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Resumen

La necesidad del uso de herramientas tecnoldgicas sustentables y compatibles en la produccion de
papa (Solanum tuberosum L.) impulsa la inoculacién de hongos formadores de micorrizas
arbusculares (HMA) para aumentar la disponibilidad de nutrientes para la planta y regenerar las
caracteristicas del suelo. El objetivo fue Determinar la poblacién e infeccién micorricica arbuscular
en papa, var. Super Chola bajo tres dosis de fertilizacidon de P. En el disefio se utilizdo un DBCA con 3
niveles de P, ademas de la aplicacién de micorrizas y un testigo. Se determind el nimero de esporas
por gramo de suelo, el porcentaje de la colonizacidn, la produccién y la interrelacién entre estas
variables. Los datos fueron analizados en el paquete estadistico SAS®3. No se encontré diferencias en
la productividad (P > 0.10). Los tratamientos no inoculados con HMA presentaron mayor nimero de
esporas a los 60 dias (P > 0.10). Esta colonizacién mantuvo una relacién inversamente proporcional
a la dosis de P debido al desarrollo de estrigolactona en la raiz. En cuanto a la interaccidn de estas
variables no se observaron diferencias significativas (P > 0.10).

Palabras clave: Fésforo, Micorrizas, Solanum tuberosum
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Abstract

The need for the use of sustainable and compatible technological tools in the production of potato
(Solanum tuberosum L.) drives the inoculation of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) to increase the
availability of nutrients for the plant and regenerate soil characteristics. The objective was to
determine the population and arbuscular mycorrhizal infection in potato, var. Super Chola under
three doses of P fertilization. The experimental design used a DBCA with 3 levels of P in addition to
the application of mycorrhiza and a control. The number of spores per gram of soil, the percentage
of colonization, production and the interrelation between these variables were determined. The
data were analyzed in the statistical package SAS9.3. No differences were found in productivity (P>
0.10). The treatments not inoculated with AMF had a higher number of spores at 60 days (P> 0.10).
Colonization was affected by the dose of P due to the development of strigolactone in the root.
Regarding the interaction of these variables, no significant difference is expressed (P> 0.10).

Key words: Phosphorus, Mycorrhizae, Solanum tuberosum
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Capitulo |
Introduccién

Entre los principales cultivos a nivel mundial se encuentra la papa (Solanum
tuberosum L.); es una de las principales fuentes de carbohidratos, vitaminas y minerales en
la dieta humana (Reategui et al., 2019). Segun la FAO (2018), el area cosechada de papa en
el 2018 fue de 17.5 x 10° ha y la produccién fue de 368.7 x 10° t, de las cuales el 30% estan
en China e Indonesia.

MAG (2019), menciona el mercado de la papa en Ecuador presenta una alta
demanda por parte de los consumidores e indispensable en la canasta basica (porque se
encuentra entre los diez productos con mayor consumo). Ecuador consume 23 kg per capita
de papa, superado solo por Peru (80 kg) y Chile (51 kg) dentro de Latinoamérica FAO (2019).
Las exigencias del mercado han obligado el aumento de la productividad, con el uso excesivo
de agroquimicos que intoxican los suelos (Phillip, 2014).

En la década de los 40 se implementé el uso de fertilizantes y pesticidas para
aumentar la produccién y disminuir las labores culturales. Este sistema de produccion tuvo
un impacto en la agricultura en diferentes ambitos, entre ellos, los principales fueron:
disminucién de la fertilidad del suelo y contaminacién con pesticidas en los alimentos de
consumo humano Ceccon (2008). Como consecuencia, la produccién de los cultivos
mantiene una estrecha dependencia con los fertilizantes, porque de cada 100 kg de
alimento, 30 kg son el efecto de fertilizante (Ceccon, 2008; MAG, 2019; Romero, 2014).

La Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe aspira a generar un cambio
en el sistema de produccién agricola, donde se priorice la utilizacién de bioinsumos
(productos de origen bioldgico e inocuos con el ambiente) para disminuir la dependencia de
agroquimicos (CEPAL, 2019). Las micorrizas se presentan como una alternativa, por su

capacidad de aumentar la disponibilidad de nutrientes, disminucidn de la incidencia de
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patdégenos y la reduccion de fertilizantes. Estos factores disminuyen el costo de produccion
(Ortaz, 2019).

Ramirez et al. (2010) describe el inicio de la infeccidn micorricica en papa con la
estimulacién de fitohormonas radiculares, activando a las esporas o propagulos, que forman
hifas exploratorias con la capacidad de colonizar la rizésfera. El tiempo de colonizacién varia
entre 8 a 12 semanas, en funcidn de la especie inoculada (Duffy 2000) y el genotipo de la
planta (Coob et al., 2016). Ademas, se requiere establecer pardmetros adecuados de lamina
de riego y porcentaje de materia organica (MO) para beneficiar la colonizacién micorricica
(Ortas, 2019). En varias investigaciones se determinaron que la fertilizacién con altas
cantidades de N y P, disminuyen el grado de micorrizacién y la permanencia de esporas en el
suelo (Thioub, 2019; Alghamdi, 2020).

Wang et al. (2016), indica que el 80% de especies vegetales aceptan la interaccion
micorricica. Aunque no se establece una especificidad, existen diferentes efectos (positivo o
negativo) por parte de la asociacidon micorricica sobre la planta (Thioub, 2019). Ademas, en
la inoculacion de microrganismos en el suelo, existe una interaccidn entre el microbiota
preexistente que podria suprimir o potencializar el efecto de los microorganismos en la
planta (Chenchouni et al., 2019).

La calidad del tubérculo de papa se distingue entre interna y externa. En el exterior
se requiere poca profundidad de ojos, sin dafios fisicos, con un tamafo y forma homogénea
gue permita la sistematizacion de los procesos industriales (Pumishaco y Sherwood, 2002).
Las condiciones internas estan relacionadas con la variedad y el manejo del cultivo (Huarte y
Capezio,2014). Segun Arribillaga (2013), los pardametros medibles son: coloracién enzimatica,
contenido de sélidos (> 20%), color de la pulpa, decoloracién después del cocido, contenido

de azucares reductores (0.04%-1.00%).
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La deficiencia de P en el plan de fertilizacidn se refleja en el nimero de tubérculos
por planta y en el contenido de materia seca de cada uno de ellos (Fernandez, 2016). Este
efecto se debe a que el P permite la acumulacién y produccidn de almiddén (representa del
60 a 80% de la materia seca del tubérculo) en la época de tuberizacion (Hasbun, 2009).
Ademas, la deficiencia presenta manchas necréticas en el interior del tubérculo (Becerra,
2007). Malhoret al. (2018), menciona que la falta de P disminuye la gravedad especifica (GE)
de los tubérculos, porque se puede correlacionar con los sélidos totales y el porcentaje de
almiddn. Este factor aumenta el rechazo del tubérculo, disminuye el precio y la utilidad
esperada.

El interés comercial de las HMA se relaciona con el potencial para incrementar la
productividad de los cultivos, disminuir costos y aumentar la concentracion de metabolitos
secundarios en la parte aérea y subterranea de las plantas; es decir ampliar el valor
agregado de éste comoditi (Srivastava, 2017). Pero este efecto depende de la seleccidon
correcta de la especie inoculada. El desconocimiento de la especificidad de infeccion genera
que las casas comerciales distribuyan microorganismos que no generan beneficios para el
productor. Segun Martin (2017), Glomus iranicum var. tenuihypharum se ha probado en 35
paises, 19 cultivos diferentes con incrementos productivos de hasta 45%. Este
microrganismo se evalud en Ecuador por Sotomayor et al. (2017), en aguacate (Persea
americana Mill.) cultivar “Criollo” aumentando el tamafio de la planta y el calibre del fruto.
Al ser escaso las investigaciones de Glomus iranicum var. tenuihypharum en papa en
Ecuador, es necesario evaluar el comportamiento en el campo de la poblacién y la capacidad
infectiva de las micorrizas arbusculares en el cultivo de papa.

Problema
El uso excesivo de agroquimicos en el manejo del cultivo de papa genera

susceptibilidad a plagas y enfermedades. Esto afecta la fertilidad del suelo, el equilibrio
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ambiental, los costos de produccidn y la salud tanto del productor como del consumidor.
Ademas, los productos bioldgicos que se hallan en el mercado no se encuentran evaluados
en papa.

Causas
Desconocimiento del uso y efectos de los agroquimicos.
Carencia de andlisis de suelos y su utilidad.
Desconocimiento de la microbiota del suelo.
Desconocimiento de la interaccidn planta micorriza.
Limitada disponibilidad de bioinsumos en casas comerciales.
Efectos
Presencia de fitotoxicidad por combinacién inadecuada de agroquimicos.

Pérdida de la fertilidad del suelo (acidificacién, alcalinizacién, bloqueo de nutrientes
en el suelo).

Reduccion de carga de microorganismos benéficos (Pseudomonas, Bacillus,
Lactobacillus, Azotobacter).
Disminucidn del porcentaje de colonizacién de las micorrizas.
Bajo conocimiento de tecnologias amigables con el ambiente.
Justificacion

El consumo masivo y la produccién de papa en Ecuador reflejan la necesidad de
garantizar productos de calidad, sustentables y con margen econdémico rentable. El
crecimiento poblacional y la capacidad infectiva de las micorrizas arbusculares en las raices
del cultivo de papa requieren una tecnologia alternativa para la produccion. Con ello se
busca disminuir costos y el uso de agroquimicos que generan pérdida de la fertilidad del

suelo, daiflos ambientales y enfermedades en los seres humanos. Ademas, es importante



20
verificar que los productos comerciales contengan inéculos compatibles con el cultivo
evaluado y que generen efectos significativos en términos productivos.

Objetivos
General

Determinar la poblacidn e infeccidn micorricica arbuscular en papa, var. Super Chola, con
tres dosis de fertilizacion de fésforo en San Roque, Atuntaqui, Imbabura.
Especifico

Determinar la poblacién e infeccién inicial de micorrizas en el suelo de papa.

Determinar la poblacion de micorrizas bajo diferentes dosis de fertilizacion con P, a los 60
dias de la siembra, 120 d (tiempo de floracion) y antes de la cosecha.

Determinar el efecto de la dosis de P en el grado de infeccién de micorrizas.

Evaluar la diferencia en la colonizacidn entre las plantas inoculadas y las no inoculadas.

Determinar la relacion entre el porcentaje de infeccidn, la colonizacién y la productividad
de papa.

Determinar la relacion costo beneficio del uso de micorrizas en la produccién de papa.
Hipétesis

Ho. La inoculacidn de micorrizas y fertilizacidn con P no aumenta la poblacidn e infeccidn
de micorrizas ni la productividad del cultivo de papa.

Hi. La inoculacidn de micorrizas y fertilizacién con P si aumenta la poblaciéon e infeccidn

de micorrizas y la productividad del cultivo de papa.
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Capitulo Il

Revision de Literatura
Papa

Importancia

La papa es uno de los tubérculos mas cultivados en el mundo; en el 2017 alcanzé una
producciéon de 388 x 10° t en 19 x 10° ha. En el Ecuador se encuentra entre los principales
cultivos de consumo interno (29.73 kg/afio/persona), representando el 4% del PIB. La
produccidn se distribuye en 11 provincias del Ecuador. El alcance laboral es de 84000
empleos directo e indirecto; estos datos convierten a la papa en un cultivo indispensable

desde el aspecto cultural hasta lo econémico (FAOSTAT, 2018; Mejia, 2016).

En la base de datos de MAG (2019) la productividad media del Ecuador es de 16 t ha™. La
provincia de Pichincha presenta la mayor productividad (21 t ha) y la de Cotopaxi (9 t ha?)
la menor productividad. Segun Lojan y Suarez, (2017) para el 52% de los productores de
papa es su Unica fuente econdmica. Esta cifra marca la necesidad de aumentar la
productividad o disminuir los costos de operacidn con un enfoque sustentable (MAG, 2019).

Desarrollo del cultivo

El ciclo del cultivo en Ecuador es alrededor de 180 d. El proceso inicia con la dormancia
de la semilla por 2 a 3 meses. Se induce la ruptura de la dormancia mediante citoquininas,
acido giberélico, aceites esenciales o factores ambientales, que inducen la brotaciéon (Cortez,
2010; Shukla, 2019; Ramirez et al., 2010). A los 10 - 12 d es ideal tener 3 brotes vigorosos
por semilla. La etapa vegetativa inicia después de la brotacién. Los tallos, hojas, raices, flores
y estolones se desarrollan. La tasa de division celular y el gasto energético aumenta,
requiriendo una alta demanda de nutrientes, agua y labores culturales (Cortez, 2010;

Reategui, 2019). Ademas, segun Huarte y Capezio (2014) la floracion del cultivo marca el
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comienzo de la tuberizacidn, el crecimiento vegetativo se paraliza, los nutrientes se
traslocan y estimulan el desarrollo de los estolones. La senescencia de la parte aérea marca
el comienzo de la maduracion fisioldgica del tubérculo. Después de esta etapa se encuentra
listo el tubérculo para su cosecha.

Variedades Super Chola

Es la variedad mds consumida segun INIAP (2016) en el Ecuador con un indice de
consumo de 30.4%. La Super chola resulta de cruzar dos hibridos: Curipamba negra x
Solanum demissum por clon resistente x chola seleccionada en la provincia del Carchi
liberada en la década de los ochenta (Espinosa et al., 1998). Su uso es multiple, desde el uso
familiar en sopas hasta papas fritas manufacturadas; una de las razones para su amplia
distribucidn en el Ecuador es su tolerancia al nematodo (Globodera pallida), y su

productividad es de 20 - 30 t hal, con un contenido de materia seca del 23% (CIP, 2011;).

Los tubérculos mantienen una forma ovalada, con un tono rosa predominante y una
pigmentacidén crema en el centro. Los brotes son blancos con morado en los bordes. Las
flores son de color morado y en el centro se encuentra el androceo en forma de estrella. Las
hojas en su madurez son compuestas con cuatro foliolos en cada lado. El crecimiento de su

tallo es erecto de color verde (CIP, 2011; MAG, 2019).

Para Huarte y Capezio (2014) la densidad recomendada es de 15 a 20 tallos por m?, con
un distanciamiento entro surcos de 1,10 m y entre plantas es de 0,30 m. El clima que se
recomienda es el templado frio, con una altitud de 2700 a 2900 msnm. Estos valores
concuerdan con la zona andina del Ecuador (MAG, 2016).

Requerimientos nutricionales

La papa se caracteriza por una alta demanda de nutrientes, en especial de N y K

(Hernandez et al., 2012; Soratto et al., 2020), sin embargo, la baja disponibilidad de P en el
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suelo, aumenta la dosis requerida, que llegan a sobrepasar al N y K (Mokrani et al., 2018). La
recomendacién de nutrientes se basa en la fertilidad del suelo, condiciones climdticas, pH
del suelo, riego, temperatura, fertilidad bioldgica y produccién esperada. Se requieren 3.3, 1,
5,0.7y 0.4 kg hal de N, P,0s, K,0, CaO, MgO, respectivamente, por cada tonelada
cosechada de papa (Dvordk et al., 2016). Las necesidades nutricionales para una produccién

esperada de 35 t ha?, es de: 250, 90, 390, 50 kg ha* de N, P,0s, K,0 y CaO.

El calendario de fertilizacién debe planificar la disponibilidad de nutrientes de forma
oportuna en funcién del requerimiento del cultivo, etapa fenoldgica y el analisis del suelo
para asegurar el rendimiento. El término nutriente se refiere al elemento que necesita la
planta el cual cumple con caracteristica de ser: irremplazable por otro elemento, permite el
Optimo desarrollo de la planta e interviene en una ruta metabdlica especifica. Los nutrientes
se dividen en macro nutrientes (N, P, K, S, Ca y Mg) y micronutrientes (B, Co, Cu, Fe, Mo, Mn

y Zn) (Barcelo, 2019).

Se denominan macronutrientes por su alta presencia en la materia seca de la planta. El
cultivo de papa requiere mayor cantidad de K que de N, debido a la fragmentacion de
carbohidratos. Coraspe (2009) determiné que la planta de papa contiene 236 mg de K. EI N
contiene 198 mg y forma parte constitutiva de las proteinas, las coenzimas, las enzimas y la
clorofila, entre otras. El exceso de N produce un retraso de la floracidon, aumento del follaje,

susceptibilidad a las plagas debido a radicales libres y pérdida de la calidad del tubérculo.



Tabla 1

Funcidn y deficiencia de N ,P, K, S, B, Cu, Ca, Mg, Zn y Fe en papa

24

Nutriente Efecto Deficiencia
. L . Disminuye el transporte de fotoasimilados de las hojas a los tubérculos
Estimula el crecimiento vegetativo .. ) .
o, . Reduccion del area foliar
N Alta relacién con la productividad ., N ,
. i . Reduccién del tamaiio del tubérculo.
Interviene en la fotosintesis . .
Clorosis foliar
» L o Reduccion de la asimilacion de carbono
Su correlacion es positiva con la diminucion L . .
Disminuye la resistencia a enfermedades
P de glucosa en el tallo .
. , . Hojas y tallos con tonos azules
Intervienen en la fotosintesis L .
Crecimiento menor al promedio
Plantas pequefias
Estimula la enzima sintasa, para la Necrosis en la zona apical
K acumulacién de almiddn en el tubérculo. Reduccion del area foliar en hojas nuevas
Aumenta el tamafio del tubérculo Necrosis en el apice de la hoja y las nervaduras
Esta relacionado con los procesos Disminuye el tamafio de la hoja
S fotosintéticos, en la formacién de clorofila e El follaje presenta un tono amarillo palido
inductor de la floracién
Interviene en la divisién celular, en la
estructura de la pared celular y en la fecundacion Hojas arrugadas
B de la flor Apices y brotes necrosados



Nutriente Efecto

Deficiencia

Interviene en desintoxicacién de radicales
superdéxido.
cu Coenzima en procesos enzimaticos y en la
formacion de la pared celular
Conforma el plasmalemma de la estructura
de la pared celular, permite la absorcién de otros
Ca nutrientes. Estimula la secrecién de auxinas en
las células meristematicas. Retarda la

senescencia de los cultivos

Cofactor en el proceso de fosforilacién
Mg enzimatica. Factor para almacenar azucares en la
planta y la formacion de carbohidratos

Oxidacion de los radicales libre, influencia en
7 la produccién de precursores de acido
indolacético e interviene en la viabilidad del

polen.

Interviene en el proceso de oxidacion y
Fe reduccion de la fotosintesis.

Hojas jovenes con tonos azules
Clorosis en las hojas

abscisién de hojas maduras
Retardo en la floracion

Las hojas juveniles presentan clorosis, deformaciones en su estructura. El
retraso en el crecimiento de las raices es. Putrefaccion en la punta de los frutos.

Las hojas maduras presentan clorosis entre las nervaduras llegado a la
necrosis. La caida de hojas es prematura. Disminuye la concentrcion de
caroenoides.

Reduccion del area foliar, clorosis en la zona entre las nervaduras de las
hojas y entrenudos cortos.

Clorosis en las hojas nuevas mientras que las nervaduras se
oscurecen

Hojas sin croma

Fuente: Mokrani et al. (2018), Delgado (2015)
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Requerimientos agroclimdticos

La temperatura éptima para el crecimiento de la papa varia entre 12 y 18 °C durante
el desarrollo vegetativo y la tuberizacién. Es necesario que exista una diferencia de 10 °C
entre el dia y la noche (Reategui et al., 2019). Si la diferencia es menor y constante durante
el ciclo de produccién esta condicidn afectara al desarrollo y la tuberizacidn, porque es una
planta termoperiddica (Lim, 2016). Las temperaturas altas estimulan el desarrollo
vegetativo, pero limitan el desarrollo del tubérculo (Roman y Hurtado, 2002). Ademas, se
requiere fotoperiodos de 8 a 12 h luz d! para la produccidn de glucosa que es almacenada
en forma de tubérculo (Reategui et al., 2019).

La precipitacidn optima es de 600 mm durante todo el ciclo del cultivo, aunque este
requerimiento depende de cada variedad. Por su altura soporta vientos ligeros no mayores
de 20 km h%, es frecuente el uso de barreras rompe vientos que eviten el dafio de las hojas y
el tallo, ademas la altitud ideal de siembra es de 1500 a 2500 msnm (Romdn y Hurtado,
2002).

Fésforo

El P es un macro nutriente que es absorbido en su forma de fosfato mono y didcido,
es de movilidad reducida en comparacién con otros elementos que se absorben en forma de
anién (N y S) (Mokrani et al., 2018). Ademas, en el estudio de Wan (2019) establece que la
disponibilidad de P en la solucién del suelo es favorable. Ademads, es dependiente de
parametros como: humedad, textura del suelo, saturacidn de bases, pH del suelo, coloides
inorgdnicos y la MO.

En el suelo existe P organico e inorganico, pero es el ortofosfato inorganico en la
solucidn en que se asimila por la planta (Wan, 2019). La regidn Sierra posee el 80% de suelos
tipo Andisoles, que se caracterizan por la baja disponibilidad de P en especial por dos

factores: 1) Minerales amorfos como halloisita imogolita y al6fonos que fijan el P en su
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superficie, desplazando el Si estructural; y 2) Complejo humus-Al (HAL), donde el humus
genera complejos con metales que captan Cy fijan el P por la reaccidn con el HPO,™ y H2PO47,
lo cual ocurre por lo general a alturas > 2700 msnm, con pH acido y alto contenido de MO
(Espinosa, 2008).

El P cumple un rol vital en la fisiologia de las plantas porque interviene en la
trasferencia de energia, fotosintesis y respiracidn (Becerra et al., 2007). El 0.03 al 0.05% de la
materia seca de la planta representa la concentracién de P. En las primeras etapas
fenoldgicas de las plantas se requiere altos contenidos de P que permitan la divisién celular y
produccidn de raices nuevas (Mazetti et al., 2017). Ademas, forma parte estructural de
fosfoproteinas, fosfolipidos, coenzimas ARN y ADN (Fernandez y Sorrato, 2016).La suma de
todos estos procesos, exigen a la planta, una alta demanda de P en forma asimilable.

Las recomendaciones de la necesidad de P dependeran del andlisis del suelo, poder
de fijacion, variedad de papa y la productividad proyectada. La FAO (2012) recomienda en
Colombia 175 kg P,0sha?y en Republica Dominicana 95 kg P,Os ha™. En Ecuador se
recomiendan 100 kg P,Os ha* de P,0s, sin olvidar los factores descritos con anterioridad.
Ademds, Pumishaco y Sherwood (2002) describen que la aplicacién de 150 kg P,0s ha™
presenta una eficiencia del 11% en la asimilacién de este nutriente, mientras que la
aplicacién de 420 kg P,0s ha* disminuyd la eficiencia al 4%.

Se recomienda la fragmentacién del P con énfasis en las primeras etapas del cultivo,
para favorecer la divisidn celular y el crecimiento de la raiz. Después de tres semanas de la
siembra aplicar el fertilizante en chorro continua y a una distancia de 5 cm del tallo. La

ultima fraccién a la octava semana en el medio del aporque (Mokrani et al., 2018).



28

Hongos micorricicos
Generalidades

La interaccidn benéfica que genera una simbiosis entre un hongo y la raiz de una
planta se denomina micorriza (Adavi, 2020). Esta relacién optimiza los procesos biolégicos
de cada especie con una mayor probabilidad de subsistencia (Thioub, 2019). Las HMA
reciben carbohidratos por parte de la planta. A su vez las HMA proporcionan, un aumento
del drea de captacion de nutrientes (despliegue del hongo en zonas donde la rizdsfera de la
planta, no alcanza a explorar), eficiencia en el consumo de agua y produccion de glomalina.
Ademds, proporciona una nueva via de movilidad de nutrientes hacia las células de la raiz
(Pavithra y Neelamanie, 2018; Montario et al., 2011).
Clasificacion de las micorrizas

Las Ectomicorrizas son micorrizas que acumulan hifas en la zona externa de la
epidermis radical, denominandose manto. Ademas, el micelio del hongo fija un vinculo entre
la raiz y las hifas en el espacio intercelular del cértex radical, sin llegar a penetrar sus células.
La red formada por el micelio intra radical (MIR) se denomina red de Hartig (Guzman, 2017)
y altera la morfologia externa de la raiz, con mayor nimero de raices cortas y raices
secundarias largas, de ese modo aumenta la zona de exploracién del suelo (Martin, 2011).
Para Montafio et al. (2011), el ciclo de vida del hongo experimenta formas asexuales y
sexuales de reproduccion o propagacién. En la fase sexual se liberan esporas, mientras que,
los micelios son parte de la fase asexual. Existen 6000 especies de hongos que pertenecen a
esta clasificacion (Guzman et al., 2017).

Las Endomicorrizas se caracterizan por la colonizacién de las células corticales
mediante arbusculos y vesiculas. El proceso empieza con el ingreso del micelio en la
epidermis radical, explora el espacio inter e intracelular mediante arbusculos, lo que

aumenta el drea de contacto entre el tejido de la planta y el hongo. La morfologia radical no
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presenta grandes cambios al compararla con las ectomicorrizas. Las endomicorrizas se
clasifican a su vez en tres tipos: Orquidioides, Ericoides y Arbusculares (Mohammadi et al.,
2020).

Las ectendomicorrizas se caracterizan por la dualidad en el comportamiento entre
endomicorrizas y Ectomicorrizas, porque a veces genera una red de Hartig, mientras que, en
otras circunstancias, penetran en la célula, produce un intercambio de compuestos entre el
hongo y la planta. Se diferencian dos tipos: Arbuitoides, aquellas que presentan un manto
plectenquimatoso y Monotropoides que se caracterizan por tener hifas externas que
atraviesan a las células y colonizan a la familia Monotropaceae que pertenece al orden
Ericales (Lewis, 2016).

Hongos micorricicos arbusculares (HMA)

Son microorganismos simbidticos obligados del phylum Glomeromycota, que
presentan un micelio extrarradical (MER) y otro micelio intrarradical (MIR), la primera
estructura absorbe los nutrientes presentes en la rizésfera, mientras que el MIR deposita los
nutrientes en el apoplasto de la célula radical y también capta los nutrientes que necesitan
los HMA para su desarrollo (Martin, 2011). La presencia de los HMA se establece desde el
periodo Ordovicico, porque ayudaron al proceso de conquista de las plantas acudticas al
medio terrestre. El papel de los hongos fue promover la adaptacidon de las plantas a la tierra
y se piensa que esta interaccidn hongo- planta ha tenido tal relevancia que alcanzé una alta
dependencia con ellos, su simbiosis rodea el 80% de las plantas que existen en la actualidad
(Fusconi y Muccierellini, 2018; Kropotkin, 1902; Montafio et al., 2007).

Ciclo de vida y el desarrollo
Los HMA son organismos que requieren de un huésped para el desarrollo del ciclo

vida. Este proceso genera un cambio a nivel molecular, fisioldgico y anatdmico en la planta,
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como es la produccién de fitohormonas para estimular la simbiosis. El hongo aumenta el
numero de nucleos e incrementa la actividad mitocondrial (Geurts, y Vleeshouwers, 2012).

El proceso inicia con la germinacion de esporas que mantienen una independencia
del material a colonizar, por ende, existe una relacidn directa con los factores ambientales
(temperatura y humedad) para su formacion (Smith, 2008), en los que involucra
triacilgliceroles y el glucégeno de la espora (Bhandari, 2017); sin embargo, los exudados de
la raiz generan fitohormonas que aceleran el crecimiento de las esporas (Wan, 2019). En el
estudio de Akiyama y Hayashi, (2006) se determind que la estrigolactona, es una
fitohormona inhibidora del crecimiento secundario de los tallos y estimuladora de la
germinacion de las semillas. Esta hormona se encuentra en los exudados de las raices y tiene
la capacidad de activar el crecimiento pre simbidtico de la espora del hongo. Ademas, los
hongos generan su propia sefial de contacto para las raices llamada factor Myc (Myc)
(Geurts, y Vleeshouwers, 2012) que son asimiladas por los receptores de lisina de la pared
radical que aumenta la secrecidn de estrigolactona (Gough y Cullimore, 2011).

La etapa de colonizacién empieza con el ingreso del hongo en la corteza de la raiz
mediante el apresorio de diametro menor a 0.2 micras (Martin, 2011). Este periodo tarda
entre 2 - 3 d (Smith, 2008), el MIR se expande de forma intra y extracelular, donde inicia la
divisién dicotdmica de las hifas y arbusculos. En el momento del contacto de la hifa con la
corteza de la raiz se genera un aumento de las enzimas catalasa y peroxidasa que se
relacionan con la acumulaciéon de acido salicilico. Este evento es similar a la interaccién
planta-patdgeno (Ramirez et al., 2010; Rodriguez, 2010).

Los factores que intervienen en la efectividad de la colonizacién son: condicion
edafica, especie vegetal e infectividad del hongo (Salloum, 2016; Wang, 2006). El desarrollo
del micelio extra radical (MER) comienza con una hifa exploratoria la cual se ramifica y

adquiere el nombre de BAS (branched absorption structures). La funcidon de MER es extraer
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los nutrientes de la rizésfera e intercambiar con los de la membrana peri arbuscular. Este
proceso se sincroniza con la fase de colonizacién del MIR (Bago et al., 1998).

Estructura

Las esporas son estructuras de propagacién asexual formada por el MER (Barrens,
2009), su morfologia permite identificar el género y especie del organismo. El color varia
desde tonos amarrillos hasta café oscuros y su tamafio (Smith, 2008). Los arbusculos
provienen de la ramificacién dicotémica de las hifas en las células corticales. Aumentan la
superficie de intercambio de nutrientes entre MIR hacia el MER y viceversa. El tiempo de
vida promedio es de 4 - 10 d, pasado este tiempo, la estructura colapsa con la iniciacién de
un septo en la hifa (Ramos et al., 2006; Smith, 2011). Las vesiculas son cuerpos lipidicos, de
forma esférica que se presentan en la terminacion de las hifas, colocandose en la zona intra
o extracelular de las raices (Smith, 2008). Las vesiculas se forman como reservas
nutricionales del hongo después de la aparicion de los arbusculos. Los géneros Gigaspora y
Scutellospora no producen vesiculas (Barrer, 2009). La estructura que conectan la rizésfera y
el citoplasma de la celula se las denomina MIE y MER, segiin Smith (2008) difieren en
morfologia y fisiologia. EI MER es la bomba de succidn de nutrientes del suelo mientras que
el MIR es la bomba que recibe los nutrientes y los deposita en el citoplasma. Estos roles son
invertidos cuando la espora necesita el C de la planta para su crecimiento (Blicking et al.,
2012).
Aporte nutricional de los HVIA

La baja disponibilidad y movilidad de elementos como el P promovid en las plantas
la creacidon de mecanismos de nutricion, que permitan en una mayor area de absorcién y
transporte para sus raices. La simbiosis micorricica produce este efecto. Las plantas que

interactuan con HMA presentan una doble via de absorcién de nutrientes, por la rizésfera y
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MER, esta ultima permite explorar un mayor volumen de suelo y captar nutrientes (Garcia et
al., 2016).

El P es muy util para el metabolismo vegetal, pero suele ser limitante en suelos
Andinos y por la escasa disponibilidad en el suelo. Los principales factores que afectan al Py
su disponibilidad, es que existe una alta concentracidn intra radical en la soluciéon del suelo,
por lo tanto, no puede ingresar a la raiz P por difusion. Esto implica un gasto de energia de la
planta en el proceso de absorcion. Ademas, el P ingresa como orto fosfato (Pi). Las HMA
almacenan el P en forma de polifosfato, con concentraciones bajas de P, que estimula el
transporte de P desde MER hasta MIR. En este recorrido, el P se hace disponible, porque
aumentan la solubilidad de P con la intervencién de la fosfatasa 4cida. La concentracién de P
en el suelo debe ser menor a 20 ppm para que se desarrollen las micorrizas (Blicking et al.,
2009; Lizarraga y Suarez, 2017; Smith y Jakobsen, 2011).

La contribucién de N en la interaccidon entre HMA — planta, es un tema que esta en
discusidn. Segun Ortas (2019) existe una interaccién positiva entre HMA y los
microorganismos fijadores de N, El P disponible incrementa, también el ATP en los procesos
metabdlicos de asimilacidén del N. En contraste, otros autores establecen que el 20% del N en
las hojas proviene de micelios extrarradicales de HMA. Aunque el mecanismo de absorcién
estd en discusidn, la capacidad de las plantas micorrizadas de absorber fuentes inorgdnicas
de NH;"y NOs3™ no esta en duda (Alghamdi, 2020; Blicking et al., 2012). Ademas, las HMA
regulan la concentracién de metales pesados en la planta como es el caso del Zn (Xiaona y
Luo, 2019).

Glomeromycota

Es un phylum de los HMA que estan presentes en todos los ecosistemas del planeta

incluso en la Antartida, en esta relacidn biotréfica se reconocen 250 especies verificadas. Es

inusual que estos hongos presenten hifas septadas porque la mayoria son aseptadas (sin
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presencia de divisiones celulares a lo largo de la hifa), con una gran concentracién de
esporas multinucleadas y arbusculos. Las esporas presentan un tamafio entre 40 y 800 um,
con la presencia de varias capas externas que sirven como herramienta para la clasificacion
taxondmica. Taylor (2015) mencionan que existen 3 tipos de esporas, aquellas que son
producto de la inflamacidn de una hifa (glomoide) (Fig. 12), las segundas presentan una base
que se expande en forma de una gran espora (gigasporoide) (Fig. 1B) y en tercer lugar
aquella que se forma dentro de una capsula elastica (acaulosporoide) (Fig. 1C) (Redecker,

2013; Sturmer y Pilvera, 2018; Taylor y Krings, 2015; Walker y Schubler, 2004).

Figura 1

Morfologia externa de espora de micorriza.

Existen dos tipos de HMA, que se diferencian en el desplazamiento entre las células

corticales de la raiz, el primero es Arum: sus hifas extracelulares crecen en forma
longitudinal en la raiz, con ramas cortas y con angulos casi rectos con forma de H, en las
células radicales (Fig. 2A) y Paris: presenta hifas intracelulares largas y en forma enrollada

(Fig. 2B) (Taylor y Krings, 2015; Smith y Jakobsen 2011).
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Figura 2

Glomeromycota Arum (A) y Paris (B). Modificado a partir de Taylor y Krings (2015).

Influencia de los HMA en los cultivos

Los nuevos mercados demandan un manejo sostenible de las producciones agricolas con
un margen de rentabilidad. Una de las alternativas es la utilizacidon de micorrizas, que
aumentan la productividad y disminuye los costos de produccidn. En el caso especifico de la
papa, se reporta un aumento de 7.3 tubérculos en plantas micorrizada en comparacion con
las plantas sin micorrizas (Duffy y Cassells, 2000). El costo de produccién y el uso de
agroquimicos tienen una relacién directa, por lo que el empleo de micorrizas reduce los
gastos de produccién (Hijri, 2016).

Las HMA consiguen optimizar recursos ambientales desde la captacion de agua hasta la
disminucién de fertilizantes. El efecto ambiental del fertilizante proviene de diferentes
aspectos, el primero es el proceso de produccidn, donde se emplea: gas natural,
combustibles fésiles y electricidad para su elaboracion. El promedio del gasto energético es
de 18.8 Mgl por cada kg de fertilizante producido. El segundo aspecto, evita la acumulacién
de fertilizantes en el suelo y en fuentes hidricas que disminuyen la poblacion de
microorganismos edaficos y las cianobacterias en fuentes hidricas (CIEMAT, 1997; Paerl y
Otten, 2012; Zhang y Song, 2018). Alrededor del 20% del carbohidrato de la planta, se
trasloca al hongo (Geurts,2012). Estos hongos se presentan como una herramienta para la

produccién de cultivos sostenibles, sustentables y con margen de ganancias (Wang, 2017).
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Especificidad de asociacion simbiotica

No existe especificidad en la simbiosis hongo micorricico- planta. La raiz puede ser
colonizada por varios tipos de hongos y estos a su vez varias raices. Aunque, no exista
especificidad comprobada, hay un grado de susceptibilidad y efecto de cada especie de HMA
en las plantas (Ramirez et al., 2010). En Medicago truncatula se reporta que la presencia de
Gigaspora margarita, produce necrosis en el tejido colonizado (Ramirez et al., 2010) y
poliploidia (Carotenuto, 2019), mecanismo que impide la simbiosis micorricica. Mientras que
en Allium cepa la respuesta fue positiva, al aumentar la longitud radicular (Tawaraya, 2007).

El 20% de las plantas no presentan una asociacidn micorricica, se estima que existen
factores coevolutivos que no permiten esta simbiosis (Wang et al., 2016). Los exudados de la
rizosfera no estimulan el crecimiento de la hifa de la espora (Ramirez et al., 2010). Se
generan mecanismos de defensa, mediante la produccion de proteina PR1 (proteina
relacionada con la patogénesis) (Alvarez, 2012) y 4cidos fendlicos (exudados supresores de
patdégenos) (Yuan et al., 2018).

Existen tres etapas en la simbiosis de HMA: 1) Etapa de germinacion, donde la hifa
explora el medio sin la necesidad de un estimulo; 2) Etapa de estimulacidn, en la cual los
compuestos radiculares inducen el crecimiento de hifas; y 3) Etapa simbidtica, se da la
asociacion HMA-planta, con el crecimiento del MER y MIR. En la etapa 2 se requiere la sefial
de estrigolactonas especificas para activar rutas trasncripcionales que inducen el
crecimiento de las hifas, siendo ésta, la primera seleccion entre plantas hospederas y no
hospederas. En la etapa 3 las quinasas receptoras de la lisina (LysM) de la membrana,
receptan el estimulo de la sefial fungica Myc (mezcla de sulfatado y lipochito-oligosacaridos
no sulfatados), desencadenando la trascripcion de genes relacionados con la simbiosis,
siendo otro mecanismo de seleccidn para la asociacion (Bhandariy Garg, 2017).

Segln Malllon et al. (2018), la Hipdtesis de diversidad-invasibilidad (DIH) es la presion
gue ejerce la comunidad microbiana en los microorganismos invasores (Ml) y estos a su vez
a las bacterias del suelo. Esta incursidon de Ml puede generar una fuga de la comunidad
residente o un aumento de la diversidad y la amplitud del nicho; ademas, se asume que la
diversidad del suelo tiene una relacidn inversa con el efecto de los MI. Mientras que,
Ferreira et al. (2020), describen los efectos sinérgicos entre bacterias y micorrizas inoculadas
como en el caso de la familia Oxalobacteraceae con Glomus mosseae. Estas dos hipoétesis
apuntan a la necesidad de establecer un estudio previo de carga y compatibilidad

microbiana del suelo.
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Estos mecanismos de estimo-respuesta a las cuales estdn sometidas las interacciones
microbianas, son omitidos por los comerciantes de microorganismos, los cuales distribuyen
sus productos sin discriminacién. Como resultado, se incrementan los costos de produccion
sin un beneficio cuantificable.

Precio de la papa en el mercado local

En los datos presentados en el portal del sistema de informacién publica agropecuaria
del Ecuador (SIPA) el promedio de venta de la tonelada de papa superchola en el punto de
produccién fue de 3708, en el mes de marzo costé USS 284 mientras que en octubre alcanzo
USS 477 (Fig. 3), estos datos marcan la variabilidad del mercado que segiin Vega (2019)
responde a la sobreproduccién. Durante cuatro meses del afio el precio fue menor a US$S
318 si contrastamos con el costo de produccién que oscila entre 220 a 263 t el margen de
ganancia es bajo. Esto resalta la necesidad de evaluar tecnologias (como las micorrizas) para
bajar los costos de produccion (fertilizantes, agroquimicos, riego).

Figura 3
Comportamiento de precio de papa, var. super chola, en el afio 2019 en el Mercado

Municipal de Quito, Ecuador. Fuente: SIPA (2020).
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Capitulo Il

Materiales y Métodos

Se realizd una investigacién experimental con dos componentes: Fase de produccion de

cultivo en campo y fase de laboratorio en el Departamento de Biotecnologia de la ESPE.

Lugar de la investigacion en campo

Ubicacion politica
Provincia:
Cantén:
Parroquia:
Sector:

Ubicacion geogrdfica
Latitud:

Longitud:

Ubicacion ecoldgica

Altitud:

Temperatura media:

Precipitacién anual:
Zona ecoldgica:
Regiodn:

Analisis inicial de suelo

Imbabura
Atuntaqui
San Roque

El Cerotal

0°17'32.0"

78°13'35.0"

2600 msnm

14°C

1200 mm

Bosque semihimedo - Montano Bajo.

Hamedo temperado (GAD Antonio Ante, 2012)

Para establecer el plan de fertilidad, se realizd un muestreo previo a la instalacién del

ensayo. Mediante el barreno, se extrajeron 15 submuestras de suelo a 20 cm de

profundidad, distribuidos de forma aleatoria en el terreno. Se mezclaron las submuestras y

se envié 1 kg al laboratorio. El procesamiento de la muestra inicié al secar la misma a
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temperatura ambiente, posteriormente para eliminar rocas grandes se tamiza y
homogeniza. Se dividié en funcidn de la cantidad requerida para cada procedimiento. Para
determinar el contenido de Cu, Zn, Fe y Mn se extrajo mediante acido dietilentriaminopenta
acético. Para determinar el contenido de Ca, NH4 y K se utilizé NaCl al 0.05 M. Para
determinar el contenido de P se usé el método Olsen. Para analizar las caracteristicas del
suelo se empled: conductividad eléctrica mediante el volumen 1:2 en H,0, MO con la
metodologia AOAC 967.05, el pH se midié en KCI 1.0 M, con el volumen 1:2 (AOAC, 1990).
Clima

Las variables elegidas fueron precipitacién y temperatura, desde Julio hasta Diciembre
(tiempo que duro el cultivo). La informacidn se obtuvo de la base de datos del sistema
meteoroldgico EOS Climate Inc. (2020).
Material experimental
Semilla de papa var. Super Chola.
Cepa de Glomus iranicum var. Tenuihypharum.
Fosfato diamdnico.
Material complementario
Fertilizante organico (21% de MO, 0.66 N, 0.40 P,0s, 0.36 K,0O y 0.7 Ca0).
Fertilizante quimico Ca(NO3)2.5H,0, MgS04.7H;0, ZnS04.7H,0, KCI, NHsNOs,
Na;[B4Os(OH)4]8H,0.
Agroquimicos (Dimethomorph + Pyraclostrobin, Ftalimida, Lambda-cyhalotrin +
Tiamethoxam, Clorotalonil, Imidacloprid, Clorpirifos, oxalato de H" de tiociclam).
Pruebas de laboratorio
Numero de esporas

Colonizacién de micorrizas



39
Disefio experimental, factores, tratamientos y caracteristicas de la unidad experimental
(VE)

Se empled un disefio de parcela dividida (2 x 3) en un arreglo de bloques completos al
azar con 3 repeticiones. El factor inoculacién de HMA fue la parcela grande con dos niveles;
mientras que la dosis de fertilizacion de P fue la subparcela con tres niveles. Para el primero
se utilizéd 0y 3 kg ha* recomendado por Symborng (2017); mientras que para el segundo
factor se utilizd 45, 70 y 90 kg P,Os ha™, que corresponden 50, 75 y 100% del requerimiento
de P con base en el andlisis de suelo para una fertilizaciéon convencional (Tabla 3).

Tabla 2
Detalle de tratamientos, presencia o ausencia de hongos HMA

en la siembra y dosis de P,0s

Tratamiento HMA P,0Os
——————— kghat-------
T1 0 90
T2 0 70
T3 0 45
T4 3 90
T5 3 70
T6 3 45

Por lo tanto, la unidad experimental tuvo las siguientes caracteristicas:

Numero total: 18
Surcos por parcela: 2 con tratamiento y uno de separacion
Dimensiones del surco: 1.20x36m

Distancia entre plantas: 0.35m
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Semilla por sitio: 1
Area por parcela: 130 m?
Area del ensayo: 2340 m?

Actividades especificas de manejo del cultivo

A la siembra, se inoculd 3 kg ha™ de Glomus iranicum var. Tenuihypharum, con una
concentracion de 1.2 x 10* propégulos segln el nimero més probable (NMP). Todas las
actividades de manejo del cultivo se reportan en Castrillén (2020).
Variables evaluadas y metodologia de evaluacién
Poblacion de esporas micorricicas

Para el conteo de micorrizas, se tomaron 3 muestras del suelo, por cada unidad
experimental a 20 cm de profundidad. Para espaciar las unidades experimentales se dejo
una zona de retiro de un metro entre parcelas. Cada muestra peso alrededor de 500 g y se
compuso de 3 submuestras extraidas de la zona radical de diferentes sectores de la parcela.
Para la selecciéon de las unidades muestrales se utilizé la tabla de nimeros aleatorios (Lopez,
2019). Las muestras fueron secadas al ambiente por 24 h, posteriormente las muestras se
tamizaron ( Tamiz 2.0um). Luego se pesaron 100 g por cada tratamiento y se colocd Peréxido
de hidrdgeno (H,0,) al 1% (1 h). Se usé la metodologia de separacion por fracciones, donde
la muestra es dividida en fraccidén By fraccion C (esto es por su granulometria). En un tubo
falcén se colocaron cada una de las fracciones junto con una solucién de 25 mL de agua
destilada con sacarosa (45%). Se colocé en la centrifuga por 5 min a 25000 rpm,
posteriormente se colocaron en cajas Petri cuadriculadas (1 x 1 cm). Al final se realizé el
conteo de esporas viables (Brundrett, 1996). Este muestreo se realizé a los 60, 120 y 180

dias (antes de fertilizar).
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Tincidn de raices (para visualizar micorrizas)

En la cosecha se seleccionaron 6 raices por tratamiento. Para la toma de muestra, se
realizd un orificio de 20 cm de profundidad junto a la planta y se cortaron segmentos de
raices secundarias. Se seleccionaron 15 plantas por tratamiento de las que se extrajeron las
raices mas finas y gruesas (de cada unidad) lavandolas y dejandolas en KOH al 10% durante
20 minutos. Luego se afiado perdxido de hidrégeno al 2% y se aplicd calor durante 10
minutos. Posteriormente se afiadid azul de tripano al 0.05% en lacto glicerol y se sometid a
calor durante 30 minutos. Al finalizar el tiempo de tincién, se dejaron las raices en lacto
glicerol 1:1 durante 12 h, para retirar el exceso de colorante (INVAM, 2017).

Productividad del cultivo

Se cosecharon 18 m? de cada unidad experimental. Los datos de productividad se
reportan por Castrilléon (2020).
Analisis estadistico

El estudio contempld un disefio de parcelas divididas en un arreglo de bloques
completos al azar, donde la dosis de producto con HMA fue la parcela principal y la dosis de
P la subparcela (Tabla 3).

Tabla 3

Esquema del andlisis de varianza

Fuentes de variacién Grados de libertad
Tratamientos 5
P 2
M (micorrizas) 1
PxM 2
Bloques 2
Error 10

Total 17
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Analisis de varianza

Los resultados de las variables se evaluaron mediante un analisis de la varianza
(ANDEVA) del paquete estadistico SAS®3 (SAS Institute, 2009), mediante el procedimiento
PROC MIXED. Para realizar el ANDEVA, los tratamientos de P y micorrizas fueron factores
fijos, mientras que los bloques fueron aleatorios. Para establecer diferencias entre los
tratamientos se utilizé la opcion DIFF de SAS. Las diferencias seran significativas con un P <
0.10, segun diferencia minima significativa (LSD).
Analisis de correlacion

Como complemento a los ANDEVA, se determind una posible relacién entre el
porcentaje de infeccidn, la colonizacidn y la productividad del cultivo durante la cosecha
(180 d). Para ello se utilizé el procedimiento PROC CORR de SAS®3, donde los coeficientes de
correlacién de Pearson 2 |0.70] y con P < 0.10 se consideraron significativos (Hinsinger y
Jailard, 1993).
Analisis econémico

Se realizé el andlisis de costo-beneficio, que es el cociente entre el costo de
produccién y el ingreso total. Para la determinacion de los costos de produccidn se sumaron
los costos de produccion en los que incluyen: fertilizantes, agroquimicos, inéculo micorricico,
amortizacion del predio e infraestructuras. Mientras que el ingreso, se multiplicd la

productividad por el costo de venta.
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Capitulo IV
Resultados y Discusion

Clima

El ensayo inicio en julio de 2019 y durante los 6 meses que duré la fase de campo, la
temperatura promedio se mantuvo homogénea hasta diciembre donde se redujo a 9.5°C
(Tabla 4). En el mes de agosto se reporté la temperatura minima de 3.8 °C mientras que en
septiembre hubo una mdéxima de 18.9 °C, siendo el promedio fue de 10.8 °C. Este promedio
se debe a la ubicacidn y el tiempo en el cual se establecio el experimento. Basantes (2015)
establece que la temperatura adecuada para el desarrollo vegetativo de la papa se
encuentra entre 8 a 25 °Cy en la tuberizacion 13 a 18 °C, temperaturas menores reducen el
tamafio, el peso del tubérculo y facilitan el dafio mecanico de los tubérculos. Se registré una
precipitacién total de 1017.2 mm en el ciclo de cultivo siendo mayor al que recomienda
Dvorak et al. (2016), que es de 650 a 800 mm por ciclo de cultivo, en el cual la época
vegetativa demanda el 70%. En los primeros meses se aplicé riego para compensar la falta
de precipitacidon, mientras que en los ultimos 3 meses existid un exceso de lluvia que no
permitio la aplicacion de agroquimicos, induciendo un aumento de plagas, enfermedades

gue probablemente redujeron el nimero y peso seco del tubérculo.
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Tabla 4

Datos climdticos del sitio experimental durante los meses de estudio

Precipitacid
Temperatura (°C) recipitacion

Mes total
Madxima Minima Promedio mm
Julio 16.6 4.2 10.4 376 *
Agosto 17.5 3.8 10.6 31.5*
Septiembre 18.9 4.5 11.7 107.7 **
Octubre 18.5 5.4 11.9 269.0
Noviembre 16.0 6.2 111 310.0
Diciembre 13.3 5.7 9.5 261.2

* En estos meses se aplico riego por gravedad.
** En este mes se aplicé riego por aspersion.

Productividad del cultivo

Los resultados de la productividad no presentaron diferencias entre los tratamientos
(Tabla 6). Estas cifras son comparables con las expuestas por Putate (2019) en la provincia
del Carchi - Ecuador, donde los tratamientos inoculados con HMA no presentaron
diferencias significativas con el resto. Ademas, Mora et al. (2018), no observaron diferencias
en el peso del tubérculo en los tratamientos con HMA y en los niveles de P. En los analisis de
foliares que realizd Castrilldn (2019) no encontré diferencias significativas. Estos datos
contrastan con la investigacion de Hiri (2016) el cual analizé los resultados de 231 ensayos
que utilizaron inéculos de HMA en papa durante 4 afios seguidos y donde se reportd un
aumento del 9.5% en la productividad. Los resultados podrian haber sido afectados por
varios factores. La constante precipitacién en el ultimo cuarto del ciclo productivo,
obstaculizé el uso de insumos fitosanitarios favoreciendo la incidencia de plagas que
impactaron en el rendimiento. Ademas, es necesario considerar la interaccién entre el

indculo (Glomus iranicum var. Tenuihyarum) y la variedad del cultivo de papa seleccionada
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(Mendez, 2017). En ese sentido podria ser que este indculo no fue el mas apropiado para
este tipo de papa (superchola).
Numero de esporas

El promedio del nimero de esporas por gramo de suelo presentd diferencias
significativas entre los tratamientos inoculados con HMA y los no inoculados a los 60 d
después de la siembra (Tabla 5). El promedio de los tratamientos con HMA fue de 19 esporas
g suelo™ mientras que los no inoculados fueron 29 esporas g suelo™. Estos resultados
podrian responder a la Hipdtesis de diversidad-invasibilidad, la cual menciona que existe una
interaccion entre los microrganismos exdgenos y los enddgenos generando una
competencia y evitando un aumento en el nimero de esporas (Malllon et al., 2018). Antes
de establecer el ensayo se realiz6 un muestreo estableciendo 23 esporas g suelo* como
estado inicial del suelo, este valor sugiere que ya existia una alta diversidad de
microorganismos en el suelo (Salloum, 2016) que disminuye con la aplicacién de nuevos
microorganismos.

La especificidad y la hipdtesis de diversidad-invasibilidad podrian explicar el
comportamiento de la variable dosis de P, ya que este no presentd un efecto significativo en
el nimero de esporas. Probablemente el indculo de Glomus iranicum var. Tenuihyarum
tenia baja efectividad con la papa super chola y ademas la presencia de tantos HMA
autoctonos desarrollé una alta competencia que impidié el desarrollo de este indculo
introducido.

El nimero de esporas en el suelo aumentd entre los 60y 120 d y posteriormente
existe una disminucién numérica que se relaciona con la senescencia del cultivo. En ese
sentido Barzana et al. (2014) (Tabla 5) concuerdan con nuestros resultados, atribuyendo

este efecto a la senescencia del cultivo y a la activacidn del glutathione-S-transferase (GST)
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gue se presume que esta relacionada con la degeneracion de los arbusculos (Ramirez et al.,
2010).

Colonizacién

La variable colonizacidon de raices en la cosecha presenté diferencias significativas
para el factor dosis de P. La dosis de 45 kg P,0s ha™ mostré mayor colonizacidn que el resto
(P <0.10) (Tabla 6). Estos resultados concuerdan con los encontrados por Liu et a/.(2016) y
Gabriel et al.(2011) quienes a dosis bajas de fésforo obtuvieron mayor porcentaje de
colonizacion. Balzergue et al. (2013) determinaron que altas dosis de P,Os afectan el
desarrollo de estrigolactona en la raiz de Medicago truncatula, debido a la expresion de los
genes MtMAX1, MtCCD7, MtCCD8 y MtD27 precursores de la ruta metabdlica de la
estrigolactona. Esta fitohormona es secretada en la periferia de la raiz y se encarga de
romper la latencia de la espora de HMA estimulando el crecimiento de hifas y aumentando
la colonizacién (Wan et al., 2020).

No existio diferencia significativa en el promedio del porcentaje de colonizacidn
entre los tratamientos inoculados y los no inoculados con HMA. La alta cantidad de HMA
preexistente en la zona de experimentacion y la gran diversidad de la microbiota en el suelo
podrian haber afectado la propagacién de las HMA. La hipétesis de diversidad-invasibilidad
sugiere que los microorganismos enddgenos al estar adaptados a las condiciones del suelo
generan presion en el indculo exdgeno y evitan su desarrollo (Mallon et al., 2018).

Analisis de correlacion

Las variables analizadas no presentaron correlacidn entre ellas. El nimero de
esporas no presentd correlacién con el porcentaje de colonizacién (P = 0.08; R? = 0.18) (Fig.
4A). Aunque no existié significancia se puede observar una tendencia que a medida que las

esporas aumentan la colonizacién disminuye. Montafio (2011) concuerda con esta
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correlacién negativa y sustenta que mientras mas esporas en el suelo existen la diversidad
bioldgica aumenta siendo un signo de alta fertilidad en el suelo.

Las respuestas a la inoculacién en condiciones de campo varian en menor, igual y
mayor rendimiento. La correlacién entre el nUmero de esporas y la productividad no fue
significativa (P = 0.13; R? = 0.14) (Fig. 4B) al igual que la correlacidn entre el porcentaje de
colonizacién y la productividad (P = 0.13; R? = 0.13) (Fig. 4C). Esto resultados puede deberse
a la supresién del desarrollo del inéculo por parte de las HMA preexistentes ya que existia
una gran cantidad de micorrizas (23esporas/g suelo) en el momento de la inoculacion. Las
altas precipitaciones en el Ultimo tercio del cultivo suspendieron la aplicacidon de insumos
agricolas permitiendo el desarrollo de plagas como paratrioza (Bactericera cockerelli). Lojan
(2016) presentd resultados similares en la ciudad de Loja y Quito quien considerando el
protocolo de inoculacién, la adaptacién del indculo a la microbiota local, el alto contenido de
materia organica y la aplicacién de agroquimicos como elementos que pudieron afectar el

establecimiento de la simbiosis



Tabla 5

Andlisis de varianza de la productividad del cultivo, nimero de esporas micorricicas y la colonizacion de esporas en raices

Dosis de P Numero de esporas micorricicas Colonizacién Productividad

kg P,0Os ha 60d 120d 180d %alos180d t ha'

Con aplicacion de micorrizas

45 18 34 31 83a’ 17.7
70 15 37 32 62 c 21.1
90 24 33 34 70 b 15.7
Promedio 19 B 35 32 72 18.1

Sin aplicacion de micorrizas

45 26 36 33 79 a 19.1
70 27 38 38 6lc 14.5
90 34 43 43 72 b 20.6
Promedio 29 A 39 38 71 18.1
Fuentes de variacion ~ eeeee e P> Ff e e

Micorrizas (M) 0.02 0.46 0.28 0.56 0.99
Dosis de P,0s (P) 0.17 0.87 0.59 <0.01 0.99
M x P 0.85 0.73 0.83 0.71 0.58

" Valores con diferente letra mindscula en la misma columna indican diferencias por dosis de P dentro de los grupos con y sin micorrizas.
*Valores con diferente letra mayuscula en la misma columna indican diferencias por la aplicacién de micorrizas.

£ Los valores de P > 0.10 indican que no hay diferencias.



Figura 4

Correlaciones: A) entre el numero de esporas y el porcentaje de colonizacion, B) entre el numero de esporas y la

productividad, y C) entre el porcentaje de colonizacion y la productividad.
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El Sistema de Informacién Publica Agropecuaria (SIPA) del MAG reporta que para el

2019 el promedio de venta del productor a nivel Ecuador fue de USS 370 t*.Los mejores

tratamientos con un mayor costo beneficio usando el costo referencial del 2019 fueron de

USS 0.72 en el T2 (sin HMA + 70 kg P,0s) y T4 (con HMA + 45 kg P,0s) (Tabla 7), donde el

productor por cada délar invertido obtuvo una utilidad de US$ 0.73. Esto datos superan el

promedio de utilidad de USS$ 0.70 determinado por Vega (2019) en 8 cantones de la

provincia de Chimborazo. El andlisis refleja la oportunidad de disminuir el fésforo como

fertilizante ya que el tratamiento T4 con micorrizas obtuvo el mismo costo / beneficio que el

T2 preservando la fertilidad del suelo al tener menor cantidades de sales disueltas en la

solucion del suelo.

Tabla 6

Andlisis del costo beneficio

Costo

Produc Ingreso Utilidad Benefici
Tratami i yidad de . bruto neta o/costo
ento producciéon
thal  --------- usshat----------
Sin micorriza
T145 14.46 4445.16 5350.20 905.04 0.20
T270 20.60 4432.78 7622.00 3189.22 0.72
T390 19.13 4520.16 7078.10 2557.94 0.56
Con micorriza
T4 45 21.07 4520.16 7795.90 3275.74 0.72
T570 15.69 4507.78 5805.30 1297.52 0.28
T6 90 17.68 4492.30 6541.60 2049.30 0.45

" Para los tratamientos con micorrizas se incluyé el costo del producto. La aplicacion se
realizé en conjunto con la siembra por lo que no se aumentd un costo en la mano de

obra.

¥ Se utilizé el precio promedio de venta de la papa en el Ecuador para el afio 2019 de 370

Usst .
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se determind que existieron 23 esporas g de suelo en un estado inicial

estableciendo una alta cantidad de micorrizas.

El nimero de esporas disminuyé a los 60 dias, los tratamientos sin HMA presentaron
mayor promedio que el resto. A los 120 d en la etapa de floracién aumentd el nimero de

esporas mientras que en la senescencia del cultivo este valor disminuyé.

El grado de infeccidén micorricico disminuyd al elevar los niveles de fésforo en el

suelo, estableciendo una relacién proporcional inversa entre estas dos variables.

No se encontré correlacidn entre la colonizacidn y la productividad del cultivo.

Los tratamientos 2 (sin HMA + 70 kg P,0s) y 4 (con HMA + 45 kg P,0s) generaron
mayor utilidad neta que los otros tratamientos.

Recomendaciones

Utilizar cepas de zonas cercanas y adaptadas al cultivo, ya que la selectividad de las

plantas huésped afectan la colonizacion de las micorrizas.

Determinar la microbiota preexistente en el suelo previo a la inoculacién de HMA,

porque esta afecta al desarrollo del indculo y su funcionalidad.
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