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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES

La contaminacion de los suelos a causa del metal pesado Zinc, esta relacionada con las
malas practicas en la agricultura que afectan directamente el crecimiento de las plantas. La
utilizacion de alternativas como la fitoextraccion por sus ventajas competitivas en cuanto a
costos para controlar la erosion y las micorrizas arbusculares debido a su gran importancia
en la zona de las raices donde el hongo desarrolla una red que puede explorar el suelo,
capturar nutrientes y agua para la planta son estrategias para remediar el suelo. En este
proyecto se busco optimizar la fitoextraccion de Zinc en suelos contaminados utilizando la
inoculacion de micorrizas arbusculares donde se evalué la eficacia de diferentes cepas y se
determind su capacidad para aumentar la acumulacion de zinc en las plantas y reducir su
concentraciéon en el suelo mediante el método de tamizado y decantacion en humedo,
posteriormente se determind la cuantificacién de zinc de las muestras de suelo de los
tratamientos en el laboratorio de suelos, tejidos vegetales y aguas del INIAP. En las cinco
muestras de suelo seleccionadas del cultivo de cacao se identificaron 16 especies con
densidad baja entre las que se destacan Acaulosporaceae bireticulata y Rhizofago
intraradices. En cuanto a las variables agrondmicas del arroz (o.sativa) las semillas
germinadas y didmetro de tallo no presentaron diferencias estadisticas significativas. Sin
embargo, la altura de la planta, el nimero de hojas revelaron diferencia estadistica. En
cuanto al efecto de zinc en las muestras de suelo mediante un andlisis de varianza no
muestra significancia estadistica. En conclusiéon, dado que los tratamientos sélidos e
inoculados con esporas mostraron resultados superiores es necesario considerar la

inoculacion sistematica para mejorar las respuestas agrondémicas.

Palabras claves: inoculacion, cultivo, micorrizas arbusculares, variables agronémicas
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ABSTRACT AND KEYWORDS

Soil contamination due to the heavy metal Zinc is related to poor agricultural practices that
directly affect plant growth. The use of alternatives such as phytoextraction due to its
competitive advantages in terms of costs to control erosion and arbuscular mycorrhizae due
to its great importance in the root zone where the fungus develops a network that can
explore the soil, capture nutrients and water. for the plant they are strategies to remediate
the soil. In this project, we sought to optimize the phytoextraction of Zinc in contaminated
soils using the inoculation of arbuscular mycorrhizae where the effectiveness of different
strains was evaluated and their capacity to increase the accumulation of zinc in plants and
reduce its concentration in the soil by means of the sieving and wet decanting method,
subsequently the quantification of zinc in the soil samples from the treatments was

determined in the INIAP soil, plant tissue and water laboratory.

In the five soil samples selected from the cocoa crop, 16 species with low density were
identified, among which Acaulosporaceae bireticulata and Rhizophage intraradices stand
out. Regarding the agronomic variables of rice (o.sativa), germinated seeds and stem
diameter did not present significant statistical differences. However, the height of the plant,
the number of leaves revealed a statistical difference. Regarding the effect of zinc in the
soil samples, an analysis of variance does not show statistical significance. In conclusion,
given that solid and spore-inoculated treatments showed superior results, it is necessary to

consider systematic inoculation to improve agronomic responses.

Keywords: inoculation, cultivation, arbuscular mycorrhizae, agronomic variables
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La contaminacion de los suelos a causa del metal pesado Zinc, esta
relacionada con las malas préacticas en la agricultura que afectan
directamente el crecimiento de las plantas. La utilizacién de alternativas
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responses.
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1. INTRODUCCION

El Zinc es un metal pesado esencial para el cuerpo humano cuya cantidad en el individuo
adulto oscila entre 1y 2,5 g. Se considera que la ingesta recomendada se encuentra entre 8
mg/dia para las mujeres y 11 mg/dia para los hombres, pero cuando se ingiere en cantidades

superiores a estas puede ser perjudicial para la salud humana (Rubio et al., 2007).

De acuerdo a la tabla 1 del libro VI Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes
del recurso agua de la ley de gestion ambiental TULSMA (2017) se plantea el limite
maximo permisible de Zinc para aguas de consumo humano y uso doméstico que
Unicamente requiere un tratamiento convencional de 5,0 mg/l y cuando supera esta cantidad
es considerado como contaminante (Ministerio del Ambiente, 2015). En el anexo 2 de la
Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos
contaminados en la tabla 2 criterios calidad del suelo se establece para el Zinc 60mg/kg

unidades de concentracion en peso seco (TULSMA, 2017).

En las plantas el zinc es captado por las raices como idn bivalente que puede ser facilmente
absorbido por la epidermis foliar y ramas, donde esta implicado en la sintesis del tript6fano,
precursor clave de las auxinas que estimula las diversas actividades enzimaticas en los
vegetales, el metabolismo del nitrégeno y la pigmentacién del &cido ascérbico (Mamani
Sanchez, 2011). Se encuentra bajo formas quimicas solubles en el agua, con posiciones no
cambiables, precipitado, en organismos y restos organicos (Vilcapoma, 2019). Incluyendo
el crecimiento de estas, donde su cantidad para desarrollarse oscila entre 15y 20 miligramos
por kilogramo de tejido seco que en el proceso de la fotosintesis se lleve a cabo el
metabolismo de los carbohidratos en las plantas, debido a que este elemento estabiliza o

activa las proteinas involucradas en dichos procesos (Amezcua y Lara, 2017).

La contaminacion de los suelos a causa de Zinc, esta relacionada con las malas practicas en
la agricultura que afectan directamente el crecimiento de las plantas. Se debe considerar el
tipo de contaminante, las condiciones del sitio y el nivel de limpieza puesto que pueden
existir diversas tecnologias de fitorremediacion que pueden variar dependiendo del método
a utilizase entre las que se destacan la rizofiltracion, fitoestabilizacion y fitoinmovilizacion,

fitodegradacion, fitoextraccion y fitovolatilizacion (Delgadillo et al., 2011).



La fitoextraccion presenta ventajas competitivas en cuanto a costos para controlar la erosion
y evapotranspirar en grandes cantidades de agua (Beltran, 2001). Las micorrizas
arbusculares presentan gran importancia en la zona de las raices donde el hongo desarrolla
una red que puede explorar el suelo, capturar nutrientes y agua para la planta. De esta
manera mejora la sanidad de las plantas que aumenta la tolerancia al ataque de patégenos
mediante la conservacion de la funcionalidad de la raiz durante la infeccion (Calle et al.,
2019).

En Ecuador, la superficie sembrada con arroz en el afio 2013 fue de 414.096 hectareas, con
una produccion de 1515,836 t, aportando la provincia de los Rios el 93.79% (Viteri Viteri
& Zambrano, 2017). En este proyecto se buscé optimizar la fitoextraccion de Zinc en suelos
contaminados de cultivos de arroz, canton Mocache utilizando la inoculacién de micorrizas
arbusculares puesto que en esta zona de estudio existe la poca presencia de estudios que
evallen la eficacia de las micorrizas, lo que contribuye al area de investigacion agricultura
y sub &rea agricultura, silvicultura y pesca en la sub linea evaluacion de la calidad del agua,
aire y suelo, incluyendo las alternativas de mitigacién a los impactos ambientales (Garzon,
2015).

Se contribuye al plan de creacion de oportunidades 2021 a 2025 de Ecuador en el eje social
del objetivo 8 generar nuevas oportunidades y bienestar para las zonas rurales, con énfasis
en pueblos y nacionalidades; eje de transicion ecoldgica de recursos naturales, conservacion
de los ecosistemas, deforestacion y patrimonio natural cambio climatico, conservacién de
los ecosistemas, practicas ambientales; objetivo 11 “conservar, restaurar, proteger y hacer
un uso sostenible de los recursos naturales”; objetivo 12 “fomentar modelos de desarrollo
sostenibles aplicando medidas de adaptacion y mitigacion al cambio climéatico™ (Secretaria

Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2021).



Ademas, se evalud la eficacia de diferentes cepas de micorrizas arbusculares y se determiné
su capacidad para aumentar la acumulacién de zinc en las plantas y reducir su concentracién
enelsuelo. Los resultados de este estudio estan relacionados con los objetivos de desarrollo
sostenible 11 “ciudades y comunidades sostenibles”; 12 “produccién y consumo
responsables; 13 “accion por el clima” y 15 “vida de ecosistemas terrestres” puesto que
fuerdn utiles para desarrollar estrategias de remediacion de suelos contaminados con
metales pesados, minimizando la acumulacion de estos contaminantes en el medio ambiente
(CEPAL, 2018).



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

Segun Garzon (2015) en la actualidad la toxicidad y exposicién prolongada por metales
pesados resulta alarmante, ya que son catalogados como uno de los més importantes
problemas que afectan los recursos hidricos, suelos y aire, que comprometen la seguridad

alimentaria y salud pablica.

El zinc esté4 asociado con la anemia y lesiones tisulares, que puede ocasionar dafio hepético
y renal en lactantes. Por ejemplo en la década de los cincuenta en Japon, una poblacion
ubicada en las riberas del rio Jintsu, aguas abajo de una zona minera de zinc, se vio afectada
por el consumo de arroz proveniente de cultivos contaminados y esta ingesta produjo una

enfermedad conocida como osteoartritis que afecta el tejido dseo (Rodriguez et al., 2019).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y autoridades ambientales, han establecido
niveles de riesgo en funcién de la concentracién de metales en aguas de consumo humano
y alimentos. Esta concentracion es mayor en la rizosfera, sin embargo el uso de fertilizantes
influye significativamente en la bioacumulacion de metales en las hojas de las plantas de
los cultivos de alimentos de suelos contaminados (Bose y Chakraborty, 1957). Por tal
motivo se generan impactos negativos que van generando degradacion en el suelo,

desertificacion y alteracion a en la productividad (Pamela et al., 2014).

En Latinoameérica los metales pesados afectan la explotacion de recursos no renovables y
en Ecuador el desarrollo industrial, y los altos niveles en suelos, agua y aire generan un
aumento prolongado de contaminacion (Espinoza, 1989). En la provincia de los Rios existe
la degradacion del suelo, acidificacion, erosion, malas practicas agricolas como abuso de
agroquimicos, quemas, arado mayor a 30cm de suelo. En el canton Mocache se da la
existencia de poca vegetacion primaria y secundaria, con problemas como el incremento de

la frontera agricola y tala de bosque para vender la madera (Prefectura de los Rios, 2020).



Diagnostico

Es evidente que el canton Mocache tiene una rica biodiversidad y recursos naturales
valiosos que pueden ser aprovechados de manera sostenible a través de la exploracién de
hongos formadores de micorrizas arbusculares. La agricultura sostenible, basada en el uso
de estos microorganismos y otras practicas amigables con el medio ambiente, puede ser una
solucion para promover el desarrollo agricola en la regién. Sin embargo, existen pocos
estudios que impulsen hacia una agricultura sostenible que limitan el conocimiento y el

desarrollo de préacticas agricolas méas responsables.

La contaminacion por zinc ocurre cuando hay una liberacion excesiva en el medio
ambiente, ya sea por actividades humanas o fendmenos naturales. Cuando se aplica en
exceso, puede lixiviar hacia los cuerpos de agua o ser absorbido por las plantas en
cantidades perjudiciales. Algunas industrias emiten gases y particulas contaminadas que
pueden depositarse en el suelo y el agua a través de la lluvia o deposicion seca.

En Mocache, algunas fuentes comunes de contaminacion por zinc incluyen: las actividades
industriales, como la mineria y el procesamiento de minerales, la produccion de acero,
galvanizado, fabricacion de baterias, productos quimicos y pinturas, pueden liberar zinc en
forma de polvo, gases o0 aguas residuales contaminadas. Las aguas residuales industriales y
domésticas pueden contener concentraciones significativas. Sino se tratan adecuadamente,
estas aguas residuales pueden liberar zinc en cuerpos de agua cercanos, lo que afecta la

calidad del agua y los organismos acuaticos.



Prondstico

La falta de ejecucién de investigaciones relacionadas al area de agricultura, silvicultura y
pesca que se enfoquen en la investigacion sobre la evaluacién de la calidad del agua, aire y
suelo, incluyendo las alternativas de mitigacion a los impactos ambientales puede generar
consecuencias negativas en la zona de Mocache como la escasez de cultivos de arroz, puesto
si no se lleva a cabo la investigacion, es probable que los agricultores no tengan acceso a
métodos sostenibles adecuados en el diagnostico de la calidad del suelo para el cultivo de
arroz. Esto podria resultar en una disminucién en la productividad de los cultivos y, en
Gltima instancia, en la pérdida de cosechas. Por tal motivo aumentaria el desconocimiento
en la mala administracion de la implementacion de practicas de gestion adecuadas en las
industrias que mejoren los sistemas de tratamiento de aguas residuales, la regulacion del

uso de fertilizantes, concientizacion de practicas agricolas sostenibles.

En Mocache se generaria un deterioro de la calidad del suelo por la contaminacion de
metales y aumento en el desconocimiento de la aplicacion de las micorrizas para reducir los
niveles de contaminacion en industrias e investigaciones futuras (Camarena, 2012).
Teniendo en cuenta que el arroz es uno de los principales productos de la canasta familiar,
esta situacion afectaria directamente la seguridad alimentaria de la poblacion local y

enfermedades causadas por altos niveles de zinc.



1.1.2. Formulacién del problema

¢Es eficaz la utilizacion de inoculacion de micorrizas arbusculares por medio de la

fitoextraccion de suelos contaminados con Zinc?

1.1.3. Sistematizacién del problema

¢Como ayuda la identificacion y densidad de esporas de hongos micorricicos arbusculares
en cultivos de cacao (Theobroma cacao L) para la inoculacion de plantas de arroz oryza

sativa?

¢Cudl es el efecto del Zinc en las variables agronomicas de las plantas de arroz (oryza

Sativa)?

¢Cuél es la cantidad de extraccion Zinc que los hongos micorricicos arbusculares lograrén

extraer del suelo contaminado?



1.2. Objetivos

Objetivo General
Analizar el potencial de las micorrizas arbusculares en la fitoextraccion de Zinc en suelos

contaminados, cantdbn Mocache, Ecuador.

Objetivos
e ldentificar las esporas de hongos micorricicos arbusculares en cultivo de cacao
(Theobroma cacao L) por medio de una evaluacién morfoldgica.
e Evaluar el efecto del Zinc en las variables agronémicas de la planta de arroz (oryza
sativa)
e Cuantificar la cantidad de extraccion de Zinc que las plantas de arroz (Oryza sativa)

lograron extraer del suelo contaminado.



1.3. Justificacion

Las micorrizas arbusculares son asociaciones ecolégicamente mutualistas entre hongos del
Phyllum Glomeromycota de referencia para la agricultura sustentable. Gracias a este
estudio las comunidades del canton Mocache pueden informarse de los efectos beneficiosos
entre las que se encuentran: mayor absorcion de elementos poco moviles como el Zn;
proteccion contra patdgenos; mayor resistencia a la sequia; y contribucién a las formaciones
de estructuras del suelo. EI manejo agricola conlleva varios problemas ambientales como
los fertilizantes quimicos que terminan contaminando los cuerpos de agua y ocasionan la
eutrofizacion, por lo que hace indispensable la ejecucion de investigaciones encaminadas

en el fortalecimiento de una agricultura sostenible (Cuenca et al., 2007).

Segun Cuenca et al. (2007), el principal interés de la realizacion de este estudio radica en
el area de la agricultura puesto que gracias al uso mas eficiente de las plantas micorrizadas
en los nutrientes del suelo permiten ahorrar fertilizantes quimicos y reducir los problemas
de contaminacion que el uso excesivo de fertilizantes conlleva. De igual manera en el
comercio se utilizan constantemente productos de la canasta familiar como frutas y verduras

gue necesitan un tratamiento durante su cosecha para su distribucion.

Los habitantes del canton Mocache se beneficiaran con el aporte al plan de creacion de
oportunidades 2021 a 2025 de Ecuador en los lineamientos territoriales literal B)
fortalecimiento de la gestion y uso sostenible y usos sostenible para la mejora del habitat y
las condiciones de vida; E) actividad econdmica sostenible para incentivar los procesos de
economia circular para el mejor aprovechamiento de los recursos y generacion de fuentes
alternativas de empleo; y aporta a los objetivos de desarrollo sostenible 11 “ciudades y
comunidades sostenibles”, 12 “producciéon y consumo responsables, 13 “accion por el
clima” y 15 “vida de ecosistemas terrestres” puesto que podrian ser utiles para desarrollar
estrategias de remediacion de suelos contaminados con metales pesados, minimizando la

acumulacion de estos contaminantes en el medio ambiente.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2. Marco conceptual

2.1. Caracteristicas generales del Zinc

2.1.1. Importancia del Zn en las plantas

Las plantas requieren variedad de micronutrientes para su correcto funcionamiento que
permitan completar el ciclo de vida. Entre los micronutrientes, el Zn se considera el

nutriente mas requerido (Saboor, Ali, Hussain, et al., 2021).

2.1.2. Deficiencia del Zinc en las plantas

El zinc influye en la activacion y regulacion de varias enzimas en el sistema metabdlico
donde la deficiencia de hojas reduce la fotosintética neta, el contenido de clorofila y la
actividad de super6xido dismutasa (Saboor, Ali, Hussain, et al., 2021).

2.1.3. Homeostasis celular del zinc en el micelio

Para asegurar el crecimiento y superar la toxicidad, los hongos micorrizicos necesitan
controlar el Zn citoplasmatico concentraciones fuertemente por transporte y
compartimentacién en organulos. Diferentes familias de transportadores de metales,
mediante la absorcion se han encontrado en todos los organismos y estan particularmente
bien descritas (Ruytinx et al., 2021).
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2.1.4. Asignacion de zinc en raices micorrizicas

Segun Ruytinx et al., (2021) las hifas extrarradicales de los hongos micorrizicos extienden
la rizosfera, lo que permite que la planta huésped explore un mayor volumen de suelo. Los

hongos adquieren lo adquieren a través de transportadores ZIP.

2.1.5. Toxicidad del zinc en las plantas

Segun Saboor, Ali, Hussain, et al., (2021) la contaminacion por este metal también ocurre
mediante el proceso de fundicion porque los equipos metallrgicos obsoletos y las
fundiciones emiten humo y polvo enriquecidos con Zn. Las actividades antropogeénicas
como la entrada de fertilizantes, efluentes industriales y el polvo del aire y las aguas
residuales también estdn causando la contaminacion de este metal. La acumulacion
excesiva en el citosol de las plantas es dafiina, por lo que se transloca inmediatamente en

las vacuolas celulares liberadas a demanda de las plantas.

2.2. Fitoextraccién del Zinc

De acuerdo con Plaza (2021) cuando se utilizan los microorganismos del suelo pueden
establecer diferentes ciclos de los elementos que son responsables de la movilizacién de
metales y de su acumulacion. Los microorganismos son sensibles cuando existe la
deficiencia o exceso de concentraciones de elementos metalicos que reducen el crecimiento

y actividad enzimatica que permiten la adaptacion.

La fitoextraccion es un método comun utilizado para la eliminacién de metales toxicos de
la tierra y el agua contaminadas. Es comercialmente factible en comparacién con otras
técnicas de fitorremediacion, los metales en raices y brotes por medio de la acumulacion en
plantas que depende de la biomasa vegetal con una especie adecuada (Plaza, 2021).
Mediante la fitoextraccion del zinc, se puede emplear a las micorrizas arbusculares para
proporcionar el crecimiento vegetal, y efecto benéfico sobre la nutricion mineral de las
plantas que permiten el incremento de la concentracion del contenido de fosforo en los

tejidos vegetales (Suarez, 2015).
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2.3. Micorrizas Arbusculares

Mediante el in6culo que comprende un suelo arenoso donde se presentan esporas y
fragmentos de raices de la planta (Chen et al., 2003) que permite el equilibrio de la
concentracién de micronutrientes en los diferentes tejidos, las plantas desarrollan varias
estrategias como la modificacion de la arquitectura de la raiz, cambio en la quimica de la

interaccion con el suelo (Ruytinx et al., 2021).

2.3.1. Caracterizacion de esporas

Este procedimiento es empleado para realizar la caracterizacion de las esporas en cada tipo
de indculo de suelo por medio de la observacion de la forma y color. Ademas se utiliza la
determinacion microscépica de estructuras subcelulares como paredes de esporas, paredes

germinales y la forma de micorrizas (Andrango et al., 2016)

2.3.2. Colonizacion de hongos micorrizicos

La colonizacion de micorrizas se miden en las raices de las plantas inoculadas y no
inoculadas (Saboor, Ali, Hussain, et al., 2021). La mayor parte de micorrizas vesiculares
arbusculares se encuentran en los primeros 20 centimetros del perfil del suelo, y a mayor
profundidad (70 a 100 cm). En comparacion con el total de hongos y bacterias, las
poblaciones de micorrizas vesiculares arbusculares en el suelo son mindsculas, situdndose
entre una espora por gramo de suelo en zonas sin cultivar y 50 esporas por gramo de suelo,
después del crecimiento de la planta colonizada por las micorrizas vesiculares arbusculares.
La fumigacion del suelo elimina casi por completo a las micorrizas vesiculares arbusculares
de este ambiente (Paillacho, 2010).

2.3.3. Tipos de micorrizas

De acuerdo con Camarena (2012) las micorrizas mas abundantes y con una distribucion

amplia en el planeta son las ectomicorrizas y las arbusculares:
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2.3.3.1. Ectendomicorrizas
Asociaciones formadas entre un niamero limitado de ascomicetos y los géneros de coniferas
Pinus y Larix; tienen un manto y una estructura compleja altamente ramificada llamada red
de Hartig (Camarena, 2012)

2.3.3.2. Ericoide
Representa un tipo unico de micorrizas confinadas a varias familias del orden Ericales
donde las plantas que desarrollan este tipo de micorriza forman raices laterales muy finas

que carecen de crecimiento secundario (Camarena, 2012).

2.3.3.3.Arbutoide

Dos géneros de la familia Ericaceae (Arbutus y Arctostaphylos) y varios géneros en
Pyrolaceae forman micorrizas arbutoides tipicas. Estas micorrizas tienen un manto, una red
de Hartig y forman complejos hifales intracelulares confinados a la epidermis (Camarena,
2012).

2.3.3.4.Monotropoide

Las especies de plantas que tienen esta micorriza son no fotosintéticas, y la evidencia
sugiere que los hongos que forman este tipo de micorriza se asocian también a arboles
vecinos fotosintéticamente activos, y que han desarrollado un mecanismo para obtener sus

fotosintatos (Camarena, 2012).

2.3.3.5.Ectomicorriza
Presenta la formacion de un manto o vaina de hifas que cubren porciones considerables de
raices laterales, el desarrollo de hifas entre las células de la raiz para formar la red de Hartig,

y la hifa que emana del manto y crece en el suelo (Camarena, 2012).
2.3.3.6.Arbuscular

Es una asociacion entre las raices de la mayoria de plantas vasculares y un grupo pequefio

de hongos del nuevo phylum Glomeromycota (Camarena, 2012).

15



2.3.4. Caracteristicas generales de las micorrizas arbusculares

De acuerdo con Plaza (2021) las micorrizas arbusculares son una forma comun y esencial
de simbiosis entre las raices de las plantas y ciertos hongos, que mejora la absorcion de
nutrientes, aumenta la tolerancia al estrés y desempefia un papel fundamental en la salud de
las plantas y los ecosistemas terrestres, algunas de las caracteristicas mas comunes son las

siguientes:

2.3.4.1. Simbiosis mutualista

Las micorrizas arbusculares son una asociacion mutualista, lo que significa que tanto las
plantas como los hongos se benefician de la interaccion. Las plantas proporcionan a los
hongos compuestos organicos, como azlcares, mientras que los hongos mejoran la

absorcion de nutrientes para las plantas.

2.3.4.2. Estructura arbuscular

Las micorrizas arbusculares deben su nombre a las estructuras especializadas Ilamadas
arbdsculos, que son ramificaciones finas y altamente ramificadas que se forman dentro de
las células de las raices de las plantas. Estos arbusculos aumentan enormemente la

superficie de absorcion de nutrientes disponibles para la planta.

2.3.4.3. Nutricion de las plantas

Las micorrizas arbusculares mejoran la absorcion de nutrientes esenciales, especialmente
fosforo y nitrogeno, para las plantas. Los hongos micorrizicos arbusculares tienen la
capacidad de extraer nutrientes del suelo y transferirlos a las raices de las plantas. A cambio,

las plantas proporcionan a los hongos carbohidratos producidos durante la fotosintesis.
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2.3.4.4. Tolerancia al estrés

Las micorrizas arbusculares ayudan a las plantas a aumentar su resistencia y tolerancia a
diversos tipos de estrés abidtico, como la sequia, la salinidad, los metales pesados y los
cambios en el pH del suelo. Los hongos micorrizicos arbusculares pueden mejorar la

capacidad de las plantas para acceder a recursos y nutrientes en condiciones desfavorables.

2.3.4.5. Distribucion amplia

Las micorrizas arbusculares se encuentran en una amplia variedad de ecosistemas terrestres,
desde bosques hasta pastizales y desde zonas polares hasta tropicales. Se estima que la

mayoria de las especies de plantas forman simbiosis con hongos micorrizicos arbusculares.

2.3.4.6. Interacciones ecoldgicas
Las micorrizas arbusculares interactian con otros organismos del suelo, como bacterias,
nematodos y otros hongos. Estas interacciones pueden tener efectos significativos en la

estructura y la funcién de los ecosistemas, asi como en la dinamica de los nutrientes.

2.3.5. Funciones de las micorrizas arbusculares en el ecosistema

De acuerdo con Benavides et al., (2011) las micorrizas arbusculares desempefian un papel
crucial en la salud y el funcionamiento de los ecosistemas al mejorar la absorcion de
nutrientes y agua por parte de las plantas, aumentar la resistencia a enfermedades y
contribuir a la estructura y fertilidad del suelo. Estas interacciones simbidticas son
fundamentales para el desarrollo y la sostenibilidad de los ecosistemas terrestres. Las
asociaciones simbidticas desempefian funciones clave en los ecosistemas, algunas de las

cuales incluyen:
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2.3.5.1 Aumento de la absorcién de nutrientes

Las micorrizas arbusculares mejoran la capacidad de las plantas para absorber nutrientes
del suelo, especialmente fésforo, que a menudo es limitante para el crecimiento vegetal.
Los hongos micorrizicos arbusculares forman estructuras llamadas arbusculos en las células
de las raices, que aumentan la superficie de absorcion de nutrientes y facilitan la captacion
y transferencia de fosforo y otros nutrientes a las plantas.

2.3.5.2. Mejora del suministro de agua

Las micorrizas arbusculares también desempefian un papel en la captacion de agua. Los
hongos micorrizicos colonizan las raices de las plantas, formando una extensa red de hifas
en el suelo. Estas hifas pueden extenderse mas alla del alcance de las raices de las plantas,
lo que les permite acceder a fuentes de agua que de otra manera serian inaccesibles para las
plantas. Esta capacidad de explorar una mayor area de suelo aumenta la resistencia de las
plantas a la sequia.

2.3.5.3. Mejora de la resistencia a enfermedades

Las micorrizas arbusculares pueden ayudar a proteger a las plantas contra patdgenos del
suelo. La simbiosis micorrizica induce respuestas de defensa en las plantas, lo que las hace
mas resistentes a enfermedades causadas por hongos patdgenos. Ademas, los hongos
micorrizicos pueden competir directamente con los patdégenos por los nutrientes y el espacio

en las raices, reduciendo asi las infecciones.

2.3.5.4.Influencia en la estructura del suelo

Las micorrizas arbusculares pueden modificar la estructura y la composicion del suelo. Las
hifas fungicas forman agregados de suelo conocidos como glomérulos, que estabilizan la
estructura del suelo y mejoran su capacidad de retencion de agua y nutrientes. Ademas, los
hongos micorrizicos contribuyen a la formacion de la materia organica del suelo a traves

de la descomposicion de las raices y otros materiales vegetales.
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2.3.6. Factores que afectan el desarrollo, actividad y supervivencia de las micorrizas

arbusculares

De acuerdo con Andrango et al., (2016) comprender estos factores es importante para
promover la funcion de las micorrizas y maximizar sus beneficios en los ecosistemas y la
agricultura, a continuacién se presentan los factores que afectan el desarrollo, la actividad

y la supervivencia de las micorrizas arbusculares:

2.3.6.1. Disponibilidad de nutrientes

Las micorrizas arbusculares estan involucradas en la absorcion de nutrientes, especialmente
fosforo, para las plantas. Si el suelo tiene una baja disponibilidad de fosforo u otros
nutrientes esenciales, puede afectar negativamente el desarrollo y la actividad de las

micorrizas.

2.3.6.2. Tipo de suelo

La composicién y las propiedades fisicas y quimicas del suelo pueden influir en la
formacion y el funcionamiento de las micorrizas arbusculares. Por ejemplo, la textura del
suelo, el contenido de arcilla y la acidez pueden afectar la colonizacion y la eficiencia de

las micorrizas.

2.3.6.3. Estreses ambientales

Factores ambientales como la sequia, la salinidad, la contaminacién del suelo y las altas
temperaturas pueden tener un impacto negativo en el desarrollo y la supervivencia de las
micorrizas arbusculares. Estos factores estresantes pueden afectar tanto a los hongos

micorrizicos como a las plantas asociadas.
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2.3.6.4. Diversidad de especies

La diversidad de especies de hongos micorrizicos y de plantas puede influir en las
interacciones y la efectividad de las micorrizas arbusculares, una mayor diversidad de
hongos micorrizicos puede promover una mayor colonizacion de las raices y una mayor

captacion de nutrientes.

2.3.6.5. Interacciones bitticas

Otros organismos del suelo, como bacterias, otros hongos, nematodos y microorganismos
antagonistas, pueden interactuar con las micorrizas arbusculares y afectar su desarrollo y
actividad. Algunos organismos pueden competir con los hongos micorrizicos o inhibir su

colonizacion de las raices.

2.3.6.6. Practicas de manejo agricola

Las préacticas agricolas, como el uso de fertilizantes quimicos, pesticidas, labranza intensiva
y monocultivo, pueden tener efectos negativos en las micorrizas arbusculares. Estas
practicas pueden reducir la colonizacion de las raices por los hongos y afectar la simbiosis

planta-hongo.

2.2. Marco referencial

2.2.1. Hongos micorrizicos arbusculares en ecosistemas neotropicales

El objetivo de este estudio permitio el anélisis de las investigaciones realizadas en las
micorrizas, donde se efectta en el mundo una estimacion entre 1,5 y 5 millones especies de
hongos con 100.000 plantas hospedantes potenciales. En América puede superar la
estimacion mundial de hongos y en América del Sur existe una poca investigacion
(Darquea, 2020).
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2.2.2. Micorrizas arbusculares en el mundo

En la Amazonia se ha ido adoptando la creacion de pastizales y la multiplicacion de los
cultivos en diversas condiciones agroecoldgicas, donde existe la produccion sostenible y
eficiente y a traves de practicas sustentables como la agricultura organica en donde los
hongos formadores de micorrizas estan siendo considerados como una herramienta que

presenta una gran potencialidad (Garzén, 2015).

2.2.3. Micorrizas arbusculares y su efecto sobre el desarrollo vegetativo en Citrus limon

L. en el area de estudio de Nicaragua

En este estudio se recolectarén cinco muestras en puntos diferentes de cada finca, cerca de
la zona de goteo a una profundidad de 20 cm. El suelo colectado se depositd en fundas
plasticas con capacidad de 2.2 kg y se trasladd al laboratorio de microbiologia vegetal de la
Universidad Nacional Agraria para su analisis. Posteriormente se identificaron cinco
géneros de hongos micorricicos donde el mas representativo fue el de Glomus sp (Rosales
etal., 2022).

2.2.4. Multiplicacion masiva de hongos micorrizicos arbusculares, en region de San

Martin Peru

El objetivo de esta investigacion fue recolectar esporas de micorrizas arbusculares mediante
el método de tamizado en humedo, decantacion y centrifugacion. El consorcio de hongos
micorricicos arbusculares de la provincia Mariscal Céaceres mostrd el mayor nimero de
esporas después de 220 dias de propagacion en plantas de arroz, lo que permitio la

produccién masiva de esporas en condiciones ex situ (Vallejos-Torres et al., 2022).

2.2.5. Hongos micorrizicos arbusculares nativos, biotecnologia en Uyacali, Peru

Esta investigacion tiene la finalidad del aprovechamiento de microorganismos benéficos
para la reduccion del uso de fertilizantes quimicos hasta un 50%. Esta disminucion se
comprobd mediante una variedad de técnicas en laboratorio para determinar la existencia
de 36 inoculantes puros de hongos micorricicos arbusculares pertenecientes al género
Glomus sp y Acaulospora sp, y la concentracion en T1 Monosporico Glomus sp, T2

Monosporico Acaulospora sp y Acaulospora sp (Sandoval y Orquidea, 2019).
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2.2.6. Capacidad micotrofica con hongos micorrizicos nativos de suelos de la provincia

de Buenos Aires

Mediante la toma de muestras de suelo de diferentes zonas con potencial agricola de la
provincia de Buenos Aires utilizando el método de tamizado con la observacién durante 10
semanas y analisis de plantas trampa, se aplico el potencial micorricico al nUmero méas
probable de propagulos micorricicos en 100 g de suelo. Los resultados obtenidos se
representan mediante analisis estadistico de varianza (ANOVA), donde las diferencias entre
tratamientos fueron significativas y andlisis de correlacion lineal de componentes
principales (PCA) (Thougnon Islas et al., 2014).

2.2.7. Hongos Micorrizicos Arbusculares de zonas del tropico himedo del Ecuador

El objetivo de este estudio es la creacion de propagulos de hongos micorrizicos arbusculares
en el suelo contaminado con el metal pesado de Zinc y el crecimiento micelial que permitan
analizar el comportamiento de una plata trampa, teniendo en cuenta las condiciones

ambientales en los bosques del tropico himedo (Moina-Quimi et al., 2018).

2.2.8. Evaluacion de la efectividad de las micorrizas arbusculares en Santo Domingo de
los Tséachilas

Segun Paillacho (2010) el objetivo de este estudio es determinar cdmo las asociaciones
simbidticas entre las plantas y los hongos micorrizicos pueden influir en el crecimiento y
salud. En la rizosfera ocurren diversas interacciones benéficas con otros microorganismos.
Algunas de estas pueden incluir en la colaboracion con bacterias fijadoras de nitrégeno
atmosférico, las cuales convierten el nitrdgeno gaseoso en una forma utilizable por las

plantas, lo que puede aumentar la disponibilidad de este nutriente (Paillacho, 2010).
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3.1. Localizacion

De acuerdo con la cdmara oficial espafiola de comercio del Ecuador (2021) se encuentra
ubicado en la costa noroeste de América del Sur, limita al norte con Colombia, al sur y al
este con Per0, y al oeste con el Océano Pacifico, que bafia el perfil ecuatoriano. EI Ecuador
cuenta gracias a su posicién geografica y la Cordillera de los Andes con cuatro regiones

naturales que presentan caracteristicas propias y se distinguen en su clima, fauna y flora.

Este estudio fue realizado en el cantén Mocache de la provincia de Los Rios cuya ubicacion
geografica es de 1°11'26 de latitud sur y de 79°30"22"0 de latitud oeste (Moreno Vera &
Nufez Cruz, 2015). Ademas, perteneciente a la region Costa que es una tierra rica para la
agricultura. La region de la Costa se halla entre el ramal occidental de la Cordillera de los
Andes y las aguas del Océano Pacifico. La cuenca fluvial del rio Guayas con sus 34.500
km es la mas grande de toda la costa del Pacifico en América del Sur. Aqui se cultiva
banano, café, cacao, arroz, soya, cafia de azlcar y frutas tropicales (Camara oficial Espafiola

de comercio del Ecuador, 2021).
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3.1.1. Localizacion del experimento

Este experimento fue realizado en Invernadero y Laboratorios de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo (Campus La Maria) cuyas coordenadas son Latitud. -1.08405° o0 1° 5'
3" sur y longitud. -79.50033° 0 79° 30" 1" oeste en el kilometro 7.5 de la Via Quevedo - El
Empalme, Canton Mocache, provincia de Los Rios, a una altura de 72 metros sobre el nivel

del mar.

3.1.2. Datos meteoroldgicos

De acuerdo con la Estacién Experimental Tropical Pichilingue (2017) las condiciones
meteorologicas de la finca experimental “La Maria” UTEQ), son las siguientes: temperatura
promedio 26°c; humedad relativa 87.71%; heliofania 915.56 horas luz/afio; precipitacion
anual mm 2274.29 mm, evaporacion, promedio anual 89.46mm y zona ecolégica bosque
himedo tropical (INAMHI, 2017).

3.2. Tipo de la investigacion

3.2.1. Diagnéstica

Se realizd en esta investigacion el andlisis de las experimentaciones y repeticiones con
tratamientos para cada muestra de suelo, aplicando las concentraciones de Zinc y la
inoculacion de micorrizas. Se utilizd los métodos de investigacion inductivo vy
experimental, para la evaluacion del estado de colonizacion en las especies que permiten la

cuantificacion del porcentaje de o.sativa (Contreras, 2015).

3.2.2. Exploratoria

Se realiz6 revisiones preliminares y exploraciones durante 15, 22 y 32 dias con los
resultados obtenidos en cuanto a la altura, diametro de tallo, peso seco y himedo de la
planta o.sativa que permiten tener un enfoque metodologico del potencial de micorrizas
estudiadas de acuerdo al tratamiento y la realizacion de comparaciones mediante la

extraccion y conteo de esporas.
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3.2.3. De campo

La investigacion se realiz6 en el campo y fue de caracter agronémico, con la finalidad de
obtener resultados de adaptabilidad y desempefio productivo de las micorrizas en O. sativa

y en las condiciones de la zona.

3.3. Métodos de la investigacion

3.3.1. Método de observacion

Cada uno de los procesos realizados fueron ejecutados mediante la observacion de las

caracteristicas, procesos y circunstancias descritas durante el procedimiento.

3.3.2. Método Analitico

Se analizo la nutricion mejorada de Zn en plantas microrricicas, teniendo en cuenta la
absorcion y deficiencia de este metal. Ademaés se realizo la recoleccion de hongos para el
conteo de esporas y tamizado que permitieron dar un analisis de los resultados obtenidos
en el estudio (Saboor, Ali, Hussain, et al., 2021).

3.3.3. Método Comparativo

Los resultados obtenidos fueron analizados, descritos, comparados con investigaciones ya
realizadas, tomando como referencia fuentes bibliograficas de articulos cientificos que
permitieron identificar si los niveles de concentraciones de Zinc contribuyen a un

mejoramiento en el crecimiento de las micorrizas arbusculares con plantas de o.sativa.

3.4. Fuentes de recopilacion de la informacion

La recopilacion de los datos necesarios para la investigacion se obtuvo del cantén Mocache
y fue complementada con articulos, tesis, presentes en distintas etapas del proyecto (Garcia,
2021).
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3.4.1. Fuentes primarias

La informacion fue recolectada mediante la busqueda bibliografica de paginas web como
la coleccion internacional de hongos micorricicos arbusculares (vesiculares) INVAM que
permite la descripcion de las especies, clasificacion, nomenclatura, y diversidad de
especies. Posteriormente se realiz6 la tabulacion de los resultados de laboratorio mediante
el enteroscopio en el software IBM SPSS Statistics 25.

3.4.2. Fuentes secundarias

Articulos, tesis, publicaciones, datos de campo, literatura cientifica en portales como
Scopus, Taylor & Francis, Redalyc, ScienceDirect y Scielo. Los cuales permitierén la
interpretacion del andlisis de la interaccion de los hongos micorricicos arbusculares en
plantas de o.sativa y su comportamiento en la aplicacion de diferentes estudios a nivel

mundial, nacional y provincial.

3.5. Disefio de la investigacion

3.5.1. OEL. Identificar las esporas de hongos micorricicos arbusculares en cultivo de

cacao Theobroma cacao L por medio de una evaluacion morfolégica.

3.5.1.1. Muestreo de suelo

La extraccion del suelo se la realiz6 entre Ocm a 20 cm en la zona radicular del cultivo de
cacao Y fueron almacenadas en fundas hermética que posteriormente fueron refrigeradas.
El muestreo se realizé en la época seca el 25 de octubre del 2023, con la ayuda de una pala,
considerando cinco muestras de suelo donde cada una obtuvo un peso de 11899 equivalente
1.2kg de suelo nativo en cultivo de cacao, tomando como referencia las siguientes

coordenadas:
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Tabla 1.
Coordenadas muestras de suelo
Muestra X y
M1 667073.90 9879646.80
M2 667073.20 9879647.00
M3 667073.30  9880040.50
M4 667074.30 9880041.10
M5 667069.70 9880046.10
ELABORADO: AUTORA

Figura 2.
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3.5.1.2. Conteo y densidad de esporas

La densidad de las micorrizas fue medida por el niUmero de esporas sobre un gramo de

suelo. Se catalogd a la densidad de esporas por este criterio; el valor se expresé como

esporas/50 g de suelo seco, utilizando la ecuacion propuesta por Sieverding (1983):

esporas contadas

No.esporas =
peso de la muestra

pi= peso inicial de la muestra usada para determinar la humedad

pf= peso final de la muestra para determinar la humedad

X p—ixSO

pf

Tabla 2.

Criterio densidad de esporas
Caracteristica Categoria
Densidad baja < 1 espora

gramo de suelo

Densidad media

1 a 10 esporas

gramo de suelo

Densidad alta

> 10 esporas

gramo de suelo

FUENTE: Sieverding (1983)
ELABORADO: AUTORA
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3.5.1.3. Laboratorio

Se utilizd para el aislamiento y conteo de esporas del suelo el tamizado y decantacién en
humedo (Aguilar-Ulloa et al., 2016) que consiste en pesar 50 g de suelo y colocar un vaso
de precipitacion, al que se le agregé 500 mL* de agua y se agité durante un periodo de 3 a
5 minutos, segun el tipo de suelo. Posteriormente se dejo reposar durante 2 minutos y se
Ilevd en tamices con una apertura de mallas de 500, 425, 90 y 75 um para separar las esporas
dependiendo del tamafio. Fue necesario que la agitacion y decantacion se repitiera durante
tres veces para que el material que estaba atrapado en los diferentes tamices se pudiera
recoger con cuidado para posteriormente ser vertida en los vasos de precipitacion de 100
mL"! con 40 a 50 mL! de agua destilada (Garcia, 2021).

Después, se procedié al método de centrifugacion en tubos de centrifuga 3 mL de solucién
de sacarosa al 20%, donde se agregd 120 mL™* de solucién de sacarosa al 60%, pero esta
altima solucion se vertio en el fondo de la anterior para formar una gradiente de sacarosa.
Finalmente, se agregd 4 mL™! de la solucién del suelo recogido de los tamices, para que
quedara por debajo del suelo suspendido en agua. Se equilibraron y sellarén los tubos para
que pudieran ser colocados en la centrifuga durante 3 minutos a 3000 r.p.m. Cumplido el
tiempo de centrifugacion, los tubos fuerén sacados cuidadosamente de la centrifuga,
teniendo la precaucion de no romper la interfase agua-sacarosa. El contenido de los tubos
se vertio en un tamiz de 75 pm y fue lavado con agua destilada para eliminar la sacarosa.
El contenido del tamiz se recogié en envases de vidrio que fueron agregados en cajas de
Petri cuadriculadas de aproximadamente 1,25 cm entre lineas que permitierén el conteo de

esporas(Garcia, 2021).

3.5.1.4. Evaluacién morfolégica de la diversidad de hongos

micorricicos arbusculares

Se aplicé una evaluacién morfoldgica de la diversidad de las esporas de HMA, que fuerén
agrupadas segun las caracteristicas morfologicas observadas como el tamafio, color y
densidad. Las esporas se identificaron a nivel de género y especie basandose en el analisis
de la estructura de la pared de la espora, y referencias en linea de especies descritas en el
sitio web de INVAM en la Universidad de West Virginia, EE.UU.
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Tabla 3.

Analisis morfologico

Familias/Especies  Diversidad
Forma Color
de micorrizas especies

ELABORADO: AUTORA

3.5.2. OE2. Evaluar el efecto del Zinc en las variables agronémicas de la planta de arroz

(Oryza sativa)

Para el desarrollo del segundo objetivo fue indispensable el trabajo de campo con la
utilizacién de equipos y materiales procedentes del laboratorio. A continuacion, se detalla

el procedimiento realizado:

3.5.2.1. Siembra planta trampa O. Sativa

Mediante el método de siembra directa, cultivo himedo y uso de sustratos de acuerdo al
manual de préacticas y viveros forestales (Terrafex, 2001) se realiz6 la preparacion del
sustrato compuesto por 6kg de turba y perlita respectivamente con 12 kg de suelo nativo
donde se realizd una mezcla uniforme que posteriormente fue colocada en doble funda que
fue esterilizada en autoclave durante 1 hora. En total se esterilizaron 24 fundas que
permitieron la mezcla de 96 tratamientos. Después se realizo la desinfeccidn de semillas de
o.sativa que consistié en la seleccion de las mejores semillas por apariencia y tacto que
fuerdn colocadas en 95ml de agua destilada y 5 ml de hipoclorito de sodio al 3 % con una
agitaciéon de 3 minutos que fuerdn selladas y llevadas al invernadero. El sustrato se
distribuyd en vasos y recibié 10 semillas de O.sativa. Las semillas se desinfectar6n y se
realiz6 el riego con agua esterilizada durante 8 dias. La siembra fue culminada el 31 de
octubre del 2023.
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3.5.2.2. Medicion de pH del suelo

A los suelos procedentes de cada arroz-C se les midio el pH empleando la metodologia
propuesta por Steubing (“Guthery, Fred S., etal.,” 2001). El procedimiento fue el siguiente:
Se afiadio en un vaso de precipitacion 20 g de suelo seco de 40° por 3 horas en la estufa y
tamizado en 50 mL"! de agua destilada y al mismo tiempo, se agit las suspensiones durante
10 minutos, este mismo proceso se repitié 2 veces mas. Analizando la lectura del pH se

registré con un pH-metro marca OHRUS.

3.5.2.3. Inoculacién (micorrizacion)

El 9 de noviembre del 2023 a los 8 dias de la siembra se realizé la inoculaciéon de micorrizas,

ademas de la utilizacién de productos de sélido y liquido comercial.

Tabla 4.

Productos de inoculacion

Productos inoculacion Cantidad
Solido comercial Og
Liquido comercial 4ml
Suelo micorrizas 10 micorrizas por cada tubo eppendorf

ELABORADO: AUTORA

3.5.2.4. Contaminacién con Zinc (Zn)

La contaminacion con Zn de las plantas de o.sativa se realizo el jueves 15 de noviembre
del 2023 a los 15 dias de haber sembrado el experimento. Donde se empled una regla de
tres para determinar las concentraciones mayores, medianas, y bajas en partes por millon
(ppm). Se considerd que el valor maximo permisible de Zn es 200 mg/kg donde se estima
29,79% con 100% de pureza.
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Tabla 5.

Concentracion de Zinc

Nivel Concentracion (Zn)
Alto 200 mg/kg
Medio 150 mg/kg

Bajo 100 mg/kg

ELABORADO: AUTORA

3.5.2.5. Evaluacién de las plantas o.sativa con Zinc

Se tomaron datos a las 96 unidades que se utilizarén para la conduccion del experimento
con la finalidad de evaluar las variables agronomicas mediante la planta trampa o.sativa
puesto que el arroz actia como un huésped adecuado para aumentar la densidad de los
indculos de hongos micorricicos arbusculares, debido a su ciclo corto y en su raiz, colonizan

facilmente (Chaiyasen et al., 2017).

Las mediciones se registrardn durante 5 semanas, donde se tomarén los datos en la semana
1 el 16 de noviembre del 2023, semana 2 (el 23 de noviembre a los 8 dias), semana 3 (el 30
de noviembre a los 15 dias), semana 4 (el 7 de diciembre a los 22 dias) y semana 5 (el 18
de diciembre a los 32 dias) de haber contaminado el sustrato con Zn mediante las dosis de

200ppm, 150ppm y 100ppm.

La evaluacion a las plantas trampas se realizo a los 32 dias de la contaminacion con Zn del
sustrato, se separd la parte aérea de la parte radicular de las plantas, cortando el cuello de
la planta con tijeras, cerca de la superficie del suelo, esta parte aérea se colocaron en fundas
de papel rotuladas con el nombre de la unidad y repeticion. El peso seco de la parte aérea
de la planta de o. sativa se determing tras el secado en una estufa con circulacion forzada

de aire a una temperatura de 60°C.
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3.5.2.6. Analisis de las variables agrondmicas
Las variables agrondmicas del cultivo de o.sativa fuerdn indispensables para determinar el
crecimiento que proporciona las micorrizas arbusculares en comparacion al Zn como se

muestra a continuacion:

Tabla 6.

Variables nimero de semillas, diametro de tallo, nimero de hojas y altura

Semillas
Repeticion ~ Dosis D.detallo N. de hojas Altura
germinadas

ELABORADO: AUTORA

e NuUumero de esporas por cada tratamiento: para contabilizar las esporas se utilizo el
método de tamizado y decantacion en hiumedo (Gerdemann & Nicolson, 1963) que
consiste el pesaje de 50g de suelo en 500ml de agua destilada y la utilizacion de tamices
de 500, 420, 90, 75um y que posteriormente se realizo la centrifugacion que permitié la

separacion de esporas de micorrizas en muestras de suelo.

e Diametro: mediante un calibrador se registra la medida de las hojas por cada repeticién

de los tratamientos analizados.

e Altura de las plantas: Se midié desde la base de la planta (cuello), hasta el extremo

superior de la hoja, usando cinta métrica. La altura se expreso en centimetros.

Tabla 7.

Variables peso seco y himedo en raices y hojas

peso
Peso peso
seco
. Largodelas humedo himedo peso seco de
Repeticion  dosis de las
raices (cm) de las de las las hojas (g)
raices
raices (g) hojas (g)
®

ELABORADO: AUTORA
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Longitud total de raices por planta (RL): Se obtuvo por medio de la longitud total de
la raiz expuesta en la cuadricula. Ademas, se consider6 la maxima profundidad de las
raices. Las mediciones se establecieron a los 15 y 32 dias después de la siembra
(Guevara et al., 2013).

RL Peso fresco raices por maceta

= RLg (2
Numero de plantas por maceta *RLs (2)

RLg; = Largo especifico de laraiz (3)
Longitud de raiz por volumen de suelo (RLv): Este pardmetro cumplié con la
estimacion de la competicién por nutrientes. Teniendo en cuenta 32 dias después de la

siembra y la longitud total del sistema radicular de las plantas, sumado a todas las

longitudes de cada raiz individual (Cano, 2013).

RL x (nimero de plantas por maceta)

RL, = 4
V" (Volumen de suelo + densidad de suelo) (4)

Peso himedo y seco: A las plantas de o..sativa de cada tratamiento se les separd en la
parte aérea y radical donde se registrd su peso fresco (g). Posteriormente, fueron
ingresadas a la estufa por 72 horas a 60°C donde se tabularon en una balanza de

precision.
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3.5.3. OE3 Cuantificar el porcentaje de extraccion de Zinc que las plantas de arroz

(Oryza sativa) lograron extraer del suelo contaminado.

3.5.3.1. Seleccidn de las muestras

El analisis de suelo fue fundamental para determinar cuando y en qué forma se debe realizar
una aplicacion de fertilizantes con Zn y asegurar que no ocurra una deficiencia en el cultivo,
ni tampoco se acumule en el suelo a niveles toxicos. Se tomaron las muestras mas
representativas de los tratamientos de la unidad 1, para andlisis mediante la
espectrofotometria de absorcién atomica (AES) que fuerdn llevadas a laboratorios del
INIAP.

3.5.3.2 Andlisis en INIAP mediante método de espectrométrico de

absorcion atomica

En laboratorio de suelos, tejidos vegetales y aguas del INIAP se empled la técnica de
espectrometria de absorcion atomica mediante el procedimiento de direccion de un has
luminoso a través de una Ilama hacia un monocromador y por medio de un detector que

mide la cantidad de luz absorbida por el elemento atomizado en la llama.

Dependiendo del metal con su longitud de onda y absorcion caracteristica, se utiliza como
fuente luminosa una lampara de catodo hueco segun el elemento; esto proporciona un
método relativamente libre de interferencias espectrales. La cantidad de energia absorbida
en la llama a una longitud de onda caracteristica es proporcional a la concentracion del

elemento en la muestra (Lajunen y Peramaki, 2004).
De acuerdo con Lajune y Perakamaki (2004) durante el proceso se sigue con cuidado y

precision la preparacion de la muestra, calibracion del equipo, preparacion del equipo,

medicion de la absorbancia, calculo de la concentracion y control de calidad.
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3.6. Instrumentos de investigacion

e IBM SPSS Statistics 25 para los tratamientos y repeticiones de cada unidad de planta
trampa de arroz Oryza sativa.

e Microsoft Excel

e Sotware ArcGis 10.8

3.7. Tratamiento de los datos

3.7.1. Disefio completamente al Azar

El experimento emple6 un modelo completamente al azar (DCA) con doce tratamientos.
Posteriormente estos tratamientos fueron infestados con tres dosis distintas de Zinc a

200ppm, 150ppm y 100ppm. Esto produjo un total de 96 unidades experimentales.

Tabla 8.
Tratamientos
Tratamiento Sustancia
TL Liquido comercial
TS Solido comercial
TSE Suelo (esporas)
TT™M Testigo (metal)

ELABORADO: AUTORA
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Tabla 9.

Unidad 1
UNIDAD 1
R1 TL_200 RL TSE_150 R1 TL_100
R1 TS 200 R1 TTM_150 R1 TSE 100
R1 TSE_200 R1 TL_150 R1 TS 100
R1 TTM 200 R1_TS 150 R1 TTM_100
R2 TTM 200 R2 TS_150 R2 TTM_100
R2 TSE 200 R2 TL_150 R2_TSE_100
R2 TS 200 R2 TTM_ 150 R2 TL 100
R2_TL_200 R2 TSE_150 R2 TL_100
R3 TSE_ 200 R3 TTM_150 R3 TSE 100
R3 TL_200 R3 TS 150 R3 TTM_100
R3 TTM 200 R3 TSE 150 R3 TL_100
R3 TS 200 R3 TL_150 R3 TS 100
R4 TS4 200 R4 TL_150 R4 TS 100
R4 TTM 200 R4 TSE_150 R1_TTM_100
R4 TL_200 R4 TS 150 R4 TL_100
R4 TSE 200 R4 TTM 150 R4 TSE_100

ELABORADO: AUTORA

38



Tabla 10.

Unidad 2

UNIDAD 2
R1 TL 200 R1 TSE_150 R1_TL 100
R1 TS 200 R1L TTM_150 R1_TSE 100
R1 TSE_200 R1 TL 150 R1 TS 100
R1L TTM_ 200 R1_TS 150 R1 TTM_100
R2. TTM_200 R2_TS 150 R2_TTM_100
R2_ TSE_200  R2 TL_150 R2_TSE_100
R2_TS 200 R2_ TSE_150  R2_TS 100
R2_TL_200 R2_ TTM_150 R2_TL_100
R3 TS 200 R3 TSE_100  R3_TS 100
R3 TL_ 100 R3 TTM_100 R3 TL 200
R3_TTM_150 R3_TS_ 150 R3_TTM_200
R3 TSE_200  R3 TL_150 R3_TSE_150
R4 TSE_100 R4 TTM_150 R4 TSE 150
R4 TL_150 R4 TSE_ 200 R4 TL_100
R4 TTM_ 200 R4 TS 150 R4 TTM_100
R4_TS 200 R4_TL_200 R4_TS_100

ELABORADO: AUTORA

39



3.7.2. Anadlisis estadistico

Para el andlisis estadistico, los datos obtenidos para todas las variables se aplico estadistica
parametrica mediante el analisis de varianza (ANOVA) y las comparaciones de medias se
realizaron mediante la prueba de Tukey al 5 % de probabilidades de error y de significancia
para verificar el efecto de los tratamientos. Se realiz6 la transformacion logaritmica In (x +
1) que a menudo se elige cuando los datos muestran asimetria o distribuciones sesgadas,
para ayudar a aplanar la distribucion y hacer que se asemeje mas a una distribucion normal

(Mayorga-Ponce et al., 2022).

Los datos fueron tratados mediante estadistica descriptiva e inferencial por medio de
pruebas estadisticas con la media, media cuadratica, desviacion estandar, media cuadratica
y medidas de tendencia central con la representacion del diagrama de bigotes (Saboor, Ali,
Hussain, et al., 2021). Se utilizaron analisis estadisticos de los datos obtenidos de los
atributos que determinan el (porcentaje de colonizacion, intensidad de colonizacion,
numero de esporas, masa seca de la parte aérea y raices) que se sometierdn al anélisis de la
varianza (ANOVA), utilizando el software IBM SPSS Statistics 25 (Saboor, Ali, Danish, et
al., 2021).

3.8. Recursos humanos y materiales

Recursos humanos
e Oscar Prieto PhD (Director)
e Ing. Erick Garcia (Investigador)

e Ing. Angel Cedefio (Investigador)

Materiales de campo
e Botas
e Fundas plasticas
e Machete
e Marcador permanente

e Pala
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De laboratorio

Toallas de cocina reutilizables
Cajas petri

Cubre objetos

Hojas de bisturi 19

Jeringuillas

Mascarilla

Pipetas

Iman varilla agitador magnético
Piscetas

Porta objetos

Probetas graduadas

Tamices

Tubos de ensayo

Vasos de precipitacion

Cinta de papel para el rotulado de muestras

Pera de succion

Reactivos

Sacarosa al 20%
Sacarosa al 60%

Metal pesado Zinc

Equipos

Agitador magnético
Balanza de precision
Computadora
Estéreo microscopio
Estufa
Centrifugadora
Impresora
Microscopio
pH-metro

calibrador digital
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. OE1 Identificar las esporas de hongos micorricicos arbusculares en cultivo de

cacao (Theobroma cacao L) por medio de una evaluacion morfolégica.

En las cinco muestras de suelo se identificaron 16 especies claroideoglomus lamellosum,
Acaulosporaceae colombiana, A.koskei, A. enticulata, A. bireticulata, Acaulospora sp,
Acaulospora foveata, Acaulospora kentinensis, Glomus fistulosum, Glomus maculosum,
Glomus pansihalos, Glomus hoy, Glomus sp 1, Glomus sp 2, Rhizofago intraradices,
Rhizéfago manihotis. En cuanto a la forma se observa que hay 14 especies de forma
globosa, con una diversidad que varia entre 1 y 5. La forma mas comun es la globosa,

presente en 9 especies, seguida por la subglobosa en 5. En cuanto al color, el marrén es el

mas predominante en 7 especies, seguido del amarillo en 3 y el anaranjado con 3.

Tabla 11.

Diversidad de micorrizas

Familias Especies Diversidad Forma Color
claroideoglomus Globosa a Amarillo
Claroideoglomeraceae lamellosum 1 subglobosa palido
Globosa a Marrén
Acaulosporaceae A. colombiana 4 subglobosa anaranjado
Marrén
Globosa a anaranjado
A .koskei 2 subglobosa 0Scuro
Marrén
Globosa, anaranjado
A. enticulata 3 subglobosa 0Scuro
A. bireticulata 5 Globosa Marrén claro
Marrén
Acaulospora sp 2 anaranjado
Acaulospora Globosa a Rojo
foveata 1 subglobosa anaranjado
Acaulospora Globosa a Marron
kentinensis 1 subglobosa anaranjado

43



Globosa a Amarillo

Glomeraceae Glomus fistulosum 3 subglobosa claro
Globosa a

Glomus maculosum 4 subglobosa Hialino
Amarillo-

Glomus pansihalos 1 Globosa marron

Glomus hoi 1 subglobosa  Marron claro

Marrén

Glomus sp 1 2 Globosa oscuro

Glomus sp 2 1 Globosa Naranja

Rhizéfago Globosa, Marron
intraradices 5 subglobosa  amarillento

Rhizofago Marron
manihotis 1 Globosa amarillento

ELABORADO: AUTORA

Figura 3.

Diversidad de especies
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Nota. La figura representa las especies encontradas en el cultivo de cacao.
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De las cinco muestras de suelos recolectadas se identificaron valores promedios de esporas;
teniendo en cuenta dos repeticiones del proceso de seleccidn de esporas por cada 50g en la
R1y R2, el promedio y la relacion esporas por los 100 gramos de suelo. Los resultados en
promedio cuentan con una densidad baja entre 0,23 y 0,27 esporas/gramo de suelo donde
las M2 y M3 representan los valores mas altos. Esto se ve influenciado por las condiciones
climéticas, como la temperatura y la humedad que pueden tener un impacto significativo

en la produccion y dispersion de esporas.

Tabla 12.
Densidad de las esporas en las muestras de suelo
Muestra R1 R2 Promedio E/100 Densidad

M1 10 2 6,0 0,060 Baja
M2 13 14 13,5 0,270 Baja
M3 19 6 12,5 0,250 Baja
M4 14 2 8,0 0,160 Baja
M5 10 13 11,5 0,230 Baja

ELABORADO: AUTORA

4.2 Evaluar el efecto del Zinc (Zn) en las variables agronomicas de la planta de arroz

(Oryza sativa)

Se representa la distribucion de los tratamientos liquidos TL, solidos TS, suelo esporas TSE
y testigo TTM obtenidos durante las 5 semanas donde existe poca variabilidad en los
diferentes tratamientos. En el tratamiento liquido, los bigotes se extienden hasta el valor
méaximo de 10, mientras que, en los tratamientos sélido, suelo y testigo, abarcan el rango
entre el valor minimo y maximo de 5-10, proporcionando asi una representacion grafica

efectiva de la dispersion de los datos y la presencia de datos atipicos (Figura 4).

45



En relacién con las medidas de tendencia central, la mediana, que divide la caja en partes
iguales, exhibe patrones distintivos en los diversos tratamientos. Es especialmente notable
que la mediana predomine en el tratamiento testigo metal, presentando un valor de 8. En
segundo lugar, el tratamiento solido muestra una mediana de 7.5, mientras que los
tratamientos liquido y suelo esporas comparten la mediana mas baja de 7. En cuanto a la
dispersion la caja del suelo liquido es mas pequefia que la del suelo sélido y testigo, lo que
indica una menor dispersion en los datos. Esto sugiere que la germinacion en suelo liquido

€S mMas consistente.

Figura 4.
Caja de bigotes semillas germinadas

11

1l

Liquido Solido Suelo Testigo

=
~ o] K] =]

semillas germinadas

]

Nota. El grafico representa la caja de bigotes de los tratamientos, se obtuvo de IBM SPSS Statistics 25
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4.2.1. Variables iniciales

4.2.1.1. Diametro de tallo

Existe poca variabilidad en los diferentes tratamientos y existen datos atipicos en solido en
la observacion (447, 255) en suelo (360, 270) en testigo (474, 282, 240) que indica que
tuvieron valores diferentes al resto de los datos. En el tratamiento liquido, los bigotes se
extienden hasta el valor maximo de 10, mientras que, en los tratamientos sélido, suelo y
testigo, abarcan el rango entre el valor minimo y maximo de 5-10. En relacion con las
medidas de tendencia central, la mediana, que divide la caja en partes iguales, exhibe
patrones distintivos en los diversos tratamientos. Es especialmente notable que la mediana
predomine en el tratamiento testigo metal, presentando un valor de 8.

En segundo lugar, el tratamiento sé6lido muestra una mediana de 7.5, mientras que los

tratamientos liquido y suelo comparten la mediana mas baja de 7. (Figura 5)

Figura5.

Caja de bigotes diametro de tallo
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Nota. El grafico representa la caja de bigotes de los tratamientos, se obtuvo de IBM SPSS
Statistics 25
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4.2.1.2. Numero de hojas

Existe una media variabilidad en los diferentes tratamientos. Se identificaron valores
atipicos en liquido en las observaciones (436, 388, 435, 108) solido (210) y testigo (95).
Existe una tendencia a valores superiores, principalmente en el tratamiento liquido, que se
encontraban fuera de los limites de los bigotes, indicando una variabilidad inusual. Mientras
gue, en menor proporcion, se observaron valores atipicos con una inclinacion a valores

inferiores en los tratamientos sélido y testigo (Figura 6)

En el tratamiento sélido, la dispersion de los datos se refleja en la extension de los bigotes
hasta alcanzar el valor maximo de 42, contrastando con los tratamientos testigo, liquido y
suelo, los cuales presentan valores maximos de 38, 36 y 35, respectivamente. En cuanto a
los valores minimos, se aprecia una relativa homogeneidad entre los tratamientos liquido,
solido y testigo, con minimos registrados de 15, mientras que el tratamiento de suelo exhibe

un valor minimo ligeramente inferior, situdndose en 12.

La mediana, como medida de tendencia central, revela particularidades en los diferentes
tratamientos. El tratamiento sélido destaca al presentar una mediana de 28, en contraste con
los tratamientos liquido, suelo y testigo, donde la mediana permanece constante. Este patron

sugiere una mayor concentracion de hojas en el tratamiento sélido.

48



Figura 6.

Caja de bigotes numero de hojas
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Nota. El grafico representa la caja de bigotes de los tratamientos, se obtuvo de IBM SPSS
Statistics 25

4.2.1.3. Altura de las plantas

Se registra una variabilidad constante en todos los tratamientos. Se observa una presencia
predominante de valores atipicos en el tratamiento s6lido en la observacion (22) en suelo,
se evidencian valores atipicos (82, 366) tanto por encima como por debajo de la caja,
indicando mediciones que se sittan significativamente por encima o por debajo de los
limites de confianza superiores e inferiores, en testigo (378, 474) donde dichos valores
indican que en estas observaciones se obtuvieron valores de mediana fuera del rango al

resto de datos (Figura 7).

Respecto a las medidas de tendencia central, se identifica la mayor mediana en el
tratamiento sélido, seguido de los tratamientos suelo y testigo metal, mientras que el

tratamiento liquido exhibe la mediana de menor proporcion.
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Figura7.

Caja de bigotes altura de la planta
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Nota. El grafico representa la caja de bigotes de los tratamientos, se obtuvo de IBM SPSS Statistics 25

4.2.2. Variables después de los 32 dias del experimento

4.2.2.1. Longitud de raices

Se revela una notoria variabilidad en todos los tratamientos bajo estudio y solo se presentan
datos atipicos en el tratamiento suelo en la observacion (10), los tratamientos solido y
testigo exhiben similitudes en la dispersion de los datos, mientras que los tratamientos
liquido y suelo presentan una homogeneidad relativa en sus distribuciones. La deteccion de
valores atipicos, particularmente en el tratamiento de suelo, sugiere una variabilidad inusual

en este tratamiento en comparacion con los demas (Figura 8)

En relacion con las medidas de tendencia central, se destaca la mayor mediana en los
tratamientos solido y testigo metal, seguida por el tratamiento liquido. Por otro lado, el
tratamiento de suelo muestra la mediana de menor proporcion entre los tratamientos
evaluados. Este patron de distribucion de medianas sugiere una concentracion significativa
de datos en los tratamientos s6lido y testigo metal, lo que contrasta con la menor

concentracion observada en el tratamiento de suelo.
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Figura 8.

Caja de bigotes longitud de raices

12

11
10

[y
o
©

longitud raices (cm)
o

Liquido Sélido Suelo Testigo

Nota. El grafico representa la caja de bigotes de los tratamientos, se obtuvo de IBM SPSS Statistics 25

4.2.2.2. Peso humedo de las raices

En la Figura 9 se exhibe una marcada variabilidad en todos los tratamientos analizados. La
identificacion de valores atipicos, especialmente en los tratamientos de liquido en la
observacion (6) indica una variabilidad inusual en comparacion con los demas tratamientos

estudiados.

En cuanto a las medidas de tendencia central, se observa una mediana destacada en los
tratamientos de suelo, solido y testigo. Contrariamente, el tratamiento liquido exhibe la

mediana de menor magnitud entre los tratamientos evaluados.
Este andlisis detallado de la variabilidad y las medidas de tendencia central en el peso

hiimedo de las raices proporciona una vision mas precisa de las respuestas de las plantas a

los diferentes tratamientos experimentales.
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Figura 9. Caja de bigotes peso himedo de las raices
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Nota. El grafico representa la caja de bigotes de los tratamientos, se obtuvo de IBM SPSS Statistics 25

4.2.2.3. Peso humedo de las hojas

Se presenta una marcada variabilidad, destacando especialmente en el tratamiento sélido
en comparacion con los tratamientos liquido, suelo y testigo. Es relevante sefialar que no se

observaron valores atipicos en ninguno de los tratamientos (Figura 10)

En relacion a las medidas de tendencia central, se destaca una mediana similar en los
tratamientos de solido, suelo y testigo, sugiriendo una consistencia en la distribucion de los
datos en estos tratamientos. En contraste, el tratamiento liquido exhibe una mediana de
menor magnitud, indicando posiblemente una distribucidn mas sesgada hacia valores mas

bajos en comparacion con los demés tratamientos evaluados.
La ausencia de valores atipicos sugiere una coherencia en la distribucion de los datos,

mientras que las diferencias en las medianas indican posibles variaciones en la respuesta de

las raices a los distintos tratamientos
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Figura 10.

Caja de bigotes Peso humedo de las hojas
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Nota. El grafico representa la caja de bigotes de los tratamientos, se obtuvo de IBM SPSS Statistics 25

4.2.2.4. Peso seco de las raices

Se exhibe una notable variabilidad, destacando especialmente en el tratamiento testigo,
seguido por el tratamiento de suelo, en comparacion con los tratamientos de liquido y
solido. Es importante resaltar que durante el andlisis no se identificaron valores atipicos en
ninguno de los tratamientos, lo que contribuye a la consistencia y confiabilidad de los datos

(Figura 11)

En cuanto a las medidas de tendencia central, sobresale la mayor mediana en el tratamiento
testigo, seguido por los tratamientos de suelo y liquido. En contraste, el tratamiento solido
exhibe una mediana de menor magnitud, indicando posiblemente una distribucion mas

sesgada hacia valores mas bajos en comparacion con los demas tratamientos evaluados.
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Figura 11.
Caja de bigotes peso seco de las raices
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Nota. El grafico representa la caja de bigotes de los tratamientos, se obtuvo de IBM SPSS Statistics 25

4.2.2.5. Peso seco de las hojas

Se exhibe una variabilidad constante en todos los tratamientos evaluados. Se destaca la
ausencia total de valores atipicos en los datos, lo que contribuye a la fiabilidad y coherencia
de los resultados obtenidos. Al analizar las medidas de tendencia central, se observa que la
mayor mediana se encuentra en el tratamiento testigo metal, seguido de los tratamientos
s6lido y suelo. En contraste, el tratamiento liquido presenta la mediana de menor magnitud

entre los tratamientos evaluados (Figura 12)
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Figura 12.
Caja de bigotes peso seco de las hojas
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Nota. El grafico representa la caja de bigotes de los tratamientos, se obtuvo de IBM SPSS Statistics 25

4.3 OE3. Cuantificar la cantidad de extraccion de Zinc que los hongos micorricicos

arbusculares logrardn extraer del suelo contaminado.

Se observa la variabilidad en la concentracion de zinc y mediante el anélisis de varianza
(ANOVA) revela un modelo corregido con una suma de cuadrados de 2318,364, 3 grados
de libertad, y una media cuadréatica de 772,788. La interseccion, con una suma de cuadrados
de 550,939,595 y una prueba F de 286,189 (p < 0,001), muestra una contribucion
significativa al modelo, indicando la presencia de factores determinantes en la
concentracion de zinc. Sin embargo, el término de tratamiento no muestra significancia
estadistica (F = 0,401, p = 0,753) (Tabla 13)
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Tabla 13.

Variabilidad en la concentracion de Zinc (ANOVA pruebas de efectos inter-sujetos)

Variable dependiente: Zn

Tipo 111 de suma

Origen de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 2318,364° 3 772,788 ,401 , 753
Interseccion 550939,595 1 550939,595 286,189 ,000
Tratamiento 2318,364 3 772,788 ,401 753
Error 84703,900 44 1925,089
Total 637961,858 48
Total corregido 87022,263 47

a. R al cuadrado =,027 (R al cuadrado ajustada = -,040)
FUENTE: IBM SPSS Statistics 25

ELABORADO: AUTORA

4.3.1. Regresion de variables vegetales y Zinc

En la Tabla 14 se observa las relaciones entre diversas variables clave para comprender el
impacto de diferentes factores en el desarrollo vegetal. Los resultados revelan asociaciones
significativas y relevantes. La variable "Semilla” muestra una correlacion positiva fuerte
con un coeficiente de correlacion de 0,413, explicando el 17% de la variabilidad observada,

con una significancia estadistica de p=0,001.

En cuanto a la variable "Hojas", se observa una correlacion positiva mas modesta (0,104),
pero aun significativa (p=0,041), explicando el 1% de la variabilidad. El "Tallo" exhibe una
correlacion positiva considerable (0,187) y una significancia de p=0,039, contribuyendo al
3% de la variabilidad. Por ultimo, la variable "Altura" revela una correlacion positiva
robusta con un coeficiente de 0,356, explicando el 13% de la variabilidad, y una

significancia estadistica de p=0,001.
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Tabla 14.

Resultados de las variables vegetales y Zinc

Coeficiente de

Coeficiente de

Variable correlacion determinacion R? Significancia
Semilla 0,413234432 0,170762696 p=0,001
Hojas 0,103910181 0,010797326 p=0,041
Tallo 0,186714657 0,034862363 p=0,039
Altura 0,35620257 0,126880271 P=0,001

FUENTE: IBM SPSS Statistics 25
ELABORADO: AUTORA
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4.4 Discusion

Entre los morfotipos claroideoglomus lamellosum, Acaulosporaceae colombiana, A.koskei,
A. enticulata, A. bireticulata, Acaulospora sp, Acaulospora foveata, Acaulospora
kentinensis, Glomus fistulosum, Glomus maculosum, Glomus pansihalos, Glomus, Glomus
sp 1, Glomus sp 2, Rhizéfago intraradices, Rhizéfago manihotis se encontrd en un estudio
en bosques secos tropicales en Tolima, Colombia (Devia et al., 2022) donde representan un
importante aporte al conocimiento de microorganismos y su respuesta ante diferentes
eventos antropicos y naturales en habitats amenazados por actividades antropogénicas.
Aungue los hongos micorricicos en suelos afectados por este fendmeno disminuyen en su
riqueza y diversidad, aumentan de nuevo al pasar los afios y cumplen con la funcion de

resiliencia de la vegetacién después de una perturbacion (Gemma y Koske, 1990).

De la misma manera estos morfotipos pertenecen al filo Glomeromycota de micorrizas
arbusculares que son considerados de importancia mundial porque aumentan en el 72% de
las plantas vasculares la absorcion de agua y de nutrientes como el fosforo y nitrégeno (van
der Heyde et al., 2017), participan en la regulacion de nutrientes en los ecosistemas,
influyen en la estructura del suelo y confieren a las plantas tolerancia a la sequia, los metales
pesados, las enfermedades, y los patogenos (Keymer y Gutjahr, 2018) (Lanfranco et al.,
2018).

De la misma familia de especies de micorrizas arbusculares que se obtuvo en el cultivo de
cacao, se presentd en Costa Rica (Lovelock et al., 2003). Sin embargo, esta por debajo de
lo registrado en selvas himedas de otras regiones del mundo con 27 especies en China
(Zhao et al., 2003), 27 especies en Panaméa (Mangan et al., 2004), 61 especies en la region
occidental de la Amazonia (Stirmer y Siqueira, 2010), 60 especies dentro de una zona de
selva y 35 especies en areas con cierto grado de disturbio dentro de los estados de Chiapas
y Veracruz (Violi et al., 2008).

La diferencia de diversidad entre sitios esta relacionada con el efecto que tienen las
practicas de manejo del suelo en las muestras seleccionadas, ya que si son muy intensas
pueden reducir la diversidad de hongos micorricicos arbusculares, debido a la sensibilidad

de aplicacion de fertilizantes (Owen et al., 2009).
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La mayor diversidad de especies en el rango de cinco se presenta Acaulosporaceae
bireticulata con forma Globosa, color marrdn claro y Glomeraceae Rhizéfago intraradices,
Globosa, subglobosa color amarillo amarillento. Esta diversidad o disminucion se da a
causa de los factores como el clima y las propiedades del suelo (la textura del suelo, el
contenido de materia organica, el pH, la disponibilidad de N, P y combinadas con las
propiedades bidticas que tienen impacto en la cantidad y la distribucion de las especies
(Chaudhary et al., 2008).

De acuerdo con Lovelock et al (2003) Acaulosporaceae bireticulata predominé al igual
que en un estudio de diversidad, abundancia y variacion estacional en la comunidad de
hongos micorricicos arbusculares en Chiapas, México, debido a que esta especie se adapta
a suelos degradados y poco fértiles, pero con una alta disponibilidad de agua durante gran

parte del afio.

De la misma manera (Boddington y Dood, 2000) argumenta que esta especie ayuda en las
asociaciones simbioticas con las raices de las plantas. Estas asociaciones son vitales para la
absorcion de nutrientes, especialmente fésforo, por parte de las plantas. La presencia de
esta especie puede influir significativamente en la salud y la productividad de las plantas
asociadas. Cuando Glomeraceae Rhizofago intraradices coloniza las raices garantiza el
mejoramiento de la absorcién de nutrientes que aumentan la capacidad de las plantas, para
la recuperacion de suelos degradados, formando estructuras micorricicas que aumentan la

superficie de absorcién de las raices y mejoran la captacion.

La densidad baja de hongos micorricicos y la poca calidad del suelo en el cultivo de cacao
en cuanto a composicion, textura y presencia de nutrientes es deficiente en las cinco
muestras (Bever et al., 2002). De igual manera existen practicas agronémicas como la
rotacion de cultivos, la aplicacion de fertilizantes, el control de malezas, la presencia de
enfermedades especificas en el cultivo de cacao y la gestion del riego que pueden afectar la

densidad de esporas.
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Las practicas de manejo de enfermedades, como el uso de fungicidas o métodos bioldgicos.
En ambientes aridos y perturbados, la variedad de los hongos micorricicos arbusculares es
baja (Oehl F et al., 2010). La baja densidad de hongos micorricicos puede ser el resultado
de diversas influencias ambientales y préacticas agricolas que afectan negativamente a su

capacidad para establecer y mantener relaciones simbidticas con las plantas.

La planta trampa o.sativa fue efectiva para la conduccion del experimento en las variables
agronémicas, puesto gque actia como un huésped adecuado para aumentar la densidad de
los in6culos de hongos micorricicos arbusculares, debido a su ciclo corto y que en su raiz,

colonizan facilmente (Chaiyasen et al., 2017).

En cuanto a la variable hojas, en la mayoria de los tratamientos se produjo un retardo y
marchitamiento, puesto que el exceso de zinc puede llevar a una disminucion en la
formacion de hojas. Esto puede deberse a que segin un estudio de la toxicidad del zinc
afecto la produccion de materia seca, el pigmento de las hojas y la calidad del fruto en fresas
Fragaria sp. cv. Camarosa que afecta la fotosintesis y otros procesos metabolicos
esenciales para el desarrollo de las hojas, con clorosis generalizada y la aparicion, a lo largo

de las nervaduras, de puntos rojizos y manchas (Casierra y Poveda, 2005).

En el didmetro de tallo, aunque la aplicacion de micorrizas en los distintos tratamientos
logré mantener un equilibrio durante los 32 dias de contaminacidn, se tiene en cuenta que
en otros estudios las concentraciones elevadas de zinc pueden afectar la formacion y
elongacion de las células del tallo, lo que podria resultar en un didmetro de tallo reducido.
Esto se debe a la interferencia del zinc en procesos celulares y en la sintesis de proteinas

(Ramani y Kannan, 1985).

De acuerdo con Vallegos et al (2022) los resultados de la variable altura de la planta pueden
compararse con los obtenidos en el invernadero experimental de la Universidad Catdlica
Sedes Sapientiae (UCSS) en Pert donde el crecimiento de las plantas obtuvo 80 cm
mayoritariamente a los 220 dias. Sin embargo, un exceso de zinc puede interferir con la
absorcion de otros nutrientes esenciales, como el hierro y el manganeso, lo que puede llevar

a un crecimiento deficiente de la planta.
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Ademas, altas concentraciones de zinc pueden afectar la elongacion celular y, por lo tanto,
reducir la altura de las plantas (Efroymson et al., 1997 ) Entre las alteraciones por Zn se
encuentran clorosis y crecimiento reducido de la planta; esto ocurre porque continua
inhibiendo la fijacion de CO2 , el transporte de los hidratos de carbono en el floema y

alterando la permeabilidad de la membrana celular (Marschner, 1998).

Las caracteristicas morfométricas de la variable del peso humedo de la raiz y estos
resultados se pueden comparar en que fueron mayores en las plantas que contenian
tratamientos de hongos micorricicos arbusculares a causa de que estos hacen aumentar el
crecimiento y la produccion de biomasa (Jungk y Claassen, 1997). De acuerdo con Vallegos

et al (2022) en Peru se obtuvo un peso de raiz maximo de 6,95¢g a los 220 dias.

La dosis con mayor cuantificacion de Zinc que los hongos micorricicos arbusculares
lograron extraer del suelo contaminado se encuentra en el tratamiento de suelo esporas
R2_TSE_200 con 188,9 mg/kg que esta relacionado a los resultados de las variables
agronémicas con 8 semillas germinadas, diametro de tallo de 0.08mm; 25 hojas; altura de
la planta de 40cm y 18 hojas marchitas. Este resultado influye en que las plantas sensibles
presentan retardo en su crecimiento y dafio en tejidos con 150 a 200 mg/kg de Zn, puesto
que de manera general, el intervalo de toxicidad varia de 100 a 500 mg/kg de Zn (Kabata
y Pendias, 2000).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1 Conclusiones

En las cinco muestras recolectadas del sistema agroforestal del cultivo de cacao en la finca
experimental la Maria, se identificaron 16 morfotipos de Hongos Micorricicos
Arbusculares con densidad baja a causa de los factores como el clima, actividades
antropogeénicas y las propiedades del suelo. Donde las especies predominantes fueron
Acaulosporaceae bireticulata con forma Globosa, color marron claro y Glomeraceae
Rhizéfago intraradices, Globosa, subglobosa color amarillo amarillento que son de gran
importancia mundial permitiendo en la mayoria de plantas vasculares aumentar la absorcion
de agua y de nutrientes como el fosforo y nitrégeno, ademas influyen significativamente en
lasaludy la productividad de las plantas asociadas mediante la relacién simbiotica de hongo

raiz.

Las plantas de arroz (Oryza Sativa) inoculadas respondieron significativamente a la
infeccion y esporulacion por los hongos micorricicos nativos, mostrando altos niveles de
infeccion micorrizal y produccion de esporas. Es por esto que la inoculacién con hongos
micorricicos arbusculares estimulan el desarrollo de mayores respuestas a variables

agronomicas.

Entre las principales variables se encuentran el nUmero de hojas en el tratamiento liquido
con 39 hojas; en la altura de la planta el tratamiento solido a una concentracion de 200 ppm
con 52 cm; en el largo de raices el tratamiento solido con 12 cm; en el peso hiumedo de las
raices el tratamiento suelo inoculado con esporas con 6¢cm; en la variable peso humedo de
las hojas el tratamiento solido con una concentraciéon de 200 ppm con 4g/planta; en el peso
seco de las raices el tratamiento suelo inoculado con esporas a una concentracion de 200
ppm se comport6 superior a los demas tratamientos con un peso de con 5,3 g/planta; en el
peso seco de las hojas el tratamiento solido con un peso de 1,6 g/planta; en el peso himedo
de suelo el tratamiento suelo esporas con 123g y en el peso seco de suelo el tratamiento
suelo inoculado con esporas a una concentracion de 200 ppm con 122g. Por tanto, los
tratamientos solidos e inoculados con esporas fueron los mas significativos.
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La dosis con mayor cuantificacion de Zinc que los hongos micorricicos arbusculares
lograron extraer del suelo contaminado se encuentra en el tratamiento de suelo esporas
R2_TSE 200 con 188,9 mg/kg y la de menor cuantificacion de Zinc se encuentra en el
tratamiento liquido R4_TL_100 con 28,28 mg/kg.

5.2 Recomendaciones

La combinacién de factores abioticos, junto con las interacciones bidticas, impacta
significativamente en la cantidad y distribucion de las especies de HMA en el sistema
agroforestal de cultivo de cacao. Ademas, se da la importancia de considerar ambos factores
en la gestion y mejoramiento del sistema agroforestal de cacao, buscando estrategias que
favorezcan la presencia y actividad de los hongos micorricicos arbusculares para potenciar

el rendimiento y la sostenibilidad del cultivo.

Dada la respuesta significativa de las plantas de arroz a la infeccion y esporulacion por los
hongos micorricicos nativos, es necesario considerar la inoculacion sistemética de cultivos
de arroz con estos hongos para mejorar las respuestas agrondmicas. Dado que los
tratamientos solidos e inoculados con esporas mostraron resultados superiores, es necesario
considerar enfoques en programas de manejo del suelo, con el objetivo de mejorar la salud

y sostenibilidad del suelo a largo plazo.

Es necesario continuar con investigaciones adicionales para comprender mejor los
mecanismos detras de la interaccidn entre los hongos micorricicos y el arroz mediante el
monitoreo y adaptacion para optimizar los beneficios en funcion de las condiciones

especificas de cada cultivo.
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CAPITULO VII

ANEXOS



Anexo 1.

Cronograma del proyecto

Junio Julio |Agosto |Septiembre | Octubre |Noviembre |Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
No.
Actividad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
OE
1 Conocimientos basicos del laboratorio X X
Elaboracion de sustrato y sacarosa al 20%
1 X X
y 60%.
1 Colecta de muestras de suelos X X
1 Aislamiento de esporas de HMA
Preparacion, esterilizacion y uso de
2 sustrato, inoculaciéon y contaminacion de X X
zinc
Analisis en laboratorio INIAP, analisis
3 estadisticos en programas. Elaboracion y X X
entrega del informe final
; Socializacion de resultados, Elaboracion de
X

informes.
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Anexo 2.

Recoleccion de muestras de suelo para el objetivo 1
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Anexo 3.

sacarosa, tamizado, decantacion, centrifugacion, observacion e inoculacion de micorrizas

para el desarrollo del objetivo 1
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Anexo 4.
Medicion del pH

Anexo 5.

Desinfeccion de semillas de arroz (Oryza Sativa) para la siembra
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Anexo 6.

Esterilizacion del sustrato y riego con agua destilada durante los 32 dias del experimento
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Anexo 7.

Preparacion del liquido comercial para la inoculacion.

Anexo 8.

Inoculacion con micorrizas el 9 de noviembre del 2023
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Anexo 9.

Preparacion de las concentraciones 200ppm, 150ppm y 100 ppm para la contaminacion

con el Zinc.
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Anexo 10.

Contaminacion de las plantas trampas de O. Sativa con Zinc el 15 de noviembre del 2023.
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Anexo 11.

Mediciones realizadas semanalmente durante los dias 9,16,23 y 30 de noviembre y el 7,18

diciembre del 2023 de las plantas trampa O. Sativa
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Anexo 12.

Evidencia de las unidades 1 y 2 con las diferentes repeticiones que fueron analizadas durante
32 dias

Anexo 13.

Toma de datos de las mediciones registradas en campo durante los 32 dias del experimento
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Anexo 14.
Unidad 1 con las repeticiones R1,R2,R3 y R4 del experimento

Anexo 15.
Unidad 2 con las repeticiones R1,R2,R3 y R4 del experimento

i

86



Anexo 16.

Plantas de arroz analizadas durante los 32 dias.
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Anexo 17.

Desmontaje del experimento a los 32 dias de realizar la contaminacion con Zinc, el 18 de
diciembre del 2023
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Anexo 18.

Desmontaje del experimento el 18 de diciembre del 2023
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Anexo 19.

Muestras colocadas en la estufa el 21 de diciembre a las 8:00 am durante 24 horas para

medir el peso seco de las hojas, raices y suelo.
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Anexo 20.

Muestras sacadas de la estufa el 22 de diciembre del 2023 para medir el peso seco del suelo,

raiz y hojas donde posteriormente fueron guardadas en el laboratorio de microbiologia
para posterior analisis.
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Anexo 21.

48 Muestras seleccionadas del objetivo 3 para enviar a analisis de suelo el 23 de enero del
2024
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Anexo 22.

Resultados del objetivo 3 analisis de suelo del zinc laboratorio de suelos, tejidos vegetales

y aguas INIAP.

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL
PICHILINGUE

Nombre del

propietario
Nombre de la
propiedad

Localizacion

LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km 5 carretera Quevedo — El Empalme; Apartado 24
Quevedo — Ecuador Teléfonos: 783128 Ext.201

OSCAR PRIETO Tel: 0939453803 REPORTE
BENAVIDES N°

UTEQ - LAMARIA Fecha de

muestreo
QUEVEDO LOS RIOS Fecha de

ingreso
Fecha de
resultados

11306

01/12/2023

22/01/2024

20/02/2024
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Anexo 23.

Resultado e interpretacion de andlisis de zinc semitotal en suelo

NUmero de Zn

laboratorio Identificacion de la muestra mg kg-l
2159 R1_T1_Liquido_200ppm 179,07
2160 R1_T2_Liquido_150ppm 118,81
2161 R1_T3_Liquido_100ppm 94,74
2162 R1_T4 solido_200ppm 123,25
2163 R1 T5 solido_150ppm 116,95
2164 R1 T6_solido_100ppm 48,64
2165 R1 T7_suelo(esporas) 200ppm 188,6
2166 R1 T8 suelo(esporas) 150ppm 130,14
2167 R1 T9 suelo(esporas) 100ppm 47.91
2168 R1 T10 testigo(metal) 200ppm 181,68
2169 R1 T11 testigo(metal) 150ppm 140,78
2170 R1_T12_testigo(metal)_100ppm 76,34
2171 R2_T1_Liquido_200ppm 109,55
2172 R2_T2_Liquido_150ppm 128,79
2173 R2_T3_Liquido_100ppm 44,39
2174 R2_T4_solido_200ppm 146,14
2175 R2_T5_solido_150ppm 135,19
2176 R2_T6_solido_100ppm 75,78
2177 R2_T7_suelo(esporas) 200ppm 188,9
2178 R2_T8 suelo(esporas) 150ppm 108,25
2179 R2_T9_suelo(esporas) 100ppm 85,9
2180 R2_T10_testigo(metal) _200ppm 157,6
2181 R2_T11 testigo(metal) 150ppm 113,94
2182 R2_T12 testigo(metal) _100ppm 46,36
2183 R3 T1_Liquido_200ppm 137,87
2184 R3_T2_Liquido_150ppm 103,73
2185 R3_T3_Liquido_100ppm 44,12
2186 R3 T4 solido_200ppm 110,03
2187 R3 T5 solido_150ppm 90,47
2188 R3_T6_solido_100ppm 66,70
2189 R3_T7_suelo(esporas) 200ppm 184,25
2190 R3_ T8 suelo(esporas) 150ppm 60,70
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2191 R3_T9 suelo(esporas) 100ppm 72,08

2192 R3_T10_testigo(metal)_200ppm 124,90
2193 R3_T11 testigo(metal) 150ppm 129,7
2194 R3 T12 testigo(metal) 100ppm 86,06
2195 R4 _T1_Liquido_200ppm 103,84
2196 R4_T2_Liquido_150ppm 129,47
2197 R4_T3 Liquido_100ppm 28,28
2198 R4 _T4_solido_200ppm 117,69
2199 R4_T5_solido_150ppm 112,30
2200 R4 _T6_solido_100ppm 41,94
2201 R4 _T7_suelo(esporas) _200ppm 160,66
2202 R4 _T8_suelo(esporas) 150ppm 81,88

R4 _T9 suelo(esporas) 100ppm 44,28

R4_T10_testigo(metal)_200ppm 143,90

R4 T11 testigo(metal) 150ppm 103,78

R4_T12_testigo(metal)_100ppm 76,.15

Laboratorista

Anexo 24.

Mediciones variables agronémicas Unidad 1 de las plantas trampas antes de contaminar

semana 1 (16 de noviembre del 2023).

] Diametro Altura de
. Semillas Ndmero )
unidad 1 ) de tallo ) planta observaciones
germinadas de hojas
(mm) (cm)
2 hojas amarillo
R1_TL_200 7 0.01 20 25 claro
R2_TL_200 8 0.01 23 27 todas verde
manchas amarillas,
6 0.01 16 26 )
R3_TL_200 1 hoja café
R4_TL_200 10 0.01 30 29 1 hoja quebrada
R1 TL_150 7 0.01 23 31 todas verde
R2_TL_150 8 0.01 24 28 todas verde
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R3_TL_150

R4_TL_150
R1_TL_100
R2_TL_100
R3_TL_100
R4_TL_100
R1_TS_200
R2_TS_200
R3_TS_200
R4_TS_200
R1_TS_150
R2_TS_150
R3_TS_150
R4_TS_150
R1_TS_100
R2_TS_100
R3_TS_100
R4_TS_100

R1_TSE_200

R2_TSE_200

R3_TSE_200

R4_TSE_200

R1_TSE_150

R2_TSE_150

R3_TSE_150
R4_TSE_150
R1_TSE_100
R2_TSE_100

R3_TSE_100

10

0.01

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.01

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

20

22
22
20
21
27
27
30
23
30
29
31
22
22
22
16
20
27
26
23
31
27
23

14

20
20
24
30
17

23

28
28
28
28
28
34
25
42
29
37
30
34
30
33
18
30
23
29
28
30
28
32

27

33
31
33
27
28

3 hojas manchas

cafés
2 quebradas
todas verdes
todas verdes
puntas amarillas
2 quebradas
todas verdes
4 hojas amarillas
verdes
1 quebrada
todas verdes
5 hojas amarillas
verdes
1 quebrada
todas verdes
5 hojas amarillas
todas verde
1 hoja quebrada
todas verde
2 hojas amarillas
todas verdes
1 quebrada

todas verde

todas las hojas

verde

3 quebradas, 1 café
1 quebrada
todas verde

1 hoja amarilla

2 hojas quebradas
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R4_TSE_100 7 0.01 24 34 1 quebrada

R1_TTM_200 9 0.01 23 28 todas verde
R2_TTM_200 8 0.01 24 32 hojas verde
R3_TTM_200 9 0.01 26 31 3 quebradas
R4_TTM_200 6 0.01 24 34 1 quebrada
R1 TTM_150 7 0.01 21 32 todas verdes

1 hoja con mancha
R2_TTM_150 8 0.01 23 29 ]

café

R3_TTM_150 8 0.01 25 29 todas rectas
R4 TTM_150 8 0.01 28 28 1 quebrada
R1_TTM_100 7 0.01 21 31 todas verdes

3 hojas quebradas y
R2_TTM_100 5 0.01 19 32

- - dobladas

R3_ TTM_100 10 0.01 29 28 2 quebradas
R4_TTM_100 8 0.01 24 30 1 quebrada

ELABORADO: AUTORA

Anexo 25.

Mediciones variables agronémicas Unidad 2 de las plantas trampas antes de contaminar

semana 1(16 de noviembre del 2023)

. B Altura de
) Semillas Diametro de  Numero ]
unidad 2 ) ) planta observaciones
germinadas tallo (mm) de hojas
(cm)
R1_TL_200 7 0.02 19 32 2 amarillas
R2_TL_200 10 0.03 29 28 todas rectas
2 hojas con puntas
9 0.02 27 30
R3_TL_200 café
3 hojas con puntas
10 0.01 30 36
R4 _TL 200 café
R1 TL 150 8 0.02 25 30 2 hojas amarillas
R2_TL_150 9 0.02 26 31 1 hoja café
4 hojas con puntas
R3_TL_150 9 0.01 22 26

café
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R4_TL_150

R1_TL_100
R2_TL_100
R3_TL_100
R4_TL_100
R1_TS_200
R2_TS_200
R3_TS_200
R4_TS_200
R1_TS_150
R2_TS_150
R3_TS_150

R4_TS_150

R1_TS_100
R2_TS_100
R3_TS_100

R4_TS_100
R1_TSE_200
R2_TSE_200
R3_TSE_200
R4_TSE_200

R1_TSE_150
R2_TSE_150
R3_TSE_150
R4_TSE_150
R1_TSE_100
R2_TSE_100
R3_TSE_100
R4_TSE_100
R1_TTM_200
R2_TTM_200
R3_TTM_200

© © 00 © o o N

~

0.02

0.04
0.02
0.02
0.01
0.03
0.02
0.03
0.02
0.03
0.01
0.03

0.01

0.03
0.02
0.02

0.01

0.03

0.03

0.02

0.01

0.03
0.03
0.01
0.02
0.03
0.02
0.01
0.02
0.03
0.01
0.01

19

19
18
18
23
23
31
31
29
20
22
23

37

20
19
30

32

28

22

28

32

28
18
20
23
25
23
18
29
26
22
27

33

19
29
27
33
39
32
36
27
26
24
39

36

32
29
32

31

37

33

29

31

37
41
33
32
33
19
28
35
31
26
33

1 hojasecay 1 hoja
quebrada
8 hojas café
1 hoja café
3 hojas secas
2 hojas secas
hojas verdes
manchas verdes
3 puntas amarillas
2 hojas verde claro
2 hojas amarillas
2 cafés
1 hoja amarilla
1 hoja verde, 1 hoja
torcida
1 hoja amarilla
1 hoja quebrada
1 hoja quebrada
2 hojas cafés, 3
hojas amarillas
3 hojas quebradas
hojas verdes y
rectas
verdes
2 hojas cafesy 3
hojas amarillas
3 hojas quebradas
verdes, rectas
verdes
hojas verde claro
1 hoja quebrada
hojas amarillas
hojas amarillas
hojas verde claro
2 hojas quebradas
2 amarillas

hojas verde claro



R4_TTM_200
R1_TTM_150
R2_TTM_150
R3_TTM_150
R4_TTM_150
R1_TTM_100
R2_TTM_100
R3_TTM_100
R4_TTM_100

10

10

0.02
0.03
0.02
0.02
0.02
0.03
0.03
0.02
0.02

29
30
26
28
31
18
21
10
30

32
40
38
37
32
29
25
28
34

2 hojas quebradas
2 quebradas
2 quebradas
verde claro
1 hoja quebrada
1 hoja café
1 hoja quebrada
hojas amarillo claro

1 quebrada

ELABORADO: AUTORA

Anexo 26.

Mediciones variables agronémicas Unidad 1 de las plantas trampas a los 8 dias después de

contaminar semana 2 (23 de noviembre del 2023)

unidad 1 Sem.illas Diametro de Nl’Jme‘ro Altura de observaciones
germinadas tallo (mm) de hojas  planta (cm)
R1 TL 200 7 0.03 25 30 6 hojas amarillas
10hojas puntas café, y

R2_TL_200 8 0.02 26 31 amarillas
R3_TL_200 6 0.02 20 31 7 hojas café y 1 hoja amarilla
R4_TL_200 10 0.03 36 29 17 hojas marchitas
R1_TL_150 7 0.03 24 33 8 hojas amarillas
R2 TL 150 8 0.02 29 36 7 hojas puntas café, amarilla
R3_TL_150 7 0.01 18 29 10 hojas marchitas
R4 TL 150 9 0.01 27 33 6 hojas marchitas
R1 TL 100 7 0.02 22 35 4 hojas amarillas
R2_TL_100 8 0.03 25 34 7 hojas puntas café
R3_TL_100 7 0.02 24 30 7 hojas marchitas, 2 amarillas
R4 TL 100 6 0.02 38 31 9 marchitas

Todas verdes, 1 hoja punta
RI_TS_200 8 0.03 29 34 amarilla
R2 TS 200 10 0.03 38 33 1 hoja con rama café
R3_TS_200 7 0.03 29 45 todas verdes
R4 TS 200 9 0.01 36 35 4 hojas blancas, 3 amarillas
R1_TS_150 9 0.02 33 38 2 hojas con punta amarilla
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R2_TS_150
R3_TS_150
R4_TS_150
R1_TS_100
R2_TS_100
R3_TS_100
R4_TS_100
R1_TSE_200
R2_TSE_200
R3_TSE_200
R4_TSE_200
R1_TSE_150
R2_TSE_150
R3_TSE_150
R4_TSE_150
R1_TSE_100
R2_TSE_100
R3_TSE_100
R4_TSE_100
R1_TTM_200
R2_TTM_200
R3_TTM_200
R4_TTM_200
R1_TTM_150

R2_TTM_150

R3_TTM_150
R4_TTM_150
R1_TTM_100

R2_TTM_100

R3_TTM_100
R4_TTM_100

[N
o

o © ©O© U1 O ~N o0 N

~N OO © 00 00 N O

~N 0 0 O

10
9

0.02
0.04
0.02
0.02
0.03
0.04
0.02
0.03
0.02
0.02
0.01
0.02
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.03
0.02
0.02
0.03
0.02
0.02

0.02
0.03
0.01
0.03

0.02
0.02
0.02

37
26
33
30
19
26
33
27
29
34
33
25
19
22
35
21
35
23
23
28
31
35
24
25

30
29
26
28

19
38
33

34
44
39
42
27
44
39
31
34
31
39
39
28
41
39
36
39
39
38
36
37
34
35
47

34
37
34
35

39
31
45

1 hoja con rayas cafés
todas verdes
5 hojas amarillas
todas verdes
10 hojas amarillas
todas verdes
5 hojas amarillas
13 hojas puntas café, amarilla
6 hojas verde claro
7 hojas café marchitas
5 hojas amarillas
9 hojas cafés
4 hojas verde claro
8 hojas marchitas
8 hojas punta café
1 hoja café
8 hojas punta café
todas las hojas verdes
11 hojas marchitas
1 hoja café
9 hojas punta café
10 hojas marchitas
todas verdes
7 hojas puntas cafés
1 punta café, 3 hojas verdes
claro.
8 hojas marchitas
11 hojas cafés
4 hojas punta amarilla
8 hojas quebradas, 2 hojas
cafés
9 hojas marchitas

1 hoja amarilla

ELABORADO: AUTORA
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Anexo 27.

Mediciones variables agrondmicas Unidad 2 de las plantas trampas a los 8 dias después de

contaminar semana 2 (23 de noviembre del 2023)

unidad 2 Semillas Diadmetro de tallo Numero de Altura de observaciones
germinadas (mm) hojas planta (cm)
R1_TL_200 7 0.01 23 37 9 hojas marchitas
R2_TL_200 10 0.03 31 32 11 hojas marchitas
R3_TL_200 8 0.02 31 34 13 hojas marchitas
R4_TL_200 10 0.01 22 38 11 hojas marchitas
R1_TL 150 8 0.02 29 34 9 hojas marchitas
R2_TL_150 9 0.03 32 34 8hojas amarillas
R3_TL_150 8 0.02 30 29 14 hojas marchitas
R4 TL 150 6 0.01 20 37 8 hojas marchitas
R1_TL_100 7 0.01 24 21 12 hojas marchitas
R2_TL_100 6 0.03 22 36 3 hojas amarillas
R3_TL_100 6 0.01 23 35 10 hojas marchitas
R4_TL_100 8 0.02 26 34 11 hojas marchitas
R1_TS_200 7 0.03 28 41 todas verdes
R2 TS 200 9 0.04 32 44 3 marchitas
R3_TS_200 8 0.01 29 44 3 hojas marchitas
R4_TS_200 9 0.05 36 38 5 hojas amarillas
R1 TS 150 7 0.01 21 28 6 hojas verde claro
R2_TS_150 8 0.02 25 34 4 hojas marchitas
R3 TS 150 8 0.01 29 44 3 hojas marchitas
R4_TS 150 10 0.02 38 33 5 hojas amarillas
R1_TS_100 7 0.01 22 35 todas verdes
R2_TS 100 6 0.01 22 38 4 hojas marchitas
R3_TS 100 9 0.02 35 34 todas verdes
R4_TS_100 10 0.02 38 33 1 hoja marchita
R1_TSE_200 7 0.01 26 39 2 hojas amarillas
R2_TSE 200 7 0.01 24 38 5 hojas marchitas
R3_TSE_200 9 0.02 24 31 8 hojas marchitas
R4 _TSE 200 10 0.03 30 33 11 hojas marchitas
R1 _TSE_150 7 0.01 22 35 todas verdes
R2_TSE_150 5 0.01 18 46 7 puntas cafés
R3_TSE_150 6 0.01 22 38 5 hojas marchitas
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R4_TSE_150
R1_TSE_100
R2_TSE_100
R3_TSE_100
R4_TSE_100

R1_TTM_200

R2_TTM_200
R3_TTM_200
R4_TTM_200
R1_TTM_150
R2_TTM_150
R3_TTM_150
R4_TTM_150
R1_TTM_100
R2_TTM_100
R3_TTM_100
R4_TTM_100

o 00 O 0o

10

0.02
0.03
0.01
0.02
0.05

0.02
0.02
0.03
0.02
0.03
0.03
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02

29
31
27
21
35

31
29
29
34
28
27
28
34
23
27
18
29

37
35
23
30
39

38
29
35
33
43
47
39
35
36
27
35
40

2 hojas marchitas
6 hojas amarillas
todas amarillas
todas verde claro
4 hojas amarillas
2 hojas puntas
amarillas
verde claro
3 marchitas
14 marchitas
11 hojas marchitas
7 hojas marchitas
11 hojas marchitas
10 hojas marchitas
1 hoja quebrada
verde claro
2 hojas amarillas
9 marchitas

ELABORADO: AUTORA

Anexo 28.

Mediciones variables agrondmicas Unidad 1 de las plantas trampas a los 15 dias después

de contaminar semana 3 (30 de noviembre del 2023).

) Diadmetro ]

) Semillas Numero  Alturade )
unidad 1 _ de tallo ) observaciones
germinadas de hojas planta (cm)

(mm)
R1_TL_200 8 0.02 22 32 11 hojas marchitas
R2_TL_200 7 0.08 19 32 11 hojas marchitas
R3_TL_200 6 0.08 24 34 12 hojas marchitas
R4_TL_200 9 0.05 24 36 16 hojas marchitas
R1_TL 150 7 0.02 28 33 12 hojas marchitas
R2_TL_150 8 0.08 19 32 11 hojas marchitas
R3_TL_150 7 0.08 24 34 12 hojas marchitas
R4 _TL_150 8 0.08 28 40 12 hojas marchitas
R1_TL_100 8 0.02 22 38 11 hojas marchitas
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R2_TL_100
R3_TL_100
R4_TL_100
R1_TS_200
R2_TS_200
R3_TS_200
R4_TS_200
R1_TS_150
R2_TS_150

R3_TS_150

R4_TS_150
R1_TS_100
R2_TS_100
R3_TS_100
R4_TS_100
R1_TSE_200
R2_TSE_200
R3_TSE_200

R4_TSE_200

R1_TSE_150
R2_TSE_150
R3_TSE_150
R4_TSE_150
R1_TSE_100
R2_TSE_100
R3_TSE_100
R4_TSE_100
R1_TTM_200
R2_TTM_200
R3_TTM_200
R4_TTM_200
R1_TTM_150
R2_TTM_150
R3_TTM_150

10
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0.07
0.05
0.07
0.08
0.07
0.06
0.09
0.07
0.06

0.09

0.08
0.07
0.06
0.08
0.08
0.09
0.09
0.07

0.09

0.09
0.09
0.08
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.05
0.08
0.05
0.08
0.01
0.07
0.08

24
24
28
25
30
23
26
28
10

23

18
22
25
23
25
29
22
23

25

21
22
26
19
18
27
17
23
22
25
19
20
29
20
22

42
35
38
34
33
45
38
39
39

45

36
44
27
45
44
34
38
29

35

36
32
41
44
40
33
37
40
33
39
36
37
39
39
40

8 hojas marchitas
10 hojas marchitas
13 hojas marchitas
15 hojas marchitas
9 hojas marchitas
9 hojas marchitas
13 hojas marchitas
13 hojas marchitas

10 hojas marchitas
9 hojas marchitas

9 hojas marchitas
15 hojas marchitas
7 hojas marchitas
6 hojas marchitas
8 hojas marchitas
13 hojas marchitas
9 hojas marchitas
13 hojas marchitas
12 hojas marchitas,
2 hojas puntas
amarillas
10 hojas marchitas
12 hojas marchitas
10 hojas marchitas
8 hojas marchitas
11 hojas marchitas
11 hojas marchitas
10 hojas marchitas
9 hojas marchitas
16 hojas marchitas
15 hojas marchitas
11 hojas marchitas
9 hojas marchitas
12 hojas marchitas
14 hojas marchitas

11 hojas marchitas
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R4_TTM_150
R1_TTM_100
R2_TTM_100
R3_TTM_100
R4_TTM_100

5
10
8

0.09
0.02
0.20
0.08
0.20

24
22
20
27
22

37 11 hojas marchitas

35 11 hojas marchitas
38 8 hojas marchitas
34 12 hojas marchitas
44 9 hojas marchitas

ELABORADO: AUTORA

Anexo 29.

Mediciones variables agronémicas Unidad 2 de las plantas trampas a los 15 dias después

de contaminar semana 3 (30 de noviembre del 2023).

Semillas Diametrode Numero  Alturade
unidad 2 observaciones
germinadas tallo (mm)  de hojas planta (cm)
9 hojas marchitas,
R1_TL_200 2 hojas puntas
7 0.09 20 37 cafés
R2_TL_200 10 0.09 26 34 11 hojas marchitas
R3_TL 200 9 0.05 24 35 12 hojas marchitas
R4_TL_200 10 0.09 28 42 14 hojas marchitas
R1_TL 150 8 0.06 19 37 13 hojas marchitas
R2_TL_150 9 0.09 28 40 14 hojas marchitas
R3_TL_150 8 0.08 21 31 9 hojas marchitas
11 hojas marchitas,
RA_TL_1S0 6 0.09 17 41 2 puntas marchitas
R1_TL_100 6 0.09 20 34 10 hojas marchitas
R2 _TL 100 6 0.09 23 45 11 hojas marchitas
R3_TL_100 6 0.08 20 39 9 hojas marchitas
R4 _TL_100 8 0.09 23 38 10 hojas marchitas
R1_TS 200 6 0.09 23 46 6 hojas marchitas
R2_TS_200 8 0.09 28 46 11 hojas marchitas
R3_TS_200 9 0.3 30 44 9 hojas marchitas
R4 TS 200 9 0.09 26 33 11 hojas marchitas
R1 TS 150 6 0.09 25 32 5 hojas amarillas
R2_TS_150 7 0.01 25 32 9 hojas marchitas
10 hojas con
R3_TS_150
-7 6 0.09 22 50 puntas marchitas

104



R4_TS_150
R1 TS_100
R2_TS_100
R3_TS_100
R4_TS_100
R1_TSE_200
R2_TSE_200
R3_TSE_200
R4_TSE_200
R1_TSE_150
R2_TSE_150
R3_TSE_150
R4_TSE_150
R1_TSE_100
R2_TSE_100
R3_TSE_100
R4_TSE_100
R1_TTM_200
R2_TTM_200
R3_TTM_200

R4_TTM_200

R1_TTM_150
R2_TTM_150
R3_TTM_150
R4_TTM_150
R1_TTM_100
R2_TTM_100
R3_TTM_100
R4_TTM_100

© N © 00O O © 00 O O O N o©

10

10

0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.08
0.09

0.09
0.09
0.20
0.09
0.09
0.09
0.01
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09

0.09
0.09
0.20
0.10
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09

24
19
22
26
27
23
16
22

28
19
18
17
19
19
28
17
23
24
28
25

25
24
22
25
21
19
18
20
24

36
38
39
36
35
41
38
32

35
39
50
41
37
40
22
41
41
42
33
36

38
43
47
40
39
39
30
39
41

13 hojas marchitas
7 hojas marchitas
12 hojas marchitas
9 hojas marchitas
13 hojas marchitas
13 hojas marchitas
10 hojas marchitas

10 hojas marchitas

9 hojas marchitas
9 hojas marchitas
7 hojas marchitas
7 hojas marchitas
8 hojas marchitas
8 hojas marchitas
5 hojas amarillas
7 hojas marchitas
8 hojas marchitas
12 hojas marchitas
7 hojas marchitas
8 hojas marchitas
10 hojas con
puntas marchitas
9 hojas marchitas
8 hojas marchitas
10 hojas marchitas
12 hojas marchitas
9 hojas marchitas
8 hojas marchitas
6 hojas marchitas

9 hojas marchitas

ELABORADO: AUTORA
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Anexo 30.

Mediciones variables agronémicas Unidad 1 de las plantas trampas a los 22 dias después

de contaminar semana 4 (7 de diciembre del 2023)

Altura
Diametro
) Semillas Numero de
unidad 1 de tallo observaciones
germinadas de hojas  planta
(mm)
(cm)
R1_TL_200 8 0.09 23 38 11 hojas marchitas
R2_TL_200 7 0.08 27 35 11 hojas marchitas
R3_TL_200 6 0.08 21 38 8 hojas marchitas
R4_TL_200 9 0.09 28 40 17 hojas marchitas
R1_TL_150 7 0.09 23 37 11 hojas marchitas
R2_TL_150 8 0.09 30 42 11 hojas marchitas
R3_TL_150 7 0.08 28 40 14 hojas marchitas
R4_TL_150 8 0.08 29 44 14 hojas marchitas
R1_TL 100 7 0.09 24 40 11 hojas marchitas
R2_TL_100 7 0.09 28 44 11 hojas marchitas
R3_TL 100 6 0.09 28 39 12 hojas marchitas
R4 _TL_100 6 0.08 27 38 16 hojas marchitas
R1_TS_200 8 0.08 31 35 14 hojas quebradasy
-7 marchitas
R2_TS 200 10 0.09 41 33 16 hojas marchitas
R3_TS_200 7 0.09 28 46 15 hojas marchitas
R4 TS 200 7 0.09 28 39 15 hojas marchitas
R1 TS 150 9 0.08 35 36 15 hojas marchitas
R2_TS 150 10 0.08 34 42 13 hojas marchitas
R3_TS_150 6 0.09 28 44 14 hojas marchitas
R4_TS 150 5 0.09 23 43 14 hojas marchitas
R1_TS_100 7 0.09 28 44 14 hojas marchitas
R2 TS 100 6 0.08 27 37 12 hojas marchitas
R3_TS 100 5 0.08 28 49 12 hojas marchitas
R4_TS_100 7 0.09 28 48 13 hojas marchitas
R1_TSE 200 9 0.09 30 34 8 hojas marchitas
R2_TSE_200 8 0.08 28 39 14 hojas marchitas
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R3_TSE_200
R4_TSE_200
R1_TSE_150
R2_TSE_150
R3_TSE_150
R4_TSE_150
R1_TSE_100
R2_TSE_100
R3_TSE_100
R4_TSE_100
R1_TTM_200
R2_TTM_200
R3_TTM_200
R4_TTM_200
R1_TTM_150
R2_TTM_150
R3_TTM_150
R4_TTM_150
R1_TTM_100
R2_TTM_100
R3_TTM_100
R4_TTM_100
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0.08
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0.08
0.09
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0.08
0.08
0.09
0.09
0.09
0.08
0.08
0.09
0.09
0.09
0.08
0.08
0.09
0.09

28
25
25
17
27
18
21
32
23
24
27
26
21
31
21
21
22
21
27
21
27
23

31
37
38
36
43
38
41
39
41
42
38
39
37
40
40
40
38
40
36
37
34
45

14 hojas marchitas
14 hojas marchitas
11 hojas marchitas
12 hojas marchitas
11 hojas marchitas
10 hojas marchitas
9 hojas marchitas
13 hojas marchitas
10 hojas marchitas
10 hojas marchitas
12 hojas marchitas
11 hojas marchitas
9 hojas marchitas
12 hojas marchitas
11 hojas marchitas
8 hojas marchitas
11 hojas marchitas
12 hojas marchitas
12 hojas marchitas
15 hojas marchitas
12 hojas marchitas

9 hojas marchitas

ELABORADO: AUTORA

Anexo 31.

Mediciones variables agronémicas Unidad 2 de las plantas trampas a los 22 dias después

de contaminar semana 4 (7 de diciembre del 2023)

_ Diametro Numero Alturade
) Semillas _
unidad 2 _ de tallo de planta observaciones
germinadas ]
(mm) hojas (cm)

9 hojas marchitas, 2

R1_TL_200 7 0.09 21 39 _
hojas puntas cafés

R2_TL_200 10 0.09 27 36 11 hojas marchitas
R3_TL_200 9 0.05 25 37 12 hojas marchitas
R4_TL_200 10 0.09 30 44 14 hojas marchitas
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R1_TL_150 8 0.06 21 40 13 hojas marchitas
R2 TL 150 9 0.09 30 42 14 hojas marchitas
R3_TL_150 8 0.08 22 33 9 hojas marchitas
R4 TL 150 11 hojas marchitas, 2
- 6 0.09 19 43 puntas marchitas
R1_TL_100 6 0.09 21 36 10 hojas marchitas
R2_TL_100 6 0.09 24 47 11 hojas marchitas
R3_TL_100 6 0.08 22 42 9 hojas marchitas
R4_TL_100 8 0.09 24 38 10 hojas marchitas
RL_TS_200 6 0.09 24 48 6 hojas marchitas
R2_TS_200 8 0.09 28 46 11 hojas marchitas
R3_TS 200 9 0.3 32 46 10 hojas marchitas
R4_TS_200 9 0.09 31 34 13 hojas marchitas
R1_TS_150 6 0.09 30 34 5 hojas amarillas
R2 TS 150 7 0.01 31 34 9 hojas marchitas
R3 TS 150 10 hojas coh puntas
- T 6 0.09 31 53 marchitas
R4 TS 150 10 0.09 31 37 13 hojas marchitas
R1_TS 100 6 0.09 30 40 7 hojas marchitas
R2_TS_100 6 0.09 30 40 12 hojas marchitas
R3_TS 100 9 0.09 30 38 9 hojas marchitas
R4_TS 100 9 0.09 30 37 13 hojas marchitas
R1_TSE_200 7 0.09 22 43 14 hojas marchitas
R2 TSE 200 6 0.08 16 40 10 hojas marchitas
R3_TSE_200 10 0.09 22 44 10 hojas marchitas
R4 _TSE 200 9 0.09 28 39 9 hojas marchitas
R1 TSE 150 7 0.09 19 44 9 hojas marchitas
R2_TSE_150 6 0.20 18 54 7 hojas marchitas
R3_TSE_150 6 0.09 17 44 7 hojas marchitas
R4 TSE 150 6 0.09 19 39 8 hojas marchitas
R1_TSE_100 8 0.09 19 44 8 hojas marchitas
R2_TSE_100 9 0.01 28 24 5 hojas amarillas
R3_TSE 100 6 0.09 17 43 7 hojas marchitas
R4_TSE_100 8 0.09 23 44 8 hojas marchitas
R1_TTM_200 9 0.09 22 45 14 hojas marchitas
R2_TTM_200 7 0.09 26 44 7 hojas marchitas
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R3_TTM_200
R4_TTM_200

R1_TTM_150
R2_TTM_150
R3_TTM_150
R4_TTM_150
R1_TTM_100
R2_TTM_100
R3_TTM_100
R4_TTM_100
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0.09

0.09
0.09
0.20
0.10
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09

23

27
26
20
25
19
17
16
22
26

38

40
45
50
40
41
41
33
41
44

10 hojas marchitas
10 hojas con puntas
marchitas
11 hojas marchitas
11 hojas marchitas
10 hojas marchitas
14 hojas marchitas
11 hojas marchitas
9 hojas marchitas
6 hojas marchitas

11 hojas marchitas

ELABORADO: AUTORA

Anexo 32.

Mediciones variables agronémicas Unidad 1 de las plantas trampas a los 32 dias después

de contaminar semana 5 (18 de diciembre del 2023)

- Altura
_ Diametro i
) Semillas Numero de de _
unidad 1 ) de tallo . observaciones
germinadas hojas planta
(mm)
(cm)
R1_TL_200 8 0.09 29 38 11 hojas marchitas
10 hojas marchitas y
R2_TL 200 7 0.08 23 40 3 hojas muertas
R3_TL_200 6 0.08 24 40 11 hojas marchitas
R4 _TL 200 9 0.09 39 36 19 hojas marchitas
R1_TL 150 7 0.09 25 40 9 hojas marchitas
R2_TL_150 8 0.09 28 43 11 hojas marchitas
R3_TL_150 7 0.08 32 41 17 hojas marchitas
R4 _TL 150 8 0.08 30 42 11 hojas marchitas
R1_TL_100 7 0.09 29 40 6 hojas marchitas
R2_TL_100 7 0.09 29 45 10 hojas marchitas
R3_TL_100 6 0.09 26 39 15 hojas marchitas
R4_TL_100 6 0.08 25 43 12 hojas marchitas
R1_TS 200 8 0.08 18 40 12 hojas marchitas
R2_TS 200 10 0.09 34 47 12 hojas marchitas
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R3_TS_200
R4_TS_200
R1_TS_150
R2_TS_150
R3_TS_150
R4_TS_150
R1_TS_100
R2_TS_100
R3_TS_100
R4_TS_100

R1_TSE_200

R2_TSE_200

R3_TSE_200

R4_TSE_200

R1_TSE_150

R2_TSE_150

R3_TSE_150

R4 _TSE_150

R1_TSE_100

R2_TSE_100

R3_TSE_100

R4_TSE_100

R1_TTM_200

R2_TTM_200

R3_TTM_200

R4_TTM_200

R1_TTM_150

R2_TTM_150

R3_TTM_150

R4_TTM_150

R1_TTM_100

R2_TTM_100

R3_TTM_100

R4_TTM_100
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0.08
0.08
0.09
0.09
0.09
0.08
0.08
0.09
0.09
0.08
0.08
0.09
0.09
0.09
0.08
0.08
0.09
0.09
0.09
0.08
0.08
0.09
0.09

33
30
36
20
25
21
30
28
28
28
31
25
35
30
24
15
25
21
24
30
19
28
31
26
31
25
24
23
32
33
23
20
36
22

52
40
41
41
41
43
45
39
49
43
32
40
32
36
37
37
41
44
40
34
39
42
37
38
37
41
39
37
35
36
35
38
36
47

16 hojas marchitas
9 hojas marchitas
12 hojas marchitas
17 hojas marchitas
9 hojas marchitas
14 hojas marchitas
10 hojas marchitas
18 hojas marchitas
10 hojas marchitas
9 hojas marchitas
11 hojas marchitas
18 hojas marchitas
16 hojas marchitas
15 hojas marchitas
9 hojas marchitas
9 hojas marchitas
16 hojas marchitas
15 hojas marchitas
12 hojas marchitas
11 hojas marchitas
8 hojas marchitas
13 hojas marchitas
10 hojas marchitas
12 hojas marchitas
15 hojas marchitas
13 hojas marchitas
10 hojas marchitas
14 hojas marchitas
13 hojas marchitas
11 hojas marchitas
9 hojas marchitas
10 hojas marchitas
17 hojas marchitas

16 hojas marchitas

ELABORADO: AUTORA
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Anexo 33.

Mediciones variables agronomicas Unidad 2 de las plantas trampas a los 32 dias después de

contaminar semana 5 (18 de diciembre del 2023)

Semillas  Diametro de Numero Altura de
unidad 2 observaciones
germinadas tallo (mm) de hojas planta (cm)

R1_TL 200 7 0.09 24 41 11 hojas marchitas
R2_TL_200 10 0.09 40 38 14 hojas marchitas
R3_TL 200 9 0.05 39 42 18 hojas marchitas
R4_TL_200 10 0.09 38 46 18 hojas marchitas
R1_TL 150 8 0.06 34 45 16 hojas marchitas
R2_TL_150 9 0.09 36 46 12 hojas marchitas
R3_TL_150 8 0.08 31 39 16 hojas marchitas
R4 TL 150 6 0.09 26 50 14 hojas marchitas
R1_TL_100 6 0.09 21 41 15 hojas marchitas
R2_TL_100 6 0.09 22 48 11 hojas marchitas
R3_TL 100 6 0.08 28 40 13 hojas marchitas
R4 _TL_100 8 0.09 34 44 11 hojas marchitas
R1_TS_200 6 0.09 22 44 11 hojas marchitas
R2_TS 200 8 0.09 36 46 18 hojas marchitas
R3_TS_200 9 0.3 28 47 24 hojas marchitas
R4_TS_200 9 0.09 32 42 17 hojas marchitas
R1 TS 150 6 0.09 24 51 15 hojas marchitas
R2_TS 150 7 0.01 23 49 16 hojas marchitas
R3_TS_150 6 0.09 30 57 19 hojas marchitas
R4_TS 150 10 0.09 40 46 27 hojas marchitas
R1_TS 100 6 0.09 24 40 14 hojas marchitas
R2_TS 100 6 0.09 29 51 17 hojas marchitas
R3_TS 100 9 0.09 33 45 17 hojas marchitas
R4_TS_100 9 0.09 38 43 22 hojas marchitas
R1_TSE_200 7 0.09 28 43 15 hojas marchitas
R2_TSE_200 6 0.08 24 41 14 hojas marchitas
R3_TSE_200 10 0.09 28 34 11 hojas marchitas
R4 _TSE 200 9 0.09 30 36 14 hojas marchitas
R1 TSE 150 7 0.09 26 41 12 hojas marchitas
R2_TSE_150 6 0.20 26 50 12 hojas marchitas
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R3_TSE_150 6 0.09 24 41 13 hojas marchitas
R4_TSE_150 6 0.09 24 41 10 hojas marchitas
R1_TSE_100 8 0.09 31 41 11 hojas marchitas
R2_TSE_100 9 0.01 27 34 15 hojas marchitas
R3_TSE_100 6 0.09 28 38 12 hojas marchitas
R4_TSE_100 8 0.09 33 42 9 hojas marchitas
R1_TTM_200 9 0.09 30 42 14 hojas marchitas
R2_TTM_200 7 0.09 28 36 13 hojas marchitas
R3_TTM_200 9 0.09 30 36 12 hojas marchitas
R4_TTM_200 10 0.09 34 39 16 hojas marchitas
R1_TTM_150 9 0.09 32 44 14 hojas marchitas
R2_TTM_150 7 0.20 30 50 15 hojas marchitas
R3_TTM_150 9 0.10 32 41 19 hojas marchitas
R4_TTM_150 10 0.09 36 38 14 hojas marchitas
R1_TTM_100 6 0.09 22 43 11 hojas marchitas
R2 TTM_100 7 0.09 25 41 13 hojas marchitas
R3_TTM_100 5 0.09 23 39 11 hojas marchitas
R4_TTM_100 10 0.09 34 41 12 hojas marchitas
ELABORADO: AUTORA
Anexo 34.
variables agronémicas Unidad 1 a los 32 dias de la contaminacion.
Peso peso peso
peso
Largo humedo humedo pesoseco  seco
. hamedo peso seco
Unidad 1 delas delas de las de las de las
suelo suelo(g)
raices  raices hojas raices (g)  hojas
m @ © o Y
R1_TL_200 8 3 2 2 1 116 114
R2_TL_200 7 3 3 3,5 11 125 1244
R3_TL_200 7 2 2 2,5 1 118 120,2
R4_TL_200 9 4 3 37 13 109 108
R1_TL_150 9 5 2 5,7 11 116 130
R2_TL_150 7 3 3 3,2 1,2 104 103,8
R3_TL_150 6 3 2 2,4 11 114 114,3
R4_TL_150 8 6 2 4,3 13 106 110,3
R1_TL_100 8 2 2 14 11 110 108,5
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R2_TL_100
R3_TL_100
R4_TL_100
R1_TS_200
R2_TS_200
R3_TS_200
R4_TS_200
R1 TS_150
R2_TS_150
R3_TS_150
R4_TS_150
R1_TS_100
R2_TS_100
R3_TS_100
R4_TS_100
R1_TSE_200
R2_TSE_200
R3_TSE_200
R4_TSE_200
R1_TSE_150
R2_TSE_150
R3_TSE_150
R4_TSE_150
R1_TSE_100
R2_TSE_100
R3_TSE_100
R4_TSE_100
R1_TTM_200
R2_TTM_200
R3_TTM_200
R4_TTM_200
R1_TTM_150
R2_TTM_150
R3_TTM_150
R4_TTM_150
R1_TTM_100
R2_TTM_100
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3,4
4,1
2,4

2,2

4,7

3,8

2,2
2,2
3,2
2,6
1,7
53
2,7
3,7
3,2
4,9
51
2,6
3,6
3,2
13
3,7
5,2
7,2

13
3,1
2,3
3,5
2,6

55

1.2
14
1,6
11
1,6
11
15
11
13
11
18

1,2
13
13
1,6
11

1,2
15
1,4
1,1
1,1
1,6

13
13
12
11

13
1,6

15

115
102
92
102
111
110
98
108
114
92
118
122
97
86
106
106
123
117
99
115
111
91
116
108
113
115
99
117
100
98
119
106
103
108
102
117
123

114,9
101,8
90,5
1011
110,3
103,9
96,6
107,3
113,3
91,7
96,6
121
96
84,6
90,5
104,5
122
116,3
98,4
114,2
110,3
90,9
104,3
106,5
109,9
116,6
98,4
1154
101,3
99,3
118
105,4
104,1
117,2
99,3
115,7
123
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R3_TTM_100 9 3 5,4 1,4 100 99,1
R4_TTM_100 11 4 3 2,4 1,4 102 101,4
ELABORADO: AUTORA
Anexo 35.
variables agronémicas Unidad 2 a los 32 dias de la contaminacion.
Peso peso
Largo peso peso peso peso
himedo seco de
. de las hamedo de secode  humed seco
Unidad 2 de las las
raices . las hojas i las hojas osuelo suelo(g
raices raices
(cm) (9) (9) (9) )
9) 9)
R1_TL 200 10 2 2 1,2 1,6 106 104,5
R2_TL_200 9 3 3 1,1 1,4 107 107,3
R3_TL 200 11 2 2 0,7 1,1 105 104,6
R4_TL_200 9 3 2 2,6 1,4 101 100,5
R1_TL_150 9 2 3 1,2 13 104 102,1
R2_TL_150 12 2 2 0,8 1,2 93 93,6
R3_TL_150 10 2 2 1 1 105 104,2
R4_TL_150 8 2 2 1,1 13 104 1035
R1_TL_100 9 2 2 13 18 % 94,9
R2_TL_100 10 2 2 1 13 100 98,4
R3_TL_100 9 2 2 1,4 1,1 108 107,2
R4 _TL_100 7 3 3 2,2 13 %4 22,1
R1_TS_200 10 3 2 1,7 13 9% 94,6
R2_TS_200 10 3 3 1,2 1,4 106 106
R3_TS_200 9 4 2 2,1 13 98 96,6
R4 _TS 200 9 2 3 2,6 13 99 92,2
R1_TS_150 9 3 2 1,4 13 91 89,9
R2_TS_150 13 2 2 1 1,1 109 107,5
R3_TS_150 13 2 2 15 13 90 89,6
R4_TS_150 89 5 2 38 18 104 93,8
R1_TS 100 8 2 2 08 11 92 90,3
R2_TS_100 8 2 2 0,9 13 102 101
R3_TS_100 16 4 2 1,9 1,1 96 95,4
R4_TS_100 8 3 2 2 14 93 98,2
R1 TSE_200 9 6 3 3 14 106 105
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R2_TSE_200
R3_TSE_200
R4_TSE_200
R1_TSE_150
R2_TSE_150
R3_TSE_150
R4_TSE_150
R1_TSE_100
R2_TSE_100
R3_TSE_100
R4_TSE_100
R1_TTM_20
0
R2_TTM_20
0
R3_TTM_20
0
R4_TTM_20
0
R1_TTM_15
0
R2_TTM_15
0
R3_TTM_15
0
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0
R1_TTM_10
0
R2_TTM_10
0
R3_TTM_10
0
R4_TTM_10
0

© 00 ©O©W ©O© ©OW 00 ©O o

[N
© w N

10

9

W W W N W b WD DNDDNDDN

W N NN W NN WD DN

15
19
2,3
18
14
2,4
13
19
0,3
14
2,8

3,4

2,2

2,4

2,2

2,3

2,7
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09

2,1

1.2
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13
11
1,4
14
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1.2
0,8
11
1,6

15

13

14

1.2

1,6

15

15

13

09

17

13

94

87

103

83

110

96

103

97

106

98

97

97

98

98

104

94

118

88

104

95

96

91

93,2

85,3

101,6

81,6

109,8

94,7

102,6

89,4

104,1

97,3

95,1

96

96,3

96,8

103

93

117

85,5

102

91,9

93,7

94,8

90,2

ELABORADO: AUTORA
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Anexo 36.

ANOVA 'y prueba tukey realizadas a los tratamientos de las variables agronémicas

ANOVA vy prueba tukey realizadas al didmetro de tallo y numero de hojas

Variable dependiente: Diametro de tallo (mm)

Tipo lll de suma Media

Origen de cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido ,5612 4 ,140 201,399 ,000
Interseccion 1,747 1,747 2510,279 ,000
Semana ,561 4 ,140 201,399 ,000
Error ,331 475 ,001

Total 2,639 480

Total corregido ,891 479

a. R al cuadrado =,629 (R al cuadrado ajustada = ,626)
HSD Tukey*®

Subconjunto

Semana N 1 2

Semana 1 96 ,0156

Semana 2 96 ,0216

Semana 3 96 ,0849

Semana 4 96 ,0898

Semana 5 96 ,0898

Sig. ,524 ,700
Variable dependiente: Numero de hojas

Tipo lll de suma Media

Origen de cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 745,6082 3 248,536 9,589 ,000
Interseccion 316521,408 1 316521,408 12212,401 ,000
Tratamiento 745,608 3 248,536 9,589 ,000
Error 12336,983 476 25,918

Total 329604,000 480

Total corregido 13082,592 479

a. R al cuadrado =,057 (R al cuadrado ajustada = ,051)

Anexo 37.

ANOVA y prueba tukey numero hojas tratamiento y semanas
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HSD Tukey*® Numero hojas tratamientos

Subconjunto

Tratamiento N 1 2
Suelo 120 24,26
Liquido 120 25,32
Testigo 120 25,45
Solido 120 27,68
Sig. ,268 1,000
HSD Tukey?®
Subconjunto
Semana N 1 2 3
Semana 3 96 22,90
Semana 1 96 24,14 24,14
Semana 4 96 25,23
Semana 2 96 27,80
Semana 5 96 28,33
Sig. ,383 ,514 ,940
Variable dependiente: Altura de planta (cm)
Tipo Il de suma Media
Origen de cuadrados gl cuadrética F Sig.
Modelo corregido 529,8502 3 176,617 4,881 ,002
Interseccion 660973,633 660973,633 18268,146 ,000
Tratamiento 529,850 3 176,617 4,881 ,002
Error 17222517 476 36,182
Total 678726,000 480
Total corregido 17752,367 479

_a. R al cuadrado =,030 (R al cuadrado ajustada =,024)
FUENTE: IBM SPSS Statistics 25

ELABORADO: AUTORA
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Anexo 38.

ANOVA y Tukey altura de la planta

HSD Tukey®®

Subconjunto

Tratamiento N 1 2
Liguido 120 35,87
Suelo 120 36,66
Testigo 120 37,17 37,17
Solido 120 38,74
Sig. ,339 ,179

HSD Tukey®® altura de la planta
Subconjunto

Semana N 1 2 3 4
Semana 1 96 30,50

Semana 2 96 35,65

Semana 3 96 37,80

Semana 4 96 40,23
Semana 5 96 41,36
Sig. 1,000 1,000 1,000 ,458

FUENTE: IBM SPSS Statistics 25
ELABORADO: AUTORA
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Anexo 39.
Media y desviacién estandar de las variables agrondémicas diametro de tallo, numero de
hojas y altura de las plantas, largo de raices, peso humedo de raices, peso humedo de hojas,

peso seco de raices, peso seco hojas.

Media y
Tratamiento desviacion Mediana Minimo Maximo
estandar
TL ,0548+,03363 ,0700 ,01 ,09
TS ,0627 £,05107 ,0800 ,01 ,30
TSE ,0608+,03363 ,0800 01 20
TTM ,0632+,04474 ,0800 ,01 ,20
TL 25,33+5,003 24,00 16 40
TS 27,68+5,511 28,00 10 41
TSE 24,26+4,968 24,00 14 35
TTM 25,4514 857 25,00 10 38
TL 35,87+5,977 36,00 19 50
TS 38,74 +7,023 39,00 18 57
TSE 36,66+5,787 37,50 19 54
TTM 37,17+5,118 37,00 25 50
TL 7,7%£0,887 8 6 9
TS 9,141,585 9 7 12
TSE 7,5£1,311 7 6 10
TT™ 8,7+1,356 9 7 11
TL 3,4t1,164 3 2 6
TS 4,1+1,466 4 2 6
TSE 4,3+1,497 4,5 1 6
T™ 4,5+1,167 4 3 7
TL 2,340,492 2 2 3
TS 3,3+0,778 3 2 5
TSE 2,840,717 3 2 4
TT™ 2,540,514 3 2 3
TL 32+1,171 33 14 5,7
TS 2,9+0,881 2,8 2 4,7
TSE 3,441,260 3.4 1,3 53
TTM 4,0+1,799 3,7 1,3 7,2
TL 1,1£0,112 1,1 1 1,3
TS 1,3£0,258 12 1 1,8
TSE 1,240,203 12 1 1,6
TTM 1,240,202 1,3 1 1,6

FUENTE: IBM SPSS Statistics 25
ELABORADO: AUTORA
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