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Resumen

En el Ecuador, el uso de fertilizantes sintéticos es excesivo, sobre todo por el desconocimiento
de alternativas biologicas que permitan optimizar su uso. En este problema esta inmerso la
espinaca (Spinacea oleracea L.), que es un cultivo con alto requerimiento y baja eficiencia en
la absorcion de nutrientes por lo que para lograr buenos rendimientos se utilizan cantidades
abundantes de este insumo agricola. Las micorrizas pueden ser una alternativa, por lo que en
este trabajo se pretendi6 identificar los géneros y especies inoculados en el suelo a través de un
bioinsumo y su influencia en el rendimiento de la espinaca. La investigacion se realiz6 en dos
fases: 1) Fase de laboratorio en la que se efectud el andlisis fisico-quimico del suelo e
identificacion microscépica de especies de micorrizas; 2) Fase de campo, realizado en la
Hacienda Cayo Boyero cuyas coordenadas de ubicacién son: 0°45°38.2"S y 78°35"52.5"W.,
donde en un cultivo de espinaca para exportacion se probaron 3 dosis de fertilizacién quimica
y 3 dosis de micorrizas (300 kg/ha de NPK + 20 kg/ha de micorriza; 240 kg/ha de NPK + 20
kg/ha de micorriza; 180 kg/ha de NPK + 20 kg/ha de micorriza. Se utiliz6 para la evaluacion
de campo, un disefio de Bloques Completamente Aleatorizados en arreglo factorial 3x3, con 3
repeticiones. Las variables agronémicas evaluadas fueron: altura de planta, longitud de hoja,
diametro de tallo y niamero de hojas por planta; evaluaciones que fueron realizadas a las 4, 6, 8
y 10 semanas. El rendimiento se evalué a la cosecha. Las especies de micorrizas identificadas
fueron: Sclerocystis sp, Glomus sp, Glomus deserticola, Glomus constrictum. En la fase de
campo el mejor rendimiento se obtuvo con la dosis de 300 kg/ha de fertilizante quimico con
67.16 t/ha, mientras que la mejor dosis de micorrizas fue de 20 kg/ha con 66.00 t/ha. EI Andlisis
de Presupuesto Parcial, que por su metodologia considerd todos los tratamientos evaluados,
determind que el mejor tratamiento desde el punto de vista economico fue F3M3 (180 kg/ha de
NPK + 20 kg/ha de micorriza), con una tasa de retorno marginal (TRM) del 4080.18 %.

Palabras clave: Simbiosis, absorcion, nutrientes, arbusculo, hifa intraradical



Abstract

In Ecuador, the use of synthetic fertilizers is excessive, mainly due to the lack of knowledge of
biological alternatives that optimize their use. This problem involves spinach (Spinacea
oleracea L.), which is a crop with high requirements and low efficiency in nutrient absorption;
therefore, to achieve good yields, abundant quantities of this agricultural input are used.
Mycorrhizae can be an alternative, so this study aimed to identify the genera and species
inoculated in the soil through a biofertilizer and their influence on spinach yield. This research
was carried out in two phases: 1) Laboratory phase in which the physical-chemical analysis of
the soil and microscopic identification of mycorrhizal species was carried out; 2) Field phase,
carried out at the Hacienda Cayo Boyero whose location coordinates are: 0°45'38.2°S y
78°35'52.5"W., where 3 doses of chemical fertilization and 3 doses of mycorrhizae were tested
on a spinach crop for export (300 kg/ha of NPK + 20 kg/ha of mycorrhizae; 240 kg/ha of NPK
+ 20 kg/ha of mycorrhizae; 180 kg/ha of NPK + 20 kg/ha of mycorrhizae). A completely
randomized block design with 3 replications was used for the field evaluation. The agronomic
variables evaluated were plant height, leaf length, stem diameter and number of leaves per plant;
evaluations were carried out at 4, 6, 8 and 10 weeks. Yield was evaluated at harvest. The species
identified were: Sclerocystis sp, Glomus sp, Glomus deserticola, Glomus constrictum.

In the field phase, the best yield was obtained with the dose of 300 kg/ha of chemical fertilizer
with 67.16 t/ha, while the best dose of mycorrhizae was 20 kg/ha with 66.00 t/ha. The Partial
Budget Analysis, which by its methodology considered all the treatments evaluated, determined
that the best treatment from the economic point of view was F3M3 (180 kg/ha of NPK + 20
kg/ha of mycorrhizae), with a marginal rate of return (MRR) of 4080.18 %.

Keywords: symbiosis, absorption, nutrients, arbuscule, intraradical hyphae
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1. Introduccion

La espinaca es una hortaliza que responde favorablemente a la fertilizacion quimica; las
cantidades de este insumo que se utilizan para su produccion son excesivos, especialmente en
la fertilizacion inicial. En el Ecuador poco se conoce acerca de técnicas de fertilizacion
adecuadas y hay una alta tendencia a utilizar fertilizantes en exceso, especialmente los grandes
productores como la Hacienda Cayo Boyero localizada en la provincia de Cotopaxi, donde se
realizé el ensayo. Los costos de fertilizacion en el cultivo de espinaca en la hacienda en mencion
ascienden a 715 ddlares por hectarea y en repetidas ocasiones este tipo de fertilizante es escaso.
Reducir la dosis de fertilizacion quimica mediante la utilizacion de un bioinsumo como la
micorriza, ayudara a reducir los costos de produccion, mejorar la calidad y vida de los suelos y
disminuiré el impacto para el medio ambiente.

La nutricion de la espinaca depende principalmente de fertilizantes minerales como: nitrégeno,
fésforo y potasio. Entre estos tres, el nitrégeno es el elemento méas esencial para el crecimiento
de la espinaca (Singh & Singh, 2020). Sin embargo, la espinaca es poco eficiente en la
recuperacion de nutrientes, lo que conduce a que, para lograr altos rendimientos, se apliquen
dosis de fertilizacion altas (Sosa et al., 2015). Estudios realizados por Wahocho et al. (2016) en
espinaca, revelaron que el cultivo tratado con el nivel mas alto de nitrégeno (140 kg/ha) mostré
efectos positivos en todos los pardmetros investigados: altura de planta (25.50 cm), nimero de
hojas (17.16), longitud de hojas (23.76 cm). Sajirani et al. (2012) revelaron que la aplicacién
de altas dosis de urea (300 kg/ha) aumento el rendimiento de espinaca en un 13.28% en
comparacion a las dosis de 0, 100, 200 kg/ha.

El uso indebido de fertilizantes inorganicos puede tener repercusiones medioambientales
perjudiciales. Segun Gonzélez et al. (2024) en Ecuador el uso de fertilizantes aumentd 2.3 veces

entre 2008 y 2018, pasando de 164.400 t/ha en el 2008 a 374.400 t/ha en afio 2018.



Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) aparecen como una solucion potencial debido a
su asociacion simbidtica con los cultivos. Establecen una simbiosis mutualista con varios
cultivos, promoviendo la absorcion de nutrientes del suelo a través de redes extensas de micelio
y de esta manera mejorando la eficiencia en la utilizacion de fertilizantes (Qian et al., 2024).
Estudios realizados por Fonseca y Calderdn (2021), evaluaron tres tratamientos (0 L/ha, 3 L/ha,
4 L/ha) del hongo micorrizogeno (Glomus sp.) en presentacién comercial (Biofermentex) en el
cultivo de espinaca; revelaron que el tratamiento de 4 L/ha produjo el mayor crecimiento
radicular (6.8 cm), mayor longitud foliar 17 dias después de la siembra y al momento de la
cosecha (15.2 cmy 30.6 cm respectivamente), mayores pesos frescos al momento de la cosecha
con un promedio de 16.3 g/planta en 4 plantas muestreadas. Estudios realizados por Jabborova
et al. (2021), relativo al efecto del biocarbdn y de los hongos micorricicos arbusculares (HMA)
en el crecimiento de la espinaca, evidenciaron 40 dias después de aplicados que el biocarbon
combinado con HMA aumentd significativamente la longitud de brotes y la longitud de hojas
en un 54% y un 53%, respectivamente, sobre el control. De manera similar el biocarbén
combinado con HMA tuvo un efecto positivo en el nimero y ancho de las hojas, con un
incremento del 30% y el 36%, respectivamente, en comparacion con el control.

En este trabajo se pretendié demostrar la eficiencia de las micorrizas en un cultivo de espinaca,
para lo cual se plante6 como objetivo principal identificar microscépicamente en laboratorio
los géneros y especies presentes en los tratamientos con inoculacién y sin inoculacién de
micorriza y evaluar el efecto en tres dosis (0 kg/ha, 10 kg/ha y 20 kg/ha) asociadas con tres
dosis de fertilizacion quimica (300 kg/ha, 240 kg/ha'y 180 kg/ha), en el rendimiento agronémico
de la espinaca (Spinacea oleracea L.), en la provincia de Cotopaxi. Con los resultados
obtenidos, se realiz6 un analisis econdmico mediante la metodologia de Presupuesto parcial

propuesto por Perrin et al., para determinar el tratamiento mas conveniente.



Se plantearon dos hipoétesis, la hipétesis nula (Ho): establece que el uso de micorrizas
arbusculares en la sustitucion parcial del fertilizante, no afecta el rendimiento del cultivo de
espinaca y la hipotesis alternativa (Ha): establece que el uso de micorrizas arbusculares

sustituyendo parcialmente el fertilizante afecta el rendimiento del cultivo de espinaca.



2. Fundamentacion teorica
2.1. Espinaca (Spinacea oleracea L.)

2.1.1. Taxonomia
La espinaca corresponde a la siguiente clasificacion taxondémica (Tabla 1)

Tabla 1. Taxonomia de la espinaca (Spinacea oleracea L.)

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Superdivisién Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Caryophyllidae
Orden Caryophyllales
Familia Chenopodiaceae
Género Spinacia L.
Especie oleracea L.

Fuente: (USDA & NRCS, 2024)

2.1.2. Descripcion botanica
e Raiz
La espinaca cuenta con una raiz principal que es pivotante, con poca ramificacion y un sistema

radicular de superficie poco profundo (Gabr & Al-Taisan, 2023).

e Tallo

El tallo tiene una longitud de 5 a 10 cm, es rudimentario y simple (Gabr & Al-Taisan, 2023).



Durante las etapas iniciales de desarrollo, se forma un conjunto de hojas en forma de roseta con
un tallo de longitud corta. Alcanza una elevacion que oscila entre los 15y 25 cm, dependiendo

de la variedad y la zona geografica donde se cultive (Iftikhar et al., 2023).

e Hojas

Las hojas son cauliferas, con disposicion alterna y pecioladas, algunas tienen forma de corazén,
mientras que otras muestran hojas anchas y carnosas de tono verde claro con nervaduras
destacadas (Wahua & Agogbua, 2024). Crea una figura en forma de roseta con hojas pecioladas
con limbo que puede ser algo sagitado, pueden tener diferentes formas, como triangular ovalada
o triangular acuminado, con bordes sinuosos o enteros de aspecto lisos u ondulados, y una
apariencia blanda rizada, lisa o abollado (Gabr & Al-Taisan, 2023). Durante esta etapa de
desarrollo de hojas en forma de roseta, la planta puede llegar a medir entre 15 y 25 cm de

longitud, que es la parte que se puede consumir (Murcia et al., 2020).

e Flor e inflorescencia

Las flores son de tamafio pequefio y de tonalidad verde. Se trata de una planta
fundamentalmente dioica con la capacidad de manifestar multiples formas sexuales, que
abarcan desde la emergencia de individuos completamente masculinos hasta la emergencia de
individuos completamente femeninos o incluso pueden ser hermafroditas (Gabr & Al-Taisan,
2023). Las ramas florales exhiben hojas robustamente desarrolladas a lo largo de su longitud,
portando flores de género masculino y femenino en una proporcion fluctuante (Murcia et al.,

2020).

e Frutoy semilla
Es un aquenio con una forma ligeramente comprimida, liso o0 membranoso en variedades
inermes y espinoso en otras variedades (Murcia et al., 2020). Las semillas muestran un tono

gris verdoso y una textura aspera 0 rugosa, un rasgo que se vuelve mas pronunciado con la



edad. Su capacidad germinal a menudo dura hasta cuatro afios (Ade et al., 2024). El peso

estimado de mil semillas es de alrededor de 10 g (Murcia et al., 2020).

2.1.3. Valor nutricional
Las vitaminas y minerales que contienen las espinacas le confieren su valor nutritivo. Este
alimento contiene vitaminas C, Ay E, ademas de folatos (Hussain et al., 2022). El acido félico
facilita la correcta formacion de glébulos rojos (Gutierrez et al., 2019). La vitamina C, similar
a la vitamina E, ayuda a proteger las células de los dafios causados por los radicales libres
(Hussain et al., 2022). Por ultimo, la vitamina A mantiene la salud de la piel, los ojos y las
mucosas en condiciones normales (Thakur et al., 2022). Ademas, las espinacas crudas tienen
una cantidad significativa de betacarotenos (3.254ug/100 g), que son compuestos que el
organismo convierte en vitamina A. Ademas, incluyen la zeaxantina (377ug/100 g de espinacas
crudas) y la luteina (4.229g/100 g de espinacas crudas) (Moreiras et al., 2013). La vitamina C
presente en las espinacas, favorecen la absorcion del hierro por el organismo (Thakur et al.,
2022). Son abundantes en fibra soluble e insoluble lo que facilita la digestién al favorecer el
paso eficaz de los alimentos por el sistema gastrointestinal (Yildirim & Ekinci, 2022) .

2.2. Requerimientos edafoclimaticos
2.2.1. Temperatura
La temperatura minima propicia para el desarrollo mensual se sitla en torno a los 5 °C. Las
espinacas cultivadas bajo fotoperiodos cortos a temperaturas elevadas (15-26 °C) florecen méas
rapidamente y en mayor cantidad que las producidas bajo fotoperiodos mas largos a
temperaturas mas bajas (5-15 °C de media mensual) que se producen durante los dias cortos de
los meses de invierno (Lopez & Frezza, 2022). La capacidad de este cultivo para soportar bajas
temperaturas es ventajosa, ya que su temporada alta abarca desde el otofio hasta la primaveray

se ha evidenciado que las heladas no le afectan mayormente (Iniesta et al., 2023).



2.2.2. Riego
Para un desarrollo 6ptimo, la espinaca necesita entre 300 y 1200 mm de precipitaciones al afio

y no rinde bien en circunstancias de encharcamiento (Iniesta et al., 2023).

2.2.3. Luminosidad

La espinaca requiere luz diurna prolongada, superior a 14 horas (Avendafo-Abarca et al.,
2020). Al alargarse los dias a mas de 14 horas de luz diurna y al superar la temperatura de 15
°C, las plantas pasan de la fase vegetativa (roseta) a la de elevacion y produccién (emision de

tallo y flores) (Molina, 2017).

2.2.4. Suelos 'y pH

Puede sembrarse en cualquier tipo de suelo; sin embargo, se prefiere suelos ligeros, permeables,
bien drenados, calcareos, ricos en materia organica, francos o franco-arenosos (Giménez,
2020). Aungue se da bien en suelos sueltos, no prospera en los arcillosos compactados. Los
suelos demasiado acidos seran perjudiciales, mientras que los muy alcalinos no tendran el

mismo efecto. El intervalo 6ptimo de pH es de 6.0 a 6.8 (Ramaiyan et al., 2020).

2.3. Manejo del cultivo
El suelo debe ararse a fondo y airearse superficialmente mediante meticulosos procedimientos
de pases de rastra (Kaur et al., 2022). La siembra se la puede realizar por medio de trasplante
de plantulas, directa o al voleo. La siembra en trasplante consiste en la produccién de plantulas,
mediante la germinacién de semillas en semillero con sustrato; las plantulas que cuenten con
un desarrollo radical abundante se llevan a campo para su adaptacion en suelos previamente
preparados. La siembra directa consiste en la aplicacion al azar de la semilla sobre las camas
preparadas, de forma manual o con maquina sembradora, luego la semilla se tapa con suelo
(Jiménez et al., 2010). La germinacion se produce tres semanas después de la siembra, siempre

gue la temperatura se mantenga entre 4 y 6 °C, ya que temperaturas mas elevadas impiden el



proceso de germinacion; cuando la temperatura supera los 26 °C se inhibe la germinacion
(Ferreira et al., 2018). Las semillas comienzan a germinar entre 8 — 15 dias después de la
siembra lo cual depende de la profundidad a la que se coloque que nunca debe exceder los 2.0
cm (Altamirano, 2010).
2.4. Fertilizacion nitrogenada en espinaca

El nitrégeno es el elemento mas importante para el desarrollo de la espinaca; cuando se
encuentra en bajas concentraciones produce un bajo nimero de hojas de tamafio reducido y con
el tiempo se tornardn amarillas (Jiménez et al., 2010). La espinaca es poco eficiente en la
asimilacién de nutrientes, por lo que para lograr altos rendimientos deberan aplicarse dosis de
fertilizacion elevadas (Sosa et al., 2015). Segun Frerichs et al. (2022) la espinaca cultivada para
la industria requiere de aproximadamente 200 kg/ha de nitr6geno dentro de un periodo de
cultivo de 5 a 10 semanas en las estaciones de primavera, verano y otofio. El suministro total
de nitrégeno en el cultivo de espinaca se divide en la aplicacion de fertilizante de base al
momento de la siembra y un abono de cobertura antes de que comience la absorcidn intensiva
de nitrdgeno (Frerichs et al., 2022). Generalmente los requerimientos nutricionales de la
espinaca son mas altos durante las ultimas 3 semanas pues en ese momento aumenta de peso
(peso seco), por esa razén se debera suministrar un refuerzo a la planta con los fertilizantes

necesarios (Camara de comercio de Bogota et al., 2016).

2.5. Fertilizacion orgéanica en espinaca
Una alternativa frente al uso excesivo de fertilizantes quimicos es el uso de fertilizantes
organicos, como: bioles, composta, vermicomposta, bocashi, entre otros. Estos son elaborados
a partir de residuos organicos (Oba et al., 2021). En el cultivo de espinaca se recomienda afiadir
materiales organicos en la presiembra (Jiménez et al., 2010). La aplicacion de estiércol debe
realizarse con suficiente tiempo antes de la siembra por dos razones: 1) debido a la gran rapidez

de su ciclo natural las espinacas no obtendrian beneficios inmediatos de la fertilizacion con



estiércol y 2) la espinaca posee raices delicadas que penetran poco y son facilmente atacadas
por mohos (Camara de comercio de Bogoté et al., 2016). Estudios realizados por Hashimi et al.
(2019) evaluaron el efecto combinado de fertilizante organico e inorgénico en el rendimiento y
crecimiento de la espinaca. Se concluy6 que el rendimiento y crecimiento fue mayor con el
nivel més alto de nitrégeno (200 kg/ha) con 4.2 t/ha'y 27.8 cm respectivamente, seguido de la
aplicacion combinada de nitrégeno mas estiércol (90 kg/ha + 3 t de estiércol) con 4.1 t/hay
25.8 cm respectivamente. Aunque existen minimas diferencias entre las variables evaluadas,
existe una gran diferencia entre la dosis de fertilizacion nitrogenada, lo que ayudaria a reducir

la necesidad de insumos quimicos y los costos de produccion.

2.6. La micorriza
2.6.1. Generalidades
El término micorriza fue introducido por el botanico aleman Albert Bernard Frank en 1885,
derivado de la palabra griega “mykos”, que significa hongo, y la palabra latina “rhiza”, que
significa raiz, traduciéndose de forma literal como “hongo-raiz” (Saparrat et al., 2020). Las
micorrizas representan un abundante tipo de simbiosis en la biosfera, ya que facilitan la
absorcion de agua y nutrientes por las raices (Manjarrez et al., 2021). Estas relaciones
simbidticas se forman entre los hongos micorricicos y las raices de las plantas (Sogamoso et
al., 2022). La planta intercambia sus fotosintatos por nutrientes como el nitrogeno y el fésforo
que el hongo adquiere del suelo (Saucedo et al., 2022). Las micorrizas son esenciales para la
sostenibilidad de los ecosistemas ya que mejoran la produccién vegetal y la estructura del suelo
(Sogamoso et al., 2022).
2.6.2. Tipos de hongos micorrizicos
e [Ectomicorriza
El carécter distintivo de las ectomicorrizas es la formacion de un manto de hifas alrededor de

las raices absorbentes lo cual produce una modificacion de la morfologia de la raiz. Respecto



de las hifas y su interaccion a nivel ultraestructural dentro de la raiz, no penetran en el interior
de las celulas de la planta hospedadora, sino que crecen Unicamente de manera intercelular
(Saparrat et al., 2020). Las hifas fangicas se desarrollan rodeando las células de la corteza
radicular y creando una red intercelular conocida como red de Hartig (Genre et al., 2020). En
el exterior de la raiz hay una capa de micelio, que es el cuerpo o talo del hongo, y una capa de
manto (Shi et al., 2023). EI morfotipo ectomicorricico es una estructura recién desarrollada y
distinguible que surge de este proceso (Figueiredo et al., 2021).La ectomicorriza tiene gran
importancia forestal, ya que la planta proporciona cierta defensa contra fitopatdgenos
especificos a los arboles maderables de clima frio (Bennett & Groten, 2022).

e Hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

La micorriza arbuscular también es conocida como micorriza vesicular-arbuscular y en un
principio se clasifico como endomicorriza (Genre et al., 2020). Las hifas pueden penetrar en la
raiz, introducirse en las células y producir dos tipos de estructuras; sin embargo, en este caso,
no se producen ni el manto ni la red de Hartig (Martin & van der Heijden, 2024). El arbusculo
es la caracteristica mas distintiva; sirve para transportar nutrientes hacia y desde la planta y se
desarrolla cerca del cilindro vascular a través de varias ramas dicotomicas consecutivas de una
hifa (Shi et al., 2023). La presencia o ausencia de la segunda estructura, una vesicula, varia de
un hongo a otro (Sportes et al., 2022). La micorriza arbuscular desempefia un papel importante
en la agricultura y la fruticultura, ya que favorece el crecimiento y aumenta la produccion de
varias especies de leguminosas, citricos, papaya, aguacate, manzana, mango, fresa, melocoton

y muchas mas (George & Ray, 2023).

e Endomicorriza orquideoide
En este tipo el hongo penetra en las células de la raiz y construye estructuras en su interior (Shi
et al., 2023). Los hongos que componen esta endomicorriza son miembros del grupo

Basidiomycota, y afecta principalmente a las orquideas, lo que la diferencia de otras
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endomicorrizas (Martin & van der Heijden, 2024). Ademaés, el hongo desempefia un papel
crucial en el ciclo vital de la planta de la orquidea al favorecer la germinacion de las semillas y
el desarrollo temprano de las plantulas. Las plantulas de orquideas dependen del hongo para
obtener compuestos de carbono y nutrientes ya que son aclorofilicas (sin clorofila) y saprobias

(no son capaces de crear su propio alimento) (Genre et al., 2020).

e Micorriza ericoide
Es un tipo de endomicorriza, en este caso el hongo penetra en las células de la raiz; lo que la
diferencia es que las plantas implicadas suelen ser brezos del orden Ericales, aunque también

se ha visto este tipo de micorriza en briofitas (un grupo de musgos) (Shi et al., 2023).

e Ectoendomicorriza

Especificamente esta micorriza comparte rasgos con las ectomicorrizas (red de Hartig y manto)
y las endomicorrizas (cierta penetracion intracelular), lo que la convierte en un tipo Unico de
micorriza. La formacién del manto no siempre esta garantizada, pero si la de la red de Hartig

(Martin & van der Heijden, 2024).

2.6.3. Especies mas relevantes de hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
2.6.3.1.Glomus

Etimologicamente proviene del latin “glomus” que se traduce literalmente “como una bola de
lana” por su estructura morfologica (DANESH et al., 2022). Posee esporas glomoides,
producidas en o cerca de la superficie del suelo en esporocarpos generalmente con peridio
parcial o completo o, como esporas solitarias 0 en racimos en el suelo o sustrato (Sen & Hepper,

1986).

e Morfologia
El distintivo morfoldgico de este tipo de hongo es la presencia de esporas, ya sea como hifas

terminales o como hinchazones subglobosas intrahifales intercalares (Bengono et al., 2024).
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Las esporas estan unidas por una hifa simple, recta o recurvada (Viva Rini et al., 2021). Las
esporas pueden desarrollarse solas o en pequefias capsulas sueltas llamadas esporocarpos; éstas
pueden estar libres de peridio o contenerlo (Sen & Hepper, 1986). Las esporas suelen tener dos
0 tres capas de pared separadas (a veces hasta cinco), con las capas de pared interna laminadas;
la capa evanescente suele estar conectada a la capa laminada; las esporas son de color hialino,

amarillo, marron o negro (Droh et al., 2023).

e Germinacion de esporas

El siguiente paso en el desarrollo de la espora es el proceso de expansion blastica (Viva Rini et
al.,, 2021). A medida que las esporas maduran, las capas externas de su pared suelen
desprenderse (Bengono et al., 2024). Normalmente, la capa més externa es mucilaginosa, una
propiedad que parece correlacionarse con una reaccion dextrinoide (roja) en el reactivo de

Melzer (Figura 1) (Sen & Hepper, 1986).

Germinacion de la espora en Glomus sp.

Spore Development in Glomiis

0-0-0

Figura 1.Germinacion de la espora de Glomus sp.
Fuente: (Stlrmer et al., 2021)

e Arbasculos

Los arbusculos intracelulares muestran tipicamente una tincion negra pronunciada cuando se
tratan con azul tripan (Bengono et al., 2024). Esta caracteristica puede variar dentro de la misma
raiz o entre diferentes raices, dependiendo de la uniformidad de la difusion de la tincion y la

reactividad (Figura 2) (Droh et al., 2023)
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e Vesiculas

Las vesiculas intraradicales pueden generarse o estar ausentes, dependiendo del hongo y de las
condiciones ambientales durante el crecimiento micorricico en una planta huésped (Sen &
Hepper, 1986). Cuando son abundantes, las vesiculas pueden concentrarse alrededor de los
puntos de entrada, pero es mas frecuente que se distribuyan por toda la micorriza (Viva Rini et
al., 2021). Suelen tener forma oblonga o eliptica y, por lo general, se tifien de negro con azul
tripan y otros colorantes (Droh et al., 2023). Suelen aparecer al final de la progresion de la
micorriza cuando disminuye su capacidad de absorcion de nutrientes y experimentan

senescencia.

e Hifas intrarradicales

Las hifas intrarradicales pueden ramificarse en angulos agudos u oblicuos o enrollarse (Sen &
Hepper, 1986). Las hifas de colonizacion suelen presentar un crecimiento paralelo entre si y
con respecto al eje de la raiz, normalmente con una anchura de 1.5 a 4.0 um, y se interconectan
mediante ramificaciones en angulo recto o en angulo agudo, a veces denominadas «conexiones

H» (Figura 2) (Viva Rini et al., 2021).

Arbusculos, vesiculas e hifas de Glomus sp.

e

£ " Intraradical hyphae
Intracellular Arbuscules  |ntraradical Vesicles

Extraradical hyphae

Figura 2. Arbusculos, vesiculas e hifas de Glomus sp.
Fuente: (Sturmer et al., 2021)
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2.6.3.2.Archaespora

Proviene del griego “archaios” que significa antiguo (Palta et al., 2024). Todas las especies
forman esporas que se encuentran en forma lateral o dentro de la hifa que subtiende un “saculo

esporifero” (Stirmer et al., 2021).

¢ Morfologia

Las especies producen esporas asexuales hialinas (Figura 3) (Bouchentouf et al., 2024). Las
esporas no forman «paredes germinales» delgadas y flexibles (Kaumbu et al., 2023). La

estructura subcelular consiste en capas de una pared esporifera cuya capa mas externa es

continua (Banu et al., 2023).

Espora de Archaespora sp.

L1 of spore
il

o

L2 of spore wah
™\ L3 of spore wilh

Figura 3. Espora de Archaespora sp.
Fuente: (Stirmer et al., 2021)

e Arbusculos

Los arbusculos suelen mostrar una tincion minima cuando se someten a tinciones acidas
comunes (Kaumbu et al., 2023). Presenta hifas troncales delgadas (< 4.0 um), que muestran

una ramificacion delgada en los apices (Figura 4) (Stirmer et al., 2021).
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Arbusculo de Archaespora sp.

Figura 4. Arbusculo de Archaespora sp.
Fuente: (Stirmer et al., 2021)

e Vesiculas
No se han observado la presencia de vesiculas por lo que se mantiene la hipotesis de que estas
estructuras pueden no haber evolucionado en este grupo o se perdieron (Figura 5) (Palta et al.,

2024).

Vesicula de Archaespora sp.

Figura 5. Vesicula de Archaespora sp.
Fuente: (Stirmer et al., 2021)

e Hifas intrarradicales
Las hifas intrarradicales se tifien ligeramente menos que los arblsculos y suelen ser las

estructuras que identifican los focos de colonizacion (Figura 6) (Sturmer et al., 2021). Se
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extienden tanto intracelular como intercelularmente, las primeras de 3-10 um de ancho y a
menudo enrolladas y las segundas de 2-8 um de ancho, con algun enrollamiento y ramificacion

irregular (Bouchentouf et al., 2024).

Hifas intrarradicales de Archaespora sp.

Figura 6. Hifas intrarradicales de Archaespora sp.
Fuente: (StUrmer et al., 2021)

e Hifas extrarradicales
Las hifas extrarradicales suelen ser finas (2-3 um de ancho), pero profusas alrededor de las
raices (Figura 7) (Kaumbu et al., 2023). A menudo permanecen adheridas a las raices en las

regiones de los puntos de entrada (Banu et al., 2023).

Hifas extrarradicales de Archaespora sp.

Figura 7. Hifas extrarradicales de Archaespora sp.
Fuente: (Stlrmer et al., 2021)
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2.6.3.3. Gigasporas

Proviene del griego “giga” gigante y “spora” espora, que literalmente significa espora gigante.
Todas las especies conocidas producen esporas sin ornamentaciones (Maulsse & Dames, 2024).
Las esporas constan Unicamente de una pared de bicapa; los tubos germinativos surgen de una
fina capa verrugosa que surge de la superficie interna de la capa laminar (Souleymane &
Fallaye, 2021). En las hifas del suelo, cerca de la superficie de la raiz, se producen células

auxiliares de paredes finas con superficies equinuladas (Banu et al., 2023).

e Morfologia

Las hifas son rectas o enrolladas y tiene un didmetro de 3 a 11 um (Figura 8) (Abbott, 1982).
Ocasionalmente, las hifas producen proyecciones en forma de perilla y areas hinchadas con
didmetros de hasta 20 um (Viva Rini et al., 2021). Los apresorios hinchados y la proliferacion

de hifas son comunes en los puntos de entrada en las raices (Bengono et al., 2024).

e Hifas

Las hifas intrarradicales individuales a menudo corren paralelas al eje longitudinal de la raiz y
parecen anastomosarse a través de ramas laterales cortas, dando la apariencia de conexiones en
H (Abbott, 1982). Gigaespora spp., produce hifas en bucle (Figura 8) dentro de las células
corticales externas a medida que atraviesa la corteza interna (Bengono Nyimiebolo et al., 2024).
En esta etapa, se desarrollan hifas intercelulares, como las de Glomus spp., que se extienden
longitudinalmente a través de la corteza interna (Abbott, 1982). Gigaespora spp. genera septos
en las hifas intracelulares e intercelulares dentro de las raices (Droh et al., 2023). Las vesiculas
en las raices estan ausentes, por el contrario, las hifas y arbusculos quedan marcados con azul

de Tripan (Abbott, 1982).
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Hifas y vesiculas exteriores de Gigaespora sp.

Figura 8. Hifas y vesiculas exteriores de Gigaespora sp.
Fuente: (Abbott, 1982)

e Germinacion de las esporas

Las esporas se desarrollan blasticamente a partir de una punta de hifa, que se hincha y se
convierte en la «célula espordgena» (Sturmer et al., 2021). Una vez que la célula esporogena
alcanza su tamafio completo comienza a desarrollarse en la punta (Figura 9) (Mausse & Dames,
2024). La capa externay la capa laminar se desarrollan simultdneamente, y a menudo no pueden
distinguirse en las esporas juveniles sin la ayuda del reactivo de Melzer (Stirmer et al., 2021).
A continuacién, las laminas se engrosan y acaban desarrollando la capa interna verrugosa, de

la que surgen multiples tubos germinales (Souleymane & Fallaye, 2021).

Germinacion de la espora de Gigaspora sp.

Spore Development in Gigaspora

Q¢>Q¢>Q

Figura 9. Desarrollo de la espora de Gigaspora sp.
Fuente: (Stlrmer et al., 2021)
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Las especies de esta familia forman esporas asexuales de gran tamafo (normalmente >200 pm)
cuyas paredes consisten en una capa externa permanente que encierra una capa laminar

(Stirmer et al., 2021).

2.7. Asimilacion de nitrogeno y fosforo inorgénico por los HMA

e Fosforo

El ortofosfato inorganico (Pi) es la Unica fuente de fosforo que se puede transportar a través de
la membrana plasmatica de las plantas y hongos. El fosforo inorgénico se encuentra en la
rizosfera en forma de fosfatos solubles como el Pi. El fésforo en los compuestos orgénicos se
encuentra en forma de mono-ésteres de fosfato, diésteres de fosfato y fosfatos de inositol. Estos
compuestos organicos fosforados son mineralizados por enzimas microbianas que contribuyen
a aumentar el Pi en el suelo. Las plantas pueden absorber el Pi de forma directa a través de las
células de la rizodermis. Los HMA absorben el Pi de forma indirecta, con mayor eficiencia que
las plantas. Esto se debe a que el micelio extrarradicular fungico (ERM) puede explorar un
mayor volumen de suelo adquiriendo iones fosfato poco moviles; los iones se translocan desde
el micelio extrarradicular al intrarradicular y asi se libera en las células corticales de la raiz. Los
mecanismos de absorcién por parte de la planta y los HMA estdn controlados por
transportadores de Pi que son proteinas con dominios transmembrana que afiaden el Pi a las
células en contra de un gradiente de potencial electroquimico. El Pi se incorpora al protoplasto
por actividad de las ATPasas involucrando un simporte con protones o sodio (Saparrat et al.,
2020).

e Nitrégeno

Los HMA contribuyen con cantidades muy bajas de N a la nutricion de la planta huésped
cuando el NOs™ es la fuente dominante de nitrogeno aplicado, pero aportan con cantidades
mayores cuando se agrega NH.*, menos moévil. De manera similar a los iones fosfato, la

absorcion de NOs™ ocurre en contra de un potencial electroquimico, derivando en la reduccion

19



posterior a NH4*. Por lo tanto, para los HMA, la absorcién de NH4" es energéticamente mas
atractiva (Hodge, 2017). Esto puede deberse a que en las HMA se localiza un transportador de
amonio (AMT2) de alta afinidad (Ebbisa, 2023). Después de la absorcidn (y conversion a NH4*
en el caso de NO3’) el nitrogeno se transloca en forma de arginina desde el micelio
extrarradicular (ERM) al micelio intrarradical (IRM), donde posteriormente se descompone en
urea y luego en NH4", que es la forma en la que el nitrégeno se transfiere a la planta huésped
(Hodge, 2017).

2.8. Mecanismo de accién de los HMA en las plantas

Los HMA proliferan en el suelo mediante tres formas que difieren en su supervivencia y
potencial de colonizacion: esporas, trozos de raices micorrizadas de plantas preexistentes y
redes de hifas que sobreviven en el suelo (EI-Maraghy et al., 2021). Incluso después de meses
en suelo seco, estos propagulos pueden colonizar (Mitra et al., 2021). Cuando el hongo
identifica una raiz receptiva a la colonizacion, las sefiales quimicas y los estimulos provocan
una amplia ramificacion del micelio fungico, lo que aumenta la probabilidad de contacto con la
raiz (Shi et al., 2023). La mayoria de los lugares de penetracién son las secciones mas activas
de la raiz; los HMA no colonizan raices muertas ni penetran en heridas (Mitra et al., 2021).

La colonizacién de la planta y la creacién de la relacion comienzan cuando las esporas
resistentes germinan en el suelo a la temperatura y humedad adecuadas, o cuando las hifas
crecen a partir de propagulos del suelo que estan cerca del sistema radicular vulnerable
(Bouchentouf et al., 2024). En algunos casos, el micelio crece mas rapido porque los exudados
de las raices pueden proporcionar buenas superficies para el crecimiento de las hifas después
de que las esporas hayan agotado todos sus nutrientes (Mitra et al., 2021). Aunque el
crecimiento del micelio se produce cuando las raices estan presentes, las hifas no parecen
moverse en esa direccién hasta que estdn muy cerca, a unos pocos milimetros de distancia

(Wang et al., 2023). Finalmente, la hifa toca una célula epidérmica o un pelo radicular, lo que

20



hace que el apresorio se engrose un poco (Sagar et al., 2021). A partir de ahi crecen ramas cortas
y extendidas (Bouchentouf et al., 2024). A continuacién, la hifa en crecimiento empuja a través
de la epidermis o el pelo de la raiz y hace que la pared celular se doble alrededor de la hifay se
vuelva mucho més fina en las células corticales (Khalig et al., 2022). No se sabe si la produccion
de enzimas por parte del hongo desempefia algun papel, pero parece probable que exista una
elevada actividad hidrolitica (EI-Maraghy et al., 2021). También se ha sugerido que las
pectinasas ayudan a la hifa a insertarse en la raiz (Bouchentouf et al., 2024). Para convertirse
en intracelular, la colonizacion debe producirse cuando la hifa rompe la pared celular e invagina
la membrana, formando muchas ramas que se dividen en direcciones opuestas para formar una
estructura similar a un arbdsculo dentro de la célula (Shi et al., 2023).

2.9. Influencia de los HMA en el rendimiento del cultivo

Numerosos estudios indican que la inoculacién con estos hongos mejora el desarrollo de las
plantas en condiciones de estrés salino (Kariman et al., 2020). Esto puede atribuirse a la mayor
absorcion de nutrientes minerales, como fosforo (P), zinc (Zn), cobre (Cu) y hierro (Fe)
(Jabborova et al., 2021a). La evidencia sugiere que los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) salvaguardan el metabolismo de las hojas contra la toxicidad del Na (sodio) (Huey et
al., 2020). Las micorrizas arbusculares estdn bien reconocidas como potenciadoras del
desarrollo de las plantas (Darakeh et al., 2022). La colonizacion micorricica induce alteraciones
fisicas, bioquimicas y fisiologicas en las raices, lo que mejora el estado de la planta y mitiga
los factores de estrés abioticos (metales pesados, salinidad) y bidticos (ataques de patdgenos,
alteraciones microbianas en la rizosfera) (Kariman et al., 2020). También mejora
considerablemente la tasa fotosintética, la absorcion de agua y la tolerancia a patégenos (Huey

et al., 2020).
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2.10. Efectos de los HMA en el cultivo de hortalizas

La inoculacion de los HMA en el cultivo de hortalizas mejora el uso del agua, la fotosintesis y
el crecimiento vegetativo al regular la absorcion y asimilacién de nutrientes por las plantas
hospedantes. Estos efectos dan como resultado incrementos en el rendimiento y calidad de los
cultivos (Zhu et al., 2022). La aplicacion de HMA por si sola contribuye a mejorar el
crecimiento y desarrollo de las plantas y aumentar la tolerancia al estrés ambiental. En cambio,
la aplicacion combinada de HMA con compuestos orgénicos, promueven la colonizacion vy el
crecimiento de HMA, mejoran la tasa de utilizacion de nutrientes de las plantas hospedantes y
mejora la relacion simbidética entre las plantas y los hongos micorricicos (Zhu et al., 2022). Sin
embargo, la aplicacion combinada con una alta concentracion de fertilizantes, especialmente
fosfato y nitrégeno, obstaculiza la asociacion y efectividad de los HMA (Kuila & Ghosh, 2022).
Estudios realizados por Susanti et al. (2021) en plantas de espinaca encontraron que el
tratamiento combinado de micorriza més el 50% de fertilizante orgéanico hizo que las plantas
fueran mas efectivas en absorber los nutrientes en comparacion al tratamiento con fertilizante

quimico y al tratamiento que solo contenia micorriza.
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3. Metodologia
La investigacion se realizé en dos fases: 1) fase de campo, que tuvo como finalidad el muestreo
de suelo, siembra, manejo agrondémico y evaluacion periddica del cultivo de espinaca. Esta se
Ilevé a cabo en la Hacienda Cayo Boyero, ubicada en la parroquia Mulald, canton Latacunga,
provincia de Cotopaxi y, 2) fase de laboratorio, que se realizd en laboratorios de dos
instituciones ubicadas en la provincia de Pichincha, cantdn Quito: Laboratorio de analisis de
suelos agrarPROJEKT Consultancy & Laboratory Services y en el Laboratorio de
Microbiologia Agricola (MICROBIOLAB).
3.1. Fase de campo
3.1.1. Localizacion del sitio experimental
La Hacienda Cayo Boyero, se encuentra ubicada en (Tabla 2):

Tabla 2. Localizacion del sitio experimental

Provincia: Cotopaxi

Canton: Latacunga

Parroquia: Mulalé

Coordenadas : 0°45°38,2°S y 78°35"52,5"W.

Nota: Adaptado de: (GAD Mulal6, 2023)

Localizacidn del sitio experimental

Figura 10. Localizaciéon del sitio experimental

Fuente: Google Earth, 2024
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3.1.2. Muestreo de suelo

3.1.2.1. Muestreo de suelo para andlisis fisicoquimicos

Para los andlisis fisicoquimicos de suelo, los predios de Hacienda Cayo Boyero se los dividio

en 3 sectores: parte alta, parte media y parte baja. El area experimental estuvo ubicada en la

parte media de la Hacienda Cayo Boyero.

Para la toma de muestras se utilizé la metodologia descrita por Agrocalidad que se detalla en el

Anexo 2.

3.1.2.2.Métodos de andlisis fisicoquimico del suelo

Los andlisis fisicoquimicos se llevaron a cabo en los laboratorios agrarPROJEKT Consultancy

& Laboratory Services. Los pardmetros analizados fueron: pH, Conductividad (C.E.), Nitrato

(NOs), Amonio (NHa), Fosfato (POs), Potasio (K), Magnesio (Mg), Calcio (Ca), Sulfato (SOa),

Sodio (Na), Cloruro (CI"), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Boro (B),

Molibdeno (Mo), Silicio (Si), Aluminio (Al), Bicarbonatos (HCOs), Materia Organica,

Capacidad de intercambio cationico (CIC). (Anexo 3).

3.1.3. Material experimental

e Semillas: Se utilizaron semillas HYBRID SPINACH TSP-526 (Spinacia oleracea L.),
producidas por TAKII SEED, originarias de Japdn, con un porcentaje de germinacién
garantizado del 90% y pureza del 99%.

e Micorrizas: Las microrrizas arbusculares son cepas comerciales (marca Symbiotic) de la
casa comercial “La Laguna”, contienen 3880 esporas/100 g de Glomus, Archaesporas y

Giagasporas.
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3.1.4. Tratamientos
Tabla 3. Descripcién de los tratamientos

T1 *300 kg/ha de fertilizante quimico + 0 kg/ha de Symbiotic (3880 esporas/100 g)

T2 300 kg/ha de fertilizante quimico + 10 kg/ha de Symbiotic (3880 esporas/100 g)

T3 300 kg/ha de fertilizante quimico + 20 kg/ha de Symbiotic (3880 esporas/100 g)

T4 240 kg/ha de fertilizante quimico + 0 kg/ha de Symbiotic (3880 esporas/100 g)

T5 240 kg/ha de fertilizante quimico + 10 kg/ha de Symbiotic (3880 esporas/100 g)

T6 240 kg/ha de fertilizante quimico + 20 kg/ha de Symbiotic (3880 esporas/100 g)

T7 180 kg/ha de fertilizante quimico + 0 kg/ha de Symbiotic (3880 esporas/100 g)

T8 180 kg/ha de fertilizante quimico + 10 kg/ha de Symbiotic (3880 esporas/100 g)

T9 180 kg/ha de fertilizante quimico + 20 kg/ha de Symbiotic (3880 esporas/100 g)

* Fertilizacion utilizada en Cayo Boyero
Elaborado por: El autor, 2024.

3.1.5. Disefio experimental

Se empled un disefio experimental DBCA (disefio de bloques completamente aleatorizados), en
arreglo factorial 3 x 3 con 3 repeticiones, con un total de 27 unidades experimentales. Esto
permitid ser mas eficientes porque se pudo acceder al analisis de méas de un factor a la vez (dosis
de fertilizantes x dosis de micorrizas), y observar las interacciones entre ambos factores,
evitando llegar a conclusiones erroneas.

3.1.6. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron en el software estadistico INFOSTAT. Para cada
variable se realizd6 un ADEVA (Anélisis de Varianza), y se establecieron los niveles de
diferencia estadistica con la Prueba de Significacion de Tukey al 5% de probabilidad.

3.1.7. Variables de evaluacion

- Altura de planta a las 4, 6, 8 y 10 semanas después de la siembra
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Se evalu6 en 10 plantas seleccionadas dentro de la parcela neta a las cuales se marcé con una
cinta de color para repetir la evaluacion en la misma planta en las semanas siguientes. Se midio
con una regla desde la base de la planta hasta su apice y se expresé en cm.

- Nimero de hojas por planta a las 4, 6, 8 y 10 semanas después de la siembra

Esta variable se evalu6 en 10 plantas tomadas dentro de la parcela neta. Se cont6 el nimero de
hojas que se fueron presentando desde la parte basal hasta la parte apical de la planta sin tomar
en cuenta las hojas cotiledonales.

- Longitud de las hojas a las 4, 6, 8 y 10 semanas después de la siembra

Esta variable se evalud en 10 plantas tomadas dentro de la parcela neta. Se midié con la ayuda
de una regla desde la base del limbo hasta su parte més apical. El resultado se expresé en cm.

- Grosor de tallos a las 4, 6, 8 y 10 semanas después de la siembra

Esta variable se evalu6 en 10 plantas tomadas dentro de la parcela neta. Se midié con la ayuda
de un calibrador. El resultado se expreso promediando los valores en cm.

- Rendimiento en toneladas/hectarea

Esta variable se evalud en la semana 11 del ciclo de cultivo, se cort6 con la ayuda de una hoz
el total de las plantas de cada parcela neta a 10 cm del nivel del suelo. Luego se pesé en una
balanza electrdnica y el resultado se extrapol6 a t/ha.

3.1.8. Realizacion del experimento

- Disefio del experimento en campo

El experimento se instalé en 3 camas centrales separadas por 20 m del borde del lote. En cada
una de las camas se definieron 9 parcelas de 5.0 m de longitud x 1.2 m de ancho
(correspondiente al ancho de lacama). Ladelimitacidn de las parcelas se realiz6 con estaquillas
y se establecieron los limites de las parcelas con lana plastica. Las evaluaciones de las variables
se realizaron en las 4 hileras centrales de cada parcela dejando las hileras de los extremos y 0.5

m entre cada parcela para evitar efectos de bordes. El area total del ensayo fue de 218.7 m?; el
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area total de cada unidad experimental fue de 6.0 m?y el area neta de cada unidad experimental

fue de 2.88 m? (Figura 11).

Disefio del experimento en campo
45m
Tl T8 T4
3
T2 T3 Te
T3 T2 T9
T4 T7 T2
E TS T1 Te
¥
T6 T9 T3
7 T5 T1
T8 T4 7
T9 T6 T8
120m 0.45m
Figura 11. Disefio del experimento en campo
Elaborado por: El autor (2024)
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- Preparacion de suelos del area experimental

Una semana antes, en el lote seleccionado, se realizaron dos labores de rastra. La elaboracion
de las camas de siembra se realiz6 un dia antes de la siembra con una surcadora a 1.20 m. La
separacion entre camas fue de 0.45 m.

- Siembra directa

Para la labor de siembra se utilizé una sembradora neuméatica SUTTON AG adaptada para la
realizacion de esta labor en Cayo Boyero. La densidad de siembra fue de 2000.000 de semillas
por hectérea distribuidas en 60 camas de 100 m de longitud x 1.20 m de ancho/ha con 6
hileras/cama. La separacion entre hileras fue de 0.18 m, quedando a cada lado de las camas
0.15 m de bordes. Cada unidad experimental tuvo 1739 semillas de espinaca.

- Micorrizacion y Fertilizacion

Se aplicaron cepas de micorrizas arbusculares de la marca comercial SYMBIOTIC con el
proposito de observar su capacidad de colonizacién. La formulacion de fertilizante de sintesis
quimica que se utilizd como base en este ensayo es la que usa la Hacienda Cayo Boyero, cuya
concentracion es: N 14% — P.Os 30% — K20 14% — MgO 0,6% — S 0,3% — Ca 0,65% — B 0,08%
—2Zn 0,08% — Si 1,5% en dosis de 300 kg/ha.

La aplicacién de la micorriza se realizé juntamente con la aplicacion del fertilizante de base, a
las 3 semanas después de la siembra. Se peso el fertilizante correspondiente para cada parcela
y se mezcl6 con micorriza con la dosis correspondiente para cada tratamiento en caso de haber
sido el tratamiento con micorriza. La aplicacion del fertilizante y micorriza se realiz6 al voleo
en cada parcela.

- Manejo agronémico del experimento

Se siguieron los protocolos de manejo para riegos, fertilizaciones complementarias y
controles fitosanitarios de la Hacienda Cayo Boyero contempladas en el Plan Maestro de

Manejo del Cultivo (PMMC).
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3.2. Fase de laboratorio

3.2.1. Tamizado humedo

Para realizar la fase de laboratorio se obtuvieron dos muestras representativas de suelo al
momento de la cosecha. La primera muestra estuvo conformada por los tratamientos sin
inoculacién de micorrizas que corresponden a los tratamientos testigo (T1, T4, T7). La segunda
muestra estuvo conformada por los tratamientos con las diferentes dosis de micorrizas (10,20
kg) que corresponden a los tratamientos (T2, T3, T5, T6, T8, T9). Posteriormente se procedio
a extraer las esporas de la muestra de suelo mediante el método de tamizado himedo
desarrollado por Gerdemann y Nicolson (1963) con modificaciones. En la preparacion de la
muestra, se utilizaron 4 vasos de precipitacion de 1 L, se coloco en una bandeja de aluminio
para homogenizarla con una cuchara durante 5 min. Se incorporaron 10 g de muestra en cada
vaso de precipitacion, se humedecié con 800 mL de agua corriente y se mezclé con una varilla
de vidrio. Se dejé reposar por 5 min hasta que las esporas queden en suspension. Luego se
realizaron 4 tamizados con mallas de 500, 125, 50 um respectivamente. Se recolecté el
contenido del tamiz de 50 um con la ayuda de una piseta en tubos Falcon rotulados con
capacidad de 50mL, del 1 al 4. Se agregd una solucion de sacarosa al 80% hasta completar 30
mL de los tubos. Luego los tubos pasaron a ser centrifugados a 3000 rpm durante 5 min. Con
la ayuda de una jeringa se extrajo la fase acuosa de cada tubo y el contenido se vertié en nuevos
tubos para posteriormente ser vaciados en un tamiz de 45 um; luego se lavo con abundante agua
para eliminar la sacarosa presente. El material resultante se transfirio a una placa Petri pequefia.
3.2.2. Conteo de esporas de HMA

De la caja Petri se tomaron 5 alicuotas con la ayuda de una micro-pipeta colectora; cada una de
estas alicuotas se transfirié a un porta objetos y se procedi6 al conteo por separado, el cual
consistié en montar cada porta objeto en un microscopio y recorrerlo de izquierda a derecha y

de arriba hacia abajo, haciendo un recuento de esporas; el recuento de esporas de cada porta
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objeto se saco el promedié y finalmente se obtuvo el resultado que es el recuento de esporas
por cada 10 g de suelo. Se repitié el proceso 4 veces para cada tubo. Este procedimiento se
realiz6 tanto con la muestra de suelo con in6culo y sin in6culo de micorriza.

3.2.2.1. Andlisis Inferencial

Para comparar el niamero de esporas de la muestra con micorrizas y la muestra sin micorrizas,
se utiliz6 la prueba de “t” student al 5% de significacion estadistica; en donde:

Ho= X. = X

Ha= X: £ X

3.2.3. Identificacion de esporas de HMA

Se utilizaron las descripciones morfoldgicas ilustradas en el International Culture Collection
(Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM, 2024).

3.2.4. Analisis econdémico

Se realizé un andlisis econdmico propuesto por Perrin et al., para lo cual se trabajoé con los
rendimientos brutos por tratamiento. A estos rendimientos se los ajusté restandoles el 20% para
obtener el rendimiento ajustado. Luego se obtuvo el total de costos que varian tomando en
cuenta las diferencias en costos de las dosis de fertilizacion, micorrizas y jornales para realizar
la mezcla de los productos. La diferencia entre el rendimiento ajustado — el total de costos que
varian dio como resultado el Beneficio neto por tratamiento. Con el dato del beneficio neto se
obtuvo el Andlisis de dominancia, considerando tratamientos dominados aquellos que costaron
mas y obtuvieron menor beneficio neto que el tratamiento precedente. Con los tratamientos
“no dominados” se realizd el Analisis marginal y finalmente se obtuvo la Tasa de retorno

marginal (TRM). (Anexo 7)
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4. Resultados y discusion
4.1. Fase de laboratorio
4.1.1. Analisis Inferencial
Tabla 4. Prueba de “t” student para determinar diferencias estadisticas en suelos inoculados y

no inoculados con micorriza

Variable Media | Desviacion Limite Inferior (95%) | Limite Superior (95%) | Valor det | Probabilidad
Estandar

NUmero de | 9.00 2.83 -16.41 34.41 4.50 0.1392

UFP/10 g

de suelo

Elaborado por: (El autor, 2024)

La prueba de “t” student determino que existieron diferencias significativas en cuanto al nimero
de esporas de micorrizas en los tratamientos con inoculacion en comparacion con los
tratamientos no inoculados. Al ser el valor de la probabilidad (p-value = 0.1392) menor que la
significacion 0.5 se ubica en la region de rechazo, por lo que se rechaza la hipotesis nula (Ho:
X1 = X>2) que menciona que no existen diferencias en el nimero de esporas en suelos inoculados
y no inoculados con micorrizas y se acepta la hipétesis alternativa (Ha: X1 # X2 ), que indica
que existen diferencias en el nimero de esporas al inocular o no un suelo con micorrizas, por
tanto se afirma que el suelo inoculado con micorriza mostré la mayor cantidad de UFP que en
aquellos tratamientos donde el suelo no fue inoculado.

Abarca & Gdmez (2020), en un trabajo realizado inoculando varias dosis (20-100 g/planta) de
un bioinsumo a base de micorrizas arbusculares en cacao, determinaron que no existieron
diferencias estadisticas significativas entre dosis de indculo (28-34 esporas/g de suelo), pero se
detectaron diferencias significativas entre inocular y no inocular, pues sélo se detectaron 16

esporas/g de suelo en los tratamientos no inoculados.
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4.1.2. Cuantificacion de esporas de HMA de las dos muestras representativas

Conteo de esporas de micorrizas UFP/10g suelo
12

10

Tratamientos con micorriza Tratamientos sin micorriza

Figura 12. Cuantificacion de esporas de tratamientos sin y con micorrizas
Elaborado por: (El autor, 2024)

En la Figura 13 se observa que el recuento de esporas de la muestra de los tratamientos con
micorrizas (T2, T3, T5, T6, T8, T9) obtuvo un valor de 11 UFP (Unidades Formadoras de
Propagulos)/10 g de suelo, mientras que en los tratamientos testigo (T1, T4, T7) donde no se
aplico micorriza, el nimero de UFP fue de 7 por cada 10 g de suelo.

La muestra que estuvo conformada por los tratamientos con las dos dosis de micorrizas (10 y
20 kg) obtuvo un bajo numero de UFP. La densidad de esporas pudo haber sido influenciada
negativamente por la fertilizacion. Nadiah et al. (2020) mencionaron que los tratamientos con
micorriza y fertilizante a una dosis completa (100%) no estimularon la poblacién de hongos
obteniendo 27 esporas/10 g de suelo en un cultivo de guanabana. Estudios en frijol (Phaseolus
vulgaris L.) realizados por Kirika et al. (2023) encontraron que la dosis mas alta de fertilizante
quimico (200 kg/ha), disminuy0 la densidad de esporas, con una media de 34 esporas/100 g de

suelo.
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El fertilizante NPK contiene nitrogeno, fésforo y potasio que en altas dosis puede ser asimilable
directamente por las plantas, esto reduce la simbiosis de micorrizas y sus propagulos infecciosos
(Susanti et al., 2021). Después de que se usan los fertilizantes quimicos, éstos inducen a las
plantas para que reduzcan la asignacion de fotosintatos y eso a la vez merma la colonizacion de
micorrizas (Fall et al., 2023).

Como se menciond anteriormente, el recuento de esporas de la muestra de los tratamientos con
fertilizante sin micorrizas (T1, T4, T7) obtuvo un valor de 7 UFP/10 g, indicando una baja
presencia de micorriza autdctona del suelo. Segun Stirmer et al. (2022) las esporas de
micorrizas son estructuras en reposo con paredes gruesas, y esta caracteristica podria
protegerlas de la desecacion o cambios estructurales que afecten su viabilidad y supervivencia
en el suelo. Las micorrizas autoctonas estan mejor adaptadas a las condiciones locales (Fall et
al., 2023). La fertilizacion a largo plazo del sitio de estudio pudo haber tenido un efecto
significativo sobre las propiedades del suelo y las comunidades microbianas. En este sentido
las micorrizas autdctonas pueden haber sido influenciadas por factores como el método de
fertilizacion, el sistema de labranza, el tipo de suelo (Zhang et al., 2021).

En un estudio realizado por Zhang et al. (2021) muestra que la densidad de esporas de los
tratamientos con fertilizacién fue mayor que la de los tratamientos sin fertilizacion. Esto puede
deberse a que la fertilizacion a largo plazo solo aumenté la esporulacion de pocas especies que

no son sensibles a cambios ambientales causados por la fertilizacion.
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4.1.2. Identificacion de esporas de HMA

Tabla 5. ldentificacion de esporas de micorrizas

Especie Laboratorio Referencia bibliogréafica

@

40 x Fuente: (Saldafia et al., 2021)

Sclerocystis sp.

Glomus sp.

Glomus deserticola

@

40 X

40 x Fuente: (INVAM, 2024)

Glomus constrictum

Elaborado por: (El autor, 2024)

Como se observa en la Tabla 5, la columna izquierda pertenece a imagenes obtenidas en
laboratorio, en la imagen de Sclerocystis sp. se observa que esta cubierta por una capa densa de

hifas estrechamente entrelazadas, con un espesor de 9-19 um, formando un peridio que



mantiene las esporas compactas. Cuando son inmaduras, las esporas presentan un color naranja
como se observa en la imagen reportada por (Saldafa et al., 2021). En la imagen de Glomus sp.
se observa una clamidospora, con hifas subtendientes simples, rectas. La espora presenta tonos
que van desde amarillos y marrones. El grafico coincide con la imagen reportada por (Bricefio
& Diaz, 2012) que establecen que las esporas producidas por el género Glomus se denominan
clamidosporas que se caracterizan por ser esporas de resistencia, de paredes gruesas Yy
pigmentadas que contienen en su interior globulos lipidicos que constituyen su material de
reserva. En la imagen de Glomus deserticola se observa una espora globosa a subglobosa, con
un tamafio que oscila entre 70 y 115 um de diametro. Ocasionalmente, pueden adoptar formas
ovoides o en forma de pera. Cada espora esta conectada a una hifa subtendiente. Esta imagen
coincide con el grafico reportado por el (INVAM, 2024) donde establece que Glomus
deserticola tiene una forma globosa a subglobosa, pero a veces irregular, un tamafio variable
que oscila entre 60 -140 um y una hifa subtendiente robusta que no se rompe facilmente. En la
imagen de Glomus constrictum se observa una espora con un color que varia de naranja
parduzco a marrén oscuro. Es globosa a subglobosa, con un didmetro de 100-220 pum, aunque
en ocasiones pueden ser ovoides. Cada espora esta conectada a una hifa subtendente. Estas
caracteristicas coinciden con las caracteristicas reportadas por el (INVAM, 2024) que
establecen que la espora presenta una forma globosa a subglobosa, raramente irregular, una hifa
subtendiente y un color que va desde marron rojizo hasta casi negro.

Se pudo notar claramente el predominio del género Glomus. Boya et al. (2023) mencionan que
el género Glomus domina en la mayoria de los suelos debido a que es altamente adaptable a las
variaciones ecologicas y puede formar asociaciones micorrizicas con plantas en una amplia
gama de propiedades del suelo. EI hecho de que no se hayan observado mas especies puede
deberse a que cuanto mayor sea el contenido de nutrientes del suelo, menos sera adecuado para

el crecimiento de algunas especies de micorrizas (Zhang et al., 2021).
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4.2. Fase de Campo

4.2.1. Altura de planta de espinaca 4,6,8,10 semanas después de la siembra

Tabla 6.Andlisis de varianza para altura de planta a las 4,6,8 y 10 semanas.

4 S.D.S. 6 S.D.S 8 S.D.S 10 S.D.S.

FdeV GdelL F p % F p % F p % F p %
Repeticiones 2 2.40 0.1224 7.22 0.0058 0.19 | 0.8319 3.00 0.0784
Factor A 2 74.47 <0.0001** 1.46 0.2614NS 1.39 | 0.2778NS 28.53 | <0.0001**
Factor B 2 17.21 0.0001** 23.90 | <0.0001** 0.53 | 0.5969NS 5.52 0.0151*
AXB 4 152.19 | <0.0001** 17.26 | <0.0001** 2.29 | 0.1049NS 6.65 0.0024**
Error 16
Total 26
CV.% 0.77 2.01 1.64 1.66

Coeficiente de Variacion

Elaborado por: (El autor, 2024)
S.D.S: semanas después de la siembra
Factor A: Dosis de fertilizacion, Factor B: Dosis de micorriza

El Anélisis de Varianza para la variable Altura de planta de espinaca, presentd diferencias

estadisticas significativas durante todo el ciclo de cultivo, a excepcién de la evaluacion a las 8

semanas, donde no se detectaron diferencias estadisticas significativas en ninguna de las fuentes

de variacion. Sin embargo, a la semana 10 se distinguieron nuevamente diferencias entre los

tratamientos. EI CV oscila entre 0.77 a 2.01%, estos valores indican que las condiciones del

cultivo fueron controladas. Los valores estan dentro de los estipulados para este tipo de estudios

agronémicos que van de 1.0 hasta 12%, dando confiabilidad a los datos obtenidos.

Tabla 7. Promedios de las interacciones para altura de planta a las 4,6,8 y 10 semanas.

Tratamientos | Dosis de Altura de Altura de Altura de Altura de | Significacion
fertilizante planta 4 planta 6 planta 8 planta 10 alas 10
x Dosis de semanas semanas semanas semanas semanas.
micorriza (cm) (cm) (cm) (cm)

T1 FIM1 6.60 19.26 35.10 51.41 a

T2 F1M2 7.17 22.68 36.20 50.55 ab

T3 F1M3 6.66 21.78 36.39 50.79 a

T4 F2M1 7.29 20.72 36.21 50.60 ab

T5 F2M?2 7.27 21.20 35.98 49.19 bc

T6 F2M3 6.75 21.09 35.58 46.78 e

T7 F3M1 6.78 20.79 35.55 47.53 de

T8 F3M?2 6.61 20.46 35.51 48.57 cd

T9 F3M3 7.26 21.48 35.47 48.20 cde
Promedio | 6.93 21.05 35.77 49.29

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Nota: FQ= fertilizante quimico; M= micorriza, T1 (300 kg/ha fertilizante quimico + 0 kg/ha micorriza), T2 (300
ka/ha fertilizante quimico + 10 kg/ha micorriza), T3 (300 kg/ha fertilizante quimico + 20 kg/ha micorriza), T4
(240 kg/ha fertilizante quimico + 0 kg/ha micorriza), T5 (240 kg/ha fertilizante quimico + 10 kg/ha micorriza),
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T6 (240 kg/ha fertilizante quimico + 20 kg/ha micorriza), T7 (180 kg/ha fertilizante quimico + 0 kg/ha
micorriza), T8 (180 kg/ha fertilizante quimico + 10 kg/ha micorriza), T9 (180 kg/ha fertilizante quimico + 20
kag/ha micorriza).

Elaborado por: (El autor, 2024)

Como se observa en la Tabla 7 de promedios para la variable altura de planta, la mayor altura
se obtuvo en los tratamientos: FIM1 (300 kg/ha de fertilizante quimico + 0 kg/ha de micorriza)
con 51.41 cm; seguido de FIM3 (300 kg/ha de fertilizante quimico + 20 kg/ha de micorriza)
con 50.79 cm. y finalmente el tratamiento F2M3 con (240 kg/ha de fertilizante quimico + 20
kg/ha de micorriza) con 46.78 cm de altura.

El tratamiento T1 con mayor dosis de fertilizante sin micorriza obtuvo la mejor altura en
comparacion a los otros tratamientos, posiblemente porgue los fertilizantes quimicos fueron
capaces de suministrar rapidamente los elementos NPK a las plantas, esto afectd las
caracteristicas de las micorrizas en la rizosfera (Susanti et al., 2021). La mayor disponibilidad
de nutrientes en el suelo después de la fertilizacion quimica hace que las plantas reduzcan su
dependencia a la simbiosis con micorrizas. La planta reduce la asignacion de fotosintatos y se
reduce la colonizacion de las micorrizas despuées de aplicar dosis elevadas de fertilizantes
quimicos (Fall et al., 2023).

4.2.2. Longitud de hoja de espinaca a las 4,6,8,10 semanas después de la siembra

Tabla 8. Longitud de hoja a las 4,6,8 y 10 semanas después de la siembra

4 S.D.S. 6 S.D.S 8 S.D.S 10 S.D.S.
F deV GdeL |F p % F p % F p % F p %
Repeticiones | 2 1.08 0.3626 3.79 | 0.0450 3.07 0.0745 0.98 0.3969NS
Factor A 2 9.63 0.0018** 4,96 | 0.0211* 16.48 | 0.0001** 10.11 | 0.0015**
Factor B 2 31.33 | <0.0001** 1.92 | 0.1794NS 0.49 0.6211NS 17.11 | 0.0001**
AxB 4 21.59 | <0.0001** 4,75 | 0.0102* 4752 | <0.0001** 7.12 0.0017**
Error 16
Total 26
CV.% 2.65 1.60 0.9 1.35

Coeficiente de Variacién
S.D.S: semanas después de la siembra
Factor A: Dosis de fertilizacién, Factor B: Dosis de micorriza
Elaborado por: (El autor, 2024)

En el Analisis de Varianza para la variable longitud de hoja de espinaca, se pudo observar que

durante todo el ciclo la respuesta de las plantas a los fertilizantes quimicos determiné que
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existan diferencias estadisticas significativas y altamente significativas. Las micorrizas
influyeron al inicio y al final del ciclo de cultivo obteniendo diferencias altamente
significativas, sin embargo, en el proceso de desarrollo del cultivo, es decir, en las semanas 6 y
8 de evaluacion, no influyeron de ninguna manera. La interaccion dosis de fertilizante quimico
X dosis de micorriza determind que la accion conjunta de los 2 factores en estudio fue
complementarios para que se produzcan diferencias entre los tratamientos. Los coeficientes de
variacion oscilaron entre 0.90 a 2.65% determinando que los resultados obtenidos son

confiables.

Tabla 9. Promedios de las interacciones para longitud de hoja a las 4,6,8 y 10 semanas

Tratamientos | Dosis de Longitud Longitud de | Longitud de | Longitud | Significacién
fertilizante | de hoja 4 hoja 6 hoja 8 de hoja 10 alas 10
x Dosis de semanas semanas semanas semanas semanas.
micorriza (cm) (cm) (cm) (cm)

T1 FIM1 5.47 11.15 14.92 19.24 a

T2 F1M?2 5.23 11.44 14.96 18.11 bc

T3 F1M3 4.61 11.43 15.49 18.64 ab

T4 F2M1 5.03 11.31 15.20 18.54 ab

T5 F2M2 5.14 11.48 16.05 18.61 ab

T6 F2M3 4.59 11.42 15.21 17.76 C

T7 F3M1 5.14 11.31 15.82 18.51 b

T8 F3M2 441 10.80 14.83 17.92 bc

T9 F3M3 4.97 11.33 15.05 18.01 bc
Promedio | 4.95 11.29 15.28 18.42

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: (El autor, 2024)

Como se puede observar en la tabla 9 de promedios de longitud de hoja de planta, se observd
que el mejor resultado se obtuvo con la mayor dosis de fertilizante quimico sin estar asociada
con micorriza FIM1 (300 kg/ha de fertilizante quimico + 0 kg/ha de micorriza), con 19.24 cm
de longitud de hoja, seguido de FIM3 (300 kg/ha de fertilizante quimico + 20 kg/ha de
micorriza) con 18.64 cm de longitud de hoja, mientras que, el resultado més bajo se obtuvo con
el tratamiento F2M3 (240 kg/ha de fertilizante quimico + 20 kg/ha de micorriza) 17.76 cm de
longitud de hoja. Estos resultados se corroboran con los estudios realizados por Zaman et al.

(2018) donde el tratamiento con la mas alta dosis de NP (100-150 kg/ha) obtuvo la longitud de
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hoja mas alta (27.0 cm) mientras que el tratamiento sin NP obtuvo la longitud més baja (16.0
cm).

No se observaron efectos de las micorrizas en la variable longitud de hoja. Sin embargo,
estudios realizados por Jabborova et al. (2021b) observaron efectos positivos en longitud de
hojas de espinaca cuando la micorriza se inocul6 al momento de la siembra en un suelo con
biocarbén. Por lo tanto, en este estudio la aplicacién conjunta de micorriza con el fertilizante
de base, a las 3 semanas después de la siembra no fue la mejor manera de inocular la micorriza
al cultivo.

4.2.3. Diametro del tallo de espinaca 4,6,8 y 10 semanas después de la siembra

Tabla 10. Andlisis de varianza para didmetro de tallo a las 4,6,8 y 10 semanas.

4 S.D.S. 6 S.D.S 8 S.D.S 10 S.D.S.

FdeV GdelL F p % F p % F p % F p %
Repeticiones 2 4,94 0.0213 1.51 0.2505 0.51 0.6081 3.10 0.0726
Factor A 2 421 0.0339* 24.47 | <0.0001** 38.16 | <0.0001** 147.28 | <0.0001**
Factor B 2 144.07 | <0.0001** 26.06 | <0.0001** 15.16 | 0.0002** 109.12 | <0.0001**
AxB 4 40.89 | <0.0001** 3.21 0.0409* 62.85 | <0.0001** 10.46 0.0002**
Error 16
Total 26
CV.% 1.58 2.52 1.05 0.76

C.V.: Coeficiente de variacion
Elaborado por: (El autor, 2024)

El Andlisis de Varianza (ADEVA), para la variable diametro de tallo de espinaca, detect6
diferencias estadisticas significativas y altamente significativas durante todo el ciclo de
evaluaciones. Los coeficientes de variacion menores al 3.00% indican que los resultados
obtenidos no fueron influenciados por factores externos y fueron la respuesta a la aplicacién de

los tratamientos en estudio.

Tabla 11. Promedios de las interacciones para diametro de tallo a las 4,6,8 y 10

Tratamientos | Dosis de Diametro | Diametrode | Diametro Diametro Significacion a
fertilizante | de tallo 4 tallo 6 de tallo 8 de tallo 10 | las 10 semanas.
x Dosis de semanas semanas semanas semanas
micorriza (cm) (cm) (cm) (cm)

T1 FIM1 2.36 4.02 6.30 8.21 a

T2 F1M2 2.37 4.13 6.29 7.83 bc

T3 F1M3 2.14 3.82 7.02 1.72 cd

T4 F2M1 2.47 4.24 6.57 7.97 b

T5 F2M?2 2.47 4.53 6.70 7.62 de
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T6 F2M3 1.99 4.23 6.68 7.61 de

T7 F3M1 2.22 3.93 6.55 7.63 de

T8 F3M2 2.32 4.43 6.40 7.22 f

T9 F3M3 2.24 4.10 6.16 7.49 e
Promedio | 2.28 4.15 6.51 7.70

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Elaborado por: (El autor, 2024)

Como se puede observar en los datos de la Tabla 11, los mejores resultados, es decir, los tallos
con mayor didametro se obtuvieron cuando las dosis de fertilizante actuaron solos, sin asociacion
con micorriza; es asi que, los mejores tratamientos fueron F1M1 con un didmetro de tallo al
final del cultivo de 8.21 mm y F2M1 con 7.97 mm; F3ML1 se ubicé unos niveles mas bajos que
los anteriores, pero seguramente expresa la menor dosis de fertilizante que recibi6. Los
resultados mas bajos se obtuvieron con los tratamientos en asociacion con micorrizas, siendo
el tratamiento F3M2 el que obtuvo los tallos mas delgados con 7.22 mm de didmetro y, seguido
se ubicaron los demés tratamientos con incorporacién de micorrizas en su fertilizacion.

El diametro de tallo en el tratamiento con la mas alta dosis de fertilizante sin micorriza (F1M1)
fue ligeramente mayor a los otros tratamientos. Este factor pudo haber sido influenciado por las
altas densidades de siembra. En este ensayo la densidad de siembra fue de 2000.000 de semillas
por hectérea. Las altas densidades de siembra y competencia por luz entre las mismas plantas y
con las malezas generan elongacion en los tallos reduciendo su grosor (Lagunes et al., 2021).
Ademas, las altas densidades de siembra pudieron haber reducido el efecto de las micorrizas.
Estudios en trigo realizados por Duan et al. (2021) mencionan que la tasa de colonizacion de
micorrizas se vio afectada significativamente por la disponibilidad de agua y la densidad de las
plantas. Por otro lado, la fertilizacion complementaria de Nitrato de amonio realizado a las 8
semanas después de la siembra pudo haber influenciado en el aumento del diametro del tallo en
el tratamiento F1M1. Estudios en yuca realizados por Mashuubu et al. (2024) demostraron que
la aplicacion de 150N-20P-40K obtuvo el valor méas alto (2.78 cm) de diametro de tallo cuando

se lo compard con otros tratamientos.
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4.2.4. Numero de hojas de espinaca 4,6,8 y 10 semanas después de la siembra

Tabla 12. Andlisis de varianza para nimero de hojas 4,6,8 y 10 semanas.

4 S.D.S. 6 S.D.S 8 S.D.S 10 S.D.S.
FdeV GdelL F p % F p % F p % F p %

Repeticiones 2 1.89 0.1828 8.17 0.0036 5.29 0.0172 13.96 | 0.0003
Factor A 2 12.15 0.0006** | 0.04 0.9587NS | 4.55 0.0272* 16.84 | 0.0001**
Factor B 2 5.56 0.0147* 9.8E-04 | 0.9990NS | 50.71 | <0.0001** | 0.11 0.8978NS
AXB 4 3.91 0.0212* 0.31 0.8644NS 12.31 | 0.0001** 1.70 0.1985NS
Error 16
Total 26
CV.% 1.37 6.51 0.51 2.08

C.V.: coeficiente de variacion

Elaborado por: (El autor, 2024)

El Andlisis de Varianza (ADEVA), para Numero de hojas de espinaca durante el ciclo de

cultivo, determind un comportamiento inestable de los factores en estudio, pues si bien detectd

diferencias estadisticas significativas en algunos momentos del desarrollo de la planta, en otros

permanecio invariable. Los coeficientes de variacidn, presentaron porcentajes bajos, siendo el

mayor 6.51% obtenido en la evaluacion de la semana 6 después de la siembra, sin embargo de

esto, se considera muy aceptable e indica que los resultados son efecto directo de los

tratamientos y no se deben a la influencia de factores externos.

Tabla 13. Promedios de interacciones para numero de hojas a las 4,6,8,10 semanas.

Tratamientos | Dosis de Ndmerode | Nimerode | Namerode | Numerode | Significacion
fertilizante hojas 4 hojas 6 hojas 8 hojas 10 alas 10
x Dosis de semanas semanas semanas semanas semanas.
micorriza (cm) (cm) (cm) (cm)

T1 F1IM1 5.80 9.20 10.80 12.67 a

T2 F1M2 5.87 9.53 10.73 12.33 a b

T3 F1IM3 5.73 9.40 10.63 12.67 a

T4 F2M1 5.57 9.47 10.90 12.23 a b

T5 F2M?2 5.50 9.27 10.70 12.47 ab

T6 F2M3 5.63 9.60 10.43 12.20 a b

T7 F3M1 5.73 9.60 10.63 11.73 b

T8 F3M2 5.60 9.47 10.77 12.00 a b

T9 F3M3 5.63 9.30 10.53 11.87 b
Promedio | 5.67 9.42 10.68 12.24

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Elaborado por: (El autor, 2024)

Como se puede observar en la Tabla 13, el nimero de hojas por planta de espinaca, mas bien

respondieron a una condicion genética de la variedad, ésta va emitiendo un namero hasta

predecible de hojas segun va evolucionando en el tiempo. Es asi que a las 4 semanas después
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de la siembra presentd entre 5-6 hojas por planta, a las 6 semanas se observaron entre 9-10
hojas/planta, a las 8 semanas después de la siembra entre 10-11 hojas/planta y, finalizan su ciclo
entre 11-12 hojas por planta, pudiendo este numero incrementarse si se le deja méas tiempo en
campo.

Estos resultados difieren con los estudios realizados por Zaman et al. (2018) donde esta variable
fue proporcional a las dosis de fertilizante utilizado, obteniendo el méximo nimero de hojas de
espinaca (21 hojas) con el tratamiento 6 (125N-90P kg/ha), cabe destacar que el estudio se
realizé con una variedad local.

Estudios con dos variedades de arroz realizados por Elidio et al. (2022) sostienen que el nimero
de hojas se deben a condiciones genéticas de la variedad ya que el niamero de hojas del tipo de
arroz hibrido (Indica) aument6 con altas dosis de nitrogeno, y disminuy6 considerablemente
con lamenor tasa de nitrégeno. Mientras que la variedad de arroz (Japdnica) no tuvo diferencias
significativas en todas las tasas de nitrégeno aplicado.

4.2.5. Rendimiento de espinaca en toneladas por hectarea

Tabla 14. Andlisis de varianza para rendimiento de espinaca en t/ha.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Valor de F p-valor
Variacion Cuadrados Libertad Medio
Repeticiones 0.96 2 0.48 0.33 0.7236

Factor A 55.85 2 27.92 19.19 0.0001**
Factor B 17.32 2 8.66 5.95 0.0117*
Factor A x B 13.35 4 3.34 2.29 0.1043NS
Error 23.29 16 1.46
Total 110.76 26
CV (%) 1.85

C.V.:coeficiente de variacion
Elaborado por: (El autor, 2024)

Para esta variable, se detectaron diferencias estadisticas altamente significativas para el factor
A (dosis de fertilizante); diferencias significativas al 5% de probabilidad para el factor B (dosis
de micorriza); la interaccion dosis de fertilizante x dosis de micorriza (A x B), no presentd
diferencias estadisticas significativas. La media general fue 65.14 t/ha y el coeficiente de

variacion 1.85% dando confiabilidad a los datos obtenidos.
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Tabla 15. Comparacion de promedios de rendimiento en t/ha de espinaca por efecto de dosis

de fertilizacion.

Dosis Rendimiento
Fertilizante (t/ha) Significacion
Quimico
F1 (300 kg/ha) 67.16 a
F2 (240 kg/ha) 63.95 b
F3 (180 kg/ha) 64.30 b

Elaborado por: (El autor, 2024)

Como se puede observar en la Tabla 15, el mejor tratamiento fue la dosis F1 (300 kg/ha de
fertilizante quimico), pues con él se obtuvieron 67.16 t/ha de espinaca para procesamiento, por
lo que ocupd el primer rango en la prueba de significacion estadistica. Las dosis F2 (240 kg/ha
de fertilizante quimico) y F3 (180 kg/ha de fertilizante quimico) con 63.95 y 64.30 t/ha
respectivamente, compartieron un mismo rango inferior.

La maés alta dosis de fertilizante quimico obtuvo el mayor rendimiento de espinaca, lo que
concuerda con lo expresado por Zaman et al. (2018), quienes en experimentos realizados en
espinaca donde la dosis méas alta de fertilizante quimico (150-100 kg/ha de NP) obtuvo el
rendimiento mas alto (23.15 t/ha) en comparacion con otros tratamientos que incluyeron dosis
mas bajas. En maiz (Zea mays) se probaron 3 dosis de fertilizacién, siendo D1:100-80-100
kg/ha de NPK; D2: 150-80-100 kg/ha de NPK y D3: 200-80-100 kg/ha de NPK con lo cual se
obtuvieron 13.606 kg/ha de maiz con la fertilizacion D1; 13.971 kg/ha de maiz con D2y 14.720
kg/ha con D3 por lo cual se concluy6 que el incremento de las dosis de fertilizacion influye en
un mayor rendimiento de los cultivos (L6pez et al.,2024).

Tabla 16. Comparacion de promedios de rendimiento en t/ha de espinaca por efecto de dosis

de micorrizas

Dosis de Rendimiento

Micorriza (t/ha) Significacion
M1 (0 kg/ha) 64.07 b
M2 (10 kg/ha) 65.35 ab
M3 (20 kg/ha) 66.00 a

Elaborado por: (El autor, 2024)
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La respuesta del cultivo a la aplicacion de micorriza también fue diferente. EI mejor
rendimiento se obtuvo con la dosis M3 (20 kg/ha de micorriza) con 66.00 t/ha de espinaca; la
dosis M2 (10 kg/ha de micorriza) con 65.35 t/ha se ubic6 en un rango intermedio y, la dosis M1
(0 kg/ha de micorriza) con 64.07 t/ha, ocupd el rango inferior en la prueba de separacion de
medias de Tukey al 5% de probabilidad. Las micorrizas influyeron en el rendimiento debido a
que la simbiosis micorrizica también afecta la fotosintesis (Chen et al., 2023). Las micorrizas
son capaces de modificar el intercambio gaseoso e inducir mayor tasa fotosintética en sus
hospedantes, haciendo més eficiente el uso del agua y la actividad de la enzima rubisco para
captar CO2 (Alarcon et al., 2003). EI aumento de la tasa de fotosintesis favorece el rendimiento
de los cultivos, pues la materia seca producida depende de este proceso (Rodriguez et al., 2023).
Estudios en agave (Agave tequilana) realizados por Barrios et al. (2009) mencionan que la
inoculacién con micorrizas incrementd la fotosintesis, lo cual se relaciond con un aumento en
el grosor del mesofilo. En el presente estudio se observé una respuesta tardia de las micorrizas,
debido quiza a que las micorrizas en las primeras semanas no encuentran las condiciones ideales
para colonizar y proliferarse lo necesario para expresar un mejor desarrollo comparado al
testigo (Abarca & Gomez, 2020). Segun la Camara de comercio de Bogotéa et al. (2016) la
demanda de macro y microelementos de la espinaca es alto durante las tres ultimas semanas
debido a que en esa etapa aumenta el peso (peso seco). Se puede inferir que en esta etapa del
cultivo las micorrizas colonizaron la raiz de espinaca y una vez colonizadas las hifas de la raiz
expandieron la regién de absorcion de agua y nutrientes permitiendo que la planta huésped
obtenga mas agua y nutrientes minerales. Koberniuk et al. (2024) mencionan que la
colonizacién de micorrizas en las raices de maiz fue mas activa durante la etapa de desarrollo
del tallo, cuando las plantas requirieron una cantidad significativa de nitrégeno para desarrollar
masa vegetativa. El tipo de fertilizante complementario también pudo haber influenciado en las

micorrizas. En un metaanalisis realizado por Wu et al. (2024) mencionaron que la inoculacion
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de micorrizas tuvo mayores efectos positivos en la biomasa de la planta cuando se agregd NOs
y los efectos menos positivos de las micorrizas sobre la biomasa de la planta se observaron

cuando se agregd NHa.

4.2.7. Andlisis econémico
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Tabla 17. Anélisis econdmico segun Perrin et al.

TRATAMIENTOS

46

DESCRIPCION T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Rendimiento medio (kg/ha) 65.170,00 [68.390,00| 67.930,00| 63.713,00| 64.017,00| 64.133,00| 63.330,00| 63.633,00| 65.937,00
Rendimiento ajustado (kg/ha) 52.136,00(54.712,00| 54.344,00| 50.970,40| 51.213,60 | 51.306,40 | 50.664,00| 50.906,40| 52.749,60
Beneficio Bruto (Rend. Ajustado x 0.32
USD) 16.683,52|17.507,84 | 17.390,08 16.310,53| 16.388,35| 16.418,05| 16.212,48| 16.290,05| 16.879,87
COSTOS QUE VARIAN
Costo del fertilizante (USD. 0.82 x kg). 246.00 246.00 246.00 196.80 196.80 196.80 147.60 147.60 147.60
Costo de la micorriza (USD. 2.00 x kg) 0.00 30.00 60.00 0.00 30.00 60.00 0.00 30.00 60.00
Costo de mezclar fertilizante +
micorriza 0.00 2.82 2.82 0.00 2.82 2.82 0.00 2.82 2.82
Total de Costos que varian 246.00 278.82 308.82 196.80 229.62 259.62 147.60 180.42 210.42
Beneficio Neto (US$).

Beneficio Bruto - Total de costos que

varian 16.437,52|17.229,02| 17.081,26 16.113,73| 16.158,73| 16.158,43 | 16.064,88 | 16.109,63| 16.669,45
VALOR ESPINACA 1 (Kg producto

comercial) 0.82

VALOR MICORRIZA (kg producto

comercial) 3.00

VALOR JORNAL (HORA DE TRABAJO). 2.82




El Andlisis economico de Presupuesto Parcial demanda que el Rendimiento medio de cada
tratamiento se ajuste, en vista de que las condiciones de una parcela experimental no son las
mismas que las de una explotacion agricola propiamente dicha. A los valores de Rendimiento
medio se descontd un 20% para obtener el Rendimiento Ajustado; asi, en T1 el rendimiento
medio fue 65.17 t/ha, restdndole el 20% a este valor resultd 52.14 t/ha.

Luego se obtuvo el Beneficio Bruto que resulta de multiplicar el valor del Rendimiento
Ajustado x USD$ 320.00 que es el valor de la tonelada de espinaca. Asi, en T1 las 52.14 t/ha x
USD 320.00 por tonelada de espinaca = USD 16683.52. Posteriormente se obtuvieron los
Costos que Varian, en los que constan los costos “diferentes” de cada tratamiento. En T1 los
costos que varian fueron el resultado del valor del fertilizante, en este caso 300 kg/ha de la
férmula ESPINACA 1, a un valor de USD 0.82 el kg = USD$ 246.00.

En los tratamientos en los que se redujo la fertilizacion quimica y se inocul6 micorriza, se
tomaron en cuenta el valor del fertilizante, el valor de la micorriza y el valor del jornal para
realizar la mezcla; asi, en T9 se utilizaron 180 kg/ha de la formula ESPINACA 1, a un valor de
USD 0.82 kg, es decir 180 x 0.82 = USD 147.60. A este valor se sumd el valor de la micorriza,
USD 3.00 el kg x 20 kg que se utilizd en el tratamiento = USD 60.00. Y, el valor del jornal que
realiz6 la mezcla de los 2 productos, considerando que el tiempo que 1 jornal se demoré en
mezclar los productos para 1 hectéarea fue de 1 hora, se obtuvo el valor de USD 2.82. Sumados
estos tres valores se obtuvo que los costos que varian para T9 fueron de: 147.60 + 60.00 + 2.82
= USD 210.42. Este mismo procedimiento se realizé para todos los tratamientos. Obtenidos
estos valores se calcul6 el Beneficio Neto, que resulta de restar el Beneficio bruto — Total de
costos que varian; es decir, si se toma como ejemplo T1, Beneficio Bruto: USD 16683.52 —
Total de Costos que varian: USD 246.00 = USD 16437.52. El mismo procedimiento se realizd

para todos los tratamientos (Tabla 15).
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Conclusiones

El nimero de UFP/10g de suelo obtenidos en laboratorio fue de 11 en la muestra con
micorriza, y de 7 en la muestra sin muestra sin micorriza revelando la presencia de micorriza
autoctona con altas tasas de sobrevivencia y que también pudo haber influenciado en el
rendimiento del cultivo.

Se identificaron 3 micorrizas autoctonas: Sclerocystis sp., Glomus sp., Glomus deserticola
Se identificaron y comprobaron la presencia de las 3 especies de micorrizas presentes en

el producto comercial, siendo el género Glomus la especie mas representativa sefialando
que esta adaptada a condiciones adversas en el cultivo de la espinaca.

Para las variables agronémicas altura de planta, nimero de hojas, longitud de hoja, grosor
del tallo se evidencid la influenciada directa de la fertilizacion quimica, ayudando a que se
desarrolle el cultivo en una forma adecuada.

Para el rendimiento en toneladas métricas se observa que las micorrizas combinadas con
una menor dosis de fertilizante obtienen la misma la cantidad de materia seca que con el
testigo comercial.

La aplicacion de materia organica influye directamente en el incremento del nimero de

micorrizas y mejora el ambiente para su desarrollo y efectividad.
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Recomendaciones

Incorporar micorrizas desde el inicio de la siembra para mejorar la simbiosis, obtener
mejores rendimientos y disminuir problemas fitosanitarios en el cultivo

Realizar rotacion de cultivos por 1o menos una vez al afio con abonos verdes para mantener
la fertilizada del suelo y mejorar el aporte de materia organica.

Aplicar fuentes de materia orgéanica junto con las micorrizas para mejorar su accion y
simbiosis con las plantas.

Dejar que las micorrizas se adapten al suelo y desarrollen hifas antes de aplicar el
fertilizante.

Multiplicar y aplicar micorrizas autoctonas
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Anexo 2. Procedimiento de muestreo de suelo para analisis fisicoquimicos

Realizar el muestreo en cualquier época del afio, siempre y cuando el muestreo se realice
un mes después de la Gltima aplicacion superficial de fertilizantes.

Limpiar la superficie del suelo a ser muestreado; se debe georreferenciar el area donde se
tomarén las muestras, el area no debe ser mayor a 5 hectéreas, luego tomar de 20 a 25
submuestras, efectuando un recorrido en zig-zag.

Cavar un hoyo con la ayuda de un azadon en forma de V con una profundidad de 20 cm.
Realizar una tajada de suelo de 5 cm de grosor en una de las paredes del hoyo.

Eliminar los extremos del bloque de suelo con un cuchillo, obteniendo una tajada de 5 cm
de ancho

Introducir las submuestras en un balde y homogenizar manualmente.

Esparcir las submuestras sobre una superficie nivelada y realizar el proceso de cuarteo
dejando alrededor de 1 kg de muestra representativa.

Colocar la muestra obtenida en fundas plasticas herméticas con el fin de evitar la pérdida
por humedad. El tiempo transcurrido entre la recoleccion de la muestra y el envio al

laboratorio no debe superar los 15 dias

Nota: Adaptado de Instructivo para analisis de suelos (Agrocalidad, 2018). Elaborado por: El autor,2024.
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Anexo 3. Procedimientos de los analisis fisicoquimicos del suelo

Andlisis

Metodologias

Determinacion del pH
del suelo

Método: EPA 9045 D

Este procedimiento indica que se debe mezclar 20 mL de agua con 20 g de
suelo en un vaso de precipitados de 50 mL, tapar y agitar durante 5 min. (Se
pueden realizar diluciones en suelos higroscopicos).

Posteriormente dejar reposar la suspension de suelo durante 1 hora para que
sedimente la mayor parte de la arcilla en suspension, o filtre o centrifugue
la fase acuosa para la medicion del pH.

Luego se ajustd los electrodos en las abrazaderas del portaelectrodos de
forma que el electrodo de vidrio quede sumergido lo suficiente en la
solucién sobrenadante transparente para que haga un buen contacto eléctrico
a través de la unién esmerilado-vidrio o del orificio fibra-capilar cuando se
baje al vaso de precipitados. Finalmente introducir los electrodos en la

solucién de muestra. Registrar los resultados del pH del suelo (EPA, 2004).

Determinacién de la
conductividad eléctrica

del suelo

Método: SM 2510 B

Las muestras fueron tomadas de recipientes que se llenaran directamente en
la fuente hidrica en la seccion media del ancho de la corriente. Para este
proceso, se colocara la boca del recipiente a contracorriente, evitando
generar turbulencia o alterar las condiciones naturales del agua.

Se preparara un formato para la captura de datos. En el equipo de medicién,
se configuraran las unidades de conductividad y se ajustaran los parametros.
Para el analisis de muestras se transferird una alicuota de la muestra
perfectamente homogenizada a un vaso y se introducird el electrodo,
asegurandose de que la muestra esté a temperatura ambiente. Se esperara a
que la lectura se estabilice y se registraran los datos en el formato de captura
correspondiente. El andlisis incluira también duplicados, y los resultados
seran registrados. Finalmente se lavara el electrodo y la celda de medicion,
secandolos con cuidado mediante sacudidas suaves para eliminar las gotas
(IDEAM, 2017a).

Determinacion de Nitrato
(NO3)

Método: DIN-38405-D9-2 /ISO 7890-1

Las muestras de laboratorio deben recogerse en viales de vidrio o plastico y
analizarse lo més répido posible. Mantener las muestras entre 2 y 5 °C.
Antes de tomar la alicuota para el analisis, las muestras de laboratorio con
materia en suspension deben sedimentarse o filtrarse con papel de fibra de
vidrio.

Pipetear 35 mL de la mezcla en cada uno de una serie de seis matraces
Erlenmeyer secos de 100 mL, utilizando una pipeta de seguridad. Pipetear

100 mL de las muestras en cada matraz. Pipetear en cada matraz 5 mL de
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solucion de 2,6-dimetilfenol. Mezclar bien el contenido de los matraces
agitando y dejar reposar entre 10 y 60 minutos.

Medir la absorbancia de cada solucién de calibraciéon a 324 nm en una
cubeta de 10 mm de longitud de paso, frente al agua en la cubeta de
referencia (1SO, 1986).

Determinacion de
Amonio (NHa)

Método: SM 4500-NH3 D

Hacer soluciones estandar de 1000, 100, 10, 1, y 0.1, o similares de una
solucién madre de NH4CI. Calibrar los electrometros poniendo 100 mL de
cada solucion patrén en un vaso de 150 mL. Insertar el electrodo en el
estandar de menor concentracion y agitar con un agitador magnético.
Reducir la velocidad de agitacion para reducir las fugas de amoniaco.
Mantener la velocidad de agitacion y la temperatura a 25°C durante toda la
calibracion y el ensayo. Aumentar el pH por encima de 11 con 1 mL de
solucién de NaOH 10N. Utilice NaOH/EDTA en lugar de NaOH si hay plata
0 mercurio. Si afiade mas de 1 mL de soluciéon de NaOH o NaOH/EDTA,
registre el volumen utilizado para futuros calculos. Mantenga el electrodo
en la solucidn hasta que la lectura de milivoltios se estabilice. La solucion
de NaOH puede perder amoniaco, por lo que no debe afadirse antes de
sumergir el electrodo. Proceder de menor a mayor concentracion usando los
estandares restantes. Antes de registrar milivoltios para estandares y
muestras con 1 mg NH3-N/L, espere 2-3 min para que la lectura se
estabilice.

Para la preparacion de la curva estandar comenzar trazando la concentracion
de amoniaco en mg de NH3-N por L en el eje logaritmico y el potencial en
milivoltios en el eje lineal en papel cuadriculado semilogaritmico con la
concentracion mas baja en la parte inferior. Un cambio de diez veces en la
concentracion de NH3-N causa un cambio de potencial de 59 mV si el
electrodo funciona.

Para la medicién de la muestra, diluir NH3-N al rango de la curva de
calibracion. Llenar un vaso de 150 mL con 100 mL de muestra, sumergir
los electrodos y realizar la lectura (NEMI, 1997b).

Determinacion de
Fosfato (PO4)

Método: SM 4500-P C

Se ajustara el pH de las muestras antes de iniciar los analisis. En caso de que
el pH sea superior a 10, se afadird 0.05 mL (1 gota) de indicador de
fenolftaleina a 50.0 mL de muestra. Posteriormente, se descargara el color
rojo empleando HCI 1 My se diluira el volumen total a 100 mL.

Se eliminard el color de las muestras agitandolas en un matraz Erlenmeyer
durante 5 minutos con 200 mg de carbén activado en 50 mL de solucién.

Luego, se procedera a filtrar para retirar el carbon. Antes del anélisis, se
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verificara que cada lote de carbdn activado esté libre de fosfato, ya que
algunos lotes podrian generar valores altos en los blancos de reactivo.

Se desarrollara el color de las muestras colocando 35 mL o menos de
solucién que contenga entre 0.05 y 1.0 mg de fésforo (P) en un matraz
aforado de 50 mL. Se diluiran 10 mL de reactivo de vanadato-molibdato con
agua destilada hasta completar la marca del matraz. Para establecer un
blanco, se reemplazaran los 35 mL de muestra con 35 mL de agua destilada.
Después de un tiempo de reacciéon de 10 min, se medira la absorbancia de
la muestra en comparacion con el blanco a longitudes de onda entre 400 y
490 nm, segun el nivel de sensibilidad requerido. La intensidad del color
permanecera estable durante varios dias y no se verd afectada por la
temperatura ambiente (NEMI, 1999).

Determinacion de Potasio

(K)

Método: SM 3500-K B

Primero se prepararan blancos y patrones de calibracion de potasio con
concentraciones escalonadas de 0 a 1.0, 10 o 100 mg/L. La intensidad de
emision se medird a una longitud de onda de 766.5 nm. Se aspiraran los
estandares de calibracién y las muestras (35 mL) en suficientes repeticiones
para obtener un promedio exacto. Los estdndares de potasio se utilizaran
para construir una curva de calibracion, la cual servira para calcular la
concentracion de sodio en las muestras. Dicha curva serd lo suficientemente
precisa para analizar maltiples muestras de manera eficiente (NEMI,
1997a).

Determinacién de
Magnesio (Mg), Calcio
(Ca), Hierro (Fe),
Manganeso (Mn), Cobre
(Cu), Zinc (zZn)

Método: EPA 7000 B

Se trataran los residuos acuosos y sélidos presentes en las matrices de las
muestras debido a su complejidad y variabilidad. Los sélidos, lodos y
materiales en suspension se solubilizaran antes de proceder al analisis, de
acuerdo con el tipo de metales y muestra involucrados.

Se analizaran los elementos objetivo utilizando patrones estandar. Se trazara
una curva de calibracion graficando las concentraciones estdndar frente a
las absorbancias obtenidas. Para instrumentos de lectura directa, se ajustara
el corrector de curvas para obtener concentraciones precisas.

Se aspiraran las muestras y se mediran las concentraciones directamente o
empleando la curva de calibracion. Durante el analisis de cada muestra o
conjunto de muestras, se incluiran patrones estandar como referencia para
garantizar la precisién del procedimiento (EPA, 2007).

Determinacion de Sulfato
(SO4)

Método: SM 4500-SO4 E

Para la preparacion de cada muestra se tomaran 10 mL de cada muestra,
blanco de reactivo y estandar de control, asegurandose de que estén a
temperatura ambiente. Se afadiran 2 mL de la solucion tampdn

correspondiente: Tampén A: Para concentraciones >10 mg/L., Tampén B:
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Para concentraciones <10 mg/L (La soluciéon se homogenizara agitando
suavemente).

Para la lectura inicial se vertera la mezcla en una celda del turbidimetro, que
serd limpiada y secada antes de realizar la lectura inicial. Los datos se
registraran, y la solucion se devolvera al tubo de ensayo.

Se afadira una cucharada (0.2-0.3 mL) de cristales de BaCl.:2H-0 a la
mezcla. Inmediatamente se comenzarad a cronometrar y se agitara durante
60 + 2 segundos a velocidad constante. La solucidn se dejara reposar por 5
+ 0.5 minutos. Se transferird la mezcla nuevamente a la celda del
turbidimetro. Se mediréa la turbidez final y los valores seran registrados. Se
determinaréa la concentracion de sulfatos comparando los valores de turbidez
con la curva de calibracién. Si la turbidez supera el rango de calibracion, se

diluird la muestra y se repetira el andlisis (IDEAM, 2020).

Determinacion de Sodio
(Na)

Método: SM 3500-Na B

Primero se preparard un blanco y estdndares de calibracion de sodio en
rangos aplicables: 0 a 1.0, 0 a 10, 0 0 a 100 mg/L. Se medira la intensidad
de emisién a 589 nm. Los estandares de calibracion y las muestras seran
aspirados repetidamente para obtener un promedio confiable. A partir de los
estandares de sodio, se construird una curva de calibracion. Se determinara
la concentracion de sodio en las muestras utilizando esta curva. Para analisis
rutinarios de muchas muestras, la curva de calibracion garantizara precision
adecuada. Si se requiere mayor exactitud y menor sesgo, y se dispone de
tiempo, se empleara el método de encuadre descrito a continuacion.

Se seleccionaran y prepararan estandares de sodio a partir de la curva de
calibracién, de forma que rodeen inmediatamente la intensidad de emision
de la muestra (uno ligeramente menor y otro ligeramente mayor). Se
mediran las intensidades de emision de los estandares de encuadre y de la
muestra de manera casi simultanea. Las mediciones se repetiran tanto para
los estdndares como para la muestra. La concentracion de sodio se calculard
utilizando la ecuacion descrita a continuacién y se promediardn los
resultados obtenidos (EPA, 2011).
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B—A)(s—a)
mg Na/lL = [; + A] D

b —a

where:

B = mg Na/LL in upper bracketing standard,

A = mg Na/L in lower bracketing standard,

b = emission intensity of upper bracketing standard,
a = emission intensity of lower bracketing standard,
5 = emission intensity of sample, and

D = dilution ratio

mL sample + mL waler

mL sample

Fuente: (EPA, 2011)

Determinacion de
Cloruro (CI)

Método: SM 4500-Cl G/SM-450-CL-D Método Potencidmetrico

Primero seleccionara un volumen de muestra que no requiera mas de 2 mL
de titrante de dxido de fenilarsina. Para concentraciones de cloro de 2 mg/L
0 menos, se tomard una muestra de 200 mL; para concentraciones superiores
a 2 mg/L, se utilizaran 100 mL o una cantidad proporcionalmente menor.
Se ajustara el pH de la muestra, si no se conoce que esté entre 6.5y 7.5,
afiadiendo 1 mL de solucién amortiguadora de fosfato pH 7 para alcanzar
un pH de entre 6.5 y 7.5. Se titulara con el titrante estandar de éxido de
fenilarsina, observando los cambios de corriente en un microamperimetro.
Se agregara el titrante en incrementos cada vez més pequefios hasta que se
detenga el movimiento de la aguja. Se realizardn lecturas sucesivas de la
bureta cuando la aguja se mueva lentamente, indicando que se esta cerca del
punto final. Se restara el Gltimo incremento que no cause respuesta en la

aguja debido a una sobre-titulacion (EPA, 2020).

Determinacion de Boro

(B)

Método: DIN-38405-D17

Primero se tomara una muestra representativa del agua que se desee
analizar. Si la muestra contiene particulas suspendidas, se filtrara a través
de un filtro de membrana de 0.45 pum para obtener un liquido claro y libre
de sélidos.

Se prepararé la solucién de Azometina-H segun las especificaciones del
fabricante, ya que esta solucidn sera clave para la formacién del complejo
borato. Se ajustara el pH de la muestra a un valor adecuado (usualmente
entre 8y 9) utilizando acido clorhidrico (HCI) o hidrdxido de sodio (NaOH),
dependiendo de la necesidad de la muestra.

Se afiadira la cantidad requerida de la solucién de Azometina-H a la muestra
filtrada. La cantidad exacta dependera de la concentracidn esperada de

borato en la muestra.
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Se permitird que la reaccién ocurra durante unos minutos para que el
complejo borato-Azometina-H se forme. La formaciéon del complejo
generara un cambio en la coloracion de la solucion, tipicamente de color
amarillo. Se utilizard un espectrofotdmetro para medir la absorbancia de la
solucidn a la longitud de onda especifica (generalmente 420 nm).

Se realizard una calibracién del espectrofotometro utilizando soluciones
estandar de borato. Se prepararan diferentes concentraciones conocidas de
borato para obtener una curva de calibracion que relacione la absorbancia
con la concentracion de borato. Se comparara la absorbancia de la muestra
con la curva de calibracion para determinar la concentracién de borato en la
muestra (DIN, 1981).

Determinacion de
Molibdeno (Mo), Silicio
(Si), Aluminio (Al)

Método: EPA 7010

Cuando se utilice la técnica de horno en combinacion con un
espectrofotometro de absorcion atémica, se colocard una alicuota
representativa de la muestra en el tubo de grafito del horno, se evaporara
hasta secarse, se carbonizaray luego se atomizara. Al aumentar el porcentaje
de atomos de analito disponibles que se vaporizaran y disociaran para su
absorcién en el tubo, en lugar de en la llama, se permitird el uso de
volimenes més pequefios de muestra o la deteccion de concentraciones mas
bajas de elementos.

El principio sera basicamente el mismo que con la aspiracion directa en la
absorcion atomica, salvo que se usara un horno en lugar de una llama para
atomizar la muestra. La radiacion de un elemento excitado pasara a través
del vapor que contendra atomos en estado fundamental de ese elemento. La
intensidad de la radiacion transmitida disminuira en proporcion a la cantidad
de atomos del elemento en su estado fundamental en el vapor.

Los &tomos metalicos a medir se colocardn en el haz de radiacion al
aumentar la temperatura del horno, lo que provocard que la muestra
inyectada se volatilice. Un monocromador aislar la radiacion caracteristica
de la ldampara de catodo hueco o de la lampara de descarga sin electrodos, y
un dispositivo fotosensible medira la radiacién transmitida atenuada (EPA,
1998).

Determinacion de
Bicarbonatos (HCO3)

Método: SM 2320 B

Se usaran botellas de vidrio borosilicato o polietileno para recolectar las
muestras. Estas serdn llenadas completamente y cerradas de manera
hermética, almacenandolas a baja temperatura. El anélisis de las muestras
se llevara a cabo dentro de las 24 horas si el pH supera 8.3, para evitar
alteraciones por procesos microbiologicos o cambios en los niveles de CO-

y otros gases al estar expuestas al aire.
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Al preparar la bureta digital, se cargara con solucidn de cido sulfurico 0.02
N y se realizaran recirculaciones para eliminar burbujas del émbolo. Entre
muestras, se borrard la lectura en pantalla y se rellenara el émbolo.

Los volumenes de muestra se seleccionaran segun la alcalinidad: Para
alcalinidad menor a 50 mg/L: 100 mL., Para alcalinidad entre 50 y 100
mg/L: 50 mL., Para alcalinidad mayor a 100 mg/L: 50 o 25 mL, asegurando
la inmersién adecuada del electrodo.

Durante la titulacion, se titulard la muestra hasta alcanzar un pH de 8.3. A
medida que el pH se aproxime a este valor, se realizaran adiciones pequefias
de acido, permitiendo la estabilizacion antes de afiadir mas titulante. El
volumen de acido gastado a pH 8.3 se registrara para calcular carbonatos e
hidrdxidos.

La titulacion continuara hasta llegar a un pH de 4.5, agregando acido en
cantidades menores a medida que se acerque al valor final. EI volumen de
acido utilizado a pH 4.5 sera registrado para calculos posteriores (IDEAM,

2017b).
Determinacion de Método: EPA 9081
Capacidad de Se pesaran 4 g de suelo de textura fina o media, o0 6 g de suelo grueso, y se

Intercambio Cationico | colocara la muestra en un tubo de centrifuga de 50 mL con fondo
(CIC) redondeado y cuello estrecho. Se considerard suelo fino si mas del 50% de
las particulas son menores a 0.074 mm, suelo medio si mas del 50% son
menores a 0.425 mm, y suelo grueso si méas del 50% de las particulas
superan los 2 mm.
Se afadiran 33 mL de solucién de NaOAc 1.0 N al tubo, se cerrara y se
agitara en un agitador mecanico durante 5 minutos. Luego, se centrifugara
hasta obtener un sobrenadante claro. Se decantara el liquido y se repetira
este procedimiento tres veces mas.
Se afadirdn 33 mL de alcohol isopropilico al 99%, se cerrara el tubo, se
agitara en un agitador mecanico durante 5 minutos y se centrifugara hasta
obtener un sobrenadante claro. Repetir dos veces mas este proceso.
Se afiadira 33 mL de solucion de NH4OAc al tubo, se cerrara y se agitara
en un agitador mecanico por 5 minutos. Luego, se centrifugara hasta obtener
un sobrenadante claro. El liquido se decantara en un matraz volumétrico de
100 mL. El liquido decantado se diluira hasta la marca de 100 mL con
solucion de acetato de amonio. Finalmente, se medird la concentracion de

sodio utilizando espectrometria de absorcion atdmica, espectrometria de

emision o un método equivalente (EPA, 1986).

Nota: Adaptado de métodos estandar para analisis de analisis de aguas residuales. Elaborado por: El autor,2024.
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Anexo 4. Resultados de los analisis fisicoquimicos del suelo

3.A. Antes de la siembra

l‘
agraff/’PvROJ EKT

Consuliar

Laboratorn ces

Trabajamos bajo la Norma 1SO 17025

Agrarprojekt S.A.
Urb. El Condado, Calle V #941y Av. A, Quito
Tel: 02-2490575/02-2492148/0984-034148
info@agrarprojekt.com
www.agrarprojekt.com

RESULTADOS
Cédigo Agrarprojekt: ACY-051023 Pag 2/2
INFORMACION DE LAS MUESTRAS
Tipo de Muestra: Suelo
Cultivo: Pastos
Nimero de Muestra: #1 #2 #3
Muestra # 1, Muestra
Barte:Baia: Caseta Muestra # 2, Parte
Informacién Proporcionada por el Cliente: 2 1a, Alta, San Carlos 2y Parte Media
Pivote 1 y San José .
B Santa Lucia
Acequia
Contenido de macro- y microelementos en mg / kg de suelo seco
i *Niveles Optimos
Analisis Unidad Métod? e para Pastos - Cultivo Resultado Resultad Resultad
et Intensivo
Materia Orgéanica % 5-15 6,3 3,8 4,5
o et {on da Ba 56 % (Calificacién: 54 % (Calificacion: 60 % (Calificacién:
T§ s it % - > 65 moderado en bases) moderado en bases) moderado en bases)
% Distribucién de Bases en el Ca:37 %, Mg: 13 %, Ca: 40 %, Mg: 11 %, Ca:44%,Mg:12 %,
T |% de Saturacién % - s K:4%,Na:2 % K:2 %, Na:1 % K:3 %, Na: 1%
-2 **Capacidad de Intercambio
§ Catiénico - CIC meq/100g = >15 10,7 9,0 8,1
§ Conductividad (CE) mS/cm Vol. 1:2 0,2-0,5 0,26 0,17 0,34
o
pH {(en H20) - Vol. 1:2 - 7,7 7,5 7,0
pH {en KCI) 2 Vol. 1:2 5,5-7,5 6,7 6,5 6,2
Nitrato (NO3-N) mg/kg Extracto Agua 2 18,2 12,0 34,9
Amonio (NH4-N) mg/kg NaCl0.05M - 7,1 5,9 5,8
g (NO;+NH,)-N mg/kg - 30-50 25,3 17,9 40,7
'§ Fésforo (P) mg/kg | NaHCO, 0.5M 20-35 33,3 20,1 42,0
é Potasio (K) mg/kg NaCl 0.05 M 125 - 250 148 64,5 106
]
= |Magnesio (Mg) mg/kg | Nacl0.05M 45 -90 130 96,0 97,5
Calcio {Ca) mg/kg NaCl 0.05M 400 - 1200 318 302 311
Azufre (SO,;-S) mg/kg Extracto Agua 10-20 11,3 6,9 8,7
. |Hierro (Fe) mg/kg DTPA/CaCl, 20-50 179 131 117
@
S |Manganeso ( Mn) mg/kg DTPA/CaCl, 4-20 8,7 11,4 6,3
S |cobre (Cu) mg/kg DTPA/CaCl, 1,3-5,0 2,6 2,0 1,4
o
; Zinc (Zn) mg/kg DTPA/CaCl, 2,5-10 7,7 8,0 7,1
Boro (B) mg/kg | Extracto Agua 0,15 - 0,60 0,44 0,31 0,32
22 Sodio (Na) mg/kg Extracto Agua < 140 36,5 21,0 26,0
Eo E Cloruro (CI7) mg/kg Extracto Agua <210 14,7 5,8 16,4
i
* “lsales Totales mg/kg | Extracto Agua <2000 220 138 282

* Fuente: Soil Science Society of America Inc. (Ed.). 2001. Methods of Soil Analysis. 1390 pp.
** CIC-Potencial, utilizando Acetato de Amonio 1M pH= 7,08
- = No Aplica

Nota: - Los datos y resultados estan basados en |a informacion y muestras entregadas por el diente para quien se ha realizado este informe de

manera exclusiva y confidencial.

- La fecha de ensayo y los d ilizados estan a 6n del cliente cuando lo requiera.
- El Laboratorio no realizé el muestreo por lo tanto no certifica el origen de las muestras.

- Prohibida la reproduccién total o parcial de los resultados. No procede copia.

Kol DT Gy
Agrarprojekt S.A.

Dr. Karl Sponagel
Director del Laboratorio
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3.B. Después de la cosecha

/ t.
agrafg/PROJEK

~onsultancy &
rv S z

Laboratory Services

Trabajamos bajo la Norma ISO 17025

Agrarprojekt S.A.

Urb. El Condado, Calle V #9341y Av. A, Quito
Tel: 02-2490575/02-2492148/0984-034148
info@agrarprojekt.com
www.agrarprojekt.com

RESULTADOS
Codigo Agrarprojekt: MAH-261124 Pég2/2
INFORMACION DE LAS MUESTRAS
formacién Adiclonals Hcda. Cayo Boyera, Direccion: Mulalé- Cotopaxi,
Fecha: 17-09-24
Tipo de Muestra: Suelo
Cultivo: Espinaca
Numero de Muestra: #1
Informacién Proporcionada por el Cliente: Lote 26
Contenido de macro- y microelementos en mg / kg de suelo seco
o z
Analisis Unidad ‘EMxté:::;é:e ::::::poi::c:?s Resultado
Cultivo Intensivo
Materia Organica % - 3-10 4,0
Conductividad {CE) mS/cm Vol. 1:2 0,3-0,8 0,61
pH {en H20) - Vol. 1:2 - 6,4
pH (en KCl) - Vol. 1:2 6,0-7,2 6,0
Nitrato (NO; N) mg/kg | Extracto Agua - 38,6
Amonio {NH,.N) mg/kg | NaCl0,05 M - 1,9
& [(NO3+NH,)-N mg/kg - 35-60 40,5
E Fosforo {P) mg/kg | NaHCO;0,5M 35-55 80,8
§ Potasio {K) mg/kg | NaCl0,05M 140-320 235
S |Magnesio (Mg) meg/kg | Nacl0,05M 45-120 116
Calcio (Ca) me/kg | NaCl0,05 M 350- 800 415
Azufre (S0,4-S) mg/kg | Extracto Agua 12-20 58,1
. Hierro (Fe) mg/kg | DTPA/CaCl, 25-50 73,5
% Manganeso { Mn) mg/kg | DTPA/CaCl, 6-30 9,8
é Cobre (Cu) mg/kg | DTPA/Cacl, 0,8-4,0 2,0
é Zinc {Zn) mg/kg | DTPA/CaCl, 1,2-6,0 8,0
Boro (B) mg/kg | Extracto Agua 0,15-1,20 1,9
- Sodio {Na) mg/kg | Extracto Agua <140 40,7
§° 2 |cloruro (cI) mg/kg | Extracto Agua <210 4
g a Sales Totales mg/kg | Extracto Agua <2000 509

* Fuente: Soil Science Society of America Inc. {Ed.). 2001. Methods of Soil Analysis. 1390 pp.

-=No Aplica

Nota: - Los datos y resultados estan basados en la informacion y muestras entregadas por el cliente para quien se ha realizado este informe de

manera exclusiva y confidencial.

- La fecha de ensayo y los métodos utilizados estan a disposicion del cliente cuando lo requiera.
- El Laboratorio no realizé el muestreo por lo tanto no certifica el origen de las muestras.

- Prohibida la reproduccion total o parcial de los resultados. No procede copia.

fol WL Gpernf

Agrarprojekt S.A.
Dr. Karl Sponagel
Director del Laboratorio
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Anexo 5. Fotografias del ensayo

4.A. Fase de campo

a. Elaboracién de camas

b. Siembra directa con sembradora

c. Aplicacion de fertilizante y
micorrizas al voleo

d. Andlisis a las 4 semanas
después de la siembra

neumatica SUTTON AG en 6 hileras
% ﬁ TE g

e. Anélisis a las 6 semanas después
de la siembra

f. Anélisis a las 8 semanas
después de la siembra

e

después de la siembra

s &ltd a)
h. Pesaje en balanza electrdnica al
momento de la cosecha

Nota: La elaboracién de camas se realiz6 una semana antes de la siembra. La aplicacion de fertilizante y
micorrizas se realizé a las 3 semanas después de la siembra.

Elaborado por: (El autor, 2024)
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4.B. Fase de laboratorio. Aislamiento de las esporas de micorrizas.

a. Homogenizacion de la
muestra

b. Pesaje 10 g de 4 muestras

c¢. Decantacion sobre tamices

’

d. Recoleccién en tubo Falcon
de 50 mL

e. Preparacion de una

‘Caution: Rolor Mt Stop Bofora Opening Lid
Attention: Arréier
ton: Nrler e ol avar

f. Centrifugacion durante 5

0. Decantacion de cada tubo
sobre tamiz de 45 pm

solucion de sacarosa al 80%

h. Transferencia a placa
Petri con cuadricula
dibujada en la parte inferior

para su cuantificacién

minutos a 3500 rpm

i) Visualizacion de morfotipos

Elaborado por: (El autor, 2024)
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Anexo 6. Disefio de la parcela neta

1,20m

0,24m

0,15m

5m

Nota: La evaluacion de las variables se realizé en 10 plantas seleccionadas al azar dentro de la parcela neta
Elaborado por: (El autor, 2024)

73



Anexo 7. Analisis de presupuesto parcial
6.A. Descripcion del anlisis de presupuesto parcial

El analisis de presupuesto parcial es una herramienta que permite determinar el impacto de un
cambio en la rentabilidad de una empresa o negocio agricola. Se utiliza para calcular el efecto
financiero de una inversion propuesta, y para predecir los resultados que se obtendran. Se basa
en un formato de planificacion y toma de decisiones que comparan los costos y beneficios de
las alternativas que enfrenta un negocio. Se centra en los cambios en los ingresos y gastos que
se derivarian de la implementacion de una alternativa especifica. Algunas de las ventajas de
analisis de presupuesto parcial son:
e Esmas rapido de elaborar que un presupuesto de toda la explotacion.
e Permite ignorar todos los aspectos de las ganancias que no hayan sido modificados por la
decision.
e Representa una ventaja importante en virtud de la menor cantidad de informacion
econOmica necesaria para llegar a conclusiones relevantes.
El andlisis econdmico de Perrin et al., es un método que se utiliza para calcular la Tasa de
Retorno Marginal (TRM). Este método se basa en el calculo de un presupuesto parcial, analisis
de dominancia y andlisis marginal.
La metodologia considera que hay diferencias entre los resultados que se extraen de unidades
experimentales y los que se obtienen en el campo, a nivel de explotacién agricola propiamente
dicha, por tanto, es menester que los rendimientos se “ajusten hacia abajo”. En general es
adecuado un ajuste total que va del 5 al 30%. Un ajuste del rendimiento mayor que el 30%
indicaria que las condiciones experimentales fueron muy distintas a la realidad, cosa que no
sucede, pues los ensayos experimentales se los realizan para mejorar o innovar algun detalle en
la metodologia del cultivo y no difiere mayormente. Para la presente investigacion se considero
conveniente ajustar los rendimientos restandole el 20% al rendimiento bruto.

Nota: Adaptado de analisis de presupuesto parcial (Perrin et al., 1983). Elaborado por: (El autor,2024).
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6.B. Andlisis de dominancia de los tratamientos

TRATAMIENTO COSTO QUE BENEFICIO DOMINANCIA
VARIA US$ NETO US$
T7 147.60 16064.88 ND
T8 180.42 16109.63 ND
T4 196.80 16113.73 ND
T9 210.42 16669.45 ND
T5 229.62 16158.73 D
T1 246.00 16437.52 D
T6 259.62 16158.43 D
T2 278.82 17229.02 ND
308.82 17081.26 D
Elaborado por: (El autor,2024).
6.C. Andlisis marginal de tratamientos no dominados
TRATAMIENTOS | COSTOS COSTOS BENEFICIO | BENEFICIO | TRM
QUE MARGINALES | NETO US$ NETO %
VARIAN US$ MARGINAL
US$ US$
T7 147.60 16064.88
32.82 44.75 136.35
T8 180.42 16109.63
16.38 4.10 25.03
T4 196.80 16113.73
13.62 555.72 4080.18
T9 210.42 16669.45
68.40 559.57 818.08
T2 278.82 17229.02

Elaborado por: (El autor,2024).

6.D. Analisis marginal entre el testigo comercial y el mejor tratamiento

TRATAMIENTOS | COSTOS COSTOS BENEFICIO | BENEFICIO | TRM %
QUE | MARGINALES | NETO US$ NETO
VARIAN Us$ MARGINAL
uss$ US$
T1 246.00 16437.52
32.82 791.50 2411.64
T2 278.82 17229.02

Elaborado por: (El autor,2024).
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Anexo 8. Valores promedios obtenidos en campo de las variables de estudio

7.A. Altura de planta a las 4, 6, 8 y 10 semanas después de la siembra

4S.D.S 6 S.D.S 8S.D.S 10S.D.S
R1 R2 R3 Prom | R1 R2 R3 Prom R1 R2 R3 Prom R1 R2 R3 Prom
Tratamientos | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

T1 6.59 | 6.60 | 6.60 | 6.60 19,66 | 19,07 | 19,05 | 19,26 35,68 | 35,23 | 34,40 | 35,10 | 52,20 | 52,20 | 49,83 | 5141
T2 717 | 715 | 719 | 7.17 23,38 | 22,82 | 21,83 | 22,68 35,94 | 36,65 | 36,00 | 36,20 | 51,40 | 51,50 | 48,76 | 50,55
T3 6.70 | 6.65 | 6.64 | 6.66 | 22,65 | 21,70 | 21,00 | 21,78 36,88 | 36,55 | 3575 | 36,39 | 50,20 | 51,40 | 50,78 | 50,79
T4 725 (729 | 732 | 729 | 21,30 | 20,35 | 20,51 | 20,72 36,85 | 3522 | 36,55 | 36,21 | 49,40 | 51,40 | 51,00 | 50,60
T5 720 | 731 |7.30 | 7.27 | 21,36 | 20,90 | 21,35 | 21,20 | 36,23 | 3579 | 3593 | 3598 | 48,78 | 49,40 | 49,40 | 49,19
T6 6.75 | 6.80 | 6.71 | 6.75 | 21,25 | 21,56 | 20,45 | 21,09 35,66 | 3580 | 3528 | 3558 | 47,30 | 46,40 | 46,63 | 46,78
T7 6.70 | 6.74 | 690 | 6.78 | 21,28 | 20,64 | 20,45 | 20,79 35,67 | 35,08 | 3590 | 3555 | 46,60 | 48,20 | 47,80 | 47,53
T8 6.60 | 6.53 | 6.70 | 6.61 | 20,83 | 20,67 | 19,89 | 20,46 3507 | 3592 | 3555 | 3551 | 48,30 | 49,00 | 48,40 | 48,57
T9 720 | 728 | 7.29 | 7.26 21,45 | 21,05 | 21,93 | 21,48 34,87 | 3515 | 36,40 | 3547 | 47,80 | 48,96 | 47,84 | 48,20

Elaborado por: (El autor, 2024)
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7.B. Numero de hojas por planta a las 4, 6, 8 y 10 semanas después de la siembra

4S.D.S 6S.D.S 8S.D.S 10S.D.S
R1 R2 R3 Prom | R1 R2 R3 Prom | R1 R2 R3 Prom R1 R2 R3 Prom
Tratamientos | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

T1 5,80 | 5,80 | 5,80 5,80 10,70 8,50 8,40 9,20 10,80 | 10,80 | 10,80 | 10,80 | 13,00 | 13,00 | 12,00 | 12,67
T2 590 | 590 | 580 | 587 | 10,10 | 9,50 9,00 9,53 10,80 | 10,70 | 10,70 | 10,73 | 13,00 | 12,00 | 12,00 | 12,33
T3 580 | 580 | 560 | 573 9,70 9,70 8,80 9,40 10,70 | 10,70 | 10,50 | 10,63 | 12,80 | 12,60 | 12,60 | 12,67
T4 5,80 | 570 | 580 | 577 9,50 9,50 9,40 9,47 10,90 | 10,90 | 10,90 | 10,90 | 12,50 | 12,20 | 12,00 | 12,23
T5 5,50 | 550 | 550 | 5,50 9,80 8,40 9,60 9,27 10,70 | 10,70 | 10,70 | 10,70 | 12,60 | 12,80 | 12,00 | 12,47
T6 570 | 570 | 5550 | 5,63 | 10,20 | 9,60 9,00 9,60 10,50 | 10,40 | 10,40 | 10,43 | 12,60 | 12,00 | 12,00 | 12,20
T7 580 | 580 | 560 | 573 | 10,50 | 10,10 8,20 9,60 10,70 | 10,70 | 10,50 | 10,63 | 12,00 | 11,60 | 11,60 | 11,73
T8 5,50 | 5,60 | 570 | 5,60 9,70 9,90 8,80 9,47 10,80 | 10,80 | 10,70 | 10,77 | 12,60 | 11,80 | 11,60 | 12,00
T9 5,60 | 570 | 560 | 563 | 10,40 | 8,40 9,10 9,30 10,50 | 10,60 | 10,50 | 10,53 | 12,00 | 12,00 | 11,60 | 11,87

Elaborado por: (El autor, 2024)
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7.C. Longitud de las hojas a las 4, 6, 8 y 10 semanas después de la siembra

4S.D.S 6S.D.S 8S.D.S 10S.D.S
R1 R2 R3 Prom | R1 R2 R3 Prom R1 R2 R3 Prom R1 R2 R3 Prom
Tratamientos | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

T1 5,15 | 5,39 | 5,87 5,47 11,22 | 11,14 | 11,10 | 11,15 | 1498 | 14,77 | 1500 | 14,92 | 19,18 | 19,54 | 19,00 | 19,24
T2 5,20 | 5,20 | 5,30 5,23 11,50 | 11,52 11,29 | 11,44 | 1483 | 1505 | 15,00 | 14,96 | 18,00 | 18,30 | 18,02 | 18,11
T3 460 | 464 | 459 | 461 | 1150 | 11,65 | 11,13 | 11,43 | 1543 | 1540 | 15,64 | 1549 | 18,90 | 1852 | 18,50 | 18,64
T4 500 | 497 | 511 5,03 11,51 | 11,26 11,15 | 11,31 | 1535 | 1511 | 1515 | 15,20 | 18,40 | 18,62 | 18,60 | 18,554
T5 519 | 5,11 | 5,11 5,14 11,70 | 11,15 1160 | 11,48 | 1581 | 16,04 | 16,29 | 16,05 | 18,46 | 18,38 | 18,98 | 18,61
T6 4,65 | 4,60 | 4,52 4,59 11,44 | 11,64 | 11,17 | 11,42 | 15,15 | 1522 | 1526 | 1521 | 17,80 | 17,47 | 18,00 | 17,76
T7 515 | 5,16 | 5,11 5,14 11,37 | 11,26 11,29 | 11,31 | 1589 | 1562 | 1595 | 15,82 | 18,46 | 18,38 | 18,70 | 18,51
T8 439 | 436 | 4,47 4,41 10,95 | 11,02 10,42 | 10,80 | 14,84 | 14,71 | 14,95 | 14,83 | 18,00 | 1756 | 18,20 | 17,92
T9 5,02 | 492 | 4,98 4,97 11,40 | 11,23 11,36 | 11,33 | 15,27 | 14,87 | 15,00 | 15,05 | 18,30 | 17,76 | 17,98 | 18,01
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7.E. Grosor de tallos centrales a las 4, 6, 8 y 10 semanas después de la siembra

4S.D.S 6S.D.S 8S.D.S 10S.D.S
R1 R2 R3 Prom | R1 R2 R3 Prom | R1 R2 R3 Prom R1 R2 R3 Prom
Tratamientos | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm)

T1 230 | 241 | 2,38 | 2,36 | 4,30 4,07 3,68 4,02 6,31 6,36 6,23 6,30 8,20 8,28 | 814 | 821
T2 240 | 241 | 231 | 2,37 | 4,10 4,16 4,14 4,13 6,20 6,32 6,34 6,29 7,84 792 | 7,72 | 7,83
T3 2,14 | 2,15 | 2,12 2,14 3,82 3,83 3,81 3,82 6,99 7,00 7,07 7,02 7,70 7,70 7,76 7,72
T4 245 | 2,51 | 2,46 2,47 4,21 4,27 4,25 4,24 6,65 6,54 6,53 6,57 7,90 8,00 8,00 7,97
T5 2,46 | 2,47 | 2,47 2,47 4,53 4,54 4,53 4,53 6,63 6,71 6,75 6,70 7,50 7,70 7,66 7,62
T6 2,03 | 2,04 | 1,90 | 1,99 | 4,24 4,26 4,19 4,23 6,65 6,71 6,67 6,68 7,56 762 | 7,66 | 7,61
T7 2,26 | 2,24 | 216 | 2,22 3,92 3,98 3,88 3,93 6,58 6,43 6,63 6,55 7,58 764 | 7,66 | 7,63
T8 2,32 | 2,34 | 2,31 2,32 4,44 4,42 4,42 4,43 6,46 6,30 6,44 6,40 7,17 7,20 7,28 7,22
T9 2,24 | 2,25 | 2,23 2,24 4,09 4,12 4,08 4,10 6,17 6,16 6,16 6,16 7,50 7,50 7,48 7,49
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7.F. Rendimiento en t/ha

TRATAMIENTOS R1(t) R 2(t) R 3(t) SUMANTORIA | PROMEDIO (1)
T1 67,05 65,90 62,56 195,51 65,17
T2 66,59 68,77 69,81 205,17 68,39
T3 68,77 68,43 66,59 203,79 67,93
T4 63,60 63,83 63,71 191,14 63,71
T5 64,63 63,71 63,71 192,05 64,02
T6 63,60 64,17 64,63 192,40 64,13
T7 63,83 64,06 62,10 189,99 63,33
T8 63,02 63,48 64,40 190,90 63,63
T9 65,32 65,90 66,59 197,81 65,94
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