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FERTILIZACION FOSFATADA EN CHILE GUAJILLO (Capsicum annuum L.) Y SU
INTERACCION CON HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

Lucas Santoyo, Luis Gustavo, M. en C.

RESUMEN

Se evalué el efecto de la inoculaciéon de una mezcla de hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) compuesta por Rhizophagus intraradices, Glomus albidum, Claroideoglomus claroideum,
Rhizophagus diaphanus, Acaulospora laevis, Glomus sp.1, Funneliformis geosporum, Glomus
sinuosum, Acaulospora denticulata, Glomus sp.2, Glomus sp.3 y Glomus sp.4 en chile guajillo
(Capsicum annuum L.) fertilizado con diferentes dosis de fosforo (0, 25, 50 y 75 kg ha™). El
nitrégeno y potasio se mantuvieron constantes (230 y 150 kg ha™ respectivamente) en todos los
tratamientos. Se usé semilla proveniente de la comunidad Nigromante, Zacatecas, y suelo con
bajo contenido de fésforo (5 mg kg™ de P-Olsen) colectado en Tequexquinahuac, Estado de
Meéxico. Las evaluaciones para altura de planta, nimero de hojas, ramificaciones y flores se
realizaron cada diez dias; a los 98 dias después del trasplante se analizo el contenido foliar de N,
P, K, Ca, Mgy Zn. Al final del ciclo del cultivo (160 dias) se evalué nimero y peso seco de frutos
clasificados por calidad, peso seco de la parte drea, indice de cosecha, porcentaje de
colonizacién, ademds de medir el pH y la conductividad eléctrica (CE) en la rizésfera. Las plantas
micorrizadas mostraron mejor desarrollo y crecimiento que las no micorrizadas, asi como una
menor variacion en pH y CE en la rizésfera; sin embargo el porcentaje de colonizacidn
disminuyd conforme aumentd las dosis de fésforo. Los frutos obtenidos fueron clasificados en
cuatro calidades: extra, primera, segunda y rezaga, siendo de mayor importancia los tres
primeras. Las plantas inoculadas/fertilizadas con 230-25-150 kg ha™ mostraron el mejor
comportamiento durante el ciclo de cultivo, obteniendo un rendimiento de 4.12 ton hat
ademas que presentd el mayor peso y numero de frutos con calidad extra, en cuando a
rendimiento solo fue superado por el tratamiento sin inocular/fertilizado con 230-75-150 (4.16

ton ha™).

Palabras clave: chile guajillo, hongos micorrizicos arbusculares, fésforo, desarrollo,

rendimiento.




PHOSPHATE FERTILIZATION IN CHILE GUAIJILLO (Capsicum annuum L.) AND ITS
INTERACTION WITH ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI

Lucas Santoyo, Luis Gustavo, M. en C.

ABSTRACT

The effect of inoculation of a mix of arbuscular mycorrhizal fungi (Rhizophagus
intraradices, Glomus albidum, Claroideoglomus claroideum, Rhizophagus diaphanus,
Acaulospora laevis, Glomus sp.1, Funneliformis geosporum, Glomus sinuosum, Acaulospora
denticulata, Glomus sp.2, Glomus sp.3 and Glomus sp.4) was evaluated in guajillo chile
(Capsicum annuum L.) fertilized with different doses of phosphorus (0, 25, 50 and 75 kg ha™).
Nitrogen and potassium doses remained constant (230 and 150 kg ha™ respectively) in all
treatments. Seeds were obtained from the Nigromante, Zacatecas, and soil with low
phosphorous content (5 mg kg™ P-Olsen) was collected in Tequexquinahuac, State of Mexico.
Plant height, number of leaves, branches and flowers were evaluated every ten days; 98 days
after transplanting, the plants were analyzed for foliar N, P, K, Ca, Mg and Zn concentration. At
the end of the experiment (160 days), the number and dry weight of fruit classified by its
quality, dry weight of shoots, harvest index, and percentage of mycorrhizal colonization were
evaluated, in addition to measuring pH and electrical conductivity (EC) in the rhizosphere.
Mycorrhizal plants showed better growth and development than non-mycorrhizal, and less
variation in pH and EC in the rhizosphere, but mycorrhizal colonization decreased with
increasing doses of phosphorus. Fruits were classified into four groups in accordance to their
quality: extra, first, second and linger, the top three groups are the most important. Plants
inoculated and fertilized with 230-25-150 kg ha™* showed the best results during the crop cycle,
yielding 4.12 ton ha™, this treatment also had the highest fruit weight and number of extra
quality fruits, this yield was only surpassed by the uninoculated plants and fertilized with 230-

75-150 (4.16 ton ha™).

Index words: guajillo chile, arbuscular mycorrhizal fungi, phosphorus, development,

performance




I. INTRODUCCION

En México, los fertilizantes quimicos sintéticos empezaron a usarse a mediados del siglo
XX y rdpidamente se convirtieron en elementos indispensables en los campos agricolas
(Aguirre-Medina et al., 2009). Su amplia distribucién nacional entre los productores, y su
relativo facil manejo constituyeron una barrera para el aprovechamiento de los recursos

biolégicos con potenciales biotecnoldgicos en la agricultura (Shankar et al., 2011).

El componente microbiano del suelo es importante para el equilibrio de los ecosistemas
(Olalde y Aguilera, 1998). Los procesos agricolas, asi como el manejo de los recursos vegetales
inciden sobre este componente afectando tanto la biodiversidad como la densidad de las
poblaciones microbianas implicadas, dando como resultados tanto a mediano y como a largo
plazo, la pérdida de fertilidad de los suelos y su progresiva pauperizacion (Olalde y Aguilera,
1998; Shankar et al., 2011). En condiciones naturales o con bajo nivel de disturbio en la
vegetacion silvestre, se ha demostrado que la interdependencia planta-microorganismo ha
contribuido al mantenimiento, funcionamiento y la estabilidad de los ecosistemas de las

especies en las comunidades vegetales (Aguirre-Medina et al., 2009).

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) son microorganismos del suelo
que forman asociaciones con mas del 90% de las plantas superiores (Chang, 1994; Hodge,
2000), esta interaccion planta-HMA modifica la productividad de la planta, debido a que la
micorriza arbuscular actia como biofertilizante, bioprotector y/o biodegradador de sustancias
toxicas o dafiinas para la planta (Xavier y Boyetchko, 2002; Gosling, 2006) lo que proporciona
diversos beneficios a la planta (Gosling, 2006). A pesar de la importancia de los HMA, su
inoculacion aun no se generaliza en México (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 2003), debido
probablemente al cuidado requerido para su produccidon a grandes escalas, asegurando un
inoculante de calidad, garantizando que se encuentre libre de microorganismos patégenos y

con la cantidad adecuada de propagulos infectivos (Alten et al., 2002)




Un sistema agricola sostenible ideal, es aquél que mantiene y mejora la salud humana, el
ambiente se ve beneficiado y produce alimentos suficientes y de calidad para poblacién
mundial (Shankar et al., 2011). Dicha sostenibilidad tiene como punto clave la menor
dependencia a los fertilizantes y productos quimicos, como los plaguicidas, por lo que el uso de
microorganismos con multiples beneficios sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas,
encamina al manejo integral de cultivos, buscando el equilibrio idéneo entre sustentabilidad y
rentabilidad (Olalde y Aguilera, 1998), asumiendo ademas que el mundo enfrenta un enorme
reto para satisfacer las necesidades de un consumo alimenticio cada vez mayor, con escasas

extensiones de tierras cultivables (Xavier y Boyetchko, 2002).

La importancia del cultivo de chile en México surge desde las culturas prehispanicas, que
junto con la calabaza, el maiz y el frijol, fueron la base de la alimentacién de esa poblacién del
México antiguo (Loépez, 2003; Noriega, 2009). El género Capsicum incluye alrededor de 25

especies, de las cuales la mayoria son originarias de México (Lépez, 2003).

A pesar de contar con esta diversidad genética, los principales paises productores de chile
para consumo en fresco en el mundo son liderados por China, mientras que India encabeza la
produccion de chile deshidratado (FAOSTAT, 2011). Lo que sugiere que la tecnologia de
produccién de chile en México (ubicado en el segundo, y décimo sitio en produccién de chile
fresco y deshidratado, respectivamente) necesita ser revalorada (Reyes y Lépez, 2001),
innovando e incluyendo diversas biotecnologias que generen altos rendimientos y al mismo

tiempo sea sustentable con el ambiente.

El chile guajillo en México se encuentra en una situacién de alarma debido a que las
principales zonas productoras se ubican en estados (Zacatecas, Sinaloa y Chihuahua) que
dependen de un temporal cada vez mas impredecible (Reyes et al., 2001; Reyes y Lépez, 2001;
SIAP, 2011), con suelos poco fértiles (Cabafas y Galindo, 2004), ademas de encontrar en el
mercado chile guajillo de menor precio proveniente de Peru y China (Morales y Gonzalez, 2005;

Reyes et al., 2006; Berrios et al., 2007; Lépez, 2008).




El uso de la micorriza arbuscular ha sido ampliamente estudiado en diversos cultivos,
reportando varios beneficios en la mayoria de los casos, asi mismo se ha comprobado la
relacion inversamente proporcional entre el porcentaje de colonizacidn micorrizica con las
concentraciones de fosforo en la solucion del suelo (Ferguson y Menge, 1982; Guzman, 1991;
Portilla et al., 1998; Khalil et al., 2000; Entry et al., 2002; Perea-Estrada et al., 2005; Satter et al.,
2006; Castillo et al., 2007).

El objetivo planteado para la presente investigacidn fue evaluar la relacion de los hongos
micorrizicos arbusculares con la aplicacion de diferentes dosis de fertilizacidn fosfatada, en el
crecimiento vegetativo, nutricidon y rendimiento de chile guajillo (Capsicum annuum L.), con la
finalidad de proporcionar innovaciones biotecnoldgicas en el proceso de produccién de este
tipo de chile, que conduzcan a una disminucién en el uso de fertilizantes quimicos y favorecer

una agricultura mas rentable y sustentable.
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1.1 OBJETIVOS

GENERAL

Determinar la relacidén de los hongos micorrizicos arbusculares y la fertilizacidn fosfatada,
en la nutricién, crecimiento y rendimiento en chile guajillo (Capsicum annuum L.), asi como

los efectos de esta simbiosis en las propiedades quimicas del suelo.

PARTICULARES

Determinar si la micorriza arbuscular mejora la nutricién, crecimiento y rendimiento en

chile guajillo (Capsicum annuum L.).

Medir el efecto en las propiedades quimicas del suelo de la rizésfera de chile guajillo

(Capsicum annuum L.) inoculado y fertilizado quimicamente.

Determinar la dosis de fdsforo con la que se logra la maxima eficiencia de la micorriza

arbuscular en chile guajillo (Capsicum annuum L.).




1.2 HIPOTESIS

GENERAL

re
#  La micorriza arbuscular en combinacién con dosis bajas de fésforo, mejora la condicion
nutrimental, crecimiento y rendimiento en el cultivo de chile guajillo (Capsicum annuum

L.), ademds de beneficiar las propiedades quimicas del suelo.

PARTICULARES

#  Las plantas micorrizadas muestran el mayor contenido nutrimental, desarrollo vegetativo y

rendimiento en comparacién con las plantas no micorrizadas.

A

La micorriza arbuscular sirve de amortiguador a los cambios generados por el uso de

fertilizantes sintéticos en las propiedades quimicas del suelo.

A

Las plantas de chile inoculadas con hongos micorrizicos arbusculares y fertilizadas con la
dosis 230-25-150 (kg ha™ de N-P-K), muestran el mayor contenido nutrimental y

crecimiento vegetativo, ademas de tener los mayores rendimientos.




II. REVISION DE LITERATURA

2.1 EL CULTIVO DEL CHILE (Capsicum spp.)

Los botanicos especializados en el estudio del chile calculan que existen entre 2,000 y
3,000 especies de chile en el mundo, aunque todas las formas de chile, pimiento o aji utilizadas
por el hombre, pertenecen al género Capsicum (Olmstead et al., 2008). El nombre cientifico del
género deriva del griego: seglin unos autores de kapso (picar), segun otros de kapsakes

(cdpsula) (Nuez et al., 2003).

En las Ultimas décadas se ha efectuado un esfuerzo intenso para clarificar la taxonomia de
las especies de Capsicum usadas por el hombre y, en particular, de las especies domesticadas
(Nuez et al., 2003). La clasificacidn de los Capsicum cultivados es dificil debido al alto nimero
de variedades, a la falta de caracteristicas distintivas entre especies (Ledn, 2000), ademas que
no existen barreras marcadas para la hibridacién entre variedades (Ledn, 1968). Al andlisis
morfolédgico tradicional, se han incorporado métodos de analisis multivariado (taxonomia
numérica), variabilidad isozimica (referente a enzimas) y de flavonoides, analisis citogenético,
asi como nuevos datos relativos a las aéreas de distribucién (Olmstead et al., 2008). Sin
embargo, en la actualidad se admite que sélo cinco especies se cultivan comercialmente (Ledn,
2000). Estas especies fueron domesticadas durante la época prehispanica de manera
independiente y en diferentes zonas geograficas: 1) Capsicum annuum var. annuum especie
domesticada en Mesoamérica, 2) Capsicum baccatum var. pendulum, chiles Sudamericanos del
grupo de los ajies, 3) Capsicum chinense, el chile habanero y los tipos parecidos, 4) Capsicum
frutescens, chiles tipos Tabasco, y 5) Capsicum pubescens, especie andina que incluye a los

pimientos conocidos como “rocoto” (Berrios et al., 2007).

La siguiente clave empirica permite diferenciar las cinco especies, con base en

caracteristicas relativamente estables (Ledn, 2000):




1. Semillas amarillo claro.

1.1 Céliz del fruto maduro sin constriccidn en la base.

1.1.1 Corola sin manchas amarillas en la base de los pétalos.

1.1.1.1 Corola blanca o morada con los pétalos generalmente rectos; pedicelos de las
flores @ menudo curvos en 12 antesis.......ccoueeeneerecnerene e e s C. annuum

1.1.1.2 Corola verdosa, con los pétalos generalmente curvos; pedicelos 1-4 erectos en la

1) =] £ T PSP UPUP TR C. frutescens

1.1.2 Corola con manchas amarilla difusas en la base de los pétalos........ccccecceeuenrunnnee. C. baccatum

1.2 Céliz del fruto maduro con una constriccion en 12 Dase.......ccccuveeveeieevrriecenereee e C. chinense

2. SEIMIIIAS MBEBIAS....ceuieieeieeete et ettt ettt e et e et et eaeebe st ebe s s ebesbesesss st ebe st bas easessrseae et sabeseas et sbesesanssaete seens C. pubescens

2.1.1 Capsicum annuum (var. annuum)

La mayoria de los tipos de chile que se cultivan en el mundo pertenecen a esta especie. Su
relativamente corto periodo de crecimiento y la existencia de variedades con distintos grados
de picor, del moderado al muy intenso, han hecho que esta especie sea una de las preferidas en

el mundo (Noriega, 2009).

Capsicum annuum es un conjunto de cultivares, de porte y tamafios muy diferentes,
desde rastreros hasta arbustivos. Aunque la mayoria de ellos viven menos de un afio, algunos
cultivares duran varios afios y llegan a ser arbustivos. El crecimiento es simpodial; tallos y ramas
se forman de sectores en cuyo nudo superior hay por lo general yemas florales y dos ramillas
gue forman un dicasio, la rama mads grande continta el crecimiento y en su nudo superior se
repite la secuencia de inflorescencias y ramas (Ledn, 2000). El tamafio y forma de las hojas
varian considerablemente aun en una misma planta; la lamina es generalmente eliptica, con el
apice agudo y la base a menudo asimétrica (Nuez et al., 2003). Las flores son de color blanco, en
algunas ocasiones son verdosas y solitarias en cada nudo, ocasionalmente fasciculadas. El cdliz
conico, verde, se divide en el borde superior en cinco dientes agudos, los pedicelos a menudo

pendientes en la antesis y corola blanca lechosa (ocasionalmente purpura), sin manchas difusas




en la base de los pétalos, los cuales son usualmente rectos (Ledn, 2000; Nuez et al., 2003). Las
flores de los chiles se abren en las primeras horas de la mafana y poco después las anteras
comienzan a descargar polen. La posicidn del pistilo, situado entre las anteras, hace posible que

en la mayoria de los casos haya autopolinizacién (Ledn, 2000).

La especie Capsicum annuum presenta la mayor diversidad de frutos del género
Capsicum, en cuanto a forma del fruto, tamafio y color (Ledn, 2000). El fruto puede alcanzar
distintos tamafos, desde poco menos de un centimetro hasta 30 cm de largo, y las formas van
de lo redondo a lo alargado, en colores que oscilan de distintos tonos de amarillo y verde en
estado inmaduro a rojo y hasta café al madurar (Leén, 2000; Nuez et al., 2003; Noriega, 2009).
El cdliz de los frutos maduros no presentan constriccién anular en la unién con el pedicelo
(aunque a veces irregularmente rugoso); las venas de los frutos a menudo son prolongadas en
dientes cortos, la carne del fruto usualmente firme (blanda en ciertos cultivares), ademas sus
semillas son de color claro. Su nimero cromosdmico 2n=24, con dos pares acrocéntricos (Nuez

et al., 2003).

2.1.2 ESTADISTICAS DE LA PRODUCCION MUNDIAL

La produccién de Capsicum annuum L. en el mundo se extiende a varios paises, pero solo
en siete de ellos, de distintos continentes, se concentra la mayoria de la produccion. En la
Figura 1 se muestra la produccién promedio por afio de los principales paises productores de
chile fresco de 2000 al 2009, en la que destaca China como principal productor concentrando

mas del 50% del total mundial.

En lo que respecta a la produccién de chile seco (que ha sido procesado para
deshidratarlo), segun datos de FAOSTAT (2011) en los ultimos afios, ésta se ha concentrado
principalmente en paises Asidticos, encabezados por India, China y Bangladesh (Figura 2),
México se ubica en décimo lugar, trayendo como consecuencia que grandes volimenes de chile

seco sean importados de China y Pery, via Estados Unidos con entrada libre de aranceles




debido al Tratado de Libre Comercio de América del Norte -TLCAN- (Morales y Gonzalez, 2005;
Reyes et al., 2006; Berrios et al., 2007; Lopez, 2008).
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Figura 1. Produccion promedio de 2000 al 2009 de los principales paises productores de chile (Capsicum annuum

L.) fresco en el mundo. Elaboracion propia con datos del FAOSTAT (2011).
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Figura 2. Produccidn promedio de 2000 al 2009 de los principales paises productores de chile (Capsicum annuum

L.) seco en el mundo. Elaboracidn propia con datos del FAOSTAT (2011).




2.1.3 ESTADISTICAS DE LA PRODUCCION NACIONAL

México destaca a nivel mundial por tener la mayor variabilidad genética de Capsicum
annuum L., lo que ha dado origen a numerosas de variedades o tipos de chiles en México.
Actualmente se estima que existen mas de 40 tipos de chile, entre los que destacan el serrano,
jalapefio, ancho, pasilla, guajillo y de arbol (Nuez et al., 2003; Galindo y Cabaias, 2006). Debido
a la variedad de especies, la produccién de chile en México se extiende practicamente a todas
sus entidades federativas, ya que en algunos estados se produce chile deshidratado, mientras
gue en otros, la produccion se destina para su consumo en fresco (Montes et al., 2004; Galindo

y Cabafias, 2006).

La produccion de chile en México se divide segun la forma de consumo, ya sea en fresco o
seco (SIAP, 2011). En la Figura 3a se muestra la variacién que ha sufrido en los ultimos diez afios
la produccién de chile en fresco y seco, en ella se aprecia que mas del 95% de la produccién de
chile en México se destina para consumo en fresco. En la Figura 3b se muestra la superficie
establecida con chile en México durante los ultimos diez afios, donde del total de la superficie
cultivada con chile, el 62% corresponde para su consumo en fresco mientras el restante 38% se

establece con chile para secar.
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Figura 3. Produccion (A) y superficie establecida (B) de chile (Capsicum annuum L.) en México de 2000 al 2009,

segun su finalidad de consumo. Misma simbologia ambas graficas. Elaboracidn propia con datos del SIAP (2011).

11



2.1.3.1 Principales estados productores

La importancia del chile en México se extiende a cada uno de sus estados y regiones,
debido a su diversidad genética, logrando que su produccidn se realice en diversos climas y
topografias (Pozo, 2002). Los principales estados productores de chile son: Chihuahua (22.87%
del total de la produccion nacional), Sinaloa (21.87%), Zacatecas (14.20%) y San Luis Potosi
(6.83%). En el Cuadro 1 se muestra la produccion de chile en México de 2000-2009 (SIAP,
2011).

Cuadro 1. Produccion de chile (Capsicum annuum L.) fresco y seco en México, de 2000 al 2009.

Produccion (Toneladas)
Estado

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 TOTAL

Chihuahua 409,907 416,003 434,622 362,488 450,015 437,173 472,148 564,256 413,122 508,057 4,467,796

Sinaloa 295,642 361,455 386,357 329,562 319,841 469,803 488,153 694,633 611,490 385,251 4,342,190
Zacatecas 308,320 285,801 297,296 266,692 271,247 320,701 280,876 209,330 213,129 288,125 2,741,519
S.L.P. 128,628 92,152 102,262 145,743 159,330 127,535 146,199 133,402 135,824 158,287 1,329,366
Tamaulipas 40,097 46,252 50,193 69,309 119,021 115,902 118,492 125,481 114,766 113,847 913,362
Jalisco 59,989 100,529 68,241 69,438 77,097 82,509 71,522 85,913 76,566 76,458 768,265
Otros 499,096 595,062 445,542 535,123 470,595 535,898 501,084 446,544 487,531 451,536 4,968,016

NACIONAL 1741680 1,897,257 1,784,516 1,778,356 1,867,148 2,089,523 2,078,476 2,259,562 2,052,430 1,981,564 19,530,517

Elaboracién propia con datos del SIAP (2011).

Cada uno de los estados basa su produccion en algunos tipos de chile, ademas de su
finalidad de consumo, por ejemplo: Chihuahua produce jalapefios (deshidratado/fresco), chile
poblano (deshidratado/fresco), chile de arbol (deshidratado) y chile colorado (deshidratado);
Sinaloa produce chile serrano, chile poblano y pimiento morrén, todos ellos para su consumo
en fresco; Zacatecas produce chile mirasol, chile poblano, chile de arbol y chilaca, todos para su
consumo en seco; mientras que San Luis Potosi produce chile mirasol (deshidratado), chile
serrano (fresco), chile poblano (deshidratado/fresco), chilaca (deshidratado) y habanero
(Galindo y Cabanas, 2006; SIAP, 2011). Sinaloa es lider nacional en produccién de chile en

verde, Zacatecas lo es para chile seco (SIAP, 2011).
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2.1.3.2 Principales tipos de chile seco en México

A pesar de la gran diversidad de chiles para secar, solo algunos son de importancia
comercial nacional, ya que la mayoria son producidos, comercializados y consumidos
regionalmente. Entre los principales tipos de chile para secar en México se encuentran: el
ancho, pasilla, colorado y guajillo (Figura 4), destacando la produccién de este ultimo la cual se
concentra en los estados de Zacatecas con 71% de la produccidn, Chihuahua con 20%, San Luis
Potosi con 7% y Durango con 2% (Medina et al., 2003; Galindo y Cabarias, 2006; Ibave et al.,
2007; SIAP, 2011).

4 400,000 - R
350,000 -+
300,000 -
@ 250,000 -
®
< 200,000 -
c
2 150,000 -
100,000 -
50,000 -
0 : : : - .
Otros chiles Guajillo Ancho Pasilla Colorado
Tipos de chile
- J

Figura 4. Produccién acumulada de 2000 al 2009, de los principales tipos de chile seco (Capsicum annuum L.) en

Meéxico. Elaboracion propia con datos del SIAP (2011).

La alta produccién de chile guajillo se debe principalmente a que su uso en la gastronomia
Mexicana se extiende a la mayoria de los estados, y es usado en un numero considerable de
platillos (Noriega, 2009); pero debido a su desbalance entre la oferta y la demanda la mayoria
de este producto debe ser importado de China (Morales y Gonzdlez, 2005; Reyes et al., 2006;
Berrios et al., 2007; Lopez, 2008), ademas de competir con la llamada paprika originaria del

Peru (Morales y Gonzalez, 2005).

13



2.1.4 VALOR NUTRICIONAL DE Capsicum annuum L.

El contenido nutricional del pimiento es alto en comparacién con otras hortalizas de
amplio consumo, como por ejemplo el jitomate Solanum lycopersicum L. (Nuez et al., 2003). Los
frutos del chile son ricos en Vitaminas A, C, B, B, y P. El contenido de vitamina A es elevado,
encontrandose en forma de provitaminas como a y B-caroteno y criptoxantina, las cuales son
transformadas en vitamina A en el higado de los humanos, aunque la forma mas importante es
el B-caroteno ya que se encuentra en mayor proporcion, ademas que cada molécula equivale a
dos de vitamina A, mientras que los otras dos formas solo proporcionan una molécula de
vitamina A por molécula de provitamina (Vallejo y Estrada, 2004). Se estima que con 3-4 g de
chile color rojo se cubren los requerimientos diarios de vitamina A de una persona adulta (Nuez

et al., 2003).

Existen diferencias significativas en el contenido de Vitamina C entre las distintas
variedades y colores; generalmente las variedades de color verde contienen mas vitamina C
que las de color amarillo. No obstante el contenido de esta vitamina se ve afectado por varios
factores de tipo agrondmico como lo es el cultivo en condiciones de campo o en invernadero,
densidad de plantacion, riego, estado de madurez del fruto, etc. (Nuez et al., 2003). Por
ejemplo, el efecto del color del fruto en fresco y secado al sol fue estudiado por Flores et al.
(2009) al determinar la actividad antioxidante de compuestos fendlicos libres, de cuatro tipos
de pimiento: verde, rojo, amarillo y anaranjado. La mayor actividad antioxidante en fruto fresco
correspondié a pimientos de color amarillo y anaranjado, asi mismo encontraron efectos

positivos en la actividad antioxidante después de haber sometido los pimientos al secado al sol.

Los pigmentos se incluyen dentro del grupo de los carotenoides, y se pueden dividir en

tres grupos (Nuez et al., 2003; Vallejo y Estrada, 2004):

’ Pigmentos principales o caracteristicos: capsantina (CsHss03) y capsorubina (CsoHgoO4),

gue son los que dan el color rojo.

’ Pigmentos con efecto de provitamina: criptoxantina (C4oHs¢0) y B-caroteno (CaoHse).
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? Otros pigmentos carotenoides: zeaxantina (CsoHs60) y luteina (C4oHs60).

En el chile la mayor parte de los azucares sencillos estan representados por la glucosa (90-
98%), el resto lo componen la sacarosa, y pectina que esta presente en un 3-7 % (Nuez et al.,
2003); ademads, un alto porcentaje de la materia seca corresponde a fibra (20-24%). En el chile
también se encuentran acidos volatiles, lipidos, aminodacidos, proteinas, acidos organicos y
sustancias minerales (Vallejo y Estrada, 2004). El contenido de agua en pimientos varia de un
82-92%, mientras que en los chiles picantes se encuentra alrededor de 70% (Nuez et al., 2003).

En el Cuadro 2 se muestra la composicién quimica del pimiento dulce y picante.

Cuadro 2. Composicion quimica y valor nutritivo de pimientos dulces y picantes (Capsicum annuum L.) por 100 g de

producto comestible.

Composicion Pimiento morrén  Chiles picantes

Materia seca (%) 8.0 34.6
Agua (%) 82-92 70
Energia (kcal) 26.0 116.0
Proteina (g) 1.3 6.3
Grasas (g) 0.7-0.8
Carbohidratos (g) 8.8-12.4

Fibra (g) 1.4 15.0
Calcio (mg) 12.0 86.0
Hierro (mg) 0.9 3.6
Carotenos (mg) 1.8 6.6
Tiamina (mg) 0.07 0.37
Riboflamina (mg) 0.08 0.51
Niacina (mg) 0.8 2.5
Vitamina C (mg) 103.0 96.0
Valor nutritivo medio (ANV) 6.61 27.92
ANV por cada 100 g de materia seca 82.6 80.7

Elaboracion propia con informacion de Grubben, 1977 (citado por Nuez et al., 2003); Villachilla, 1996 (citado por Vallejo y
Estrada, 2004).

15



2.1.4.1 Capsaicina

La capsaicina (ausente en las variedades dulces) es la sustancia presente en los frutos de
chile que produce una fuerte sensacién de quemazén en el contacto con los receptores del
sentido del gusto, y su contenido determina el picor o agudeza del pimiento (Nuez et al., 2003;
Alvarado et al., 2006; Berrios et al., 2007), lo cual le confiere su valor cultural y alimenticio
(Noriega, 2009). Concretamente se trata de un protoalcaloide, cuya férmula empirica es
C1sH»703N, siendo un producto de condensacién del acido decilénico y de la 3-hidroxi-4 metoxi
benzilamida. En la actualidad se sabe que la capsaicina no es un compuesto simple, sino que se
trata de una mezcla de varias amidas, comuinmente conocidas con el nombre de capsaicinoides,

siendo la capsaicina la mas importante entre ellas (Nuez et al., 2003; Vallejo y Estrada, 2004).

El chile posee este protoalcaloide como parte de su mecanismo de proteccién ante
depredadores, caracteristica desarrollada por muchas otras plantas (Vallejo y Estrada, 2004). El
contenido en capsaicina es mayor en la placenta y en el septo, en donde representa un 2.5 % de
la materia seca, mientras que el contenido medio del fruto es del 0.6%, el de las semillas del

0.7% y el del pericarpio del 0.03% (Nuez et al., 2003; Ibave et al., 2007).

El contenido de capsaicina depende de la variedad, estructura genética, condiciones de
crecimiento, la madurez al momento de la cosecha y cualquier estrés que las plantas soporteny
de los cambios ambientales (Nuez et al., 2003; Berrios et al., 2007). Muy poca o mucha agua,
baja fertilidad de suelo u otras condiciones de estrés pueden aumentar el volumen de la
capsaicina significativamente (Berrios et al., 2007). La formacién de capsaicina es mayor a
temperaturas elevadas (en torno a los 30° C) que a temperaturas de 21-24 °C (Vallejo y Estrada,

2004).

Existen dos métodos para expresar la pungencia de los pimientos (Berrios et al., 2007):

re
#  La prueba oral usando como medida la escala Scoville.

.,

La prueba de cromatografia liquida de alta presién (American Spice Trade Association

ASTA).
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Existen algunos métodos practicos, en los cuales se determina indirectamente el
contenido de capsaicina en los diferentes chiles. La escala de unidades Scoville es un sistema de
medicion del picor de los chiles inventada por Wilbur Scoville (Lopez, 2003). Scoville empapd
cada variedad diferente de pimiento en alcohol durante una noche; debido a que la capsaicina
es soluble en alcohol, la inmersién extrajo los quimicos irritantes o pungentes del fruto.
Posteriormente tomd una medida precisa de extracto y agregd agua endulzada hasta que la
presencia de pungencia o irritaciéon fuera escasamente perceptible en su lengua (Berrios et al.,
2007). Si todos los pimientos o chiles conocidos fuesen medidos utilizando esta técnica, su
rango de pungencia iria de cero unidades Scoville para el pimiento verde a 350,000 unidades

para el chile habanero (Lépez, 2003).

En la actualidad existen métodos en los que se emplea cromatografia de liquidos de alta
resolucion para medir el contenido de capsaicina en los chiles (Lopez, 2003; Alvarado et al.,
2006). La American Spice Trade Association (ASTA) usa un equipo de HPLC (Cromatografia
Liquida a Alta Presion) las medidas se expresan en las llamadas unidades ASTA. La pungencia
ASTA expresa la cantidad de capsaicina en ppm, la capsaicina pura es igual a 1°000°000 partes
por millén (ppm). La conversion de ASTA a Unidades Scoville es 1 unidad de ASTA = 15

unidades Scoville (Berrios et al., 2007).

2.1.5 CHILE MIRASOL/GUAIJILLO

Se trata de un chile que se utiliza mucho, sobre todo en estado seco. Aunque actualmente
se le cultiva comercialmente, es una de las variedades que aun conserva una de las
caracteristicas propias de las especies silvestres, la del fruto que crece viendo hacia arriba, si
bien en algunas variedades, sobre todo en las de mayor tamafio el fruto puede colgar (Alvarado
et al., 2006). De esa caracteristica procede precisamente su nombre comun, mirasol, y el que se
le da en algunas regiones como miracielo parado. Poseedor de un sabor particular por sus
caracteristicas, como aroma y carnosidad, se le utiliza para elaborar moles, adobos y salsa

(Noriega, 2009). Es ligeramente picante (2,500-5,000 Unidades Scoville) y se usa principalmente
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seco, entonces recibe el nombre de chile guajillo. La forma del fruto puede ser alargada
puntiaguada, de cuerpo cilindrico. Todos los chiles de este grupo maduran en un color rojo vivo
y adquieren un tono guinda transparente al secarse (Lopez, 2003; Berrios et al., 2007). Se
considera que mientras mas chico el fruto el contenido de capsaicina aumenta (Alvarado et al.,
2006). A este chile, se le conoce con otros nombres: en estado fresco como puya, miracielo,
mira pal’cielo, parado, real mirasol, etc.; deshidratado como guajillo, costefio, puya, cascabel,

Catarina (Alvarado et al., 2006).

2.1.5.1 Problematica del chile guajillo en México

La principal limitante del cultivo de chile guajillo en México y principalmente en
Zacatecas, lider productor de este chile, es la enfermedad llamada “secadera” como
comunmente se conoce, causada por Phytophthora capsici, Fusarium spp, Rhizoctonia spp,
Verticillium spp y Sclerotium spp. Esta enfermedad prolifera debido a ya que la mayoria de los
productores realizan practicas que favorecen su aparicion, como el uso de semilla con alto
riesgo de estar infectada, trasplante a raiz desnuda, y el uso de surcos de mas de 100 m de
longitud, que favorecen el exceso de humedad, entre otras (Cabafnas y Galindo, 2004). Otros
aspectos que influyen en los bajos rendimientos y mala calidad de los frutos de chile guajillo,
son: control de plagas y enfermedades (Veldasquez y Amador, 2007), fertilizacion, riegos,
densidad de plantacién, control de maleza, época de trasplante y labores de cultivo (Sandoval,
2002). De manera particular, Cabafas y Galindo (2004) hacen énfasis en que las dosis de
fertilizacién que aplican los productores son bajas, causando deficiencias nutrimentales y por

consiguiente bajo rendimiento.
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2.1.5.2 Factores climaticos

El correcto manejo de los factores climdticos, dentro de los cuales cabe destacar,
temperatura diurna y temperatura nocturna, humedad relativa y radiacién luminosa son
aspectos fundamentales a considerar en un adecuado desarrollo vegetativo y generativo del
chile guajillo. Conocer sus valores dptimos y criticos ademds de sus relaciones facilitard un

apropiado manejo del cultivo (Berrios et al., 2007).

La temperatura influye en la mayoria de los procesos fisioldgicos que se realizan para el
crecimiento y desarrollo de las plantas estan fuertemente ligados a la temperatura; en términos
generales, la temperatura ejerce su principal influencia en la absorcidén de agua y nutrimentos
(Montes et al., 2004; Lira, 2007). El chile guajillo tiende a desarrollarse bajo temperaturas
calidas, idealmente se considera que deben oscilar entre 18 y 28°C (Nuez et al., 2003). Los
rangos de temperatura predominantes cambian de acuerdo a la etapa fenolégica del cultivo;
durante la germinacidn se considera que la temperatura éptima debe estar entre 20y 25°C, la
minima 13°C y maxima de 40°C; durante el crecimiento vegetativo la temperatura éptima debe
oscilar de 20-25°C durante el dia y 16-18°C en la noche, la minima de 15°C y maxima de32°C;
mientras que en la floracién y fructificacidn, la temperatura dptima debe oscilar de 26 a 28°C en
el diay de 18 a 20°C en la noche, la temperatura minima debe ser de 18°C y la mdxima de 35°C
(Berrios et al., 2007; Stommel y Bosland, 2007). Las temperaturas nocturnas condicionan, en
términos generales, el crecimiento de la planta de pimiento y en particular los procesos de
floracion y fructificacion (Berrios et al., 2007), ya que con varias noches frias, los frutos resultan
aplanados y deformes, con baja o nula calidad para el mercado (Rylski, 1973). Las
deformaciones en la flor incluyen pétalos anormales y curveados que no expanden
completamente, estambres mas cortos con bajo contenido de polen y baja germinacién del
mismo, y ovarios agrandados con estilos mas cortos comparados con las flores desarrolladas en
temperaturas 6ptimas (Rylski, 1973; Polowick y Sawhney, 1985; Pressman et al., 1998; Shaked
et al., 2004).

El pimiento es una planta muy exigente en luminosidad, sobre todo en los primeros

estados fenoldgicos y durante la floracidn, aunque si la intensidad de la radiacién solar es
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demasiado alta, se pueden producir partiduras de fruta, golpes de sol, y coloracién irregular a la
madurez (Bayer CropScience, 2000), aunque un follaje abundante ayuda a prevenir
qguemaduras de sol (Berrios et al., 2007). El sombreado tiene un efecto negativo en la floracidn,

ya que propicia a una caida de flores que se ve reflejado en el rendimiento (Wien, 1994).

La humedad relativa 6éptima oscila entre el 50% y el 70%, aunque humedades relativas muy
elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades foliares y dificultan la fecundacién. La
coincidencia de altas temperaturas y baja humedad relativa puede ocasionar la caida de flores y de

frutos recién cuajados (Berrios et al., 2007).

2.1.5.3 Manejo agronomico

Ademads de los factores climaticos, el manejo del cultivo constituye una de las piezas
fundamentales para el éxito en la produccién de chile (Reveles et al., 2009), ya que el fenotipo
(crecimiento vegetativo, rendimiento, etc.) dependerd del genotipo y su interaccién con los

factores climaticos, incluyendo el manejo del cultivo (Cubero, 2002).

El suelo debe tener una buena capacidad de drenaje y una buena estructura fisica (Berrios
et al., 2007), se recomienda que el suelo donde se cultive chile guajillo tenga considerables
cantidades de materia orgdnica, ya que en estas condiciones se logra mayor acumulacién de
biomasa, mayor ndmero de frutos por planta, asi como mayor peso fresco y seco del fruto
(Vazquez, 2008). El 70% del volumen radical del chile se encuentra en los primeros 20 cm de
profundidad, por lo que se considera que un suelo con 60 cm de profundidad es adecuado para
la produccién de chile (Berrios et al., 2007). El pH del suelo debe variar de 6.5 a 7.0, para que
sean asimilables todos los nutrientes (Martinez, 2002). La alta salinidad es un factor limitante
para el cultivo del chile (Cuadro 3) considerandolo moderadamente sensible (Martinez, 2002),
la cual puede ser causada por un manejo excesivo de fertilizantes, falta de agua para drenar el
suelo y/o agua de riego con alta conductividad eléctrica -CE- (Berrios et al., 2007). Para que no

se vea afectado el rendimiento potencial en el chile, la CE en el extracto saturado del suelo
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debe ser <1.5 dS/m y el agua de riego <1 dS/m (Berrios et al., 2007; Rodriguez y Rodriguez,
2002). Van der Beek y Ltifi (1991 citado por Nuez et al., 2003) al trabajar con una conductividad
de 5.5 dS/m en agua de riego, reportan 41% de reducciéon en el rendimiento para diferentes

variedades de chile.

Cuadro 3. Reduccion potencial de rendimiento del chile (Capsicum annuum L.) causado por salinidad.

CE (dsm™)
Disminucion en rendimiento (%) Lixiviacion necesaria (%)
Extracto saturado del suelo Agua de riego

0 <1.5 <1.0 6

10 2.5 15 9

25 3.3 2.2 12

50 5.1 3.4 20
100 8.6 5.8 -

Fuente: Elaboracidn propia con informacién de: Berrios et al., 2007; Rodriguez y Rodriguez, 2002

El manejo apropiado del riego es esencial para asegurar un alto rendimiento y una alta
calidad. Al aire libre, el pimiento puede necesitar hasta 4,500 m>/ha de agua, y en invernaderos
hasta 8,000 m3/ha (Amador-Ramirez et al., 2005; Berrios et al., 2007). La escasez de agua
produce un crecimiento reducido en general, y de manera particular una baja absorcién de
calcio, conduciendo al desequilibrio por deficiencia de calcio, causando una pudricién apical en
la fruta, también conocido como BER (Blossom end rot); la floracién también es afectada por la
sequia, ya que aumenta la abscision de flores (Katerji et al, 1993). El estrés por falta de agua
hasta las primeras etapas de crecimiento de la planta es el lapso mas critico ya que reduce la
cosecha significativamente (Pellitero et al., 1993; Amador-Ramirez et al., 2005), ya que reduce
el numero de las hojas y por lo tanto el area foliar, por lo tanto la produccidn de carbohidratos
se ve afectado (Abou-Hussein, 1984, citado por Katerji et al., 1993). La densidad de raiz se
reduce un 20 % bajo condiciones de estrés de escasez de agua, comparada con plantas
suficientemente regadas (De Lorenzi et al., 1993). El agua de riego con un pH elevado

generalmente contiene altos niveles de bicarbonatos y carbonatos tanto de calcio como de
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magnesio. Se recomienda la acidificacion del agua para reducir el pH a 5-6 antes que ésta llegue
a la planta. Esta practica contribuird al mejoramiento de la disponibilidad de ciertos nutrientes,
tales como P, Fe, Zn, Cu, Mn y B, evitando la precipitacién de sales insolubles que podrian

bloquear el sistema de riego por goteo (Berrios et al., 2007).

El chile es un cultivo que presenta una gran demanda nutricional, principalmente durante
las etapas de floracion, cuaje y desarrollo de frutos (Villa et al., 2009), aunque dicha demanda
estda en funcion de la biomasa total que se acumula durante el ciclo del cultivo y del
requerimiento interno nutrimental. Este ultimo parametro se refiere a la concentracién del
nutrimento de interés en la biomasa aérea total, obtenido al momento de la cosecha bajo una
nutricidon éptima y es independiente del rendimiento (Galvis-Spinola et al., 1998). Las curvas de
absorcién muestran que el orden de extraccién de elementos en el cultivo del chile es de:
K>N>Ca>Mg>S>P>Fe>Mn>B>Cu (Azofeifa y Moreira, 2008; Villa et al., 2009), en el Cuadro 4 se
muestran los requerimientos internos de N, P y K para Capsicum annuum L. El requerimiento
nutrimental interno resulta ser un parametro muy Uutil para calcular con precision la demanda
nutrimental del cultivo, considerando la probable biomasa del producto de interés econédmico
(PIE), alcanzando asi una nutricién dptima sin agregar mas fertilizante del que la planta necesita

(Rodriguez, 1990).

Cuadro 4. Requerimiento interno de N, P, K, Ca y Mg en Capsicum annuum L.

Nutrimento

Fuente N P,05 K,O Ca Mg

Kilogramos de nutrimento por tonelada de fruta

Azofeifa y Moreira (2008) 4.0 0.5 5.2 2.11 0.48
Martinez et al (1989), citado por Berrios et al (2003). 2.3 0.8 3.6 - -—-
Rincén et al. (1993), citado por Berrios et al (2003). 2.9 0.8 4.6 1.7 1.1
Heuberger (1998), citado por Berrios et al (2003). 2.5 1.0 3.6 2.8 0.5
'Hernandez et al (2003) 3.3 0.76 4.4 - -
Valle (2010) (pimiento) 2.4 0.2 2.3 0.5 0.4

. s . . . s . . . 1 . . . .
Elaboracion propia con informacion de las referencias indicadas en el cuadro. "Valores obtenidos en la Universidad Auténoma

Chapingo, Texcoco, México.
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En un manejo tradicional la fertilizacidn se realiza de manera mecanica y/o manual cuya
formula de fertilizacion esta en funcién de la densidad (Cuadro 5). Amador et al. (2009)
concluyeron que el manejo de chiles secos bajo el sistema tradicional produjo mayor
rendimiento de chile de calidad extra a la cosecha, asi como alcanzar mas rapido el 50% de
frutos rojos, con respecto al establecido bajo fertirrigacion y riego por goteo. La fertilizacion
para el N y el K se recomienda realizarla en dos partes, la primera al surcar o en la primera
escarda y la segunda cuando los primeros frutos tengan una longitud entre 5y 10 cm vy el
cultivo esté en plena floracién; mientras que todo el P se aplique con la primera parte del Ny K
(Bravo et al., 2006). Es importante tener en cuenta que las fuentes de fertilizacién adquieren
importancia en el desarrollo del cultivo, Morales (1999) demostré que las plantas de chile
mirasol tienen un mejor comportamiento cuando se realiza una fertilizacién basal previa al
trasplante con una mezcla de abonos orgdnicos y minerales, que solo usando estos ultimos, lo
cual se tradujo en mayor altura de planta, area foliar, biomasa foliar y aérea total, y de mayor

concentracién y absorcién de N, Py K en la planta.

Cuadro 5. Resultados experimentales sobre la fertilizacién del chile mirasol con riego rodado y tres densidades de

plantacién en el altiplano de Zacatecas.

Plantas/ha (surcos a 76 cm) Férmulas de fertilizacion (kg/ha de NPK)
Rendimiento (ton/ha)
Plantas/ha Distancia entre plantas (cm) N P K
3.0 40,000 33 210 100 150
3.5 55,000 25 220 100 150
4.0 70,000 19 230 150 100

Fuente: Bravo et al. (2006)

La fertirrigacion es una técnica de manejo intensiva usada en pocas ocasiones en la
produccién de chile seco, ya que se han obtenido mayores valores de altura de planta, grosor
de tallo y materia seca, con respecto al manejo tradicional, aunque con un menor rendimiento
de frutos de calidad extra (Amador et al.,, 2009). La ventaja de este sistema es que se evita el

estrés por salinidad en la zona radicular o el agotamiento temprano de nutrientes, como podria
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ser el caso del manejo con aplicaciones semanales de fertilizantes (Berrios et al., 2007). En la
fertirrigacion se debe controlar el pH de la solucién nutritiva, para facilitar que las plantas
tomen los nutrientes sin complicaciones generadas por un pH inadecuado (Bravo et al., 2006).
Se recomienda que la conductividad eléctrica de la solucién para el cultivo del chile no sea
mayor a 2.0 6 2.5 dS/m (Berrios et al., 2007). Valle (2010) y Villa et al. (2009), demostraron que
manejando la solucién nutritiva universal de Steiner al 75, 125 y 175% en chile, no existieron
diferencias significativas en rendimiento; Ramos-Gourcy y De Luna-Jiménez (2006) obtuvieron
mayores rendimientos en chile ancho usando la solucién de Steiner al 100%, en dos variedades
comerciales de Aguascalientes, mientras que con el genotipo criollo la mayor producciéon fue

con la solucién Steiner al 75%.

2.1.5.4 Fenologia del cultivo

La fenologia del chile comienza con la germinacién, que es el desarrollo del sistema
radical el cual sera determinante para el resto del ciclo (Berrios et al., 2007), en chile guajillo
ocurre a los 25 dias después de la siembra -dds- (Vazquez, 2008); después ocurre la emergencia
que se refiere a la formacién o aparicion de la parte area de la plantula (Berrios et al., 2007),
para el chile guajillo se recomienda realizar el trasplante a los 30 dias después de la emergencia
(Vazquez, 2008). El crecimiento vegetativo comienza con la emergencia y finaliza hasta la
cosecha, mostrando mayor vigor durante los primeros 50-55 dias después del trasplante -ddt-

(Cabarias et al., 2006).

En chile guajillo el inicio de la floracién varia de acuerdo a las condiciones atmosféricas
prevalentes (Montes et al., 2004), asi como a la semilla a usar (Cuadro 6), la fructificacion inicia
dias después de la floracion, ya que a partir de ese momento ambos procesos estaran
ocurriendo a la par en el tiempo restante del ciclo (Cabanas et al., 2006). Los frutos empiezan a
desarrollarse y a crecer, y se logra en este periodo la mayor acumulacidon de materia seca en la
fruta a un ritmo relativamente estable, considerandolo como un periodo critico en el ciclo del

cultivo (Morales, 1999; Berrios et al., 2007). A los 110 ddt se obtienen los primeros frutos

24



verdes los cuales ya no crecerdn mas, y a los 120-125 ddt cuando inicia el cambio de coloracién

en los frutos (Amador-Ramirez et al., 2005; Cabafias et al., 2006).

Cuadro 6. Variedades e hibridos de chile seco tipo Mirasol adaptados a las condiciones climaticas del Altiplano de

Zacatecas.
Rendimiento fruto seco (ton/ha)
Cultivares Compaiiia Inicio de floracion (dias)

Frutal®™  Fruto2®  Total
Mirasol INIFAP Zacatecas  INIFAP-ZAC 50-55 4.313 0.447 4.760
H. Fresnillo Seminis 40 2.700 1.800 4.500
H- Guajillo F1 04-1518 King Seed 35 3.328 1.029 4.357
H- Guajillo F1 3913 King Seed 30 3.088 1.176 4.264
H. Zacatecas Mar Seed 35 2.411 1.029 3.440
H. Bami Vilmorin 30 2.617 0.588 3.205
Don Luis INIFAP-SLP 52 2.790 0.310 3.100
Don Ramén INIFAP-SLP 55 2.610 0.290 2.900
VR-91 INIFAP-SLP 50 2.200 0.250 2.450
Criolo 55 1.800 0.200 2.000

Fuente: CEZAC (2005, citado por Cabaiias et al., 2006)

Es importante que la cosecha se realice en el punto adecuado de consumo llamado
indicador de cosecha, que es cuando las semillas endurecen y la parte externa del fruto
comienza a colorearse, debido a la degradacion de la clorofila y sintesis de los pigmentos
carotenos especificos de la especie. Por ser un fruto no climatérico el chile debe alcanzar el
color deseado en la planta (Alvarado et al., 2006). El secado de los frutos, se puede realizar
principalmente de tres maneras, 1) el secado en la planta, es un método rustico en el cual se
deja que los frutos ya desarrollados maduren en el campo, hasta la presencia de las heladas; a
partir de esta fecha empieza el corte del fruto de las plantas y se aprovecha para realizar la
seleccién de los chiles de primera, segunda y tercera; 2) el secado con el calor del sol, el

proceso consiste en cosechar los frutos cuando éstos han madurado completamente a rojo y se
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exponen al sol; 3) Mediante hornos secadores, en los cuales los frutos completamente maduros
son expuestos a temperaturas entre los 60 y 80°C, por 30-40 horas (Alvarado et al., 2006). La
relacion peso fresco-peso seco del chile guajillo es de 4.3:1, y una planta produce en promedio

19 frutos (Ramiro, 2002).

Un valor importante a considerar al término del ciclo de cultivo es el indice de cosecha
(1C), que es la porcion del PIE (producto de interés econdmico) con respecto a la biomasa total
de la planta (Rodriguez, 1990; Cubero, 2002; Jélli y Giljum, 2005). En Capsicum annuum L., se
tienen varios reportes para este indice. Valle (2010) reporta valores de 0.62; Azofeifa y Moreira,
(2004) obtuvo 0.56; Jolli y Giljum, (2005) reportan 0.45, mientras Morales (1999) obtuvo
valores que variaron de 0.48 a 0.52, en chile guajillo establecido bajo fertirriego en Salinas de
Hidalgo, SLP. Vazquez (2008) obtuvo un IC de 0.53 en chile guajillo en condiciones de

invernadero en instalaciones del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo.

2.1.5.5 Nutricion fosfatada en chile (Capsicum annuum L.)

Las plantas absorben el P en forma de fosfatos inorganicos, principalmente como aniones
H,PO4 y HPO,*; no obstante, la planta puede también, a través de sus enzimas, desprender los
grupos fosfatos de los compuestos organicos y posteriormente absorberlos. Este nutrimento a
diferencia del N y S, no es reducido en la planta al ser asimilado por ella, sino que es
incorporado a los compuestos organicos en su mismo estado de oxidacion (Alcantar et al.,
2007). El fosforo se encuentra en todos los tejidos de la planta en una concentracion variable,
segln la parte del aparato vegetativo que se considere. Su valor medio, expresado en P,0s,
puede situarse entre 0.5 y 1% de materia seca (Rodriguez y Rodriguez, 2002; Navarro, 2003). La
principal funcion del fésforo en las plantas superiores, es que forma parte de los acidos
nucleicos y participa en la sintesis de proteinas, como constituyente del ATP y varias coenzimas
(NAD, FAD), ademads interviene en todos los procesos metabdlicos de transferencia de energia

(Alcantar et al., 2007).
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La importancia practica del fésforo en la agricultura es sélo superada por el nitrégeno en
cuanto a frecuencia y magnitud de su deficiencia asi como a volimenes de fertilizantes
empleados para corregirlas. El fésforo se encuentra en el suelo en formas organicas e
inorgdnicas. El fosforo inorganico del suelo se encuentra en tres formas: a) como constituyente
de minerales fosfatados, b) adsorbido a la fraccién mineral u orgénica del suelo, y c) en solucion

(Ndnez, 2007).

El movimiento del P a la raiz se realiza principalmente por difusién y en mucha menor
medida por flujo de masas e intercepcion radical. El proceso de difusidén consiste en el
movimiento de una regién de mayor concentracién a otra de menor concentracién a través de
un gradiente. Se debe considerar que el fésforo es absorbido principalmente por la planta en
H,PO™, que es una molécula grande, ademas de tener un coeficiente de difusién de 2.4 x 10™
ecm? s, lo que indica que el movimiento de la solucién del suelo a la raiz es lento (Rodriguez et
al., 2007). Por ello la “dificultad” que presentan las plantas para tomar este nutrimento (Figura
5), ya que practicamente se concentra en el lugar donde se realiza su aplicacion (YARA, 2007).
Por las caracteristicas de movilidad del P, el fertilizante fosfatado debe ser colocado a Ia
siembra y lo mas cerca de las semillas, lo mas aconsejable es hacerlo por debajo y al costado

(Navarro, 2003).

La importante interaccién de los fosfatos aportados por el fertilizante con la fase sélida
del suelo, hace que el aprovechamiento instantdneo del P aplicado sea realmente escaso. La
eficiencia de fertilizacion varia segun el tipo de suelo (fundamentalmente pH y tipo de arcillas);
fuente de fertilizante, y técnica de aplicacién, pero en términos generales es muy reducida:
alrededor de 10-20%. Sin embargo, el P remanente no se va del suelo, sino que queda en el
mismo generando efectos residuales en cultivos posteriores. Esta es una caracteristica muy
importante de este elemento ya que es posible desarrollar esquemas de fertilizacidn fosfatada
variando la dosis de fertilizante en funcion de la relacién insumo/producto. Cuando esta
relacién es mas favorable, es factible incrementar el nivel de P aplicado, mientras que en afios
desfavorables, es posible, o bien no fertilizar (aprovechando el efecto residual) o bien reducir la

dosis (Rodriguez, 1990; Volke et al., 1998; Etchevers, 1999).
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Sandy Soil (9% clay)
Dripper Dripper

cm soil depth

Sandy Soil (6% clay)

«m soil depth

Sandy Clay (31% clay)

em soil dépth

Figura 5. Comparacién de los movimientos relativos del agua (lado izquierdo), y fosforo en solucion para fertirriego
(lado derecho), emitidos por un gotero en diferentes texturas de suelo (9, 6 y 31 % de arcilla, de arriba hacia abajo,

respectivamente). Tomado de YARA, 2007.

Los principales factores que influyen a la difusién y por lo tanto a la disponibilidad del

fosforo en el suelo son (Nufiez, 2007):

.,

La constante de solubilidad del P, que es una propiedad quimica intrinseca del elemento.

A

Gradiente de concentracidn de P entre dos puntos considerados.

.,

pH del suelo; la mayor disponibilidad del fédsforo es maxima a pH entre 6.5y 7.0.

.,

Tipo de arcilla. Mientras mas cristalino es el material arcilloso, menor es su capacidad de

fijacién de fosforo.

.,

Materia orgéanica. Los abonos orgdnicos aumentan la disponibilidad del fésforo.
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.,

Grado de saturacién con foésforo. Las adiciones sistematicas y elevadas de fertilizantes
fosfatados a un suelo van saturando su capacidad de fijacién de fésforo, fijando cada vez

mas lentamente y en menor proporcion el fésforo agregado.

.,

Tiempo de reaccion. Al paso del tiempo el fertilizante fosfatado agregado a un suelo capaz

de fijarlo, va pasando a formas cada vez mas estables que lo hacen menos aprovechable.

A

Temperatura. En general se observa una mayor fijacion de fésforo en suelos de climas

calidos.

.,

Caracteristicas del fertilizante y del método de aplicacion. Los fosfatos de alta solubilidad

son mas efectivos cuando se aplican en banda o mateados al momento de la siembra.

# Factores abidticos. La presencia de fosfobacterias, hongos micorrizicos arbusculares y

lombrices de tierra aumentan la disponibilidad del P.

# Naturaleza del catién acompafiante, la solubilidad de los fosfatos decrece con el siguiente

orden de los cationes acompafiantes: Na">K">Mg?*>Ca’">Mn?*>AI">Fe’*.

A

Inundacién. La inundacidn eleva la disponibilidad del fésforo al reducir los fosfatos férricos
(Fe**) insolubles, a ferrosos (Fe**) solubles y por hidrélisis de los fosfatos de hierro y
aluminio. La difusién se realiza en medio acuoso, por lo que se transforma en un factor

critico.

La deficiencia de fésforo en Capsicum annuum L., se manifiesta de varias maneras: el
crecimiento es restringido y débil, las hojas son pequefias con un color verde-gris muy oscuro y
los margenes tienden a curvarse hacia abajo, el fruto es reducido tanto en didmetro como en
longitud, muchos de ellos deformados, asi mismo el nimero de frutos es menor (Berrios et al.,

2007).
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2.2 HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES (HMA)

El segundo grupo con mayor niumero de especies entre los seres vivos, después de los
insectos, estd representado por los hongos. Se estima que existen cerca de 1.5 millones de
especies de hongos, de las cuales sélo se han descrito 72,000; aunque, cada afio se registran
cerca de 1500 nuevas especies. Los hongos son, por lo tanto, uno de los reinos bioldgicos

menos conocido (Montafo et al., 2008).

Ademsds de la megadiversidad de las especies fungicas, es importante tomar en cuenta
estos organismos tiene repercusiones en el bienestar humano debido a su utilizacién en la
produccion de alimentos, la micologia industrial, la salud humana, la agricultura, la
bioremediacién y la biodeterioracion, entre otras aplicaciones; asi como por participar en los
procesos ecosistémicos. Ejemplo de su importancia funcional dentro de los ecosistemas es su
capacidad para degradar residuos organicos y contribuir a la mineralizacion de la materia
organica (hongos saprobios). Otros grupos funcionales con papeles fundamentales en las
comunidades vegetales son los hongos parasitos y los hongos micorrizicos arbusculares (HMA);
estos ultimos formadores de las llamadas micorrizas arbusculares (MA) término que se refiere a

la asociacion planta-hongo (Montafio et al., 2008).

Los hongos micorrizicos arbusculares surgieron antes que las plantas (fotétrofos) de
habitat acudtico colonizaran el medio terrestre, ya que el origen de los HMA se ha establecido
durante el periodo Ordovicico, hace casi 460 millones de afios (Taylor et al. 1995, citado por
Douds et al., 2000). Asimismo, el hecho de que mds del 90% de las plantas terrestres
(fitobiontes) tengan uno o mas de estos hongos asociados (micobiontes), muestra la eficiencia
de esta asociacion mutualista, su globalidad y la estrecha coevolucion planta-hongo micorrizico,

asi como su relevancia en el reino vegetal (Montafio et al. 2008).

Diversos estudios han confirmado que en la mayoria de los condiciones agroclimaticas
terrestres, se encuentra presente alguna especie de HMA (Bhatia et al. 1996, citado por Douds
et al., 2000), por ejemplo: Aguilera (1998, citado por Olalde y Aguilera, 1998) menciona la

presencia de hongos micorrizicos arbusculares en condiciones de sequia asociado con Prosopis
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laevigata (mezquite); Singh et al. (2008) encontraron HMA en condiciones del Himalaya (India)
en muestras de suelo natural en la rizésfera de la planta de té (Camellia sinenses L.), y Ramos-

Zapata et al. (2010) mencionan la presencia de propagulos de HMA en climas célidos humedos.

2.2.1 ESTRUCTURAS DE LA SIMBIOSIS MICORRIZA ARBUSCULAR

Durante la simbiosis micorriza arbuscular-planta se forman las siguientes estructuras

(Montafio et al. 2008):

Micelio interno. Se inicia cuando una hifa entra en contacto con la raiz del hospedero,
formando un apresorio, el cual penetra la epidermis, dando origen a nuevas hifas que crecen

entre y al interior de las células corticales (Ezawa et al., 1995; Sanchez, 2007).

Arbusculos. El hongo que coloniza la raiz desarrolla una estructura en forma de un
diminuto arbolillo en las células del parénquima radical, estructura llamada arbusculo que es el
sitio de intercambio entre la planta y el hongo (Manjarrez et al. 2000), ademas el sistema
micorrizico estd formado por un conjunto de hifas (micelio) que estan conectadas con el tejido

de la raiz y que salen de ella ramificandose en el suelo (Sanchez, 2007).

Micelio externo. Es el micelio que se encuentra en el suelo formando una red de hifas
capaces de interconectar a las raices de las plantas y de permitir el flujo del agua y nutrimentos
entre las raices de éstas (Montafio et al. 2008). Barea et al., (1991, citado por Sanchez, 2007),

sugieren extensiones de micelio externo entre 12 y 20 cm.

Vesiculas. En algunos géneros de HMA las hifas se modifican, sufren ensanchamientos y
dan origen a estructuras conocidas como vesiculas que se disponen entre las células corticales y
dentro de ellas, y ocupan en las hifas posiciones intermedias o terminales (Manjarrez et al.
2000). Segun Silveira (1992, citado por Sanchez, 2007), las vesiculas se desarrollan
posteriormente a los arbusculos, en las primeras regiones colonizadas. Las vesiculas contienen

material lipidico, lo que ha llevado a que se les considere 6rganos de almacenamiento. El
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localizarlas dentro de tejidos radicales viejos, sugiere que desempenan un papel importante en

el intercambio de nutrientes (Alten et al., 2002).

Esporas. Las esporas constituyen, junto con las raices colonizadas, las principales fuentes
de inoculacidn (Kabir et al., 1996). Son formadas cuando las condiciones climaticas comienzan a
ser adversas o cuando el ciclo de cultivo de la planta hospedera esta en sus ultimas fases

fenoldgicas (Montafio et al., 2008).

2.2.2 FASES DE LA SIMBIOSIS HMA-PLANTA
Precolonizacion

Las principales fuentes de inoculacion de los HMA son las esporas en el suelo y las raices
previamente colonizadas. Las esporas sobreviven en el suelo y cuando las condiciones
ambientales de temperatura y humedad son favorables, pueden germinar y estimular la

formacion del micelio (Sanchez, 2007).

Los hongos formadores de MA producen esporas a partir del micelio externo y algunas
veces del micelio interno de la raiz. Las esporas pueden permanecer inalteradas en el suelo por
mucho tiempo, en cambio las hifas del hongo mueren en un periodo de 2 a 4 semanas si no

encuentran una raiz hospedante (Trujillo, 2000).
Colonizacion

Una vez en contacto con la raiz, los primeros puntos de entrada del hongo en la planta
ocurren en la epidermis de las raices mas jovenes (Sanchez, 2007). La hifa al tomar contacto
con la raiz sufre un ensanchamiento apical formando un “apresorio”, esta hifa atraviesa la

pared de las células de la epidermis de las raices (Trujillo, 2000).

El sitio de penetracién debe estar fisiolégicamente activo. Las hifas nunca penetran por
heridas o zonas dafiadas de la planta. Después de la penetracion comienza la colonizacion del

tejido de la raiz. La colonizacién se extiende por medio de hifas exteriores por la superficie de la
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raiz y penetran en estd a intervalos. Cuando la colonizacion interna estd bien establecida, las
hifas del hongo pueden crecer externamente desde la raiz de la planta hacia el suelo (Sanchez,

2007).

2.2.3 RELACION HMA-FOSFORO

La concentracién de fosforo en el suelo es el principal factor nutrimental que limita la
produccion de propdgulos infectivos de los HMA (Ferguson y Menge, 1982); esto ha sido
ampliamente demostrado en diversos estudios de invernadero y campo, cuyos incrementos en
la concentraciéon de este elemento normalmente causan la disminucién del porcentaje de

colonizacién y la esporulacién de este simbionte (Fergusony Menge, 1982; Guzman, 1991).

Portilla et al. (1998) reportan una disminucién en la colonizacidn micorrizica en trigo y
triticale al aumentar la dosis de fésforo; Khalil et al. (2000) obtuvieron que en dosis altas de
fosforo la MA disminuyé el porcentaje de colonizacidn; asi mismo no observaron vesiculas ni
arbusculos. Perea-Estrada et al. (2005) obtuvieron resultados similares al aumentar la
fertilizacién fosfatada en eucalipto; también Satter et al. (2006) encontraron la misma relacién
entre el fésforo y la MA en Acacia mangium, asi mismo Castillo et al. (2007) y Duponnois et al.
(2005) reportan la misma relacién en chile (Capsicum annuum L.) y Acacia holosericeaq,
respectivamente. Por el contrario, Alarcén y Ferrera-Cerrato (2003) y Gonzdlez y Ferrera-
Cerrato (2000) no encontraron disminucién en la colonizacién de la MA en diferentes especies

de citricos a pesar de aumentar la dosis de fosforo.

2.2.3.1 Factores que afectan la simbiosis micorriza arbuscular-planta

La mayoria de las plantas tienen HMA asociadas a ellas, aunque en muchas ocasiones las
condiciones adversas son una caracteristica generalizada en los suelos naturales y dedicados al
cultivo. El sistema suelo esta en constante cambio con respecto a la humedad, temperatura y

disponibilidad de nutrientes, ademas, en muchos casos los suelos pueden estar contaminados
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por quimicos que son téxicos. La formacién y la funcién de los HMA se ven afectados por las
condiciones edaficas como: composicion natural del suelo, humedad, temperatura, pH,
capacidad de intercambio catidnico, y también por factores de estrés antropogénicos como la
compactacion del suelo, por metales pesados y plaguicidas (Entry et al., 2002). Por ello surge la
necesidad de realizar inoculacion artificial, debido a que las cepas nativas se encuentran en

constantes condiciones de estrés (Cuenca et al., 2003).

2.2.4 BENEFICIOS DE LOS HMA
Fue en la primera década del siglo XX cuando se dieron a conocer con cierta precision los

beneficios que brindan los HMA en los ecosistemas y en la agricultura (Montafo et al. 2008),
fue en 1937 cuando Hach demostré que plantulas de Pinus strobus inoculadas con micorrizas
absorbieron mayor fésforo, nitréogeno y potasio en comparacién con aquellas plantulas que no

fueron inoculadas (Jennings, 1995).

En la actualidad se conocen los multiples beneficios que genera la simbiosis de MA-
planta, aunque es importante sefialar que en esta relacion existe un beneficio mutuo producto
de un intercambio bidireccional hongo-planta: mientras la planta suministra al hongo fuentes
de carbono procedentes de la fotosintesis (proceso que el hongo no puede realizar), ademas de
brindarle proteccién (Jennings, 1995; Douds et al., 2000; Cuenca et al., 2007; Gonzalez et al.,
2008), el HMA otorga diversos beneficios tales como: la formacion de suelo, fertilizacion del
sustrato, estructuracién de la comunidad vegetal (interaccién planta-planta), produccion
secundaria (como fuente de alimento; e.g. esporas consumidas por nematodos), modificacién
de contaminantes edaficos y el almacenamiento de carbono mediante glomalina (proteina
sintetizada por los HMA). Por su efecto sobre las plantas de interés agricola o forestal, los HMA
se usan como inoculantes de aplicacion prdactica en la agricultura y en programas de
reforestacion de los bosques, ya que las plantas micorrizadas resisten las condiciones adversas
en el suelo, como son la falta de agua, ademas de adquirir con mayor eficacia algunos
nutrimentos como fésforo, nitrégeno (los HMA proporcionan hasta un 80% de P y un 25% de N

requeridos por las plantas), azufre y zinc (Jennings, 1995); ademas de disminuir el ataque de
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microorganismos fitopatdgenos e incluso, pueden proteger a sus hospederos de efectos

nocivos producidos por contaminantes toxicos (Montafio et al., 2008).

Esta asociacién se considera indispensable en los ecosistemas naturales, pudiendo
convertirse en una herramienta muy Util para una agricultura sustentable (Olalde y Aguilera,
1998; Eriksson, 2001; Cuenca et al., 2007). Las micorrizas asociadas con las plantas, reciben
entre el 60 y el 90% del carbono de los arboles, pudiendo ser un reservorio importante de

carbono de los ecosistemas (Montafio et al., 2008).

2.2.4.1 Nutricion del hospedero

Hasta ahora se ha establecido que el mayor beneficio de los hongos micorrizicos
arbusculares hacia su hospedero es en el aspecto nutricional. De manera general aumenta la
asimilacion de fésforo y algunos otros nutrimentos (Jennings, 1995) del suelo a la planta, ya que
participan en la adquisicion de nutrimentos de poca movilidad o de dificil acceso para la planta,
gue generalmente se encuentran localizados espacialmente en micrositios (Gonzalez et al.
2008). Esto se demostré introduciendo el isétopo **P como trazador, comparando la actividad
especifica del isétopo absorbido en las plantas micorrizadas y no micorrizadas, indicando que
las primeras son capaces de capturar mas fésforo no disponible que las plantas sin MA. El
procedimiento supone que el isétopo introducido se equilibra con la fraccion labil del fésforo

en el suelo, convirtiéndose en fésforo no disponible (Jennings, 1995; Thingstrup et al., 2000).

Las raices colonizadas tienen una translocacion de fésforo de unas cinco veces mas que
las raices no colonizadas cuando son expuestas a muy bajas concentraciones de este
nutrimento (Jennings, 1995; Montano et al., 2008). Jones et al. (1991 citado por Jennings, 1995)
demostrd que a la primera cosecha de eucalipto (50 dias después de la siembra de estacas), la
tasa de entrada de fésforo en las plantas colonizadas por MA fue de 3x10™? mol m™ s™. Si se
supone que las raices tienen un diametro de 2 mm, el flujo de fosfato en las raices colonizadas

fue 1208 nmol m? min, mientras que las plantas sin inocular mostraron un menor flujo.
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Se considera que el principal mecanismo por el cual hay una mayor absorcién de fésforo
por las raices colonizadas se debe, al aumento de la exploracidn radical por parte de las hifas
(Ezawa et al., 1995; Kabir et al., 1996; CORPOICA, 2000; Duponnois et al., 2005; Sanchez, 2007),

gue puede llegar hasta los 16 cm de longitud (Jennings, 1995).

Ademas de mejorar de absorcidn de fésforo, Subramanian et al. (2009) y Kizhaeral et al.
(2009) comprobaron que la MA mejora la asimilacion de Zn, esto lo demostraron mediante un
experimento con maiz conducido bajo invernadero en el cual se evaluaron los cambios
bioquimicos y el patrén de fraccionamiento de zinc. El maiz se inoculé con Glomus intraradices
Schenck & Smith vy se fertilizé con diferentes niveles de Zn (0, 1.25, 2.5, 3.75 y 5.0 mg kg*). Se
recolectaron muestras de suelo a los 45 y 75 dias después de la siembra (dds), que fueron
analizadas para el C-organico, carbono de la biomasa microbiana, las enzimas presentes y
glomalina, ademas de P, Zn total, y la fracciéon disponible de este udltimo. Las suelos
provenientes de la simbiosis MA-maiz fueron significativamente superiores (P < 0.01) en
contenido de C-orgdnico y C de la biomasa del suelo en comparacién con el suelo sin MA. La
mayor actividad de deshidrogenasa y fosfatasa se detectaron en el suelo con la MA, ademas de
encontrarse alta concentraciéon de glomalina, lo que confind mayor estructura al suelo. La
simbiosis redujo los éxidos de zinc lo que aumenta el zinc disponible para las plantas, ya que
hay una lenta transicidon de Zn no disponible a disponible. Los datos sugieren que la inoculacién
micorrizica induce cambios bioquimicos y un patrén de liberaciéon de Zn en los suelos, lo que

aumenta la disponibilidad de Zn, incluso en condiciones donde existe su deficiencia.

Del total del fosforo que es absorbido por las raices micorrizadas, el 90% es incorporado
en las hifas del hongo (Thingstrup et al., 2000), principalmente en forma de ortofosfatos
(fosfato organico y polifosfatos). Después de que el fésforo ha sido absorbido, hay un
movimiento lento de los ortofosfatos por la MA hacia el tejido hospedante, siendo impulsados
por dos fuerzas: la actividad metabdlica del hongo por movimientos contractiles, ademas por

flujo de masas, generado por la misma planta debido a su transpiracién (Jennings, 1995).
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Ouahmane et al. (2007) al inocular plantas de Cupressus atlantica G. con Glomus
intraradices incrementaron el contenido de P en su tejido vegetal, ademas de mostrar mayor y

mejor desarrollo que las plantas sin inocular.

Asi mismo existe informacion sobre la translocacién de otros nutrimentos, tales como
sulfatos y zinc en cebolla, y nitrégeno en apio. La concentraciéon de sulfatos y el zinc son
translocados en menor magnitud en comparacién al fésforo, posiblemente debido a las pocas
formas moviles de estos dos elementos dentro del citoplasma de la hifa del HMA. La
translocacién del nitrégeno de la MA a la planta se realiza, presumiblemente, en forma
inorgdnica (amonio) y organica, siguiendo el mismo principio de movimiento presentado por el
P, suponiendo que el N se mueve como algun compuesto con carga positiva, tal como la

arginina que se asocia con el polifosfato (Jennings, 1995).

2.2.4.2 Sanidad del hospedero

La micorriza arbuscular ha sido estudiada en diversos cultivos como control biolégico de
diversas enfermedades radicales (Montaiio et al., 2008). Newsham et al. (1994, citado por
Gonzélez et al., 2008) demostraron que las plantas colonizadas por HMA presentaron mayor

proteccién contra organismos patogénicos.

Algunos trabajos demuestran la eficacia de la MA como método de control bioldgico.
Khalil et al. (2001) reportan una disminucién de 2.4 en el indice de pudricién radical causada
por Fusarium oxysporum f. sp. gladioli en gladiola (Gladiolus grandiflorus), usando Glomus
aggregatum. Estafiol et al. (1999) observaron la interaccidn entre el nematodo Meloidogyne
chitwoodi con tres diferentes especies de Glomus sp., en la produccion y distribucion de
materia seca de plantas jovenes de maiz, en la cual no existié una correlacidon positiva entre la
inoculacion y la disminucién del nematodo. Por el contrario Lax et al. (2010) obtuvieron
resultados favorables usando a Glomus intraradices como agente de control biolégico contra el

falso nematodo Nacobbus aberrans en tomate (Solanum lycopersicum L.). Larsen et al. (2003)
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usaron Glomus intraradices para disminuir la densidad de poblacion de Pythium ultimum en
suelo, obteniendo resultados favorables. Rivera et al. (2002) usaron a Glomus intraradices en
sinergia con Verticillum lecanii, para el control de mosquita blanca (Trialeurodes vaporarorium
Westwood) en plantas de frijol, donde aquellas plantas tratadas con V. lecanii + G. intraradices
presentaron menor densidad de huevos y ninfas de mosquita blanca (2.3 hoja™) en
comparacién con el testigo. O’Herlihy et al. (2003) demostraron que plantas inoculadas con
HMA resistieron el ataque por tizdon tardio en papa; mientras que Giovannetti (1990, citado por
Chang, 1994) estudio la resistencia que confiridé la micorriza a plantas de fresa y zarzamora, en

contra de las enfermedades fungicas de la raiz.

2.2.4.3 Estructura del suelo

Diversas evidencias muestran que el micelio externo de los HMA participa en el
mecanismo de atrapar y enlazar particulas primarias del suelo, facilitando asi la formacién de
agregados y su estabilidad. Lo anterior demuestra que la asociacion HMA-raices contribuye a la
agregacion del suelo, asi como el tipo de cultivo y las practicas de manejo (Gonzdlez et al.,
2004). Recientemente, se descubrié que todos los HMA producen una glicoproteina, que se
denomind glomalina, la cual se acumula en las hifas, raices y en el suelo, fortaleciendo alin mas
la contribucion de los HMA en la estructura del suelo (Gonzélez et al. 2004; Sanchez, 2007,
Gonzalez et al. 2008; Montafio et al., 2008); Wright y Upadhyaya (1998, citado por Gonzalez et
al., 2008) observaron que la mayor produccién de glomalina fue asociada con mayor infiltracién
de agua, mejor desarrollo radical y resistencia a la erosiéon y formacion de costras en la
superficie. Un aspecto interesante a considerar es que los niveles de produccién de esta

glicoproteina pueden ser incrementados por prdcticas agricolas que favorezcan a los HMA.

Con base en lo anterior se sugiere el uso de los HMA dentro de las practicas de
conservacioén de suelos, con la idea de minimizar la erosiéon y mantener la fertilidad, aunado a
su relevante contribucion en la captura de C en el suelo (Rillig y Steinberg, 2002; Gonzélez et al.,

2004); Seguel et al. (2008) encontraron que la concentracién de glomalina en un andisol del sur

38



de Chile (bosque mixto adulto superior), en la capa superficial (0-10 cm) fluctud entre 44.2 y
46.1 mg g*, representando entre 8.9 y 10.4% del carbono total del suelo, disminuyendo sus
contenidos a mayor profundidad, asi mismo encontraron una estrecha relaciéon entre la

cantidad de esporas y la produccion de glomalina cuantificada en el terreno.

2.2.4.4 Salinidad

Uno de los muchos factores que limitan la produccidn agricola es el alto nivel de sales en
el suelo (Berrios et al., 2007). Se ha comprobado que en suelos salinos la micorriza disminuye la
pérdida de rendimiento en plantas (Gonzalez et al., 2008). Hammer et al. (2010) investigaron la
composicion de esporas e hifas de HMA colectadas de dos sitios del desierto de Tunez con
problemas de salinidad, las cuales mostraron contenidos elevados de Ca, Cl, Mg, Fe, Si y P pero
no de Na, permitiendo inferir que los HMA absorben en mayor medida algunos elementos
como Ky Ca, elementos que actian como equivalentes osméticos del Na, evitando que este

ultimo sea absorbido, favoreciendo al hospedero y evitandole el estrés por salinidad.

2.2.4.5 Bioremediacion

La fitoremediacidn se basa en el uso de plantas, cuya finalidad es extraer o “secuestrar”
(quelatar) los diferentes contaminantes (metales pesados) del suelo, y se le considera una
biotecnologia relativamente barata y sustentable (Vivas et al., 2003, citado por Azcén et al.,
2009). El uso de plantas en esta biotecnologia depende de la capacidad de cada especie vegetal
para poder extraer los diferentes metales, por lo que el uso de plantas micorrizadas se vuelve
una herramienta fundamental, ya que las micorrizas confieren a la planta cierta tolerancia a las

altas concentraciones de metales pesados (Li et al., 2009).

Li et al. (2009) estudiaron el efecto del cadmio (Cd) en la raices de Astragalus,

colonizadas con dos HMA (Glomus mosseae y G. intraradices) y la combinacion de ellos. Las
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plantas fueron sometidas a diferentes concentraciones de Cd en el suelo, y evaluaron la
respuesta de la planta siete semanas. Los mejores resultados lo obtuvieron al inocular

Astragalus con G. mosseae, ya que las plantas inoculadas mostraron mayor tolerancia al Cd.

La degradacién natural de los hidrocarburos es llevada a cabo por microorganismo
especificos que mediante reacciones de hidrdlisis, oxidacién y reduccidn, transforman las largas
cadenas de compuestos a cadenas mas simples y menos tdxicas para las plantas. Estos
microorganismos se encuentran de manera natural o pueden inocularse en el suelo para

acelerar su recuperacion (Dragun, 1988, citado por Navarro 2000).

Navarro (2000) estudié el efecto de la contaminacién con hidrocarburos sobre la
simbiosis micorrizica con el frijol, donde concluyd que no encontré efectos directos sobre la
concentracidn de hidrocarburos y el porcentaje de colonizacidén, aunque si reporté mayor

tolerancia a los hidrocarburos en las plantas inoculadas con respecto al testigo.

2.2.4.6 Resistencia a sequia

La micorriza explora grandes volimenes de suelo, ya sea a mayores profundidades y
distancias de lo que lo hacen cominmente las raices de las plantas, por lo que esta simbiosis
resulta de gran utilidad para suministrar agua a su hospedero. En algunos desiertos, quizas la
lluvia total anual, por si misma, no puede explicar los altos niveles alcanzados en la produccidn
primaria de los ecosistemas locales, por lo que la micorriza puede ser la respuesta a dichos

cuestionamientos (Miyasaka et al., 2003).

2.2.5 USO DE LOS HMA EN LA AGRICULTURA

Los hongos micorrizicos arbusculares, por su efecto como agentes de biorregulacion del
crecimiento, biofertilizantes y biocontrol, han tenido especial atenciéon en el manejo de las

plantas (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1999) y han sido estudiadas en mucha ocasiones,
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obteniendo excelentes resultados en la mayoria de ellas (Thompson, 1994). Sin embargo es
importante hacer alusidn a ciertas consideraciones para su manejo en vivero con la finalidad de
obtener los mayores beneficios posibles para los productores tales como la reduccién de costos
de produccion, el manejo de productos orgdnicos, obtencién de plantas con mayor vigor y

calidad en menor tiempo (Alarcén y Ferrera-Cerrato, 1999).

Los efectos del uso de los HMA en la produccidn agricola son variados, aunque el principal
efecto es el aumento en la produccion total (Chang, 1994), debido principalmente, como se ha
mencionado anteriormente, al aumento de la asimilacién y translocacion de algunos
macronutrientes esenciales como el P y otros micronutrientes en la planta (Thompson, 1994).
Chang (1994) obtuvo mayor supervivencia de fresa inoculada con HMA propagadas in vitro.
Thanuja et al. (2002) obtuvieron mayor enraizamiento en pimienta negra (Piper nigrum L.)
inoculada con Acaulospora laevis, Gigaspora margarita y Glomus faciculatum. Backhaus (1983,
citado por Chang, 1994) comprobd que las flores y frutos provenientes de plantas micorrizadas
de gerbera y fresa tuvieron una mayor vida de anaquel. Smith y Read (1997) reportaron que la
floracién en plantas micorrizadas generalmente ocurre antes que en las plantas sin inocular; en
el caso de plantas de gerbera inoculadas con G. mosseae produjeron mayor cantidad de flores
cuya vida de anaquel fue de tres dias mas que las flores de plantas sin micorriza (Wen 1991,
citado por Chang 1994). Gonzalez et al. (2000) reportan efectos benéficos en citricos inoculados
con Glomus sp.; mientras que Khalil et al. (1999) reportan benéficios en Sesbania emerus.
Alarcon et al. (2000) inocularon plantulas de fresa (Fragaria x annanassa Duch. cv. Fern) con
tres especies de Glomus, con lo que obtuvieron mayor nimero de estolones y plantas hijas, asi
como mayor contenido de P y N en el tejido vegetal. Corkidi y Rincon (1997), reportaron mayor
biomasa en diversas especies silvestres del Golfo de México inoculadas con HMA; Koch et al.
(1997) reportan mayores rendimientos en ajo inoculado con micorriza arbuscular. Otros
resultados similares son los reportados en tomate de cascara (Velasco et al.,, 2001); durazno
(Castillo et al., 2006); trigo (Covacevich et al., 2005); agave (Rodriguez, 2002); algoddn y cebolla
(Afek et al., 1990). Por lo que en la mayoria de las investigaciones se demuestra la importancia

de los HMA en la produccién agricola, principalmente en el aumento en rendimiento.

41



Asi mismo existen trabajos donde la MA ha sido pieza fundamental para la reforestacion.
Habte et al. (2001) usaron MA para reforestar algunas zonas de Hawaii, teniendo éxito en su
empresa. Por su parte Baar (2011), reforestd ecosistemas perturbados en Holanda, con plantas
nativas inoculadas con HMA. Enkhtuya et al. (2003) uso la micorriza arbuscular en Leymus
arenarius y Deschampsia beringensis para reforestar dreas erosionadas en Islandia. Monroy et
al. (2007) inocularon plantas de mezquite (Prosopis laevigata) y huizache (Acacia farnesiana)
para posteriormente establecerlas a un matorral xerdfilo deteriorado en Actopan Hidalgo,
México, reportando mayor supervivencia en estas plantas. Por lo que el uso de los HMA no solo

se reduce a la produccion agricola, sino forestal y de manera especifica a la reforestacién.

El uso de hongos micorrizicos arbusculares de manera comercial ha sido relativamente
poco estudiado. Por ejemplo, en Taiwan se establecieron 350 hectdreas de meldn, cuyas
plantas fueron inoculadas con Glomus clarum en almacigo, teniendo como resultados una
supervivencia en campo del 99%, un aumento del 8% con respecto a lo obtenido de manera
regular con plantas no micorrizadas en la zona. Lo anterior tambieén se reflejé6 en un aumento
en las ganancias de mds de 5,600 ddlares por hectdrea con respecto a las plantas no
micorrizadas (Chang, 1994). El uso de biofertilizantes a base de HMA estd siendo usado por
productores de Nigeria, en particular por los agricultores de escasos recursos. Aunque su
produccidon no es para obtener recursos econémicos, se ha logrado aumentar la produccién
para el autoconsumo, sin generar grandes gastos econdmicos por fertilizantes quimicos y

contaminacion en los terrenos agricolas (Olusola y Osonubi, 2002).

2.3 ANTECEDENTES DE LOS HMA EN Capsicum sp.

Existen varias investigaciones referentes al uso de HMA en diferentes especies de
Capsicum. Manjarrez et al. (1999) evaluaron el efecto de la inoculacién con Glomus spp., Zac-19
y cinco dosis de vermicomposta (1.25, 2.0, 3.0, 4.0 y 6.0 g kg %), en el desarrollo y tasa
fotosintética de chile serrano (Capsicum annuum L.) bajo condiciones de invernadero. El

rendimiento, el area foliar, peso seco de follaje, volumen radical y contenido de fdsforo en
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follaje incrementaron significativamente en todos los tratamientos con micorriza mas
vermicomposta; ademas, la tasa fotosintética mas alta (12 umol CO, m™? s') se presenté en el
tratamiento con micorriza mas 2.0 g de vermicomposta, y la conductancia estomatica fue
mayor en los tratamientos con 1.25 y 6.0 g de vermicomposta mas la micorriza (0.4 pmol CO;
cm? s). La aplicacién de vermicomposta no tuvo efecto negativo en la colonizacién micorrizica
la cual fue mayor de 70% en todos los tratamientos. Castillo et al. (2007) evaluaron la MA en el
chile llamado “Cacho de cabra” inoculado con Glomus intraradices y Glomus claroideum

obteniendo mayores rendimientos en las plantas micorrizadas que las plantas control.

Aguilera-Gémez et al. (1999) estudiaron el efecto de la inoculacion con Glomus
intraradices en chile ancho, ademds de agregar 0, 11 y 44 g de fésforo por m™ de sustrato
usado, los rendimientos mas altos se registraron en las plantas micorrizadas y fertilizadas con
44 g de fosforo. Asi mismo, Sreenivasa et al. (1993) estudiaron la respuesta de chile
trasplantado de 30 dias de edad a la inoculacién de Glomus macrocarpum y Glomus
fasciculatum, bajo diferentes niveles de fertilizacion fosfotada (0, 25, 50 y 100% de la dosis)
incorporado en forma soluble (superfosfato) e insoluble (roca fosférica) en un suelo sin
esterilizar. Glomus macrocarpum promovié mayor crecimiento, rendimiento y contenido de
nutrientes en el tejido vegetal de los chiles inoculados (en especial P>Zn>Cu>Mn>Fe), con la
aplicacion del 50% de la dosis recomendada, esto agregando al suelo el P en forma soluble. La
respuesta de chile a la inoculacion con cualquiera de los HMA en combinacién con la roca

fosférica fue significativamente inferior a la obtenida cuando el P se adiciona en forma soluble.

Roman-Garcia et al. (2001) evaluaron el efecto de la inoculacién de tres cepas de HMA
(Glomus Zac-19, Glomus intraradices y Glomus etunicatum) en chile mirasol y chile ancho. La
simbiosis micorrizica en plantas de chile tuvo influencia positiva en el crecimiento. Suat et al.
(2007) observaron el comportamiento de ocho diferentes genotipos de Capsicum inoculados
con dos hongos micorrizicos arbusculares (Glomus intraradices y Gigaspora margarita) bajo
condiciones de camara de crecimiento, y evaluaron la fenologia de la plantula, la colonizacién y
la dependencia micorrizica relativa (RMD). En general, las plantas inoculadas tuvieron mayor

peso seco en comparaciéon con plantas no inoculadas. Cinco cultivares respondieron
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positivamente a la inoculacidon con HMA, por el contrario tres respondieron negativamente, de

la misma manera se observd variacién en la RMD entre los genotipos de chile.

Rueda-Puntea et al. (2010) y Martinez et al. (2002) estudiaron el efecto de la inoculacion
de Capsicum annuum var. aviculare (chile piquin) con HMA; Rueda-Puntea et al.(2010) ademas
de usar los hongos micorrizicos arbusculares usaron bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (BPCV), el germoplasma usado lo obtuvieron de los indios tarahumaras y papagos
(Mazocahui, Baviacora, Arizpe, La Tortuga), ambas etnias dedicadas a la agricultura en el
desierto de Sonora, zona caracterizada por tener suelos con alta salinidad, con la investigacidn
concluyeron que el chile piquin Mazocahui inoculado con HMA y BPCV fue el que tolerd las
condiciones de salinidad ademds de mostrar mayores rendimientos. Por su parte Martinez et al.
(2002) inocularon el chile piquin con Glomus spp, la micorriza arbuscular estimulé mayor
crecimiento vegetativo ademds de aumentar el rendimiento en un 135% en relacién con las

plantas sin inocular tratadas.

Kayaa et al. (2009) investigaron los efectos de Glomus clarum en el crecimiento y
rendimiento de frutos de chile (Capsicum annuum cv. 11B 14) cultivados en condiciones de alta
salinidad. El experimento se realizé en macetas que contenian una mezcla de perlita y arena 1:1
(v/v) en condiciones de invernadero. De manera general se obtuvo que la adicién de NaCl
redujo el area foliar, el peso seco de la raiz, el rendimiento de fruta y las concentraciones de N,
P y K (en tejido vegetal) en comparacion con los tratamientos sin NaCl, sin embargo en las
plantas inoculadas con HMA no existid disminucién significativa en el contenido nutrimental
con y sin NaCl, ademas mejoré el crecimiento de los chiles creciendo bajo condiciones de

salinidad.

Gasca (2004) inoculd chile habanero con la cepa Glomus Zac 19 (conformada por G.
diaphanum, G. albidum y G. claroideum) ademas de usar diferentes niveles de fosforo (30, 50 y
70 kg ha™). La interaccion de la inoculacién micorrizica con los niveles de fésforo produjo mayor

rendimiento de fruto fresco de chile habanero, en promedio las plantas inoculadas presentaron
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un rendimiento de 36.14 t/ha en comparacién de los 27.39 t/ha obtenidos en las plantas sin

inocular.

Ortasa et al. (2011) demostraron que plantas de chile inoculadas con G. mosseae, G.
intraradices, G. etunicatum, G. clarum, G. caledonium, de forma individual y la mezcla de todos
ellos, incrementan el peso seco de la parte aérea, asi como el contenido nutrimental de Py Zn,
en comparacién con plantas control. Este efecto fue confirmado durante tres ciclos
consecutivos, inoculando durante la siembra, al trasplante y diferentes momentos del ciclo de
cultivo. Ademas, sus resultados indican que las plantas inoculadas adelantaron la floracién

comparado con las no inoculadas.

El uso de los HMA como biocontrol de Phytophthora capsici ha sido estudiado por
Espinosa-Victoria et al. (2004) que demostraron el efecto benéfico del HMA Glomus
intraradices en el sistema radical de plantulas de chile (Capsicum annuum L.) var. “Tres Lomos”,
infectadas con Phytophthora capsici, las plantulas micorrizadas presentaron una disminucién en
el nimero de lesiones producidas por el patégeno; y Ozgonenay Erkilicb (2007) que inocularon
las plantulas de chile con Glomus mosseae, Glomus etunicatum, Glomus fasciculatum vy
Gigaspora margarita, e infectaron todas ellas con Phytophthora capsici, los mejores resultados
con Glomus mosseae que redujo la severidad de la enfermedad en un 91,7%, 43,0% y 57,2% en
condiciones de maceta, invernadero y campo, respectivamente. También se ha estudiado la
influencia positiva en el biocontrol de Verticillium en plantas de chile inoculadas con Glomus
mosseae especies Glomus (Nicol. y Gerd.) Gerd. y Trappe, Glomus intraradices (Schenck y
Smith) y Glomus deserticola (Trappe, Bloss, y Menge), los mejores resultados se obtuvieron en
las plantas inoculadas con G. intraradices, ya que se redujé la severidad de Verticillium

(Garmendia et al., 2004).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIAL VEGETAL

La semilla de chile guajillo usada para el experimento, es nativa de la localidad conocida
como “El Nigromante” municipio de Pinos perteneciente al Estado de Zacatecas, la cual ha sido
usada y seleccionada a través de los afos por los productores de esa region. Dicha variedad
puede ser cosechada a partir de los 120-125 dias después del trasplante (ddt), aunque de
acuerdo al manejo tradicional de la regidn, dejan secar la planta en campo hasta las primeras
heladas del afio que ocurren en el mes de octubre, recogiendo el fruto seco aproximadamente
a los 140-145 ddt, segun las condiciones climaticas. El fruto presenta una forma triangular
alargada, exocarpo terso, mide en promedio unos 10 cm de largo y 3 cm en su parte mas ancha,
el color durante la madurez fisiolégica es un rojo intenso, mientras durante la madurez de

consumo pasa a una tonalidad entre café rojizo y guinda (Cabafias et al., 2006).

3.2 CARACTERISTICAS DEL SITIO EXPERIMENTAL

El experimento se llevd a cabo en los invernaderos de cristal del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo (Montecillo, Municipio de Texcoco, Estado de México) con
coordenadas geograficas 19°30" N y 98°53" W, a 2220 metros de altitud. El clima predominante
es templado semi-seco, con una temperatura media anual de 15.9°C, con heladas poco
frecuentes y una precipitacién pluvial media anual de 686.0 mm, sus vientos predominantes

vienen del sur (H. Ayuntamiento del Municipio Texcoco, 2011).
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3.3 SUSTRATO

El sustrato usado para la germinacion de las semillas fue una mezcla 1:1 (v:v) de
vermicomposta marca Rancho Los Molinos® y tierra preparada marca Nutrigarden®. Esta
mezcla fue usada ya que cumple con las propiedades necesarias para la germinacion de semillas
de chile, baja densidad aparente y alta retencidn de agua (Berrios et al., 2007), ademds que no
es necesario la adicidn de solucion nutritiva para mantener las plantulas hasta el momento del
trasplante. La mezcla fue esterilizada por calor a 121°C durante dos horas, para evitar la

proliferacidon de microorganismos fitopatdgenos.

El suelo donde se trasplantaron las plantulas de chile, se extrajo de una parcela ubicada
en la carretera hacia de Tequexquinahuac, Texcoco, Estado de México, ubicada a 10 km
aproximadamente de Montecillo, ya que las caracteristicas quimicas (Cuadro 7) de dicho suelo
favorecian al experimento, ademas de simular las condiciones edaficas de las principales zonas

productoras de chile guajillo en México.

Cuadro 7. Caracteristicas quimicas del suelo usado en el experimento, proveniente de Tequexquinahuac, Texcoco,

Estado de México.

*
Caracteristica Valor Interpretacion

pH (1:2 H,0) 6.7 Neutro

Conductividad eléctrica (1:5H,0)dSm™ 0.10 Efectos despreciables de salinidad

Materia orgénica (Walkley-Black) % 1.5 Bajo (suelo no volcanico)

Nitrégeno (estimado) % 0.08 Bajo

Fosforo (Olsen) ppm 5 Bajo

Potasio (NH,0 Ac) mmho'kg™ 0.4 Medio
Arena % 55

Textura Limo % 20 Franco arcillo arenoso
Arcilla % 25

CaCO; (Daeva) % 3.1 Medio

" De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000.
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Una vez colectado el suelo se paso por una criba con la finalidad de eliminar piedras,
ramas, u otros objetos mayores de 5 cm de diametro, posteriormente se extendié en una
superficie donde fue esterilizado con bromuro de metilo al 98%, usando una dosis de 1.5
Ibs/700 Kg de sustrato, donde se mantuvo tres dias cubierto por un plastico, después de haber
retirado el plastico el suelo fue removido y se permitié su ventilacién por tres dias mas, para

comenzar a llenar bolsas de trasplante con capacidad de hasta 15 kg.

3.4 INOCULANTE MICORRIzZICO

La inoculacion de las plantas se realizé con 20 gramos de una mezcla homogénea de cinco
inoculantes (Cuadro 8), los cuales fueron proporcionados por el area de Microbiologia de Suelos
del Colegio de Postgraduados. Por cuestiones practicas de este documento a la mezcla se le
denomind Mezcla Guajillo (Cuadro 9). La determinacidn del nimero de esporas se realizé por el
método de tamizado y decantaciéon de Gerdemann y Nicolson (1963, citado por Gonzalez et al.,

2007), en 100 g de inoculante.

Cuadro 8. Caracteristicas los inoculantes que conforman la Mezcla Gudijillo.

Especies de hongos micorrizicos Numero de Cantidad de inoculante en
Inoculante
arbusculares* esporas en 100 g la Mezcla Guadjillo (g)
Intraradices Rhizophagus intraradices 3,380 200
Glomus albidum,
Consorcio Zac-19 Claroideoglomus claroideum'y 1,718 75

Rhizophagus diaphanus.

Consorcio Tabasco

Acaulospora laevis y Glomus sp 1. 1,000 75
(Naranja)
Consorcio Mérida Funneliformis geosporumy
812 75
(Papaya-Marisol 1) Glomus sinuosum.
Consorcio Veracruz Acaulospora denticulata, Glomus
1,033 75
(Jalapa 1) sp 2, Glomus sp 3, y Glomus sp 4.

*Los nombres cientificos de los HMA mencionados son aquellos correspondientes a la nueva clasificacion taxondémica propuesta por SchiRler y

Walker, 2010.
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Cuadro 9. Caracteristicas del inoculante Mezcla Gudjillo.

Numero de Cantidad a usar Numero de
Especies de hongos micorrizicos arbusculares* "
esporasen 100 g g planta esporasen20g
Rhizophagus intraradices, Glomus albidum, Claroideoglomus
claroideum, Rhizophagus diaphanus, Acaulospora laevis, 2,035 20 407

Glomus sp., Funneliformis geosporum y Glomus sinuosum.

*Los nombres cientificos de los HMA mencionados son aquellos correspondientes a la nueva clasificacion taxonémica propuesta por SchiiBler y

Walker, 2010.

3.5 FERTILIZANTES

La dosis de fertilizacion usada como referencia en el experimento (230-100-150 kg ha™* N-
P,05-K,0), es la recomendada por el INIFAP Zacatecas para la produccion de guajillo (Bravo et
al., 2006). La dosis de fosforo se redujo aproximadamente en un 50% debido a que, a mayor
concentracién de fésforo en el suelo, la colonizacidon micorrizica disminuye (Ferguson y Menge,
1982; Guzman, 1991; Portilla et al., 1998; Khalil et al., 2000; Entry et al., 2002; Perea-Estrada et
al., 2005; Satter et al., 2006; Castillo et al., 2007). Los célculos de las cantidades de fertilizantes

aplicados se muestran en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Calculo de la cantidad de fertilizante necesario para cada elemento de nitrégeno, fosforo y potasio.

Dosis aplicadas Dosis aplicadas Fuente de Concentracion del Cantidad de fertilizante
Nutriente
(kg ha) (g planta™)* fertilizacion elemento en el fertilizante (g planta™)**
Nitrégeno 230 4.6 Sulfato de amonio 20.5 22.43
75 15 7.47
Super fosfato de
Fosforo 50 1 20.07 498
calcio triple
25 0.5 2.49
Potasio 150 3 Sulfato de potasio 41.5 7.22

*Usando una densidad de poblacién de 50,000 plantas por hectarea. ** Aplicando la férmula: Cf= 100 dr/c; Donde: Cf: es la cantidad de
fertilizante necesario para cada elemento N-P-K (g planta™); dr: la dosis aplicada para cada elemento (g planta), y ¢: la concentracién del
elemento en el fertilizante.

En la practica, la dosis recomendada para este cultivo se expresa en términos de kg ha™ de N-

P,0s-K,0 (230-100-150), que equivale a 230-43.67-125 kg ha* de N-P-K elementales.
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3.6 DEFINICION DE TRATAMIENTOS

Se establecieron diez tratamientos (Cuadro 11), los cuales surgen de la interaccién de
cuatro niveles de fésforo (0, 25, 50 y 75 kg ha™) y dos niveles de inoculacién con hongos
micorrizicos arbusculares (inoculados y sin inocular), el nitrégeno y el potasio se mantuvieron
constantes en estos ocho tratamientos. Ademas se incluyeron dos testigos (-M y +M), a los

cuales no se les aplicé ningun fertilizante, aunque uno fue inoculado y el otro no.

Cuadro 11. Caracteristicas de los diez tratamientos evaluados en el experimento.

Nitrégeno Fésforo Potasio

Tratamiento Fuente Inoculacién

Sulfato de amonio (g) Superfosfato de calcio triple (g) Sulfato de potasio (g)

Testigo (-M) 0 0 0 no
Testigo (+M) 0 0 0 Si
T1 (Po+M) 22.43 0 7.22 si
T2(P,+M) 22.43 2.49 7.22 Si
T3 (P,+M) 22.43 4.98 7.22 si
T4(Ps+M) 22.43 7.47 7.22 si
5 (Po-M) 22.43 0 7.22 no
T6 (P1-M) 22.43 2.49 7.22 no
T7 (P,-M) 22.43 4.98 7.22 no
T8 (P5-M) 22.43 7.47 7.22 no

Por cuestiones practicas de la preparacién de este documento, las dosis de fertilizacion se
manejaron en kg ha™ de N-P-K, es decir:

# 22.43-0-7.22 g planta™ = 230-0-150 kg ha’

$ 22.43-2.49-7.22 g planta =230-25-150 kg ha’’
$ 22.43-4.987.22 g planta™ = 230-50-150 kg ha™
$ 22.43-7.47-7.22 g planta™ = 230-75-150 kg ha™

50



3.7 DISENO EXPERIMENTAL

Cada uno de los diez tratamientos evaluados tuvo cinco repeticiones, distribuidos en un
disefio experimental completamente al azar. La unidad experimental fue una planta por bolsa,
lo que dio un total de 50 plantas o unidades experimentales (Figura 6) las cuales fueron
distribuidas en dos bancales de 3.38 m?, por lo que a cada planta se le designd un area tedrica

para su desarrollo de 0.12 m*.
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Figura 6. Distribucion de las 50 unidades experimentales en dos bancales de 1.3 x 2.6 m, ubicados dentro del

invernadero.
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3.8 ESTABLECIMIENTO Y DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

La siembra de las semillas se realizé en charolas de poliestireno (unicel) de 200 cavidades,
las cuales se desinfectaron con cloro (hipoclorito de sodio) comercial al 10%, y se evité el uso de
fungicidas los cuales causan efectos negativos a los hongos micorrizicos arbusculares
(Sreenivasa y Bagyaraj, 1989). Antes de la siembra, las semillas se desinfectaron usando alcohol
etilico (concentracion comercial) al 70%, por un minuto; posteriormente, se realizaron cuatro
enjuagues con agua destilada, y en seguida se sumergieron en una solucion de hipoclorito de
sodio (concentracién comercial) al 10% por 15 minutos, y al finalizar se realizaron diez
enjuagues con agua destilada (Miyasaka et al. 2003). La siembra se llevo a cabo el 21 de junio
de 2010, colocando tres semillas por cavidad, la charola se cubrié con un plastico negro hasta la
emergencia de las plantulas, con la finalidad de mantener la temperatura estable ademads de
evitar pérdidas de humedad. El riego se realizd cada dos dias con agua destilada hasta
emergencia, que ocurrié 13 dias después de la siembra (4 de julio), a partir de la cual el riego se

realizd con agua potable.

El trasplante se realizé en bolsas color negro de polietileno de 40 cm x 40 cm calibre 400,
a las cuales se les realizé perforaciones en la parte inferior para el drenado del agua, y
posteriormente se llenaron con 12 kg del sustrato previamente descrito. El trasplante se llevo a
cabo a los 36 dias después de la emergencia, ya que segun Vazquez (2008) es la fecha adecuada
para realizarse, para esta fecha las plantulas tenian en promedio 5 cm de altura (medidas hasta
el meristemo apical) y dos pares de hojas verdaderas. Al momento del trasplante se realizé la
inoculacion, en la que se usaron 20 de g del inoculante micorrizico Mezcla Guadgjillo por planta.
La forma de colocar el inoculante fue en la parte inferior del cepelldn, procurando que el
inoculo quedard en contacto con las raices de la plantula, asi mismo se realizé un riego

“pesado”, con la finalidad de evitar estrés en las plantulas.

La fertilizacién se llevd a cabo en dos etapas, la primera se realizdé 15 dias después del
trasplante (ddt) y se incorporé el 50% de nitrégeno, el 100% de fdsforo (de acuerdo al

tratamiento) y el 50% de potasio. El resto del fertilizante (50% Ny 50% K) se aplicé a los 65 ddft,
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momento en que las plantas se encontraban en plena floracién e iniciaban con la fructificacion.
La aplicacidn de los fertilizantes fue alrededor de la base del tallo procurando realizar una
distribucidn homogénea, se cubrid el fertilizante con suelo para evitar la volatilizaciéon de los

nutrientes, e inmediatamente las plantas fueron irrigadas con agua potable.

El agua de riego tuvo un pH de 7.5y una CE de 0.46 dS m™, determinados con un equipo
portatil marca HANNA Instruments®, los datos indican que la calidad del agua fue adecuada
para el experimento. El sistema de riego instalado fue por goteo de la marca The landscaper
Pro Grow® de la empresa Israelita Garden Essence®. Los goteros se calibraron en tres ocasiones
antes del trasplante, en dias y horarios distintos, con la finalidad de saber que todos
administraran la misma cantidad de agua. Durante las pruebas se recolecté el agua de 25
goteros tomados al azar, los cuales variaron en las tres pruebas realizadas, los cuales mostraron
diferencias minimas con un gasto 3 * 0.005 L hora™. Los riegos se realizaron diariamente
durante 15 minutos, aunque esta practica variéo de acuerdo a las temperaturas y humedad
relativa registrada dentro del invernadero, realizando ajustes durante el desarrollo del
experimento. Las temperaturas (T°) maximas y minimas, asi como la humedad relativa (HR)
maxima y minima se determinaron con un dispositivo electrénico de la casa comercial
Spectrum® Modelo 450 Watch dog®, que se programd para registrar mediciones de
temperatura y humedad cada hora, por lo que se extrajeron por dia los valores maximos y

minimos de ambas variables (Figuras 1A-6A).

El tutoreo se realizd para evitar el acame de las plantas, colocando un hilo de rafia
sujetadas de las estructuras de alambre al tallo principal, estd practica comenzé a realizarse a

los 20 ddt.

A partir de los 110 ddt y hasta la cosecha, se realizaron aplicaciones foliares con intervalos
de siete dias del fertilizante multiquelato Sagaquel Calcio®, la dosis usada fue de 3L ha™. Estas
aplicaciones se debieron a que algunos frutos presentaron deficiencias de calcio (Ver Figura 25,

en la seccion de resultados). El fertilizante foliar tiene la siguiente composicién: calcio 10.00%,
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magnesio 1.00%, molibdeno 0.001%, boro 0.05%, &acidos polihidroxicarboxilicos 6.00%,

carbohidratos naturales 3.00%, y diluyentes y acondicionadores 79.949%.

La prevencion y seguimiento de la proliferacién de plagas se realizd6 con trampas de
cartoncillo amarillo (9.5 x 14.5 cm) las cuales se impregnaron de pegamento agricola marca
Stick Bug®. Durante el desarrollo del cultivo se presentaron tres plagas de importancia
econdmica: mosquita blanca (Bemisia tabaci Gennadius), pulgones (Myzus persicae Sulzer), y
psilidos que segun reportes podria tratarse de Bactericera cockerelli (Sulc) (Vega-Gutiérrez et
al., 2008). La mosquita blanca y los pulgones se presentaron durante los primeros 20 ddt,
aungue no llegaron a presentarse grandes poblaciones, por lo que el control se realizé con un
insecticida organico a base de chile y ajo, llamado Bug Clean®, realizando tres aplicaciones con
intervalos de 14 dias a dosis de 2L ha™. Los psilidos se presentaron aproximadamente a los 40
ddt y presentaron resistencia al insecticida organico, por lo que fue necesario realizar dos
aplicaciones de Imidacloprid (Confidor Blue®), a dosis de 1 L ha™ a los 55 y 95 dias después del

trasplante.

La cosecha de los frutos se realiz6 de forma manual a los 160 ddt. El indicador de cosecha
fue el cambio de coloracién de los frutos de color verde a un rojo intenso. Una vez cosechados
los frutos fueron colocados en bolsas de papel de estraza con perforaciones, y se mantuvieron
en el invernadero por 30 dias a temperaturas superiores de 30°C durante el dia, fue hasta los

190 ddt cuando se obtuvieron los frutos secos.
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3.9 VARIABLES DE ESTUDIO

Las variables de estudio se agruparon en cuatro categorias, las cuales fueron medidas y

determinadas en distintas fechas del ciclo de cultivo.

3.9. 1 VARIABLES DE DESARROLLO

Estas variables incluyeron: altura de planta, nimero de hojas, nimero de ramificaciones
Yy, peso seco de la parte area (hojas y tallo). Las dos primeras variables se evaluaron cada diez
dias a partir del trasplante hasta la cosecha. El nimero de ramificaciones se comenzd a
contabilizar a los 50 dias después del trasplante (ddt), mientras el peso seco de la parte area se

determind 15 dias después de la cosecha (175 ddt).

Para la medicién de la altura se tomd como punto de referencia el meristemo mas alto

hasta la base del tallo, esta actividad se realizdé con una misma cinta métrica en todas las fechas.

La determinacién del nimero de hojas se realizé con un contador manual para facilitar la
operacion, se contabilizaron las hojas jovenes, recientemente maduras y maduras, y sin
considerar las hojas en senescencia ni las recién formadas, ya que se considera que el aporte de

fotosintatos proveniente de estas hojas es poco significativo (Lira, 2007).

El nimero de ramificaciones se empezd a contabilizar hasta los 50 ddt, ya que fue hasta
esta fecha cuando comenzaron a generarse las ramificaciones a partir del tallo principal, el

conteo se realizd con un contador manual.

La biomasa de hojas y tallo se evalué una vez realizada la cosecha, el procedimiento
consistié en separar todas las hojas del tallo de cada una de las plantas, y se colocaron en
bolsas de papel de estraza con perforaciones, se mantuvieron dentro del invernadero por 15

dias, hasta obtener un peso constante (175 ddt).
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3.9.2 ESTADO NUTRIMENTAL DE LAS PLANTAS

Se realizé andlisis quimico de tejido vegetal para determinar el contenido de: nitrégeno
total, fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y zinc (Zn), con la finalidad de
comparar el contenido nutrimental entre tratamientos. El analisis se realizé a partir de 20 hojas
recientemente maduras, las cuales fueron obtenidas a los 98 dias después del trasplante, en

esta fecha las plantas se encontraban en la etapa de fructificacion.

La preparacion de las muestras foliares tuvo el siguiente proceso: 1) fueron recolectadas
por la manana en bolsas de plastico y depositadas en una hielera para su traslado al laboratorio
de Ciencias Ambientales (programa de Hidrociencias), 2) se lavaron con agua destilada y se
escurrieron en sanitas, 3) se colocaron en bolsas de papel de estraza con perforaciones, y se
metieron a la estufa a secar a 70°C, donde se mantuvieron 48 horas, 4) una vez deshidratadas

las muestras se procedié con la molienda que se colocé en sobres manila del N°5.

La determinaciéon de P, K, Ca, Mg y Zn se llevd a cabo con una muestra de 0.25 g, pesado
en una bascula de precisién marca Voyager Pro®. La digestidn se hizo con 6 mL de acido nitrico
(HNO3) aplicados a cada muestra en tubos de vidrio para digestion. Las muestras fueron
llevadas a un horno digestor por 40 minutos a 210°C, el digestado se llevd a matraces
volumétricos de 25 mL, donde fue aforado hasta este volumen con agua destilada vy
posteriormente filtrada con papel Whatman® N°42 y colocados en vasos de plastico de 50 mL.
La lectura de emisidn se realizé tomando una alicuota de 3 mL del digestado, previamente
filtrado, y 3 mL de agua, mediante espectrometria de emisidon dptica por plasma acoplado

inductivamente (ICP-OES), con el espectrofotometro de la empresa Perkin Elmer®.

Para la determinacién del Niai Se pesaron 0.1 g de muestra en la bascula de precisién
antes mencionada, la pre-digestion se realizé con 4 mL de la mezcla acido sulfurico (H,SO4) +
acido salicilico (CsHgO3), los cuales fueron colocados junto con los 0.1 g de muestra en tubos de
ensaye de 50 mL, a esta mezcla se le agrego 1.1 g de catalizador y se colocaron en el block
digestor donde se llevaron hasta 350°C, durante 4 horas. En el mismo tubo de ensaye se agregd

21 mL de agua destilada, posteriormente el digestado se filtré con papel Whatman® N°42 y
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colocados en vasos de plastico de 50 mL, la lectura se realizé tomando una alicuota de 3 mL del
digestado, previamente filtrado, y 3 mL de agua, mediante andlisis de inyeccion de flujo (FIA),
con el aparato QuickChem Series 8500, de la empresa Lachat-Hach®. Los rangos de
concentracidn usados como parametros referencia para las lecturas, son los reportados por

Reuter y Robinson (1997) para inicio de fructificacion (Cuadro 12).

Cuadro 12. Niveles de referencia de nitrégeno total, fosforo, potasio, calcio, magnesio y zinc, para chile (Capsicum

annuum L.) en etapa del inicio de fructificacion.

Etapa Rangos de concentracion
Elemento Parte de la planta
fenoldgica adecuado
Nitrégeno
2.9-4.6

total (%)
Foésforo (%) 0.3-0.5

Principios de la Hojas recientemente
Potasio (%) 2.6-5.5

fructificacion maduras
Ca (%) 1.3-3.7
Mg (%) 0.25-1.2
Zn (ppm) 20-60

Fuente: Reuter y Robinson (1997).

3.9.3 VARIABLES DE RENDIMIENTO

Las variables de rendimiento incluyeron: nimero de flores, nimero y peso seco de frutos
(por calidades), ademas del indice de cosecha (IC). El nimero de flores comenzaron a
contabilizarse a los 50 dias después del trasplante con intervalos de diez dias. El numero de
frutos se obtuvo al momento de la cosecha, mientras que el peso seco se tomd 30 dias después
de la cosecha y el IC se calculé cuando se tuvo el peso seco de frutos, ademds de usar el peso

seco de la parte area.

57



El nimero de flores se realizé6 con un contador manual y se consideré como una unidad
cuando la apertura de los pétalos era evidente, y se considerd viable hasta el momento en que
sus pétalos mostraron una tonalidad totalmente blanquecina, y las anteras se mostraron

turgentes.

Para contabilizar el niUmero y peso seco de frutos, éstos fueron clasificados segun la NMX-
FF-107/1-SCFI-2006 (Norma de productos alimenticios, chiles secos enteros -guajillo, ancho,
mulato, de arbol, puya y pasilla-, especificaciones y métodos de prueba). De acuerdo a esta
norma Mexicana, el chile seco entero guajillo destinado para consumo humano se clasifica en
cuatro grados de calidad, en orden descendente: extra, primera, segunda, y tercera o rezaga
(Cuadro 13). Seguin la NMX-FF-107/1-SCFI-2006 los frutos de tercera calidad se consideran sin
“valor econdmico” ya que estos frutos son adquiridos por la industria para la elaboracién de

productos como “chile en polvo”, sin tener un precio atractivo para el productor.

Cuadro 13. Especificaciones de los grados de calidad para chile guajillo (Capsicum annuum L.) seco entero, de

acuerdo a la NMX-FF-107/1-SCFI-2006

Tamaiio Color
Peso Pungencia
Calidad | Longitud | Ancho Peso de pulpa (g) (Angulo Especificaciones sensoriales
(g) (°Scoville)
(cm) (cm) de matriz)
Enteros, sanos, grandes, color rojo intenso u
Extra >14 >9 oscuro uniforme, no presenta decoloracién,
Lisos, Sin manchas, quemaduras, raspaduras
>3 ni deformaciones.
Enteros, sanos, grandes y medianos, color
Primera 10-14 5.9 =(((0.729.8)(PESO)- 47.33- rojo intenso u oscuro uniforme, no presenta
0.2372)))0.85) 56.96 3,000-5,000 decoloracion, lisos, sin mar.lchas, .
guemaduras, raspaduras ni deformaciones.
Enteros o parcialmente quebrados, sanos,
generalmente medianos, levemente
Segunda <10 <35 <5 decolorados, rugosos, Pueden presentar
manchas, quemaduras, raspaduras y/o
deformaciones.
Tercera - - --- - --- .
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El indice de cosecha se pudo calcular una vez obtenido el peso seco de la parte drea
(hojas y tallo) y del fruto (sumatoria de las calidades extra, primera y segunda), aplicando la

siguiente férmula: IC = PSFR / (PSPA + PSFR)
Donde:

IC: es el indice de cosecha, PSFR: es el peso seco del producto de interés econémico, en

este caso de los frutos (g planta™) y PSPA: es el peso seco de parte area (g planta™).

3.9.4 pH Y CE DE LA RIZOSFERA, Y COLONIZACION MICORRIZICA DE LA PLANTA

Después de la cosecha de los frutos se midié de pH y la conductividad eléctrica (CE) en
muestras de suelo de cada unidad experimental, las cuales fueron determinados con un equipo
de portatil de la marca HANNA Instruments® en pasta de saturacién. El proceso para preparar
la pasta de saturacion consistié de: 1) pesar 200 g de suelo seco a la intemperie, 2) ir agregando
agua destilada (pH 7) poco a poco hasta humedecer el suelo por completo, 3) con un agitador
de vidrio se fue mezclando y se llevd hasta saturacion (55 mL de agua), una caracteristica
distintiva de este punto es que refleja la luz y no acumula agua en su superficie, se dejé reposar

por 30 minutos y se procedié a la medicién (Rodriguez y Rodriguez, 2002).

La colonizacién micorrizica en raiz se llevd a cabo en muestras de raices extraidas al final
del ciclo del cultivo (150 ddt), y se procesaron por el método de Phillips y Hayman (1970, citado
por Gonzalez et al., 2007), que consiste en coloracién de raices y su observacién en el
microscopio. Este método sirve para determinar la presencia de estructuras de la micorriza

arbuscular dentro de la raiz como: vesiculas, micelio y arbusculos.

En la Figura 7 se muestra el proceso de clareo y tincién sin la aplicacién de calor, se optd
por usar este método, ya que el dafio a las raices es menor, lo que permite un mejor montaje y
observacién al microscopio. Las laminillas preparadas se observaron al microscopio a 40X,

efectuando tres observaciones equidistantes de manera horizontal. El porcentaje de
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colonizacién se obtuvo al dividir el nimero de segmentos colonizados observados entre el

numero total de segmentos observados, y el valor fue multiplicado por 100.

1. Se tomaron

’. i 9, . . ,...
muestras de rafz. 2. Las raices se lavaron 3. Los segmentos se colocaron en KOH al 10%, 4. Se eliminé el

con agua corriente vy durante tres dias, durante los cuales se cambio el KOH y se lavaron

se cortaron en KOH diariamente. las raices
segmentos de 1 cm.

7. Se agrega &cido clorhidrico al 6. Se lavan con 5. Se agreg6 peroxido
8. Se afiade el azul tripano 10% por 10 minutos, solamente abundante agua de hidrégeno al 3% y
(lactoglicerol o glicerol 50%). Las se decanta se mantuvieron por 20
raices estan listas para montarse minutos.

Figura 7. Proceso de clareo y tincidn de Phillips y Hayman (1970, citado por Brundrett 2008), modificacidn propia.
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3.10 ANALISIS ESTADISTICO

Todos los datos obtenidos de las variables de estudio, fueron ordenados y sometidos a su
andlisis de varianza (ANOVA) utilizando el programa estadistico SAS® (Statistical Analysis
System Institute), mediante el procedimiento del modelo que a continuacién se presenta. Se

aplicé una comparacion multiple de medias por la prueba de Tukey (o =0.05).
Yi=u+T+&;

Donde:

i=1,2,3, ...t.tratamientos

j=1,2,3,...n..0bservaciones

Y= La j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento.

= Es la media poblacional de estimar a partir de los datos del experimento.

T; = Efecto del i-ésimo tratamiento a estimar a partir de los datos del experimento.

&;j= Efecto aleatorio de variacion.

La comparacion de medias se realizd por factor inoculacion, factor fertilizacion fosfatada y

la combinacion de ambos factores.
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IV. RESULTADOS

4.1 RESPUESTA DE VARIABLES DE CRECIMIENTO

Los resultados se analizaron por efecto de inoculacion, fertilizacion fosfatada y la

combinacion de estos dos factores.

Para la variable altura de planta, el factor inoculacién no mostré efecto significativo en
ninguno de los muestreos realizados durante los 160 dias del ciclo de cultivo (Figura 8a), el
crecimiento fue constante mostrando una leve estabilizaciéon a los 110 ddt, a partir de esta
fecha los incrementos fueron menores. El nivel de fertilizacién fosfatada mostré efectos
significativos (p<0.05) a partir de los 20 ddt (Figura 8b); las plantas fertilizadas con 230-25-150
mostraron mayor altura a partir de los 30 ddt hasta el final del ciclo, aunque no mostraron
diferencias significativas con los tratamientos fertilizados con 230-50-150 y 230-75-150; por el
contrario las plantas fertilizadas con 230-0-150 mostraron la menor altura a partir de los 20 ddt,
esta diferencia fue mayor a partir de los 110 ddt y se mantuvo hasta los 160 ddt. Las plantas sin
fertilizar fueron estadisticamente superiores a las fertilizadas con la dosis 230-0-150 a partir de
los 20 y hasta los 100 ddt (Figura 8b), aunque ambos tratamientos fueron inferiores al resto de

los tratamientos, tendencia que se mantuvo hasta el final del ciclo de cultivo.

Con respecto al efecto por tratamiento, la prueba de comparacion de medias presentd
diferencias significativas (Cuadro 1A), en la cual el tratamiento sin inocular y fertilizado con 230-
25-150 produjo mayor altura a partir de los 90 ddt (Figuras 9a-9b), mientras que el resto de los
tratamientos mostraron respuestas estadisticamente similares a lo largo del ciclo de cultivo,
con excepcién del tratamiento sin inocular y fertilizado con 230-0-150, presentando menor

altura a partir de los 110 ddt.
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Figura 8. Dinamica de altura de planta de chile guajillo (Capsicum annuum L.), por factor de inoculacién con hongos
micorrizicos arbusculares (A) y fertilizacion fosfatada -kg ha'- (B), durante 160 dias en condiciones de invernadero;
n=5. Tratamientos en cada grafica con la misma letra a los 160 dias después del trasplante son estadisticamente
iguales (Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 9.51 para Ay 21.23 para B. Fechas de fertilizacion segun

tratamiento: primera fertilizacién (1): 50% N, 100% P y 50% K; segunda fertilizacién (11): 50% Ny 50% K.
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Figura 9. Dindmica de altura de planta de chile guajillo (Capsicum annuum L.), por tratamientos inoculados con
hongos micorrizicos arbusculares (A) y tratamientos sin inocular (B), durante 160 dias en condiciones de
invernadero; n=5. Tratamientos en ambas graficas con la misma letra a los 160 dias después del trasplante son
estadisticamente iguales (Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 35.39. Misma simbologia para
tratamientos de fertilizacion para ambas graficas. Fechas de fertilizacidon segin tratamiento: primera fertilizacion

(1): 50% N, 100% P y 50% K; segunda fertilizacién (11): 50% Ny 50% K.
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El nimero de hojas mostré efectos significativos por la inoculacién de los HMA a partir de
los 40 ddt, y se mantuvo hasta el final del ciclo (Figura 10a). En general, se puede apreciar que a
los 140 ddt existe una reduccidn en el nimero de hojas por planta, lo que indica que a partir de
esta fecha el crecimiento vegetativo cesa ya que las plantas se encuentran en proceso de

maduracion de frutos.

El nivel de fertilizacién fosfatada mostré efectos significativos (p<0.05) a partir de los 50
ddt, las plantas fertilizadas con 230-50-150 y 230-25-150 tuvieron mayor numero de hojas
hasta los 160 ddt, seguidos por las plantas fertilizadas con 230-75-150 y las plantas que no se
fertilizaron. Al igual que en la variable altura, las plantas fertilizadas con 230-0-150 produjeron
significativamente menor nimero de hojas, siendo estadisticamente inferior al resto de las

dosis desde los 20 ddt (Figura 10b).

De acuerdo a la prueba de comparacién de medias por combinacién de factor inoculacidn
y fertilizacion fosfatada (Cuadro 2A), el tratamiento inoculado y fertilizado con 230-25-150
resultd ser significativamente superior al resto de los tratamientos (Figura 11a),
manifestandose a partir de los 40 ddt. A los 120 ddt, el tratamiento inoculado y fertilizado con
230-50-150 resultd ser estadisticamente similar al tratamiento fertilizado con 230-25-150 e
inoculado, y al tratamiento sin MA y conducido bajo la dosis 230-75-150. El menor nimero de
hojas fue obtenido en el tratamiento sin inocular y fertilizado con 230-0-150 y tratamiento
testigo sin inocular (Figura 11b), lo anterior nos permite inferir que la MA muestra sus mayores

beneficios en plantas conducidas con bajos niveles de fertilizacion fosfatada.

65



-

-1

Numero de hojas planta

300

250

200

150

100

50

0

----@--- INOCULADAS  —&—SIN INOCULAR A

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

300
250
200
150
100

50

----@--- 0-0-0 —#—230-0-150 —0—230-25-150 B

<ook-e- 230-50-150 —m— 230-75-150

| B—0 '—I—I—u
e

0

u

i)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Dias después del transplante/inoculacién

Z
<

J

Figura 10. Dindmica del nimero de hojas de chile guajillo (Capsicum annuum L.), por factor de inoculacién con
hongos micorrizicos arbusculares (A) y fertilizacion fosfatada -kg ha''- (B), durante 160 dias en condiciones de
invernadero; n=5. Tratamientos en cada grafica con la misma letra a los 160 dias después del trasplante son
estadisticamente iguales (Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 23.63 para A y 52.73 para B. Fechas de

fertilizacidon segun tratamiento: primera fertilizacién (1): 50% N, 100% P y 50% K; segunda fertilizacién (11): 50% N

y 50% K.

66



Dosis de fertilizacion (kg ha™)
<@ 0-0-0 —A— 230-0-150 —0— 230-25-150 ---k--- 230-50-150 —m— 230-75-150

4 I
PLANTAS INOCULADAS A

300 -+
250 -
200 -
150 -
100 - 1

50 -

g = m—m-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

PLANTAS NO INOCULADAS B
300 -+

250 - 11 m N a—ma

A
Nimero de hojas planta™’
N

200 -

150 -

100 -

50 -

0 | m—m—u—N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Dias después del transplante/inoculacién

- J

Figura 11. Dindmica del nimero de hojas de chile guajillo (Capsicum annuum L.), por tratamientos inoculados con
hongos micorrizicos arbusculares (A) y tratamientos sin inocular (B), durante 160 dias en condiciones de
invernadero; n=5. Tratamientos en ambas graficas con la misma letra a los 160 dias después del trasplante son
estadisticamente iguales (Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 81.10. Misma simbologia para
tratamientos de fertilizacion para ambas graficas. Fechas de fertilizacidén segln tratamiento: primera fertilizacién

(1): 50% N, 100% P y 50% K; segunda fertilizacién (1): 50% Ny 50% K.
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El nUmero de ramificaciones se comenzd a contabilizar a partir de los 50 ddt, ya que fue a
partir de esta fecha cuando las plantas comenzaron la divisién del tallo principal. Desde el inicio
se obtuvieron efectos significativos por el factor inoculacién (p<0.05), y se mantuvo durante
todo el ciclo del cultivo (Figura 12a). A los 140 ddt las plantas disminuyeron la ramificacién,

debido a que los carbohidratos son traslocados principalmente a flores y frutos.

El factor de fertilizacién fosfatada mostré efectos significativos a partir de los 50 ddt,
donde las plantas fertilizadas con 230-50-150 y 230-75-150 produjeron mayor numero de
ramificaciones durante el ciclo de cultivo (160 dias). Las plantas fertilizadas con 230-25-150
mostraron un numero de ramificaciones estadisticamente similar a los dos tratamientos
mencionados hasta los 90 ddt, después de esta fecha redujeron su ramificacién. Las plantas
fertilizadas con 230-0-150 presentaron significativamente menor ndmero de ramificaciones,
con respecto al resto de los tratamientos desde los 50 ddt hasta que concluyé el ciclo de
cultivo. Las plantas testigos (sin fertilizacién) presentaron una produccién media de

ramificaciones, pero estadisticamente superior a las fertilizadas con 230-0-150 (Figura 12b).

La comparacién de medias (p<0.05) por la combinacidn de ambos factores (Figuras 13a-
13b), indica que el tratamiento con mayor nimero de ramificaciones durante el ciclo del cultivo
fue el inoculado y fertilizado con la dosis 230-25-150, seguido por el tratamiento inoculado y
fertilizado con 230-50-150 (Cuadro 3A). El tratamiento inoculado vy fertilizado con 230-75-150
mostré una produccién intermedia de ramificaciones, situacion similar al tratamiento sin HMA
y fertilizado con 230-75-150. Los tratamientos con menor produccién de ramificaciones fueron:
el tratamiento inoculado/fertilizado con 230-0-150 (Figura 13a), el tratamiento sin

inocular/fertilizado con 230-0-150, y las plantas testigo sin inocular/sin fertilizar (Figura 13b).
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Figura 12. Dindmica del niumero ramificaciones de chile guajillo (Capsicum annuum L.), por factor de inoculacién
con hongos micorrizicos arbusculares (A) y fertilizacion fosfatada -kg ha'- (B), durante 160 dias en condiciones de
invernadero; n=5. Tratamientos en cada gréafica con la misma letra a los 160 dias después del trasplante son
estadisticamente iguales (Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 3.33 para A y 7.44 para B. Segunda

fecha de fertilizacién segun tratamiento (11): 50% Ny 50% K.
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Figura 13. Dindmica del nimero de ramificaciones de chile guajillo (Capsicum annuum L.), por tratamientos
inoculados con hongos micorrizicos arbusculares (A) y tratamientos sin inocular (B), durante 160 dias en
condiciones de invernadero; n=5. Tratamientos en ambas graficas con la misma letra a los 160 dias después del
trasplante son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 9.94. Misma simbologia
para tratamientos de fertilizacién para ambas graficas. Segunda fecha de fertilizacién segln tratamiento (11): 50%

Ny 50% K.
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El analisis de varianza para el peso seco de la parte drea (a los 175 ddt) por tratamiento,
muestra que la fertilizacién con las dosis 230-75-150 y 230-50-150 en plantas inoculadas y sin
inocular tuvieron mayor peso seco de la parte aérea. Los tratamientos inoculados y sin inocular
fertilizados con 230-25-150, mostraron una ligera reduccién en comparacién con los
tratamientos mencionados; mientras que los tratamientos testigos sin y con inocular, ademas
del tratamiento sin inocular/fertilizado con 230-0-150 mostraron el menor peso seco (Figura

14).
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Figura 14. Peso seco de la parte aérea (hojas y tallo) de chile guajillo (Capsicum annuum L.) por tratamiento,
determinado al final del ciclo de cultivo (175 ddt) establecido en condiciones de invernadero; n=5. Tratamientos

con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 27.61.

La comparacion de medias indica que no se presentaron efectos significativos por el
factor inoculacién (Figura 15a); en contraste, el factor fertilizacion fosfatada presentd
diferencias estadisticas, donde las plantas fertilizadas con 230-75-150, 230-50-150 y 230-25-150
produjeron mayor peso de la parte aérea, mientras que las plantas fertilizadas con la féormula

230-0-150 y el testigo sin fertilizar tuvieron menor peso (Figura 15b).
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Figura 15. Peso seco de la parte aérea (hojas y tallo) de chile guajillo (Capsicum annuum L.), por factor inoculacién
con hongos micorrizicos arbusculares (A) y factor fertilizacion fosfatada (B), determinado al final del ciclo de cultivo
(175 ddt) establecido en condiciones de invernadero; n=5. Tratamientos en cada grafica con la misma letra son

estadisticamente similares (Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 7.60 para A y de 16.53 para B.
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4.2 RESPUESTA DEL ESTADO NUTRIMENTAL DE LAS PLANTAS

El analisis de varianza al que se sometieron los valores obtenidos del analisis quimico de
tejido vegetal, realizado a los 98 ddt, mostré diferencias significativas por el factor inoculacién,
determinando mayor contenido nutrimental de nitrégeno (Figura 16a), fésforo (Figura 16b) y
calcio (Figura 16d) en las plantas inoculadas con los HMA, en lo que respecta al potasio (Figura
16c), magnesio (Figura 16e) y zinc (Figura 16f) no se obtuvieron diferencias significativas entre

las plantas inoculadas y sin inocular.

De los seis nutrimentos analizados, sélo el fosforo se determind que tanto las plantas
micorrizadas como aquellas que no fueron inoculadas, se encontraron bajo el nivel critico
referido para el cultivo de chile, mientras que para calcio solo las plantas sin inocular se
encontraron bajo el nivel critico. Este ultimo efecto fue sustentado con lo observado durante el
experimento, ya que se localizaron 25 frutos con deficiencia de Ca (Figura 17), y 21 de ellos se
encontraron en plantas sin inocular, y Unicamente cuatro frutos correspondieron a plantas

inoculadas.
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Figura 16. Contenido nutrimental en hoja de chile guajillo (Capsicum annuum L.), establecido en condiciones de
invernadero, nitrégeno (A), fésforo (B), potasio (C), calcio (D), magnesio (E) y zinc (F) por efecto del factor
inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares y sin inocular, determinado a los 98 dias después del
trasplante/inoculacién; n=5. Tratamientos en cada gréfica con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey
p<0.05). Diferencia minima significativa de 0.312 para nitrégeno, 0.03 para fésforo, 0.31 para potasio, 0.19 para
calcio, 0.06 para magnesio y 7.80 para zinc. Limite critico de requerimiento interno de cada nutrimento en chile es

indicado con la linea roja punteada (----) (Reuter y Robinson, 1997).
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Figura 17. Fruto con la deficiencias de pudricion apical (blossom end rot), debido a deficiencia de calcio en chile
guajillo (Capsicum annuum L.) establecido en condiciones de invernadero, correspondiente a una planta bajo el

tratamiento sin inocular/ fertilizado con la dosis 230-75-150 kg ha™ a los 101 dias después del trasplante.

El andlisis de varianza por factor de fertilizacidn fosfatada indicé diferencias significativas
en el contenido nutrimental de nitrégeno (Figura 18a), fosforo (Figura 18b), calcio (Figura 18d) y
zinc (Figura 18f), encontrandose que las plantas fertilizadas con 230-50-150 mostraron el mayor
contenido de fdsforo (Figura 18b), calcio (Figura 18d) vy zinc (Figura 18f), mientras que el
nitrogeno fue estadisticamente igual en todos los tratamientos fertilizados (Figura 18a). En el
caso de potasio (Figura 18c) y magnesio (Figura 18e) no se presentaron diferencias significativas
en los distintos niveles de fertilizacidn fosfatada y por lo tanto todos se encontraron arriba del

nivel critico nutrimental para chile.

Los 25 frutos que se localizaron con deficiencias de Ca se distribuyeron de la siguiente
manera, cinco frutos correspondieron a plantas sin fertilizar, 14 en las plantas fertilizadas con la
dosis 230-0-150, uno en las plantas fertilizadas con 230-25-150 y cinco en las plantas

conducidas bajo la fertilizacién 230-75-150.
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Figura 18. Contenido nutrimental en hoja de chile guajillo (Capsicum annuum L.), establecido en condiciones de
invernadero, nitrégeno (A), fésforo (B), potasio (C), calcio (D), magnesio (E) y zinc (F) por efecto del factor
fertilizacidn fosfatada (kg ha’l), determinado a los 98 dias después del trasplante/inoculacién; n=5. Tratamientos
en cada grafica con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05). Diferencia minima significativa de
0.7 para nitrégeno, 0.06 para fésforo, 0.68 para potasio, 0.42 para calcio, 0.13 para magnesio y 17.41 para zinc.
Limite critico de requerimiento interno de cada nutrimento en chile es indicado con la linea roja punteada (----)

(Reuter y Robinson, 1997).
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Para el analisis de varianza por tratamiento, el contenido de nitrégeno resultd
estadisticamente similar en todos los tratamientos, excepto en las plantas testigo (Figura 19a),
aunque todos los tratamientos se ubicaron por arriba del limite del requerimiento interno. El
fosforo mostré diferencias significativas (Figura 19b), donde el tratamiento inoculado vy
fertilizado con 230-50-150 fue significativamente mayor, ubicandose dentro del limite critico de
requerimiento interno, seguido por el tratamiento inoculado/fertilizado con 230-25-150,
aungue éste se localizé por debajo del rango de suficiencia adecuado. El tratamiento con menor

contenido de P fue el fertilizado con 230-0-150 e inoculado.

La comparacién de medias para potasio (Figura 19c) y magnesio (Figura 19e) no presenté
diferencias significativas entre tratamientos, ademds todas las plantas estuvieron dentro del

rango 6ptimo de suficiencia de estos dos nutrimentos.

El contenido nutrimental para Ca presenté diferencias significativas entre tratamientos;
los tratamientos estadisticamente superiores fueron los inoculados/fertilizados con 230-25-150
y 230-50-150, ambos ubicados dentro del limite critico de requerimiento interno (Figura 28d).
Los 25 frutos que se encontraron con pudricion apical (por deficiencia de Ca) fueron localizados
de la siguiente manera: dos frutos en las plantas inoculadas/sin fertilizacion, dos en las plantas
inoculadas/fertilizadas con 230-0-150, tres en las plantas sin inocular/sin fertilizar, 12 en las
plantas sin inocular/fertilizadas con 230-0-150, uno en las plantas sin inocular/fertilizadas con

230-25-150y cinco en las plantas sin inocular/fertilizadas con 230-75-150.

El analisis de varianza para zinc mostrd diferencias significativas (Figura 19f), donde el
tratamiento inoculado/fertilizado con 230-25-150 fue estadisticamente superior al resto de los
tratamientos. El tratamiento con menor contenido de Zn fue el fertilizado con 230-0-150 sin

inocular. Todos los tratamientos estuvieron dentro del rango de suficiencia de este nutrimento.
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Figura 19. Contenido nutrimental en hoja de chile guajillo (Capsicum annuum L.), establecido en condiciones de
invernadero, nitrogeno (A), fésforo (B), potasio (C), calcio (D), magnesio (E), y zinc (F), por efecto del tratamiento, a
los 98 dias después del trasplante/inoculacion; n=5. Tratamientos en cada grafica con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey p<0.05) con diferencia significativa minima de 1.18 para nitrégeno, 0.09 para
fosforo, 1.16 para potasio, 0.61 para calcio, 0.21 para magnesio, y 28.23 para zinc. Limite critico de requerimiento
interno de cada nutrimento en chile es indicado con la linea roja punteada (----), (Reuter y Robinson, 1997). Misma

simbologia de inoculacién para todas graficas.
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4.3 RESPUESTA DE VARIABLES DE RENDIMIENTO

El nimero de flores fue evaluado a partir de los 50 ddt, al iniciar la aparicién de la
apertura de las primeras flores, sélo en algunas fechas se observaron diferencias estadisticas
por el factor inoculacién (Figura 20a), correspondiendo a los 70, 130 y 140 ddt. En esta ultima
fecha se observé un segundo repunte en las plantas micorrizadas, mientras que las plantas sin
inocular mostraron una tendencia a disminuir a partir de los 80 ddt, fecha en la que alcanzaron

su maxima floracion.

El factor fertilizacion fosfatada mostré efectos significativos desde los 70 hasta los 120
ddt (Figura 20b), ya que a partir de esta fecha todos los niveles de fertilizacién fueron
estadisticamente similares. Las plantas fertilizadas con 230-75-150 presentaron el mayor
numero de flores durante el ciclo de cultivo, seguido por las plantas fertilizadas con 230-25-150
y 230-50-150. Las plantas fertilizadas con 230-0-150 produjeron menor numero de flores a lo
largo del experimento; las plantas sin fertilizacion presentaron la mas baja produccién de flores

a partir de los 110 a los 150 ddt, respecto al resto de los tratamientos.

La comparacion de medias (p<0.05) por tratamientos (Figuras 21a-21b) mostré
diferencias significativas, donde el tratamiento con mayor nimero de flores durante el ciclo del
cultivo (Cuadro 4A) fue el fertilizado con 230-75-150 sin inocular, seguido por el tratamiento
inoculado/fertilizado con 230-75-150 y el inoculado/fertilizado con 230-25-150. Los
tratamientos con menor nimero de flores fueron el tratamiento inoculado/fertilizado con 230-
0-150, el tratamiento sin inocular/fertilizado con 230-0-150, y las plantas testigo sin inocular/sin

fertilizar (Figuras 21a-21b).
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Figura 20. Dindmica de aparicidn de flores de chile guajillo (Capsicum annuum L.), por factor de inoculacidn con
hongos micorrizicos arbusculares (A), y fertilizacion fosfatada -kg ha'- (B), durante 160 dias en condiciones de
invernadero; n=5. Tratamientos en cada grafica con la misma letra a los 80 ddt para A, 100 ddt para B, y 160 dias
después del trasplante en ambas graficas son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05). Diferencia significativa

minima de 0.48 para A, y de 1.06 para B. Segunda fecha de fertilizacién segtn tratamiento ({1): 50% Ny 50% K.
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Figura 21. Dinamica de aparicion de flores de chile guajillo (Capsicum annuum L.), por tratamientos inoculados con
hongos micorrizicos arbusculares (A) y tratamientos sin inocular (B), durante 160 dias en condiciones de
invernadero; n=5. Tratamientos en cada grafica con la misma letra a los 80 y 160 dias después del trasplante en
ambas gréficas son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 1.73. Misma
simbologia para tratamientos de fertilizaciéon para ambas graficas. Segunda fecha de fertilizacion segun

tratamiento (11): 50% Ny 50% K.
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El indicador de cosecha fue cuando los frutos se tornaron color rojizo (Figura 22). A los
160 ddt se realizé la cosecha de los frutos y se clasificaron segtin la NMX-FF-107/1-SCFI-2006 en
cuatro grados de calidad, en orden descendente: extra, primera, segunda y tercera o rezaga
(Figura 23). A los 30 dias después de la cosecha se obtuvo el peso seco de frutos por
clasificacion. El factor inoculacién tuvo efectos significativos para el nimero de frutos de
primera calidad (Figura 24a), mientras que los frutos de calidad extra, segunda y rezaga fueron

estadisticamente similares.

Figura 22. Frutos de chile guajillo (Capsicum annuum L.) con la coloracién tipica de rojo intenso, indicador de

cosecha para esta variedad. Fotografia tomada a los 150 ddt (6 de septiembre de 2010).

Para el factor de fertilizacion fosfatada se obtuvieron diferencias significativas en las
calidades extra, primera y segunda, mientras que en los frutos de rezaga no se observaron
diferencias (Figura 24b). Las plantas fertilizadas con 230-25-150 y 230-75-150 produjeron

mayor cantidad de frutos de calidad extra, mientras las plantas fertilizadas con 230-75-150 y
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con 230-50-150 produjeron mayor cantidad de frutos de calidad primera, solo las plantas
fertilizadas con 230-50-150 produjeron la mayor cantidad de frutos de segunda. La menor
cantidad significativa de frutos de calidad extra se obtuvo en las plantas fertilizadas con 230-0-
150, mientras que en las plantas sin fertilizar se obtuvo el menor nimero de frutos de primeray

segunda calidad (Figura 24b).

El andlisis de varianza por tratamiento (Cuadro 5A) indica que existen diferencias
significativas en el niumero de frutos en las calidades extra, primera y segunda; la rezaga fue
similar en todos los tratamientos (Figura 25d). Las plantas inoculadas/fertilizadas con 230-25-
150 produjeron mayor numero de frutos de calidad extra, seguido por el tratamiento sin
inocular/fertilizado con 230-75-150 (Figura 25a). El mayor nimero de frutos de primera y
segunda calidad se obtuvo en las plantas inoculadas/fertilizadas con 230-50-150 (Figura 25b-
25c). El tratamiento que produjo la menor cantidad de frutos de calidad extra, primera y
segunda fue el testigo que no fue inoculado ni fertilizado. Las plantas inoculadas sin fertilizar
tuvieron mayor cantidad de frutos de calidad extra y primera, en comparacién con los

tratamientos sin inocular/sin fertilizar y sin inocular/fertilizados con 230-0-150.
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CALIDAD EXTRA PRIMERA CALIDAL

SEGUNDA CALIDAD

Figura 23. Clasificacion de los frutos obtenidos: calidad extra: mayor de 14 cm de longitud, 3 cm de ancho y mayor
de9g fruto™; primera calidad: de 10-14 cm de longitud, 3 cm de anchoy de 5-9 g fruto™; segunda calidad: menor
de 10 cm de longitud, 3.5 cm de anchoy menorde5g fruto™ y tercera calidad o rezaga: frutos con mal formacién,

sin maduracién completa y/o coloracién incompleta. Misma escala en todas las fotos.
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Clasificacion de frutos:

B extRA [ ]PRIMERA [ ISEGUNDA [ _]JREZAGA
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Figura 24. Namero de frutos por clasificacién (cosecha a los 160 ddt) en chile guajillo (Capsicum annuum L.)
establecido en condiciones de invernadero, por efecto del factor de inoculacion con hongos micorrizicos
arbusculares (A) y fertilizacion fosfatada (B); n=5. NUmero de frutos de una misma calidad en cada grafica, con
misma letra son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 2.95, 3.24, 3.03 y 2.31
para (A) y 6.60, 7.20, 6.76 y 5.17 para (B) en frutos de calidad extra, primera, segunda y rezaga respectivamente.

Misma simbologia de clasificacidn de frutos para ambas graficas.
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Figura 25. Niamero de frutos por clasificacién (cosecha a los 160 ddt) en chile guajillo (Capsicum annuum L.)
establecido en condiciones de invernadero, por efecto de tratamiento. Frutos clasificados en calidad extra (A),
primera calidad (B), segunda calidad (C) y tercera calidad o rezaga (D); n=5. Tratamientos en cada gréfica con la
misma letra son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05) con diferencia significativa minima de 10.78 para frutos
extra, 12.02 para frutos de primera, 10.87 para frutos de segunda y 8.76 para la rezaga ¢ frutos de tercera. Misma

simbologia de inoculacién para todas las graficas.
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El andlisis de varianza para el peso seco de frutos, registrado 30 dias después de la
cosecha, indica que el factor inoculacién tuvo efectos significativos en el peso de los frutos de
primera. El peso de los frutos de calidad extra, segunda y rezaga fueron estadisticamente

iguales entre las plantas inoculadas con HMA y sin inocular (Figura 26a).

La comparaciéon de medias por el factor de fertilizacién fosfatada, mostré diferencias
significativas en las plantas fertilizadas con 230-25-150 y 230-75-150 produciendo mayor peso
de frutos con calidad extra. En contraste, el mayor peso de los frutos de primera se obtuvo en
las plantas fertilizadas con 230-50-150 y 230-75-150. En cuanto a los frutos de segunda calidad,
el mayor peso se obtuvo en las plantas fertilizadas con 230-50-150. El peso de frutos de rezaga
(tercera calidad) fue estadisticamente similar en todas las dosis de fertilizacién. De manera
general, para las clasificaciones extra, primera y segunda los tratamientos con menor peso de
frutos fueron las plantas sin fertilizacién, y en las plantas fertilizadas con 230-0-150 (Figura

26b).

De acuerdo a la comparacion de medias por efecto de tratamiento (combinacion del
factor inoculacion y fertilizacion fosfatada), el tratamiento inoculado/fertilizado con 230-25-150
tuvo el mayor peso seco de frutos de calidad extra, seguido por el tratamiento sin
inocular/fertilizado con 230-75-150 (Figura 27a). El tratamiento con menor peso de frutos de
calidad extra fue, el tratamiento sin inocular/fertilizado con 230-0-150. El mayor peso de frutos
de primera y segunda calidad se obtuvo con el tratamiento inoculado y fertilizado con 230-50-
150, seguido por el tratamiento sin inocular/fertilizado con 230-75-150; en cambio, el menor
peso de frutos de estas calidades se obtuvo en las plantas testigo sin inocular/sin fertilizar
(Figura 27b-27c). En los frutos de tercera calidad no se encontraron diferencias estadisticas

entre tratamientos (Figura 27d).
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Clasificacion de frutos:
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Figura 26. Peso seco de frutos por clasificacién en chile guajillo (Capsicum annuum L.) establecido en condiciones
de invernadero, por efecto de factor de inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares (A) y fertilizacidn
fosfatada (B); n=5. Peso seco de frutos de una misma calidad en cada gréafica, con misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 9.98, 5.58, 2.52 y 0.86 para A, y 22.27,
12.46, 5.63 y 1.93 para B, en frutos de calidad extra, primera, segunda y rezaga respectivamente. Misma

simbologia de clasificacién de frutos para ambas gréficas.
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Figura 27. Peso seco de frutos por clasificacién en chile guajillo (Capsicum annuum L.) establecido en condiciones
de invernadero, por efecto de tratamiento. Frutos clasificados en calidad extra (A), primera calidad (B), segunda
calidad (C) y tercera calidad o rezaga (D); n=5. Tratamientos en cada grafica con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 36.86 para frutos extra, 19.95 para
frutos de primera, 9.31 para frutos de segunda y 3.27 para la rezaga o frutos de tercera. Misma simbologia de

inoculacion para todas las graficas.
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Considerando la sumatoria del peso seco de los frutos de las calidades extra, primera y
segunda por planta, excluyendo los frutos de rezaga dado que éstos tienen un menor precio
cuando se llega a vender (Cabaias y Galindo, 2004), y realizando la prueba de comparacién de
medias el tratamiento con mayor rendimiento por planta fue el tratamiento sin
inocular/fertilizado con 230-75-150, aunque estadisticamente igual a los siguientes
tratamientos: inoculado/fertilizado con 230-25-150, inoculado/fertilizado con 230-50-150, e
inoculado/fertilizado con 230-75-150. Los tratamientos con menor rendimiento por planta

fueron los tratamientos: sin inocular/fertilizar 230-0-150 y sin inocular/sin fertilizar (Cuadro 14).

La estimacién de rendimiento por hectarea se realizé usando los datos obtenidos en la
presente investigacion, usando una densidad de poblacion de 55,000 plantas por hectarea. Los
mayores rendimientos, fueron los estimados en una hectarea cultivada con chile guajillo sin
inocular y fertilizada con 230-75-150, ya que tendria un rendimiento de 4.16 toneladas de fruto
seco. Mientras que una hectarea cultivada con chile guajillo inoculada con HMA vy fertilizada
con 230-25-150 se estimd un rendimiento de 4.12 toneladas de fruto seco, 40 kilogramos
menos de chile que el tratamiento sin inoculacién/fertilizado con 230-75-150. EI menor

rendimiento por hectarea fue el estimado en plantas sin inocular y sin fertilizar (680 kg ha™)

Realizando una comparacidon entre las medias (expresado en porcentaje) de los
tratamientos con misma férmula de fertilizacidn, pero con y sin inoculaciéon, muestra un
incremento en todas las tratamientos a favor de las plantas micorrizadas, excepto en las plantas
fertilizadas con 230-75-150 donde las plantas inoculadas sufrieron un decremento del 7.93% en
el rendimiento con relacién al tratamiento sin inocular. El incremento mas amplio se observé
en las plantas sin fertilizar, en las que plantas inoculadas con HMA incrementaron su

rendimiento hasta un 104.4% con relacién a las plantas que no fueron inoculadas (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Peso seco de frutos pIanta'1 que incluye Unicamente calidades extra, primera, segunda, en chile guajillo

(Capsicum annuum L.) cosechado a los 160 ddt bajo condiciones de invernadero, y estimacién del rendimiento por

hectarea de cultivo con una densidad de poblacién de 55,000 plantas ha™.

Dosis de fertilizacion

Inoculacion

Peso seco de frutos

Rendimiento de fruto seco

Porcentaje de

fosfatada (kg ha™) planta™ (ton ha™)* diferencia
Inoculado 25.4 bc 1.39 bc +104.4
0-0-0

Sin inocular 124 ¢ 0.68 ¢

Inoculado 23.2 bc 1.27 bc +67.1
230-0-150

Sin inocular 13.9¢c 0.76 c

Inoculado 749 a 412 a +60.3
230-25-150

Sin inocular 46.8 abc 2.57 abc

Inoculado 71.6a 3.94a +36.8
230-50-150

Sin inocular 52.4 ab 2.88 ab

Inoculado 69.6 a 3.83a -7.93
230-75-150

Sin inocular 75.7 a 4.16 a

*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente similares (Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 34.9. n=5

En las Figuras 28, 29, 30, 31 y 32 se muestran comparaciones visuales entre tratamientos

conducidos bajo la misma férmula de fertilizaciéon, pero variando el factor inoculacién

(inoculado y sin inocular).
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PRIMERA CALIDAD

Tratamiento inoculado y sin Tratamiento sin inocular y sin Tratamiento inoculado y sin Tratamiento sin inocular y sin
fertilizar fertilizar fertilizar fertilizar

SEGUNDA CALIDAD () TERCERA CALIDAD (D)

Tratamiento inoculado y sin Tratamiento sin inocular y sin Tratamiento inoculado y sin Tratamiento sin inocular y sin
fertilizar fertilizar fertilizar fertilizar

Figura 28. Comparacion visual de frutos de chile guajillo (Capsicum annuum L.) obtenido de las cinco plantas tratamiento ™, sin fertilizacion (0-0-0) con diferente
factor de inoculacién: (A) frutos de calidad extra (mayor a 14 cm de longitud, 3 cm de ancho, y mayorde 9 g fruto’l) (B) frutos de primera calidad (10-14 cm de
longitud, 3 cm de ancho,y de5-9g fruto'l); (C) frutos de segunda calidad (menor de 10 cm de longitud, 3.5 cm de ancho, y menorde5g fruto'l), y (D) frutos

de tercera calidad (frutos con mal formacion, sin maduraciéon completa y/o coloracién incompleta).
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CALIDAD EXTRA ()

Tratamiento sin inocular y Tratamiento inoculado y Tratamiento sin inocular y

Tratamiento inoculado y
fertilizado con 230-0-150 fertilizado con 230-0-150 fertilizado con 230-0-150 fertilizado con 230-0-150

SEGUNDA CALIDAD (c) TERCERA CALIDAD (o)

Tratamiento inoculado y Tratamiento sin inoculary Tratamiento inoculado y Tratamiento sin inocular y
fertilizado con 230-0-150 fertilizado con 230-0-150 fertilizado con 230-0-150 fertilizado con 230-0-150

Figura 29. Comparacion visual de frutos de chile guajillo (Capsicum annuum L.) obtenido de las cinco plantas tratamiento ™, fertilizadas con la formula 230-0-

150 con diferente factor de inoculacion: (A) frutos de calidad extra (mayor a 14 cm de longitud, 3 cm de ancho, y mayorde 9 g fruto'l) (B) frutos de primera

calidad (10-14 cm de longitud, 3 cm de ancho,y de 5-9g fruto'l); (C) frutos de segunda calidad (menor de 10 cm de longitud, 3.5 cm de ancho,y menorde5g

fruto’l), y (D) frutos de tercera calidad (frutos con mal formacidn, sin maduraciéon completa y/o coloracién incompleta).
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™

Tratamiento inoculado y fertilizado Tratamiento sin inocular y Tratamiento inoculado y fertilizado Tratamiento sin inocular y
con 230-25-150 fertilizado con 230-25-150 con 230-25-150 fertilizado con 230-25-150
SEGUNDA CALIDAD () TERCERA CALIDAD (o)

Tratamiento inoculado y fertilizado Tratamiento sin inocular y Tratamiento inoculado y fertilizado Tratamiento sin inocular y
con 230-25-150 fertilizado con 230-25-150 con 230-25-150 fertilizado con 230-25-150

Figura 30. Comparacidn visual de frutos de chile guajillo (Capsicum annuum L.) obtenido de las cinco plantas tratamiento ™, fertilizadas con la formula 230-25-

150 con diferente factor de inoculacion: (A) frutos de calidad extra (mayor a 14 cm de longitud, 3 cm de ancho, y mayor de 9 g fruto'l) (B) frutos de primera

calidad (10-14 cm de longitud, 3 cm de ancho,y de 5-9g fruto'l); (C) frutos de segunda calidad (menor de 10 cm de longitud, 3.5 cm de ancho,y menorde5g

fruto’l), y (D) frutos de tercera calidad (frutos con mal formacion, sin maduraciéon completa y/o coloracion incompleta).
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Tratamiento inoculado y fertilizado Tratamiento sininoculary  Tratamiento inoculado y fertilizado Tratamiento sin inoculary
con 230-50-150 fertilizado con 230-50-150 con 230-50-150 fertilizado con 230-50-150

SEGUNDA CALIDAD @ TERCERA CALIDAD @

Tratamiento inoculado y fertilizado Tratamiento sin inoculary  Tratamiento inoculado y fertilizado Tratamiento sin inocular y

con 230-50-150 fertilizado con 230-50-150 con 230-50-150 fertilizado con 230-50-150

Figura 31. Comparacidn visual de frutos de chile guajillo (Capsicum annuum L.) obtenido de las cinco plantas tratamiento ™, fertilizadas con la formula 230-50-
150 con diferente factor de inoculacion: (A) frutos de calidad extra (mayor a 14 cm de longitud, 3 cm de ancho, y mayor de 9 g fruto'l) (B) frutos de primera
calidad (10-14 cm de longitud, 3 cm de ancho,y de 5-9g fruto'l); (C) frutos de segunda calidad (menor de 10 cm de longitud, 3.5 cm de ancho,y menorde5g

fruto’l), y (D) frutos de tercera calidad (frutos con mal formacién, sin maduracién completa y/o coloracién incompleta).
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Figura 32. Comparacién visual de frutos de chile guajillo (Capsicum annuum L.) obtenido de las cinco plantas tratamiento ™, fertilizadas con la formula 230-75-

150 con diferente factor de inoculacién: (A) frutos de calidad extra (mayor a 14 cm de longitud, 3 cm de ancho, y mayor de 9 g fruto™) (B) frutos de primera

calidad (10-14 cm de longitud, 3 cm de ancho,y de 5-9g fruto'l); (C) frutos de segunda calidad (menor de 10 cm de longitud, 3.5 cm de ancho,y menorde5g

fruto’l), y (D) frutos de tercera calidad (frutos con mal formacién, sin maduracién completa y/o coloracién incompleta).
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El indice de cosecha (IC) es un valor que relaciona el peso del producto de interés
econdmico (PIE), respecto a la biomasa aérea total (JOlli y Giljum, 2005). Se considera que entre
mas cercano se encuentre el valor del IC a la unidad, la planta esta traslocando los
carbohidratos fotosintetizados al fruto, y no a las hojas o tallo, que en el caso del cultivo del
chile no tienen un beneficio econémico. El andlisis de varianza para el indice de cosecha,
usando el peso seco de la parte 4rea y el peso seco de los frutos (peso total planta™) por
tratamiento, demuestra que en las combinaciones del factor fertilizacidn y factor inoculacidn,
no existen diferencias significativas (Figura 33). La comparacién de medias por factor
inoculacion indica que las plantas micorrizadas presentaron mayor IC (Figura 34a); mientras que
para el factor de fertilizacién fosfatada las plantas fertilizadas con la dosis 230-75-150 fueron las
gue presentaron mayor IC, seguido por las plantas sin fertilizar, y por plantas fertilizadas con
230-25-150 y 230-50-150; en contraste, las plantas fertilizadas con 230-0-150 mostraron el

menor valor del IC (Figura 34b).
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Figura 33. indice de cosecha de chile guajillo (Capsicum annuum L.) establecido en condiciones de invernadero
durante 160 ddt, por efecto del tratamiento; n=5. Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales

(Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 0.21.
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Figura 34. indice de cosecha de chile guajillo (Capsicum annuum L.) establecido en condiciones de invernadero
durante 160 ddt, por efecto del factor inoculacidon con hongos micorrizicos arbusculares (A) y por efecto del factor
fertilizacidén fosfatada (B); n=5. Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05).

Diferencia significativa minima de 0.05 para Ay de 0.12 para B.
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4.4 pH Y CE DE LA RIZOSFERA, Y COLONIZACION MICORRIZICA DE LA PLANTA

De acuerdo con el andlisis de varianza para los valores de pH en la rizésfera, se obtuvieron
diferencias significativas por tratamiento. Los tratamientos con y sin inoculacién, y sin
fertilizacion fueron los que mostraron los valores mas altos de pH. En contraste, el tratamiento
sin inocular y fertilizado con 230-0-150 fue el que presentd el valor mds bajo de los diez

tratamientos evaluados (Figura 35).
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Figura 35. Comportamiento del pH de la rizésfera de chile guajillo (Capsicum annuum L.) establecido en
condiciones de invernadero durante 160 ddt, por efecto del tratamiento; n=5. Tratamientos con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 0.38. Nota: el pH del suelo al iniciar el

experimento fue 6.7.

El analisis de varianza por factor de inoculacién indica que el pH de la rizésfera de las
plantas micorrizadas, fue mayor que las plantas sin inocular, infiriendo que la micorriza
arbuscular actia como “amortiguador” a los cambios bruscos de pH (Figura 36a). En contraste,
el analisis de varianza por factor de fertilizacion mostré que la rizésfera de las plantas sin

fertilizar (0-0-0) mostraron el mayor valor de pH (7.4), seguido por las dosis 230-25-150, 230-
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50-150 y 230-75-150; por el contrario, la rizésfera de las plantas fertilizadas con 230-0-150

tuvieron el menor pH (Figura 36b).
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Figura 36. Comportamiento del pH de la rizésfera de chile guajillo (Capsicum annuum L.) establecido en
condiciones de invernadero durante 160 ddt, por efecto de factor inoculacion con hongos micorrizicos
arbusculares (A) y factor fertilizacion fosfatada (B); n=5. Tratamientos con la misma letra son estadisticamente
iguales (Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 0.21 para A y de 0.47 para B. Nota: el pH del suelo al

iniciar el experimento fue 6.7.
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La comparacion de medias para la conductividad eléctrica (CE) mostré que los
tratamientos inoculado y fertilizado con 230-50-150, sin inocular y fertilizado con 230-50-150, e
inoculado y fertilizado con 230-75-150 tuvieron los menores valores. En contraste, los
tratamientos con mayor CE en la rizdsfera, fueron los tratamientos sin inocular y fertilizado con
230-0-150 e inoculado y fertilizado con 230-0-150 (Figura 37), concordando con los valores mas
altos de pH obtenidos en la rizésfera de los mismos tratamientos. De acuerdo con el andlisis de
comparacién de medias por factor inoculacion, se obtuvieron diferencias significativas entre la
CE de la rizésfera de las plantas inoculadas y sin inocular, siendo estas ultimas las que
presentaron mayor conductividad eléctrica (Figura 38a). El analisis de varianza por factor de
fertilizacion, indicé que la rizésfera de las plantas fertilizadas con 230-0-150 mostraron la mayor
CE (1.64 dS m™), mientras que el resto de los tratamientos fertilizados tuvieron en promedio

una CE de 0.6 dS m™ (Figura 38b).
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Figura 37. Comportamiento de la conductividad eléctrica de la rizésfera de chile guajillo (Capsicum annuum L.)
establecido en condiciones de invernadero durante 160 ddt, por efecto del tratamiento; n=5. Tratamientos con la
misma letra son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 0.17. Nota: la CE del

suelo al iniciar el experimento fue de 0.1 dsm™.
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Figura 38. Comportamiento de la conductividad eléctrica de la rizésfera de chile guajillo (Capsicum annuum L.)
establecido en condiciones de invernadero durante 160 ddt, por efecto del factor inoculacion con hongos
micorrizicos arbusculares (A) y por efecto del factor fertilizacidén fosfatada (B); n=5. Tratamientos con la misma
letra son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05). Diferencia significativa minima de 0.07 para A y de 0.16 para B.

Nota: la CE del suelo al iniciar el experimento fue de 0.10 dsm™.
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Los resultados obtenidos por tratamiento para el pH y CE determinados en la rizésfera se
muestran de manera resumida en el Cuadro 15, donde se aprecia que ambas variables se
encuentran estrechamente relacionadas, principalmente en los tratamientos fertilizados con
230-0-150 (inoculado y sin inocular) donde se obtuvo el menor valor de pH y el mayor valor de
CE. Asi mismo se aprecia que la micorriza arbuscular funciona como un “amortiguador”
haciendo menos drasticos los cambios de pH y CE, generados por los fertilizantes o el agua de
riego (pH de 7.5 y CE de 0.46 dS m™). Es importante sefialar que los cambios producidos por el
uso de fertilizantes en el pH y CE, son muy superiores a los registrados bajo condiciones de
campo, sin embargo es necesario hacer notar que en campo a cada planta le corresponden
aproximadamente 50 kg de suelo, mientras en el experimento se la asignaron 12 kg de suelo a
cada planta, por lo que la concentracidn del fertilizante es mayor en esta ultima condicion,

ademas que el fertilizante sulfato de amonio posee uno de los indices de acidez mas altos.

Cuadro 15. Valores medios para pH y conductividad eléctrica (CE) determinados en la rizdsfera, después de la

cosecha (160 ddt) del chile guajillo (Capsicum annuum L.) establecido en condiciones de invernadero.

pH
Dosis de fertilizacién . L
4 Inoculado Efecto Sin inocular Efecto
(kg ha™)
0-0-0 7.51a Medianamente alcalino 7.36a Neutro
230-0-150 4.51 ef Fuertemente acido 4.21f Fuertemente acido
230-25-150 6.49b Moderadamente acido 4.69e Fuertemente &cido
230-50-230 549c Moderadamente acido 533 cd Moderadamente acido
230-75-230 5.58 ¢ Moderadamente acido 5.10d Moderadamente acido

CE (dS m™) a 25°C

Dosis de fertilizacion

Inoculado Efecto’ Sin inocular Efecto
(kg ha™)
0-0-0 0.651 de Sin efecto 0.658 de Sin efecto
230-0-150 1.398b Sin efecto 1.882a Reduccién en el rendimiento
230-25-150 0.561 de Sin efecto 0.751 cd Sin efecto
230-50-230 0.559 e Sin efecto 0.556 e Sin efecto
230-75-230 0.585¢ Sin efecto 0.890 de Sin efecto

Tratamientos con la misma letra por variable, son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05). Diferencia significativa minima de
0.38 para pHy de 0.17 para CE.

1NOM-OZl-SEMARNAT-ZOOO; ?Berrios et al., 2007; Rodriguez y Rodriguez, 2002
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La evaluacién de la colonizacidon micorrizica en raiz se realizé a los 150 ddt, en muestras
provenientes de las 50 unidades experimentales. En las plantas sin inocular no se encontré
evidencia alguna que demuestre que el HMA haya colonizado a la raiz, debido a la esterilizacion

del suelo realizado al inicio del experimento.

Las observaciones realizadas en las plantas inoculadas muestran una tendencia a la baja
de la colonizacidon micorrizica al aumentar la concentracion de fertilizante fosfatado, con
excepcidon de las muestras provenientes del tratamiento fertilizado con 230-0-150, donde se
registré el porcentaje de colonizacion mas bajo (Figura 39). El mayor porcentaje de colonizacion
se estimd en las plantas que no fueron fertilizadas (92.92%), seguido por las plantas fertilizadas
con 230-25-150 (51.95%), mientras que las plantas fertilizadas con 230-50-150 y 230-75-150
(con valores estadisticamente iguales) mostraron una reduccion en el porcentaje de
colonizacién de hasta 55.64%, con respecto a las plantas sin fertilizacidn, estableciendo una
relacién inversa entre el contenido del fésforo en el suelo y el porcentaje de colonizacidn

micorrizica.
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Figura 39. Colonizacidn micorrizica en raiz de chile guajillo (Capsicum annuum L.) establecido en condiciones de
invernadero, a los 150 ddt; n=5. Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05).

Diferencia significativa minima de 29.84.
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Los resultados de colonizacidon micorrizica obtenidos en el tratamiento 230-0-150 no
guardan congruencia con los que reportan en la literatura (Ferguson y Menge, 1982; Guzman,
1991), debido posiblemente a algun efecto experimental no identificado y por lo tanto no

controlado durante el desarrollo del experimento.

Durante las observaciones para determinar la colonizacién micorrizica, se localizaron
principalmente estructuras como micelio interno, vesiculas y un par de esporas (Figura 7A),
esto debido a la fecha en que se realizé en muestreo (150 ddt) ya que la actividad simbidtica se
encontraba en decadencia a causa del poco intercambio de carbono-nutrientes, por lo que se
supone el nimero de arbusculos debié de haber disminuido considerablemente (Alten et al,,
2002; Sanchez, 2007), debido a que la planta se encontraba en fase de senescencia lo que

implica una disminucién en su capacidad fotosintética (Lira, 2007).
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V. DISCUSION

La dindmica de altura de planta fue estadisticamente similar (p<0.05) en las plantas
inoculadas y no inoculadas durante los 160 dias que duré el ciclo de cultivo, sin embargo
investigaciones como Castillo et al. (2007) reportan mayores alturas de hasta 30.8% en plantas
de Capsicum annuum L. inoculadas con HMA en comparacién con las no inoculadas en
condiciones de invernadero. Otras investigaciones como Roman-Garcia et al. (2001), Sreenivasa
et al. (1993), Martinez et al. (2002) y Gasca (2004), sugieren también que las plantas inoculadas

de chile muestran mayor altura que las plantas control.

Durante el experimento tanto el numero de hojas como de ramificaciones, fueron
significativamente superiores en las plantas inoculadas en comparacién con las plantas sin
inocular, a partir de los 30 y 50 dias después del trasplante (ddt) respectivamente,
manteniendo esta condicién hasta la cosecha. Resultados similares fueron obtenidos por
Estrada-Luna y Davies (2003), Aguilera-Gomez et al. (1999), Roman-Garcia et al. (2001), Castillo
et al. (2007), Manjarrez et al., (1999), Suat et al. (2007), Sreenivasa et al. (1993), Ortasa et al.
(2011) vy Kayaa et al. (2009), quienes demostraron que la inoculacidon con hongos micorrizicos
arbusculares aumentd el nimero de hojas y/o area foliar en plantas de chile, lo cual sustenta lo

obtenido en la presente investigacion.

El peso seco de la parte area no tuvo incrementos estadisticamente significativos por el
factor inoculacién, a pesar de que el numero de hojas de las plantas micorrizadas fue mayor. Lo
anterior podria deberse a que las plantas micorrizadas produjeron hojas mas pequefas. Estos
resultados difieren a los obtenidos por Estrada-Luna y Davies (2003), Aguilera-Gémez et al.
(1999), Roman-Garcia et al. (2001), Castillo et al. (2007), Manjarrez et al., (1999), Suat et al.
(2007), Sreenivasa et al. (1993), Ortasa et al. (2011) y Kayaa et al. (2009), quienes afirman un

aumento en la biomasa de la parte area en plantas de chile inoculadas con HMA.

El estado nutrimental de la plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.), y de manera
precisa para el contenido de fdsforo, nitrégeno y calcio en el tejido vegetal, fue favorecido por

la inoculaciéon con los HMA, resultados que concuerdan con lo reportado en la literatura, donde
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la micorriza incrementa la asimilacion de P y N (Sreenivasa et al., 1993; Ezawa et al., 1995;
Jennings, 1995; Kabir et al., 1996; Aguilera-Gémez et al.,, 1999; Manjarrez et al., 1999;
CORPOICA, 2000; Thingstrup et al., 2000; Davies et al., 2002; Gasca 2004; Duponnois et al.,
2005; Ouahmane et al.,, 2007; Sanchez, 2007; Montafio et al., 2008; Ortasa et al., 2011),
ademas de K (Estrada-Luna y Davies, 2003). Sin embargo, no existen reportes donde se estudie
la relacidn entre los HMA y la mayor acumulacion de calcio en el tejido de la planta, situacion
gue realza la importancia de la presente investigacion, y abre el camino para futuras

investigaciones encaminadas a generar mayor informacion al respecto.

El nimero de flores fue favorecido al inocular las plantas de chile guajillo con HMA,
induciendo dos fechas de mayor produccién (80 y 140 ddt); en contraste, las plantas sin
inocular tuvieron una maxima floracién a los 80 ddt, disminuyendo con el tiempo. Castillo et al.
(2007) reportaron mayor numero de flores en plantas de chile micorrizadas, mientras que
Ortasa et al. (2011) mencionan que la inoculacion con HMA adelantd el proceso de floracién en

plantas de chile.

Respecto al peso y numero de frutos (rendimiento) se obtuvieron incrementos en las
plantas micorrizadas, para ambas variables, especialmente para los frutos de primera calidad.
Aunque en el resto de las calidades (extra y segunda) no se obtuvieron diferencias significativas,
se lograron observar incrementos tanto en nimero como peso de frutos. Incrementos en el
rendimiento de chile inoculado con HMA, ha sido reportado en investigaciones de Aguilera-
Gomez et al. (1999), Castillo et al. (2007), Davies et al. (2002), Estrada-Luna y Davies (2003),
Gasca (2004), Manjarrez et al. (1999), Martinez et al. (2002), y Rueda-Puntea et al. (2010).

El indice de cosecha (IC) obtenido en las plantas inoculadas fue mayor que en las plantas
no inoculadas, ya que el valor del IC para las primeras fue de 0.50 y 0.42 para las plantas sin
inocular, valores que concuerdan con la reportado por Vazquez (2008) y Morales (1999) en

condiciones de México.

Los cambios generados en el suelo por el uso de fertilizantes, en el pH y conductividad

eléctrica, fueron disminuidos por el uso de los HMA, lo que podria explicar la tolerancia
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brindada a las plantas hospedantes ante condiciones de salinidad (Gonzdlez et al. 2008;
Hammer et al., 2010) y un bajo pH (Clark, 1997), esto ha sido investigado en Capsicum por
Kayaa et al. (2009) y Rueda-Puntea et al. (2010), obteniendo resultados favorables con el uso
de los HMA, proponiendo el uso de éstos como una alternativa en condiciones adversas en

suelo.

La colonizacién micorrizica en raiz estd estrechamente relacionada al contenido de
fosforo en el suelo (Ferguson y Menge, 1982; Guzman, 1991), ya que el mayor porcentaje de
colonizaciéon se obtuvo en las plantas sin fertilizar (> 90%) y disminuyé conforme aumentd la
dosis de P, aunque las plantas inoculadas/fertilizadas con 230-0-150 mostraron el menor
porcentaje de colonizacion, debido probablemente a la alta CE que prevalecia en el suelo. Esta
respuesta ha sido corroborada tanto en chile (Sreenivasa et al., 1993; Gasca 2004; Castillo et al.,
2007), como en muchos otros cultivos (Portilla et al., 1998; Khalil et al., 2000; Duponnois et al.,

2005; Perea-Estrada et al., 2005; Satter et al., 2006).

La determinacion de la dosis de fertilizacion con la que mejor se comporta el HMA,
denominada como dosis critica, se encuentra estrechamente relacionada con el aspecto de
porcentaje de colonizacién, ya que los resultados obtenidos muestran que las plantas
inoculadas/fertilizadas con 230-25-150, y que obtuvieron un porcentaje de colonizacién mayor
de 50%, ademas tuvieron uno de los mas altos valores para altura, el mayor nimero de hojas y
ramificaciones planta™. El contenido nutrimental (N, P, K, Ca, Mg y Zn) en las plantas
inoculadas/fertilizadas con 230-25-150 se encontraron por encima de la dosis critica, el nimero
de flores fue alto durante todo el ciclo de cultivo, ademas que las plantas bajo este tratamiento
tuvieron el mayor peso de frutos de calidad extra, y presentaron el segundo mejor rendimiento
de los diez tratamientos evaluados (4.12 ton de fruto seco ha™). Lo anterior permite afirmar
qgue la mejor combinacién del factor inoculacién con la dosis de fertilizacion fue la aplicacidn de
230-25-150. A manera de referencia, estos resultados son similares con los obtenidos por
Manjarrez et al. (1999) y Sreenivasa et al. (1993), en donde los HMA muestran su mejor

comportamiento bajo dosis minimas de fésforo.

108



’

.,

A

.,

VI. CONCLUSIONES

Existe un efecto positivo entre la inoculacién con hongos micorrizicos arbusculares y dosis
de 25 kg ha™ de fésforo, en el crecimiento, nutricién y rendimiento en chile guajillo
(Capsicum annuum L.), ademas de disminuir los cambios de pH y conductividad eléctrica en
suelo, generados por la aplicacidn de fertilizantes quimicos. La hipdtesis planteada al inicio

de la investigacion es aceptada.

Las plantas inoculadas con la “mezcla gugjillo” de hongos micorrizicos arbusculares,
mostraron mayor contenido de nitrégeno, fésforo y calcio en tejido vegetal a los 98 dias
después del trasplante, mayor nimero de hojas (hasta en un 21.7%) y ramificaciones
(27.6%), nimero de flores a los 80 y 140 dias después del trasplante (llegando a producir
hasta 18.2% mas flores), ademads de presentar mayor nimero y peso de frutos de primera
calidad e indice de cosecha. Sin embargo, en la altura de planta, peso seco de la parte area,
contenido de potasio, magnesio y zinc, asi como en numero y peso seco de frutos de
calidad extra y segunda, no existieron diferencias entre plantas inoculadas y sin inocular. La
hipdtesis planteada al inicio es aceptada parcialmente, ya que la inoculacién en chile

guajillo (Capsicum annuum L.) aumentd solo algunas variables de estudio aqui planteadas.

El suelo donde se cultivaron las plantas inoculadas con HMA mostraron una menor
variacion de pH y CE (ocasionados por el uso de fertilizantes) con respecto a las

caracteristicas iniciales del suelo. La hipétesis al respecto se acepta.

Las plantas de chile guajillo (Capsicum annuum L.) bajo el tratamiento de inoculacién con
hongos micorrizicos arbusculares y fertilizadas con la férmula 230-25-150 kg ha™,
expresaron valores alto para altura de planta, mayor nimero de hojas y ramificaciones
planta™, y el contenido nutrimental (N, P, K, Ca, Mg y Zn) para estas plantas estuvo por

encima del limite critico de requerimiento interno. Ademads, el nimero de flores fue
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significativamente mayor durante todo el ciclo de cultivo, y las plantas tuvieron mayor peso
seco de frutos de calidad extra, presentando el segundo mejor rendimiento de los diez
tratamientos evaluados. Lo anterior permite denominar a esta dosis de fertilizacién como
la dosis critica, con la que se obtiene la mejor respuesta de los HMA inoculado en chile

guajillo.

A pesar de no existir diferencias estadisticas significativas respecto a rendimiento entre
plantas inoculadas y sin inocular (55.5 y 42.5 g planta™, respectivamente), el uso de los
HMA puede generar ganancias econdmicas, ya que extrapolando los datos de la
investigacion se obtendrian 3.05 y 2.33 ton ha de fruto seco, respectivamente, usando los

HMA y un manejo convencional (fertilizacion completamente quimica).

Los resultados obtenidos en la presente investigacion respaldan el potencial de los hongos
micorrizicos arbusculares como biofertilizantes, y su integracién dentro del paquete
tecnolégico de produccidn de chile guajillo (Capsicum annuum L.), disminuyendo asi el uso

de fertilizantes quimicos sin causar pérdidas en la produccion.
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Figura 1A. Condiciones climaticas dentro del invernadero, donde se establecid el cultivo de chile guajillo (Capsicum
annuum L.) del inicio del trasplante a los 22 ddt (9 al 31 de agosto 2010), (A) temperatura y (B) humedad relativa.
Primera fertilizacién (): 50% N, 100% P y 50% K. Inicio de la practica de tutoreo (T). Aplicacidn de insecticida

organico (p). Misma simbologia para ambas graficas.
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Figura 2A. Condiciones climaticas dentro del invernadero, donde se establecio el cultivo de chile guajillo (Capsicum
annuum L.) de los 23 a los 52 ddt (1 al 30 de septiembre 2010), (A) temperatura y (B) humedad relativa. Aplicacion

de insecticida organico (p). Inicio de la etapa de floracion ({ ). Misma simbologia para ambas graficas.
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Figura 3A. Condiciones climaticas dentro del invernadero, donde se establecio el cultivo de chile guajillo (Capsicum
annuum L.) de los 53 a los 83 ddt (1 al 31 de octubre 2010), (A) temperatura y (B) humedad relativa. Aplicacién de
insecticida quimico (pp). Inicio de la etapa de fructificacidn ({4 ); segunda fertilizacién (11): 50% N y 50% K.

Misma simbologia para ambas graficas.
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Figura 4A. Condiciones climaticas dentro del invernadero, donde se establecio el cultivo de chile guajillo (Capsicum
annuum L.) de los 84 a los 113 ddt (1 al 30 de noviembre 2010), (A) temperatura y (B) humedad relativa. Aplicacion

de insecticida quimico (pp). Aplicacién de fertilizacion foliar (€). Misma simbologia para ambas graficas.
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Figura 5A. Condiciones climaticas dentro del invernadero, donde se establecid el cultivo de chile guajillo (Capsicum
annuum L.) de los 114 a los 144 ddt (1 al 31 de diciembre 2010), (A) temperatura y (B) humedad relativa.

Aplicacion de fertilizacidn foliar (€). Misma simbologia para ambas graficas.
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Figura 6A. Condiciones climaticas dentro del invernadero, donde se establecid el cultivo de chile guajillo (Capsicum
annuum L.) de los 145 ddt hasta la cosecha -160 ddt- (1 al 16 enero 2011), (A) temperatura y (B) humedad relativa.

Aplicacion de fertilizacidn foliar (€). Misma simbologia para ambas graficas.
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Cuadro 1A. Valores medios para altura de planta de chile guajillo (Capsicum annuum L.) por factor tratamiento, manejado durante 160 dias en condiciones de

invernadero. Tratamientos en cada columna con la misma letra son estadisticamente similares (Tukey p<0.05).

Dosis de Dias después del trasplante
Inoculacién fertilizacion
1 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
kg ha
..... om -
4.84 5.20 9.80 17.30 | 25.12 43.64 67.94 84.26 98.88 110.20 110.80 110.80 113.50 113.50 115.72 115.72
0-0-0 97.14a
ab ab ab a a ab ab abc ab a ab ab ab ab ab ab
4.10 4.44 12.70 | 19.64 32.90 50.68 63.52 77.24 88.96 111.44 114.92 116.18 116.18 117.22 117.22
230-0-150 7.48b 99.62 a
b ab a a b b bc ab ab ab ab ab ab ab ab
Inoculadas 5.10 5.56 10.32 20.46 | 30.62 55.30 82.54 91.76 101.88 109.90 118.02 127.12 128.72 130.60 130.60 133.82 133.82
230-25-150
ab ab ab a a a a a a a a ab ab ab ab ab ab
5.84 6.30 11.04 19.84 | 2834 49.80 74.36 84.24 96.44 104.54 112.64 124.84 126.56 128.46 128.46 129.82 129.82
230-50-150
a a a a a ab ab abc ab ab a ab ab ab ab ab ab
4.36 4.60 7.94 15.52 | 23.50 36.22 62.60 74.52 88.80 99.64 111.02 120.90 124.92 127.18 127.18 128.82 128.82
230-75-150
b ab ab a a ab ab abc ab ab a ab ab ab ab ab ab
4.62 5.12 9.68 16.46 | 24.20 38.44 57.24 70.94 94.60 107.00 107.00 107.64 107.64 108.30 108.30
0-0-0 70.46 b 97.76 a
ab ab ab a a ab b abc ab ab ab ab ab ab ab
4.52 5.02 8.06 13.98 | 20.44 32.80 51.82 60.74 83.60 100.94 100.94
230-0-150 83.84b | 85.72a | 95.60b | 98.36b | 99.52b | 99.52b
ab ab ab a a b b c ab b b

434 4.72 7.80 17.98 | 26.28 45.32 69.36 80.84 94.72 107.80 115.40 134.50 137.10 139.44 139.44 141.10 141.10
Sininocular | 230-25-150

b ab ab a a ab ab abc ab a a a a a a a a
4.36 4.96 8.86 16.48 | 27.70 48.00 75.52 87.16 108.74 113.40 129.70 131.30 132.78 132.78 135.38 135.38
230-50-150 99.14 a
b ab ab a a ab ab ab a a a ab ab ab ab ab

4.82 5.28 8.92 16.86 | 26.30 45.38 72.00 84.26 100.24 110.70 115.20 126.76 130.56 132.70 132.70 134.90 134.90
230-75-150
ab ab ab a a ab ab ab a a a ab ab ab ab ab ab

Diferencia minima significativa 141 1.64 3.30 8.03 12.94 20.92 25.29 24.59 25.97 29.38 42.90 33.25 35.35 35.43 35.43 35.39 35.39

Significancia Tukey, a=0.05
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Cuadro 2A. Valores medios para numero de hojas en chile guajillo (Capsicum annuum L.) por tratamiento, manejado durante 160 dias en condiciones de

invernadero. Tratamientos en cada columna con la misma letra son estadisticamente similares (Tukey p<0.05).

Dosis de Dias después del trasplante
Inoculacién fertilizacion
1 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
kg ha
4.00 | 6.80 | 7.20 | 12.00 | 23.40 53.00 71.80 88.40 109.60 135.80 154.80 167.20 159.80 165.60 188.20 149.80 149.80
0-0-0
a ab a a ab bed bc bcd abc bc bcd bed bcd bed bcd bed bcd
410 | 6.00 | 6.00 9.40 14.60 29.00 60.80 78.40 95.00 114.80 130.60 134.80 140.80 156.60 125.40 125.40
230-0-150 49.40 c
b b a a b dc dc bc cd cde cde cde cde cde cd cd

4.00 | 6.80 | 7.20 | 17.20 | 36.00 96.60 125.80 151.60 168.40 213.80 238.00 251.60 258.80 268.20 285.00 257.60 257.60
Inoculadas 230-25-150

480 | 760 | 800 | 17.00 | 32.40 82.40 104.40 123.60 159.20 187.00 232.20 248.40 257.60 266.80 270.00 255.60 255.60

230-50-150
a a a a ab ab ab ab a ab ab a a a ab a a
4.00 | 6.00 | 7.20 | 16.00 | 26.60 60.20 90.40 98.60 132.00 157.00 192.40 208.60 215.00 222.60 219.60 208.00 208.00
230-75-150
a b a a ab abcd abc bcd ab abc abc abc abc ab abcd ab ab
4.00 | 6.00 | 6.40 | 10.80 16.60 34.00 60.20 77.40 102.60 111.20 114.80 117.60 134.20
0-0-0 51.20c 97.80d 97.60d | 97.60d
a b a a b dc dc bc de de de de de
440 | 6.00 | 6.80 9.60 13.80 26.00 57.20
230-0-150 46.80c | 47.40d | 48.00c 61.00 e 68.60 e 71.60 e 73.60 e 73.60e | 72.60d | 72.60d
a b a a b d cd

4.00 | 6.00 | 6.00 | 12.20 19.40 47.00 75.60 86.20 119.80 144.40 172.20 190.40 195.40 197.40 205.40 184.60 184.60
Sininocular | 230-25-150

a b a a ab bed bc bed ab bc abcd abcd abcd abcd abcd abc abc
440 | 680 | 7.20 | 13.40 | 24.20 60.00 88.40 104.00 131.80 155.60 187.20 203.40 210.80 220.40 232.60 200.20 200.20

230-50-450 a a a a ab abcd abc abc ab abc abc abc abc abc abc abc abc
$30.75.150 440 | 640 | 7.20 | 13.60 | 25.60 69.20 99.60 113.60 136.00 180.40 212.60 236.00 244.20 247.60 261.40 240.20 240.20

a ab a a ab abc abc ab ab ab ab ab ab ab ab a a

Diferencia minima
" 1.27 1.52 2.50 8.18 18.95 40.90 45.07 51.27 62.97 65.66 79.05 80.89 86.18 84.65 96.73 81.08 81.08
significativa

Significancia Tukey, a=0.05
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Cuadro 3A. Valores medios para nimero de ramificaciones en chile guajillo (Capsicum annuum L.) por tratamiento, manejado durante 160 dias en condiciones

de invernadero. Tratamientos en cada columna con la misma letra son estadisticamente similares (Tukey p<0.05).

Dosis de fertilizacion Dias después del trasplante
Inoculacién
kg ha* 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
0-0-0 5.80 ab 15.20 bed 18.60 bed 15.20 cd 20.40 bc | 22.20abc | 23.40 bed | 25.00 bed 26.00 bc 27.20ab | 27.20ab | 27.20 ab
230-0-150 3.00b 8.80d 9.60d 9.60d 12.20c 12.60c 13.20d 13.80 e 13.80d 13.80 ¢ 13.80c 13.80c
Inoculadas 230-25-150 11.80a 28.80 a 32.60a 32.60a 36.00 a 33.60a 34.60 a 3540a 36.20 a 36.20 a 36.20 a 36.20 a
230-50-150 11.20a 24.40 ab 29.00 ab 29.00 ab 32.00a 33.20a 33.80a 34.60 ab 35.00 ab 35.40a 35.40a 3540a
230-75-150 5.20ab 21.40 abc 23.00 abc | 23.00 abc | 26.20 ab 26.60 ab 27.00 abc | 27.20abc | 27.20abc | 27.40ab | 27.40ab | 27.40ab
0-0-0 3.00b 9.20d 11.00d 11.40d 13.60c 14.80c 15.40d 15.80 de 16.00d 16.00 ¢ 16.00 c 16.00 c
230-0-150 1.60b 10.20d 10.60d 11.00d 13.20c 13.60c 13.20d 13.40e 13.40d 13.40c 13.40c 13.40c
Sininocular | 230-25-150 4.80 ab 12.60 cd 15.20 cd 15.20 cd 17.80 bc 18.20 bc 18.20 cd 18.60 cde 20.00 cd 20.80bc | 20.80 bc | 20.80 bc
230-50-150 6.00ab | 18.60 abcd | 22.00 abc | 22.20abc | 25.20 ab 27.60 ab 27.60 abc 27.60 ab 27.60 abc | 27.60 ab 27.60 a 27.60 a
230-75-150 7.60ab | 19.00 abcd | 24.40 abc | 24.00abc | 27.60 ab 29.60 ab 29.00 ab 30.80 ab 31.00 ab 3140a 31.40a 3140a
Diferencia minima significativa 7.27 10.94 10.64 10.50 10.89 11.45 10.22 9.62 9.77 9.94 9.94 9.94
Significancia Tukey, a=0.05
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Cuadro 4A. Valores medios para nimero de flores en chile guajillo (Capsicum annuum L.) por tratamiento, manejado durante 160 dias en condiciones de

invernadero. Tratamientos en cada columna con la misma letra son estadisticamente similares (Tukey p<0.05).

Dosis de fertilizacion Dias después del trasplante
Inoculacién 1
kg ha 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
0-0-0 0.00a | 3.40a | 7.80abc | 10.00 abcd | 7.80ab 3.60b 0.60b | 1.40b | 1.00b | 3.60ab | 1.60a | 0.60a
230-0-150 0.20a | 2.40a | 5.60bc 6.20 bcd 5.20 ab 3.80b 6.00ab | 7.20ab | 5.20ab | 5.00ab | 2.00a | 0.60a
Inoculadas | 230-25-150 0.80a | 6.20a 13.40a 15.80 ab 13.80 ab 7.60b 4.20ab | 460ab | 3.20ab | 3.40ab | 0.60a | 0.40a
230-50-150 0.60a | 4.60a | 11.80ab | 14.60 abc 14.80 a 10.00ab | 6.80ab | 4.00ab | 5.60ab | 4.00ab | 1.20a | 0.20a
230-75-150 0.00a | 2.00a | 7.40 abc | 10.60abcd | 11.40ab | 12.00ab | 12.80a | 11.40a | 9.20a 8.60 a 1.80a | 0.80a
0-0-0 0.20a | 3.20a | 6.80abc 6.00 cd 4.00 ab 3.60b 1.80b | 1.40b | 0.80b | 0.00b | 0.00a | 0.00a
230-0-150 0.00a | 2.60a 3.60c 2.00d 1.40b 1.60 b 3.40b | 400ab | 0.20b | 0.60b | 0.20a | 0.20a
Sininocular | 230-25-150 0.00a | 3.40a | 6.60bc 9.80 abcd 9.00 ab 9.00ab | 9.20ab | 5.40ab | 4.40ab | 3.60ab | 2.80a | 0.60a
230-50-150 0.00a | 5.00a | 9.00abc | 12.00abc | 12.60ab | 6.20b 3.80b | 3.40ab | 240ab | 2.20ab | 1.40a | 1.20a
230-75-150 0.40a | 4.00a | 9.00 abc 18.20 a 16.00 a 21.00a | 8.00ab | 2.00b 0.80b | 3.80ab | 0.60a | 0.80a
Diferencia minima significativa 1.10 4.41 6.66 9.79 13.35 12.91 8.97 8.79 7.21 7.61 3.75 1.73
Significancia Tukey, a=0.05
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Cuadro 5A. Valores medios para numero y peso seco por clasificacién de frutos de chile guajillo (Capsicum annuum L.) por tratamiento, manejado durante 160

dias en condiciones de invernadero. Tratamientos en cada columna con la misma letra son estadisticamente similares (Tukey p<0.05).

Calidad de frutos
Dosis de fertilizacién
Inoculacién 1 Extra Primera Segunda Tercera
kg ha
Numero | Pesoseco | Numero | Pesoseco | Numero | Pesoseco | Numero | Peso seco
0-0-0 5.60 bc 22.22 abc 2.20 bc 2.70 bc 0.80b 0.50 b 5.60 a 2.70a
230-0-150 5.00 bc 16.52 bc 3.60 bc 5.84 bc 1.80b 0.86 ab 5.40a 2.328a
Inoculadas | 230-25-150 16.80 a 56.48 a 9.00abc | 14.42abc | 5.40ab 4.08 ab 6.00 a 2.64 a
230-50-150 10.80 abc | 29.70 abc 17.60a 32.04a 13.40a 9.94a 8.60 a 330a
230-75-150 10.60 abc | 42.46abc | 12.60ab | 22.00ab | 6.40ab 5.18 ab 4.40a 1.98a
0-0-0 3.60 c 12.14 bc 0.20c 0.30c 0.20b 0.00 b 3.20a 156 a
230-0-150 3.00c 7.78 ¢ 3.20 bc 4.54 be 1.60b 1.58 ab 3.60a 1.38a
Sin inocular | 230-25-150 11.20 abc | 35.32 abc 4.80 bc 9.84 bc 240b 1.64 ab 6.40 a 2.34a
230-50-150 11.00 abc | 36.56 abc | 8.00 abc 11.76 bc 3.80 ab 4.08 ab 8.60 a 3.12a
230-75-150 15.20ab | 47.76ab | 11.20abc | 21.16ab | 8.00 ab 6.86 ab 7.20a 282a
Diferencia minima significativa 10.78 36.86 12.02 19.95 10.87 9.31 8.76 3.27
Significancia Tukey, a=0.05
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Figura 7A. Segmentos colonizados y no colonizados localizados durante la evaluacion de la colonizacion
micorrizica; (A) espora -1-, vesicula -J - y micelio interno -£€-, localizados en la planta del tratamiento inoculado y
fertilizado con 230-25-150; (B) vesiculas -J,- y micelio interno -€-, localizados en la planta del tratamiento
inoculado y sin fertilizacion; (C) vesicula -J,- y micelio interno -€- localizados en la planta del tratamiento inoculado
y fertilizado con 230-50-150 y (D) segmento sin colonizar en la planta del tratamiento sin inocular y fertilizado con

230-75-150. Escala de fotos 50 um.
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