, la carencia de este elemento no permite el
intercambio de energia luminica por quimica. Es componente de proteinas, por lo
que cuando su cantidad es insuficiente, semillas y partes vegetativas tienen bajo
contenido de proteinas, cuando se encuentra en exceso incrementa el crecimiento,

reduce el cuajado del fruto y afecta adversamente la calidad (Bidwell 1990).

4.2.3 Formas de nitrégeno absorbidas

El N en el suelo se presenta de forma organica principalmente como proteinas
y aminoacidos y de forma inorganica en NH;" y NOs (Haynes 1986), las formas
organicas son transformadas por microorganismos en inorganicas. Las plantas han
desarrollado mecanismos para poder absorber y metabolizar ambas formas
inorganicas de N (NH;" a NO3) y la forma preferencial absorbida depende de la
especie, de su estado fenoldgico y de los factores ambientales (Cardenas-Navarro et
al. 2005).

Los cultivos agricolas absorben la mayoria del N como NO3". Se ha observado
que usan cantidades apreciables de NH;". Su uso ayuda a incrementar el
rendimiento en la agricultura actual (Cardenas-Navarro et al., 2004), esto debido a
que la reduccion de NO3™ dentro de la planta requiere energia (NO3™ es reducido a
NH;" en las hojas para convertirse en aminoacidos de la planta), esta energia
utilizada es proporcionada por fotosintatos, que podrian ser utilizados para el
crecimiento o produccién de granos. Cuando es asimilado como NH,* el costo
energético es menor ya que es asimilado directamente en aminoacidos (Cardenas-
Navarro et al., 2006).

Miller & Cramer (2004) determinaron que el NH4" es la forma comun en que la
planta absorbe N y en algunos casos fuente preferida de N en la agricultura. Sin

embargo, puede ser téxico (inhibiendo el crecimiento, inducir clorosis, estrés hidrico,
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incremento de la proporcidn parte aérea:raiz y acumulacion de amino acidos en los
tejidos). Esta sensibilidad depende del medio ambiente edafico en que la planta se
encuentre adaptada y la especie en cuestion. Britto et al., (2002) concluyeron que las
plantas domesticadas son mas sensibles a la forma NH;" como fuente de N, sin

embargo es la forma que las plantas mejor se adaptan.

4.3 Las Micorrizas

4.3.1 Aspectos generales de las micorrizas

La palabra Micorriza, se form6é a partir de los términos griegos MYKOS
(hongo) y RHIZA (raiz). El botanico aleman Albert Bernard Frank, en el afo 1885,
creo el término micorriza, para designar la asociacion que se producia entre las hifas
de algunos hongos del suelo, con los érganos subterraneos de la gran mayoria de

las plantas superiores.

El término vesiculo-arbusculares se deriva de la presencia de estructuras
arbusculares (hifas ramificadas) responsables de la transferencia bidireccional de
nutrimentos, accion fundamental en la absorcion de elementos minerales de lenta
difusion o mineralizacion entre los simbiontes, y vesiculas (estructuras globosas) que

actuan como o6rganos de reserva (Mena 2001; Hernandez 1999).

Esta asociacion mutualista es obligada para el hongo, por lo que requiere de la
planta hospedera para continuar su ciclo de vida. El hongo produce arbusculos en las
células del parénquima en la raiz de planta, que son las estructuras encargadas del
intercambio bidireccional de sustancias entre los dos organismos. El hongo produce
grandes (40-800 um) y multinucleadas esporas cubiertas por gruesas paredes, de
forma asexual. Las esporas pueden ser solitarias, en racimos o0 contenidas en
esporocarpos. Las hifas pueden crecer externamente desde la raiz de la planta hacia
el suelo (micelio externo) y explorar un volumen de suelo inaccesible a las raices;
con ello la planta aumenta considerablemente su superficie de absorcion, dentro de
la raiz se subdivide dando lugar a los arbusculos. Sin embargo, de no encontrar una

planta hospedera pueden colapsarse.
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Al encontrar condiciones favorables para germinar las esporas forman un
apresorio en la raiz del hospedero estableciendo una nueva relacién simbidtica,
posteriormente nuevas esporas se forman sobre el micelio o fuera de la raiz
(Redecker 2005).

4.3.2 Tipos de micorrizas

Existen dos tipos morfolégicos de micorrizas basado en la penetracion del
hongo en las paredes de las células enquimatosas. En las ectomicorrizas el hongo se
encuentra fuera de la raiz sin penetrar la pared celular, forman un manto de hifas
llamado “red de Hartig” y se asocian con arboles lefiosos. El segundo tipo se
denomina endomicorrizas o0 micorrizas vesiculo-arbusculares (MA), donde no se
presenta manto fungico pero si la red de hifas externas, penetran la pared celular, es

el mas comun en la naturaleza (Allen 1991).

4.3.3 Taxonomia de micorrizas arbusculares

SchuBler et al.,, (2001) basado en el su morfologia de sus esporas y por
técnicas de biologia molecular secuenciando el DNAr (Fig. 3) ubica estos hongos en
el Phylum Glomeromiycota.

Glomus [@roups Aand B)
Acallegpora
o Acallosporacaas -I Pe
Entrophospora
Glemus {(group G}, Diversispora
Pacizpora
o . Gigazpora
b Cigasporacsas +
Secutellospora
. E Archacospora
Gecsiphon

Paraglomus

Figura 3 Arbol filogenético de Glomus.

Fuente: Schwarzott et al., (2001).Secuencia de pequefias unidades ribosomales. Subgrupos de
Glomus.
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4.3.4 Descripcion de Glomus intraradices. (Schenck y Smith, 1982)

El hongo micorrizico Glomus intraradices forma esporas redondeadas en el
interior de las raices de la planta hospedadora (Fig. 4a). La pared es de tipo amorfo
presenta una capa externa evanescente y una o dos capas internas laminadas de
color mas oscuro. La pared se extiende hacia el pedunculo de la espora en forma de
tubo. El color de la espora puede variar desde amarillo hasta marrén claro. A pesar
de que las esporas de G. intraradices se forman en el interior de la raiz (Fig. 4c),
pueden encontrarse también grupos de esporas en el suelo, provenientes de la

disgregacion de una raiz (Fig. 4b).

Figura 4 Vesiculas de G. intraradices en raices de plantas de fresa en etapa de

floracion. a 'y b microscopio 40X y ¢ estereoscopio 10X
Fotos tomadas el 22 de diciembre 2005.

4.3.5 Contribucion de las micorrizas a las plantas.

En el caso de las micorrizas se considera una asociacion mutualista
establecida entre las raices de la mayoria de las plantas (se considera que esta
colonizacién se encuentra en un 85% de las plantas terrestres, tanto cultivadas como
silvestres) y ciertos hongos del suelo, las micorrizas constituyen un componente

importante e integral en los ecosistemas naturales (Carredn-Abud et al., 2004).

Ramos-Zapata et al., (2004) concluyeron que los hongos micorrizégenos son
importantes en el desempefio de especies vegetales debido a su papel en la toma de
nutrimentos, proteccion en condiciones de estrés hidrico y prevencion contra

patdgenos. Son relevantes en la estabilidad del suelo y en la reduccion de los efectos
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negativos de la competencia, por los consideran de gran importancia en el

establecimiento, supervivencia y crecimiento de plantulas en el campo.

Esta asociacion mutualista establece una relacion con beneficios para los dos
organismos implicados, en la cual tanto el hongo como la planta se ven favorecidos:
el hongo coloniza la raiz de la planta y le proporciona nutrimentos minerales y agua,
que extrae del suelo por medio de su red externa de hifas, mientras que la planta
suministra al hongo carbohidratos que elabora a través de la fotosintesis (Hernandez
1999). Al extender el area radical, facilita que la planta incremente su capacidad de

sostenerse fisicamente en dicho suelo, mejorando su resistencia y adaptabilidad.

El efecto favorable de la simbiosis en el metabolismo del N de la planta
hospedera fue demostrado en condiciones experimentales y naturales. El hongo
micorrizico puede estar implicado en las diferentes etapas del metabolismo del N,
absorcion y translocacidn en el hospedero de formas organicas de N solubles
(aminoacidos) o formas minerales (NH;* o NO3') y en la asimilacion de estas fuentes
de N (Plassard 1986). Sin embargo la interaccién entre la infeccion micorrizica y

nutricion con N ha recibido poca atencion.
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V. ANTECEDENTES

Chavez en 1990, demostré los efectos benéficos de HMA en el cultivo de
fresa, trabajo con cuatro cultivares de fresa inoculados con tres especies de Glomus,
concluyd que las plantas inoculadas tienden a sobresalir en las etapas de
crecimiento y cosecha, comparadas con las no inoculadas, destacando ademas que
la respuesta dentro de las diversas combinaciones hospedero-endofito difieren

ampliamente.

Gonzalez-Chavez (1992) estudio el efecto de la asociacion entre plantas de
fresa-Glomus sp. CPH-23 con aplicaciones de acido giberélico sobre la produccion
de estolones. Los resultados de este cultivo mostraron que esta asociacion y acido
giberélico tiene un efecto positivo sobre la produccién de estolones y de plantas

hijas.

Escalante (2003) utilizé diferentes concentraciones de N con la finalidad de
conocer las necesidades de N en el cultivo de plantas de fresa, y determind que con
la concentracion 3 mM de N en la solucion de riego, se incremento la eficiencia en la
produccién de materia seca, en comparacién con las concentraciones inferiores y

superiores utilizadas.

Estudios realizados con plantas de fresa en la fase de propagacion vegetativa,
se encontré que la forma de N aplicada NH;" o NO3™ no tienen ningun efecto sobre el
desarrollo de la planta madre, sin embargo afectd la induccién floral o la produccion
de estolones. Cuando las plantas reciben NH;" se incrementaron la produccién de
flores y frutos, mientras que cuando reciben NO3; se estimuld la produccion de

estolones (Cardenas-Navarro et al., 2005).

Lobit et al. (2006) evaluaron el efecto de la fuente de N sobre el crecimiento y
arquitectura de la planta de aguacate (Persea americana Mill “Has”), determinaron
que de manera general el incremento de la forma NH;" como fuente de N afecta

negativamente el crecimiento y ramificacion de la planta.
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Castellanos (2007) evalué el efecto de la fertilizacion nitrogenada y la
presencia de Glomus intraradices sobre el crecimiento de plantas de fresa y la
calidad de su produccién. Determino que el hongo micorrizico arbuscular modifico el
estado nitrogenado de las plantas y que su efecto sobre el crecimiento y la calidad de

frutos estuvo afectada por la concentracion de nitrégeno.

Salgado-Barreiro (2007) encontré que para el crecimiento de la planta de fresa
es necesaria la asociacion con Glomus intraradices y ser fertilizadas con 1 mM de N
en la solucién de riego, ademas de contribuir en una mayor productividad de fresa a

menores costos.

Zepeda (2007) evaluo el efecto de la fuente de N sobre la arquitectura del
micelio externo de Glomus intraradices y Glomus lamellosum cultivados in vitro bajo
diferentes soportes de crecimiento, en sus resultados encontré que la fuente de N
afecta directamente el desarrollo de la arquitectura del micelio externo de los hongos
utilizados, donde con la forma NO3™ desarrollo esporas y no indujo la formacion de
hifas en ambas especies, mientras que con la fuente NH," se inhibié la produccién de

esporas y se desarrollo la formacién de hifas.
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V1. JUSTIFICACION.

El cultivo de fresa es una de las actividades que puede llegar a ser uno de los
principales motores de desarrollo en el estado de Michoacan, sin embargo su
rentabilidad se ve afectada por la cantidad de insumos en fertilizantes nitrogenados

aplicados.

Una de las contribuciones de la asociacion micorrizica es la nutricion, debido a
que permite obtener una mayor exploracién de la rizésfera, esta asociacion es
considerada uno de los componentes mas activos en la absorcion de nutrientes para
la planta aumentando la productividad en los cultivos de importancia econémica
(Azcén y Barea 1997).

En el cultivo de fresa se desconoce el beneficio que pueda tener la asociacion
MA sobre la dosis de fertilizante nitrogenado y la forma en que el N es absorbido por
la planta en estado productivo, por lo que los resultados de este estudio serviran para
conocer el efecto que tiene la asociacion entre plantas de fresa Fragaria x ananassa,
Duch. Cv. “Aromas” y Glomus intraradices en condiciones de fertilizacion nitrogenada
variable. Ademas contribuira al disefio de estrategias en el desarrollo de sistemas de
produccién sustentables y disminuira el deterioro a los ecosistemas que implica el

uso inadecuado de fertilizantes nitrogenados.
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VIL. HIPOTESIS

La asociacion entre plantas de fresa Fragaria x ananassa, Duch. Cv. “Aromas”
y el hongo micorrizico arbuscular Glomus intraradices, incrementa el crecimiento y la
producciéon de frutos de la planta, en funcion de la disponibilidad y de la forma de

nitrégeno en la solucion de riego.
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VIII. OBJETIVOS

8.1 General

Estudiar la contribucidon del hongo micorrizico arbuscular Glomus
intraradices sobre el desarrollo de plantas de fresa cultivadas en
disponibilidad alta y baja de nitrégeno y cuatro diferentes proporciones de
las formas NO3™ y NH,".

8.2 Particulares

Evaluar la contribucion de Glomus intraradices sobre el crecimiento y

produccién de plantas de fresa cultivadas a 1.0 y 8.0 mM de nitrogeno.

Evaluar la contribucion de Glomus intraradices sobre el crecimiento y
producciéon de plantas de fresa cultivadas con las siguientes proporciones
de las formas NH;*-NOs™: 0-4, 1-3, 2-2 y 3-1.

Evaluar la interaccion de Glomus intraradices niveles y formas de

nitrégeno, sobre el crecimiento y produccién de plantas de fresa.

28



IX. MATERIALES Y METODOS GENERALES

El trabajo se establecio a finales de junio del 2005 en un invernadero de cristal
automatizado ubicado en la Unidad San Juanito del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias y Forestales (IIAF), de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo en Morelia Michoacan, México.

9.1 Material biolégico

La variedad de fresa usada fue la denominada ‘Aromas’, procedente del
programa de mejoramiento genético de la Universidad de California, las plantas
fueron de calidad ‘certificada’, adquiridas en viveros del estado de California, EE. UU.
Esta variedad es de fotoperiodo neutro, su crecimiento es rapido y la etapa de
produccién es prolongada, su fruto es de tamafo medio, de color rojo oscuro, tiene
buen sabor y raramente se presentan frutos deformes, ademas de tolerar
enfermedades en corona y raiz (UC IPM UC 2005).

El inoculo usado fue de la especie Glomus intraradices, el cual fue
proporcionado por del banco de micorrizas del laboratorio de Interacciéon Planta-
Suelo-Microorganismo del Instituto de Investigaciones Quimico Bioldgicas (IIQB) de

la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

9.2 Condiciones de establecimiento

Las plantas fueron lavadas y esterilizadas con una solucion de hipoclorito de
sodio (1%) y establecidas en bolsas de plastico negro con capacidad de 2 litros que
contenian un sustrato esterilizado mediante vapor de agua a 90-100°C durante 4
horas. El sustrato estuvo compuesto por una mezcla de fibra de coco y agrolita (1-4
v/v). Durante los primeros treinta dias las plantas fueron regadas unicamente con

agua desmineralizada.
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9.3 Inoculacion micorrizica y verificacién de la micorrizacién

A los quince dias después del establecimiento de las plantas, estas fueron
inoculadas. El inoculo consistié en esporas con 99% de viabilidad y fue preparado en
una solucién de fitagel a 0.5 % (Sigma Catalogue, No. P-8169); colocado con la
ayuda de una jeringa de 5 ml. Se suministré 2 ml. de inoculante cerca de la raiz de
cada planta conteniendo aproximadamente 120 propagulos del hongo. Quince dias
después de la inoculacion se realiz6 un muestreo para verificar la colonizacion,
utilizando la técnica de tincion propuesta por Vierheilig (1998), que consiste en
clarificar las raices y tedir las estructuras mediante hidréxido de potasio y vinagre-
tinta, observando después al estereoscopio 4X. A partir de esta fecha se

establecieron los tratamientos nutritivos.

9.4 Tratamientos

El ensayo consistio en la evaluacion de tres factores: 1) Inoculacion, 2)
concentracion de N en la solucién de riego y 3) formas de N en la solucion nutritiva.
El primer factor consté de dos niveles (presencia y ausencia); el segundo factor se
integro también de dos niveles, 1.0 y 8.0 mM de N, estas concentraciones se
eligieron al considerar los resultados obtenidos en trabajos elaborados por Escalante
(2005) y Castellanos (2007), quienes determinaron que con la concentracion 3 mM

se obtiene optimo crecimiento de la planta de fresa.

El tercero factor se constituyé con cuatro niveles, representado por cuatro
proporciones de NH4-NO3™ en la solucion de riego: 0-4, 1-3, 2-2 y 3-1. Esta
combinacién de factores dio como resultado 16 tratamientos (Anexo 1), cada uno de
los cuales fue repetido en cuatro unidades experimentales con cinco plantas cada
una. Las 64 unidades experimentales resultantes se distribuyeron en un arreglo de

bloques al azar.

Durante treinta dias después de la plantaciéon (ddp) las plantas fueron regadas
cada dos dias con wuna solucion nutritiva completa (macronutrientes vy
micronutrientes), de acuerdo al tratamiento (concentracion y forma de N)

correspondiente (Anexo 2).
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Las soluciones nutritivas fueron formuladas tomando como base la solucién
propuesta por Cardenas et al., (1998), reduciendo a 1/3 la concentracion de fosfatos,
para favorecer el desarrollo de la micorrizacion y manteniendo la carga iénica de

todas las soluciones en 13 Eq m™ (Anexo 2) y el pH en 5.5.

Las plantas permanecieron en estas condiciones durante ocho meses. Se
realizaron dos muestreos, el primero en floracion (147 ddp) y el segundo al finalizar
la fructificacion (267 ddp). El estado de colonizacién de la planta se realiz6 a los 217

ddp y la produccién de frutos se evalud en la primera fructificacion.

9.5 Medicion de variables

En cada muestreo se tomdé una planta por unidad experimental y se

determinaron las siguientes variables:

Un dia antes de realizar el muestreo se midio la actividad fotosintética (umol
CO, m? s7) y la transpiracién in vivo e in situ, entre las 10:00 y 13:00 horas,
utilizando un sistema abierto de gases al infrarrojo, con un flujo foténico de 1200
umol m? s™ (LI-COR 6400, USA). Al dia siguiente, la planta muestreada se secciond
para determinar el peso fresco de hojas, corona, raiz, flores y frutos, utilizando una
balanza de precision (Metter Toledo, PR8002, Switzerland). El peso seco se obtuvo
al secar estos 6rganos mediante el uso de un horno a 80°C durante 48 hrs. (Oven
Felisa). A las hojas seccionadas se les determiné el area foliar (cm? /planta),
mediante un planimetro (LI-COR, Li-3100, USA).

En cada una de las plantas muestreadas se determind el porcentaje de
segmentos de raiz colonizados mediante la técnica de tincién tinta-vinagre
(Vierheilig, 1998), usando un microscopio 6ptico binocular (Iroscope U-TH modelo
7000654). Para ello se usaron 10 filamentos de raiz de 1 cm de largo cada uno. Las
muestras secas fueron molidas en un molino (RETSCH MM 200, USA) a 30
movimientos/s” durante 2-4 min. Posteriormente se determind el contenido de N
elemental mediante el método de Dumas, en un equipo automatico (Auto Analyzer

Carlo Erba, Flash EA1112, Italy). Este método consiste en la combustion de la
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muestra a 1800°C, reduccion del N oxidado de dicha combustion a 600°C vy

separacion de los gases por cromatografia en flujo de helio.

Las variables medidas se analizaron en el software SYSTAT 11.0 para
Windows, aplicando ANOVA factorial; y cuando existieron diferencias significativas (P

< 0.05) se aplico la prueba de medias DMS (Diferencia Minima Significativa).
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X RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO |

Evaluacion de la contribucion de Glomus intraradices sobre el crecimiento y
produccion de plantas de fresa cultivadas a 1.0 y 8.0 mM de nitrégeno.

i. Resumen

En México la produccion de fresa representa una importante fuente de
empleos, por lo que se considera de importancia socioecondémica. Tradicionalmente,
el cultivo de fresa es fertilizado con altas concentraciones de nitrégeno (N) sin
considerar los efectos secundarios que esta actividad implica, como son, incremento
en los costos de produccion, deterioro ambiental, y ensalitramiento de los suelos. La
micorriza arbuscular es considerada benéfica en la nutricion de la planta, debido a su
abundante micelio, que constituye un puente entre la planta y el suelo, por lo que su

uso permitiria reducir la fertilizacién.

El objetivo de este trabajo fue determinar la contribucion que tiene Glomus
intraradices en el crecimiento y produccion de plantas de fresa (Fragaria x ananassa
var. “Aromas”) fertilizadas con alta y baja concentracién de nitrogeno (1.0 y 8.0 mM)
en la solucion de riego. Se evaluo porcentaje de colonizacion, materia fresca de parte
aérea, actividad fotosintética, area foliar, produccién de frutos y porcentaje de
nitrégeno. La asociacién de los factores concentracién de N alto y plantas inoculadas
mostraron efecto estadistico significativo (P < 0.05), generando un aumento de las

variables evaluadas, excepto para porcentaje de colonizacion y produccion de frutos.

Palabras clave: Concentracion de nitrégeno, micorriza, fresa.
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ii. Abstract

In Mexico, strawberry (Fragaria x ananassa Duch.) is an important crop due to
the number of jobs it creates. Conventional strawberry cultures is fertilized with high
levels of nitrogen (N) without considering the secondary effects like increase of the
cost in the pre-culture, environmental impact and salinization of the soil that constrain
growth plant. The arbuscular mycorrhizal is considered beneficial in the nutrition by
the plants, due to abundant extraradical mycelium that establish an improved

connection between the plant and soil.

The goal of this research was to determine the contribution of Glomus
intraradices fungus in the growth and plants of strawberry (var. Aromas) production
with high and low concentration of nitrogen (1.0 y 8.0 mM) in the irrigation solution.
The following variables were evaluated: micorrhizal colonization; biomass,
photosynthetic activity, leaf area, fruit production and nitrogen percentage. The
results show that the combination of high N and micorrhizal inoculation had a positive

effect on the evaluated, except the micorrhizal colonization and fruit production.

Key words: Nitrogen concentration, micorrhizal, strawberry.
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iii. Resultados y discusion
a. Porcentaje de Colonizacion.

Al analizar el porcentaje de colonizacién de G. intraradices en las raices de
plantas de fresa, se observd que las plantas inoculadas vy fertilizadas con 1 mM de N
presentaron un valor estadisticamente superior (DMS P < 0.05) al de las plantas
fertilizadas con 8 mM N (Fig. 5). El incremento de la concentracion de N en la
solucion de riego, produjo un efecto negativo sobre la colonizacién de G. intraradices

en la raiz de planta de fresa y produccion de frutos.

Resultados similares se obtuvo en el proyecto internacional realizado en 27
localidades de Europa, donde se encontré que altos niveles de N (240 kg/ha™)
aplicados al cultivo de trigo reduce la colonizacién del hongo micorrizico arbuscular
(Baltruschat 1986). Niemi et al., (1992) concluy6 que las plantas de fresa inoculadas,
presentan niveles bajos de infeccibn como consecuencia de niveles altos de

fertilizacion.
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Figura 5 Efecto de la inoculacién con G. intraradices y de la concentracion de nitrégeno
en la solucién de riego: Sobre el porcentaje de colonizacion en raices de plantas de fresa a
los 217 ddp. Letras diferentes en cada columna indican diferencias estadisticamente
significativas (P < 0.05) entre los tratamientos.

b. Peso fresco de la parte aérea.

A los 147 ddp (primera fecha), la concentracion de N en la solucién de riego
establecié diferencias estadisticas (P < 0.05) sobre esta variable, siendo las plantas
no inoculadas y fertilizadas con 8 mM de N en la solucidén de riego quienes mostraron
mayor rendimiento de materia fresca de la parte aérea comparado con el resto de los

tratamientos (Fig. 6a).

Resultados similares obtuvo Niemi (1990) quien establecié que en la primera
temporada, las plantas de fresa mantenidas con altos niveles de fertilizaciéon
nitrogenada generan mayor producciéon de yemas axilares, para la formacién de
hojas, estolones y flores. Por su parte, Monroy et al., (2001) determinaron que las
etapas de maxima absorcion de fertilizante nitrogenado se presentaron a 64-91, 128-
157, y 188-219 dias después del transplante. Chavez (1990) demostré que las
plantas de fresa inoculadas tienden a reducir el crecimiento en fases tempranas,

efecto que relaciond con el establecimiento de la asociacion simbidtica.
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A los 267 ddp (segunda fecha) las plantas de fresa inoculadas y mantenidas
con 8 mM de N en la solucion de riego desarrollaron mayor rendimiento de materia
fresca de la parte aérea, presentando diferencias estadisticas (P < 0.05) comparadas
con el resto de los tratamientos nitrogenados (Fig. 6b). Niemi (1990) determin6 que
en la segunda temporada, las plantas de fresa inoculadas muestran mayor

crecimiento, beneficio obtenido de la asociacion micorrizica.
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Figura 6 Efecto de la inoculaciéon con G. intraradices y de la concentracion de nitrégeno en
la solucion de riego, sobre la acumulacién de materia fresca en la parte aérea de
plantas de fresa 147 ddp (A) y 267 ddp (B). Letras diferentes en cada columna
indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los
tratamientos.
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c. Area foliar.

Los resultados de la primera fecha indicaron diferencias significativas (P <
0.05), mostrando que las plantas de fresa mantenidas a 8 mM de N en la solucién de

riego desarrollan mayor area foliar que las plantas mantenidas a 1 mM de N (Fig. 7a).

Castellanos (2007) determind que el area foliar se incrementa con altas
concentraciones de nitrégeno. Por su parte, Niemi et al., (1990) determinaron que en
la primera temporada de crecimiento, la planta de fresa fertirrigadas con altas
concentraciones de N, tuvo un acelerado desarrollo de primordios destinados a la

formacion de hojas.

Durante la segunda fecha las plantas inoculadas y fertilizadas con 8 mM de N
en solucion de riego presentaron diferencias estadisticas (P < 0.05). Estas plantas
desarrollaron mayor superficie foliar que las plantas fertilizadas con el resto de los

tratamientos nitrogenados (Fig. 7b).

Resultados similares se obtuvieron en el trabajo realizado por Villa-Castorena
et al., (2003) al evaluar el efecto de tasas de salinidad y nitrégeno en el crecimiento
en plantas de chile, determinaron que tasas altas de fertilizantes nitrogenados
incrementan el area foliar durante los ultimos periodos de desarrollo. Srivastava

(1999) establecié que una tasa baja de N disminuye la parte aérea.
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Efecto de la inoculacion con G. intraradices y de la concentracion de nitrogeno en
la solucién de riego, sobre el area foliar de plantas de fresa a los 147 ddp (A) y 267
ddp (B). Letras diferentes en cada columna indican diferencias estadisticamente
significativas (P < 0.05) entre los tratamientos.

d. Asimilaciéon de CO2.

La concentracion de N en la solucion de riego no afecta estadisticamente la

actividad fotosintética durante la primera fecha (Fig. 8a). Estos resultados sugieren

que en la fase temprana de colonizacion o establecimiento del hongo, no hay efecto

de la concentracion de N y de la presencia de la micorriza sobre la actividad

fotosintética.

39



En la segunda fecha la concentracion de N en la solucion de riego produjo
diferencias estadisticas (P < 0.05), siendo las plantas inoculadas y cultivadas a 1 mM
de N las que presentan mayor asimilacion de CO,, el resto de los tratamientos
nitrogenados no registraron diferencias (Fig. 8b).

Bago (2000) determind que la asociacién simbiética tiende a incrementar la
tasa fotosintética en la planta hospedera. Carredn et al., (2007) concluyeron que
dentro de los efectos fisiolégicos con que responde una planta a la inoculacion se

encuentra una mayor tasa fotosintética.
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Figura 8 Efecto de la inoculacién con G. intraradices y de la concentracion de nitrégeno
en la solucién de riego, sobre la asimilacion de CO, en de plantas de fresa a los
147 ddp (A) y 267 ddp (B). Letras diferentes en cada columna indican
diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los tratamientos.
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e. Contenido de nitrégeno en hojas.

A los 147 ddp, se observd que la concentracion de N en la solucidn de riego

no provoco diferencias estadisticas sobre esta variable (Fig. 9a).

Darnell (2001) determind la inhabilidad de la planta de fresa para aumentar su

actividad en respuesta a diferentes concentraciones de N.

La concentracion de N en la solucion de riego produce diferencias
significativas (P < 0.05) a los 267 ddp, siendo el efecto combinado de inoculacién y
concentracion 8 mM que muestra plantas con mayor contenido de N en sus hojas,

comparadas con las no inoculadas y las plantas mantenidas a 1 mM de N (Fig. 9b).

Sin embargo Alarcén et al.,, (2000) consideraron que una baja fertilidad
permitid a los hongo micorrizico arbusculares aprovechar con mayor eficiencia los
nutrimentos, haciéndolos disponibles y aprovechables para la planta. Mientras que
Castellanos (2007) determino que la presencia G. intraradices contribuye en la
adquisicion de N y en la acumulacion de este elemento en las hojas de la planta de

fresa.
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Figura 9 Efecto de la inoculacion con G. intraradices y de la concentracion de nitrégeno en
la solucién de riego sobre el contenido de nitrégeno en materia seca de hoja de
plantas de fresa a los 147 ddp (A) y 267 ddp (B). Letras diferentes en cada
columna indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los
tratamientos.

f. Contenido de nitrégeno en corona.

Al considerar los tratamientos de concentracion de N en la solucién de riego,
las plantas inoculadas y fertilizadas con 8 mM de N muestran diferencias estadisticas
(P = 0.05), la cuales presentaron un mayor contenido de N en materia seca de
corona, comparadas con el resto de los tratamientos en la primera fecha de muestreo
(Fig. 10a).

42



Sugiriendo que durante las primeras etapas de crecimiento de la planta de
fresa existe un efecto favorable de G. intraradices sobre la acumulacion de N en la
corona, cuando las plantas son fertilizadas con altas concentraciones de N en la

solucion de riego.

La concentracion de N en la segunda fecha, da diferencias significativas (P <
0.05), siendo las plantas de fresa fertilizadas con 8 mM de N, las que mostraron
mayor contenido de N en la corona comparadas con plantas a 1 mM de N (Fig. 10b).
En esta fecha la presencia de G. intraradices no contribuye en el contenido de N en

la corona.

Estos resultados sugieren que una disponibilidad alta de N para la planta de
fresa, propici6 mayor contenido de N en la corona, 6rgano considerado de

almacenamiento de nutrimentos.
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Figura 10 Efecto de la inoculacién con G. intraradices y de la concentracion de nitrégeno en
la solucién de riego sobre el contenido de nitrégeno en materia seca de corona
de plantas de fresa a los 147 ddp (A) y 267 ddp (B). Letras diferentes en cada
columna indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los
tratamientos.

g. Contenido de nitrégeno en raiz.

Al considerar la concentracion de N en la solucién de riego, los resultados de
contenido de N en la raiz muestran diferencias estadisticas (P < 0.05) en ambas
fecha de muestreo. Donde las plantas fertilizadas con 8 mM de N muestra mayor
contenido de N en raiz, comparadas con 1 mM de N (Fig. 11a y 11b). Mientras que

G. intraradices no contribuye para esta variable.
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Monroy (2001) establecié que la eficiencia en la recuperacion de N total mas

baja, se presento a los 64 dias después del trasplante. Mientras que durante el

crecimiento y desarrollo de las plantas de fresa fertilizadas con altas concentraciones

de N en la solucién de riego, presentan mayor cantidad de N en la raiz.

Nitrogeno en materia seca (%)

Concentracién de nitrogeno en la solucion de riego (mM)

AV/
Ac

Fuente: Elaboracion propia

&) Inoculadas

No Inoculadas

Figura 11 Efecto de la inoculacién con G. intraradices y de la concentracion de nitrégeno en
la solucién de riego sobre el contenido de nitrégeno en materia seca de raiz de
plantas de fresa a los 147 ddp (A) y 267 ddp (B). Letras diferentes en cada
columna indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los

tratamientos.
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h. Produccion de frutos.

La concentracion de N en la solucion de riego y la colonizacion con G.
intraradices en plantas de fresa dio diferencias significativas (P < 0.05). Siendo las
plantas inoculadas y fertilizadas con 1 mM de N, las que mostraron mayor
rendimiento en la produccién de frutos, comparadas con el resto de los tratamientos
(Fig. 12). Los resultados demostraron que con el tratamiento 1 mM de N en la
solucion de riego, la colonizacion del hongo en la raiz de la planta de fresa y la
asimilacion de CO,, se ven favorecidos, derivando en mayor asimilacion de

nutrientes y produccién de fotosintatos, destinados a la produccion de frutos.

Estos resultados coinciden con los encontrados por Rodriguez et al., (1999),
quienes determinaron que hay una tendencia a disminuir la produccion de frutos al
incrementar la dosis de nitrégeno. Salgado-Barreiro (2007) determino que cuando se
utilizan cantidades minimas de fertilizantes nitrogenados y la presencia de G.
intraradices contribuyen a una mayor productividad de fresas. Khayyat (2007)
determind que la salinidad en la solucion nutritiva limita la produccién de frutos en

las plantas de fresa.

Sin embargo Bull (2005) analiz6 siete cultivares de fresa inoculados y

determind que la inoculacion no tiene beneficio en la produccién de frutos.
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Figura 12 Efecto de la inoculacion con G. intraradices y de la concentracién del nitrégeno

en la solucion de riego, sobre la produccidon de frutos en de plantas de fresa
durante la etapa de fructificacion. Letras diferentes en cada columna indican
diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los tratamientos.
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iv. Conclusiones

En la primera fecha de muestreo, la asociaciéon simbiotica entre plantas de
fresa Fragaria x ananassa var. “Aromas” y el hongo micorrizico arbuscular G.
intraradices, no tiene un efecto en el desarrollo de la planta, cuando son fertilizadas
con una solucidn nutritiva de baja concentracion de N (1 mM). Sin embargo, el
rendimiento de produccion de frutos y la asimilacion de CO; se ven beneficiados con
la asociacion micorrizica y la fertilizaciéon con 1 mM de nitrogeno. El efecto de esta
asociacion se observdo en la segunda fecha de muestreo, donde las plantas
inoculadas y mantenidas con una concentracion alta de nitrégeno (8 mM) obtienen
mayores rendimientos en materia fresca de parte aérea, area foliar, contenido de N
en materia seca de corona y raiz. Lo cual puede ser aprovechado por el productor de
fresa, ya que con el uso de esta asociacion micorrizica en el cultivo de fresa y la

dosificacion de fertilizantes nitrogenados, puede extender y mejorar su produccion.
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CAPITULO Il

Evaluacion de la contribucion de Glomus intraradices sobre el crecimiento y
produccién de plantas de fresa cultivadas con las siguientes proporciones de
las formas NH;-NO3™: 0-4, 1-3, 2-2 y 3-1.

i. Resumen

Las plantas de fresa Fragaria x ananassa var. “Aromas” en asociacion con
Glomus intraradices fueron cultivadas en un invernadero de cristal y fertilizadas con
cuatro proporciones de NH4-NO3™ (0-4, 1-3, 2-2 y 3-1) como fuente de N en una
solucion nutritiva completa y con un pH constante de 5.5. Se evaluo la respuesta de
las plantas de fresa a las formas de suministro de la fuente de N y la influencia de G.
intraradices, sobre colonizacion, actividad fotosintética, materia fresca de parte
aérea, area foliar, contenido de N en materia seca de los 6rganos de la planta y
produccion de frutos. La forma y tiempo en que se suministra el N y la presencia del

hongo micorrizico determinan el crecimiento y desarrollo de la planta de fresa.

Palabras clave: formas de nitrégeno, micorrizas, fresa.

ii. Abstract.

The Strawberry (Fragaria x ananassa Duch. var. Aromas) in association with
Glomus intraradices were established into a greenhouse with four different
concentration of N in the form of NH;*-NO3™ (0-4, 1-3, 2-2 y 3-1 mM) adjusted to pH
5.5. We evaluated the response the forms of the supply of the different source of N
and the participation of the inoculum G. intraradices over colonization, photosynthetic
activity, biomass, leaf area and N content in the biomass and fruit. N form, time of

application and presence of micorrhizae affected the development to strawberry plant.

Key words: nitrogen forms, mycorrizal, strawberry.
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iii. Resultados y discusion.
a. Porcentaje de colonizacién.

El efecto de la proporcion NH;*-NO3™ sobre la presencia del hongo micorrizico
da diferencias significativas (P < 0.05). Donde el tratamiento 0-4 (NH;"-NO3) como
fuente de N a los 217 ddp., presentd6 52.5 % de colonizacion, el resto de los

tratamientos (1-3, 2-2 y 3-1) mostraron menos del 5% (Fig. 13).

Hawkins et al., (2001) evaluaron la influencia de NHs" y NOs3 sobre la
contribucion de Glomus mosseae en el cultivo de trigo y concluyeron que el efecto de
NH," sobre la hifa, se relaciona con la reduccion en su crecimiento. Estableciendo
que hay un efecto perjudicial en la colonizacion del hongo en la raiz de la planta de
fresa cuando se mantiene con una solucién de nutritiva donde la fuente de N es NH,4"
(Britto et al., 2002), esta forma no puede ser transportada al interior del hongo debido
a que es toxico para sus tejidos, por lo que tiene que ser convertido a glutamina para
ser transportado al hongo y transferido a la planta (Allen et al., 2003). Razon por lo
que la forma NH,* como fuente de N, reduce el porcentaje de colonizacién en la raiz
(Hawkins et al., 2001).
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Figura 13 Efecto de la inoculacion con G. intraradices y de la forma de nitrégeno en la
solucion de riego, sobre el porcentaje de colonizacion en raices de plantas de
fresa a los 217 ddp. Letras diferentes en cada columna indican diferencias
estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los tratamientos.

b. Materia fresca de la parte aérea.

Al analizar los resultados de las formas de N sobre la produccion de materia
fresca parte aérea de plantas de fresa en la primera fecha de muestreo, no se

observan diferencias entre los tratamientos (Fig. 14a).

Sin embargo, Yoshida et al., (2004) compararon la preferencia de plantas
arbustivas inoculadas, por NHs;* o NO3 como fuente de N, encontraron que las
plantas fertirrigadas con NO3” como fuente de N, obtuvieron mayor rendimiento de
biomasa y que la asociacion micorrizica mostré pequefos efectos sobre la adicion de

N a la planta, esto ultimo debido al corto tiempo del experimento.

Al analizar el efecto de la fuente de N, en la segunda fecha de muestreo, se

observaron diferencias estadisticas (P < 0.05). Las plantas con el tratamiento 3-1
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(NH4"-NOg3") desarrollaron menos materia fresca de la parte aérea que el resto de los

tratamientos (Fig. 14b).

La produccién de materia fresca de parte aérea tienden a disminuir conforme
se adiciona NH4" en la solucién de riego debido a que el amonio es toxico para la
planta (Miller 2004), debido a que acidifica la rizosfera e induce a la deficiencia de
nutrientes por el desbalance en el transporte de iones, deteriorando el crecimiento de
la planta (Tabatabaei et al., 2006).

Por otra parte Britto explica que la forma NH;* como fuente de N
probablemente limita solo cuando la capacidad de liberacién de fotosintatos via
floema es impar en la parte aérea de la planta y bajo condiciones excesivas de

respiracion, lo cual no contribuye en el crecimiento.

Miller (2004) explica que las plantas se ven beneficiadas cuando se fertilizan
en una mezcla proporcional y adecuada de NH4-NOs como fuente de N en la

solucion de riego.
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Figura 14 Efecto de la inoculaciéon con G. intraradices y de la forma de nitrégeno en la
soluciéon de riego, sobre la produccion de materia fresca de parte aérea en
plantas de fresa a los 147 ddp (A) y 267 ddp (B). Letras diferentes en cada
columna indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los
tratamientos.

c. Area foliar.

Al analizar los resultados de la primera fecha de muestreo, la forma de N en la

solucién de riego no establece diferencias significativas sobre esta variable (Fig. 15a)

Sin embargo, Tabatabaei et al., (2006) analizaron los resultados obtenidos del
area foliar de plantas de fresa fertilizadas con cuatro formas de N (NH;*-NO3") en la
solucion de riego, encontraron que la forma NH;" como fuente de N en la solucion de

riego reduce el area foliar.
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Para la segunda fecha de muestreo, la forma de N en la solucién de riego
presenta diferencias estadisticas (P < 0.05). El tratamiento 3-1 (NH;"-NO3") reduce el

area foliar (Fig. 15b).

Este mismo resultado es reportado por Tabatabaei et al., (2006), quienes
determinaron que las plantas cultivadas con NHs" como fuente de N, tienden a

disminuir la expansion del area foliar.

La influencia del hongo sobre el desarrollo de area foliar se observo en el
tratamiento 2-2 (NH;*-NOj3) de la segunda fecha. Donde las plantas inoculadas
desarrollaron mayor area foliar y fueron diferentes estadisticamente (P < 0.05)

comparadas con las plantas no inoculadas.

A esta misma conclusién llegaron Guo et al., (2006) quienes determinaron que
la presencia de la micorriza incrementa el crecimiento de plantas de cebolla en
condiciones de hidroponia, excepto cuando se incrementa la forma NH4" como
fuente de N en la solucién de riego. Por otra parte, Tabatabaei et al., (2006)
concluyeron que la combinacidon ambas formas de N en la solucién de riego

aparentemente beneficia el crecimiento de la planta y su produccion.
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Efecto de la inoculacion con G. intraradices y de la forma de nitrdgeno en la
solucion de riego, sobre el area foliar de plantas de fresa a los 147 ddp (A) y
267 ddp (B). Letras diferentes en cada columna indican diferencias
estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los tratamientos.

d. Asimilaciéon de CO2.

En la primera fecha de muestreo la forma de N en la solucion de riego

presenta diferencias significativas (P < 0.05). Las plantas no inoculadas y fertilizadas

con NO3s como principal fuente de N en la solucion nutritiva, muestran mayor

asimilacién de CO,, comparadas con las plantas inoculadas (Fig. 16a).
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Tabatabaei et al., (2006) establece que el incremento de NH;" en la solucion
de riego, progresivamente reduce la tasa fotosintética en plantas de fresa, debido al
efecto de la forma NH4" en la actividad enzimatica de la fotosintesis, lo que
incrementa la cantidad de proteina conteniendo NH,* en la hoja, desencadenando
desunion en el transporte de electrones para la fosforilacion en los cloroplastos,
reduciendo la actividad fotosintética. Britto et al., (2002) concluyo que las plantas son
susceptibles a la forma NH4* como fuente de N, reduciendo la tasa fotosintética y que
la baja fijacion de CO; es debido a falta de rubisco y NADP o bien a los cambios de

la estructura del cloroplasto causado por el NH,".

Las plantas de fresa fertilizadas con las proporciones de NH;*-NO3™ como
fuente de N y la presencia de G. intraradices, no muestran diferencias estadisticas en

la segunda fecha de muestreo (Fig. 16b).

Resultados similares encontraron Snellgrove et al., (1986) quienes
determinaron que la diferencia en la tasa fotosintética entre plantas de avena
inoculadas y no inoculadas, tiende a disminuir y desaparecer al transcurrir el tiempo
(29-56 dias), lo cual atribuyen al estado de la planta y a una acelerada infeccion por

parte del hongo en la raiz de la planta.
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Figura 16 Efecto de la inoculaciéon con G. intraradices y de la forma de nitrégeno en la

soluciéon de riego, sobre la asimilacion de CO, de las plantas de fresa a los
147 ddp (A) y 267 ddp (B). Letras diferentes en cada columna indican
diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los tratamientos.

e. Contenido de nitrogeno en hoja.

Al analizar los resultados obtenidos de la forma de N en la solucién de riego y
de la inoculacion con G. intraradices sobre el contenido de N en hojas en la primera y
segunda fecha de muestreo, no se observaron diferencias significativas entre los

tratamientos (Fig. 17a y 17b). Posiblemente por no tiener preferencia por la forma de
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N (NH4"-NO3) en la solucion de riego, siempre y cuando se encuentre disponible
para la planta y hongo.

Sin embargo, Yoshida et al., (2001) determinaron que la concentracién de N
en la parte aérea disminuye de forma significativa en el tejido de plantas inoculadas y
mantenidas con NH,;" como fuente de N en la solucion de riego, comparadas con las
plantas no inoculadas.
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Figura 17 Efecto de la inoculacién con G. intraradices y de la forma del nitrégeno en la
solucién de riego, sobre el porcentaje de N en la materia seca de la hoja de
plantas de fresa a los 267 ddp. Letras diferentes en cada columna indican
diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los tratamientos.
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f. Contenido de nitrégeno en corona.

La forma de N en la solucion de riego y la presencia del hongo micorrizico G.
intraradices, no afecta estadisticamente el contenido de N en materia seca de la

corona en la primera fecha de muestreo (Fig. 18a).

La forma de N en la solucién de riego da un efecto significativo (P < 0.05) en la
segunda fecha de muestreo. Las plantas fertilizadas con 3-1 (NH;*-NOj) como
fuente de N, incrementaron su contenido de N en la corona, comparado con el resto

de los tratamientos (Fig. 18b).

Estos resultados sugieren un efecto favorable de la forma NH;" de N en la
solucion de riego sobre el contenido de N en la corona de las plantas de fresa, este
resultado puede ser debido a que en el caso del NH;* como fuente de N, se
incorpora inmediatamente en amino acido (Tischner 2000) y almacenado para su

posterior uso.
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Figura 18 Efecto de la inoculacion con G. intraradices y de la forma del nitrégeno en la
solucion de riego, sobre el porcentaje de N en la materia seca de la corona de
plantas de fresa a los 267 ddp. Letras diferentes en cada columna indican
diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los tratamientos.

g. Contenido de nitrégeno en raiz.

Las plantas de fresa en la primera fecha de muestreo, no muestran diferencias
estadisticas en el contenido de N en la raiz, al considerar los resultados de la forma

de N en la solucion de riego y el efecto de G. intraradices (Fig. 19a).

Los resultados de contenido de N en la raiz de la planta de fresa, en la

segunda fecha de muestreo, muestran un efecto estadisticamente significativo (P <

60



0.05). Las plantas de fresa inoculadas y fertilizadas con una proporcién 2-2 (NH,'-
NO3") como fuente de N, contienen mayor cantidad de N en la raiz (Fig. 19b).

Resultados obtenidos por Bailey (1999) establecié que en la ultima fase de
crecimiento las plantas Agrostis stolonifera fertilizadas con NH;* movilizan 25% de N
de la parte aérea a la raiz y que mas del doble de los carbohidratos son
almacenados en este organo. Yoshida et al., (2004) encontraron que en plantas
inoculadas vy fertilizadas con NH4" y NO3;™ como fuente de N en la solucion de riego,
contienen mayor concentracion de N en raiz.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 19 Efecto de la inoculacién con G. intraradices y de la forma del nitrégeno en la
solucion de riego, sobre el porcentaje de N en la materia seca de la raiz de
plantas de fresa a los 267 ddp. Letras diferentes en cada columna indican
diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los tratamientos.
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h. Produccion de frutos.

La forma de N en la solucion nutritiva y la presencia del hongo micorrizico dan
diferencias significativas (P < 0.05) entre los tratamientos. Donde las plantas
inoculadas y fertilizadas con las proporciones 0-4 y 1-3 (NH4*-NO3) como fuente de
N, incrementan la produccion de frutos (Fig. 20). La produccion de frutos tiende a

disminuir conforme se adiciona NH;" en la solucion de riego.

Tabatabaei et al., (2006) determind que la produccién de frutos de plantas de
fresa se incrementa significativamente cuando las plantas son fertilizadas con una

proporcién 1-3 (NH4"-NO3’) como fuente de N en la solucion de riego.
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Figura 20 Efecto de la inoculacion con G. intraradices y de la forma del nitrégeno en la
solucion de riego, sobre la produccién de frutos en de plantas de fresa durante
la etapa de fructificacién. Letras diferentes en cada columna indican
diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los tratamientos.
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El porcentaje de colonizacion se incrementa con la forma 0-4 (NH;-NOj)
como fuente de N en la solucion de riego. Al adicionar una parte de NH," inhibe el

establecimiento del hongo.

Al analizar los resultados de las variables evaluadas en la primera fecha de
muestreo, se observa que la forma 0-4 (NH,*-NO3") como fuente de N en la solucion
de riego, genera mayor rendimiento en materia fresca de parte aérea, area foliar y
asimilacién de CO,. Resultado debido a que la forma NOj3 de N se encuentra
facilmente disponible indica la preferencia por la forma de N ya mencionada para el

crecimiento de la planta de fresa (Tabatabaei et al., 2006).

La aplicacion de las formas 1-3 y 0-4 (NH;*-NOj3’) como fuente de N, generan
mayor rendimiento de frutos en plantas de fresa inoculadas, comparado con el resto
de los tratamientos nitrogenados, lo que indica que la combinacion equilibrada de las
formas de N en la solucion de riego, incrementa produccion de frutos en plantas de
fresa (Tabatabaei et al., 2006).

En la segunda fecha de muestreo la forma 2:2 (NH;*-NO3") de N en la solucién
de riego y la presencia de G. intraradices en plantas de fresa, tienen mayor
rendimiento en las variables de materia fresca de parte aérea, area foliar y contenido
de N en materia seca de raiz. Este resultado sugiere que una combinacion
equilibrada de las formas de N en la solucién de riego, establece mayor crecimiento

de la planta de fresa (Tabatabaei et al., 2006).
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iv. Conclusiones.

El establecimiento del hongo micorrizico en las raices de la planta de fresa se
inhibe con la presencia de NH;" en la solucion de riego, sin embargo cuando la

fuente de N es NOj3™ incrementa la colonizacion.

La forma en que se suministra el N en la solucién de riego, afecta el
crecimiento, desarrollo y produccion de las plantas de fresa (Fragaria x ananassa) cv

“Aromas” asociadas con hongos micorrizicos (Glomus intraradices).

Durante la primera floracion de las plantas de fresa es conveniente suministrar
NO3s; como fuente de N en la solucién de riego, lo que genera crecimiento y

desarrollo.

En la etapa de fructificacion, las plantas de fresa inoculadas vy fertilizadas con
las proporciones 0-4 y 1-3 de NH;"-NO3’, como fuente de N en la solucion de riego,

incrementan la produccion de frutos.

Al término de la primera etapa de produccion es conveniente adicionar una
forma 2-2 (NH;"-NOs’) como fuente de N, asi como G. intraradices, lo cual da

crecimiento y almacenamiento de reservas para la segunda produccion de frutos.
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CAPITULO Il

Evaluacion de la contribuciéon de Glomus intraradices, concentraciéon 1.0 y 8.0
mM y de las formas NH;'-NO;: 0-4, 1-3, 2-2 y 3-1 de nitrégeno sobre el
crecimiento y produccion de plantas de fresa.

i. Resumen

Al evaluar el efecto de la interaccién entre un hongo micorrizico, Glomus
intraradices, la concentracion de nitrogeno (N) y la forma amonio-nitrato (NH4*-NO3")
como fuente de N en la solucion de riego, sobre el crecimiento y produccion de
plantas de fresa Fragaria x ananassa cv. “Aromas” cultivadas en hidroponia, se
consideraron dos niveles de micorrizacion (inoculadas y no inoculadas), dos
concentraciones de N (1 mM y 8 mM) y cuatro formas de N (NH;*-NO3™ : 0-4, 1-3, 2-2
y 3-1).

Los efectos simples de la concentracion y forma de N fueron explicados en los
capitulos | y Il respectivamente. Al no observar efectos de la interaccion de segundo
orden, donde interactuan los factores presencia de G. intraradices, la concentracion y
forma de N, se presentan los resultados obtenidos en la interaccién de primer orden.
La colonizacién del hongo se ve favorecida con bajos niveles de N y la forma NOg3
como fuente de N. La produccién de frutos es afectada negativamente, cuando las
plantas son cultivadas con 8 mM de N y con el incremento de la forma NH;" como

fuente de N en la solucién de riego.

Palabras clave: micorriza, fertilizaciéon nitrogenada, fresa.
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ii. Abstract

In assessing the effect of the interaction with a micorrhizae, Glomus
intraradices, the concentration of nitrogen (N) and form amonio-nitrato (NH4*-NO3’) as
a source of N in solving irrigation on the growth and production of plant strawberry
Fragaria x ananassa cv. "Aromas" grown in hydroponics, were considered two levels
of micorrizacion (inoculated and not inoculated), two concentrations of N (1 mM and 8
mM) and four types of N (NH;*-NO3": 0-4, 1-3, 2-2 and 3-1). Interaction with the
fungus micorrizico arbuscular G. Intraradices and nitrogen treatments had no effect
on plant growth strawberry Fragaria x ananassa var. "Aromas." The colonization of
the fungus is facilitated with low levels of N and how NO3™ as a source of N. The fruit
production is adversely affected when the plants are cultivated with 8 mM N and with

the increase in the NH," as a source of N in solving irrigation.

Keywords: Mycorrhizal, nitrogen fertilization, strawberry.
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iii. Resultados y discusion.

Al analizar los resultados de la interaccion entre la inoculacion, la
concentracion y la forma de N en la solucion de riego se observo que no genera
efectos estadisticamente significativos sobre las variables estudiadas. Sin embargo

en algunas variables se observaron interacciones entre dos factores

a. Porcentaje de Colonizacién.

Los resultados del efecto simple de la concentracion y la forma de N en la
solucion de riego para esta variable, se presentaron en los capitulos | y |l

respectivamente.

La interaccién entre concentracion y forma de N, establecié diferencias
significativas (P<0.000) entre los tratamientos (Fig. 21). Las plantas cultivadas con 1
mM de N reducen su porcentaje de colonizacion a medida que se incrementa la
forma NH;" como fuente de N, mientras que con 8 mM de N el porcentaje de
colonizacion tuvo una caida mas pronunciada en presencia de NH,* en la solucién de

riego.

Estos resultados sugieren que el establecimiento de G. intraradices en plantas
de fresa se ve favorecida cuando interactuan bajas concentraciones de N y la forma
NO3; como fuente de N. Resultados similares fueron encontrados por Niem et al.,
(1992), quienes determinaron que generalmente bajos niveles de colonizacion se
deben a elevadas aplicaciones de fertilizantes. Por su parte Baltruschat (1986)
sugiri6 que la micorriza se ve beneficiada con bajos niveles de N y que la
colonizacién se ve afectada al incrementar la dosis de N en el cultivo de avena.
Yoshida et al., (2004) observaron que las plantas prefieren la forma NO3; como

fuente de N.
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Figura 21 Efecto de la presencia de G. intraradices, de la concentracion y de la forma de
nitrogeno en la solucién de riego, sobre el porcentaje de colonizacion en
raices de plantas de fresa a los 147 ddp. Letras diferentes en cada columna
indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los
tratamientos.

b. Materia fresca de parte aérea.

El efecto simple de la inoculacién y concentracion de N en la solucion de riego,

se presento en el capitulo I.

A los 147 ddp (primera fecha) la interaccion entre inoculacién y la
concentracion de N en la solucidn de riego, establecié diferencias estadisticas
(P=0.012). Las plantas inoculadas tuvieron resultados similares que las no
inoculadas cuando se mantuvieron con el tratamiento 1 mM de N, mientras que con
el tratamiento 8 mM de N las plantas no inoculadas tuvieron mayor rendimiento de

materia fresca de parte aérea que las inoculadas (Fig. 22a).
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El efecto simple de inoculacion y de la concentracion de N en la solucion de
riego, fue estadisticamente significativo, tal como se explicd en el capitulo I. De la
misma manera se observaron diferencias estadisticas significativas, en el efecto
simple al considerar la forma de N en la solucién de riego, como se presento en el

capitulo II.

Al transcurso de 267 ddp (segunda fecha) las plantas fertilizadas con 1 mM de
N no mostraron diferencias entre los tratamientos. Sin embargo, las plantas
inoculadas y cultivadas con 8 mM de N en la solucion de riego, desarrollaron mas
materia fresca de parte aérea comparadas con las plantas no inoculadas,

estableciendo diferencias estadisticas (P=0.008) entre los tratamientos (Fig. 22b).

En trabajos previos se determino que la biomasa aumenta con el incremento
de N (Falkengren-Grerup 1995; Sadat et al., 2004; Tabatabaei et al., 2006) y que la
presencia de NO3 como fuente de N en la solucién de riego favorece el crecimiento
de las plantas (Yoshida et al., 2004; Yoshida et al., 2001; Tischner 2000), comparado

con la presencia de NH;* como unica fuente de nitrogeno.

69



50

A 0 Inoculadas
40 | No Inoculadas
a a
5
g
o
5
@
§ s k
fra
8
s 40 |
©
=
a
30
o | %
1 2 3: 0 1: NH,' : NOy
1mMm 8 mM [N]
Fuente: Elaboracion propia
Figura 22 Efecto de la presencia de G. intraradices, de la concentracion y de la forma de

nitrégeno en la solucion de riego, sobre la produccion de materia fresca de
parte aérea en plantas de fresa a los 147 ddp (A) y 267 ddp (B). Letras
diferentes en cada columna indican diferencias estadisticamente significativas
(P < 0.05) entre los tratamientos.

c. Area foliar.

En la primera fecha, se observo que la variable responde al efecto simple de

concentracién de N analizado en el capitulo I.

Al analizar los resultados no se encontrdé efecto de interaccion entre los

factores sobre los resultados de area foliar (Fig. 23a).
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La interaccion entre concentracion y forma de N en la segunda fecha, resulto
estadisticamente significativa (P=0.014) sobre esta variable. Al adicionar NH;" en la
solucién de riego, el area foliar tiende a disminuir en los tratamientos cultivados con 8
mM de N (Fig. 23b). Mientras que en las plantas con 1 mM de N, los resultados se
mantuvieron relativamente constantes entre las diferentes proporciones NH;*-NO3’
como fuente de nitrégeno. Allen (2003) encontré que hay una tendencia a disminuir

P . . . + s .
el area foliar con el incremento proporcional de NH4™ en la solucion de riego.
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Figura 23 Efecto de la presencia de G. intraradices, de la concentracion y de la forma de
nitrégeno en la solucidn de riego, sobre el area foliar de plantas de fresa a los
147 ddp (A) y 267 ddp (B). Letras diferentes en cada columna indican
diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los tratamientos.
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d. Asimilaciéon de CO..

Los resultados demostraron que esta variable responde a la inoculacién con el

hongo micorrizico de forma negativa, tal como se presenté en el capitulo I. En la

primera fecha no hubo efecto estadistico en la interaccion de los factores analizados

(Fig. 24a) de igual forma en la segunda fecha (Fig. 24b), donde la variable es

unicamente afectada por el efecto simple de la concentracion de N en la solucién de

riego, como se presento en el capitulo I. Allen et al., (2003) observan que la

concentracion de N afecta la tasa fotosintética generando incremento de la tasa de

carbono (C) total, mecanismo principal para la fotosintesis.
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Figura 24 Efecto de la presencia de G. intraradices, de la concentracion y de la forma de

nitrégeno en la solucién de riego, sobre la asimilacion de CO, de las plantas
de fresa a los 147 ddp (A) y 267 ddp (B). Letras diferentes en cada columna
indican diferencias estadisticamente significativas (P <
tratamientos.
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e. Contenido de nitrégeno en hoja.

La variable fue afectada por la concentracion de N en la solucién de riego,

como ya se explico en el capitulo |.

En la primera y segunda fecha no se observaron efectos estadisticos de la
interaccion de los factores sobre la variable (Fig. 25a y 25b). Resultados similares
encontraron Yoshida et al., (2004) quienes determinan que la forma de N
suministrada a Artemisa californica y Bromus madritensis, no genera diferencias
estadisticas en el contenido de N de parte aérea, y que la presencia de la micorriza

propicia una mayor concentracion de N en la hoja (Guo et al., 2006).
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Figura 25 Efecto de la presencia de G. intraradices, de la concentracion y de la forma del
nitrogeno en la solucién de riego, sobre el contenido de nitrégeno en la
materia seca de la hoja de plantas de fresa a los 267 ddp. Letras diferentes en
cada columna indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05)
entre los tratamientos.

f. Contenido de nitrégeno en corona.

En la primera fecha se observo que la concentracion de N en la solucion de
riego tiene un efecto positivo sobre la variable, tal como se presento en el capitulo |.

Sin embargo, no se observo interaccidn entre los factores (Fig. 26a).
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Esta variable en la segunda fecha, es modificada por los efectos simples de
concentracion de N (P<0.000) y forma de N (P<0.000) en la solucion de riego, tal y

como se presentaron en los capitulos | y I, respectivamente.

Los resultados mostraron interaccion entre la concentracion y la forma de N
(P<0.000). Las plantas cultivadas con 8 mM de N y el incremento de la forma NH,"
como fuente de N, aumentaron el contenido de N en corona (Fig. 26b). La corona es
un érgano de almacenamiento de nutrimentos y la forma NH4" es incorporada y

almacenada como amino acidos para su posterior uso (Tischner 2000).
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Figura 26 Efecto de la presencia de G. intraradices, de la concentracién y de la forma del
nitrogeno en la solucién de riego, sobre el contenido de nitrégeno en la
materia seca de la corona de plantas de fresa a los 267 ddp. Letras diferentes
en cada columna indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05)
entre los tratamientos.
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g. Contenido de nitrégeno en raiz.

Esta variable fue afectada por la concentracion de N en la primera fecha,
situacion explicada en el capitulo I. Ninguno de los factores estudiados modifica el

efecto de los otros sobre la variable analizada (Fig. 27a).

En la segunda fecha los efectos simples de inoculacion y concentracién de N

en la solucion de riego sobre esta variable, se observan y describen en el capitulo I.

Los resultados de la interaccion de inoculacion y concentracion de N
mostraron diferencias estadisticamente significativas (P=0.015). Las plantas de fresa
inoculadas y cultivadas con 8 mM de N en la solucion de riego, presentaron mayor
contenido de N en raiz. De la misma forma la interaccion entre concentracion y forma
de N generaron diferencias estadisticamente significativas (P=0.007). El incremento
de la concentracion de N y NH;" como fuente de N, disminuyeron el contenido de N
en la raiz (Fig. 27b).
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Figura 27 Efecto de la presencia de G. intraradices, de la concentracién y de la forma del
nitrogeno en la solucion de riego, sobre el contenido de nitrégeno en la
materia seca de la raiz de plantas de fresa a los 267 ddp. Letras diferentes en
cada columna indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05)
entre los tratamientos.

h. Produccion de frutos.

Esta variable fue afectada por el incremento de la concentracion de N y a la
toxicidad de la forma de N suministradas en la solucion de riego, tales resultados

fueron explicados en los capitulos | y Il respectivamente.

La interaccion entre concentracién y forma de N en la solucién de riego,

generaron diferencias estadisticamente significativas (P=0.001). Las plantas

7



cultivadas con 1 mM de N tendieron a disminuir ligeramente su producciéon al
incrementar la proporcion de NH," como fuente de N, mientras que con 8 mM de N la
caida de produccion fue mas drastica, debido al incremento de la proporcion de NH,*
en la solucion de riego (Fig. 28). Resultados similares fueron encontrados por
Tabatabaei et al., (2006) quienes establecieron que altas concentraciones de las
formas NH;" y NO3', reducen la produccion de frutos y que con la combinacién 1:3
(NH;*-NO3) como fuente de nitrégeno, se obtiene mejores resultados para esta
variable, debido a que la forma NH;" como fuente de N, es favorable cuando no

excede el 50% del total del N suministrado en la solucion de riego (Sadat 2004).
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Figura 28 Efecto de la presencia de G. intraradices, de la concentracién y de la forma del
nitrégeno en la solucion de riego, sobre la produccién de frutos en plantas de
fresa durante la etapa de fructificacién. Letras diferentes en cada columna
indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los
tratamientos.
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iv. Conclusiones.

La interaccion con inoculacion, la concentracion y la forma de N en la solucién
de riego, no genera diferencias estadisticamente significativas, sobre la asimilacion
de CO2, materia fresca de parte aérea, area foliar y contenido de N en hoja en
plantas de fresa.

La interaccion de 1 mM de N y la forma NO3;” como fuente de N, genera mayor
colonizacion; el contenido de N en corona se incrementa con la interaccion 8 mM de
N y la forma NH;" como fuente de N; la interaccion 8 mM de N y el incremento de la
forma NH;" como fuente de N en la solucidn de riego, genera disminucion del

contenido de N en la raiz y en la produccion de frutos de plantas de fresa.
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Xl CONCLUSIONES GENERALES.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que con altas aportaciones de N en
la solucion de riego se obtiene un mejor desarrollo vegetativo de la planta de fresa y
la inoculacion con G. intraradices no tiene efecto en esta etapa. En la etapa
productiva, una baja concentracién de N en la solucion de riego y la presencia de G.
intraradices, favorece la produccion de frutos, debido que con estas condiciones se

producen fotosintatos, los que se utilizan en la produccién de frutos.

Con la forma NO3; como fuente de N en la solucién de riego se obtiene un
mayor desarrollo y produccion de frutos de la planta de fresa cultivada. Al adicionar la
forma NH;* como fuente de N en la solucién de riego, el desarrollo vegetativo y la
produccion tienden a disminuir, debido a que la forma NH;* como fuente de N es

toxica para la planta.

La interaccion de la inoculacion, la concentracién y la forma de N en la
solucién de riego, no genera diferencias en el desarrollo y produccién de frutos de la

planta de fresa.

El efecto de la micorriza no se observa en la etapa de desarrollo de la planta,
si no hasta en la etapa de produccion, debido a que en la primera etapa el hongo se
establece y no ayuda a la planta, posteriormente el beneficio se observa en la

produccion de frutos.
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Xl PERSPECTIVAS.

De acuerdo a los resultados obtenidos se determind que las plantas
inoculadas y fertilizadas con 8 mM obtienen un mayor desarrollo, mientras que las
plantas micorrizadas a 1 mM tuvieron una mejor produccién de frutos. En cuanto a la
forma de N en la solucién de riego, es el NO3s™ en la solucién de riego que da a la

planta inoculada mejor desarrollo y produccion de frutos.

Por lo que se sugiere evaluar el efecto del hongo micorrizico arbuscular
Glomus intraradices, sobre la calidad de la produccién de plantas de fresa cultivadas
en disponibilidad alta y baja de nitrdgeno y cuatro diferentes proporciones de las
formas NO3"y NH,".

Asi como, evaluar el efecto del hongo micorrizico arbuscular Glomus
intraradices, disponibilidad alta y baja de nitrégeno y cuatro diferentes proporciones
de las formas NOs; y NH4", sobre desarrollo y produccién de plantas de fresa
cultivadas en suelo esterilizado y no esterilizado de las regiones productoras en

Michoacan.

También es conveniente la determinacién de hongos micorrizicos arbusculares
nativos de las zonas donde se cultiva la fresa en el estado de Michoacan,
determinando las condiciones y diversidad en que se encuentran presentes en el

campo.
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Anexo 1. Tratamientos y combinacion de los factores evaluados.

Tabla 1.- Tratamientos y combinacién de los factores evaluados

TRATAMIENTO FACTORES
Concentracion de Inoculacion Formas dg nitrégeno

Nitrégeno mM NH, :NO;
1 1 Presencia 0:1
2 1 Presencia 0.25:0.75
3 1 Presencia 0.5:0.5
4 1 Presencia 0.75:0.25
5 1 Ausencia 0:1
6 1 Ausencia 0.25:0.75
7 1 Ausencia 0.5:0.5
8 1 Ausencia 0.75:0.25
9 8 Presencia 0:8
10 8 Presencia 2:6
11 8 Presencia 4:4
12 8 Presencia 6:2
13 8 Ausencia 0:8
14 8 Ausencia 2:6
15 8 Ausencia 4:4
16 8 Ausencia 6:2

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2. Tratamientos de fertilizacion evaluados.

Tabla 2.- Solucién de riego concentraciéon 1 mM y forma NH,"
0.0 : NO5'1.0.
Meq L™ NO* H,PO, SO, b3
K . 0.10 2.90 3.00
ca” 1.00 . 6.00 7.00
Mg"™ . . 3.00 3.00
NH, . * + 0.00
b3 1.00 0.10 11.90 13.00

Fuente: Cardenas et al., 1998

Tabla 3.- Solucion de riego concentracion 1 mM y forma
NH," 0.25 : NO; 0.75.
MeqL” NO* H,PO, SO, b3

K . 0.10 2.80 2.90

ca" 0.75 . 6.20 6.95

Mg ‘ ‘. 2.90 2.90

NH," ‘ ‘. 0.25 0.25
b3 0.75 0.10 12.15 13.00

Fuente: Cardenas et al., op. Cit
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Tabla 4.- Solucion de riego concentracion 1 mM y forma
NH," 0.50 : NO; 0.50.
Meq L™ NO* H,PO, SO, b3

K . 0.10 2.83 2.93
ca” 0.50 . 6.14 6.64
Mg"™ + . 2.93 2.93
NH,* ¢ ‘ 0.50 0.50

b3 0.50 0.10 12.40 13.00

Fuente: Cardenas et al., op. cit

Tabla 5.- Solucidén de riego concentracion 1 mM y
forma NH,* 0.75 : NO; 0.25.
Meq L NO* H,PO, SO, b3
K ‘ 0.10 2.70 2.70
ca” 0.25 . 6.40 6.65
Mg*™* . . 2.80 2.80
NH," . . 0.75 0.75
b3 0.25 0.10 12.65 13.00

Fuente: Cardenas et al., op. cit
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Tabla 6.- Solucién de riego concentracion 8 mM y forma
NH," 0.00 : NO; 8.00.

MeqL" NO* H,PO, SO,” b3
K * 0.10 2.90 3.00
ca” 7.00 . . 7.00
Mg** 1.00¢ * 2.00 3.00
NH," * * ‘. 0.00
b3 8.00 0.10 4.90 13.00

Fuente: Cardenas et al., op. cit

Tabla 7.- Solucion de riego concentracion 8 mM y forma

NH," 2.00 : NO; 6.00.

Meq L™ NO* H,PO, SO, b3
K . 0.10 2.40 2.50
Ca" 6.00 . * 6.00
Mg** . . 2.50 2.50
NH," . ¢ 2.00 2.00
3 6.00 0.10 6.90 13.00

Fuente: Cardenas et al., op. cit
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Tabla 8.- Solucién de riego concentracion 8 mM y forma
NH," 4.00 : NO; 4.00.

MeqL" NO* H,PO, SO, b2
K . 0.10 2.40 2.50
ca"” 3.00 ‘. 3.00 6.00
Mg** 1.00 ‘. 1.50 2.50
NH," * . 2.00 2.00
b3 4.00 0.10 8.90 13.00

Fuente: Cardenas et al., op. cit

Tabla 9.- Solucién de riego concentracion 8 mM y forma
NH," 6.00 : NO; 2.00.

Meq L NO* H.PO, so,” b3
K' 1.00 0.10 0.50 1.60
ca* D * 3.80 3.80
mMg" 1.00 D 0.60 1.60
NH," . * 6.00 6.00
b3 2.00 0.10 10.90 13.00

Fuente: Cardenas et al., op. cit
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Tabla 10.- Soluciéon de micronutrientes

Compuesto gr./L
MnSO,.H,O .64
CuS0,.5H,0 .03
ZnS0,.7H,0 217
H;BO, .223
(NH4)sMo070.4 .027
EDTA-Fe.1 H,O 6

Fuente: Cardenas et al., op. cit
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