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RESUMEN

La cebada ocupa el cuarto lugar dentro de la produccion mundial de cereales, sin
embargo, en el Ecuador su rendimiento es apenas del 39% y una de las razones
es el alto costo de los insumos agricolas, principalmente los fertilizantes quimicos,
gue ademas de incrementar el costo de produccion presentan la problematica de
contaminacion ambiental. Estos inconvenientes han llevado a la aplicacion de
biofertilizantes como una alternativa interesante desde el punto de vista
productivo, econdmico y también de impacto en el medio ambiente.

En el presente trabajo se realiz6 la evaluacidbn de un biofertilizante organico
micorrizado sobre cultivos de cebada (Hordeum vulgare var. Caficapa), ubicados
en dos localidades distintas, Llano Grande y Santa Maria. El objetivo fue
determinar el efecto del biofertilizantee sobre este tipo de cultivo y evaluar su
empleo como una posible alternativa de reduccion de fertilizantes quimicos. Se
observo que el producto fungicida aplicado a la semilla no tuvo efecto sobre el
crecimiento, reproduccion y eficiencia de los hongos micorricicos arbusculares
(HMA). Ademas, en esta investigacion se determiné el rendimiento comparativo de
la utilizacion de fertilizantes quimicos y biolégicos. Como resultado, encontramos
que con el uso de una dosis media de fertilizante quimico y una dosis baja de
HMA se obtiene el valor mas alto en rendimiento de cebada (20,3 qq / ha),
demostrando que ambos fertilizantes son compatibles y capaces de ser
empleados juntos en este cultivo. Estos resultados son interesantes porque
permiten una reduccién de fertilizantes quimicos que es importante para reducir la

contaminacion, sin un impacto negativo en la produccion.
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ABSTRACT

Barley is one of the four most important cereal products in the world; however, in
Ecuador the yield of barley is only 39% because of the high cost of agricultural
supplies; especially, chemical fertilizers which increase production costs and also
produce high levels of environmental pollution. These problems have lead to the
application of bio-fertilizers as an alternative that is more productive, economic and
also generates less environmental impacts.

In the present research, was analized the assessment of organic mycorrhizal
biofertilizer on barley (Hordeum vulgare var. Cafiicapa) crops, which were located
on two different lands, Llano Grande and Santa Maria. The objective was
determining the effect of the bio-fertilizer over this type of crop and evaluating its
use as a possible alternative to reduce chemical fertilizers. During the examination,
it was found that the fungicide applied on the seeds had no effect on growth,
reproduction and efficiency of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). Additionally, on
this research was determined the comparative performance of using chemical and
biological fertilizations. As a result, we found that using an average dose of
chemical fertilizer and a low dose of AMF one can obtain the highest value on
weigh production on barley (20.3 qq / ha), showing that both fertilizers are
compatible and capable of being employed together in this crop. This results are
interesting because allow a reduction of chemical fertilizers which is important in

order to reduce pollution without a negative impact on production.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.Formulacion del problema

En la actualidad la actividad agricola presenta profundos efectos sobre el
medio ambiente en conjunto, ya que parte de la contaminacion de suelos, agua y
aire es producida por productos que, a partir de la Segunda Guerra Mundial,
produjeron una verdadera revolucion, incrementando notablemente la produccion
agricola, estos productos son los fertilizantes quimicos. Dichos productos han sido
empelados de una manera inadecuada durante varios afos, lo cual ha generado
efectos negativos a medio y largo plazo como lo es la aparicion de tierras
improductivas o con altos niveles de contaminacién y reduccién de su potencial
agricola (Vilches, Pérez, Toscano y Macias. 2010; FAO 2002; Morales, 2008).

Es conveniente mencionar que los fertilizantes quimicos se caracterizan
por el bajo indice de aprovechamiento que tiene la planta de ellos. Se estima que
del fertilizante quimico que se aplica al suelo s6lo es aprovechado por la planta
entre 30 y 40%, el resto se desperdicia. Pero no sélo es un desperdicio que afecte
los indicadores de eficiencia econdmica, el problema va méas alla, ya que este
desperdicio es una causa de la contaminacion ambiental. EI 60 o 70% del
fertilizante que se aplica al suelo se filtra para contaminar los mantos freaticos, se
escurre para contaminar rios y cuerpos de agua o0 se pierden como gases
contaminantes a la atmdsfera, contribuyendo a la destruccién de la capa de ozono

y al calentamiento de la tierra (Morales, 2008).

Uno de los cultivos mas representativos de la zona Andina son sin duda
los cereales, dentro de este grupo se encuentra la cebada (Agrytec, 2009). A nivel
mundial la cebada es, después del trigo, maiz y arroz, el cuarto cereal del mundo
(Maluenda M.J, 2008).



Sin embargo, la produccion de cebada en el Ecuador presenta apenas un
rendimiento del 39% el cual no es suficiente para la demanda nacional, por lo cual

éste cereal es importado (SICA, 2009).

Varios factores inciden en este comportamiento del mercado, debiendo
mencionarse en primer lugar a la reduccion de la produccién nacional, la cual
puede responder a varias razones, entre las principales se encuentran el alto
costo de insumos agricolas (Rivadeneira, 2005). Cabe mencionar que el
porcentaje mas alto se encuentra representado por los fertilizantes quimicos, los
cuales se situan entre el 52 y el 60% del costo total del cultivo (TECNOAGRO,
2008).

El alto costo de los fertilizantes quimicos junto con la inadecuada
aplicacion pueden ser una de las razones por las cuales, cultivos de importancia
econémica, como la cebada, presenten bajos porcentajes de producciéon y
adicionalmente presenten la problemética de contaminacién ambiental, razones
por las cuales se ha restablecido el interés por el posible uso de productos que
ademas de ser una alternativa mas que interesante desde el punto de vista
productivo y econdmico, lo sean también desde el punto de vista medio ambiental,

tal es el caso de los biofertilizantes.

1.2.Justificacién del problema
Actualmente uno de los mas graves problemas ambientales es provocado
en cierta medida por el uso indiscriminado de los fertilizantes quimicos (Terry,
1998), mismos que han ocasionado tierras improductivas o con altos niveles de

contaminacion y reduccion de su potencial agricola (Morales, 2008).

El uso inadecuado de agroquimicos, ademas de las consecuencias antes
mencionadas ha generado otras como la disminucién de la biodiversidad de los
ecosistemas y agroecosistemas, el deterioro del ambiente, efectos negativos a la

salud humana y la contaminacion de los recursos naturales. Estos impactos han



creado la necesidad de generar nuevas tecnologias de produccién, las cuales
tengan como fin principal el desarrollo integral de los ecosistemas para la
implementacion y progreso de una agricultura sustentable y organica (Duchicela y
Gonzalez, 2003).

Dentro de este contexto se hace imprescindible mencionar la biologia del
suelo, la cual es muy extensa, ya que en él alberga una notable poblacién
microbiana, dentro de la cual se hallan los microorganismos beneficiosos,
caracterizados por realizar funciones tales como la fijacibn del nitrégeno
atmosférico, solubilizacion del fésforo insoluble, antibiosis y estimulacién del
crecimiento y desarrollo vegetal, entre otras, todas ellas de gran importancia para
el normal establecimiento y desarrollo de la productividad de especies cultivables

de importancia econémica (Reyes, 2002).

Estos microorganismos, principalmente bacterias, hongos filamentosos,
actinomicetos y hongos micorricicos arbusculares (HMA) se encuentran
normalmente distribuidos en el suelo, pero en poblaciones insuficientes, de aqui,
la importancia de aumentar el ndmero poblacional de estos en funcién de
potenciar su efecto, dando lugar como actividad resultante a la elaboracion de
biofertilizantes (Dibut, 2009).

En este punto se hace imprescindible definir a los biofertilizantes. De
manera sintética se los puede definir como productos que contienen células vivas
o latentes de microorganismos benéficos del suelo capaces de fijar nitrégeno,
solubilizar fésforo o potencializar diversos nutrientes, que pueden ser aplicados a
la semilla o al suelo con el fin de incrementar su niumero, asociarse directa o
indirectamente al sistema radical de las plantas, favorecer al proceso de nutricion,
incrementar el desarrollo vegetal y mejorar el rendimiento de los cultivos (Aguirre
et al., 2009; Dibut, 2009 . Morales, 2008).



En este contexto, resalta la importancia de una de las simbiosis
mutualistas, la mas difundida en el sistema de las plantas terrestres y que se
establece en la rizésfera, la micorriza arbuscular. Esta simbiosis se considera
universal, ya que aproximadamente del 80 al 90% de las especies vegetales,
silvestres o cultivadas la presentan de manera natural, sino también en casi todos
los ecosistemas y climas. Su papel dentro de la nutricion y sanidad vegetal, la
ubica como una alternativa de produccion competitiva y con proteccion del medio

ambiente (Duchicela y Gonzalez, 2003).

Segun Ryan y Graham, la importancia de los HMA recae en que ellos
forman parte de la transferencia bidireccional de los nutrientes entre el hospedero
(planta) y el enddfito (hongo), por tanto, tienen la capacidad de aumentar la toma
de nutrientes por la planta, en particular el P, y los HMA toman de la planta cerca
del 20% de fotosintatos producidos. La colonizacion micorricica puede también
proteger las raices de la planta de ciertos patdgenos, mejorar las relaciones
hidricas, especialmente bajo condiciones limite de nutrimentos (citado por
Carredn, 2004), adicionalmente ayuda a incrementar los rendimientos de los

cultivos entre 10 - 60 % y contribuye a la regeneracion del suelo (Dibut, 2009).

Por las caracteristicas y beneficios de los HMA expuestas en los acépites
anteriores es que estos microorganismos pueden ser utilizados en la agricultura en
forma de biofertilizantes, constituyéndose asi en una valiosa alternativa de

produccion mas respetuosa con el medio ambiente.

Uno de los cultivos mas representativos de la zona Andina son sin duda

los cereales, dentro de este grupo se encuentra la cebada (Agrytec, 2009).

Tradicionalmente la cebada es un cultivo de secano, que esta mejor
adaptado a zonas altas de la sierra que el maiz y el trigo, debido a su ciclo
vegetativo que es mas corto que el de las otras dos especies y esta adaptada a

suelos pobres, bajos en nutrientes. Es una fuente importante de calorias en los



Andes. En la actualidad la cebada, a pesar de una reduccion de la superficie
cultivada, es después del maiz el cereal de mas amplia distribucion en la regién
interandina, en razon de su empleo diversificado en la alimentacibn humana, de
agui la innegable connotacion social que tiene este cereal en nuestra region
(Rivadeneria, 2005; Vivar & McNab, 2001).

En el Ecuador la superficie sembrada con cebada supera las 48 mil
hectareas distribuidas en todas las provincias de la sierra (INEC, 2002). No existe
una zonificacién definida para el cultivo de cebada en el pais. EIl potencial sin
limitaciones ecoldgicas se ubica en un rango altitudinal de 2500 a 3500 m.s.n.m.
Chimborazo, Cotopaxi, Pichincha, Bolivar e Imbabura son las provincias de mayor

produccion del grano, seguidas por Cafiar, Carchi y Loja (Rivadeneira, 2005).

Sin embargo, la produccién de cebada en el Ecuador presenta apenas un
rendimiento del 39%, el cual no es suficiente para la demanda nacional, por lo
cual éste cereal es importado (SICA, 2009). En el afio de 1997 el Ecuador import6
la cantidad de 629.601 toneladas (t) de granos, de los cuales al trigo le
correspondio el 78.18%, soya 8.78%, maiz 4.91%, cebada 2.67%, maiz amarillo
2.94% y avena 2.60% (Rizz0,2008). En el afio 2008 la cebada fue el producto de
mayor importacién proveniente de Australia, en ese afio representd el 52% de
participacion de los productos importados desde este pais (Centro de Estudios
Asia-Pacifico, 2009).

Las importaciones de cebada que constan en el Cuadro 1.1 demuestran
que el volumen de compras del grano en el exterior supera a la produccion
nacional. Las importaciones de cebada han crecido de una manera notable desde
el afio 2000, que apenas registrod la compra de 142 t, para dar un gran salto en el
2003, con casi 12000 t importadas y duplicar este valor en el 2004 (Rivadeneira,
2005) .



Cuadro 1.1 Produccion nacional de cebada y evolucion de las importaciones
(toneladas), periodo 2000 — 2004.

ANO Produccién nacional (t) Importaciones (t)
2000 25121 141,72

2001 26361 230,35

2002 29085 51,82

2003 27055 11900,90
2004 24136 24514,07

Fuente: Banco Central del Ecuador

Varios factores estan incidiendo en este comportamiento del mercado,
debiendo mencionarse en primer lugar a la reduccion de la produccion nacional la
cual puede responder a varias razones, entre las principales se encuentran el alto
costo de insumos agricolas, incluido el precio de semilla certificada, la insuficiente
difusién entre los agricultores de las nuevas variedades mejoradas, la falta de un

mecanismo agil de provision de semilla (Rivadeneira, 2005).

En cuanto al costo de los insumos agricolas, cabe mencionar que el
porcentaje mas alto se encuentra representado por los fertilizantes quimicos, los
cuales se situan entre el 52 y el 60% del costo total del cultivo (TECNOAGRO,
2008).

Los cultivos de cebada, como el resto de cultivos de importancia
econdmica, requieren de una nutricidn adecuada para su 6ptimo desarrollo. Dentro
de los nutrientes mas importantes en el desarrollo vegetal, se encuentran el P y el
N.

En la cebada el fosforo es esencial para el desarrollo rapido y temprano de
las raices. Es de vital importancia para la formacion de las semillas y una

deficiencia de este nutriente puede reducir tanto la cabeza y el nimero de grano,



que se adquieren al principio en el desarrollo del cultivo (Government of Western
Australia, 2010). La cantidad de nitrégeno en los cultivos de cebada son de gran
importancia, debido a que este nutriente determina la cantidad de proteina
presente en el grano y por lo tanto se encuentra intimamente relacionado con el

rendimiento de los cultivos (Lazzari et al, 2001).

De acuerdo a los requerimiento de los nutrientes, una deficiencia de los
mismos puede ser la causa de una baja produccion de este cereal, razén por la
cual la aplicacibn de sustancias, ya sean estas fertilizantes quimicos y/o
biofertilizantes sobre los cultivos es una buena estrategia para sobrellevar el
inconveniente de la falta y baja disponibilidad de nutrientes. Sin embargo, al
presentar la problematica de contaminacion de suelos por el uso y abuso de
agroquimicos por un largo periodo de tiempo, es que en la actualidad la aplicaciéon
de biofertilizantes se presenta como una alternativa mas que interesante desde el
punto de vista productivo, econdémico y también de impacto en el medio ambiente.
Por lo tanto, este trabajo se centra en realizar una evaluacion de un biofertilizante
organico micorrizado sobre cultivos de cebada para la determinacién de su posible
efecto sobre este tipo de cultivos y de esta forma evaluar su empleo como una
posible alternativa de reduccién de fertilizaciones, especialmente de tipo
guimicas, ya que al no ser incompatibles se pueden llegar a combinar para lograr
un uso mas racional del quimico, mejorando significativamente el
aprovechamiento de éste por la planta, disminuyendo los niveles de desperdicio y
contaminacion, de tal manera que se favorezca asi al desarrollo de una agricultura
con tecnologias que ademas de aprovechar los recursos biolégicos propios del

suelo, sean inocuos para el medio ambiente.



1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Aplicar el consorcio de hongos micorricicos arbusculares procedente
de la planta piloto de biofetilizante organico micorrizado y evaluar su posible
uso como biofertilizante sobre el cultivo de cebada (Hordeum vulgare, variedad

Cafiicapa) en la Hcda. Aychapicho.

1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar el efecto que tiene un fungicida de semilla sobre la actividad de los
hongos micorricicos arbuscualres.

e Evaluar la interaccién de los hongos micorricicos arbusculares con el cultivo
de cebada.

e Evaluar la interaccion de la fertilizacion quimica con la fertilizacion
micorricica en funcion del desarrollo aéreo vegetal.

e Evaluar distintas dosis del consorcio micorricico como biofertilizante en el

cultivo de cebada mediante la cuantificacion del rendimiento productivo.

1.4.Marco tedérico

1.4.1. Cebada (Hordeum vulgare)
La cebada es uno de los principales cultivos de cereales a nivel mundial
ocupando el cuarto lugar de produccién después del trigo, maiz y arroz. Es usado
para alimentacion animal, como materia prima para la produccion de cerveza y

para alimentacion humana (Jilal, 2008).

Segun Nevo, el cultivo de cebada se desarrolla en una amplia gama de
ambientes, que van desde el sub-artico al sub-tropical, con una mayor
concentracion en las zonas templadas y elevadas altitudes de los tropicos y sub-
tropicos (OGTR, 2008).



1.4.1.1. Taxonomiay Origen
La cebada es una planta monocotiledénea de ciclo anual (Halvorson &
Guertin, 2003). Pertenece al género Hordeum dentro de la tribu Triticeae en la

familia Poaceae también llamada Gramineae (Von Bothmer, 1992).

La tribu Triticeae es un grupo de plantas al cual pertenecen varios
cereales y forrajes de importancia econdmica, asi como cerca de 350 especies
silvestres. El género Hordeum es inusual entre los Triticeae ya que contiene tanto
especies anuales, tales como H. vulgare y H. marinum, y especies perennes,

tales como H. bulbosum (Von Bothmer 1992).

Dentro del género Hordeum hay 32 especies, todas ellas con un namero
cromosomico basico de x = 7. La cebada cultivada, Hordeum vulgare L. ssp.
vulgare, y su progenitor silvestre H. vulgare L. ssp. HS son especies dipolides
con 2n=2x=14 cromosomas (OGTR, 2008).

El cultivo de cebada es uno de los mas antiguos y se presume que
procede de dos centro de origen situados en el Sudeste de Asia y Africa
septentrional (Lozada, 2009). Se cree que éste es uno de los cultivos mas
antiguos y que fue domesticado hace mas de 10500 afios (Saicho & Purugganan,
2007).

En Ameérica, la cebada, fue introducida por Cristébal Col6n durante su
segundo viaje y fue efectivamente sembrada en 1493 por los espafioles que se
establecieron en América. El cultivo se expandié a América del sur al principio del
siglo XVI (Marathée, 1994).



1.4.1.2. Morfologia

La cebada es una graminea anual que presenta de 60 a 120 cm de altura,
La cebada presenta dos tipos de sistemas de raices, seminales y adventicias. El
primer tipo se desarrolla en el momento de la germinacion y duran hasta la etapa
de macollaje, momento en el cual aparece el segundo tipo. Las raices mas
profundas son generalmente de origen seminal y en las capas superiores del suelo
tienden a desarrollarse raices adventicias. Ambos sistemas serviran para anclar la
planta y proporcionarle agua y nutrientes. La profundidad que alcancen dependera
de la condicidon hidrica del suelo, textura, estructura, temperaturas externas e
internas, adicionalmente de la genética de la variedad (Briggs, 1978; Molina,
1989).

Los tallos de la planta de cebada son erguidos y compuestos de 5 a 7
entrenudos huecos y cilindricos, separados por nudos, en los cuales se
encuentran las hojas (Gémez, 2001). Una planta de cebada madura consiste en
un tallo central y de 2 a 5 tallos ramificados, llamados macollos. El apice del tallo
principal y de cada macollo fértii generard una espiga. En, o cerca de, la
superficie del suelo, la parte del tallo que lleva la base de las hojas se hincha para
formar la corona. Es a partir de la corona que las raices adventicias y macollos se

desarrollan (Briggs, 1978).

Las hojas de las plantas de cebada son mas largas y de un color mas
claro que las de trigo, siendo en general glabras y rara vez pubescentes, su ancho
varia entre 5y 15 mm, provistas de dieciocho a veinticuatro nervaduras. Las hojas
estdn compuestas por una vaina, una lamina, dos auriculas y una ligula. La vaina
de cada hoja envuelve la seccion del tallo ubicada por sobre el nudo a partir del
cual se originan, en la uniéon de la vaina con la lamina se observa un par de
auriculas largas y abrasadoras (caracteristica propia de la especie) las cuales son
glabras y pueden presentarse pigmentadas por antocianinas, la ligula es glabra,
corta y dentada (AGRO INVERSIONES S.A, 2010).
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La inflorescencia de la planta de cebada es la espiga. La espiga, que
corresponde a la prolongacién del ultimo entrenudo del tallo, presenta un raquis
central que esta compuesto por 10 a 30 nudos. La espiga a su vez esta formada
por espiguillas, las cuales van dispuestas de a tres en forma alterna a ambos
lados del raquis. Si todas las espiguillas se presentan fértiles se originara una
espiga de seis hileras. Si por otra parte, solo resultan fértiles las espiguillas
centrales, se originara una espiga de dos hileras (Reid, 1983).

1.4.1.3. Desarrollo vegetativo

El crecimiento de la cebada se puede dividir en varias etapas:
germinacion, desarrollo de plantulas, macollaje, alargamiento del tallo, espigadura,
floracidbn y maduraciéon (Figura 1)(OGTR, 2008). La duracion de las diferentes
etapas de desarrollo varia ampliamente. La tasa de crecimiento depende de
varios factores, clima, suministro de agua, fertilidad del suelo, grado de
competencia con otras plantas, presencia de plagas, enfermedades y momento de
siembra. Inicialmente, el crecimiento es lento, mientras que las plantulas se
establecen y forman macollos. El tiempo total hasta la maduracion depende de la

variedad, el lugar y fecha de siembra. (Thomas & Fukai, 1995).
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Figura 1.1 Diagrama esquematico de las diferentes etapas de desarrollo de la

cebada. Fuente: Office of the Gene Technology Regulator — OGTR, Australian Government.
(2008). The Biology of Hordeum vulgare L.
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1.4.1.4. Cebada, variedad Caficapa
1.4.1.4.1. Origen

INIAP-Caiiicapa 2003 es una variedad de cebada que proviene de la cruza
INIAP SHYRI 89/3/GAL/P16384//ESCII-II-72-607-1E-1E-1E-5E, con un historial de
seleccion E97-9053-3E-OEC-1E-OE-OE-OE-OE. Cruza hecha por el Programa de
Cereales de la Estacién Experimental Santa Catalina en el afio de 1997, en el cual
se realiz6 la siembra y multiplicacion de la F1 en invernadero. La generacién F2 se
sembrd en campo y se selecciond la planta 3 del surco 2. La generacion F3 se
sembré en Chuquipata (1998) donde se cosechd espigas en masa. La F4 se
sembrd en Sta. Catalina, y se seleccion6 la planta 1. La F5 se sembré como
espiga-surco y se cosechd en masa. La generaciéon F6 fue evaluada en parcelas
chicas en la E.E Sta. Catalina, se la cosech6 en masa; y en el 2001, pasé como
F7 a la E.E Chuquipata donde se la evalud integrando Ensayos Exploratorios y de

Adaptacion (Rivadeneira, Ponce, Abad y Coronel, 2003).

1.4.1.4.2. Caracteristicas Morfoldgicas

Cuadro 1.2 Caracteristicas de cebada variedad Cafiicapa.

Caracteristicas Descripcion
Numero de granos por espiga 30
Tipo de espiga Barbada
Tipo de grano Cubierto
Densidad de espiga Compacto
Forma de grano Oblongo

Color de espiga
Color de aleurona
Numero de macollos
Tipo de tallo
Tamario de espiga

Peso de 1000 granos

Amarillo claro
Blanco
8-10

Tolerante al vuelco
12 cm
62 g

Fuente: Rivadeneira et al, 2003
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1.4.1.4.3. Caracteristicas Agronémicas

Cuadro 1.3 Caracteristicas agrondmicas de cebada variedad Caficapa.

Caracteristicas Descripcion
Altura de planta 110-130cm
Dias al espigamiento 85-90
Ciclo de cultivo (dias) 170 - 180
Rendimiento 3-5t/ha
Suceptibilidad a stress hidrico Tolerante

Fuente: Rivadeneira et al, 2003

1.4.2. Hongos micorricicos

1.4.2.1. Generalidades
Las micorrizas son reconocidas como simbiosis compatibles e intimas
entre las raices de las plantas y algunos hongos presentes en el suelo.
Actualmente se sabe que la condicion micorricica es un estado usual de la

mayoria de las plantas en su habitat natural (Sanchez, 2007).

Estos microorganismos se encuentran relacionados con el origen de las
primeras plantas terrestres, ya que varios estudios paleobotanicos,
morfoanatomicos y filogenéticos basados en técnicas moleculares evidencian que
la coevolucibn mantenida entre hongos micorricicos y raices de plantas se

remonta al Paleozoico, hace méas de 400 millones de afios (Honrubia, 2009).

Segun Siqueira y Franco (1988), la comprension del proceso de
coevolucion entre hongos y raices permite afirmar que las micorrizas son el
resultado de un alto grado de especializacidén nutricional de hongos saprofitos, los
cuales evolucionaron del necrotrofismo al biotrofismo obligatorio (citado por
Sanchez, 2007).
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De acuerdo con Sieverding (1991) las micorrizas son factores importantes
en la estabilidad de las comunidades de plantas en los ecosistemas globales,
puesto que se han encontrado desde los polos hasta selvas tropicales y desiertos
y se estima que mas del 80% de las plantas terrestres se encuentran micorrizadas
(citado por Sanchez, 2007).

Etimologicamente, la palabra se ha formado del término griego mykos que
significa hongo y del vocablo latino rhiza que significa raiz. El término micorriza,
cuyo significado literal es hongo - raiz, se aplic6 por primera vez a las
asociaciones que se establecen entre plantas terrestres y determinados hongos
del suelo, por el patélogo aleméan Albert Bernard Frank en 1885 (Vacacela, 2005).

1.4.2.2. Clasificacion
Se reconocen seis grupos principales de micorrizas. Se designan dos
categorias basicas: 1) formadoras de manto fungico y 2) ausencia de manto
fangico. El primer grupo retne a la micorriza Monotropoide, Arbutoide y la
Ectomicorriza. Mientras que el segundo grupo, esta conformado por micorrizas de

tipo Arbuscular, Orquideoide y Ericoide (Duchicela y Gonzélez, 2003).

Cuadro 1.4 Clasificacion de micorriza bajo dos categorias basicas.

SIMBIONTES

PLANTA HONGO

Con Manto Fungico

Especies de las familias:

Fagaceae, Pinaceae, )
Aproximadamente 6000

Ectomicorrizica Betulaceae y otras _
_ _ ) especies
especeies de interés
forestal
_ Mienbros de la familia o
Monotropoide Basidiomicetos

Monotropaceae
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_ Archostaphylos, Arbutus, o
Arbutoide Basidiomicetos
Pyrola y otros

Sin Manto Fuangico, con proliferaciéon fangica interna en las células

corticales

80 — 90% de las especies

Arbuscular vegetales de interés Glomeromicetos
agronomico
Orquidioide Orquideas Basidiomicetos
o Miembros del orden .
Ericoides ) Ascomicetes
Ericales

Fuente: Duchicela J. y Gonzédlez M. (2003). La Micorriza Arbuscular en el Contexto de la Agricultura

Sustentable. Ecuador, CEINCI-ESPE.

1.4.3. Hongos micorricicos arbusculares
Segun Harrison (1997), la micorriza arbuscular es el tipo mas abundante
de micorrizas y se caracteriza porque coloniza las células corticales de raices de
las plantas y forma estructuras intracelulares llamadas arbusculos (citado por

Guzman y Farias, 2005).

Es una de las asociaciones benéficas mas antiguas entre las plantas
y microorganismos del suelo que tiene amplia dispersion y ocurrencia en la
mayoria de las plantas terrestres, especialmente las que crecen en suelos aridos y
semiaridos de las zonas tropicales, en lugares pobres en fésforo o con elevada
capacidad de retencion de este nutrimento (Guzman y Farias, 2005).

De acuerdo con Daniell et al, (2001), la micorriza arbuscular se reporta en
mas de 200 familias y mas de 1,000 géneros de plantas, distribuidas en el grupo
de las Briofitas, Pteridofitas, Angiospermas y Gimnospermas, dentro de las cuales
se incluyen muchas especies de cultivos importantes en la agricultura,
principalmente en gramineas y leguminosas (citado por Guzman y Farias, 2005).
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Los hongos formadores de la micorriza arbuscular pertenecen al grupo de
los Zygomicetos, que se caracterizan por formar filamentos llamados hifas, en
cuyo interior viajan muchos nucleos por un citoplasma comun, debido a que no
hay paredes celulares, es decir son cenociticos. Se los agrupa dentro del orden
Glomales, de los cuales se han descrito 150 especies provenientes de los
géneros: Gigaspora y Scutelospora (Gigasporaceae), Glomus y Sclerocystis

(Glomaceae), Acaulospora y Entrosphora (Acaulosporaceae) (Reyes, 2002).

Se definen dos tipos de micorriza arbuscular: el tipo Arum vy el tipo Paris.
El primero presenta hifas de rapido crecimiento, las cuales se extienden a través
de los espacios intercelulares de la corteza radical. Se desarrollan ramificaciones
cortas que penetran la pared de las células corticales y se ramifican repetidamente
dando origen a los arbusculos. En el tipo Paris no existen hifas intercelulares y el
hongo se dispersa directamente de célula cortical a célula cortical, formando
enrollamientos intracelulares (Duchicela y Gonzéalez, 2003).

1.4.3.1. Morfologia
El nombre arbuscular se deriva de las estructuras caracteristicas, los
arbasculos, estructuras que se desarrollan dentro de las células corticales de la
raiz del hospedero. La micorriza arbuscular presenta tres importantes
componentes: la raiz misma, las estructuras fangicas dentro de las células de la

raiz y un micelio extraradical en el suelo (Smith & Read, 1997).

Micelio Interno

El micelio interno se inicia cuando una hifa entra en contacto con la raiz,
se forma un apresorio, penetra la dermis, dando origen a nuevas hifas que crecen
entre y al interior de las células corticales, se extienden en ellas y colonizan poco

a poco hasta llegar a las células mas internas de la corteza (Sanchez, 2007).
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Arbusculos

Una vez formado y establecido el micelio interno, comienza su
ramificacion dicotbmica dando lugar a la formacion de los arbusculos, los cuales
son 6rganos de transferencia de nutrimentos, tienen un tamafio comparable al de
las mitocondrias y su vida aproximada es de 1 a 3 semanas, después de lo cual se
colapsa y parte de €l se reabsorbe hacia el citoplasma hifal y el resto de
componentes permanecen en la célula hospedera (Escobar, Zuluaga, Colorado y
Paez, 1998).

Micelio Externo

Segun Van der Heijden y Sanders (2002) el micelio externo es el puente
entre la raiz y el suelo, actualmente se sabe que ésta estructura fungica se
encuentra ampliamente distribuida en el suelo, conecta plantas y puede funcionar
como una fuente de intercambio nutrimental entre individuos (citado por Duchicela
y Gonzélez, 2003).

Como lo mencionan Friese & Allen (1991) el micelio micorricico constituye
cerca del 80 al 90% de la biomasa fungica en el suelo, ya que el micelio externo
se basa en hifas gruesas corredoras, las cuales tienen como funcion explorar el
suelo, cuyo didmetro disminuye con el incremento en el orden de ramificacién

(citado por Duchicela y Gonzélez, 2003).

Abbott & Robson (1985), Jakobsen & Rosendahl (1990), sugieren que el
micelio externo permite que el hongo extienda la zona de absorciéon de
nutrimentos mas alla de la rizosfera que se estima en unos cuantos milimetros en
el entorno radical e incrementa el volumen de suelo a explorar, en intensidad y

extension, por la planta micorrizada (citado por Sanchez, 2007 ).
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Esporas

En una raiz joven una vez establecida la simbiosis, el hongo completa su
ciclo de vida y se forma en el micelio externo las esporas asexuales. Algunos de
ellos también se forman en el micelio interno y pueden ser observados en el

microscopio (Sanchez, 2007).

Las esporas presentan caracteristicas propias que constituyen la Unica
estructura externa que permite el reconocimiento morfolégico de las especies de

las micorrizas arbusculares (Escobar et al 1998).

Vesiculas

Segun Sanchez (2007) en algunos géneros de HMA las hifas internas se
modifican, sufren ensanchamientos dando origen a vesiculas que se disponen
entre las células corticales y dentro de ellas y ocupan en las hifas posiciones

intermedias o terminales.

Las vesiculas con estructuras de forma globosa que actian como 6rganos
de almacenamiento de energia, en forma de lipidos y azlcares (Duchicela y
Gonzalez, 2003).

1.4.3.2. Establecimiento de simbiosis
El mecanismo por el cual se establece la simbiosis es un proceso de
varias etapas las cuales se encuentran determinadas por factores tanto del hongo
como de la planta hospedera, cuyo funcionamiento en condiciones naturales esta

mediado por las condiciones edaficas y climaticas (Harrison, 1999).

En esta simbiosis no existe una especificidad estricta, ya que una misma
raiz puede ser colonizada por varias especies de hongos y un mismo hongo puede
colonizar simultAneamente raices de vegetales que crecen en proximidad
(Sanchez, 2007).
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El inicio de la colonizacion de la planta y con ello la formacién de la
simbiosis empieza con la germinacion de las esporas presentes en el suelo o bien
mediante el crecimiento de hifas a partir de propagulos del suelo que se
encuentren cerca del sistema radical del hospedero (Pefia, Yepez, Bolafios, Arcila
y Enriquez, 1999).

La hifa tiene contacto con la célula epidérmica o con un pelo radical y se
forma un apresorio, a partir del cual se desarrollan ramificaciones infectivas.
Posteriormente se produce la penetracion de la epidermis (Harley & Smith, 1983),
por actividad mecéanica y enziméatica, este proceso de penetracion puede tardarse
desde unas pocas horas y hasta tres dias después de iniciado el contacto con la
raiz (Declerck, Strullu & Fortin, 2005).

Una vez que la hifa ha penetrado la raiz, la colonizacion se vuelve
intercelular cuando la hifa se dispersa entre las células epidérmicas y a lo largo de
la corteza e intracelular cuando la hifa degrada la pared celular e invagina la
membrana para ramificarse dicotbmicamente muchas veces de tal manera que se
da paso a la formacion de los arbusculos (Aguilera, Olalde, Arriaga & Contreras,
2008).

Otras ramificaciones de las hifas intraradicales forman vesiculas que son
cuerpos globosos que participan en la acumulacién de nutrientes, principalmente
aquellos vinculados con el metabolismo energético del hongo, es decir, lipidos y
carbohidratos. Estas estructuras pueden localizarse tanto en el interior como en el

exterior de la célula (Gonzalez y Guerrero, 2005).

Adicionalmente a las estructuras mencionadas anteriormente, es
necesario recalcar la presencia e importancia del micelio externo, el cual segun
Abbott & Robson (1985), Jakobsen & Rosendahl (1990), permite que el hongo
extienda la zona de absorcion de nutrimentos mas alla de la rizosfera que se

estima en unos cuantos milimetros en el entorno radical e incrementa el volumen
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de suelo a explorar, en intensidad y extension, por la planta micorrizada (citado
por Sanchez, 2007).

Este tipo de simbiosis presenta varios beneficios, entre los cuales se
pueden destacar que se produce una mejora en el estado general de la planta al
optimizar la absorcién de nutrientes del suelo, ademas estimulan la nodulacion y
fijacion de nitrégeno en las leguminosas al incrementar el flujo de fésforo hacia la
raiz, incrementan la tolerancia de la planta a enfermedades al mejorar la nutricion
de la planta y competir con los microorganismos patégenos por espacio en la raiz,
optimizan el uso del agua y la tolerancia a la sequia y mejoran la estructura del
suelo ayudando a mantener unidos a los agregados de suelo gracias al micelio y
secreciones de glomalinas (Faggioli, Freytes y Galarza, 2006). De tal manera que
esta simbiosis es una buena alternativa para el establecimiento de -cultivos

organicos de alta productividad y bajo impacto medioambiental (Carreén, 2004).

1.4.3.3. Toma de nutrientes

Las plantas son organismos autétrofos ya que tienen la capacidad de
realizar fotosintesis y de esta manera producir sus propios alimentos como la
glucosa y otros compuestos organicos, a partir de diéxido de carbono y agua, por
medio de la energia de la luz. Los hongos arbusculares son heterotrofos, no son
fotosintéticos y establecen una relacibn muy estrecha con la raiz de la planta
hospedera ya que son incapaces de completar su ciclo de vida sin colonizarla
(Reyes, 2002).

Entre la planta y el hongo se establece una especie de trueque, en el cual
ambos se benefician, la planta le proporciona al micobionte carbohidratos y el
hongo por su parte abastece a la planta de fosforo, nitrégeno, potasio, calcio e
incrementa la absorcion de elementos menores como magnesio, cobre y zinc;
adicionalmente la protege contra patdogenos e incrementa la solubilidad de

minerales del suelo. De esta manera la planta incrementa su crecimiento en
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respuesta al transporte de nutrimentos que via el hongo obtiene del suelo

(Guzman y Farias, 2005).

Durante el crecimiento intraradical del hongo, éste desarrolla una amplia
area de contacto con las células de las raices, las cuales cambian
estructuralmente dependiendo de la localizacion inter o intracelular del hongo. La
interface arbuscular se presenta en las células corticales de la raiz colonizada y se
cree que funcionan como un lugar de intercambio de sefiales y nutrientes entre la

planta y el hongo (Azcén, Barea, Gianinazzi & Gianinazzi, 2009).

1.4.3.3.1. Foésforo (P)

El P es el nutriente para las plantas con mayor limitacion de disponibilidad
en el suelo, debido a su lenta difusién y su propension a fijar mas o menos de
manera irreversible varios componentes de la matriz del suelo (Declerck et al,
2005).

La cantidad y la forma del P en el suelo y los factores que afectan su
disponibilidad son de gran importancia en la determinacion de la ruta en la cual el
HMA influencia en la toma para la planta. El P es requerido relativamente en
grandes cantidades. Este elemento es absorbido como fésforo inorganico (Pi) en
forma de iones fosfato (PO4") presentes en solucién en el suelo en una baja
concentracion. La proporcién total de P en el suelo es comunmente menor al 1%,
controlado principalmente por las reacciones quimicas que se dan en el suelo y en
menor medida por procesos bioldgicos. El suplemento de P puede ser
irregularmente distribuido en tiempo y espacio afectando la disponibilidad para ser
usado por plantas y microorganismos (Bolan, 1991; Lodge, McDowell &Swiney,
1994).

El movimiento del ion fosfato, desde el suelo a la raiz, a través de la red
de hifas externas del HMA, inicia con la absorcién de la solucién del suelo por

transportadores de fosfato, H*-ATPasa, localizados en la hifa extrarradical,
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seguido por la conversion a polifosfatos de cadena corta que son traslocados a las
estructuras intrarradicales a través de vacuolas moviles del hongo y la
subsecuente hidrdlisis de los mismos por las fosfatasas localizadas en las hifas
intrarradicales (Ferrol, Barea & Azcon, 2002). Seguidamente, el P es transferido
del hongo al apoplasto interfacial por flujo, el cual es tomado por la planta
mediante transportadores de membrana y translocado al sistema vascular y
distribuido a la planta, de tal manera que generan aumento del crecimiento,
sanidad y resistencia al estrés, particularmente para plantas micorrizadas en

condiciones limitantes de nutrimentos (Guzman y Farias, 2005).

1.4.3.3.2.  Nitrogeno (N)

La concentracion de N en las plantas es cerca de diez veces mayor que la
concentracion de P. La disponibilidad de N en el suelo depende en gran manera
de las actividades de los microorganismos en la mineralizacion de este elemento a
partir de fuentes orgénicas, por medio de conversiones como la nitrificacién y la
desnitrificacion (Smith & Read, 1997).

El N es un nutriente esencial, que se considera que juega un papel muy
importante en la simbiosis entre micorriza y planta. Se ha demostrado que los
HMA toman directamente, tanto el N organico como el inorganico, del suelo y lo
transfieren hacia su planta hospedera (Azcon, et al, 2009). ElI N puede ser tomado
en forma de NH4", NO3" y aminoacidos. Sin embargo se ha observado cierto
grado de preferencia por NH4", debido al gasto de energia que el hongo debe
realizar para reducir NO3™ a NH4". (Hawkins & Johansen, 2000).

Se ha propuesto un modelo de la toma de N inorganico por parte de la hifa
extraradical, la cual explora el suelo y toma NH4". EI N es transportado en forma
de arginina hacia las hifas intraradicales, en donde el NH4" es liberado en los
arbasculos, posteriormente va al espacio interfacial, entre el arbldsculo y el
citoplasma vegetal, para finalmente llegar al citoplasma vegetal (Azcén, et al,
2009).
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1.4.3.3.3.  Otros nutrientes
Durante mucho tiempo la importancia de la toma de nutrientes por parte
de los HMA ha sido limitada, sin embargo, ahora existe evidencia de que la
eficiencia en la toma de Zn y Cu se incrementa en plantas micorrizadas. Algunos
trabajos sobre fisiologia de plantas micorrizadas han demostrado un incremento
en la concentracion de Cu, en Zea mays, Avena sativa, Phaseolus vulgaris. (Smith
& Read, 1997).

Al igual que el P el Zn es un elemento de baja movilidad en el suelo, lo
cual hace que su toma sea limitada. Sin embargo, varias investigaciones en raices
de Araucaria cunninghamii han demostrado un incremento en la captura de este

nutriente (Bowen, Skiner & Bevege, 1974).

1.4.4. Biofertilizantes

La sostenibilidad agricola ha cobrado especial interés en los dltimos afios,
ya que este tipo de manejo de los agroecosistemas repercute en beneficios tanto
para el hombre como para el balance ecoldgico y agroecolégico. No obstante,
para fortalecer los sistemas agricolas sostenibles se requiere del conocimiento
fundamental de sus diversos componentes, mismos que pueden ser
determinantes en la funcionalidad de dichos sistemas. Bajo este contexto gran
parte de la productividad de los cultivos se encuentra determinada por la fertilidad
del suelo (Barea, 1991). Esta fertilidad puede ser evaluada con base en
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Las interacciones que se
derivan de estas tres caracteristicas producen cambios significativos en los ciclos
biogeoquimicos del suelo y en la disponibilidad de nutrientes para las plantas.
Ademas, estas interacciones permiten que las comunidades vegetales también
contribuyan a la estabilidad del suelo como componente integral del ecosistema o
agroecosistema en cuestion. (Mary, Recous, Darwis & Robin, 1996). De esta
forma y con base en el manejo de los diversos elementos que componen a los

sistemas agricolas, es posible generar agoecosistemas sostenibles cuyo flujo de
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energia se encuentre en equilibrio, de tal manera que la funcionalidad del
agroecosistema se autorregule y se requiera cada vez menos de la aplicacién de
fertilizantes y otros agroquimicos (Ferrera y Alarcén, 2001), en este contexto los
biofertilizantes son una opcidn conveniente e interesante para el desarrollo de una

agricultura sostenible y organica.

De manera sintética, podemos decir que los biofertilizantes son productos
con base a microorganismos benéficos, que viven asociados o en simbiosis con
las plantas y ayudan a su proceso natural de nutricion, ademas de ser
regeneradores de suelo. Estos microorganismos se encuentran de forma natural
en suelos que no han sido afectados por el uso excesivo de fertilizantes quimicos
u otros agroquimicos, que disminuyen o eliminan dicha poblacion. Obviamente, se
trata de productos que no contaminan ni degradan la capacidad productiva del
suelo, por el contrario, son regeneradores de la poblacion microbiana; asimismo,
estos productos tienen una funcién protectora del sistema radicular de la planta

contra microorganismos patégenos (Morales, 2008).

Los HMA son microorganimos benéficos para la agricultura, por lo que
pueden ser empleados como biofertilizantes para mejorar la productividad de los
cultivos de interés econdémico (Aguirre et al , 2009). Estos hongos benefician el
desarrollo de las plantas y/o mejoran las condiciones del suelo mediante un
incremento en el area de exploracion del sistema radical y un mayor
abastecimiento de nutrientes y agua, mejor aprovechamiento del agua y tolerancia
a sequia (Aguirre, Kohashi, Trejo, Acosta y Cadena, 2005), control de patégenos,
con la modificacion de las condiciones de la rizosfera y por competencia por

espacio y fotosintatos (Faggioli,et al, 2006).

La obtencion, produccion y aplicacion racional de HMA es un tipico
proceso de investigacion y desarrollo que debe cumplir de manera sistematica
diversas pautas y etapas: 1) Seleccion de HMA, es importante la seleccion de

ecotipos apropiados. 2) produccién de inéculo, proceso que se encuentra limitado

24



por la propia naturaleza del hongo, lo que implica la obligatoriedad de que colonice
una planta y la necesidad de usar un sustrato adecuado. 3) control de calidad de

los inoculantes (Barea, 2004).

En el presente trabajo se emple6 un indculo cuyas caracteristicas son

detalladas a continuacion (Cuadro 1.5):

Cuadro 1.5 Caracteristicas de indculo.

Caracteristicas Descripcion

NGmero de esporas/gramo’ 24,88
% colonizacion radicular* 57,67

N** 66 ppm

p** 13 ppm

K** 0,23 meq/100 ml

Ca** 7,40 meq/100 ml

Mg** 1,70 meqg/100 ml

pH** 6,2
Materia organica** 11,6 %

*Datos obtenidos en el Laboratorio de Microbiologia de Suelos de la ESPE-CEINCI.

** Datos proporcionados por el INIAP

1.5.Hipétesis
La aplicacion de un consorcio de hongos micorricicos arbusculares como
biofertilizante en el cultivo de cebada (Hordeum vulgare, variedad Caiiicapa) y su

interaccién favorecera a incrementar el rendimiento productivo del mismo.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

2.1. Participantes
2.1.1. Instituciones
El proyecto se realizara en convenio entre la Escuela Politécnica del Ejército
(ESPE) y Holding Dine, Aychapicho Agro’s S.A.

2.1.2. Responsable del proyecto

Pachacama Gualotufa Silvia Fernanda

2.1.3. Colaboradores cientificos
Ing. Taipe Marco

Ing. Araujo Pablo

2.2.Zona de estudio
ESPE: Av. General Rumifiahui S/N. Canton Rumifiahui, Pichincha-Ecuador
AYCHAPICHO Agro’s S.A: Panamericana Sur km 32, Cantén Mejia, Pichincha-

Ecuador.

LOTE 1: Llano Grande (LG) LOTE 2: Sta. Maria (SM)
Altitud: 3127 msnm Altitud: 3287 msnm
Latitud: S 00° 29,644’ Latitud: S 0°28,17"
Longitud: O 78° 36,295’ Longitud: O 78°37,45'

2.3.Periodo de investigacion
La presente investigacion se desarrollo entre los meses de Febrero a
Diciembre del 2010.
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2.4.Disefo experimental y estadistica

En el presente trabajo en campo se implementdé un Disefio de Parcelas
Divididas, en el cual se tomd en cuenta 2 factores: dosis de fertilizante quimico y
dosis de fertilizante micorrizado, adicionalmente el arreglo se replicé tanto en
semilla tratada con fungicida como en semilla sin tratar, dando como resultado 32
tratamientos, tanto para el lote de Llano Grande como para Sta. Maria (ver Anexo
A).

Las parcelas de menor tamafio o subparcela (SP) con un area de 210,188
m?, corresponden a la unidad experimental (UE) y son las diferentes dosis de
fertilizante micorrizado (M); en conjunto 4 SP forman una parcela grande (PG) de
898,828 m?, correspondiente a una dosis de fertilizacién quimica (Q), todo ubicado
al azar. Adicionalmente se toma en cuenta 4 repeticiones (REP) para cada

tratamiento de semilla (ver Anexo B).

Para las diferentes dosis de fertilizante quimico y micorricico se tomé las

cantidades que se muestran en el cuadro 2.1y 2.2 respectivamente.

Cuadro 2.1 Dosis de fertilizacion Quimica.

TRATAMIENTO | DESCRIPCION | qg/ha
Q1 Sin fertilizante 0
Q2 Dosis Baja 1
Q3 Dosis Media 2
Q4 Dosis Alta 4

Cuadro 2.2 Dosis de fertilizacién micorricica.

TRATAMIENTO | DESCRIPCION | qg/ha
M1 Sin fertilizante 0
M2 Dosis Baja 6
M3 Dosis Media 9
M4 Dosis Alta 12
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2.5.Procedimientos

2.5.1. Procedimientos de campo
2.5.1.1. Muestreo de suelo

Definidos los limites de cada unidad de area a ser muestreada, se
procedid a la obtencibn de muestras compuestas, es decir, a la mezcla de
varias submuestras. Para ello se realizé un recorrido sobre el terreno en zig-
zag, tomando submuestras en cada vértice donde se cambie la direccion del
recorrido tal como describe la metodologia propuesta por Buduba C. (2004) del
Centro de Investigacion y Extension Forestal Andino y Patagénico CIEFAP
(Figura 2.1).

Figura 2.1 Patron de recorrido para la extraccion de submuestras en cada

unidad de area.

El nimero de submuestras extraidas en cada una de las areas fue de
10 siguiendo una recomendacion general propuesta por el Instituto
Colombiano Agropecuario, ICA (1992).

Siguiendo la metodologia propuesta por Buduba C. (2004), la
profundidad del suelo a la cual se tomO la submuestra fue de 20-30 cm

aproximadamente, para lo cual se introdujo la pala a la profundidad deseada y
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transfiri6 de 100-200 g suelo de cada una de las submuestras a una bolsa
plastica limpia. Finalmente las submuestras se fueron mezclando en la bolsa
hasta completar el nimero total de submuestras deseado. Luego se transfirid
aproximadamente 500-1000 g de suelo a una bolsa plastica limpia, la cual fue

sellada y etiquetada adecuadamente con el codigo que lo identifica.

2.5.1.2. Medicion e identificacion del terreno
Previo a la siembra los terrenos fueron medidos de acuerdo al disefo

experimental a implementarse.

Figura 2.2 Medicién de terrenos.

La identificacion de los lotes se baso en colores para los tratamientos
de fertilizacion quimica, para lo cual se empleo vigas con un color asignado
para cada tratamiento, es asi que, Q1=Rojo, Q2=Azul, Q3=Blanco y
Q4=Amarillo.

2.5.1.3. Preparaciéon de semilla
Para todo el ensayo se utilizd6 20 qq de semilla de cebada var.
Caniicapa, 10 de los cuales fueron tratados con VITAVAX-300® (ver Anexo C),

fungicida de uso frecuente en la Hcda. Aychapicho, cuyos ingredientes activos
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son Carboxin y Captan, ambos al 20%. La dosis aplicada de este producto fue

de una bolsa de 2509 para 5 qqg de semilla.

La cantidad de semilla a ser utilizada fue dosificada, tanto la semilla
con fungicida como la sin fungicida fueron pesadas en bolsas de 3,8 kg para
cada SP.

2.5.1.4. Preparacion de dosis de fertilizacion
Inicialmente se preparé la mezcla del fertilizantes quimico, la cual se
componia de 10-30-10, 18-46-0 y SULPOMAG, en una relacion 1:1:1 p/p.

Previo al proceso de implementacion del ensayo en campo, tanto el
fertilizante quimico como el biofertilizante micorrizado fueron dosificados en
bolsas plasticas, adecuadamente pesados y etiquetados con los diferentes

tratamientos (Cuadro 2.2 y Cuadro 2.3)

Figura 2.3 Preparacion de dosis de fertilizacion quimica y micorricica.

2.5.1.5. Siembra
Para la siembra se contd con la ayuda del personal de la hacienda, ya
gue debido a la estructura del disefio este procedimiento fue realizado a mano,
es decir, tanto la semilla, fertilizante quimico y biofertilizante micorrizado fueron
colocados de manera manual y posteriormente se realiz6 la cobertura con

maquinaria de la hacienda (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Procedimiento de siembra

2.5.1.6. Control de altura
La altura de las plantas tanto a los 60 dias como al final del ciclo de
cultivo fue evaluada tomando su medida desde la base de la panta hasta el
final de la misma, para lo cual se empleo un poste al cual se fij6 una cinta

métrica (Figura 2.5)

Figura 2.5 Método de medicion de altura de plantas.

31



2.5.1.7. Cosecha
El procedimiento de cosecha, al igual que la siembra se efectu6 de forma
manual. Para lo cual cada SP fue cortada por una sola persona y ensacado en
costales debidamente etiquetados (Figura 2.6).
El corte fue de manera tal que se seccion6 la espiga junto con
aproximadamente % de la planta.

Figura 2.6 a) Corte de cada tratamiento. b) Identificacion. c y d) Ensacado.

2.5.1.8. Evaluacion de rendimiento productivo
Una vez efectuada la cosecha se procedié a realizar la trillada del
grano, es decir, a separar el grano de la paja, para ello se empleo una
trilladora estacionaria, en la cual se fueron procesando uno a uno los sacos
obtenidos de los diferentes tratamientos. Finalmente obtenido el grano de
cada una de las SP, éste fue pesado (Figura 2.7).
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Figura 2.7 a) Trilladora estacionaria. b) Pesaje de grano.

2.5.2. Procedimientos de Laboratorio

2.5.2.1. Determinacion de porcentaje de humedad
Obtenidas las muestras de suelo se pesaron 300g de cada una y fueron
colocadas en bandejas plasticas previamente desinfectadas, para su secado, el
cual tardo entre 3 — 4 dias a temperatura ambiente. Una vez secas se procedio a
su pesaje para la determinacion de su porcentaje de humedad, mediante la

siguiente formula:

P
% humedad = Tr=Ps o 100
Py,

Donde:
Ps: Peso fresco

Ps: Peso seco
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2.5.2.2. Separacion de raices y esporas de HMA del suelo
Para la extraccion de raices y demas componentes micorricicos del suelo,
se siguid la técnica de WET SIEVING AND DECANTING (Gerdermann vy
Nicholson, 1963 modificada por Herrera-Peraza R. A., Furrazola E., Ferrer R. L.,
Ferndndez R. & Torres Y., 2004) (ver Anexo D)

2.5.2.3. Determinacion de densidad aparente del suelo
Se tomo 100g de suelo tamizado por 2 mm de malla, el cual es colocado
en una probeta de laboratorio de 500 ml y se golpea ligeramente sobre una
superficie hasta que se obtenga el menor volumen posible y se determina la
relacion peso/volumen. Esta densidad aparente de suelo es expresada en g/cma3.

2.5.2.4. Cuantificacién de esporas
Siguiendo la metodologia propuesta por Herrera et al, (2004) se analizaran
las fracciones B y C obtenidas mediante la técnica de WET SIEVING AND
DECANTING, mientras que la fraccion A es descartada ya que en ésta la

presencia de esporas de HMA es nula (ver Anexo E).

2.5.2.5. Porcentaje de colonizacién radical
Para la determinacion del porcentaje de colonizacién radical de empled la
técnica de tincion de raices de Phillips & Hayman (1970), sobre la cual se

realizaron modificaciones en los tiempos dentro del procedimiento (ver Anexo F).

Una vez tefiidas las raices se realizo la valoracion de colonizacion radical
mediante la cuantificacion de estructuras fungicas caracteristicas presentes en
células radicales, tales como arbdsculos, hifas y esporas. Para lo cual se
colocaron 20 segmentos de raices clareadas y tefiidas de aproximadamente 1cm
de longitud, sobre un porta objetos, el cual fue llevado bajo el microscopio y
observado con el aumento de 100x; realizandose cinco pasajes equidistantes por

placa.
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Al revisar un campo Optico donde se encontr6 un segmento que
presentase hifas, vesiculas y/o arbusculos, independientemente de la intensidad
de micorrizacion, se le dio valor de uno.

Finalmente se determiné el porcentaje de colonizacion mediante la
aplicacion de la siguiente férmula:

0% =

1
NTso 100

Donde:
SC : Segmentos colonizados

NTSO : Numero total de segmentos observados

2.5.2.6. Anélisis de nutrientes del suelo
Las muestras para los analisis de suelo, tanto iniciales como finales,
fueron tomadas y enviadas al Instituto Nacional Autbnomo de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), Departamento de Anadlisis de suelos y aguas de la

Estacion Experimental Santa Catalina, en donde se evalué los parametros que se
muestran en el cuadro 2.5
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Cuadro 2.3 Parametros evaluados en las muestras de suelo.

PARAMETRO UNIDADES
pH
ppm
Ca meq/100 ml
Mg
Materia organica %

2.6.Analisis de datos

Los datos fueron procesados con el programa Statistix version 9.0.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos de las variables
evaluadas en cada uno de los lotes de experimentacion, es decir, poblacion
micorricica, porcentaje de colonizacion radical, altura de planta a los 60 dias de
establecido el cultivo, altura de planta a los 180 dias, rendimiento productivo y
analisis de suelos (porcentaje de humedad y nutrientes). En primer lugar, se
muestran los resultados referentes al lote de Llano Grande y a continuacioén los
resultados al lote de Santa Maria.

3.1.Lote 1: Llano Grande

3.1.1. Poblacion micorricica
Al realizar un conteo preliminar de la poblacion de hongos micorricicos
arbusculares (HMA) para el lote de Llano Grande se encontraron, en promedio,

1.5 esporas por gramo de suelo.

Tras 60 dias de establecido el cultivo de cebada, se evalu6 la poblacion
micorricica presente en el suelo. En la tabla 3.1 se presenta el andlisis de varianza
(ADEVA) para los datos obtenidos, de manera general se observa que tanto para
semillas con fungicida como para semillas sin fungicida las respuestas obtenidas
de acuerdo a los factores investigados al parecer son iguales, ya que en ambos
casos no existe diferencias estadisticas para los niveles de fertilizaciéon quimica ni
para la interaccion entre los niveles aplicados de micorrizas y fertilizacién quimica;
sin embargo, el factor micorrizas presenta una alta significacion estadistica, es
decir, que los diferentes niveles de micorrizas aplicados como inoculo, influyen en
la variacion de la poblacion micorricica transcurridos los primeros 60 dias del
cultivo, tiempo en el que se evalud el numero de esporas de HMA presentes en el

suelo del lote de Llano Grande.
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Tabla 3.1 Analisis de varianza para poblacion micorricica (numero de

esporas/gramo de suelo) en el ensayo del Lote 1, Llano Grande.

CON FUNGICIDA SIN FUNGICIDA
FUENTE DE
VARIACION G.L SC CM F P SC CM F P
Repeticién 1 [ 0.06607 0.06607 0.00029 0.00029
Quimico (PG) 3 | 067797 0.22599 1.28™ 0.4211|0.18754 0.06251 6.33"  0.0819
Error (a) 3 | 052813 0.17604 0.02961 0.00987
Micorriza (SP) 3 | 1.33301 0.44434 20.51" 0.0001|1.03667 0.34556 33.73  <0,0001
Quimico*Micorriza| 9 | 0.21877 0.02431 1.12"™ 0.4164|0.17734 0.0197 1.92"  0.1444
Error (b) 12 | 0.25993 0.02166 0.12295 0.01025
Total 31 | 3.08388 1.55441
MEDIA 2.16 2.21
CV (a) 19.43% 4.49%
CV (b) 6.81% 4.57%

ns= no significativo ; * = significativo ; ** = altamente significativo

La respuesta del ensayo donde a la semilla de cebada se le adicioné el
fungicida, muestra que los niveles de micorrizas aplicados presentan una
diferencia entre si, siendo el tratamiento M4 el que mayor poblacién presento, con
un valor de 5.954 esporas por gramo de suelo, ubicandose en el primer rango
junto con el nivel de micorrizas M3, con 5.179 esporas por gramo de suelo; el
ultimo rango lo comparten los niveles M2 y M1 (tabla 3.3).

Por otro lado, para los niveles de fertilizacion quimica no existe una
diferencia estadistica, sin embargo, el tratamiento Q4, correspondiente a la dosis
alta de fertilizacion quimica, se presenta como el mejor matematicamente al
presentar en promedio 5.679 esporas por gramo de suelo, mientras que el nivel
Q1 (3.917 esporas por gramo de suelo) presenta el valor mas bajo en cuanto a la

poblacion micorricica a los 60 dias de iniciado el cultivo de cebada (tabla 3.2).

La interaccion de ambos factores, niveles de fertilizacion quimica vy

micorrizas, presenta como mejor tratamiento, desde el punto de vista matematico,
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a Q4M4, tratamiento que corresponde a la dosis alta de fertilizacién quimica como

a los niveles altos de micorrizas aplicados, con un valor de 7.2 esporas por gramo

de suelo (figura 3.1).

Tabla 3.2 Promedios del factor Quimico para la variable poblacién micorricica

(nimero de esporas/gramo de suelo) en el ensayo del Lote 1, Llano Grande,

cuando se empleo semillas con fungicida.

MEDIA ORIGINAL MEDIA TRANSFORMADA
QUIMICO | (nimero de esporas/gramo | (nimero de esporas/gramo
de suelo) de suelo)
Q4 5.679 2.364
Q3 4.854 2.187
Q2 4.592 2.132
Q1 3.917 1.956

Tabla 3.3 Prueba de Tukey al 5% del factor Micorrizas para la variable poblacion

micorricica (nimero de esporas/gramo de suelo) en el ensayo del Lote 1, Llano

Grande, cuando se empleo semillas con fungicida.

MEDIA
MEDIA ORIGINAL
TRANSFORMADA
(nimero de RANGO DE
MICORRIZAS (nimero de
esporas/gramo de SIGNIFICANCIA
esporas/gramo de
suelo)
suelo)
M4 5.954 2.430 a
M3 5.179 2.260 ab
M2 4.300 2.062 bc
M1 3.608 1.887 c
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# ESPORAS/g
ORPNWAUTON®

M1 M2 M3 M4
HQ1 3,0 3,6 3,5 5,6
Q2 3,4 41 5,3 5,6
Q3 4,0 4,2 5,8 5,5
Q4 4,1 5,3 6,1 7,2

Figura 3.1 Poblacion micorricica (niumero de esporas/gramo de suelo) en el

ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo semillas con fungicida.

En el ensayo donde se evalud la semilla de cebada sin la aplicacion del
fungicida, el mejor tratamiento correspondiente al factor quimico es Q4 cuyo valor
de esporas por gramo de suelo es de 5.421(tabla 3.4).

Mientras que para el factor micorrizas al presentar una alta significacion
estadistica, en el primer rango se encuentra el tratamiento M4 (5.421 esporas por
gramo de suelo) junto con el tratamiento M3 (5.304 esporas por gramo de suelo);
mientras que en el Ultimo rango se ubica Unicamente el tratamiento M1 (3.808

esporas por gramo de suelo) (tabla 3.5).

La interaccion de los factores, fertilizacibn quimica y micorrizas,
matematicamente muestra que el tratamiento Q4M4, correspondiente a las dosis
altas tanto de fertilizacion quimica como micorrizas, es el mejor tratamiento dentro
del ensayo evaluado con semillas sin fungicida, ya que presenta un valor de 6.2

esporas por gramo de suelo (figura 3.2).
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Tabla 3.4 Promedios del factor Quimico para la variable poblaciébn micorricica
(nimero de esporas/gramo de suelo) en el ensayo del Lote 1, Llano Grande,

cuando se empleo semillas sin fungicida.

MEDIA ORIGINAL MEDIA TRANSFORMADA
QUIMICO | (nimero de esporas/gramo (nimero de
de suelo) esporas/gramo de suelo)
Q4 5.421 2.324
Q1 5.058 2.241
Q2 4.762 2.174
Q3 4571 2.120

Tabla 3.5 Prueba de Tukey al 5% del factor Micorrizas para la variable poblacion
micorricica (nimero de esporas/gramo de suelo) en el ensayo del Lote 1, Llano

Grande, cuando se empleo semillas sin fungicida.

MEDIA
MEDIA ORIGINAL
TRANSFORMADA
(nimero de RANGO DE
MICORRIZAS (nimero de
esporas/gramo de SIGNIFICANCIA
esporas/gramo de
suelo)
suelo)
M4 5.921 2.432 a
M3 5.304 2.302 ab
M2 4.779 2.182 b
M1 3.808 1.943 c
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M1 M2 M3 M4

EQ1 4,2 4.4 55 6,1

HQ2 3,6 45 5,1 5,9

Q3 2,9 4,5 5,4 5,5

“Q4 4,6 5,7 5,3 6,2

Figura 3.2 Poblacion micorricica (nUmero de esporas/gramo de suelo) en el

ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo semillas sin fungicida.

3.1.2. Porcentaje de colonizacion radical
Transcurridos los primeros 60 dias del ciclo del cultivo de cebada, tiempo
en el cual se establece la simbiosis, se evalué la variable porcentaje de
colonizacion radical. El analisis de varianza presentado en la tabla 3.6 a partir de
los datos obtenidos, de modo general, muestra que no se presenta diferencia
estadistica alguna, tanto para el factor quimico como micorricico y tampoco para
su interaccion, este comportamiento se presenta comun para el ensayo evaluado

con semillas con fungicida como para semillas sin fungicida.
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Tabla 3.6 Analisis de varianza para porcentaje de

ensayo del Lote 1, Llano Grande.

colonizacion radical en el

CON FUNGICIDA SIN FUNGICIDA
FUENTE DE
VARIACION G.L sC CM F P sC CM F P
Repeticion 1 | 42320 42.320 39.801 39.801
Quimico (PG) 3 99.359 33.120 0.3" 0.8277 | 45.984 15.328 3.51™ 0.16480
Error (a) 3 |[335.206 111.735 13.093 4.364
Micorriza (SP) 3 25.342 8.447 0.95™ 0.44630| 70.688 23.563 3.25" 0.0599
Quimico*Micorriza | 9 41616 4.624 052" 0.833 | 66.907 7.434 1.03" 0.4722
Error (b) 12 106.411 8.868 86.985 7.249
Total 31 |650.254 323.459
MEDIA 21.49 19.54
CV (a) 49.19% 10.69%
CV (b) 13.86% 13.78%

ns= no significativo ; * = significativo ; ** = altamente significativo

Para la parte del ensayo en la cual se empleo semilla de cebada tratada
con fungicida, la respuesta en cuanto a la colonizacion radical muestra que en lo
referente a la fertilizaciobn quimica, matematicamente el mejor tratamiento es Q4
con un promedio de 17.375% de colonizacion radical, mientras que el promedio

mas bajo lo presenta Q2 (11.375 % de colonizacion radical) (tabla 3.7).

En cuanto a los niveles de micorrizas aplicados, al no existir una
diferencia estadistica, mateméticamente se muestra a M3 como el mejor
tratamiento al presentar en promedio 16% de colonizacion radical y a M1 como el
tratamiento con menor porcentaje de colonizacién radical, con un valor de
12.875% en promedio (tabla 3.8).

En la interaccion de la fertilizacion quimica y micorrizas, Q4M3 se
presenta como la mas efectiva al presentar un 20.5% de colonizacion radical a los

60 dias de establecido el cultivo de cebada (figura 3.3).
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Tabla 3.7 Promedios del factor Quimico para la variable porcentaje de
colonizacion radical en el ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo

semillas con fungicida.

MEDIA ORIGINAL |MEDIA TRANSFORMADA
QuiMICO (porcentaje de (porcentaje de
colonizacion radical) colonizacion radical)
Q4 17.375 23.808
Q1 15.125 21.965
Q3 14.875 21.303
Q2 11.375 18.885

Tabla 3.8 Promedios del factor Micorrizas para la variable porcentaje de
colonizacion radical en el ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo

semillas con fungicida.

MEDIA ORIGINAL MEDIA TRANSFORMADA
MICORRIZAS (porcentaje de (porcentaje de
colonizacion radical) colonizacion radical)
M3 16.000 22.267
M4 15.125 22.170
M2 14.750 21.485
M1 12.875 20.040
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Figura 3.3 Porcentaje de colonizacion radical en el ensayo del Lote 1, Llano

Grande, cuando se empleo semillas con fungicida.

Al evaluar la parte del ensayo en donde a la semilla no se aplico el
fungicida, los niveles de fertilizacion quimica no presentan diferencia estadistica,
pero de forma matematica se observa que Q1, correspondiente al tratamiento en
donde no se aplicé quimico, es el mejor tratamiento con un valor de 13.875% de

colonizacion radical (tabla 3.9).

Para el factor micorrizas tampoco se presenta diferencia estadistica, sin
embargo, matematicamente M4, correspondiente a la dosis alta de micorrizas
aplicada, es el tratamiento cuya respuesta fue la mejor al evaluar la variable

porcentaje de colonizacién radical, con un valor de 13.375% (tabla 3.10).

En cuanto a la interaccion de los factores, quimico y micorrizas, parece no
influir de manera significativa en la colonizacion de la raiz por parte del hongo, sin
embargo, el tratamiento Q1M4 (figura3.4) presenta un valor de 15.5% de

colonizacion radical, el cual se presenta como el mas alto para esta variable.
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Tabla 3.9 Promedios del factor Quimico para la variable porcentaje de
colonizacion radical en el ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo

semillas sin fungicida.

MEDIA ORIGINAL MEDIA TRANSFORMADA

QuiMICO (porcentaje de (porcentaje de colonizacion
colonizacion radical) radical)
Q1 13.875 21.247
Q4 12.000 19.556
Q3 11.875 19.497
Q2 10.000 17.857

Tabla 3.10 Promedios del factor Micorrizas para la variable porcentaje de
colonizacion radical en el ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo

semillas sin fungicida.

MEDIA ORIGINAL MEDIA TRANSFORMADA
MICORRIZAS (porcentaje de (porcentaje de colonizacion
colonizacion radical) radical)
M4 13.375 20.735
M3 13.250 20.660
M2 12.000 19.697
M1 9.125 17.065
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Z 16

O 14

gg 12

N 10

Z 8

g ¢

S 3

B M1 M2 M3 M4
EQ1 115 13,5 15,0 155
Q2 6,0 11,0 11,0 12,0
Q3 8,0 9,0 15,0 15,0
1Q4 11,0 14,5 12,0 10,5

Figura 3.4 Porcentaje de colonizacién radical en el ensayo del Lote 1, Llano

Grande, cuando se empleo semillas sin fungicida.

3.1.3. Altura de planta a los 60 dias

Esta variable fue evaluada a los 60 dias de establecido el cultivo. En la
tabla 3.11 se muestra el analisis de varianza a partir de los datos obtenidos de las
alturas de plantas transcurridos los primeros 60 dias de su ciclo de cultivo, en
donde se observa que tanto para semillas con y sin fungicida no existe diferencia
significativa para los niveles de fertilizacion quimica y micorricica, es decir, que
ninguno de esos dos factores tendria un efecto en la altura de la planta, sin
embargo, la interaccidon de los mismos factores para semillas con fungicida si tiene
diferencia estadistica, es decir, que el efecto de aplicar un determinado nivel de
fertilizante quimico y un nivel de micorrizas puede causar un efecto de variacion

en la altura de la planta en los primeros estadios de su ciclo de desarrollo.
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Tabla 3.11 Analisis de varianza para altura de planta a los 60 dias en el ensayo
del Lote 1, Llano Grande.

CON FUNGICIDA SIN FUNGICIDA
FUENTE DE
VARIACION G.L sC CM F P SC CM F P
Repeticion 1 | 31.998 31.998 1125 1125
Quimico (PG) 3 53.118 17.706 0.4"° 0.7657 | 222.474 74.158 0.76"° 0.5861
Error (a) 3 | 133.599 44.533 292.351 97.450
Micorriza (SP) 3 5205 1.735 2.1™ 0.1542| 9.668 3.223 0.28™ 0.8396
Quimico*Micorriza| 9 | 69.029 7.670 9.27  0.0004 | 93.641 10.405 0.9" 0.5532
Error (b) 12 | 9.931 0.828 138.672 11.556
Total 31 |302.880 869.307
MEDIA 37.35 37.55
CV (a) 17.86 26.29
CV (b) 2.44 9.05

ns= no significativo ; * = significativo ; ** = altamente significativo

Para la variable altura de planta a un tiempo de 60 dias dentro del ensayo
en donde se utilizd6 semilla de cebada tratada con fungicida, la respuesta para el
factor quimico, muestra que el nivel Q3 es el tratamiento que matematicamente

presenta mayor promedio (38.736 cm) (tabla 3.12).

Mientras que para el factor micorrizas, M2 es el nivel que
matematicamente se presenta como el mejor tratamiento, con un mayor promedio
de 37.903 cm de altura de planta a los 60 dias de establecido el cultivo de cebada
(tabla 3.13).

La respuesta para la interaccion de los niveles de fertilizacion quimica y
micorrizas muestra una significacion altamente estadistica, siendo Q3M4 y Q2M2
las mejores interacciones, al presentar en promedio 40.6 cm y 39.9 cm
respectivamente, lo cual ubica a ambas interacciones dentro del primer rango.

Mientras que en el Ultimo rango se encuentra la interaccion correspondiente a la
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dosis alta de fertilizacién quimica y a la dosis media de micorrizas, Q4M3, con un
promedio de altura de planta de 32.2 cm (tabla 3.14 y figura3.5).

Tabla 3.12 Promedios del factor Quimico para la variable altura de planta a los 60
dias en el ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo semillas con

fungicida.
QuimMICO MEDIA (cm)
Q3 38.736
Q2 38.514
Q1 36.361
Q4 35.805

Tabla 3.13 Promedios del factor Micorrizas para la variable altura de planta a los
60 dias en el ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo semillas con

fungicida.
MICORRIZAS | MEDIA (cm)
M2 37.903
M4 37.555
M1 37.097
M3 36.861
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Tabla 3.14 Prueba de Tukey al 5% para la interaccién del factor Quimico y factor
Micorrizas para la variable altura de planta a los 60 dias en el ensayo del Lote 1,

Llano Grande, cuando se empleo semillas con fungicida.

MEDIA RANGO DE

QUIMICO | MICORRIZAS (cm) SIGNIFICANCIA

Q3 M4 40.6 a

Q2 M2 39.9 a

Q1 M3 39.0 a b

Q3 M2 38.6 a b C

Q3 M3 38.4 a b C

Q2 M1 38.3 a b C

Q2 M4 38.0 a b C

Q4 M2 37.9 a b C

Q2 M3 37.8 a b C

Q3 M1 37.3 a b C

Q4 M1 37.2 a b Cc

Q4 M4 36.0 b Cc

Q1 M4 35.7 b C e

Q1 M1 35.6 b C e

Q1 M2 35.2 c e

Q4 M3 32.2 e
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ALTURA 60d (cm)
N
o

M1 M2 M3 M4
HQ1 35,6 35,2 39,0 35,7
"Q2 38,3 39,9 37,8 38,0
HQ3 37,3 38,6 38,4 40,6
4Q4 37,2 37,9 32,2 36,0

Figura 3.5 Altura de planta a los 60 dias en el ensayo del Lote 1, Llano Grande,

cuando se empleo semillas con fungicida.

En cuanto a los tratamientos en donde no se adicion6 fungicida a la
semilla, Q2, la dosis baja del factor quimico, es el tratamiento que de forma
matematica se muestra como el mejor, presentando un valor promedio de altura
de planta de 41.389 cm (tabla 3.15).

Para los niveles de micorrizas aplicados, matematicamente el tratamiento
M1 se muestra como el mejor, ya que presenta un promedio de altura de planta a
los 60 dias de iniciado el cultivo de 38.222 cm (tabla 3.16).

Por otro lado, la mejor interaccion de ambos factores, anteriormente

mencionados, es Q2M4 cuyo valor promedio para la variable altura de planta a los
60 dias de establecido el cultivo de cebada es de 43.8 cm (figura 3.6).
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Tabla 3.15 Promedios del factor Quimico para la variable altura de planta a los 60
dias en el ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo semillas sin

fungicida.
QuimICO MEDIA (cm)
Q2 41.389
Q3 38.444
Q1 35.903
Q4 34.458

Tabla 3.16 Promedios del factor Micorrizas para la variable altura de planta a los
60 dias en el ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo semillas sin

fungicida.
MICORRIZAS MEDIA (cm)
M1 38.222
M4 37.889
M2 37.292
M3 36.792

ALTURA 60d (cm)
N
o

M1 M2 M3 M4
Q1 40,0 35,4 32,8 35,4
mQ2 39,3 41,4 41,0 43,8
Q3 39,1 36,9 40,7 37,1
HQ4 34,5 35,4 32,7 35,2

Figura 3.6 Altura de planta a los 60 dias en el ensayo del Lote 1, Llano Grande,

cuando se empleo semillas sin fungicida.
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3.1.4. Altura de planta a los 180 dias

Esta variable fue evaluada al final del ciclo de cultivo de la cebada y en la

tabla 3.17 se muestra el analisis de varianza realizado con los datos obtenidos, en

donde se observa que no existe diferencia estadistica alguna en ninguno de los

casos de los factores evaluados, es decir que dichos factores y su interaccién no

tendrian efecto sobre la altura de las plantas a un tiempo de 180 dias.

Tabla 3.17 Andlisis de varianza para altura de planta a los 180 dias en el ensayo

del Lote 1, Llano Grande.

CON FUNGICIDA

SIN FUNGICIDA

FUENTE DE
) G.L sc CM F P sC CM F =
VARIACION

Repeticion 1 25.680 25.683 1358.490 1358.490
Quimico (PG) 3 688.070 229.355 0.67™ 0.6233[3251.110 1083.700 3.78™ 0.1518
Error (a) 3 [1021.100 340.365 860.150 286.720
Micorriza (SP) 3 50.830 16.943 0.84"° 0.4955| 248.380 82.790 2.17"° 0.1451
Quimico*Micorriza| 9 91.940 10.215 0.51"™ 0.8416| 352.930 39.210 1.03™ 0.472
Error (b) 12 | 240.700 20.059 458.650 38.220
Total 31 |2118.310 6529.730

MEDIA 95.58 92.50

CV (a) 19.30 18.31

CV (b) 4.69 6.68

ns= no significativo ; * = significativo ; ** = altamente significativo

Al evaluar la altura de planta al final del ciclo de cultivo sobre el ensayo

tratado con fungicida sobre la semilla, mateméaticamente se obtiene que el mejor

tratamiento, en cuanto al factor quimico se refiere, es Q4 con un valor promedio de

101.85 cm, este tratamiento corresponde a la dosis alta de fertilizacion quimica

(tabla 3.18).
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M4, tratamiento que se refiere a la dosis alta de micorrizas, se muestra
como el mejor tratamiento desde el punto de vista matemético, con un promedio

de 96.875 cm de altura de planta al final del ciclo de cultivo (tabla 3.19).

Se observa que en la interaccion de los mencionados factores el mejor
tratamiento es Q4M2, el cual presenta el valor mas alto (104.7 cm) para altura de
planta al final del ciclo de cultivo previo a la cosecha en comparacion con el
tratamiento Q2M1lel cual presenta el promedio mas bajo (88.4 cm) para esta

variable (figura 3.7)

Tabla 3.18 Promedios del factor Quimico para la variable altura de planta a los 180

dias en el ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo semillas con

fungicida.
QUIMICO MEDIA (cm)
Q4 101.85
Q1 97.69
Q3 93.29
Q2 89.50

Tabla 3.19 Promedios del factor Micorrizas para la variable altura de planta a los

180 dias en el ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo semillas con

fungicida.
MICORRIZAS | MEDIA (cm)
M4 96.875
M2 96.104
M1 95.854
M3 93.500
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M1 M2 M3 M4
Q1 99,4 97,2 93,3 100,8
Q2 88,4 91,7 89,1 88,8
Q3 95,0 90,9 93,0 94,3
Q4 100,6 104,7 98,6 103,6

Figura 3.7 Altura de planta a los 180 dias en el ensayo del Lote 1, Llano Grande,

cuando se empleo semillas con fungicida.

En la evaluacién sobre el cultivo libre de fungicida en la semilla de cebada,
al no mostrar una diferencia estadistica, se muestra que matematicamente Q3, es
el mejor tratamiento para los niveles de fertilizacion quimica, presentando un
promedio de 103.150 cm de altura de planta (tabla 3.20).

Los niveles de micorrizas tampoco presentan una diferencia estadistica,
por lo que de forma matematica, el mejor tratamiento es M3, cuyo promedio para
la altura de planta a los 180 dias es de 95.187 cm (tabla 3.21).

La interaccién de quimico y micorrizas Q3M4 es el mejor tratamiento, ya
que presenta un valor de 110.2 cm de altura de planta, valor que es el mas alto de

todas las interacciones (figura 3.8), es decir, en este tratamiento se localizaron las

plantas mas altas dentro del cultivo al final del mismo.
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Tabla 3.20 Promedios del factor Quimico para la variable altura de planta a los 180
dias en el ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo semillas sin

fungicida.
QuimMICO MEDIA (cm)
Q3 103.150
Q4 100.250
Q2 88.870
Q1 77.690

Tabla 3.21 Promedios del factor Micorrizas para la variable altura de planta a los

180 dias en el ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo semillas sin

fungicida.
MICORRIZAS | MEDIA (cm)
M3 95.187
M4 95.000
M2 91.313
M1 88.479
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EQ1 70,2 78,9 83,8 77,9
HQ2 89,8 89,7 85,7 90,4
¥ Q3 100,4 95,7 106,4 110,2
LQ4 93,6 101,0 104,9 101,5

Figura 3.8 Altura de planta a los 180 dias en

cuando se empleo semillas sin fungicida.

3.1.5. Rendimiento productivo

el ensayo del Lote 1, Llano Grande,

Esta variable fue evaluada una vez culminado el ciclo de cultivo de la
cebada. Tanto para los tratamientos evaluados en donde se emple6 semillas con
fungicida como semillas sin fungicida, no se presenta diferencia estadistica alguna
en los niveles de fertilizacién quimica y micorrizas al igual que en su interaccion
(tabla 3.22).
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Tabla 3.22 Andlisis de varianza para rendimiento productivo en el ensayo del Lote

1, Llano Grande.

CON FUNGICIDA

SIN FUNGICIDA

FUENTE DE
VARIACION G.L sc CcM F P sc CM F P

Repeticion 1 0.23 0.23 304.34 304.335
Quimico (PG) 3 |261.152 87.0507 3.06ns 0.1915| 379.06 126.353 1.07ns 0.4775
Error (a) 3 | 85.388 28.4627 353.21 117.736
Micorriza (SP) 3 | 26,743 89142 3.09ns 0.0678| 7.43  2.478 0.16ns 0.9208
Quimico*Micorriza | 9 | 51.262 5.6958 1.98ns 0.1351| 96.1  10.678 0.69ns 0.7053
Error (b) 12 | 34.606 2.8839 185.14 15.428
Total 31 |459.382 1325.28

MEDIA 15.03 13.78

CV (a) 35.51 78.77

CV (b) 11.30 28.51

ns= no significativo ; * = significativo ; ** = altamente significativo

A pesar de no presentar diferencia estadistica en cuanto a la variable

evaluada en el cultivo con fungicida, matematicamente el mejor tratamiento para el

factor quimico es Q3, dosis media, ya que en este tratamiento se presentd, en

promedio, el valor mas alto en cuanto a rendimiento productivo, siendo éste 18.75

gg/ha (tabla 3.23).

Mientras que para los niveles de micorrizas, el tratamiento M2, con un

promedio de 16.305 qg/ha, es el mejor tratamiento, desde el punto de vista

matematico (tabla 3.24).

Cuando los factores quimico y micorrizas interactiian, Q3M2, resulta ser el

mejor tratamiento para la variable rendimiento productivo, presentando un

rendimiento de 20.3 qg/ha (figura 3.9).
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Tabla 3.23 Promedios del factor Quimico para la variable rendimiento productivo
en el ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo semillas con fungicida.

QUIMICO | MEDIA (qg/ha)
Q3 18.750
Q4 16.675
Q2 13.229
Q1 11.444

Tabla 3.24 Promedios del factor Micorrizas para la rendimiento productivo de en el
ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo semillas con fungicida.

MICORRIZAS |MEDIA (qq/ha)
M2 16.305
M3 15.473
M4 14.217
M1 14.103
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Figura 3.9 Rendimiento productivo (qg/ha) en el ensayo del Lote 1, Llano Grande,

cuando se empleo semillas con fungicida.

Dentro del cultivo donde no se aplicé fungicida a la semilla de cebada,
matematicamente el mejor nivel en cuanto a la fertilizacibn quimica es Q4,
tratamiento correspondiente a la dosis alta aplicada del fertilizante quimico, al

presentar un valor promedio de 16.924 qg/ha (tabla 3.25).

Para los niveles de micorrizas, de forma matematica, es M3 el tratamiento
con mejores resultados en cuanto al rendimiento productivo del cultivo, ya que es
el tratamiento que presenta un promedio de 14.475 qqg/ha, valor que es el mas alto

gue el resto de tratamientos (tabla 3.26).

Q4M2 se presenta como la mejor interaccion para la variable rendimiento
productivo, con un valor de 20,1 qg/ha (figura 3.10).
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Tabla 3.25 Promedios del factor Quimico para la variable rendimiento productivo

en el ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo semillas sin fungicida.

QUIMICO | MEDIA (qg/ha)
Q4 16.924
Q2 16.331
Q1 13.631
Q3 8.215

Tabla 3.26 Promedios del factor Micorrizas para la variable rendimiento productivo

en el ensayo del Lote 1, Llano Grande, cuando se empleo semillas sin fungicida.

MICORRIZAS |MEDIA (qg/ha)
M3 14.475
M2 13.970
M4 13.361
M1 13.296
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Figura 3.10 Rendimiento productivo (qg/ha) en el ensayo del Lote 1, Llano Grande,

cuando se empleo semillas sin fungicida.

3.1.6. Porcentaje de humedad
La evaluacion del porcentaje de humedad se realizd en tres diferentes
periodos, la primera evaluacion se la realiz6 antes de iniciar el ciclo de cultivo, la
segunda fue a los 60 dias de establecido el cultivo, en donde el valor fue el mas

alto, y finalmente al culminar el ciclo, previo a la cosecha (tabla 3.27).

Tabla 3.27 Porcentaje de humedad en el ensayo del Lote 1, Llano Grande.

INICIAL | 60 DIAS | 180 DIAS

% HUMEDAD 12.49 19.99 11.53
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3.1.7. Nutrientes

El analisis de nutrientes de suelo se evalué en dos etapas, la primera
corresponde a los analisis iniciales, es decir, antes de realizar la siembra; la

segunda se realizé al final del ciclo de cultivo de la cebada.

En la tabla 3.28 se observa que existe una mayor variacion en la
absorcion de los nutrientes en los tratamientos donde se inoculo con micorrizas
(M4) a diferencia de los tratamientos donde no se aplicé ninguna dosis de
micorrizas (M1). También se observa una variacion en los valores de pH y de
materia organica (M.O), en donde, se sigue el comportamiento anteriormente

mencionado.

Tabla 3.28 Andlisis de nutrientes de suelo en el ensayo del Lote 1, Llano Grande.

ppm meq/100ml %

pH N P K Ca Mg M.O.

PROMEDIO INICIAL | 5.96 83.6 51.6 0.634 6.6 1.12 3.68

PROMEDIO| M1 6.23 | 46.92 27.63 0.40 6.50 1.04 3.66
FINAL M4 6.20 | 45.17 25.38 0.39 6.24 1.00 3.49

% M1 459 | 43.88 46.46 | 37.57 1.52 71.22 0.59
VARIACION| M4 403 | 4597 50.82 | 37.83 543 10.34 5.12
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3.2.Lote 2: Santa Maria

3.2.1. Poblacion micorricica
Tras un conteo de HMA previo a la implementacion del ensayo, se obtuvo
qgue el promedio de esporas por gramo de suelo en el lote de Santa Maria fue de
9.5.

Transcurridos los primeros 60 dias del ciclo de cultivo se evalu6 a la
poblacién micorricica en los ensayos montados en el lote de Santa Maria y la tabla
3.29 muestra el andlisis de varianza para esta variable, en donde se muestra que
el factor quimico no presenta diferencia estadistica para los tratamientos
evaluados con fungicida ni para los evaluados sin fungicida de semilla. Por otro
lado, el factor micorrizas, presenta una alta significacion estadistica solo cuando
los tratamientos han sido los evaluados donde se aplico semillas con fungicida.
Mientras que la interaccién de ambos factores no parece tener efecto alguno sobre
la poblacion micorricica a los 60 dias de establecido el cultivo de cebada en el lote

de Santa Maria.
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Tabla 3.29 Andlisis de varianza para poblacion micorricica (numero de

esporas/gramo de suelo) en el ensayo del Lote 2, Santa Maria.

CON FUNGICIDA SIN FUNGICIDA
FUENTE DE
VARIACION G.L sC CM F P sC CM F P
Repeticion 1 |1.00607 1.00607 0.8752 0.87516
Quimico (PG) 3 |0.84496 0.28165 4.6 0.121 | 2.4335 0.81118 2.45™ 0.2406
Error (a) 3 0.1837 0.06123 0.9936 0.33121
Micorriza (SP) 3 |4.25342 1.41781 1028 0.0012| 0.1122 0.03741 0.13"° 0.943
Quimico*Micorriza 9 1.3608 0.1512 1.1™ 0.4306 | 2.7552 0.30613 1.03™ 0.4701
Error (b) 12 | 1.65434 0.13786 3.5698 0.29748
Total 31 |9.30329 10.7395
MEDIA 4.44 4.87
CV (a) 5.57 11.81
CV (b) 8.36 11.19

ns= no significativo ; * = significativo ; ** = altamente significativo

Respecto a la parte del ensayo en donde se utilizd semillas tratadas con
fungicida, los niveles de fertilizacion quimica no estarian difiriendo uno del otro
sobre el efecto en la poblacion micorricica, sin embargo, mateméaticamente el
mejor nivel es Q3, cuyo promedio es de 22.262 esporas por gramo de suelo (tabla
3.30).

Para los niveles correspondientes al factor micorrizas existe una
significacién estadistica alta, mostrando que los tratamientos M2 (22.258 esporas
por gramo de suelo), M4 (22.058 esporas por gramo de suelo) y M3 (21 esporas
por gramo de suelo), comparten el rango mas alto. Mientras que el tratamiento M1
se ubica en el dltimo rango con un promedio de 14.771 esporas por gramo de
suelo (tabla 3.31).

En cuanto a la interaccion de la fertilizacion quimica y micorricica, Q3M2
se presenta matematicamente como el mejor tratamiento, ya que presenta un
promedio de 25.8 esporas por gramo de suelo, siendo este valor el mas alto en

comparacion al resto de tratamientos (figura 3.11).

65




Tabla 3.30 Promedios del factor Quimico para la variable poblacion micorricica
(nimero de esporas/gramo de suelo) en el ensayo del Lote 2, Santa Maria,

cuando se empleo semillas con fungicida.

MEDIA ORIGINAL MEDIA TRANSFORMADA
QUIMICO | (nimero de esporas/gramo | (nimero de esporas/gramo
de suelo) de suelo)
Q3 22.262 4.704
Q2 20.375 4.452
Q1 18.796 4.310
Q4 18.654 4.302

Tabla 3.31 Prueba de Tukey al 5% del factor Micorrizas para la variable poblacion
micorricica (nUmero de esporas/gramo de suelo) en el ensayo del Lote 2, Santa

Maria, cuando se empleo semillas con fungicida.

MEDIA MEDIA
ORIGINAL TRANSFORMADA
) ) RANGO DE
MICORRIZAS (numero de (numero de

SIGNIFICANCIA
esporas/gramo de | esporas/gramo de

suelo) suelo)
M2 22.258 4.6996 a
M4 22.058 4.6909 a
M3 21 4.5596 a
M1 14.771 3.8179 b
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Figura 3.11 Poblacion micorricica (nUmero de esporas/gramo de suelo) en el

ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo semillas con fungicida.

En relacion a aquellos tratamientos evaluados sobre el ensayo donde se
emple6 semilla de cebada sin fungicida, el factor quimico no presenta diferencia
estadistica entre los niveles aplicados, sin embargo, matematicamente se muestra
a Q1, con un promedio de 27.712 esporas por gramo de suelo, como el mejor
tratamiento (Tabla 3.32)

Para los niveles de micorrizas aplicados sobre el ensayo tampoco existe
diferencia estadistica pero se observa que de modo matematico que M2 (24.742
esporas por gramo de suelo) es el mejor resultado, ya que presenta el promedio

mas elevado de esporas por gramo de suelo (tabla 3.33).
Q1M3, se presenta como la interaccion mas efectiva al presentar un

promedio de 31.7 esporas de HMA por gramo de suelo, es el valor mas alto de

todas las interacciones para esta variable (figura 3.12).
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Tabla 3.32 Promedios del factor Quimico para la variable poblacion micorricica
(nimero de esporas/gramo de suelo) en el ensayo del Lote 2, Santa Maria,

cuando se empleo semillas sin fungicida.

MEDIA ORIGINAL MEDIA TRANSFORMADA
QUIMICO | (ntmero de esporas/gramo | (nimero de esporas/gramo
de suelo) de suelo)
Q1 27.712 5.258
Q2 25.6 4.995
Q4 22.425 4,714
Q3 20.654 4.532

Tabla 3.33 Promedios del factor Micorrizas para la variable poblacién micorricica
(nimero de esporas/gramo de suelo) en el ensayo del Lote 2, Santa Maria,

cuando se empleo semillas sin fungicida.

MEDIA MEDIA

ORIGINAL TRANSFORMADA
MICORRIZAS (numero de (nGmero de

esporas/gramo esporas/gramo de

de suelo) suelo)

M2 24.742 4.9528

M4 24.421 4.9113

M1 23.712 4.8212

M3 23.517 4.8235
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Figura 3.12 Poblaciébn micorricica (niumero de esporas/gramo de suelo) en el

ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo semillas sin fungicida.

3.2.2. Porcentaje de colonizacion radical

Al evaluar el porcentaje de colonizacién radical del cultivo de cebada tras
los primeros 60 dias de su ciclo, se observa que tanto para el ensayo en donde se
emple6 semillas con fungicida como para el ensayo donde se prescindié de la
aplicacion del fungicida sobre la semilla, no se presenta diferencia para los niveles
de fertilizacién quimica. Por el contrario, para los niveles del factor micorrizas si se
muestra una significacion altamente estadistica, es decir, que los diferentes
niveles de de micorrizas aplicados puede influye sobre la colonizacién radical del
cultivo a un tiempo de 60 dias de iniciado el mismo. Mientras que la interaccién de
los factores antes mencionados no presenta diferencia estadistica alguna (tabla
3.34).
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Tabla 3.34 Andlisis de varianza para porcentaje de colonizacion radical en el

ensayo del Lote 2, Santa Maria.

CON FUNGICIDA SIN FUNGICIDA
FUENTE DE
VARIACION G.L sC CM F P SC CM F P
Repeticion 1 4614 4.614 21.959 21.9586
Quimico (PG) 3 53.47 17.8234 6.35"° 0.0816| 76.694 255648 2.39" 0.2461
Error (a) 3 8.417 2.8057 32.043 10.681
Micorriza (SP) 3 [130.003 43.3342 7.23" 0.005 | 187.567 62.5222 21.06 < 0,0001
Quimico*Micorriza | 9 | 91.812 10.2013 1.7"° 0.1926| 19.999 2.2221 0.75™ 0.6627
Error (b) 12 | 71.923 5.9936 35.631 2.9693
Total 31 |360.239 373.893
MEDIA 17.92 18.22
CV (a) 9.35 17.94
CV (b) 13.66 9.46

ns= no significativo ; * = significativo ; ** = altamente significativo

En cuanto al ensayo donde se usé semillas de cebada con fungicida, el
nivel de quimico con mejores resultados matematicamente mostrados, es Q1, con

un promedio de 11.625% de colonizacion radical (tabla 3.35)

Los niveles de micorrizas presentan una alta significacion estadistica,
mostrando en el primer rango al tratamiento M3, el cual corresponde a la dosis
media de micorrizas, con un valor promedio de 20.538% de colonizacion radical,
mientras que en el menor rango se ubica el tratamiento M1, correspondiente a
aguel tratamiento en donde no se aplicoé micorrizas, con un promedio de 15.002%

de colonizacion radical (tabla3.36).

La interaccion de ambos factores, fertilizacion quimica y micorrizas,
muestra que Q1M3, es el mejor tratamiento, presentando 16% de colonizacién
radical en el cultivo de cebada dentro del ensayo donde se utilizé semilla tratada

con fungicida (figura 3.13).
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Tabla 3.35 Promedios del factor Quimico para la variable porcentaje de
colonizacion radical en el ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo

semillas con fungicida.

MEDIA ORIGINAL MEDIA TRANSFORMADA

QuiMICO (porcentaje de (porcentaje de colonizacion
colonizacion radical) radical)
Q1 11.625 19.178
Q4 11 18.915
Q3 10 17.681
Q2 7.875 15.907

Tabla 3.36 Prueba de Tukey al 5% del factor Micorrizas para la variable porcentaje
de colonizacion radical en el ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo

semillas con fungicida.

MEDIA
MEDIA ORIGINAL
_ TRANSFORMADA
(porcentaje de _ RANGO DE
MICORRIZAS L (porcentaje de
colonizacion L SIGNIFICANCIA
. colonizacion
radical) _

radical)

M3 13 20.538 a

M4 11.125 18.717 ab

M2 9.375 17.424 ab

M1 7 15.002 b
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Figura 3.13 Porcentaje de colonizacion radical en el ensayo del Lote 2, Santa

Maria, cuando se empleo semillas con fungicida.

La respuesta de los tratamientos evaluados en el ensayo donde se emple6
semillas de cebada sin fungicida, muestra que para el factor quimico, Q1, con un
13.5% de colonizacion radical, es el tratamiento con el promedio mas elevado
(tabla 3.37).

Para los niveles de micorrizas, al presentar una alta significacion
estadistica, M4 es el tratamiento que se ubica en el primer rango, con un valor
promedio de 13.875% de colonizacion radical, mientras que en el Ultimo rango se

ubica M1 con un promedio de14.523% de colonizacion radical (tabla 3.38)
Una vez que, tanto, el factor quimico como micorrizas interactuan, el

tratamiento Q1M4, con un 18%, es el cual presenta un mayor porcentaje de

colonizacion radical (figura3.14).
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Tabla 3.37 Promedios del factor Quimico para la variable porcentaje de
colonizacion radical en el ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo

semillas sin fungicida.

MEDIA ORIGINAL | MEDIA TRANSFORMADA

QuiMICO (porcentaje de (porcentaje de colonizacion
colonizacion radical) radical)
Q1 13.5 20.76
Q3 10.25 18.092
Q2 9.5 17.343
Q4 8.625 16.687

Tabla 3.38 Prueba de Tukey al 5% del factor Micorrizas para la variable porcentaje
de colonizacion radical en el ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo

semillas sin fungicida.

MEDIA MEDIA
ORIGINAL TRANSFORMADA
MICORRIZAS| (porcentaje de (porcentaje de

RANGO DE
SIGNIFICANCIA

colonizacion colonizacion
radical) radical)
M4 13.875 21.241 a
M3 11.25 19.017 ab
M2 10.25 18.101 b
M1 6.5 14.523 Cc
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Figura 3.14 Porcentaje de colonizacion radical en el ensayo del Lote 2, Santa

Maria, cuando se empleo semillas sin fungicida.

3.2.3. Altura de planta a los 60 dias

La altura de planta evaluada cumplidos los primeros 60 dias del ciclo de
cultivo de cebada muestran, segun el analisis de varianza de los datos obtenidos,
gue no existe diferencia estadistica para el factor quimico, micorricico y tampoco
para su interaccién, este comportamiento se presenta tanto en el ensayo donde se
aplico semillas con fungicida como para el ensayo con semillas sin fungicida, lo
cual indicaria que ninguno de los factores antes mencionados influencia en la
altura de las plantas de cebada en los primeros 60 dias de su ciclo vegetativo
(tabla 3.39).
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Tabla 3.39 Andlisis de varianza para altura de planta a los 60 dias en el ensayo

del Lote 2, Santa Maria.

CON FUNGICIDA

SIN FUNGICIDA

FUENTE DE
VARIACION G.L SC CM F P sC CM F P
Repeticion 1 [258.156 258.156 106.343 106.343
Quimico (PG) 3 |138.734 46.245 0.4" 0.7635[197.119 65.706 0.81"° 0.5666
Error (a) 3 |345.746 115.249 243.282 81.094
Micorriza (SP) 3 46.16 15.387 3.22"° 0.0614| 73.294 24.431 3.22" 0.0613
Quimico*Micorriza | 9 42918 4769 1™ 0.4894| 85.042 9.449 1.25" 0.3537
Error (b) 12 57.354 4.779 91.033 7.586
Total 31 [889.068 796.113
MEDIA 32.81 31.48
CV (a) 32.72 28.60
CV (b) 6.66 8.75

ns= no significativo

; * = significativo ; ** = altamente significativo

Matematicamente se observa que dentro de los tratamientos en los cuales

se aplicé semillas con fungicida, Q4, correspondiente a la dosis alta de fertilizacion

quimica, resultd ser el tratamiento mas efectivo para la altura de planta a los 60

dias del cultivo, ya que dicho tratamiento presenta un promedio de altura de 35.75

cm (tabla 3.40).

Para los niveles de micorrizas evaluados, M3 se presenta como el

tratamiento con el valor promedio mas elevado, 34.667 cm de altura de planta a

los 60 dias (tabla3.41).

Por otro lado en la figura 3.15, se puede ver que la interaccion de los

factores quimico y micorrizas, Q4M3, es el tratamiento dentro del cual las plantas

presentan una mayor altura, ya que su valor promedio se encuentra en los 38.6

cm.

75




Tabla 3.40 Promedios del factor Quimico para la variable altura de planta a los 60
dias en el ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo semillas con

fungicida.
QuimMICO MEDIA (cm)
Q4 35.75
Q3 33.542
Q2 31.834
Q1 30.125

Tabla 3.41 Promedios del factor Micorrizas para la variable altura de planta a los
60 dias en el ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo semillas con

fungicida.
MICORRIZAS |MEDIA (cm)
M3 34.667
M4 33.083
M2 31.778
M1 31.722
45
£ 40 -
L 35 -
- 30 -
c %
% 15 -
10 -
5 5
< 0 -
M1 M2 M3 M4
Q1 28,2 29,1 31,8 31,4
Q2 32,2 32,1 33,6 29,5
Q3 323 33,3 34,7 33,9
Q4 34,2 32,6 38,6 37,6

Figura 3.15 Altura de planta a los 60 dias en el ensayo del Lote 2, Santa Maria,
cuando se empleo semillas con fungicida.
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Para el ensayo donde se aplic6 semillas sin fungicida, matematicamente el
mejor tratamiento en cuanto a los niveles de fertilizacion quimica es Q4, con un
promedio de 35.195 cm de altura de planta a un tiempo de 60 dias de iniciado el
cultivo (tabla 3.42).

En cuanto a los niveles de micorrizas evaluados, el tratamiento M3, que
representa a la dosis media de micorrizas aplicada, es el tratamiento que
matematicamente presenta el promedio mas alto, cuyo valor es de 33.945 cm de
altura (tabla 3.43).

Q4M3, es la interaccion la cual presenta un valor promedio de 38.7 cm,
valor mas alto en cuanto a la altura de las plantas a los 60 dias de del ciclo de la
cebada (figura 3.16).

Tabla 3.42 Promedios del factor Quimico para la variable altura de planta a los 60

dias en el ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo semillas sin

fungicida.
QUIMICO | MEDIA (cm)
Q4 35.195
Q3 32.236
Q2 29.653
Q1 28.847
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Tabla 3.43 Promedios del factor Micorrizas para la variable altura de planta a los

60 dias en el ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo semillas sin

fungicida.
MICORRIZAS | MEDIA (cm)
M3 33.945
M4 31.444
M1 30.555
M2 29.986
45 -
£ 40 -
L 35 -
o 30 -
3 25 -
é 20 -
15 -
E 10 -
= g ]
M1 M2 M3 M4
HQ1 25,7 28,3 33,1 28,3
HQ2 29,1 30,0 31,5 28,0
HQ3 31,1 31,7 32,6 33,7
HQ4 36,3 30,0 38,7 35,8

Figura 3.16 Altura de planta a los 60 dias en el ensayo del Lote 2, Santa Maria,

cuando se empleo semillas sin fungicida.

3.2.4. Altura de planta a los 180 dias
La altura de planta fue evaluada a los 180 dias, es decir, al final del ciclo
de cultivo de la cebada, previo al proceso de cosecha. La tabla 3.44 muestra el
analisis de varianza para ésta variable, en la cual se observa de manera general
que la unica significacion estadistica se presenta para los niveles de fertilizacion

quimica dentro del ensayo donde se empled semillas sin fungicida.
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Tabla 3.44 Analisis de varianza para altura de planta a los 180 dias en el ensayo

del Lote 2, Santa Maria.

CON FUNGICIDA

SIN FUNGICIDA

FUENTE DE

] G.L SC CcM F P SC CM F P

VARIACION

Repeticién 1 [1306.87 1306.87 98 98
Quimico (PG) 3 417.38 139.13 5.72" 0.093 | 608.65 202.885 24.01° 0.0134
Error (a) 3 72.97 2432 25.35  8.451
Micorriza (SP) 3 57.47  19.16 0.47"™ 0.7085| 229.34 76.447 1.92™ 0.1805
Quimico*Micorriza 9 162.84 18.09 0.44" 0.8852| 297.44 33.049 0.83" 0.6031
Error (b) 12 | 488.77 40.73 478.16  39.847
Total 31 | 2506.3 1736.95

MEDIA 91.13 84.23

CV (a) 5.41 3.45

CV (b) 7.00 7.49

ns= no significativo ; * = significativo ; ** = altamente significativo

Para aguellos tratamientos donde se utilizd semillas con fungicida,

matematicamente se muestra que Q4, tratamiento que representa la dosis alta de

fertilizacion quimica, es el tratamiento cuya respuesta para la altura de planta al

final del ciclo de cultivo, fue la mas efectiva (tabla3.45).

Los niveles de micorrizas no presentaron diferencias estadisticas en

cuanto a la altura de la planta a los 180 dias de su ciclo, sin embargo, de manera

matematica, M3, correspondiente a la dosis media de micorrizas aplicada, es el

tratamiento mas eficaz, con un promedio de 93.167 cm (tabla 3.46).

El tratamiento Q4M3, correspondiente a la dosis alta de fertilizacion

quimica combinada con la dosis media de micorrizas, se muestra como el mejor

tratamiento, presentando un promedio de 99.8 cm de altura de planta al final del

ciclo de cultivo de la cebada (figura 3.17).
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Tabla 3.45 Promedios del factor Quimico para la variable altura de planta a los 180

dias en el ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo semillas con

fungicida.
QuimMICO MEDIA (cm)
Q4 95.042
Q2 94.208
Q3 88.854
Q1 86.417

Tabla 3.46 Promedios del factor Micorrizas para la variable altura de planta a los

180 en el ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo semillas con

fungicida.
MICORRIZAS MEDIA (cm)
M3 93.167
M4 91.125
M1 90.813
M2 89.417
105 -
‘S 100 -
)
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= 90
<
T g5
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75
M1 M2 M3 M4
HQ1 87,0 85,1 87,3 86,3
Q2 95,7 91,3 94,3 95,7
Q3 83,4 90,8 91,3 89,8
HQ4 97,2 90,5 99,8 92,7

Figura 3.17 Altura de planta a los 180 dias en el ensayo del Lote 2, Santa Maria,

cuando se empleo semillas con fungicida.
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Cuando en el ensayo, las semillas de cebada empleadas fueron no fueron
tratadas con fungicida, se observa que existe una diferencia significativa para los
niveles de fertilizacion quimica, en donde Q4 (91.646 cm) se ubica dentro del
primer rango, mientras que los tratamientos Q3, Q2 y Q1, comparten el ultimo
rango (tabla 3.47).

Para los niveles de micorrizas, M3, es matematicamente el mejor de los
tratamientos, con un valor promedio de 86.771 cm para la altura de planta a | final

del ciclo de cultivo de la cebada (tabla 3.48).

Graficamente se observa que Q4M3 es la mejor interaccion para la
variable altura a los 180 dias de establecido el cultivo, ya que con un valor

promedio de 98.9 cm supera al resto de tratamientos (figura 3.18).

Tabla 3.47 Prueba de Tukey al 5% del factor Quimico para la variable altura de

planta a los 180 en el ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo semillas

sin fungicida.
. RANGO DE
QUIMICO | MEDIA (cm)
SIGNIFICANCIA
Q4 91.646 a
Q3 83.042 b
Q2 81.479 b
Q1 80.75 b
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Tabla 3.48 Promedios del factor Micorrizas para la variable altura de planta a los
180 dias en el ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo semillas sin

fungicida.
MICORRIZAS | MEDIA (cm)
M3 86.771
M4 86.542
M2 83.396
M1 80.208
120 |
E 100 -
3z 80 -
® 60 -
< 40 -
nd
S5 20 -
|_
- O |
< M1 M2 M3 M4
HQ1 79,3 83,3 79,6 80,8
HQ2 78,3 83,1 78,7 85,8
Q3 75,9 80,6 89,9 85,8
Q4 87,3 86,6 98,9 93,8

Figura 3.18 Altura de planta a los 180 dias en el ensayo del Lote 2, Santa Maria,

cuando se empleo semillas sin fungicida.

3.2.5. Rendimiento productivo
El rendimiento productivo se evalu6 al finalizar el ciclo de cultivo, tras
realizado el procedimiento de cosecha. En la tabla 3.49 se expone el analisis de
varianza para ésta variable, la cual de manera general muestra que, tanto para los
tratamientos donde se aplicé semillas con fungicida como para aquellos donde las
semillas empleadas se encontraban sin fungicida, no existe diferencia estadistica

alguna para los dos factores en estudio y tampoco para su interaccion.
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Tabla 3.49 Andlisis de varianza para rendimiento productivo en el ensayo del Lote

2, Santa Maria.

CON FUNGICIDA

SIN FUNGICIDA

FUENTE DE
) G.L SC CM F P SC CM F P
VARIACION

Repeticion 1 64.912 64.9116 0.5751 0.57513
Quimico (PG) 3 11.428 3.8093 0.34" 0.803213.8882 4.62938 1.95™ 0.2985
Error (a) 3 34.071 11.357 7.1187 2.37289
Micorriza (SP) 3 2.399 0.7998 0.36"™ 0.7835| 3.1441 1.04803 1.02™ 0.4194
Quimico*Micorriza | 9 5.037 0.5597 0.25"° 0.9771| 4.5919 0.51021 0.49™ 0.8516
Error (b) 12 26.71 2.2258 12.3712 1.03093
Total 31 |144.557 41.6891

MEDIA 9.82 8.67

CV (a) 34.30 17.76

CV (b) 15.19 11.70

ns= no significativo ; * = significativo ; ** = altamente significativo

A pesar de que los tratamientos dentro del ensayo donde se aplico

semillas con fungicida no presentan diferencias estadisticas, matematicamente se

observa que el mejor tratamiento de fertilizacion quimica, correspondiente a la

dosis alta, es Q4, con un promedio de 10.848 gg/ha (tabla 3.50).

En cuanto a los niveles de micorrizas, matematicamente, el tratamiento

M4, referente a la dosis alta de micorrizas, es el tratamiento mas efectivo para la

variable rendimiento productivo, con un promedio de 10.143 qqg/ha (tabla 3.51).

La interaccion, Q4M4, dosis altas de fertilizacion quimica y micorrizas,

presenta 11.33 qg/ha como valor promedio, el cual es el mas alto de rendimiento

productivo dentro del area de cultivo evaluada (figura 3.19).
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Tabla 3.50 Promedios del factor Quimico para la variable rendimiento productivo
(gg/ha) en el ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo semillas con

fungicida.
QuimMICO MEDIA (qg/ha)
Q4 10.848
Q2 9.626
Q3 9.434
Q1 9.39

Tabla 3.51 Promedios del factor Micorrizas para la variable rendimiento productivo
(gg/ha) en el ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo semillas con

fungicida.
MICORRIZAS | MEDIA (gg/ha)
M4 10.143
M2 10.03
M3 9.661
M1 9.465
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Figura 3.19 Rendimiento productivo (qg/ha) en el ensayo del Lote 2, Santa Maria,
cuando se empleo semillas con fungicida.

Para el ensayo donde se empled semillas sin fungicida, matematicamente
el tratamiento Q3, con un valor de 9.77 qg/ha, es el tratamiento que presenta
mayor efectividad al evaluar el rendimiento productivo (tabla 3.52).

En la tabla 3.54 se muestra que el tratamiento M3, dosis media de
micorrizas, al presentar 9.10 gg/ha se ubica como el tratamiento con mejores

resultados en cuanto al rendimiento de productividad del cereal se refiere (tabla
3.53).

En la figura 3.20 se observa que Q3M3, es la interaccién la cual presenta
el mayor volumen de rendimiento productivo, es asi que presenta un valor de
10.80 gg/ha.
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Tabla 3.52 Promedios del factor Quimico para la variable rendimiento productivo
(gg/ha) en el ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo semillas sin

fungicida.
QUIMICO | MEDIA (qg/ha)
Q3 9.7701
Q4 8.5434
Q1 8.3555
Q2 8.029

Tabla 3.53 Promedios del factor Micorrizas para la variable rendimiento productivo

(qg/ha) en el ensayo del Lote 2, Santa Maria, cuando se empleo semillas sin

fungicida.
MICORRIZAS | MEDIA (qg/ha)
M3 9.1073
M4 8.7244
M1 8.6415
M2 8.2249
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Figura 3.20 Rendimiento productivo (gg/ha) en el ensayo del Lote 2, Santa Maria,

cuando se empleo semillas sin fungicida.

3.2.6. Porcentaje de humedad
El porcentaje de humedad del suelo fue evaluado en tres distintos periodos, la
primera evaluacion se la hizo antes de la siembra, la segunda fue efectuada a los
60 dias de iniciado el cultivo de cebada, y es aqui en donde se muestra un mayor
valor de humedad, y finalmente la tercera evaluacién se la realizé al concluir el
ciclo de cultivo (tabla 3.55).

Tabla 3.54 Porcentaje de humedad de Santa Maria.

INICIAL | 60 DIAS |180 DIAS

% HUMEDAD | 24.21 29.25 27.23
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3.2.7. Nutrientes

Los nutrientes presentes en el suelo de Santa Maria fueron analizados en dos

distintos periodos, el primero correspondiente al momento anterior a la siembra y

el segundo al finalizar el ciclo de cultivo.

La tabla 3.56 muestra que la variacion de la cantidad de los nutrientes es mayor

cuando los niveles de micorrizas son elevados (M4) a diferencia de una variacion

menor cuando el nivel de micorrizas en nulo (M1). Al igual que los nutrientes, el pH

y la materia organica (M.O) también presentan variaciones diferentes dependiendo

del nivel de micorrizas empleado.

Tabla 3.55 Andlisis de nutrientes de suelo de Santa Maria.

ppm meq/100ml %
pH N P K Ca Mg M.O.
PROMEDIO INICIAL [ 5.50 [ 9250 15.75 | 0.30 5.63 1.23 10.73
PROMEDIO | M1 5.64 | 91.33 1442 | 0.27 4.72 1.05 10.62
FINAL M4 5.57 86.83 13,55 | 0.27 4.68 1.05 9.98
% M1 2.58 1.26 8.47 7.84 16.15 14.63 1.01
VARIACION M4 1.21 6.13 13.97 | 10.64 16.74 14.08 6.92
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CAPITULO 4: DISCUSION

4.1.Poblacién micorricica
La poblacion micorricia, es decir, la cantidad de esporas de hongos
micorricicos arbusculares (HMA) por gramo de suelo, denota la actividad del

microorganismo al ser las esporas producto de su reproduccion.

Un conteo del numero de esporas de HMA, previo a la implementacion
del ensayo en ambos lotes, muestra que existe una mayor poblacion de HMA en el
lote de Santa Maria, con un promedio de 9,5 esporas por gramo de suelo, a
diferencia del lote de Llano Grande cuyo valor promedio fue de 1,5 esporas por
gramo de suelo. Varios podrian ser los factores que estén influenciando para
generar este comportamiento en la poblacion nativa de los HMA; entre los cuales
cabe mencionar el porcentaje de humedad y la cantidad de nutrientes presentes
en el suelo de cada uno de los lotes.

Al comparar los resultados presentados en las tablas 3.27, 3.28, 3.54 y
3.55, tanto para el porcentaje de humedad como para la cantidad de nutrientes y
éstos valores difieren entre ambos lotes. Segun Escobar et al. (1998) la humedad
es uno de los factores fisicos que pueden influir en el crecimiento, reproduccion y
eficiencia de los HMA, por lo que niveles adecuados de este factor en el suelo
pueden generar niveles significativos de HMA. Por otro lado Rodriguez J. (2001)
sefiala que la cantidad de nutrientes presentes en el suelo también es un factor

que participa en el crecimiento de los HMA.

Al realizar el andlisis de poblacion total micorricica a los 60 dias de
iniciado el cultivo de cebada (ver Anexo G), se observa que para el lote de Llano
Grande, tanto para el ensayo en donde se aplicé fungicida como para el ensayo
donde se prescindié de este producto, el tratamiento con mejores resultados en
cuanto a la fertilizaciébn quimica es Q4 y para los niveles de micorrizas aplicados

los tratamientos con una poblacion mas alta son M4 y M3, adicionalmente la
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interaccion Q4M4 registra una mayor poblacién para los ensayos efectuados en
este lote.

En cuanto al lote de Santa Maria se observa que los resultados para el
ensayo donde se aplicé fungicida difieren de los resultados obtenidos en el ensayo
donde no se uso el fungicida. Para el caso de semillas con fungicida se muestra
que para la fertilizacién quimica Q3 es el tratamiento mas efectivo, en cuanto a los
niveles aplicados de micorrizas los tratamientos mas eficientes para la poblacion
de HMA son M2, M4 y M3, los cuales se encuentran dentro del mismo rango,
mientras que la mejor interaccion, de los ya mencionados factores, es Q3M2. Para
el ensayo en donde las semillas no fueron tratadas con fungicida, Q1 es el
tratamiento el cual presenta valores mas altos para la poblacion de HMA, para los
niveles de fertilizacién quimica, M2 es el tratamiento cuyo promedio de esporas
por gramo de suelo es mayor y Q1M3 es la interaccion mas eficiente para el

namero de esporas de HMA.

Referente a la accién del fungicida sobre la poblacién de los HMA, se
observa que los resultados obtenidos difieren entre si en cierta medida, en el caso
de los ensayos tratados con semillas con fungicida, tanto para Llano Grande como
para Santa Maria no existe una diferencia tan marcada, sin embargo, al comparar
los resultados de los ensayos sin fungicida en ambos lotes si se aprecia una
diferencia mas marcada que en el anterior caso, este comportamiento no seria
totalmente desatinado, ya que, como lo mencionan Johnson & Pfleger (1992) los
fungicidas son una enorme variedad de compuestos que difieren mucho en sus
modos de accion y efectos sobre los HMA, y los informes contradictorios son
comunes, incluso dentro de una sola clase de fungicidas. En el presente estudio el
fungicida empleado fue de la marca comercial VITAVAX ® 300, cuyos
componentes activos son Carboxin y Captan, una carboximida sistémica y una
dicarboximida de contacto respectivamente, la aplicacion del fungicida fue del 50%
de la cantidad recomendada (Ver Anexo C). Segun Johnson & Pfleger (1992) las

dicarboximidas tienen efectos desde perjudiciales, a dosis altas o recomendadas,
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hasta benéficos a dosis bajas, tal es el caso del trabajo presentado por
Sreenivasa & Bagyaraj (1989), en donde al aplicar el 50% de lo recomendado de
Captan sobre pasto de rodas (Chloris gayana), se vio que la colonizacion y
produccién de esporas de Glomus fasciculatum fue estimulada. Por otro lado
Blanco y Salas (1997) reportan que el Carboxin puede reducir en cierta medida la

poblacion de esporas.

La poblacién micorricica en ambos lotes presenta variaciones, las cuales
pueden ser concebidas teniendo en cuenta que existe una alta complejidad de los
sistemas de los HMA, una gran cantidad de variables no definidas e interacciones
inherentes a la investigacion en campo. Un factor importante que puede estar
mediando la respuesta de los HMA frente a la fertilizacion es la fertilidad propia del

suelo.

Segun Hao & Lin (1987) y Porter, Abbott & Robson (1978), cuando los
suelos son pobres en nutrientes, la colonizacién y producciéon de esporas de HMA
se encuentran limitados por un crecimiento deficiente de las plantas huésped, por
lo que adiciones de fertilizantes quimicos puede ser un estimulante para la
colonizacion y esporulacion, que es lo que se puede observar en el lote de Llano
Grande, tanto para los ensayos con fungicida como para los ensayos sin fungicida,
ya que inicialmente la cantidad de nutrientes era baja y al afadir la dosis de
fertilizante quimico, especialmente la dosis alta correspondiente al tratamiento Q4,
ésta pudo estimular a los HMA, generando asi que en donde se aplicaron las dosis
con mayor numero de esporas por gramo de indculo, M4 y M3 se produjera una

mayor esporulacion.

Por otro lado Dehne (1987), sugiere que la fertilizacion de los suelos
naturalmente fértiles tiene poco efecto sobre los HMA, con lo cual se podria
explicar de cierta manera lo sucedido en el lote de Santa Maria, ya que en lo
referente a los niveles de fertilizacion, tanto para el ensayo con fungicida como

para el ensayo sin fungicida, los tratamientos con mejores respuestas fueron Q3 y
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Q1 respectivamente, es decir, dosis menores al mejor tratamiento mostrado en el
lote de Llano Grande, es decir, que la cantidad de nutrientes naturalmente
presentes en el suelo de Santa Maria fue suficiente para estimular la esporulacion
de los HMA en los tratamientos M2, M3 y M4.

Otro factor importante que pudiese estar mediando la respuesta de los
HMA hacia estas resultados un tanto variables podrian ser factores climaticos,
tales como la temperatura ambiental, ya que al presentar una diferencia altitudinal
de 160 m entre ambos lotes experimentales, la temperatura varia al aumentar la
altura en aproximadamente 0.65°C por cada 100 m (Palomares, 2008), lo cual

puede influenciar sobre la accion de los HMA.

4.2.Porcentaje de colonizacion radical
El porcentaje de colonizacién radical muestra el grado de funcionalidad del
hongo micorricico arbuscular ya que se vera siempre y cuando el hongo haya
tenido contacto con la planta huésped y éste haya sido capaz de penetrar las
células corticales de la raiz (ver Anexo H).

El analisis del porcentaje de colonizacion radical muestra que para el lote
de Llano Grande no existe diferencia significativa para ninguno de los dos factores
en estudio, fertilizacion quimica y niveles de micorrizas, ni para la interaccion de
éstos. Sin embargo, dependiendo del tipo de ensayo, es decir, donde las semillas
fueron o no tratadas con fungicida, los tratamientos que muestran los valores mas
altos, tanto de la fertilizaciébn quimica como de los niveles de micorrizas aplicados,

varian.

Por otro lado en el lote de Santa Maria se observa que tanto para el
ensayo donde se aplico fungicida como para el ensayo donde no se aplico este
producto, el comportamiento es similar tanto para los niveles de fertilizacion

guimica como de micorrizas.
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Con respecto a la influencia del fungicida sobre el proceso de
colonizacion, como se menciond anteriormente para la variable poblacion
micorricica, los productos que se emplean como fungicidas difieren en gran
medida en su modo de accion y efecto sobre los HMA (Johnson & Pfleger, 1992),
tal como lo revela el trabajo de Nemec (1980), que al aplicar dosis bajas de captan
en naranja agria, éste no afecto la colonizacién por Glomus stunicatun. Mientras
que el carboxin, al ser un fungicida sistémico se han reportado que puede llegar a
afectar el desarrollo de los HMA (Blanco y Salas, 1997), sin embargo, en este
estudio no se ve un efecto drastico, ya que en todos los tratamientos se presenta
cierto grado de colonizacion.

Para los niveles de fertilizacion quimica se muestra que el mejor
tratamiento es Q1, excepto para el ensayo del lote de Llano Grande cuando la
semilla aplicada fue tratada con fungicida, este comportamiento podria atribuirse a

la fertilidad propia del suelo.

Sin apartarnos de la concepcion de que los sistemas de los HMA son
altamente complejos y que dentro de una investigacion en campo existen una gran
cantidad de variables e interacciones inherentes, podriamos decir que para el caso
del lote de Santa Maria la cantidad de nutrientes propia del suelo fue suficiente
para promover la colonizacién de las raices de cebada, por ello el tratamiento Q1
que corresponde a la dosis nula de fertilizante quimico, se presenta como el
tratamiento con mayor porcentaje de colonizacion. Mientras que para el caso del
lote de Llano Grande el ensayo donde las semillas fueron tratadas con fungicida el
comportamiento es similar al del lote de Santa Maria, es decir, que el porcentaje
de colonizacién mas elevado se presenta dentro del tratamiento Q1, sin embargo,
cuando a las semillas se les aplico fungicida, el tratamiento con un mayor
porcentaje de colonizacibn es Q4, esta respuesta estaria relacionada con la
presencia de los nutrientes propios del suelo, adicionalmente se podria decir que
en la parte del terreno en la cual se implemento el ensayo donde se trato las

semillas con fungicida, los nutrientes propios del suelo pudieron estar presentes
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en un menor porcentaje que en la parte del terreno en donde se implementé el
ensayo sin fungicida y al adicionar una cantidad de fertilizante quimico, éste pudo
suplir las necesidades requeridas por los HMA, razén por la cual, el tratamiento
Q4, correspondiente al nivel alto de fertilizacion quimica, resulto ser el tratamiento
en el cual el porcentaje de colonizacion fue méas elevado, ya que como lo
mencionan Hao & Lin (1987) y Porter et al (1978) cuando la colonizacién por parte
de los HMA se encuentra limitada por una cantidad deficiente de nutrientes, la
incorporacion de fertilizantes quimicos puede ser un estimulante para la

colonizacion.

En cuanto a los niveles de micorrizas evaluados, tanto para el lote de
Llano Grande como para el lote de Santa Maria, los tratamientos con mejores
respuestas fueron los correspondientes a los niveles altos e intermedios y
solamente en Santa Maria en el ensayo con fungicida, también el tratamiento M2
se incluye dentro de aquellos que presentan altos niveles de colonizacion. Esta
respuesta puede estar mediada por la cantidad inoculada de HMA en cada una de
las subparcelas experimentales, la cual, considerando el criterio de calidad del
in6culo propuesto por Tovar (2006), > 10 esporas/g de suelo seco (alto); 1-10
esporas/g de suelo seco (mediano); < 1 espora / g de suelo seco (bajo), el indculo
empleado en este ensayo tiene una categoria de alto, ya que presenta 24.88
esporas por gramo de suelo seco, lo cual hace que la cantidad de HMA sea
propicia para el proceso de colonizacion radical.

Ademas como se mencion0d para la poblacion micorricica, un factor que
podria influir también para la colonizacion radical pudiese ser la temperatura
ambiental, ya que al presentar una diferencia altitudinal de 160 m entre ambos
lotes experimentales, los cambios de temperatura que se dan en cada uno de ellos
son heterogéneos entre si, mostrando que en Santa Maria existen fluctuaciones
mucho mas drasticas, ya que como lo menciona Palomares (2008) la temperatura

varia al aumentar la altura en aproximadamente 0.65°C por cada 100 m.
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4.3.Altura de planta
La respuesta en cuanto a la altura evaluada, transcurridos los primeros 60
dias del cultivo, para el lote de Llano Grande presenta una diferencia estadistica
solamente para la interaccion entre la fertilizacion quimica y los niveles de
micorrizas aplicados y Uunicamente en el ensayo donde las semillas fueron tratadas
con fungicida, Q3M4 y Q2M2 se muestran como los mejores tratamientos
ubicando a ambos dentro de un mismo rango. Mientras que en el lote de Santa

Maria no se presenta diferencia alguna en ninguno de los factores en estudio.

En cuanto a la accién que pudo haber ejercido el fungicida sobre esta
variable, no se evidencia un efecto marcado que origine una diferencia entre los
ensayos donde se aplico o no el fungicida sobre las semillas de cebada, ya que,
de ambos lotes solo se muestra una diferencia en las interacciones de uno de los
ensayos con fungicida y es en éste en donde los valores para la variable altura
evaluada a los 60 dias, son menores en comparacion con el ensayo donde no se

uso fungicida para el lote de Llano Grande.

Hay que recordar que los fungicidas son una gran variedad de
compuestos que difieren mucho en sus modos de accion y efectos sobre los HMA
(Johnson & Pfleger, 1992), adicionalmente se debe tener en cuenta que desde el
punto de vista nutricional, el mayor beneficio de las plantas micorrizadas es un
mayor crecimiento debido a un incremento en la absorcibn de nutrientes
(Johansen, Jakobsen & Jenssen 1994). Por lo que la respuesta presentada por las
plantas, en cuanto a la altura, en el lote de Llano Grande, pudo deberse a que el
fungicida tuvo un ligero efecto sobre la eficiencia de la actividad micorricica,
haciendo que la toma de nutrientes en etapas iniciales del cultivo, por parte del
microorganismo sea menor cuando existi0 presencia de fungicida, ocasionando
gue el crecimiento de las plantas dentro de las parcelas del ensayo tratado con
fungicida sea menor a la altura de las plantas de las parcelas presentes en el

ensayo con semillas sin fungicida.
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En cuanto a la respuesta presentada en las plantas al evaluar la altura al
final del ciclo de cultivo de la cebada, es decir, a los 180 dias de establecido el
mismo, se observa que para el lote de Llano Grande no se presenta diferencia
estadistica en ninguno de los factores en estudio, mientras que para el lote de
Santa Maria se presenta una diferencia solamente para el factor quimico en el
ensayo donde se empleé las semillas libres de fungicida, sin embargo, la
respuesta para los factores en estudio, tanto para el ensayo donde se aplico
semillas con fungicida como para el ensayo donde no se aplicé este producto, es

muy similar.

Se observa que en el lote de Llano Grande si se presentan variaciones
entre ambas evaluaciones, tanto a los 60 dias como a los 180 dias, observandose
que los tratamientos en los cuales se presentan mejores resultados inicialmente,

durante la segunda evaluacion no son los mismos.

Por otro lado el comportamiento en el lote de Santa Maria, tanto a los 60
como a los 180 dias, se mantiene uniforme en cuanto a los resultados
presentados en los tratamientos con las mejores respuestas, ya que en todas las
evaluaciones los mejores tratamientos son Q4 para los niveles de fertilizacidon
qguimica, M3 para los niveles de micorrizas aplicados y Q4M3 para la interaccion
de ambos factores, siendo éstos, los tratamientos correspondientes a dosis alta de

fertilizacion quimica y dosis media de niveles de micorrizas respectivamente.

Estos comportamientos podrian ser en respuesta a varios factores, entre
los cuales podrian ubicarse factores climaticos, tales como la temperatura
ambiental, ya que al presentar una diferencia altitudinal de 160 m entre ambos
lotes experimentales, la temperatura varia al aumentar la altura, tal como lo
sugiere Palomares (2008) en aproximadamente 0.65°C por cada 100 m,
adicionalmente existe una variacion de temperatura de tipo diurna, en la cual
durante el dia la radiacion solar es en general mayor que la terrestre, por lo tanto

la superficie de la Tierra se torna mas caliente mientras que durante la noche, en

96



ausencia de la radiacion solar, sélo actia la radiaciébn terrestre, vy
consecuentemente, la superficie se enfria, dicho enfriamiento continda hasta la
salida del sol, por lo tanto la temperatura minima ocurre generalmente poco antes
de la salida del sol, de acuerdo con esta acotacion en el lote de Santa Maria la
temperatura presentaria rangos mas bajos especialmente durante la noche, lo cual
representa un stress para la planta, a pesar de que la cebada tolera las bajas
temperaturas, ya que como lo sugiere la FAO (2001) dichas variaciones pueden
tener un efecto negativo en el desarrollo vegetativo de la planta puesto que la
temperatura afecta su tasa de desarrollo a través de sus distintas fases y a medida
que la temperatura desciende el desarrollo se hace mas lento, como lo mencionan
Castafieda, Castafieda, Molina, Colinas y Livera (2004) todos los -cultivos
necesitan de temperaturas adecuadas para su desarrollo apropiado y la cebada
no es la excepcion, por ejemplo, para germinar necesita una temperatura minima
de 6°C, florece a los 16°C y madura a los 20°C. Por lo que el cultivo en el lote de
Santa Maria pudo haber requerido una mayor cantidad de nutrientes para tolerar
este stress abidtico, razon por la cual Q4, dosis alta de fertilizacion quimica y M3,
dosis media de micorrizas, son los mejores tratamientos, es decir, que la dosis
media de HMA pudo haber sido suficiente para ayudar a que la planta pudiese
captar de mejor manera una mayor cantidad de nutrientes proporcionados tanto,
del mismo suelo como de la adicion quimica y de esta forma ayudar a que la
planta pudiese superar el stress causado por las fluctuaciones dréasticas de la

temperatura.

Mientras que la respuesta en el lote de Llano Grande es diferente y esto
puede estar mediado por las variaciones menos drasticas de temperatura
mostradas sobre este lote, debido su ubicacion a 160 m menos de altitud que el
lote de Santa Maria, representando asi un stress menor para la planta, por lo cual
la captacion de nutrientes no se ve tan afectada ya que como lo mencionan
Russell & Wild (1992) el ritmo al que las raices pueden absorber del suelo los
nutrientes se ve afectado por la temperatura pues el efecto de una baja

temperatura puede ser importante particularmente en la absorcion de fosfatos,

97



pues se ha visto en algunos estudios que el ritmo de absorcién de fosfatos
aumenta al aumentar la temperatura, por tanto, al presentar el lote de Llano
Grande una mayor temperatura en comparacion a Santa Maria, el cultivo no
requeriria de una captacion acelerada de los nutrientes, por lo que se observa que
al inicio del cultivo la captacion de nutrientes fue menor que en etapas posteriores,
ya que tanto para las diferentes dosis de fertilizacibn quimica como niveles de
micorrizas aplicados, al final se evidencia como tratamientos con mejores
respuestas a aquellos con dosis mas elevadas que los inicialmente mostrados. En
cuanto a los HMA, estos actian también segun los requerimientos de la planta
huésped, es decir, al no presentar un stress, en este caso de tipo térmico, los
requerimientos nutricionales de la planta no seran demandados de una manera
tan rapida y urgente como cuando el cultivo se ve afectado por las bajas
temperaturas, por lo que la captacion de nutrientes por parte del microorganismo
sera de forma mas pasiva (Bledsoe, 1992).

4.4.Rendimiento productivo
El rendimiento productivo, es decir, la cantidad de quintales cosechados
del grano de cebada por area, es una variable muy importante dentro de este
estudio, ya que mediante éste se evaluard que tan efectivos fueron los

tratamientos aplicados.

Respecto a los resultados mostrados en el lote de Llano Grande, se
observa que no se presenta ninguna significacién estadistica para ninguno de los
factores en estudio, sin embargo, se observan diferencias matematicas, las cuales
muestran que para los niveles de fertilizacion quimica los mejores tratamientos
son aquellos correspondientes al nivel alto y medio, Q4 y Q3, tanto para el ensayo
con fungicida como para el ensayo sin fungicida respectivamente; mientras que
para los niveles de micorrizas aplicados M2 y M3 son los tratamientos con mejores

resultados.
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El comportamiento dentro de este lote muestra que en el ensayo donde se
aplicé fungicida sobre la semilla de cebada, los niveles de los tratamientos
aplicados que presentan un mayor rendimiento productivo, tanto para fertilizacion
quimica como de micorrizas, son menores en comparacion a los tratamientos
dentro del ensayo donde no se aplico fungicida. Esta respuesta puede ser efecto
de la presencia del producto antifungico aplicado, ya que como lo mencionan
Johnson & Pfleger (1992) los fungicidas son una gran variedad de compuestos
que difieren mucho en sus modos de accion y efectos sobre los HMA, ya que
pueden tener efectos desde perjudiciales, a dosis altas o recomendadas, hasta
benéficos a dosis bajas, es decir, que en el caso especifico de éste lote, el
fungicida estaria teniendo un efecto positivo sobre los HMA, ya que al presentar
las mismas condiciones ambientales para ambos ensayos, se observa que sobre
el ensayo donde la semilla fue tratada con fungicida, el nivel de HMA para la
obtencion del rendimiento mas alto es el tratamiento correspondiente a la dosis
baja, indicando asi que el fungicida estaria estimulando de alguna manera sobre la
actividad de los HMA.

Mientras que para el lote de Santa Maria el comportamiento es contrario al
lote de Llano Grande, ya que dentro del ensayo tratado con fungicida, el nivel de
micorrizas aplicado con mejor rendimiento, es el tratamiento correspondiente a la
dosis alta, lo cual indicaria que el fungicida presentaria un efecto adverso a los
HMA, ratificando lo mencionado por Johnson & Pfleger (1992), acerca de la

variedad de respuestas que inducen los fungicidas sobre los HMA.

En ambos lotes se observa que los valores de rendimiento productivo son
ligeramente inferiores dentro de los ensayos en donde la semilla de cebada no fue
tratada con fungicida, respuesta que puede ser causada a que en dichas unidades
experimentales se presentaron un minima cantidad de plantas cuyas hojas
presentaban unas manchas foliares (ANEXO ), las cuales mediante literatura se
han identificado como sintoma de la enfermedad de Tizon o mancha foliar

causada por un hongo denominado Helminthosporium sativus, el cual se
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desarrolla cuando tiene las condiciones adecuadas de humedad (Gilchrist-
Saavedra, et al., 2005) y como lo menciona el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (2002) tiene la capacidad de reducir
considerablemente el rendimiento ya que el grano de las plantas afectadas son
mas pequefios y delgados, lo cual indicaria que una pequefia cantidad de las
plantas dentro de algunas de las parcelas de experimentacién, no desarrollaron

una simbiosis totalmente adecuada con los HMA.

Por otro lado, en cuanto a los diferentes niveles de micorrizas aplicadas,
varian en su respuesta frente al rendimiento productivo obtenido al final del ciclo
de cultivo, sin embargo, se observa que los valores mas altos para el rendimiento
estdn presentes en las parcelas experimentales que contenian micorrizas, es
decir, aquellas en las cuales se adiciond ya sea una dosis alta, media o baja del
microorganismo Yy varios factores se encuentran inmersos en esta respuesta, entre
las cuales se encuentran, el pH y la materia organica. El pH es un factor
importante que media el desarrollo micorricico llevandose éste a cabo de manera
Optima en un rango de 5 a 8 (Siqueira, 1989), mientras que la materia organica,
como lo sugiere Saif (1986) incrementa la colonizacién y las poblaciones de
esporas de micorrizas y en ambos lotes existe una cantidad de materia organica

considerable y un pH dentro del rango mencionado.

El rendimiento productivo de un cultivo refleja entre otras cosas el buen
manejo que se le dio a dicho cultivo. Entre una de las pautas para un buen
rendimiento se encuentra la nutricion de la planta tal como lo asegura Ferraris,
Couretot, Prystupa y Gutiérrez (2010). Segun el INEC — SICA EIl rendimiento del
cultivo de cebada en el pais es de aproximadamente 13.13 quintales por hectarea
(citado por Rivadeneira, 2005), mientras que el promedio de productividad en la
hacienda Aychapicho es de 42.93 quintales por hectarea dentro de sus mejores
lotes (Datos Aychapicho, Noviembre 15, 2010), por otro lado en esta investigacion
los mejores rendimientos van desde 11.33 a 20.3 quintales por hectarea. Estos

resultados se muestran aceptables comparados con el rendimiento nacional, sin
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embargo, al ser comparados con el rendimiento promedio de la Hacienda
Aychapicho son algo bajos, esto se debe a que la siembra del ensayo fue
realizada fuera del ciclo normal que se maneja para este cereal, ya que lo normal
es que éste proceso se lleve a cabo entre los meses de Diciembre a Febrero,
mientras que la siembra del ensayo se dio en el mes de Marzo y este desfase en
el tiempo de siembra tiene como consecuencia una baja en el rendimiento, tal
como se afirma en el documento Manual de cebada cervecera de AGRO
INVERSIONES (2010).

Asimismo como se mencioné anteriormente, la temperatura ambiental es
un factor que influye sobre el desarrollo vegetativo de la planta, puesto que éste
afecta su tasa de desarrollo a través de sus distintas fases (FAO, 2001) y al estar
ambos lotes separados altitudinalmente 160 m, la diferencia de temperatura se

muestra marcada en cada uno de los lotes.

4.5.Porcentaje de humedad y Nutrientes

En cuanto al porcentaje de humedad se refiere, los datos indican que en
todo momento el lote de Santa Maria, es el terreno con mayor contenido de agua
en comparacion con el lote de Llano Grande, lo cual es un factor importante que
soporta la diferencia que existe en los valores referentes a la poblacién micorricica
a pesar de haberse colocado las mismas dosis de HMA (M1, M2, M3 y M4) en
ambos lotes, ya que la humedad es uno de los factores fisicos que pueden influir
en el crecimiento, reproduccién y eficiencia de estos microorganismos (Escobar et

al. 1998), ademas de la poblacién nativa del terreno.

Uno de los factores importantes en el cual se evidencia cambios es el pH
del suelo, ya que como lo menciona Ibafiez (2007a,b) la variacion de este factor
quimico del suelo modifica el grado de solubilidad de los minerales y el rango
Optimo es de 6 a 7, ya que dentro de este intervalo, la mayor parte de los
nutrientes se encuentran disponibles. Ademas que los valores entre los cuales se

situa el pH durante el tiempo de la investigacion, también se encuentran dentro del
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rango en el cual los HMA se desarrollan de manera Optima, el cual como lo sefiala
Siqueira (1989) es de 5 a 8.

Otro factor a considerar es la cantidad de materia organica presente en el
suelo, la cual se puede observar que en ambos lotes disminuyen del valor inicial.
Ademas, un hecho interesante se muestra al comparar los valores de M1 y M4,
dosis nula y dosis alta de micorrizas aplicadas respectivamente, se aprecia que
cuando no existio adicion del microorganismo (M1) la disminucién de la materia
organica es menor en comparacion del suelo que fue tratado con alguna de las
dosis de HMA, especialmente con la dosis alta (M4), por tanto podemos decir que
el microorganismo ayudo a que la materia organica disminuyera, es decir, que los
nutrientes que se encontraban en el suelo pudiesen ser absorbidos por las plantas
micorrizadas, tal como lo describe Bolletta y Krtiger (2003) en su trabajo en donde
la materia orgénica disminuye en presencia de HMA, ademas de ser un factor que

incrementa el desarrollo de estos microorganismos.

La inoculacién de plantas con HMA provoca, de manera, general un
marcado incremento en los procesos de absorcidon y translocacién de nutrientes
especialmente de P y N y en menor cantidad de Ca, Mg, Zn, Cu, Mo y B
(Marchner & Dell, 1994), lo cual se evidencia con los resultados presentados en
las tablas 3.28 y 3.55, en donde se observa que existe un mayor porcentaje de
variacion para los nutrientes cuando se aplicé la dosis alta de micorrizas (M4). El
caso del P es especial, ya que como lo mencionan Blanco y Salas (1997) es uno
de los nutrientes con menor movilidad, ademas desde el punto de vista nutricional,
el mayor beneficio que las plantas derivan de la micorriza es un incremento en la
absorcion de este nutriente. En la cebada, al igual que el resto de las plantas, el P
es un nutriente esencial, cuyas funciones no pueden ser ejecutadas por ningun
otro nutriente, adicionalmente en los cereales tiene una influencia decisiva sobre el
rendimiento del grano, ya que cuando este nutriente presenta deficiencias la
calidad y cantidad de grano son mucho menores (Polania, 2001). En ambos lotes
se observa que la aplicacion de HMA tuvo un efecto positivo sobre este nutriente,
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ya que en los tratamientos M4, dosis alta de micorrizas, se obtuvo una variacion

mayor de los valores del P.

Con respecto al fungicida empleado, se observé que éste producto no
presenta efectos negativos de forma drastica y al comportarse de esta forma se
recomienda su uso, asi se tiene un control y se puede prevenir dafios en los

cultivos a causa de hongos.

Al observar y comparar los valores del rendimiento productivo en ambos
lotes, se muestra que Q3M2, es la interaccién que mejores resultados presenta en
el lote de Llano Grande, éste hecho es de interés, ya que al ser el rendimiento
productivo una medida importante dentro de la produccion de cualquier tipo de
cultivo con importancia econémica, se puede decir que una dosis de fertilizacion
quimica Q3, correspondiente a la dosis media, no afectaria el aporte de nutrientes
necesarios para la planta y M2, dosis baja de micorrizas, muestra que la cantidad
de microorganismos presentes en esta dosis son capaces de cumplir y aportar al
cultivo uno de sus beneficios mas reconocidos, que es el de ayudar a la mejor
captacion de nutrientes una vez que han colonizado las raices de las plantas
huésped. Adicionalmente a todo lo mencionado se recomienda siempre tener en
cuenta un analisis de suelos previo al cultivo, ya que de esta forma se puede

manejar de forma mucho mas eficiente las cantidades de fertilizacion quimica.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

1. El fungicida de semilla al ser un producto de composicion compleja,
presenta efectos diversos tanto en la poblacion micorricica como sobre la
colonizacion radical, pero en ninguno de los casos éste efecto es
extremadamente negativo, ya que en todos los tratamientos se observa una

presencia de los hongos micorricicos arbusculares (HMA).

2. Tras 60 dias de establecido el cultivo de cebada se observa cierto
porcentaje de colonizacion radical por parte de los hongos micorricicos
arbusculares (HMA), lo cual muestra que existio una interaccion efectiva

entre el cultivo y el microorganismo.

3. La fertilizacion quimica junto con la fertilizacion micorricica interactuaron de
manera favorable mostrando resultados positivos en aquellos tratamientos
donde se aplicaron dosis del microorganismo ya sean bajas, medias o altas,
demostrando asi que ambos tipos de fertilizantes son compatibles.

4. El consorcio micorricico ensayado en el presente estudio puede ser
empleado como bifertilizante sobre el cultivo de cebada, ya que los
rendimientos alcanzados por el cultivo fueron aceptables cuando se aplico

dicho consorcio.

5. Una fertilizacion quimica equilibrada con la fertilidad propia del suelo ayuda

a un buen desempefio de los hongos micorricicos arbusculares (HMA).

6. Los recursos propios del suelo, como lo son los hongos micorricicos
arbusculares (HMA), son factibles de ser empleados como biofertilizantes

para favorecer a la mejora de la produccion de cebada.
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CAPITULO 6: RECOMENDACIONES

1. La aplicacion del fungicida de semilla es recomendable, ya que al no
presentar efectos marcados, el uso de éste producto ayuda a mantener un

control y evita cualquier tipo de dafio causado por hongos sobre el cultivo.

2. Es conveniente un manejo integral del suelo, es decir, mantener una
constante evaluacion del estado nutritivo del mismo y esta forma las
dosificaciones de fertilizacion se harian de una manera mucho mas

adecuada.

3. La introduccion de esta tecnologia de biofertilizantes dentro de cultivos

productivos debe ser de manera progresiva.

4. Disefiar una investigacion que incluya el estudio del potencial de
encapsulaciéon de este biofertilizante.
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ANEXOS

ANEXO A

IDENTIFICACION DE LOTES Y TRATAMIENTOS EN ESTUDIO

LOTE DESCRIPCION
LG Llano grande (LOTE1L)
SM Santa Maria (LOTE2)

TRATAMIENTO

DESCRIPCION

CFQimMm1 Semilla con fungicida, sin fertilizacién quimica, sin fertilizacion micorricica
CFQ1M2 Semilla con fungicida, sin fertilizacion quimica + fertilizacion micorricica baja
Semilla con fungicida, sin fertilizacion quimica + fertilizacion micorricica
CFQIM3 . g d
media
CFQ1M4 Semilla con fungicida, sin fertilizacion quimica + fertilizacion micorricica alta
CFQ2M1 Semilla con fungicida + fertilizacion quimica baja, sin fertilizacidon micorricica
mill n fungicida + fertilizaciéon quimi ja + fertilizacién micorrici
CFQ2M2 Se' a con fungicida + fertilizacion quimica baja + fertilizacio corricica
baja
mill n fungicida + fertilizaciéon quimi ja + fertilizacién micorrici
CFQ2M3 Se .aco ungicida + fertilizacién quimica baja + fertilizacio corricica
media
mill n fungicida + fertilizaciéon quimi ja + fertilizacién micorrici
CFQ2M4 Semilla con fungicida + fertilizacion quimica baja + fertilizacié corricica

alta
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Semilla con fungicida + fertilizacion quimica media, sin fertilizacion

CFQ3M1 .
micorricica
mill n fungicida + fertilizaciéon quimica media + fertilizacién micorricica
CFQ3M2 Se. a con fungicida + fertilizacion quimica media + fe
baja
Semilla con fungicida + fertilizacion quimica media + fertilizacién micorricica
CFQ3M3 . g d
media
mill n fungicida + fertilizaciéon quimica media + fertilizacién micorricica
CFO3MA4 Semilla con fungicida + fertilizacion quimica media + fe
alta
CFQ4M1 Semilla con fungicida + fertilizacion quimica alta, sin fertilizaciébn micorricica
Semilla con fungicida + fertilizacion quimica alta + fertilizacion micorricica
CFQ4M2 ! g a
baja
Semilla con fungicida + fertilizacion quimica alta + fertilizacion micorricica
CFQ4M3 . g d
media
Semilla con fungicida + fertilizacion quimica alta + fertilizacion micorricica
CFQaM4 g a
alta
SFQ1M1 Semilla sin fungicida, sin fertilizacién quimica, sin fertilizaciébn micorricica
SFQ1M2 Semilla sin fungicida, sin fertilizacion quimica + fertilizaciéon micorricica baja
milla sin fungicida, sin fertilizacion quimica + fertilizacién micorricica
SFQIM3 Se .as ungicida, sin fertilizacién quimica + fertilizacié
media
SFQ1Mm4 Semilla sin fungicida, sin fertilizacién quimica + fertilizacién micorricica alta
SFQ2M1 Semilla sin fungicida + fertilizacién quimica baja, sin fertilizacion micorricica
Semiilla sin fungicida + fertilizacién quimica baja + fertilizacidon micorricica
SFQ2M2 g g J

baja
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Semilla sin fungicida + fertilizacién quimica baja + fertilizacion micorricica

SFQ2M3 )
Q media

Semilla sin fungicida + fertilizacién quimica baja + fertilizacion micorricica
SFoama |22

Semilla sin fungicida + fertilizacién quimica media, sin fertilizacion
SFQ3M1 >mita g a !

micorricica

Semilla sin fungicida + fertilizacién quimica media + fertilizacién micorricica
SFQ3M2 . g .

baja

Semilla sin fungicida + fertilizacién quimica media + fertilizacién micorricica
SFQ3M3 . g d

media

Semilla sin fungicida + fertilizacién quimica media + fertilizacién micorricica
SFQ3M4 g q

alta
SFQ4M1 Semilla sin fungicida + fertilizacién quimica alta, sin fertilizacion micorricica

Semilla sin fungicida + fertilizacién quimica alta + fertilizacién micorricica
SFQ4M2 . g g

baja

Semilla sin fungicida + fertilizacién quimica alta + fertilizacién micorricica
SFQ4M3 . g .

media
SFQ4M4 Semilla sin fungicida + fertilizacién quimica alta + fertilizacién micorricica alta
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ANEXO B

ESQUEMA DEL DISENO EXPERIMENTAL IMPLEMENTADO EN CAMPO

CF SF
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ANEXO C

ETIQUETA DE VITAVAX-300®
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ANEXO D

TECNICA DE WET SIEVING AND DECANTING

. Tamizar el suelo por una malla de 2 mm de diametro para homogenizar el
suelo y para la obtencion de las raices presentes en la muestra.
. Colocar 100g de suelo en un vaso de precipitacion y cubrir totalmente la
muestra con una solucion de Peréxido de hidrogeno (H20;) al 1%, mezclar
y dejar reposar durante 1 hora.
. Lavar la muestra sobre tamices de 500 um, 150 um y 45 um (colocados de
forma descendente de acuerdo a su tamafio de poro, generando asi 3
fracciones A, B y C respectivamente)
. Lavar la fraccion A, hasta que el agua generada en ésta salga limpia por
debajo del tamiz de 500 pm.
. Lavar la fraccién B, hasta que el agua generada en ésta salga limpia por
debajo del tamiz de 150 pm.

a. Licuar la muestra durante 30” a 6500 r.p.m.

b. Volver a tamizar y lavar bien con agua. El tamiz de 45 pm se

mantiene debajo y ligeramente inclinado.

. Lavar la fraccién C, hasta que el agua generada en ésta salga limpia por
debajo del tamiz de 45 pm.

a. Licuar la muestra durante 1" a 10000 r.p.m.

b. Volver a tamizar y lavar bien con agua.

Las tres fracciones son filtradas al vacio para eliminar el exceso de humedad,

de esta forma las muestras deben quedar en papel de filtro adecuadamente

rotuladas para que no sean confundidas. Se dejan secar a temperatura

ambiente, para asegurar que se pierda toda la humedad. Una vez secas dichas

muestras seran pesadas, etiquetadas y almacenadas para su posterior analisis

(Gerdemann y Nicolson, 1963 modificado por Herrera et al., 2004).
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ANEXO E

CUANTIFICACION DE ESPORAS

Se extrae de B y C una alicuota que constituye el 10 y 5 % de su peso
respectivamente. Se coloca en tubos de 50 ml de capacidad, se afade agua
destilada hasta 25 ml de su volumen seguidamente de una solucion de sacarosa
al 45% hasta llegar a un volumen de 35 ml. Posteriormente las muestras son
centrifugadas a 2500 r.p.m. durante 5 minutos, ocasionando que las esporas
queden suspendidas en la interfase que se origina entre la solucion de sacarosa y
el agua. La interfase correspondiente a la fraccion B es vertida en el tamiz de 140
Mm y la de C en el de 45 ym. Se procede a lavar con agua abundante para
eliminar exceso de sacarosa y finalmente se recogen las muestras en cajas de
Petri cuadriculadas en donde es conteo de esporas se lo realiza observando
cuadro por cuadro bajo el estéreo-microscopio y se va contabilizando las esporas

vivas y sanas, los racimos de esporas se contabilizan como una unidad.
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ANEXO F

TINCION DE RAICES

1. Lavar las raices y cortar aproximadamente 1cm de largo.

2. Colocar los segmentos de raiz en los cassettes de tincion.

3. Precalentar agua en un vaso de precipitacion hasta que ésta alcance los 90
°C y colocar las raices sumergidas en una solucién de KOH al 10% a
manera de bafio maria, durante 11 minutos.

4. Desechar la solucion de KOH y lavar las muestras con abundante agua.
Colocar una solucion de HCI al 1% sobre las muestras durante 6 minutos,
luego sin realizar un lavado de raices, se elimina el acido.

6. Afadir una solucién de azul de tripano al 0.05% y calentar durante 20

minutos.

Finalizado el tiempo de tincion se dejan las raices en una solucién de lactoglicerol

1:1 durante 12 horas para retirar el exceso de colorante.
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ANEXO G

ESPORAS ASEXUALES DE HONGOS MICORRICICOS ARBUSCULARES
PRESENTES EN EL BIOFERTILIZANTE Y SUELOS DE LOS LOTES DE LLANO
GRANDE Y SANTA MARIA
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ANEXOH

ESTRUCTURAS FUNGICAS INTRARADICALES

ay b) Esporas germinadas; c) Arbusculo; d y e) Vesiculas
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ANEXO |

MANCHAS FOLIARES
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