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INTRODUCCION GENERAL

Durante afios se ha hecho un desmedido e inconsciente uso de fertilizantes
minerales que ha traido consigo un importante dafio al medio ambiente y a la
salud de los humanos. Esta situacion conlleva la busqueda de alternativas
para modificar y mejorar las condiciones del suelo, como el uso de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) que proporcionan una mayor area de
exploracion del suelo y hacen a las plantas mas resistentes a condiciones de
estrés, ademas favorecen la captacion de nutrimentos para un mejor

desarrollo vegetal (Beltran -Pineda & Bernal-Figueroa, 2022).

Las micorrizas son las estructuras resultantes de la asociacion simbidtica
entre el micelio de un hongo y las raices de las plantas. Esta simbiosis es
obligatoria para ambos organismos y fundamental, por lo tanto, para su

desarrollo y establecimiento en los ecosistemas (Aggarwa et al., 2012).

Dada la importancia funcional de los HMA, es fundamental conocer su
funcionalidad en diferentes condiciones de cultivo y en distintas especies de
importancia agricola. este tipo de HMA son microorganismos rizosféricos,
cosmopolitas encontrados en la mayoria de las plantas terrestres, capaces
de colonizar el sistema radical y establecer una asociacion mutualista o
simbiosis con las plantas (Miransari, 2011). La mas comun es la micorriza
arbuscular, que ocurre en un 80 % de las especies vegetales (Brundrett,
2002). El término arbuscular se refiere a los arbusculos que forman dentro de
las células de la raiz de las plantas. Por consiguiente, una micorriza
arbuscular se define como una simbiosis mutualista con capacidad para
producir arbusculos dentro de las células de plantas compatibles. Las
micorrizas arbusculares, son endomicorrizas, en donde las hifas se
introducen inicialmente entre las células de la raiz, pero luego penetran en
el interior de estas, formando vesiculas alimenticias y arbusculos. Un HMA
tiene tres componentes principales: raiz, las estructuras dentro de las células

de laraiz y el micelio extraradical en el suelo (Smith & Smith, 2011).
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La planta recibe del hongo principalmente nutrientes minerales y agua
(Cuevas et al.,, 2023) y el hongo obtiene de la planta carbohidratos y
vitaminas que él por si mismo es incapaz de sintetizar, mientras que la planta
las obtiene gracias a la fotosintesis y otras reacciones internas (Vasquez,
2021).

Alvarado et al., (2014) evaluaron la productividad en plantas de tomate
saladette inoculadas con el HMA Rhizophagus intraradices. Estos autores
encontraron que las plantas inoculadas incrementaron significativamente el
contenido de clorofila y altura de planta, comparado con plantas no
inoculadas. Igualmente, reportaron incrementos significativos en el largo,
diametro y peso de fruto, ademas, aumento el rendimiento de fruto por corte
y el rendimiento acumulado en 30 %. El empleo de estas técnicas
agroecologicas constituye alternativas para la nutricion de las plantas
(Martin Alonso et al., 2014) y asi lograr una agricultura mas sustentable
(Le Mire et al., 2016).

Los microorganismos fijadores de nitrégeno y solubilizadores de fésforo son
otro grupo fundamental en el campo de los biofertilizantes utilizados
actualmente como base para la fabricacion de bioestimulantes, los cuales
son insumos biolégicos de gran importancia en la agricultura ecolégica
debido a que promueven la circulacion de nutrientes requeridos por las
plantas y reducen la necesidad de aplicar fertilizantes quimicos. Estos
insumos tienen la habilidad de convertir elementos nutricionalmente
importantes para las plantas desde su forma no disponible a su forma
disponible (Pedrero, 2023).

Un ejemplo claro son las bacterias benéficas, tales como Azospirillum que
es capaz de inducir cambios significativos en varios parametros de
crecimiento, tales como la aceleracién de la germinacién, aumento de la

biomasa aérea de la planta y del peso seco de raiz, incremento en la

12



velocidad de respiracion de la raiz, desarrollo del sistema radical como las
raices laterales, pelos radicales y diametro de la raiz (Lima et al., 2023).

La mayoria de las investigaciones con hongos micorrizicos arbusculares y
rizobacterias benéficas, se han realizado en condiciones de suelo y a campo
abierto, pero no se ha explorado su uso con plantas cultivadas en sustratos
tales como el tezontle, el cual es una roca volcanica inerte, pero que con la
granulometria adecuada proporciona condiciones de retencion de humedad

y aireacion optimas para el crecimiento de los cultivos.

La presente investigacion plantea la hipotesis de que es posible reducir las
concentraciones de solucion nutritiva de Steiner e incrementar el rendimiento
en albahaca, lechuga y artgula inoculadas con micorrizas arbusculares
cultivadas en sustrato y en condiciones de invernadero. Esta reduccién seré

en el uso de fertilizantes y favoreceria el uso racional.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el crecimiento y desarrollo de albahaca, lechuga y arugula
inoculadas con micorrizas arbusculares y rizobacterias benéficas cultivadas

en sustrato e hidroponia en condiciones de invernadero.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el crecimiento vegetal y la extracciobn nutrimental de
macronutrimentos en albahaca, lechuga y arugula en funcién de la
inoculacién con la micorriza arbuscular Rhizophagus intraradices,
Funeliformes mosseae, el consorcio micorrizico Cerro del Metate, asi el
efecto de las rizobacterias benéficas Azospirillum brasilense en el

crecimiento y rendimiento de albahaca, lechuga y ardgula.
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HIPOTESIS GENERAL

Al menos un hongo micorrizico arbuscular o la rizobacteria benéfica

favoreceran el crecimiento y rendimiento de albahaca, lechuga y artgula

cultivadas en sustrato e hidroponia en condiciones de invernadero.
HIPOTESIS ESPECIFICAS

El crecimiento de las plantas de albahaca, lechuga y arugula sera mejor al
inocular con los hongos micorrizicos arbusculares Rhizophagus
intraradices, Funeliformes mosseae, el consorcio micorrizico Cerro del

Metate, asi como con Azospirillum brasilense.

Al menos un macronutrimento sera favorecido en su absorcion en plantas
de albahaca, lechuga y aruagula inoculadas con el hongo micorrizico
arbuscular Rhizophagus intraradices, Funeliformes mosseae, el consorcio

micorrizico Cerro del Metate, asi como con Azospirillum brasilense.
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CAPITULO |

Crecimiento de albahaca (Ocimum basilicum L.) ‘Sweet Nufar’ inoculada
con hongos micorricicos arbusculares y Azospirillum brasilense

Resumen

El uso de microorganismos benéficos en la agricultura puede incrementar la
productividad de los cultivos agricolas; sin embargo, existen pocos estudios que
consideran a las plantas aromaticas, como la albahaca (Ocimum basilicum L.).
El objetivo del presente estudio fue evaluar el crecimiento de albahaca ‘Sweet
Nufar’ inoculada con hongos micorricicos arbusculares (HMA) y Azospirillum
brasilense. Los tratamientos ensayados fueron: 1) sin microorganismos
(testigo), 2) Rizhophagus intraradices, 3) Funneliformis mosseae, 4) consorcio
de HMA denominado CM, 5) Azospirillum brasilense, 6) R. intraradices + A.
brasilense y 7) sin microorganismos e irrigados con solucién nutritiva de Steiner
al 100 %. Los tratamientos del 1 al 6 se irrigaron con la misma solucién nutritiva
de Steiner, pero al 50 %. Cincuenta dias después del trasplante se midieron
variables de crecimiento, concentracion mineral, porcentaje de colonizacion
micorrizica y niumero de esporas de HMA. Los HMA y la bacteria A. brasilense
incrementaron el peso de biomasa fresca y el area foliar de albahaca ‘Nufar’, 1o
cual se asoci6é con la mayor concentracion de nitrégeno y potasio en el tejido
vegetal. Lo anterior implica que los microorganismos evaluados aumentan el
desarrollo y el crecimiento de albahaca cultivada con niveles de nutricion
mineral reducido, lo que representa una alternativa sustentable en el manejo

agronémico de este cultivo en condiciones de invernadero.

Palabras clave: hongos micorricicos arbusculares, bacterias promotoras de

crecimiento, nutricion de cultivos, sustrato inerte.
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Growth of basil (Ocimum basilicum L.) 'Sweet Nufar' inoculated with

arbuscular mycorrhizal fungi and Azospirillum brasilense

Abstract
The use of beneficial microorganisms in agriculture can increase the productivity
of agricultural crops; however, there are few studies that consider aromatic
plants, such as basil (Ocimum basilicum L.). The objective of the present study
was to evaluate the growth of 'Sweet Nufar' basil inoculated with arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) and Azospirillum brasilense. The treatments tested
were: 1) without microorganisms (control), 2) Rizhophagus intraradices, 3)
Funneliformis mosseae, 4) Cerro del Metate AMF consortium, 5) Azospirillum
brasilense, 6) R. intraradices + A. brasilense, 7) without microorganisms and
irrigated with Steiner nutrient solution at 100% concentration. Treatments 1 to 6
were irrigated with the same nutrient solution, but with 50 % concentration. Fifty
days after transplanting, the following variables were measured: growth
variables, mineral concentration, percentage of colonization and number of AMF
spores. The arbuscular mycorrhizal fungi and the bacterium A. brasilense
increased the weight of fresh biomass and leaf area of basil ‘Nufar', associated
with the higher concentration of nitrogen and potassium in the plant tissue. This
implies that the microorganisms evaluated increased the development and
growth of basil cultivated at a reduced level of mineral nutrition, which represents
a sustainable alternative in the agronomic management of this crop under

greenhouse conditions.

Keywords: arbuscular mycorrhizal fungi, growth promoting bacteria, crop

nutrition, inert substrate.
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Introduccién

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son microorganismos rizosféricos
cosmopolitas que se encuentran en hasta 80% de las especies vegetales
terrestres, cuya caracteristica principal es la capacidad de colonizar el sistema
radical y establecer una asociacion mutualista o de simbiosis con las plantas
(Brundrett & Tedersoo, 2018). El término arbuscular se refiere a las estructuras
fungicas denominados arbusculos que se forman dentro de las células de la raiz
de las plantas; por consiguiente, una micorriza arbuscular se define como una
simbiosis mutualista con capacidad para producir arbdsculos dentro de las

células de plantas compatibles (Kéhl et al., 2016).

Las micorrizas arbusculares son endomicorrizas, en las que las hifas se
introducen inicialmente entre las células de la raiz para luego penetrar en el
interior de estas, formando vesiculas alimenticias y arbusculos. Una micorriza
arbuscular tiene tres componentes principales: la raiz, las estructuras dentro de
las células de la raiz y el micelio extraradical en el suelo (Smith & Smith, 2011).
La planta recibe nutrientes y agua de la micorriza (Camarena-Gutiérrez, 2012),
y el hongo obtiene de la planta carbohidratos y vitaminas que por si mismo es
incapaz de sintetizar, esta simbiosis le permite a la micorriza obtener hasta el
20 por ciento del carbono total al que acceden las plantas el cual utilizan para
proliferar en condiciones desfavorables. (Thioub et al., 2019).

Otros beneficios de importancia que aporta a la planta esta simbiosis
hospedante son: la promocion del crecimiento y la mayor absorcion de
minerales (Diaz et al., 2018), asi como la tolerancia a patégenos del suelo
(Tahat et al., 2010). Se ha identificado que algunos tipos de micorrizas como
Funneliformis mosseae modifican la anatomia de las raices tanto en longitud y
volumen como el area de exploracién, lo que hace a las plantas inoculadas méas
eficaces en la absorcion de elementos como nitrato del suelo (Huang et al.,
2019). Las micorrizas incrementan la absorcion de iones minerales poco

moviles o inmodviles del suelo. Las hifas de los HMA crecen mas alla de la
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rizosfera, lo que incrementa la superficie absorbente de las raices. La actividad
del micelio del HMA resulta en un incremento en la eficiencia de la absorcion de
nutrientes al explorar un mayor volumen de suelo, en contraste con las raices

sin inoculacion (Vallejos et al., 2021).

Por otro lado, las bacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR, por sus
siglas en inglés) son un grupo de microorganismos que pueden incrementar el
crecimiento y la productividad de cultivos; los géneros mas conocidos y
utilizados en la agricultura son: Rhizobium, Pseudomonas, Azospirillum, entre
otros. Se ha encontrado que tienen beneficios para las plantas, tales como son
la fijacion de nitrégeno atmosférico, la solubilizacién de fésforo y la produccion
de fitohormonas que contribuyen al desarrollo de las plantas (Berendsen et al.,
2012). Se ha reportado que la inoculacion de plantas con Azospirillum
brasilense induce cambios en el crecimiento vegetal tales como aceleracion de
la germinacién, aumento de la biomasa aérea de la planta, de la biomasa seca
de raiz, de la velocidad de respiracion de la raiz, del desarrollo del sistema

radical, de los pelos radicales y del didmetro de la raiz (Canto et al., 2004).

Las investigaciones que evallan la interaccion entre HMA y A. brasilense en
albahaca (Ocimum basilicum) son escasas, sin embargo, se conoce que la
interaccion entre diferentes microorganismos puede ser positiva para mejorar la
absorcion de nutrientes como nitrégeno y fésforo, elementos que son
importantes para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Garcia-Gutiérrez et
al., 2012). Por otra parte, la albahaca, es una planta aromatica de importancia
comercial que se usa como alimento y también en la industria cosmética y
farmacéutica (Juarez-Rosete et al., 2013). En México, la albahaca fresca
generalmente se destina al mercado de exportacion y en el afio 2019 se
produjeron 3103.4 t que genero un valor de producciéon de casi 50 millones de
pesos (SIAP, 2020). En este contexto, se han reportado efectos positivos con
el uso de hongos micorrizicos arbusculares o rizobacterias benéficas en el

crecimiento y rendimiento en hortalizas de fruto (Chiquito-Contreras et al.,
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2020), pero son pocas las investigaciones en albahaca. Por lo anterior, el
objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto en el crecimiento de albahaca

inoculada con hongos micorrizicos arbusculares y A. brasilense.

Materiales y métodos

Localizacion del experimento

El experimento se realizdé en un invernadero tipo tunel con cubierta plastica de
color blanco que proporcioné sombreo de 30% y con malla antiafidos en las
paredes laterales, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Autonoma del Estado de Morelos, localizado en Chamilpa,
Cuernavaca, Morelos, México; a 18° 58’ 51” LN, 99° 13’ 55” LO y altitud de 1866

m.

Disefio experimental y tratamientos

Se utiliz6 un disefio completamente al azar, con siete tratamientos y seis
repeticiones. Las condiciones ambientales en el invernadero se monitorearon
con un datalogger modelo U12 (Hobo®, Massachusetts, EUA): temperatura
promedio de 25 °C, humedad relativa promedio de 55 % y la media de la
radiacion solar de 514 pmol-m--s1. La unidad experimental fue una maceta que
contenia una planta de albahaca. Los tratamientos fueron: 1) sin inocular
microorganismo (testigo), 2) Rhizophagus intraradices, 3) Funneliformis
mosseae, 4) consorcio de HMA Cerro del Metate, 5) Azospirillum brasilense, 6)
R. intraradices + A. brasilense, 7) sin inocular microorganismo y regado con
solucién nutritiva de Steiner al 100% de concentracion. El tratamiento 7 solo se
usé para determinar el efecto en el crecimiento en comparacion con los
tratamientos irrigados con la solucion nutritiva de Steiner al 50 % y con
inoculaciones de los microorganismos. Los tratamientos del 1 al 6 se regaron

todos los dias de forma manual con 0.5 L de soluciéon nutritiva de Steiner al 50
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% (Steiner, 1984) durante las primeras tres semanas y con 1.5 L de solucion
nutritiva de Steiner durante el periodo restante del estudio, es decir, hasta los
50 dias después del trasplante (ddt), momento en que se realiz6 la cosecha de

las plantas.

Material vegetal, microbiolégico y siembra de las plantas de albahaca

El cultivar de albahaca que se utilizé fue ‘Sweet Nufar (SunLine AG Inc;
California, EUA). Las semillas se sembraron el 29 de marzo de 2019 en
bandejas de poliestireno de 200 cavidades con sustrato de germinacion
Sunshine® Mix 3, previamente esterilizado con autoclave AESA modelo cv 300,
durante 15 min a 120 °C (0.98 a 1.05 kg cm de presién de vapor), de acuerdo
a la metodologia descrita por Zulueta-Rodriguez, et al. (2016). La cepa Cd de
Azospirullum brasilense fue proporcionada por el Centro de Biotecnologia de la
Universidad Autonoma del Estado de Morelos y los hongos micorrizicos
arbusculares por el Laboratorio de Fitopatologia del Centro de Investigacion y
Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco (CIATEJ). El in6culo
de Funneliformis mosseae se aisl6 del consorcio Cerro del Metate, la cepa de
Rizhophagus intraradices se aisl6 del producto Micorriza INIFAP y el consorcio
Cerro del Metate fue aislado de la montafia Cerro del Metate, ubicada en
Michoacan, a partir de la rizosfera de Agave cupreata (Trinidad-Cruz et al.,
2017).

Inoculacion de las plantas de albahaca con los HMA

El trasplante se realiz6 el 4 de mayo de 2019 (38 dias después de la siembra).
Las plantulas de albahaca se colocaron en macetas de plastico con capacidad
de 5 L, las cuales contenian tezontle con granulometria de 1 a 5 mm de
diametro, previamente esterilizado en autoclave durante 15 min a 120 °C (0.98

a 1.05 kg cm™ de presiéon de vapor). Los tratamientos se establecieron al
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momento del trasplante, los HMA se aplicaron en dosis de 150 esporas por
planta, las cuales se encontraban en arena de rio como medio de inoculacion y

se aplicaron directamente a raiz desnuda en las plantulas de albahaca.

Inoculacion de las plantas de albahaca con A. brasilense

Las plantas de albahaca fueron inoculadas con la cepa Cd de A. brasilense a
una concentracion de 1.04 x 10° unidades formadoras de colonias (UFC) por g
de sustrato seco (Bashan, 1986). El conteo de las UFC se efectu6 mediante la
metodologia descrita en Pefia-Cortés et al. (2011); las macetas tuvieron 3 kg de
tezontle y las inoculaciones se realizaron cada 2 semanas a partir del 14 de

mayo de 2019 hasta la cosecha a los 50 ddt.

Variables de crecimiento vegetal

La cosecha se realizo a los 50 ddt y se determinaron las siguientes variables:
altura de planta (cm); diametro del tallo (mm); peso de biomasa aérea fresca y

seca (g) y area foliar (cm?).

Disminucion de crecimiento en albahaca por efecto de la reduccion en la
concentracion de nutrientes de la solucién nutritiva de Steiner

Con la finalidad de conocer el efecto de la disminucion de la solucion nutritiva
de Steiner en el cultivo de albahaca sobre las variables de altura de planta, peso
de biomasa fresca y area foliar, se realiz6 una comparacion entre las diferencias
porcentuales de dichas variables, el cual fue calculado al restar la media del
tratamiento de la solucion nutritiva de Steiner al 100 % (tratamiento 7) de
concentracion de cada una de las observaciones de los tratamientos que fueron
regados con la solucion nutritiva de Steiner al 50 % de concentracion. El calculo
se realiz0 con la siguiente expresion:

Disminucién de crecimiento vegetal = ((X7-Yij)/X7) *100.
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Donde:

X7= Media del tratamiento siete (100 % de concentracion de solucion nutritiva
de Steiner).

Yi= Observacién de i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion (50 % de

concentracion de solucion nutritiva de Steiner).

Concentracion de macronutrientes

La biomasa seca aérea (hojas y tallos) de las seis repeticiones de cada
tratamiento se molié con un molino eléctrico (Osterizer, Modelo 004108-013-
000, EUA). Posteriormente, se determiné la concentracion de N, por el método
microkjeldahl; P por colorimetria, K por flamometria, Ca y Mg por

espectrofotometria de absorcion atémica (Cruz-Alvarez, et al., 2020).

Colonizacién micorrizicay numero de esporas de los HMA

Como un indicador de la eficiencia y funcionalidad de los inéculos de los HMA
en las plantas de albahaca, se determind el porcentaje de la colonizacién
micorrizica (PCM) por estructura fungica a los 50 ddt. Se recolectaron raices de
cada una de las repeticiones al finalizar el experimento, las cuales fueron fijadas
en FAA (formaldehido: acido acético: etanol 2:1:10:7); posteriormente, las
raices fueron clareadas y tefidas (Phillips & Hayman, 1970). El porcentaje de
colonizacion micorricica se evalué en 30 segmentos de raiz de 1 cm, mediante
el método descrito por Mcgonigle et al. (1990), y con un microscopio Zeiss
modelo k7 (Alemania) se determind el PCM.

El nimero de esporas en 100 g de suelo seco (DE) se determin6 con la
extraccion realizada por el método de tamizado hiumedo y decantacion
(Gerdemann & Nicolson, 1963); el conteo de esporas se realiz6 de manera
visual y con un contador manual, con un estéreo-microscopio (VE-S5C,
VelabMR) se observé el tamizado con agua en una caja de Petri (90 mm)

cuadriculada y se registro el nUmero de esporas.
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Analisis estadistico

Para asegurar la normalidad, los datos expresados en porcentaje se
transformaron con la raiz cuadrada del arcoseno. Se comprobé la normalidad y
homogeneidad de varianza mediante la prueba de Levene y Kolmogorov-
Smirnov. Posteriormente, se procedio al andlisis de varianza y a la prueba de
comparacion de medias de Tukey (P < 0.05), mediante el programa Statistical
Analysis System version 9.1 SAS (SAS Institute Inc., 2004).

Resultados y discusion

Crecimiento de albahaca inoculada con HMA y A. brasilense

En general, tanto los HMA como A. brasilense favorecieron el crecimiento de
albahaca 'Sweet Nufar' (P < 0.05) (Cuadro 1). La aplicacion de A. brasilense
favorecio el mayor crecimiento de la planta en comparacion con el testigo, pero
no hubo diferencias estadisticas entre los tratamientos de HMA ni con la
combinaciéon entre R. intraradices + A. brasilense. La inoculacién con A.
brasilense increment6 15 % la altura de planta, 18 % en diametro de tallo, 28 %
de peso de biomasa fresca, 27 % de peso de biomasa seca y 24 % en area
foliar en comparacién al testigo (Cuadro 1). Estos resultados coinciden con
Cruz-Romero et al. (2016), quienes evaluaron el crecimiento de plantulas de
brécoli, lechuga y tomate inoculadas con A. brasilense y reportaron incremento

de 11% en diametro de tallo, 38% en area foliar y 29% en biomasa seca aérea.

Se ha documentado que A. brasilense incrementa la asimilacion de nitrogeno
en especies como maiz y trigo ( Mariani-Zeffa et al., 2019; Shintate-Galindo et
al., 2020) lo cual mejora el desarrollo de las plantas incluso cuando los niveles
de fertilizacion son limitados, lo que coincide con los resultados del presente
estudio, ya que se obtuvo 15 % mas de nitrégeno en las plantas con el uso de
A. brasilense en comparacion con el testigo (Cuadro 2). Al respecto, Pereira-
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Coelho et al. (2021) mencionan que A. brasilense forma simbiosis con las
plantas e incrementa su capacidad de asimilacion de agua y nutrientes, lo que

mejora el crecimiento y rendimiento de los cultivos agricolas.

La inoculacién de R. intraradices mejoro 7% el peso de biomasa fresca aérea,
22% érea foliar; F. mosseae incremento el diametro 12% de tallo y 17% area
foliar, en comparacion con el testigo (Cuadro 1). Estos efectos positivos en el
crecimiento también se han reportado con el uso de HMA en tomate (Bona et
al. 2017) y en haba (Abd-Alla et al., 2014).

Cuadro 1. Crecimiento de plantas de albahaca 'Sweet Nufar' inoculadas con

hongos micorrizicos arbusculares y A. brasilense en condiciones de

invernadero.
Tratamiento AP DT PBF PBS AF
(cm)  (mm) (9) (9) (cm?)
Testigo (sin microorganismos) 35.2b* 6.6b 99.4c 106b 2026.6b
Rizhophagus intraradices 37.8ab 7.2ab 118.7ab 12.1ab 24925a
Funneliformis mosseae 37.7ab 7.4a 1129abc 12.2ab 2373.8a
Consorcio Cerro del Metate 39.0ab 7.3ab 111.4bc 11.6ab 2302.4 ab
Azospirillum brasilense 40.6a 7.8a 1275a 13.5a 2518.2a
R. intraradices + A. brasilense 36.5ab 7.3ab 123.0ab 12.1ab 2516.3a
CV (%) 7.54 6.61 7.33 10.34  7.12
DMSH 5.00 0.78 14.87 2.18 296.57

AP: altura de planta; DT: diametro de tallo; PBF: peso de biomasa fresca; PBS:
biomasa seca; AF: area foliar. CV: Coeficiente de variacion; DMSH: diferencia
minima significativa honesta de Tukey. #?Valores con la misma letra dentro de
las mismas columnas son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba
Tukey (P < 0.05).

La combinacién entre R. intraradices + A. brasilense increment6 24% el peso
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de biomasa fresca aérea y 24% area foliar en comparacion con el testigo, lo
cual coincide con lo descrito por Mujica-Pérez et al. (2017), quienes reportaron
que la inoculacion de bacterias promotoras de crecimiento en combinacién con
hongos micorrizicos arbusculares genera un efecto sinérgico que se refleja en

un mejor desarrollo de las plantas.

Disminucion de crecimiento en albahaca por efecto de la reduccion en la
concentracion de la solucién nutritiva de Steiner

Con la inoculacion de A. brasilense se obtuvo la menor disminucion de
crecimiento (P < 0.05) en albahaca por efecto de la reduccion de la solucion
nutritiva de Steiner al 50 %, en las variables: altura de planta, peso de biomasa
fresca y area foliar, pero fue similar a la disminucioén en el crecimiento con la
inoculacion de HMA y la combinacién de R. intraradices + A. brasilense, en
comparaciéon con el tratamiento con solucion nutritiva de Steiner a
concentracion de 100 % (Figura 1). Se observo que las mayores disminuciones
ocurrieron cuando no se inoculé algin microorganismo benéfico; asi, las plantas
testigo tuvieron disminucion de 15.6 % en altura de planta, 49.9 % en peso
fresco y 46.6 % en area foliar. Al respecto, Chiquito-Contreras et al. (2018)
reportaron que la inoculacién con rizobacterias promotoras de crecimiento,
tienen la capacidad de mejorar el desarrollo de plantas de albahaca e
incrementar favorablemente variables como altura de planta y peso de biomasa

fresca, las cuales son determinantes en el crecimiento de este cultivo.
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Figura 1. Disminucién de crecimiento en albahaca 'Sweet Nufar' cultivada con
solucion nutritiva de Steiner al 50 %, en comparacion al tratamiento de
solucién nutritiva de Steiner a concentracion de 100 %, a los 50 dias después
del trasplante. Letras distintas para cada variable de respuesta indican
diferencias significativas segun la prueba de Tukey (P < 0.05).

Concentracion de macronutrientes

Con el uso de microorganismos benéficos, mejoré la concentracion de
nutrientes en las plantas de albahaca, principalmente Ny K (P < 0.05) respecto
al testigo (Cuadro 2). La concentracion de N en las plantas donde se inoculd
con R. intraradices increment6 17 %, seguido por las plantas donde se aplico
A. brasilense con aumento de 16 % y también en las plantas donde hubo
inoculacién de ambos microorganismos, aumentod 15 % la concentracion de este
elemento. Para el P el mejor tratamiento fue la inoculacién de A. brasilense, ya
que se incrementd la concentracion en 11%; el mayor incremento de K se
obtuvo con el consorcio Cerro del Metate, con 20% més que el testigo; para el
caso de Mg, las mayores concentraciones se obtuvieron con la inoculacion R.
intraradices + F. mosseae, con incremento de entre 18 y 20% respectivamente,
en comparacion con el testigo. Se ha reportado que la utilizacion de
microorganismos benéficos como rizobacterias y HMA permiten a las plantas
absorber cantidades mayores de nutrientes esenciales (Diaz-Hernandez et al.,

2018). Para el caso de Ca, con excepcion de A. brasilense, no hubo diferencias
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significativas (P < 0.05).

Cuadro 2. Efecto de la inoculacion de microorganismos benéficos en la
concentracion de macronutrientes en albahaca 'Sweet Nufar' cultivada en

tezontle y en condiciones de invernadero.

Tratamiento N P K Ca Mg
- ---(%)
Testigo (sin microorganismos) 2.99 b* 0.44b 253c 2.02a 1.06bc
Rizhophagus intraradices 349a 047ab 271bc 193a 1.28a
Funneliformis mosseae 3.22ab 047ab 295ab 202a 1.25a
Consorcio Cerro del Metate 3.12ab 044b 3.04a 210a 1.07bc
Azospirillum brasilense 346a 049a 286ab 1.26b 1.20ab
R. intraradices + A. brasilense 3.44a 046b 293ab 1.79a 1.01bc
CV (%) 4.67 2.69 3.19 8.66 4.41
DMSH 0.42 0.03 0.24 0.47 0.14

ZMedias con distintas letras en la misma columna son estadisticamente
diferentes segun la prueba de Tukey (P < 0.05). CV: coeficiente de variacion,
DMSH: diferencia minima significativa honesta de Tukey.

Colonizacién micorrizica (PCM) y numero de esporas de HMA

En la Figura 2A se muestra un corte longitudinal de raiz del testigo, donde de
acuerdo con lo esperado, no se observé ninguna estructura de los HMA. En la
colonizacion de los hongos micorrizicos R. intraradices (Figura 2B), F. mosseae
(Figura 2C) y consorcio Cerro del Metate (Figura 2D) en raices de albahaca, se
observo la presencia de algunas de las estructuras caracteristicas de los HMA,
esto es, la presencia de hifas intrarradicales, vesiculas y arbusculos (Figuras
2E, 2F y 2G). La funcionalidad de las micorrizas sobre la nutricion de la planta
esta dada por el grado de madurez de la micorriza, ademas de las condiciones

en las que ésta se desarrolle (Lara-Pérez et al., 2014).
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Figura 2. Observaciones de la colonizacién de los hongos micorrizicos
arbusculares Rhizopagus intraradices (B), Funneliformis mosseae (C) y
consorcio de HMA Cerro del Metate (D), secciones longitudinales de raices
de albahaca 'Sweet Nufar': en A (testigo), se muestra el cilindro vascular (cv);
en E, hifas intrarradicales (hi); en F, vesiculas (v); en G, arbusculos (a) y la
base del arbasculo (ba).

Los in6culos de HMA colonizaron las raices de las plantas, ya que se encontré
que los PCM por hifas fueron los mas altos (35.9 - 37.7%), seguidos por los
arbusculos (13.0 - 14.8 %); sin embargo, no hubo diferencias entre ellos (P <
0.05) (Figura 3). En cuanto a las vesiculas, el intervalo fue de 4 a 8 %, y se
encontraron diferencias (P < 0.05) entre R. intraradices y el resto de los HMA.
Estos resultados difieren con los reportados por Elhindi, EI-Din, & Elgorban
(2017) quienes en albahaca 'Nano Compatt' encontraron PCM de 60.6 a 71.1
%,; por su parte, Zulueta et al. (2016) reportaron PCM de entre 75y 87 % en
albahaca 'Nufar'. Estas diferencias pueden deberse, ademas de las condiciones
de cultivo, al uso de diferentes sustratos, los HMA inoculados y a las
condiciones del tiempo de exposicion de las plantas al in6culo, ya que en esos
estudios la duracion de los experimentos fue entre 70 y 120 dias,

respectivamente.

30



45

£ 40
© o OR. intraradices
o 39 F
N L
£ 30 i @ F. mosseae
o i
8 25 5
£ I m Cerro del metate
c 20 SN
0 S . .
45 R B R. intraradices +
© ALE .
N R A. brasilense
o 5 )
0 i

Hifas Arbusculos Vesiculas

Figura 3. Colonizacién micorrizica en raices de albahaca (Ocimum basilicum)
inoculada con HMA a 50 dias después del trasplante en condiciones de
invernadero. Letras distintas indican diferencias significativas, segun la
prueba de Tukey (P < 0.05).

Con la coinoculacion de R. intraradices + A. brasilense, no hubo un efecto
positivo sobre el PCM del HMA, lo cual contrasta con lo reportado por Meng et
al. (2015) en maiz y soya, quienes indican que la interaccion de HMA y
bacterias promotoras de crecimiento tienden a incrementar la poblacion de
ambos individuos en la rizosfera, en consecuencia, se pueden presentar valores
mas altos de PCM. También se confirmé que en el testigo y en A. brasilense
presentaron 0 % de colonizacion, ya que estos tratamientos no contuvieron
HMA.

Otro indicador para determinar la eficiencia micorrizica fue el niumero de
esporas presentes en el sustrato donde se desarrollaron las plantas. A los 50
ddt, no se encontraron diferencias (P < 0.05) en el niumero de esporas. Los
valores oscilaron de 240 a 272 esporas por cada 100 g de sustrato. Estos
valores se consideran bajos comparados con los reportados por Quifiones-
Aguilar et al. (2014), quienes en el cultivo de papaya encontraron de 1000 a
4500 esporas después de 120 dias de inoculacion en sustratos organicos.

Resulta importante sefialar que la esporulacion de los HMA es un mecanismo
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de supervivencia (Johnson, 1984), que podria ser influenciada por el tipo de
sustrato. Corbera et al. (2008) indican que las propiedades fisicas y biolégicas
del sustrato son determinantes en el buen desarrollo de los HMA, asi como la
edad de la planta (Aguero-Fernandez et al., 2016). En el presente estudio se
utilizé tezontle como medio de crecimiento, y debido a que es un sustrato inerte,
pudo haber interferido en el proceso de esporulacion; no obstante, esa misma
caracteristica inerte garantizé que los resultados obtenidos se deben al efecto
de los microorganismos y a la interaccion de los mismos con las plantas de

albahaca.

Conclusiones

Los hongos micorrizicos arbusculares Rizhophagus intraradices, Funneliformis
mosseae, el consorcio micorrizico Cerro del Metate, asi como la bacteria
Azospirillum brasilense mejoraron el crecimiento de albahaca 'Sweet Nufar',
expresado en incremento del peso de biomasa fresca y del area foliar; este
aumento de crecimiento estuvo asociado a una mayor concentracién de
nitrdgeno y potasio en el tejido vegetal. Los microorganismos evaluados en el
crecimiento de albahaca cultivada con nivel reducido de nutricibn mineral
pueden servir de alternativa sustentable en el manejo agronémico de este

cultivo en condiciones de invernadero.
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CAPITULO Il

Crecimiento de lechuga inoculada con microorganismos benéficos e
irrigada con concentraciones reducidas de solucion nutritiva de Steiner

Resumen

Los hongos micorricicos y bacterias promotoras de crecimiento han sido
estudiadas ampliamente en diversos cultivos de importancia econdmica y bajo
distintas condiciones con buenos resultados, con esto se contribuye a hacer un
uso racional de los recursos econémicos y naturales, ya que es posible disminuir
las cantidades de insumos necesarios, el trabajo desarrollado se enfocé en
disminuir las cantidades de fertilizantes minerales aplicados en forma de
solucion nutritiva de Steiner en combinacién de diferentes cepas de hongos
micorricicos arbusculares y también con el uso de la bacteria fijadora de
nitrégeno Azospirillum brasilense cepa Cd. Evaluar el efecto en el crecimiento
del cultivo de lechuga inoculada con microorganismos benéficos y cultivada en
sustrato. Se evaluaron 13 tratamientos con seis repeticiones, la unidad
experimental consté de una maceta que contuvo una planta de lechuga. Los
tratamientos fueron: 1) 25 % solucién + sin inocular, 2) 25 % solucion +
Rizhophagus intraradices, 3) 25% solucién + Funeliformes mosseae, 4) 25%
solucion + consorcio cerro del metate, 5) 25% solucion + Azospirillum brasilense
cepa Cd., 6) 25% solucién + R. intraradices + A. brasilense cepa cd. 7) 50%
solucién + sin inocular (testigo 1), 8) 50 % solucion + Rizhophagus intraradices,
9) 50% solucion + Funeliformes mosseae, 10) 50% solucion + consorcio cerro
del metate, 11) 50% solucion + Azospirillum brasilense cepa cd., 12) 50 %
solucion + R. intraradice + A. brasilense cepa cd., 13) 100 % solucion + sin
inocular. Cincuenta dias después del trasplante se midieron variables de
crecimiento, concentracion mineral, porcentaje de colonizacion y namero de
esporas de HMA. De forma adicional se manejé un tratamiento de referencia, el
cual consistié en aplicar el riego con solucion nutritiva de Steiner al 100 %, pero

sin inoculacion, con la finalidad de estimar las pérdidas en el crecimiento por el
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uso de microorganismos benéficos y la reduccion en la concentracion de la
solucion nutrimental. El tratamiento A. brasilense al 50% de solucion fue el mas
sobresaliente para las variables de crecimiento evaluadas, seguidos por los
tratamientos con hongos micorrizicos arbusculares este comportamiento se
observo en los dos niveles de solucion utilizados. El uso de hongos micorrizicos
arbusculares y A. brasilense pueden permitir la reduccion de fertilizante el cultivo
de lechuga. Se encontré que las tres cepas de hongos micorrizicos arbusculares
y la bacteria A. brasilense promovieron un mejor desarrollo de las plantas de
lechuga a pesar de que se redujo el suministro de fertilizante en la solucion
nutritiva de Steiner y ademas se comprobd la proliferaciéon de los HMA en las
raices de planta en la que fueron inoculadas, este trabajo plantea promover el
uso microorganismos benéficos como una alternativa ecoldgica y sustentable

para el cultivo de lechuga.

Palabras clave: Rizhophagus intraradices, Funeliformes mosseae, consorcio

cerro del metate, Azospirillum brasilense.
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Introduccioén

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una hortaliza de gran importancia en México,
ya que y su demanday produccion ha ido en aumento en la tltima década (SIAP,
2019). En la actualidad se busca que la produccion de alimentos sea mas
amigable con el medio ambiente y que a la vez se reduzcan parte de los costos
de produccion que se destinan en la aplicacién de fertilizantes, una alternativa
es el uso de microorganismos benéficos como HMA o bacterias promotoras de
crecimiento, estos microorganismos forman relaciones simbidticas con las
plantas huésped dichas relaciones dan a ambos individuos beneficios, por una
parte, la planta incrementa su capacidad de absorber nutrientes y agua lo que
se traduce en un mejor desarrollo y por otra los microorganismos reciben
azucares producidos en la planta a través del proceso de fotosintesis (Callejas—
Ruiz et al., 2009).

Los hongos micorricicos arbusculares incrementan el area de absorcion
mediante las hifas producidas por las micorrizas y que son mas eficiente en
absorber agua y minerales que las raices comunes (Riopedre-Galan et al., 2021)
Esto repercute en gran medida a disminuir insumos y menor impacto en el
ambiente (Silva et al. 2021). Las plantas micorrizadas, generalmente,
incrementan su peso, altura, diametro y nimero de brotes en comparacion con

las de plantas no micorrizadas (Ley-Rivas et al., 2016).

Las bacterias promotoras de crecimiento como A. brasilense y un gran nimero
de cultivos son capaces de establecer relaciones positivas que favorecen el
estado de salud y el crecimiento de las plantas (Pii et al., 2015) este grupo de
microorganismos favorecen el crecimiento de raices lo que aumenta la zona de
exploracion y permite al cultivo aumentar su capacidad para absorber nutrientes
y agua (Adesemoye et al., 2009). Pii et al. (2019) reportdé en maiz un incremento
de hasta el 100 % en comparaciéon al control sin inocular, lo que favorecio la

absorcion de nitrogeno.
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En lechuga son escasos los estudios que se refieran a la produccion de esta
hortaliza cultivada en tezontle y en combinacion de microorganismos como HMA
0 bacterias promotoras de crecimiento y su repercusion en el desarrollo y el
crecimiento de la planta, es por ello que la presente investigacion plantea la
hipotesis de que es posible reducir las concentraciones de solucién nutritiva de
Steiner e incrementar el rendimiento lechuga inoculada con micorrizas
arbusculares o con una bacteria benéfica cultivados en sustrato y en
condiciones de invernadero. Esta reduccion en el uso de fertilizantes puede
representar una alternativa mas ecoldgica y amigable con el medio ambiente.
Por lo anterior, el objetivo de este experimento fue evaluar el efecto de

microorganismos benéficos en el crecimiento de lechuga cultivada en sustrato.

Materiales y métodos

Localizacion del experimento y material vegetal.

El trabajo experimental se realizO en un invernadero tipo tdnel con cubierta
plastica de color blanquecino y con malla antiafidos en las paredes laterales,
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Autonoma del Estado de Morelos, localizado en Chamilpa, Cuernavaca,
Morelos, México; a 18° 58’ 51” LN, 99° 13’ 55” LO y altura de 1866 m.

Tratamientos

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con distribucién factorial AxB; el
factor A se refiere a dos concentraciones de solucion nutritiva de Steiner al 25y
50 % y el factor B a seis inoculos de microorganismos benéficos, incluyendo un
testigo dando como resultado 12 tratamientos y un testigo absoluto con seis
repeticiones, la unidad experimental consté de una maceta que contenia una
planta de lechuga. Los tratamientos fueron: 1) 25 % sin inocular microorganismo
(testigo 1), 2) 25 % Rizhophagus intraradices, 3) 25% Funeliformes mosseae, 4)

25% consorcio cerro del metate, 5) 25%Azospirillum brasilense cepa cd., 6) 25%
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R. intraradice + A. brasilense cepa cd. 7) 50% sin inocular microorganismo
(testigo 2), 8) 50 % Rizhophagus intraradices, 9) 50% Funeliformes mosseae,
10) 50% consorcio cerro del metate, 11) 50%Azospirillum brasilense cepa cd.,
12) 50% R. intraradice + A. brasilense cepa CD.

De forma adicional se estableci6 un tratamiento de referencia el cual consistio
en aplicar el riego con solucion nutritiva de Steiner al 100 %, pero sin
inoculacién, con la finalidad de estimar el porcentaje compensatorio por el uso
de microorganismos benéficos en las variables de altura de planta (AP), nUmero

de hojas (NH) y peso de biomasa aérea fresca aérea (PBFA).

Material vegetal y trasplante

Las plantas de lechuga se adquirieron en la empresa plantulas de tetela ubicada
en la ciudad de Cuernavaca, el trasplante se realizo el 12 de junio de 2020 en
macetas de plastico con capacidad de 5 L llenadas con una mezcla de tezontle
y perlita en una proporcion de 10:1, la mezcla fue previamente esterilizada de

acuerdo a la metodologia descrita por Zulueta-Rodriguez et al. (2016).

Inoculacién con los HMA

Se utilizaron cuatro fuentes de inéculos de micorrizas proporcionadas por el
laboratorio de fitopatologia de la unidad de biotecnologia vegetal del Centro de
Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco
(CIATEJ), las plantulas fueron inoculadas en una sola ocasion al momento del

trasplante, la dosis fue de 150 esporas por planta.

Inoculacion con Azospirullum brasiliense

El inoculo fue proporcionado por el Centro de Investigacion en Biotecnologia
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(CEIB) de la Universidad Autonoma del Estado de Morelos, se aplicaron
1.04x10° UFC por g de sustrato seco cada dos semanas iniciando el 16 de junio

y se realizaron un total de 3 aplicaciones.

Variables evaluadas

Variables de crecimiento

A los 50 dias se determinaron las variables de respuesta: altura de planta (AP),
desde la base hasta el apice de la planta con una regla graduada en cm;
diametro del tallo (DT), medido en mm con un vernier digital en la base del tallo;
peso de biomasa fresca aérea (PBFA) y radicular (PBR), se cuantificd el peso
de la biomasa (tallo y hojas, raiz) en una bascula OHAUS® con aproximacion
de 0.01 g; numero de hojas (NH); peso de biomasa seca aérea (PBSA) y raiz
(PBSR) en g, previo secado en una estufa Luzeren® Modelo Pro1002498 a 67
°C durante tres dias con aire forzado; posteriormente se determind el peso con

una bascula OHAUS® con aproximacion de 0.01 g.

Concentracion de macro y micronutrientes

A partir de la biomasa seca aérea (hojas y tallos) de las seis repeticiones de
cada tratamiento se moli6 con un molino eléctrico 208 (004108-013-000,
Osterizer®, EUA). Posteriormente, se determiné la concentracion de N (por el
método microkjeldahl), P (por colorimetria), K (por flamometria), Ca y Mg
(ambos por espectrofotometria de absorcion atémica) (Cruz-Alvarez et al.,
2020).

Porcentaje de colonizacion micorrizicay numero de esporas de los HMA

Se recolectaron raices 50 dias posteriores al trasplante, las cuales fueron fijadas
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en FAA (formaldehido: 4cido acético: etanol 2:1:10:7) posteriormente las raices
fueron clareadas y tefiidas (Phillips y Hayman, 1970); el porcentaje de
colonizacion micorricica se evalué en 30 segmentos de raiz de 1 cm, aplicando
el método descrito por McGonigle et al. (1990) y con ayuda de un microscopio

Zeiss se determing el porcentaje de colonizacién micorrizica (PCM).

Disminucion de crecimiento en lechuga por efecto de lareduccién en la
solucion nutritiva de Steiner

Con la finalidad de conocer el efecto de la disminucion de la concentracion de
nutrientes estimo la disminucién de variables de crecimiento en el cultivo de
lechuga: altura de planta, nUmero de hojas y peso de biomasa fresca aérea, se
realizé una comparacion de la media del testigo absoluto (tratamiento 13) con
cada una de las observaciones de los tratamientos que fueron regados con las
dos distintas concentraciones 25 y 50% de solucion nutritiva de Steiner, el

célculo se realiz6 con la siguiente expresion:

Diferencias porcentuales = (Yij-X7 /X7) *100
Donde:
X7= Media del tratamiento 13

Yij= Observacion de i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion

Andlisis estadistico

Para asegurar la normalidad, los datos expresados en porcentaje se
transformaron con la raiz cuadrada del arcoseno. Se comprob6 la normalidad y
homogeneidad de varianza mediante la prueba de Levene y Kolmogorov-
Smirnov. Posteriormente, se procedié al analisis de varianza y a la prueba de
comparacién de medias de Tukey (p<0.05), mediante el programa IMB SPSS
Statistics version 25 (IMB SPSS, 2017).

44


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S0187-57792019000200163&script=sci_arttext#B21

Resultados y discusion

Variables de crecimiento

Efecto de distintos niveles de solucién nutritiva de Steiner

Se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre las dos
distintas concentraciones nutritivas Steiner para altura de planta, diametro de
tallo, peso de biomasa fresca aérea; numero de hojas, peso de biomasa seca
aérea, peso de biomasa fresca radicular y peo de biomasa seca de raiz
(Cuadrol).

Efecto de microorganismos benéficos

El estudio de andlisis de varianza para los diferentes tratamientos con
microorganismos benéficos mostré diferencias significativas para las variables
para las siete variables de respuesta evaluadas en lechuga a los 50 dias

después del trasplante.

Interaccién entre solucién nutritiva de Steiner x microorganismos

La interaccion ente las concentraciones de 25 Y 50 % de solucion nutritiva y los
microorganismos benéficos repercutié en la respuesta de las variables de altura
de planta, diametro de tallo, peso de biomasa fresca aérea; numero de hojas,
peso de biomasa seca aérea, peso de biomasa fresca radicular y peo de

biomasa seca de raiz (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza factorial para siete

caracteres evaluados lechuga inoculada con microorganismos benéficos.

F.V. GL. AP DT PBFA NH PBSA  PBFR PBSR
(cm?)  (mm?)  (g?) (9®) (9®) (9®)

Modelo 11 42.92 5.677 6994.75 45.29 59.80 1113.89 6.62
Solucién 1 203.34* 37.55* 50350.22* 162.00* 437.58* 6922.722* 20.26*
Microor 5 45.84*  3.75* 4470.75* 61.22* 37.81* 984.10* 2.37*

S*M 5 7.914* 1.22* 847.65* 6.03* 6.23* 81.92* 3.749™
Error 60 3.39 0.522 82.66 2.37 1.59 42.54 0.96
CV (%) - 12.47 10.50 31.30 12.98 46.67 38.59 37.15
Media - 24.74 10.94 108.53 23.14 6.98 37.42 3.33

F.V.: fuentes de variacion; Solucion: 25 y 50 %; Microor: Microorganismos; S*M:
interaccion entre nieles de solucion nutritiva de Steiner y microorganismos
benéficos; CV(%): coeficiente de variacion, Media: media general del
experimento; G.L.: grados de libertad; AP: altura de planta; DT: didmetro de tallo
(mm); PBFA: peso de biomasa fresca aérea; AF: area foliar; PBSA: peso de
biomasa seca aérea; PBFR: peso de biomasa fresca de raiz; PBSR: peso de
biomasa seca de raiz.*significativo (p<0.05), ** altamente significativo (p<0.01);

ns: no significativo.

Concentracion de nutrientes

La solucion nutritiva de Steiner al 50% superé estadisticamente a la
concentracion de 25 % en las siete variables de crecimiento evaluadas en
lechuga

a los 50 dias después del trasplante (Cuadro 2), la concentracion de nutrientes
es un factor importante en el buen desarrollo del cultivo de lechuga baja
disponibilidad de macro y micronutrientes; dan como consecuencia un bajo
rendimiento, ya que cada elemento ejerce influencia directa en los procesos

fisiol6gicos y bioquimicos de la planta (Martinez et al., 2010).
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Microorganismos benéficos

La comparacion de medias mostr6 que los microorganismos benéficos
mejoraron el desarrollo de lechuga cultivada en sustrato, ya que en comparacion
con el tratamiento que no fue inoculado, las plantas mejoraron su respuesta en
altura de planta, diametro de tallo, peso fresco aéreo, numero de hojas, peso
seco aéreo y peso fresco radicular, solo el peso seco radicular no mostré tener
una influencia con el uso de microorganismos benéficos (Cuadro 2). Cabello et
al. (2005) enfatiza que las micorrizas contribuyen a mejorar la nutricion mineral
de la planta, incrementan la tolerancia a condiciones de estrés hidrico y
salinidad, influyen en la fotosintesis de la planta hospedera y participan en la
produccion de hormonas estimulantes o reguladoras del crecimiento vegetal,
estos resultados son consistentes con los reportados por Velasco et al. (2016)
quien reporto un efecto positivo en el crecimiento de lechuga var. Crespa, entre
otros beneficios. De igual forma A. brasiliense influyd significativamente en la
respuesta de altura de planta, diametro de tallo, peso de biomasa fresca aérea
y radicular, nimero de hojas y peso de biomasa seca aérea, lo cual puede estar
asociado a la capacidad de A. brasiliense de promover el crecimiento en plantas
mediante la produccion de auxinas, citocininas y giberelinas (Masciarelli et al.,
2013).
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Cuadro 2. Comparacion de medias de niveles factorial para variables de

crecimiento en lechuga inoculada con microorganismos benéficos.

FACTOR DE ESTUDIO AP DT PBFA NH PBSA PBFR PBSR
(cm) (mm)  (9) )] )] )]
Solucién
25% 23.05b 10.22b 82.08b 21.63b 451b 2761b 5.03b
50% 2641a 1166a 13497a 2463a 944a 4722a 13.27a
Microorganismos
Sin inocular 21.33c 991b 7541d 18.66b 358b 22.08d 2.66a
R. intraradices 25.33ab 11.08a 111.25b 2391a 6.79b 3291c 3.12a
F. mosseae 25.08ab 10.83a 118.00ab 24.66a 7.16ab 39.91bc 3.10a
Consorcio CM 2391bc 11.08a 97.00c 23.16a 7.66ab 4091b 350a
A. brasilense 27.08a 11.58a 127.00a 2458a 84l1a 4883a 3.75a
R. + A 25.60ab 11.60a 12250a 23.82a 8.25ab 39.83bc 3.83a

AP: altura de planta; DT: diametro de tallo (mm); PBFA: peso de biomasa
fresca aérea; AF: area foliar; PBSA: peso de biomasa seca aérea; PBFR: peso
de biomasa fresca de raiz; PBSR: peso de biomasa seca de raiz. R. + A.: R.
intraradices + A. brasilense. Valores con la misma letra dentro de columnas,

son estadisticamente iguales con base a la prueba de Tukey (P<0.05).

Disminucion de crecimiento en lechuga por efecto de lareduccién en la
solucion nutritiva de Steiner

Al comparar el efecto entre las concentraciones 25 y 50% la disminucién para
las variables altura de planta, numero de hojas y peso freso (Figura 1y 2), fueron
menores cuando se incrementd la concentracion de la solucién nutritiva de
Steiner de 25 al 50% (Figura 2), ya que al utilizar la solucion nutritiva de Steiner
al 25 % las perdidas promedio para altura de planta fue de -19.10%, niumero de
hojas de 13.44 % y para el peso fresco se registroé una pérdida del 40.90% las
cuales son mas altas en comparacion cuando se incremento la concentracion al
50% se registrd una pérdida promedio para altura de planta de 7.30% namero

de hojas de 1. 50% y 3.13% para peso de biomasa fresca aérea.

El tratamiento nimero 11 que correspondié a A. brasilense y una concentracion
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de la solucién nutritiva de Steiner al 50 % (Figura 2) super6 al testigo absoluto
(solucidén nutritiva de Steiner a concentracion de 100 %), en la altura de planta
con un 2.34 % numero de hojas en 8% y el peso fresco mejoré en 14.95 %.
Entre los tratamientos con HMA, el inoculo de Funeliformes mosseae combinado
con solucion nutritiva de Steiner al 50% tuvo perdida en altura de plantaen 1.17
% y supero al tratamiento de referencia en nimero de hojas con 5.33% y el peso
fresco mejor6 en 9.21 %. (Figura 2). Se ha documentado que microorganismos
como HMA vy rizobacterias promotoras de crecimiento de cultivos como arroz y
chicharo y las cuales representan una excelente alternativa ecolégica (Gonzalez
y Fuentes., 2017) esto indica que la inoculacién con microorganismos benéficos
tiene la capacidad de mejorar el desarrollo de plantas de lechuga e incrementar
variables como peso de biomasa y area foliar que son determinantes en el

crecimiento de dicho cultivo.

70 # Sin inoculaciones

60 % R. intraradices

50 = F. mosseae

40 = Cerro del metate

30
= A. brasilense
20
w R. intraradices +

10 A. brasilense

Disminucion de crecimiento (%)

Peso de biomasa Area foliar
fresca aérea

Figura 1. Disminucién de crecimiento en lechuga con la utilizacion de
microorganismos benéficos y 25 % de concentracion de solucion nutritiva de
Steiner en altura de la planta, nUmero de hojas y peso de biomasa fresca
aérea de lechuga en comparaciéon al tratamiento de solucion nutritiva de
Steiner al 100 % sin inoculacion, a los 50 dias después del trasplante. Letras
distintas para cada variable de respuesta indican diferencias significativas
segun la prueba de Tukey (P < 0.05).
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Figura 2. Disminucion de crecimiento en lechuga con la utilizacién de
microorganismos benéficos y 50 % de concentracion de solucién nutritiva de
Steiner en altura de la planta, numero de hojas y peso de biomasa fresca
aérea de lechuga en comparaciéon al tratamiento de solucion nutritiva de
Steiner al 100 % sin inoculacion, a los 50 dias después del trasplante. Letras
distintas para cada variable de respuesta indican diferencias significativas
segun la prueba de Tukey (P < 0.05).

Combinacién de tratamientos (solucién nutritiva de Steiner y
microorganismos)

El tratamiento 11 que resulta de la combinacion entre la solucion nutritiva de
Steiner al 50 % con A. brasilense fue estadisticamente diferente para diametro
de tallo (11.83 mm) y se encontré entre los mejores tres mejores tratamientos
para las variables de altura de planta (29.16 cm), numero de hojas (27) y peso
de biomasa fresca aérea y radicular (160.16 y 55.16 g) (Cuadro 3), seguido por
los tratamientos 12, 9, 8 y 10 en los cuales la concentracion de solucién nutritiva
de Steiner fue de 50 % y en combinacién de HMA, todos los tratamientos al 50
% de solucién nutritiva de Steiner combinado con algin microorganismo
benéfico superaron al tratamiento 7 que fue tratado con solucion nutritiva de
Steiner a la misma concentracion, pero sin inocular excepto para peso de

biomasa seca radicular donde no se encontré una diferencia estadistica
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significativa entre estos tratamientos.

Los menores resultados se obtuvieron cuando las plantas fueron regadas al 25%
de solucion nutritiva de Steiner, pero también se observo que existio un efecto
favorable al combinarlo con algun tipo de microorganismo benéfico, ya que se
en general los tratamientos 2, 3, 4, 5 0 6 superaron estadisticamente al
tratamiento 1 en altura de planta, diametro de tallo, numero de hojas, peso de
biomasa fresca aérea, peso de biomasa seca aérea y peso de biomasa fresca
solo no se encontré diferencias para la variable peso seco de raiz. (Cuadro 3).

Cuadro 3. Comparacion de medias de combinaciones de dos niveles de
solucién nutritiva de Steiner y microorganismos benéficos para siete caracteres

evaluados en lechuga.

Tratamientos AP DT PBFA NH PBSA PBFR PBSR
(cm) (mm) @ @ @ @
25%
Sin inocular 19.66 e 9.33d 63.33g 18.16 e 200e 12.66 f 1.50d
2 R. intraradices  24.00d 10.66c 82.83ef 22.00d 3.25d 22.00e 1.91 cd
3 F. mosseae 22.00 e 10.00c 83.80ef 23.00d 4.66 Cc 27.66de 2.55bc
4  ConsorcioCM  23.00de 10.66c 75.83f 21.50d 4.83c 33.66d 3.66 ab
5 A. brasilense 25.00cd 10.33c 93.82d 22.16d 583bc 4250c 3.50 ab
6 R. +A. 2466cd 10.33c 92.83d 23.00d 6.50 b 27.66de  3.66 ab
50 %
7 Sin inocular 23.00de 10.50c 87.50de 19.16e 5.16¢c 31.50d 3.83a

8 R. intraradices  26.66bc 11.50b 139.66b 25.83abc 10.33a 43.16¢c 4.33 a
9 F. mosseae 28.16ab 11.66b 152.16a 26.33ab 9.66 a 52.50ab 3.66 ab
10 ConsorcioCM  24.83cd 11,50b 118.16c 24.80cd 10.50a 48.16bc 3.33ab
11 A brasilense 29.16 a 11.83a 160.16a 27.00a 11.00a 55.16a 4.00 a
12 R.+A. 26.66bc 12.00b 152.16a 24.66c 10.00a 52.50ab 4.00a

AP: altura de planta; DT: diametro de tallo (mm); PBFA: peso de biomasa
fresca aérea; AF: area foliar; PBSA: peso de biomasa seca aérea; PBFR: peso
de biomasa fresca de raiz; PBSR: peso de biomasa seca de raiz. R. + A.: R.
intraradices + A. brasilense. ! Valores con la misma letra dentro de columnas,

son estadisticamente iguales con base a la prueba de Tukey (P<0.05).
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Concentracion de macro y micronutrientes

Se encontrd que la aplicacién de Azospirillum brasilense mejoro la absorcion de
N, Ca y Mg en las plantas de lechuga cuando estas fueron regadas con una
concentracion nutrimental del 25 %, sin embargo, no se encontré este mismo
efecto en las plantas que fueron regadas a un 50 % de solucion nutritiva de
Steiner, ya que solo mejor6 la concentracién del fosforo, por otro lado, también
se identific6 que este microorganismo en combinacion con el HMA R.
intraradices incrementaron la absorcion de microelementos como Fe y Mn en
las plantas regadas al 50% de solucién nutritiva de Steiner. En el caso de los
hongos micorricicos se detecté que el Consorcio CM mejoré la concentraciéon
de Mn y B cuando las plantas de lechuga se regaron a una concentracion

nutrimental del 50%.

Cuadro 4. Efecto del uso de microorganismos benéficos en la concentracién de

macro y micronutrientes en lechuga.

Tratamientos N P K Ca Fe Mn Zn B
% Mg/Kg

25%
1 Sin inocular 275d 0.36ab 5.01d 0.97de 104.331 85.66¢9 33.66 f 26.66 j
2 R.intraradices 2.83c 0.35d 5.33c 1.07bc 108.66k 89.33fg 34.66f 29.33i
3  F. mosseae 284c 035d 537c 1.04cd 144.33j 91.00f 35.33f 32.00 h
4 ConsorcioCM  3.02b 0.33e 587b 1.13ab 173.66i 101.66e 45.00e 34.00 gh
5 A. brasilense 3.21 0.39e 6.48a 1.18a 185.00 h 120.00d 46.33e 34.33¢9
6 R.+A 233h 0.33e 372h 083g 201669 116.00d 47.00e 41.00f

50 %
7 Sin inocular 264e 037bc 464e 095h 221.66d 118.66d 46.66e 43.33 e

R.intraradices 1.95j 0.29g 255i 0.66h 221.66d 127.00c 49.00de 40.00f

F. mosseae 1471 0.22h 1.06k 0.51i 254.00b 132.33b 52.66cd 48.33c
10 ConsorcioCM 2.00i 0.30f 255i 0.69h 209.00f 138.00a 52.00d 51.66b
11 A. brasilense 257f 0.38a 439f 0.88fg 23566c 132.66b 67.33a 50.00cd
12 R.+A 2429 036cd 396g 084g 26566a 139.00a 58.00b 56.66b
13 Stainer 100% 185k 0.28g 2.17j 0.67h 21333e 137.33a 56.66bc 59.00a

Medias con distintas literales son estadisticamente diferentes (Tukey P < 0.05).
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Porcentaje de colonizacion micorrizica

Para determinar la funcionalidad de los in6culos en las plantas de lechuga se
determind el porcentaje de la colonizacién micorrizica (PCM) por estructura
fungica a los 50 dias después del trasplante (Figura 3). Se observé que los
in6culos de HMA colonizaron las raices de las plantas, ya que se encontré que
los PCM por hifas fueron los mas altos, seguidos por los arbusculos y finalmente
las vesiculas; también se confirmoé en los tratamientos 1, 5, 7, 11 y 13 mostraron

0 % de colonizacion, ya que en ellos no se inocularon HMA.

Se encontr6 que la concentracion mineral de 25 % y 50% mostraron distintitos
PCM es decir que cuando la solucion nutritiva de Steiner aumenta el porcentaje
de colonizacion de las distintas estructuras disminuye, lo cual es congruente por
lo descrito en Quifiones-Aguilar et al. (2012) quienes describen que los HMA
son microorganismos que se asocian a las raices de las plantas mayormente en
condiciones desfavorables; como baja disponibilidad de nutrientes; ya que su
funcién primordial es de mejorar la absorcion mineral cuando esta se ve
reducida. También es importante mencionar que el porcentaje de colonizacién
es una variable muy frecuentemente analizada, sin embargo, altos valores de
colonizacion no siempre aseguran un incremento en el crecimiento de las

plantas (Aguirre-Medina et al., 2011).
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Figura 3. Colonizacion por hongos micorrizicos arbusculares en raices de
lechuga a 50 dias después del trasplante que crecieron en condiciones de
hidroponia, las letras distintas indican diferencias estadisticas segun la
prueba de comparacién de medias Tukey (P < 0.05).
La colonizacion de los hongos HMA Rhizopagus intraradices (B), Funneliformis
mosseae (C) y consorcio Cerro del Metate (A), en las raices de lechuga se
observo la presencia de algunas de las estructuras caracteristicas de los hongos
micorricicos arbusculares, se aprecié la presencia de hifas intrarradicales,
vesiculas, arbusculos y esporas (Figuras 4).
La funcionalidad de las micorrizas sobre la nutricién de la planta esta dada por
el grado de madurez de la micorriza, ademas de las condiciones en las que esta
se desarrolle (Lara-Pérez et al., 2017).
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Figura 4. Fotomicrografias de colonizacion estructural de HMA en raices de
lechuga (A) arbusculos (AR) 400x. (B) micelio (MH) vesiculas (V) 400x. (C)
hifa intrarradical (IH) esporas (SP). 400x.

Conclusiones

Las tres diferentes cepas de hongos micorrizicos arbusculares: Rizhophagus
intraradices, Funneliformis mosseae y el consorcio micorrizico Cerro del Metate
(CM), mostraron un efecto favorable en el crecimiento de lechuga en los dos
niveles de solucion nutritiva de Steiner, en las cuales fueron evaluados, asi
como también la bacteria Azospirillum brasilense mejoré el crecimiento del
cultivo; estas mejoras fueron expresadas en términos de peso de biomasa
fresca y del area foliar; asimismo, este aumento de crecimiento estuvo asociado
a una mayor concentracion de nitrégeno y potasio en el tejido vegetal, también
se confirmé la asociacion de los hongos micorricicos con las raices de lechuga
y se encontré que el nivel de concentracion en la solucion nutrimental influyo en
el porcentaje de colonizacién en hifas y arbusculos pero no para vesiculas. De
esta manera, los microorganismos evaluados en el crecimiento de lechuga
cultivada con nivel reducido de nutricibn mineral pueden ser una alternativa

sustentable en el manejo agrondmico de este cultivo.
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CAPITULO Il

Microorganismos benéficos en el crecimiento de aragula (Eruca sativa
Mill.) cultivada en sustrato y con concentraciones reducidas de solucion
nutritiva de Steiner

Resumen

El uso de microorganismos benéficos en la agricultura puede incrementar la
productividad de los cultivos agricolas; sin embargo, existen escasos estudios
que consideran a las hierbas finas como es el caso de la arugula (Eruca sativa
Mill.). El objetivo del presente estudio fue evaluar el crecimiento de arugula
inoculada con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y Azospirillum
brasilense cultivada en sustrato y con concentraciones reducidas de solucién
nutritiva de Steiner. Se evaluaron 19 tratamientos con seis repeticiones, la
unidad experimental consto de una maceta que contuvo una planta de aragula.
Los tratamientos fueron: 1) 25 % solucion + sin inocular, 2) 25 % solucion +
Rizhophagus intraradices, 3) 25% solucién + Funeliformes mosseae, 4) 25%
solucion + consorcio cerro del metate, 5) 25% solucion + Azospirillum brasilense
cepa cd., 6) 25% solucién + R. intraradices + A. brasilense cepa cd. 7) 50%
solucion + sin inocular (testigo 1), 8) 50 % solucion + Rizhophagus intraradices,
9) 50% solucion + Funeliformes mosseae, 10) 50% solucién + consorcio cerro
del metate, 11) 50% solucion + Azospirillum brasilense cepa cd., 12) 50%
solucion + R. intraradice + A. brasilense cepa cd. 13) 75% solucién + sin inocular
14) 75 % solucion + Rizhophagus intraradices, 15) 75% solucion + Funeliformes
mosseae, 16) 75% solucion + consorcio cerro del metate, 17) 75% solucién +
Azospirillum brasilense cepa cd, 18) 75% solucion + R. intraradice + A.
brasilense cepa cd. De forma adicional se manejé un tratamiento de referencia
(18) el cual consistid en aplicar el riego con solucién nutritiva de Steiner al 100
%, pero sin inoculacion, con la finalidad de estimar la reduccion en el
crecimiento por el uso de microorganismos benéficos y la reduccion en la
concentracion de la solucion nutrimental. EI mejor resultado en el crecimiento

de arugula se observé al combinar Rizhophagus intraradices y la bacteria
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Azospirillum brasilense. También se encontré un efecto positivo en las variables
evaluadas al utilizar las cepas de F. mosseae y el consorcio cerro del metate en
comparacion al testigo sin inocular, esto indica que estos microorganismos
evaluados en el crecimiento de arugula cultivada, con un nivel reducido de
nutricion mineral pueden servir de alternativa sustentable en el manejo

agronomico de este cultivo en condiciones de invernadero.

Palabras clave: Rizhophagus intraradices, Funeliformes mosseae, consorcio

cerro del metate, Azospirillum brasilense.

Introduccidén

El consumo de hortalizas en ensaladas a base de hojas tiernas de hortalizas
que se consumen en fresco ha mostrado un crecimiento continuo en los Gltimos
afios (Branimir et al., 2017). Debido a la tendencia mundial de consumir
alimentos sanos y de facil preparacion (Gutiérrez, 2017). La arugula (Eruca
sativa) es una hortaliza relativamente nueva en México, pero con potencial para
incrementar su superficie de produccién. Las porciones comestibles de la planta
en fresco son las hojas jovenes, pero también se pueden consumir cocinados
(Elsadek et al., 2021).

La produccion de hortalizas debe responder a las actuales tendencias de
consumo, pero también, se debe de buscar la posibilidad que esta produccién
sea amigable con el medio ambiente, es por ello por lo que en la actualidad se
buscan diferentes herramientas que coadyuven a conseguir esa meta (Motta et
al. 2022).

Una de las estrategias para mejor las caracteristicas de los cultivos y su
produccion de forma amigable con los recursos naturales, es la aplicacion de
hongos micorricicos arbusculares (Hernandez et al., 2012 y Ramos et al., 2013).

organismos que poseen efectos benéficos directos e indirectos sobre las
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estructuras morfologicas de las plantas, entre los fendmenos mas destacado es
que estos microorganismos inducen la proliferacion de los tejidos
meristematicos aéreos y radiculares. Este dltimo factor permite una mejor
absorcién de agua y nutrimentos, queda como resultados de que las plantas

tenga una 6ptima actividad ffisioldgica.

Dado este interés creciente en la reduccion del uso de productos agroquimicos
y también por la agricultura ecoldgica, las bacterias promotoras del crecimiento
vegetal constituyen otra alternativa al uso de fertilizantes y agroquimicos, ya
que, se ha documentado que son capaces de aumenta el crecimiento de las
plantas aun en condiciones de reducidas de fertilizacion. (Ahemad y Kibret,
2014; de-Bashan et al., 2012)

Son escasos los estudios que se refieran a la produccion de arigula cultivada
en tezontle y en combinaciéon de microorganismos como HMA o bacterias
promotoras de crecimiento y su repercusion en el desarrollo y el crecimiento de
la planta, es por ello que la presente investigacion plantea la hipétesis de que
es posible reducir las concentraciones de solucién nutritiva de Steiner e
incrementar el rendimiento arugula inoculada con micorrizas arbusculares o con
una bacteria benéfica, cultivados en sustrato y en condiciones de invernadero.
Esta reduccién en el uso de fertilizantes puede representar una alternativa mas
ecolégica y amigable con el medio ambiente. Por lo anterior, el objetivo de este
experimento fue evaluar el efecto de microorganismos benéficos en el
crecimiento de arigula cultivada en sustrato e hidroponia en condiciones de

invernadero.
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Materiales y métodos

Localizacion del experimento

El trabajo experimental se realiz6 en un invernadero tipo tlnel con cubierta
plastica de color blanco con sombreo de 30 % y con malla antiafidos en las
paredes laterales, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos, localizado en Chamilpa,
Cuernavaca, Morelos, México; a 18°58’ 51”7 LN, 99° 13’ 55” LO y altura de 1,866

m.

Tratamientos evaluados

Se evaluaron 18 tratamientos con 6 repeticiones, la unidad experimental fue una
maceta que tuvo una planta de aragula Cuadro 1. De forma adicional se manejé
un tratamiento de referencia, el cual consistio en aplicar el riego con solucion
nutritiva de Steiner al 100 %, pero sin inoculacion (tratamiento 19), con la
finalidad de estimar el porcentaje compensatorio por el uso de microorganismos
benéficos en las variables de longitud de hoja, peso de biomasa aérea fresca

aérea y area foliar de aragula.

Cuadro 1. Porcentajes evaluados de la solucion nutritiva de Steiner en

combinacion con distintos microorganismos benéficos

Tratamiento Concentracion Steiner e Inéculo

25 % sin inocular

25 % Rizhophagus intraradices

25 % Funeliformes mosseae

25 % consorcio cerro del metate

25 %Azospirillum brasilense cepa cd

50 % R. intraradice + A. brasilense cepa cd

~N o o b~ DN P

50 % sin inocular
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50 % Rizhophagus intraradices

9 50 % Funeliformes mosseae

10 50 % consorcio cerro del metate

11 50 %Azospirillum brasilense cepa cd

12 50 % R. intraradice + A. brasilense cepa cd
13 75 % sin inocular

14 75 % Rizhophagus intraradices

15 75 % Funeliformes mosseae

16 75 % consorcio cerro del metate

17 75 % Azospirillum brasilense cepa cd

18 75 % R. intraradice + A. brasilense cepa cd
19 100 % sin inoculacion

Unidad y disefio experimental
La unidad experimental fue una maceta que contuvo una planta de arugula. Se

utilizé un disefio completamente al azar con distribucion factorial AxB, el factor
A se refiere a tres concentraciones de solucion nutritiva de Steiner al 25, 50 y
75 %; el factor B a seis inGculos de microorganismos benéficos incluyendo un

testigo dando como resultado 18 tratamientos con seis repeticiones.

Material vegetal, microbiolégico y siembra de las plantas de aragula

Las plantas de arugula se sembraron en charolas de poliestireno de 200
cavidades el 10 de marzo de 2021 y se trasplantaron el 5 de abril del afio 2021
en macetas de plastico con capacidad de 5 L, llenadas con una mezcla de
tezontle y perlita en una proporcién de 10:1, la mezcla fue previamente

esterilizada por solarizacion (Katan y Gamliel, 2012).
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Inoculacion de las plantas de arugula con los hongos micorricicos
arbusculares

Se utilizaron tres fuentes de inoculos de micorrizas proporcionadas por el
laboratorio fitopatologia de la unidad de biotecnologia vegetal del Centro de
Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco
(CIATEJ), las plantulas fueron inoculadas en una sola ocasién al momento del

trasplante, la dosis fue de 150 esporas por planta.

Inoculacion de las plantas de arugula con A. brasilense

El in6culo fue proporcionado por el Centro de Investigacién en Biotecnologia
(CEIB) de la universidad Autonoma del Estado de Morelos, se aplicaron
1.04x10° UFC por g de sustrato seco cada dos semanas iniciando el 16 de junio

y se realizaron un total de tres aplicaciones.

Variables evaluadas

Variables de crecimiento vegetal

La cosecha se realiz6 a los 35 ddt y se determinaron las siguientes variables:
longitud de hoja (cm), peso de biomasa aérea fresca (g), area foliar (cm?), peso

de biomasa aérea seca (g), volumen radical (cm?3) y unidades SPAD.

Crecimiento arugula por efecto de lareduccidn en la concentracion de
nutrientes de la solucion nutritiva de Steiner

Con la finalidad de conocer el efecto de la disminuciéon de concentracion de la
solucion nutritiva de Steiner en el cultivo de arugula sobre las variables de
longitud de hoja, area folia y peso biomasa fresca aérea, se realizd una
comparacién multiple de medias Tukey (a < 0.05) entre las diferencias
porcentuales de dichas variables, el cual fue calculado restando la media del

testigo absoluto tratamiento 19 a cada una de las observaciones de los
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tratamientos que fueron regados con las tres concentraciones 25, 50y 75 % de

solucion nutritiva de Steiner, el calculo se realizé con la siguiente expresion:

Diferencias porcentuales = (Yij-X7 /X7) *100
Donde:
X7= Media del tratamiento 19

Yij= Observacion de i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion

Colonizacién micorricicay nimero de esporas

Como indicador de eficiencia y funcionalidad de los indculos en las plantas de
aragula, se determind el porcentaje de colonizacién micorricica (PCM) por
estructura fangica a los 35 ddt. Para ello, se recolectaron raices de cada
repeticion al finalizar el experimento, las cuales se fijaron en FAA (formaldehido:
acido aceético: etanol, 2:1:10:7); posteriormente, las raices se clarearon y tifieron
(Phillips & Hayman, 1970). El porcentaje de colonizacion micorricica se evalud
en segmentos de raiz de 1 cm, de acuerdo con el método descrito por
McGonigle et al., (1990), y con un microscopio (modelo k7, Zeiss, Alemania) se
determiné el PCM. EIl numero de esporas en 100 g de suelo seco (DE) se
determind a partir de la extraccién realizada por el método de tamizado humedo
y decantacion (Gerdemann & Nicolson, 1963). El conteo de esporas se realizd
de manera visual con un microscopio estereoscopico (VE-S5C, Velab™). El
tamizado humedo se observo en una caja de Petri cuadriculada (90 mm) y se

registré el nUmero de esporas.

Analisis estadistico

Los datos se analizaron en el paquete IMB SPSS Statistics (SPSS) version 25,
para determinar las diferencias estadisticas entre los tratamientos se efectud un

analisis de varianza y una prueba comparacion de medias Tukey (a < 0.05).
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Resultados y discusion

Crecimiento de arugula inoculada con HMA y A. brasilense

Al comparar los tratamientos con las diferentes concentraciones nutrimentales
se encontré que el tratamiento 18 que resulta de la combinacion entre la
soluciéon nutritiva de Steiner al 75 % con A. brasilense fue estadisticamente
diferente para longitud de hoja, peso de biomasa fresca, area foliar y peso de
biomasa fresca aérea (Cuadro 2), seguido por los tratamientos 17 y 16 en los
cuales la concentracion de solucién nutritiva de Steiner fue de 75 % y en
combinacion de HMA. Los valores mas bajos para las variables evaluadas se
obtuvieron cuando las plantas fueron regadas al 25 % de solucion nutritiva de
Steiner, pero también se observé que existié un efecto favorable al combinarlo

con algun tipo de microorganismo.

Cuadro 2. Comparacion de medias de combinaciones de tres niveles de
solucién nutritiva de Steiner y microorganismos benéficos para siete caracteres

evaluados en aragula.

Tratamientos LH PBF AF PBSA VR SPAD
(cm) 9) (cm?) @ (cm?)
25%
1  Sininocular 29.07fg 62.00g 953.80g 7.39j 29.50c 46.37e
2 R. intraradices 29.65d-g 72.00fg 1068.87fg 8.27h+j 30.50c 48.22de
3 F. mosseae 28.60g 64.00g 959.37g 7.95ij 40.00a-c  51.57b-e
4 CCM 29.70d-g 78.50fg 1111.02e-g 8.720j 31.75c 48.62c-e
5 A. brasilense 30.40c-g 87.50d-g 1270.85b-g 11.25e-h  45.00a-c  48.87c-e
6 R. + A. 29.45e-g 81.50e-g 1098.02e-g 10.59e-i 34.25hbc 50.27b-e
50 %
7  Sininocular 31.17b-f  94.00d-f 1241.47c-g 9.83f+j 28.75c 49.80b-e
8 R. intraradices 32.58a-c 116.00cd  1254.66c-g 12.67c-f  43.00a-c 51.16b-e
9 F. mosseae 31.95b-d 115.00cd 1202.25d-g 12.39c-f 42.5abc 52.80a-d
10 CCM 30.02d-g 109.50c-e  1026.42g 11.45d-g 50.00ab  53.80a-d
11 A. brasilense 31.27b-f  134.00bc 1438.82a-e 14.32a-d 40.00a-c  53.22a-d
12 R. +A. 31.97b-d 147.00ab 1510.55ab-d  15.96ab 42.50%-c  52.82a-d
75 %
13  Sin inocular 33.27ab  146.00bc  1607.72ab 13.09b-e  37bc 54.80a-c
14 R.intraradices 32.82a-c 137.00bc  1469.70a-d  13.57a-e 45.00a  53.22a-c
15 E. mosseae 32.87ab  134.00bc  1385.95b-f 13.58a-e 40.00a  56.00ab
16 CCM 31.62b-e 149.50ab  1539.25a-d 14.96a-c  45.00ab  58.75a
17 A. brasilense 31.00b-g 153.50ab  1580.20a-c 15.12a-c  55.00a 58.77a
18 R. + A. 34.66a 166.00a 1759.90a 16.56a 55.00a 53.80a-c
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LH: Longitud de hoja;(cm); PBFA: peso de biomasa fresca aérea; AF: area foliar;
PBSA: peso de biomasa seca aérea; VR: Volumen radicular; SPAD: Lecturas
SPAD.

Serna-Mata (2016) report6é efectos similares sobre el crecimiento al inocular

plantas de lechuga tipo Iceberg (bola) con HMA y diferentes niveles de
concentracion mineral en los tres diferentes ensayos que realizo encontré un
efecto positivo en el crecimiento de la plantas en variables como peso fresco
area foliar incluso la concentracion de clorofila se vio favorecida por el uso de
HMA, por otra parte se ha documentado que existe un efecto positivo en el
crecimiento de las plantas al combinar mas de microorganismo benéfico como
lo ha reportado Chiquito-Contreras et al. ( 2018) quienes encontraron un efecto
positivo al utilizar una bacteria marina S. rhizophila cepa RK2 y dos consorcios
micorricicos CIB0O1 y ORECIBO1. El primero conformado por las especies
Funneliformis mosseae, Clareidoglomus etunicatum, Acaulospora morrowiae,
Gigaspora sp. y Glomus sp. y el segundo por las especies C. etunicatum, F.
mosseae, Gigaspora sp. y Glomus clarum (Valerio-Landa, 2014) en el
crecimiento de albahaca donde este tratamiento superoé al testigo en variables
como longitud de tallo, area foliar y peso de biomasa fresca resultados que son

muy similares a los obtenidos en este ensayo.

Crecimiento en arugula por efecto de la reduccioén en la concentracién
de la solucién nutritiva de Steiner

Al comparar el efecto de la concentracion nutritiva (100, 75, 50 y 25 %) en el
desarrollo del cultivo para las variables longitud de hoja, peso fresco y area
(Figura 1), fue menor cuando se incrementé la concentracion de la solucion
nutritiva de Steiner al 75 % en comparaciéon de las concentraciones de 25y 50
% las perdidas mas altas se encontraron en el bloque de tratamientos del 25 %

de solucidn nutritiva de Steiner.
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El tratamiento nimero 18 que correspondio a. brasilense y la concentracion de
la solucion nutritiva de Steiner al 75 % tuvo una diferencia estadisticamente
significativa respecto al tratamiento testigo absoluto (solucion nutritiva de
Steiner a concentracion de 100 %), para las variables de longitud de Hoja y area
foliar 6.7 %.
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Figura 1. Calculos de perdidas con la utilizacion de microorganismos
benéficos y tres concentraciones de solucién nutritiva de Steiner longitud de
hoja (LH), peso de biomasa fresca aérea (PBFA) y area foliar (AF) de aragula
en comparacion al tratamiento de solucién nutritiva de Steiner 100 % sin
inoculacién, a los 35 dias después del trasplante. Letras distintas para cada
variable de respuesta indican diferencias significativas segun la prueba de
Tukey (P < 0.05).

Colonizacion micorricicay numero de esporas de HMA

En la Figura 2. Se muestra un corte longitudinal de raiz artgula de los diferentes
tratamientos, donde se observan estructuras de los HMA. En la colonizacion de
los hongos micorricicos, se observo la presencia de algunas estructuras
caracteristicas de los HMA, como hifas intrarradicales (Hi), vesiculas y

arbusculos (V y A) asi como estructuras reproductivas como son esporas (E).
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Figura 2. Fotomicrografias de la colonizacion de HMA en raices de arugula
(V) vesiculas (Hi) hifas (E) esporas y (A) arblsculos, tomadas con objetivo de
10X.

Los indculos de HMA colonizaron las raices de las plantas, se encontré que el
porcentaje de colonizacién micorricica fue influenciado por los diferentes niveles
de concentracion de la solucién nutritiva de Steiner. se encontré diferencia
estadistica en el nimero de arbulsculos en los tratamientos al 25 % en
comparacion con 50 y 75 % de solucién nutritiva de Steiner, sin embargo, no
hubo diferencias significativas (P < 0.05) para las estructuras de hifas y
vesiculas entre los tres niveles de concentracion nutrimental que fueron
evaluados (Figura 2). Estos resultados difieren con los reportados por Ley-
Rivas et al. (2016), quienes encontraron un PCM entre 77 y 95 % en lechuga,
estas diferencias se pueden atribuir a las condiciones de cultivo, al uso de
diferentes sustratos, a los HMA inoculados y al tiempo de exposicion de las
plantas al inéculo, ya que en el presente estudio la duracion de los experimentos

fue de 10 semanas.
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Figura 3. Colonizacién por hongos micorricicos arblsculares en raices
arugula a 40 dias después del trasplante que crecieron en condiciones de
hidroponia, las letras distintas indican diferencias estadisticas segun la
prueba de comparacion de medias Tukey (P < 0.05).

Es comun determinar la eficiencia micorricica mediante el conteo del numero
de esporas presentes en el sustrato donde se desarrollaron las plantas. Sin
embargo, no se encontraron diferencias (P < 0.05) en el numero de esporas,
donde los valores oscilaron entre 300 y 400 esporas por cada 100 g de sustrato.
Estos valores se consideran bajos comparados con los reportados por
Quifiones-Aguilar et al. (2014), quienes en el cultivo de papaya encontraron de

1000 a 4500 esporas después de dias de inoculacién en sustratos organicos.

Analisis de los espacios intergénicos ribosomales de aislamientos
bacterianos

Con la finalidad de corroborar la permanencia de A. brasilense en las muestras
de suelo donde se desarrollaron las plantas de arugula, se realizd un
aislamiento de las colonias bacterianas obtenidas mediante un lavado del
sustrato, para posteriormente realizar una identificacion molecular de las
colonias obtenidas, esto mediante la técnica de analisis de los espacios
intergénicos ribosomales, es importante destacar que esta técnica consiste en

hacer una amplificacion de la region del genoma bacteriano conocida como ITS
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mediante PCR, y una posterior comparacion de los pares de bases obtenidos
en los geles mediante electroforesis (Garbeva etal., 2001, Sessitsch etal., 2002,
Lacava et al., 2006). (Figura 4), se descart6 la permanencia de la bacteria de
A. brasilense en las muestras que fueron analizadas, sin embargo, esto no
descarta la efectividad de la bacteria en los resultados de crecimiento obtenidos
en el estudio, ya que es necesario tomar en cuenta que el estudio de
identificacion molecular se realiz6 tres meses después del levantamiento del
experimento y tanto el tiempo como las condiciones en las que se almacenaron
las muestras fueron factores cruciales en la perdida de A. brasilense de las
muestras. (Kirt et al., 2004)
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Figura 4. Andlisis de los espacios intergénicos ribosomales (ITS) en bacterias aisladas
del experimento inoculado con hongos micorrizicos arbusculares y con Azospirillum
brasilense. (linea 1) Marcador molecular 1 Kb Plus DNA Lader (Invitrogen™); (linea
2) ITS de la cepa CD de Azospirillum brasilense; (linea 3) ITS de la cepa bacteriana
aislada del tratamiento T5 del experimento con arugula. (linea 4) ITS de la cepa
bacteriana aislada del tratamiento T6 del experimento con artgula. (linea 5) reaccion de
la PCR sin ADN (control negativo).
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Conclusiones

El hongo micorricico arbuscular Rizhophagus intraradices y la bacteria
Azospirillum brasilense mostraron el mejor resultado en el crecimiento arugula
(Eruca sativa)., el cual, se expresé en el incremento de longitud de hoja peso
de biomasa fresca y del area foliar. También se encontré un efecto positivo en
las variables evaluadas al utilizar las cepas de Funeliformes mosseae y el
consorcio cerro del metate en comparacion al testigo sin inocular, esto indica
que estos microorganismos evaluados en el crecimiento de arugula cultivada
con un nivel reducido de nutricién mineral, lo cual, pueden servir de alternativa
sustentable en el manejo agronomico de este cultivo en condiciones de

invernadero.
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CAPITULO IV

Conclusiones generales
Los hongos micorrizicos arbusculares Rizhophagus intraradices, Funneliformis
mosseae, el consorcio micorrizico Cerro del Metate, asi como la bacteria
Azospirillum brasilense mejoraron el crecimiento de albahaca 'Sweet Nufar’,
expresado en incremento del peso de biomasa fresca y del area foliar; este
aumento de crecimiento estuvo asociado a una mayor concentraciéon de
nitrdgeno y potasio en el tejido vegetal. Los microorganismos evaluados en el
crecimiento de albahaca cultivada con nivel reducido de nutricibn mineral
pueden servir de alternativa sustentable en el manejo agronémico de este

cultivo en condiciones de invernadero.

Las tres diferentes cepas de hongos micorrizicos arbusculares: Rizhophagus
intraradices, Funneliformis mosseae y el consorcio micorrizico Cerro del Metate
(CM), mostraron un efecto favorable en el crecimiento de lechuga en los dos
niveles de solucion nutritiva de Steiner, en las cuales fueron evaluados, asi
como también la bacteria Azospirillum brasilense mejoré el crecimiento del
cultivo; estas mejoras fueron expresadas en términos de peso de biomasa
fresca y del area foliar; asimismo, este aumento de crecimiento estuvo asociado
a una mayor concentracion de nitrégeno y potasio en el tejido vegetal, también
se confirmé la asociacion de los hongos micorricicos con las raices de lechuga
y se encontré que el nivel de concentracion en la solucion nutrimental influyo en
el porcentaje de colonizacion en hifas y arbUsculos pero no para vesiculas. De
esta manera, los microorganismos evaluados en el crecimiento de lechuga
cultivada con nivel reducido de nutricion mineral pueden ser una alternativa

sustentable en el manejo agronémico de este cultivo.

El hongo micorricico arbuscular Rizhophagus intraradices y la bacteria
Azospirillum brasilense mostraron el mejor resultado en el crecimiento arugula

(Eruca sativa)., el cual, se expres6 en el incremento de longitud de hoja peso
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de biomasa fresca y del area foliar. También se encontré un efecto positivo en
las variables evaluadas al utilizar las cepas de Funeliformes mosseae y el
consorcio cerro del metate en comparacion al testigo sin inocular, esto indica
que estos microorganismos evaluados en el crecimiento de artgula cultivada
con un nivel reducido de nutricion mineral, lo cual, pueden servir de alternativa
sustentable en el manejo agronomico de este cultivo en condiciones de

invernadero.
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https://efirma.uaem.mx/noRepudio/InXIM0yTeAfktFbp4SCDOaOmTZS92CQF

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
Direccion

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Jefatura de Programas de Estudios de Posgrado

Cuernavaca, Morelos, 20 de marzo de 2023

Asunto: Voto Aprobacion de Tesis.
FACLULTAD DE CIENCIAS
AGROPECUARIAS

MTRO. JESUS EDUARDO LICEA RESENDIZ
TITULAR DE LA DIRECCION DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
PRESENTE.

Por medio del presente informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis
titulado: NUTRICION MINERAL Y MICROORGANISMOS BENEFICOS EN EL
CRECIMIENTO DE LECHUGA, ALBAHACA Y ARUGULA CULTIVADAS EN
SUSTRATO que presenta el M.C. HOMERO GONZALEZ GOMEZ, mismo que fue
desarrollado bajo la direccion del DR. PORFIRIO JUAREZ LOPEZ y la
codireccion de la DRA. EVANGELINA ESMERALDA QUINONES AGUILAR, y que
servira como requisito parcial para obtener el grado de DOCTOR EN CIENCIAS
AGROPECUARIAS Y DESARROLLO RURAL, lo encuentro satisfactorio, por lo
que emito mi VOTO DE APROBACION para que el alumno continte con los
tramites necesarios para presentar el examen de grado correspondiente.

Sin mas por el momento y agradeciendo de antemano su valiosa colaboracion,
quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

DR. IRAN ALIA TEJACAL
Comité Evaluador

C.i.p. Archivo

Av, universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca, Morelos, México 62209
Tel (777)3297046, 3297000 Ext. 7046. fagropecuarias@uaem.mx




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

IRAN ALIA TEJACAL | Fecha:2023-03-20 20:48:59 | Firmante
1qOZLilJ8QaPgRXFWcRG1j3EurimA30GmPNnjI1FBHQmMVY85hKOw3k0AP+tJwaOtxgALnalnKjhrManT4BXeZJDtqVRFIFXDTDzDetl78rCBQIINY AKT7Xnm/UQLGkh03AcuVasSir
OgUATmNoxkartGqtrFb5MQ6d3mNT+TBzusUHIDrJWdNa6c9dyFUbDGI8Xg4XIE25L8dbAgQmMmM5Y SivLx531GFKMNEgcQaomKWfnHmow7Wc3YOcBRNG2qTig2G8MP6iinoM
pK/+kWtOTvg/mrjzaixkBBo6ghVks9lgjFYb/pOXxVoE9WroGp3GdzRxv941+TENcFgeUxwDuVw==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

ITtI6FgMQ

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/LhPC5pkivL4pZYLCsLwaPbZRVJIWd2fjJ
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https://efirma.uaem.mx/noRepudio/LhPC5pklvL4pZYLCsLwaPbZRVJWd2fjJ

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
Direccion

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Jefatura de Programas de Estudios de Posgrado

Cuernavaca, Morelos, 20 de marzo de 2023

Asunto: Voto Aprobacion de Tesis.
FACLULTAD DE CIENCIAS
AGROPECUARIAS

MTRO. JESUS EDUARDO LICEA RESENDIZ
TITULAR DE LA DIRECCION DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
PRESENTE.

Por medio del presente informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis
titulado: NUTRICION MINERAL Y MICROORGANISMOS BENEFICOS EN EL
CRECIMIENTO DE LECHUGA, ALBAHACA Y ARUGULA CULTIVADAS EN
SUSTRATO que presenta el M.C. HOMERO GONZALEZ GOMEZ, mismo que fue
desarrollado bajo la direcciéon del DR. PORFIRIO JUAREZ LOPEZ y la
codireccion de la DRA. EVANGELINA ESMERALDA QUINONES AGUILAR, y que
servira como requisito parcial para obtener el grado de DOCTOR EN CIENCIAS
AGROPECUARIAS Y DESARROLLO RURAL, lo encuentro satisfactorio, por lo
que emito mi VOTO DE APROBACION para que el alumno continte con los
tramites necesarios para presentar el examen de grado correspondiente.

Sin mas por el momento y agradeciendo de antemano su valiosa colaboracion,
quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

DR. VICTOR LOPEZ MARTINEZ
Comité Evaluador

C.i.p. Archivo

Av, universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca, Morelos, México 62209
Tel (777)3297046, 3297000 Ext. 7046. fagropecuarias@uaem.mx




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

VICTOR LOPEZ MARTINEZ | Fecha:2023-03-20 23:11:57 | Firmante
gLQB7RYoU1rtXmq/7xFIXb7c/sfBW2il8CP5fAy54BGDcYhljnakr+76mP/KaNrQ3rVS1gZjd97e/EYWpE/bLOKoy8KmdPeGKgKedVNZgEMGLPtheg5IxtNjnfIEJRKm7VL0AJS23d+
UFmvpR/g6e1pV5RMzvOauQZ5Y +6CLTFSgeqArpQUGIRYK407vP1KWIz30K2ahKFjLEAANhE2H8KTFzc5+rEQzFmMS5ICXq7pvi8qmEAGHXGNKNKSUVOAawTM3vM4d4ZNEWQ
ne+cupVwlltllkXDQFOOzhNn5D/3uEoE3yuRgYyLyjHpd5WiyDn/A5h453LQ2DP1o/4tBXoM6wW==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

i60d YftQX

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/zSdn4xJhZtUgsNGCxzN2flegm7WoAOLNn
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https://efirma.uaem.mx/noRepudio/zSdn4xJhZtUgsNGCxzN2fl6qm7WoA0Ln

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
Direccion

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Jefatura de Programas de Estudios de Posgrado

Cuernavaca, Morelos, 20 de marzo de 2023

Asunto: Voto Aprobacion de Tesis.
FACLULTAD DE CIENCIAS
AGROPECUARIAS

MTRO. JESUS EDUARDO LICEA RESENDIZ
TITULAR DE LA DIRECCION DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
PRESENTE.

Por medio del presente informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis
titulado: NUTRICION MINERAL Y MICROORGANISMOS BENEFICOS EN EL
CRECIMIENTO DE LECHUGA, ALBAHACA Y ARUGULA CULTIVADAS EN
SUSTRATO que presenta el M.C. HOMERO GONZALEZ GOMEZ, mismo que fue
desarrollado bajo la direcciéon del DR. PORFIRIO JUAREZ LOPEZ y la
codireccion de la DRA. EVANGELINA ESMERALDA QUINONES AGUILAR, y que
servira como requisito parcial para obtener el grado de DOCTOR EN CIENCIAS
AGROPECUARIAS Y DESARROLLO RURAL, lo encuentro satisfactorio, por lo
que emito mi VOTO DE APROBACION para que el alumno continte con los
tramites necesarios para presentar el examen de grado correspondiente.

Sin mas por el momento y agradeciendo de antemano su valiosa colaboracion,
quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

DR. OSCAR GABRIEL VILLEGAS TORRES
Comité Evaluador

C.i.p. Archivo

Av, universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca, Morelos, México 62209
Tel (777)3297046, 3297000 Ext. 7046. fagropecuarias@uaem.mx




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

JOSE AUGUSTO RAMIREZ TRUJILLO | Fecha:2023-03-21 16:40:34 | Firmante
OXkYuzZyACIXUzlb5thPA2evnVOYJQjnSPO2fQVGXmDpEOYv+5ecQRYS6CXBx1RG4khPP3+7JFDbStzNGPmM7RUpEzhc5x5/YemkwJFBmg/pZecSm3VWKZUWObbjg1/3xkhF
ac9vnH3eSnIrMP6bf6JfoFPe98xH5ZNdV/G2SK891sIN4ot7E3V98ghY/ByrvdN85HSS05KpnjthpKyl0Z9ITbY13gJUIXMSKgiNBBeg2leS60IIFGKmMFGYtchQxqlBr4Cf+GpdEkIFZaz
sKyZ6tULB1hxaWIvFIS+3mtWhI5nfO80EdUEY6LNn3q0S8xGJIZWgCNxMfLby8ecCnKZUpQ==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

blydC4A6S

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/MBU4OXCmfSRWWOCBnNlaPoty9VrUtaDkh

Una universidad de excelencia



https://efirma.uaem.mx/noRepudio/MBU4OXCmfSRWW0CBnlaPoty9VrUtaDkh

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
Direccion

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Jefatura de Programas de Estudios de Posgrado

Cuernavaca, Morelos, 20 de marzo de 2023

Asunto: Voto Aprobacion de Tesis.
FACLULTAD DE CIENCIAS
AGROPECUARIAS

MTRO. JESUS EDUARDO LICEA RESENDIZ
TITULAR DE LA DIRECCION DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
PRESENTE.

Por medio del presente informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis
titulado: NUTRICION MINERAL Y MICROORGANISMOS BENEFICOS EN EL
CRECIMIENTO DE LECHUGA, ALBAHACA Y ARUGULA CULTIVADAS EN
SUSTRATO que presenta el M.C. HOMERO GONZALEZ GOMEZ, mismo que fue
desarrollado bajo la direcciéon del DR. PORFIRIO JUAREZ LOPEZ y la
codireccion de la DRA. EVANGELINA ESMERALDA QUINONES AGUILAR, y que
servira como requisito parcial para obtener el grado de DOCTOR EN CIENCIAS
AGROPECUARIAS Y DESARROLLO RURAL, lo encuentro satisfactorio, por lo
que emito mi VOTO DE APROBACION para que el alumno continte con los
tramites necesarios para presentar el examen de grado correspondiente.

Sin mas por el momento y agradeciendo de antemano su valiosa colaboracion,
quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

DR. JOSE AUGUSTO RAMIREZ TRUJILLO
Comité Evaluador

C.i.p. Archivo

Av, universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca, Morelos, México 62209
Tel (777)3297046, 3297000 Ext. 7046. fagropecuarias@uaem.mx




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

OSCAR GABRIEL VILLEGAS TORRES | Fecha:2023-03-21 14:27:00 | Firmante
XQZVh0ldNzW8208mF/WILGLs7Vv4mEAv+gjdbgqW3t7dFDbMo9PI5LrgkNuXc8fZ+c8rgbHufad79SByDPIpNSI8FjJcNwoR+QJnto6GjDM2XZZgvCa9lE5n4a9HGK2d0Y Jr63wUK
0g/49ijytuDh5wOFKn6TvoSBZWFQrBSUkJ78e0/IDK2m8EP69vhcqRski/c1nz3JGnlapHYLmsY|EdpRItTaPaltOfpmaXVO9AMSnSDZd5LIbQdb59UFqv7wleNZolLgUc1t2d1okGp
OhcebrYkfT/O0rIGVoSQoXDyH5EMak05mgPR)jjbréuSEIUZuxb3Lz2MWXxAKNd/wrSpTg==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

orSFaR7z|

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/pGGge71a500BOD4SW4Jxk6aefBM1PnvR
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https://efirma.uaem.mx/noRepudio/pGGqe71a50oBOD4SW4Jxk6aefBM1PnvR

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
Direccion

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Jefatura de Programas de Estudios de Posgrado

Cuernavaca, Morelos, 20 de marzo de 2023

Asunto: Voto Aprobacion de Tesis.
FACLULTAD DE CIENCIAS
AGROPECUARIAS

MTRO. JESUS EDUARDO LICEA RESENDIZ
TITULAR DE LA DIRECCION DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
PRESENTE.

Por medio del presente informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis
titulado: NUTRICION MINERAL Y MICROORGANISMOS BENEFICOS EN EL
CRECIMIENTO DE LECHUGA, ALBAHACA Y ARUGULA CULTIVADAS EN
SUSTRATO que presenta el M.C. HOMERO GONZALEZ GOMEZ, mismo que fue
desarrollado bajo la direcciéon del DR. PORFIRIO JUAREZ LOPEZ y la
codireccion de la DRA. EVANGELINA ESMERALDA QUINONES AGUILAR, y que
servira como requisito parcial para obtener el grado de DOCTOR EN CIENCIAS
AGROPECUARIAS Y DESARROLLO RURAL, lo encuentro satisfactorio, por lo
que emito mi VOTO DE APROBACION para que el alumno continte con los
tramites necesarios para presentar el examen de grado correspondiente.

Sin mas por el momento y agradeciendo de antemano su valiosa colaboracion,
quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

DR. CID AGUILAR CARPIO
Comité Evaluador

C.i.p. Archivo

Av, universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca, Morelos, México 62209
Tel (777)3297046, 3297000 Ext. 7046. fagropecuarias@uaem.mx




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

CID AGUILAR CARPIO | Fecha:2023-03-21 09:26:33 | Firmante
drSJHFAXikNyav+EFsxJuFU983GEQmMANAe5EELP5AEfASIDri4fMedM+J2TLIV1ZsBevgQ94Bulpejo9N1+VLcFvCuXHwUp15Xa+k6qszysmzPPiydtXi5Sn4D8rmJvrnUImDrA702v
XxQHVLZDPBe9dv4laPvtokfgkdVEICP5/00rZJIPfTXof0d1u+zHiBW7trVGVelS2aw/SWJInPmUyPvgXK9wyjTg5g307m7Tqgn4wuSuqwWJIEVOziGuYL/V2iLHICHIMeDgPJzNJZSY
K65kok1LcoGi0+Ze/BFII5Z+rLLFXRH4t7L609e+a0S/UmvVzLQpHUKfWUTMLEALQ==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

bWPH6tSe4

https://efirma.uaem. mx/noRepud|o/AvBWprsyFMv9x98dOtOkJelTerTOf4
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https://efirma.uaem.mx/noRepudio/AvBWpGfsyFMv9x98dOt0kje1TKpeTOf4

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
Direccion

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Jefatura de Programas de Estudios de Posgrado

Cuernavaca, Morelos, 20 de marzo de 2023

Asunto: Voto Aprobacion de Tesis.
FACLULTAD DE CIENCIAS
AGROPECUARIAS

MTRO. JESUS EDUARDO LICEA RESENDIZ
TITULAR DE LA DIRECCION DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
PRESENTE.

Por medio del presente informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis
titulado: NUTRICION MINERAL Y MICROORGANISMOS BENEFICOS EN EL
CRECIMIENTO DE LECHUGA, ALBAHACA Y ARUGULA CULTIVADAS EN
SUSTRATO que presenta el M.C. HOMERO GONZALEZ GOMEZ, mismo que fue
desarrollado bajo la direcciéon del DR. PORFIRIO JUAREZ LOPEZ y la
codireccion de la DRA. EVANGELINA ESMERALDA QUINONES AGUILAR, y que
servira como requisito parcial para obtener el grado de DOCTOR EN CIENCIAS
AGROPECUARIAS Y DESARROLLO RURAL, lo encuentro satisfactorio, por lo
que emito mi VOTO DE APROBACION para que el alumno continte con los
tramites necesarios para presentar el examen de grado correspondiente.

Sin mas por el momento y agradeciendo de antemano su valiosa colaboracion,
quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

DR. GABRIEL RINCON ENRIQUEZ
Comité Evaluador

C.i.p. Archivo

Av, universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca, Morelos, México 62209
Tel (777)3297046, 3297000 Ext. 7046. fagropecuarias@uaem.mx




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

GABRIEL RINCON ENRIQUEZ | Fecha:2023-03-30 20:42:37 | Firmante
FNsPghZ0uCoa8e0zkB8f2cnfR7/d5kQS5H7DuxGrGb8Y8JYBq/ks/hZ1sAEyveSYUB24b3kbAZ0OuwvajD3bOk6 CASIkDdD200zbTmkICVIebqo5mGnsIxD8+dIin2dgNeo09VoWimj
mxFrgLvMH818alpYxsg4FrresoXal+cSN6z3DJiBSe9PNHUhN56nW/cVeimziF2LFkliQftzsXoNXHEY +U4iFjZCdLdvgEUB+orSulGS8Vwia383Rjtm1ooXAyeToogPVE8w4e7UGO
XbCEnNIAecTZ25hRQ4xYBcNvNfRSKSChwCYKHjXK4SQLeT2saYXxNzASVTTM2k9b5mLdng==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

IImdC3xBg

https://efirma.uaem.mx/noRepudioIWVJjIijmnsIN80Y5DUzkEP8tbsg4KC1

Una universidad de excelencia



https://efirma.uaem.mx/noRepudio/WVJjlxjVmnslN80Y5DUzkEP8tbsg4KC1
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