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RESUMEN 

El cultivo del frijol es uno de los más importantes en México, sin embargo, el frijol es una 

planta muy susceptible a estrés por factores bióticos y abióticos, por lo cual su producción 

no es constante. Ante esta situación se ha propuesto el uso de microorganismos del suelo 

para contrarrestar los efectos negativos que provocan los factores abióticos. Dentro de 

estos microorganismos destacan las micorrizas arbusculares (MA) ya que ayudan a las 

plantas a utilizar de mejor manera los recursos disponibles y a tolerar condiciones de estrés 

por sequía o metales pesados. Por lo anterior, los objetivos de esta investigación fueron 

conocer las especies de MA que comúnmente se asocian con las raíces del frijol y 

determinar si estas MA confieren resistencia a estas plantas frente al estrés hídrico y por 

los metales pesados plomo y arsénico. Se realizaron muestreos en la zona de Atlixco, 

Puebla en parcelas de manejo tradicional de frijol localizadas en los ejidos de Axocopan 

y Coyula. Se muestrearon un total de cinco parcelas donde se identificaron un total de 

cuatro especies de MA, las cuales se mantuvieron en reproducción utilizando plantas de 

frijol como huésped. Mediante un diseño al azar y posterior ANOVA y comparación de 

Tukey en cámaras de crecimiento e invernadero se determinó que la mejor MA era M4_RI 

(Rhizophagus intraradices). Posteriormente, se evaluó por separado la eficiencia de la 

micorrización M4_RI - Frijol en condiciones de estrés hídrico y por los metales pesados 

plomo y arsénico. En los tres experimentos se utilizó un diseño factorial al azar y posterior 

ANOVA y comparación de Tukey, donde se midieron las variables de peso seco de planta 

y raíz, así como, el porcentaje e intensidad de la micorrización y abundancia de arbúsculos. 

Los resultados obtenidos demostraron en líneas generales que las plantas micorrizadas 

producen una mayor biomasa que sus contrapartes no micorrizadas independientemente 

del volumen de riego o de las concentraciones de metales pesados; además se demostró 

que la abundancia de arbúsculos tiene efectos positivos en el establecimiento de plantas 

de frijol en las condiciones de estrés abiótico evaluadas en esta investigación. Se propone 

al aislamiento M4_RI como una MA con potencial para ser probada en experimentos en 

campo y determinar su viabilidad para ser utilizada como un producto comercial 

específico para el cultivo de frijol. 

 



ABSTRACT 

Bean is one of the most important crops in Mexico; however, beans are a plant very 

susceptible to stress by biotic and abiotic factors, so its production is not constant. In view 

of this situation, the use of soil microorganisms has been proposed to counteract the 

negative effects caused by abiotic factors. Among these microorganisms, arbuscular 

mycorrhizae (AM) stand out because they help plants to make better use of available 

resources and to tolerate stress conditions due to drought or heavy metals. Therefore, the 

objectives of this research were to know the AM species that are commonly associated 

with bean roots and to determine if these AMs confer resistance to these plants against 

water stress and the heavy metals lead and arsenic. Sampling was carried out in the area 

of Atlixco, Puebla in plots of traditional bean management located in the ejidos of 

Axocopan and Coyula. A total of five plots were sampled where a total of four species of 

AM were identified, which were maintained in reproduction using bean plants as host. By 

a randomized design and subsequent ANOVA and Tukey's comparison in growth 

chambers and greenhouse, it was determined that the best AM was M4_RI (Rhizophagus 

intraradices). Subsequently, the efficiency of M4_RI - Bean mycorrhization was 

evaluated separately under conditions of water stress and heavy metals lead and arsenic. 

In the three experiments, a randomized factorial design was used, followed by ANOVA 

and Tukey's comparison, where the variables of plant and root dry weight, as well as the 

percentage and intensity of mycorrhization and abundance of arbuscules were measured. 

The results obtained showed in general terms that mycorrhized plants produce a higher 

biomass than their non-mycorrhized counterparts regardless of irrigation volume or heavy 

metal concentrations; in addition, it was demonstrated that the abundance of arbuscules 

has positive effects on the establishment of bean plants under the abiotic stress conditions 

evaluated in this research. Isolate M4_RI is proposed as an AM with potential to be tested 

in field experiments to determine its viability for use as a commercial product specifically 

for bean cultivation. 
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INTRODUCCIÓN 

En México el frijol posee una amplia importancia cultural y gastronómica, alrededor del 

60% de los platillos culinarios contienen esta leguminosa, y junto con el maíz y el chile 

forman la base de la alimentación de los mexicanos desde épocas prehispánicas. 

El frijol se cultiva prácticamente en todo el territorio mexicano, destacando los estados de 

Zacatecas, Durango, Chihuahua, Sinaloa y Chiapas, los cuales generan más de la mitad 

del total de la producción nacional. Monetariamente este cultivo provee una derrama 

económica importante para el campo mexicano con más de nueve mil millones de pesos 

en valor de producción, a esto se le suma el valor económico por actividades en los 

distintos niveles de producción y comercio. 

Sin embargo, el cultivo de frijol enfrenta distintos retos, por una parte, es un cultivo de 

temporal, es decir los productores dependen de las lluvias para poder obtener una buena 

cosecha, lo cual hace que se comprometan los rendimientos esperados del cultivo ya que 

en los últimos años se han prolongado los periodos de sequía, y las lluvias, cuando las 

hay, son escasas y es una tendencia que va en aumento en gran parte del país. A lo anterior 

se le añade la calidad decreciente de los suelos los cuales se ven disminuidos en nutrientes 

necesarios para el desarrollo de plantas y la permanencia de distintos contaminantes que 

afectan la productividad, siendo los más comunes los metales pesados. 

El segundo factor que considerar es la demanda creciente que hay en el país de frijol, lo 

cual ha hecho que México sea un importador neto, esto significa que el país no produce la 

cantidad necesaria de frijol para suplir la demanda nacional. 

Lo anterior provoca que el precio de compra del frijol varíe considerablemente y ante esta 

inestabilidad en los precios muchos de los productores desisten de esta actividad 

económica, lo cual compromete aún más la producción de este alimento. 

En tiempos recientes se han promovido prácticas de agricultura sustentable con el fin de 

dar una solución a problemáticas como la escasez de agua, disminución de uso de 

insecticidas y fertilizantes, mitigar el efecto nocivo de los contaminantes del suelo, etc. 

Una de las alternativas que tiene más demanda dentro de la agricultura sustentable es el 

uso de biofertilizantes a base de microorganismos, hongos o bacterias, presentes en el 
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suelo que se asocian a las plantas directa o indirectamente y que han demostrado que 

juegan un papel importante en el aprovechamiento de los recursos propios del suelo y en 

el uso eficiente del agua. 

Dentro de este trabajo se exploran los hongos micorrízicos presentes naturalmente en la 

rizosfera de frijol cultivado en suelos no tecnificados del estado de Puebla, y mediante 

experimentos a nivel de invernadero se determina la influencia de la interacción MA-Frijol 

bajo condiciones de estrés hídrico y de contaminación de suelo con plomo y arsénico. Lo 

anterior con el fin de aportar conocimiento que genere valor y alternativas para 

contrarrestar parte de la problemática que conlleva la producción y comercialización de 

frijol en nuestro país. 
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JUSTIFICACIÓN 

En los últimos años se ha propuesto el uso de diferentes biotecnologías con el fin de 

aumentar la producción de los cultivos mediante el uso eficiente de agua y recursos 

minerales presentes en el suelo cultivable. Dentro de estas tecnologías destaca el uso de 

hongos micorrízicos arbusculares que se asocian directamente a la raíz de las plantas y les 

proveen de diferentes beneficios.  

En la actualidad es amplio el conocimiento sobre las interacciones planta-bacteria en la 

rizosfera de Phaseolus vulgaris y todas las implicaciones que esto conlleva en la dinámica 

ecológica entre este tipo de simbiosis, sin embargo, es poco lo que se conoce sobre las 

MA que se asocian al frijol y el papel que juegan estos microorganismos en el desarrollo 

fisiológico de la planta ante situaciones de estrés. 

Por lo anterior en este trabajo se planteó como objetivo conocer que MA se asociaban 

frecuentemente a la raíz de frijol, aislar esas MA, reproducirlas y posteriormente evaluar 

la interacción simbiótica y su efecto en el desarrollo fisiológico de frijol var. Pinto 

americano en condiciones de estrés hídrico y por metales pesados. 
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HIPÓTESIS 

Las especies de hongos micorrízicos presentes en la rizosfera de las plantas de frijol le 

confieren un beneficio en cuanto a su desarrollo fisiológico en condiciones de estrés 

hídrico y estrés por metales pesados. 
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OBJETIVO DEL TRABAJO 

Objetivo general 

Determinar la influencia de las micorrizas arbusculares en el desarrollo del frijol 

(Phaseolus vulgaris L.) var. Pinto americano en condiciones de estrés hídrico y por los 

metales pesados plomo y arsénico. 

 

Objetivos particulares 

Aislar e identificar especies de MA asociadas a la rizosfera del frijol a partir de muestras 

de suelo agrícola de la zona productora del estado de Puebla, México. 

Reproducir MA aisladas de muestras agrícolas y evaluar la respuesta en crecimiento de 

plantas micorrizadas de frijol var. Pinto americano bajo condiciones controladas. 

Determinar la influencia en el desarrollo fisiológico de plantas micorrizadas de frijol var. 

Pinto americano bajo condiciones de estrés hídrico. 

Evaluar la influencia en el desarrollo fisiológico de plantas micorrizadas de frijol var. 

Pinto americano en suelos contaminados artificialmente con plomo. 

Determinar la influencia en el desarrollo fisiológico de plantas micorrizadas de frijol var. 

Pinto americano en suelos contaminados artificialmente con arsénico. 
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CAPITULOS 

Capítulo 1. Aislamiento e identificación de especies de MA asociadas a la rizosfera 

del frijol (Phaseolus vulgaris L.) 

Resumen 

El cultivo del frijol es uno de los más importantes en México, sin embargo, el frijol es una 

planta muy susceptible a factores bióticos y abióticos. 

En años recientes se ha propuesto el uso de biofertilizantes, microorganismos del suelo 

que se asocian con las plantas, como una forma de contrarrestar los efectos negativos que 

provocan los factores abióticos en los cultivos. Dentro de los biofertilizantes destacan las 

MA ya que se ha demostrado que ayudan a las plantas a utilizar de mejor manera los 

recursos disponibles en el suelo. 

Son pocos los estudios que nos permiten conocer la composición de la microbiota presente 

en los suelos cultivables, por lo cual en esta investigación se realizaron muestreos 

dirigidos en la zona de Atlixco, Puebla en huertas de manejo tradicional de frijol 

localizadas en los ejidos de Axocopan y Coyula. Se muestrearon un total de cinco parcelas 

donde se cultivaba frijol var. Pinto. En cada una de las parcelas se colectaron muestras de 

suelo y se llevaron a laboratorio para procesarse. 

Las esporas presentes en las muestras de suelo se separaron mediante tamizado húmedo y 

decantado y se observaron al estereoscopio y microscopio. Se identificaron 

morfológicamente un total de cuatro especies: Rhizophagus intraradices, Funneliformis 

mosseae, Sclerocystis coremioides y Gigaspora albida. Cada aislamiento se realizó 

separando el origen de la muestra y la especie encontrada en cada uno. 

Se realizó un diseño experimental al azar para evaluar los aislamientos, los resultados 

obtenidos en las variables fisiológicas y de micorrización medidas se analizaron por 

ANOVA de una vía y posteriormente por comparación de medias Tukey (p=0.05). Se 

encontraron diferencias significativas (p˂0.001) entre las variables. Los aislamientos a 

base de R. intraradices obtuvieron los mejores resultados. 

 



7 

 

Introducción 

La planta de frijol es una enredadera que alcanza entre cincuenta y setenta centímetros de 

altura. Sus raíces están bien desarrolladas, con una principal o pivotante y muchas otras 

secundarias; presenta tallos delgados y débiles, a veces rayados de púrpura. Sus hojas son 

trifoliadas, con bordes ovales y la flor con estandarte redondeado. El fruto es una vaina 

suavemente curvada y dehiscente que puede medir de 10 a 12 centímetros y es de color 

verde morado o casi negra. En su interior, las semillas pueden ser oblongas, ovales o 

redondeadas, poco comprimidas y de color rojo, amarillo, café o negro (SIAP, s.f.). 

La planta es muy susceptible a condiciones extremas. Se ve afectada tanto por el exceso 

como por la falta de humedad. La temperatura óptima va de 10 a 27ºC y se debe sembrar 

en suelos de textura ligera, sin encharcamientos. La planta prefiere los suelos neutrales, 

aunque se comporta bien en los suelos ligeramente ácidos. Necesitan mucha luz solar para 

conferir calidad al fruto, aunque el tallo resulta afectado con el sol excesivo. Se necesitan 

regar con frecuencia, sobre todo en épocas de mucho calor, para obtener las mejores 

semillas (SIAP, s.f.). 

Dentro del grupo de las leguminosas que poseen semillas comestibles, el frijol común 

(Phaseolus vulgaris L.) corresponde a una de las más importantes. Actualmente está 

distribuido en todo el mundo y es un componente esencial de la dieta, principalmente en 

Centroamérica y Sudamérica (Ulloa et al. 2011), donde México se ha reconocido como el 

más probable centro de origen, o al menos como el centro primario de diversificación 

(Ulloa et al. 2011; CONABIO s.f.). 

La distribución del frijol en México como producto agrícola importante se reporta en 

Chiapas, Colima, Durango, Jalisco, Morelos, Nayarit, Puebla, Oaxaca, Querétaro, 

Quintana Roo, San Luis Potosí, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y 

Yucatán (Villaseñor y Espinosa, 1998). Para el año 2011 el valor de la producción de 

frijol alcanzo una cifra de 6,889 millones de pesos (SIAP, s.f.). 

Debido a la susceptibilidad de la planta de frijol a condiciones de estrés biótico y abiótico, 

en años recientes se ha querido encontrar el biofertilizante idóneo para este cultivo. Un 

biofertilizante se define como todo aquel organismo o microorganismo que ayuda a la 

planta a obtener y/o procesar nutrientes minerales que están presentes en el suelo (Alarcón 
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y Ferrera, 2000), Estos biofertilizantes se pueden aplicar a la semilla o al suelo con el fin 

de incrementar su número, asociarse directa o indirectamente al sistema radical de las 

plantas, favorecer su interacción e incrementar el desarrollo vegetal y reproductivo de la 

planta huésped (Aguirre et al. 2009). 

Se pueden distinguir dos tipos principales de biofertilizantes; los biofertilizantes de tipo 

bacteriano (Pseudomonas, Azospirillum, Rhizobium, etc.) y los biofertilizantes a base de 

esporas de hongos dentro de las cuales se encuentran las llamadas micorrizas arbusculares 

(MA), las cuales suelen ser más resistentes a las condiciones ambientales que las bacterias 

(INVAM, 2011). 

Las micorrizas tienen una amplia distribución geográfica (Mosse, 1973), están presentes 

en todos los continentes y en la mayoría de los ecosistemas terrestres (Hall, 1979). 

De acuerdo con la formación de sus estructuras, dentro o fuera de la planta, se han descrito 

siete tipos siguiendo criterios estructurales, funcionales y taxonómicos y estos tipos son: 

ectomicorrizas, endomicorrizas o micorrizas arbusculares, ectoendomicorrizas, 

arbutoides, monotropoides, ericoides y orquidioides (Aguirre et al. 2009).  

Los hongos micorrízicos más utilizados como biofertilizante son los de tipo 

endomicorrizas o también llamados MA que tienen la propiedad de penetrar la corteza de 

la raíz y son capaces de explorar mayor volumen de suelo y llegar a sitios inalcanzables 

para la raíz (Alarcón y Ferrera, 2000). 

Las endomicorrizas se agrupan en el filo Glomeromycota, clase Glomeromycetes, en el 

cual se encuentran 4 órdenes: Archaeosporales con 3 familias (Ambisporaceae, 

Archaeosporaceae y Goesiphonaceae), Glomerales con 2 familias (Claroideoglomeraceae, 

Glomeraceae), Diversisporales con 5 familias (Acaulosporaceae, Diversisporaceae, 

Gigasporaceae, Pacisporaceae, Sacculosporaceae), Paraglomerales con 2 familias 

(Paraglomeraceae, Pervetustacceae), dando en conjunto un total de 37 géneros y 315 

especies (Schüβler y Walker 2010). 

El ciclo de vida de las MA inicia con la germinación en el suelo de las esporas que crecen 

al azar en busca de una raíz susceptible a ser colonizada, es decir, requieren de un sistema 

radical vivo para completar su ciclo biológico, por lo que se consideran simbiontes 
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obligados. Las MA forman simbiosis con el 80% de las familias de plantas, excepto las 

familias de plantas: Chenopodiaceae, Cruciferaceae, Fumariaceae, Cyperaceae, 

Commelinaceae, Urticaceae y Poligonaceae (Gerdemann, 1975; Olalde y Serratos, 

2004; HaiRu et al. 2012). 

Las MA juegan un papel importante en la absorción de fósforo (P) y zinc (Zn) en 

diferentes cultivos. Además, inducen resistencia contra las enfermedades transmitidas por 

el suelo y de manera foliar, también mejoran las características físicas del suelo y proveen 

una mayor tolerancia a la sequía y al estrés salino. Todas estas características son 

importantes para que la agricultura se desarrolle con éxito en condiciones semiáridas 

(Raviv, 2010). 
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Material y métodos 

Zona de estudio 

La zona de estudio se delimitó al municipio de Atlixco en el estado de Puebla, México. 

Este municipio es privilegiado ya que se encuentra en medio de dos valles, hacia el 

Noroeste se encuentra el valle de Puebla y hacia el este el valle de Atlixco. Atlixco se 

encuentra en la falda del volcán Popocatépetl por lo cual el suelo es rico en materia 

orgánica, cuenta con una altitud promedio de 1840 msnm (Figura 1). Se seleccionaron 

cinco sitios de estudio al azar en parcelas ubicadas sobre la carretera dirección Axocopan-

Coyula, las parcelas seleccionadas se cultivaban de manera artesanal, es decir, no se 

utilizaba maquinaria, fertilizantes o insecticidas químicos, lo cual garantizaba que se 

encontraran una amplia variedad de especies de MA presentes en el suelo.  

 

Figura 1. Área de muestreo. Muestreos realizados en la zona de Axocopan y Coyula pertenecientes al 

municipio de Atlixco, Puebla. 

Diseño de muestreo de suelo 

Se colectaron muestras compuestas de suelo de cada una de las parcelas seleccionadas. 

Para lo anterior en cada una de las parcelas se realizó un muestreo dirigido escogiendo 
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cuatro puntos en los cuales mediante inspección visual se determinó que el grado de 

desarrollo fisiológico del frijol era mayor en esa zona en comparación con el resto de la 

huerta. De cada una de esas áreas se tomó una muestra de ½ kg de suelo del perfil B junto 

con raíces de las plantas que se encontraban a su alrededor. Al final del muestreo se obtuvo 

una muestra compuesta de dos kilogramos por cada parcela muestreada, dando un total de 

diez kilogramos al final del muestreo. Se realizó la caracterización fisicoquímica del suelo 

de las muestras obtenidas en campo, este procedimiento se realizó en la estación 

experimental del Zaidín, dentro del análisis de caracterización del suelo se midieron el 

porcentaje de materia orgánica, contenido de nitrógeno, fosforo y potasio, pH y textura. 

Aislamiento e identificación de MA 

El aislamiento de esporas de MA se realizó de acuerdo con la metodología propuesta por 

Gerdemann y Nicolson 1963. 

Las esporas aisladas se observaron al estereoscopio y al microscopio con el fin de observar 

las características morfológicas de cada una. El suelo sobrante se almacenó a 4°C en 

bolsas tipo ziploc. 

La identificación taxonómica se basó en la morfología de las esporas utilizando la guía 

descriptiva de la International Culture Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal 

Fungi, INVAM, además se utilizaron las claves taxonómicas de Schenk y Pérez 1990. 

Las características morfológicas que permitieron una correcta identificación fueron: forma 

de la espora, diámetro ecuatorial, diámetro meridional, color de espora, tipo de inserción 

de la hifa en la espora, estructura de la pared de la espora y número de capas de la pared 

de la espora. 

Reproducción de MA 

Para reproducir las MA las especies identificadas se separaron por especie y sitio de 

colecta de procedencia y a esto se le denominó “aislamiento” y se les asignó una clave. 

Todas las esporas de cada aislamiento se colocaron en macetas de 1 kg con mezcla de 

suelo-arena (2:3) previamente esterilizado; en cada una de las macetas se sembraron 3 

semillas desinfectadas de frijol var. Pinto americano y se colocaron en una cámara de 

crecimiento a 24°C con 12/12 horas luz/oscuridad. La disposición de las macetas en la 

cámara de crecimiento fue al azar. 



12 

 

Se dejaron crecer las plantas de frijol hasta que completaran su ciclo fisiológico para 

posteriormente retirar la parte aérea y volver a sembrar. Este procedimiento se realizó en 

total por tres ciclos fisiológicos de frijol. Al final del tercer ciclo se procesaron las 

muestras para estimar la reproducción de los aislamientos. 

Se midieron las siguientes variables fisiológicas: AP, LR, PFP, PSP, PFR y PSR. 

Para medir la colonización, se tiñeron las raíces utilizando la metodología propuesta por 

Phillips y Hayman 1970. Posteriormente se midió la micorrización en porcentaje 

utilizando el método de “presencia o ausencia de infección en el segmento total de la raíz” 

propuesto por Hayman 1970.  

Adicionalmente se determinó el número de esporas por cada 10 gramos de suelo de cada 

uno de los aislamientos, las esporas se separaron utilizando una modificación al método 

de tamizado y decantación según Gerdemann y Nicolson 1963. Para realizar el conteo se 

partió de 250 g de suelo disueltos en un litro de agua corriente, posteriormente la 

suspensión se pasó por tamices de 500, 250, 150 y 40 micras de apertura, a continuación, 

se colectaron 40 ml de los últimos dos tamices y se contó el número de esporas presente 

en 5 ml para posteriormente escalar el número de esporas a un litro y dividirlo entre el 

número de gramos que se utilizaron en la disolución, para esta investigación 250 g. Lo 

anterior se resume en la siguiente formula: 

((Número de esporas contadas en 5ml) (1000) / (5) / (250)) (10) 

Los datos recabados de los diferentes parámetros analizados se sometieron a un análisis 

ANOVA de una via y posteriormente se realizó una comparación de medias Tukey 

(P≤0.05). 

El análisis de los resultados de crecimiento de frijol permitió hacer una selección para 

determinar los aislamientos de MA que se escalaron a pruebas en invernadero. 
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Resultados 

Estructura y textura de suelos 

Los suelos colectados presentaron un alto porcentaje de materia orgánica y contenido de 

potasio. Destaca la alcalinidad del suelo. Todos los suelos muestreados presentaron 

textura arcillo arenoso (tabla 1).  

Tabla 1. Composición de los suelos muestreados en las localidades de Axocopan y Coyula, pertenecientes 

al municipio de Atlixco, Puebla. 

 

En la tabla 2 se observan las características morfológicas y las mediciones realizadas de 

las esporas aisladas de las distintas localidades de estudio. Rhizophagus intraradices fue 

la especie de MA identificada que se encontró presente en todas las muestras analizadas. 

Gigaspora albida fue la segunda especie identificada con mayor frecuencia, 

Funneliformis mosseae solo se identificó en un sitio de muestreo. 

 

 

 

Muestra 

Materia 

Orgánica 

(%) 

Nitrógeno 

(%) 

Fósforo 

(ppm) 

Potasio 

(ppm) 
pH Textura Localidad 

1 18.7 0.22 40.3 210 8.2 Arcillo arenoso Axocopan 

2 32.5 0.18 38.5 189.7 8.6 Arcillo arenoso Axocopan 

3 40.3 0.16 32.4 225.8 8.5 Arcillo arenoso Axocopan 

4 25.7 0.24 41.2 224.9 7.9 Arcillo arenoso Coyula 

5 31.3 0.18 39.3 215.6 8.6 Arcillo arenoso Coyula 
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Aislamiento e identificación de MA 

Tabla 2. Características morfológicas utilizadas para la determinación de la especie de MA presentes en las diferentes muestras de suelo y los resultados obtenidos 

en las esporas aisladas. 

*G-S=Globosa, subglobosa; E=Elíptica 

Muestra Color Forma* Diámetro 

Ecuatorial 

(µm) 

Diámetro 

Meridional 

(µm) 

Inserción de 

la hifa 

Pared de la 

espora 

Capas de la 

pared de la 

espora 

ID especie Localidad 

1 Café, 

amarillo 

G-S, E 105.1 ± 0.2 104.47 ± 0.5 Simple Sin 

irregularidades 

3 Rhizophagus 

intraradices 

Axocopan 

Hialino, 

crema 

G-S 211.2 ± 0.3 207.9 ± 0.7 Bulbo, célula 

esporógenea 

Sin 

irregularidades 

3 Gigaspora albida Axocopan 

2 Café, 

amarillo 

G-S, E 120.2 ± 0.5 122.1 ± 0.5 Simple Sin 

irregularidades 

3 Rhizophagus 

intraradices 

Axocopan 

Café 

oscuro 

E 150.4 ± 0.6 152.8 ± 0.7 n/a Irregular 1 Sclerocystis 

coremioides 

Axocopan 

Café, 

amarillo 

G-S 180.7 ± 0.6 174.3 ± 0.7 Septo Irregular 3 Funneliformis 

mosseae 

Axocopan 

3 Naranja, 

rojizo 

E 114.5 ± 0.5 110.8 ± 0.6 n/a Irregular 1 Sclerocystis 

coremioides 

Axocopan 

Café 

oscuro 

G-S, E 92.3 ± 0.5 93.7 ± 0.8 Simple Sin 

irregularidades 

3 Rhizophagus 

intraradices 

Axocopan 

4 Café, 

amarillo 

G-S, E 132.5 ± 0.5 130.2 ± 0.8 Simple Sin 

irregularidades 

3 Rhizophagus 

Intraradices 

Coyula 

Amarillo, 

hialino 

G-S 231.4 ± 0.6 235.5 ± 0.3 Bulbo, célula 

esporogenea 

Sin 

irregularidades 

3 Gigaspora albida Coyula 

5 Naranja 

rojizo 

G-S, E 122.7 ± 0.6 120.4 ± 0.3 Simple Sin 

irregularidades 

3 Rhizophagus 

intraradices 

Coyula 

Amarillo, 

hialino 

G-S 223.3 ± 0.6 218.6 ± 0.5 Bulbo, célula 

esporogenea 

Sin 

irregularidades 

3 Gigaspora albida Coyula 
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En la figura 2 se puede observar al detalle la morfología de algunas de las especies que se 

identificaron. Como se puede observar Sclerocystis coremioides es una especie que se 

presenta en esporocarpo, en la Figura 2C se observa la disposición de las esporas dentro 

del esporocarpo. En la Figura 2D se observa el bulbo en la inserción de la hifa 

característico de la especie Gigaspora albida.  

 

Figura 2. Especies de MA identificadas procedentes de las muestras de suelo obtenidas en el estado de 

Puebla. A. Rhizophagus intraradices; B. Funneliformis mosseae; C. Sclerocystis coremioides D. Gigaspora 

albida. 

Se obtuvieron 11 aislamientos en total de 4 especies en las 5 muestras de suelo colectadas. 

A cada uno de los aislamientos se les asignó una clave dependiendo de la especie y el 

lugar de colecta como se muestra en la tabla 3. 

Tabla 3. Aislamientos de las distintas muestras de suelo con su identificador interno. 

Muestra Especie Identificador 

1 Rhizophagus intraradices M1_RI 

1 Gigaspora albida M1_GA 

2 Funneliformis mosseae M2_FM 

2 Rhizophagus intraradices M2_RI 

2 Sclerocystis coremioides M2_SC 

3 Rhizophagus intraradices M3_RI 

4 Gigaspora albida M4_GA 

4 Rhizophagus intraradices M4_RI 

5 Rhizophagus intraradices M5_RI 

5 Gigaspora albida M5_GA 

5 Sclerocystis coremioides M5_SC 
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Evaluación de la micorrización por los aislamientos de MA y su efecto en fríjol 

En el anexo 1 se pueden consultar las tablas ANOVA y las tablas de comparación de 

medias. 

Los resultados mostraron que existen diferencias significativas (P˂0.001) en la variable 

de altura de la planta entre los distintos aislamientos, en la figura 3 se observan las 

diferencias en AP (45 dds), los aislamientos M4_RI, M5_RI y M2_SC obtuvieron los 

valores medios más altos; contrario a los aislamientos M1_RI, M2_FM, M2_RI, M3_RI 

y M5_GA que obtuvieron los valores medios más bajos. 

 

Figura 3. Diferencias de altura de las plantas de frijol micorrizadas con los aislamientos de MA. 

 

En cuanto a la LR el aislamiento M4_RI se diferenció estadísticamente del resto (P˂0.001) 

de los aislamientos, obteniendo el valor medio más alto en esta variable, por otra parte, 

M2_RI presentó el valor medio más bajo de LR (figura 4). 
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Figura 4. Diferencias de longitud de raíz entre aislamientos de MA en plantas de frijol. 

Contrario a los resultados anteriores, en el PFP el aislamiento M2_RI se diferenció 

estadísticamente del resto de aislamientos (P˂0.001). M5_SC de S. coremioides obtuvo el 

valor medio más bajo (Tabla 4). 

Tabla 4. Diferencias en PFP entre aislamientos de MA en plantas de frijol. 

Aislamiento PFP (g) 

M1_RI 3.52 ± 0.065 bc 

M1_GA 4.12 ± 0.200 bc 

M2_FM 4.27 ± 0.085 abc 

M2_RI 5.49 ± 0.125 a 

M2_SC 3.85 ± 0.225 bc 

M3_RI 4.17 ± 0.135 bc 

M4_GA 4.61 ± 0.390 ab 

M4_RI 3.58 ± 0.225 bc 

M5_RI 4.56 ± 0.080 ab 

M5_GA 4.67 ± 0.315 ab 

M5_SC 3.22 ± 0.280 c 

 

En la figura 5 se observan las diferencias entre el PFR, el aislamiento M5_RI obtuvo el 

mayor valor y se diferenció estadísticamente del resto de aislamientos (P˂0.001).  

bcd

cde de
e 

b ab b 

a 

bcde

e 

bc

0

5

10

15

20

25

30

35

40

LR (cm)



18 

 

 

Figura 5. Diferencias en peso fresco de raíz entre aislamientos de MA en plantas de frijol. 

En la figura 6 se observan las diferencias en PSP. M2_FM (F. mosseae) y M4_GA (G. 

albida) fueron los aislamientos con mayores valores de este parámetro y tuvieron una 

diferencia significativa con del resto de aislamientos (P˂0.012). 

 

Figura 6. Diferencias en peso seco de parte aérea entre aislamientos de MA en plantas de frijol. 

En la figura 7 se observa que en cuanto a PSR, el aislamiento que se diferenció del resto 

fue el M1_GA. En el resto de los aislamientos no hubo diferencias significativas 

(P˂0.001). 
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Figura 7. Diferencias en biomasa de raíz entre aislamientos de MA en plantas de frijol. 

El porcentaje de micorrización fue significativamente mayor en los aislamientos de R. 

intraradices (P˂0.001) destacando el aislamiento M3_RI que obtuvo el valor medio más 

alto con 84%, por el contrario, el aislamiento M2_SC de S. coremioides obtuvo el menor 

valor de micorrización con 54% (figura 8). 

 

Figura 8. Diferencias en porcentaje de micorrización entre aislamientos de MA en plantas de frijol. 

Se presentaron diferencias significativas (P˂0.001) en el conteo de esporas por 10 g de 

suelo. El aislamiento M1_RI obtuvo el mayor número de esporas con 31, en tanto que los 

valores más bajos fueron de los aislamientos M1_GA, M2_RI y M5_GA con 4.33 esporas 

por gramo (figura 9).  
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Figura 9. Diferencias en esporas por 10 gramos de suelo entre aislamientos de MA en plantas de frijol. 
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Discusión 

Existen 315 especies clasificadas dentro de las MA, si bien dentro de este estudio se 

esperaba encontrar una alta diversidad de MA, solo se identificaron 4 especies. Son pocas 

las referencias que existen donde se explore la diversidad de especies de MA en 

leguminosas y casi nulos en frijol, por lo tanto, las especies aquí descritas aportan nuevo 

conocimiento sobre el microbiota presente en P. vulgaris. 

Diversos autores han demostrado que la diversidad de hongos en el suelo depende de la 

especie vegetal, ya que a través de las raíces exuda hormonas de señalización que activan 

los procesos de germinación de las esporas y esas señalizaciones suelen ser específicas 

para ciertos géneros o incluso ciertas especies. Por lo tanto, la selectividad de las plantas 

para con los microorganismos y las condiciones fisicoquímicas particulares de cada tipo 

de suelos, forman un “filtro” de especies de MA con las cuales poder hacer simbiosis 

(Lekberg y Waller 2016; Öpik y Peay 2016).  

Se han realizado distintos estudios explorando la diversidad de especies de MA asociadas 

a la rizosfera de la soya (Glycine max). García et al. 2018 realizaron un estudio en zonas 

de cultivo de la región central de Argentina e identificaron 8 especies de MA coincidiendo 

con esta investigación la identificación de la especie G. albida. Souza et al. 2017 

realizaron un estudio en la región de Brasilia en Brasil con el objetivo de determinar la 

diversidad de MA en soya tanto en campos con prácticas agrícolas tradicionales como de 

agricultura intensiva, estos autores encontraron un total de 58 especies, coincidiendo con 

esta investigación en la identificación de F. mosseae, S. coremioides y R. intraradices. 

Kjøller y Rosendahl 2001 determinaron la diversidad de especies del género Glomus 

utilizando PCR anidado de muestras de suelos donde se cultivaba chícharo en Dinamarca. 

Identificaron un total de seis especies entre las que destacan G. mosseae (sinónimo de F. 

mosseae) y G. intraradices (sinónimo de R. intraradices), especies encontradas también 

en esta investigación. 

Elhazzat et al. 2018 estudiaron la diversidad de AM en seis sitios productores de 

garbanzo en Marruecos, encontrando un total 12 especies, identificaron la especie R. 

intraradices y una especie perteneciente al género Gigaspora.  
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Abdel-Fattah 1997, realizó un estudio inoculando MA en cultivo de soya, la especie que 

utilizó fue F. mosseae con plantas de soya en suelo esterilizado, obteniendo valores altos 

en producción de biomasa, lo cual concuerda con los resultados obtenidos, sin embargo, 

se difiere en cuanto al nivel de micorrización ya que este autor reporta niveles de 

micorrización por arriba del 30% siendo que en los resultados que se obtuvieron los 

aislamientos de F. mosseae no superaron el 25%. 

Mahanta et al. 2018 realizaron un estudio durante dos años donde se midieron las 

propiedades físicas de la raíz, así como la capacidad de absorción de fósforo en cultivo de 

soya inoculado con MA en la India. Dentro de sus resultados reporta diferencias 

significativas en la biomasa de raíz en los cultivos inoculados con MA con respecto a los 

no inoculados, siendo las parcelas inoculadas las que presentaron una mayor biomasa, 

además de una mayor absorción de fósforo. Estos resultados concuerdan con lo aquí 

presentado. 

Kucey y Paul 1983, realizaron un estudio en haba para determinar el número óptimo de 

esporas en el suelo como indicador de una comunidad sana de MA. Estos autores 

determinan un número mínimo de 4 esporas por 10 gramos de suelo, estos resultados 

concuerdan con los obtenidos en esta investigación donde el número mínimo de esporas 

por 10 gramos de suelo fue de 4 para todos los aislamientos de MA evaluados.  

Dentro de los resultados obtenidos en los distintos parámetros tanto fisiológicos como de 

micorrización evaluados se determinó que los aislamientos M1_RI, M1_GA, M4_RI y 

M5_SC fueron los que presentaron resultados más consistentes, por lo cual estos 

aislamientos se utilizaron para llevarlos a pruebas de invernadero con el objetivo de 

compararlos con tratamientos tanto testigo como fertilizados. 
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Capítulo 2. Evaluación de la simbiosis de MA nativas con frijol var. Pinto americano 

y su influencia en el desarrollo fisiológico bajo condiciones de invernadero 

Resumen 

Con el fin de determinar la influencia de las MA en el desarrollo fisiológico del frijol se 

utilizaron cuatro aislamientos previamente seleccionados por su capacidad de 

micorrización mostrada en cámaras de crecimiento y se llevaron pruebas a nivel de 

invernadero. 

El ensayo consistió en un testigo absoluto, un tratamiento fertilizado y cuatro tratamientos 

de MA. Se estandarizó el número de esporas a un mínimo de 20 esporas para cada 

tratamiento de MA. El diseño experimental fue completamente al azar. 

El muestreo se realizó 45 días después de la siembra. Las variables que se midieron fueron: 

AP, LR, PSP, PSR, clorofila (unidades SPAD) y porcentaje de micorrización en raíz para 

los tratamientos a base de MA. 

Se realizo un análisis de ANOVA y posteriormente una comparación de medias Tukey 

(P≤0.05), los resultados mostraron que hubo diferencias significativas en todas las 

variables analizadas excepto en la LR. En cuanto a la AP el tratamiento M4_RI presentó 

una media mayor al resto; en PSP y PSR los tratamientos a base de MA igualaron o 

superaron a los valores obtenidos por el tratamiento fertilizado; respecto a las unidades de 

clorofila no hubo diferencias significativas entre el tratamiento fertilizado y tres 

tratamientos de MA; en porcentaje de micorrización el tratamiento M4_RI se diferenció 

significativamente del resto de los tratamientos con MA. 

En líneas generales el aislamiento M4_RI presentó un alto nivel de micorrización además 

de propiciar un mejor desarrollo fisiológico, por lo cual, fue la MA seleccionada para 

realizar el análisis de la simbiosis bajo diferentes tipos de estrés abiótico. 
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Introducción 

Dentro de la asociación simbiótica el macrosimbionte (la planta) se beneficia al 

incrementar el área de exploración del suelo, gracias a la red de hifas del hongo 

micorrízico que tienen la capacidad de transportar agua y nutrientes de la interfase del 

suelo. Por otra parte, el microsimbionte (el hongo) usa el carbón que la planta le provee 

de sus funciones fisiológicas (Yaseen et al. 2016). 

En el caso particular de la asociación entre MA y leguminosas, diversos estudios han 

reportado ventajas entre plantas micorrizas y no micorrizadas en suelos deficientes de 

fósforo lo cual se refleja en un incremento en la nodulación de raíces y fijación del 

nitrógeno, así como una mayor actividad nitrogenasa (Chen et al. 2005; Duponnois 2005; 

Athar 2005). 

Se han utilizado MA en plantas de garbanzo encontrándose aumentos en PSP y PSR, así 

como, incrementos en el contenido de clorofila y contenido de nutrientes (Fonseca et al. 

1993; Bhattacharjee y Sharma 2012). Otros aspectos para considerar que presentan las 

plantas de leguminosas estando en asociación con MA son: incremento de producción, 

mayor colonización en raíz, incremento en biomasa, incremento en la toma de nutrientes 

(Murat et al. 2011; Jain et al. 2007; Rahman et al. 2008; Singh y Singh 2010). 

El objetivo en esta etapa de la investigación fue determinar que aislamientos de MA 

previamente seleccionados de los resultados obtenidos en las cámaras de crecimiento se 

asociaban de manera óptima con las plantas de frijol, determinando esto a través de la 

medición de parámetros de crecimiento fisiológico y de micorrización. 
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Material y métodos 

Condiciones experimentales 

El ensayo a nivel de invernadero se llevó a cabo de acuerdo con los tratamientos 

especificados en la Tabla 5. Se utilizaron 10 semillas de frijol var. Pinto americano para 

cada tratamiento. Para los tratamientos a base de micorrizas la inoculación se realizó 

directo en la semilla con 10g de suelo proveniente de los aislamientos previamente 

seleccionados. 

Tabla 5. Características de los tratamientos utilizados para la prueba de efectividad de la micorrización a 

nivel de invernadero en plantas de frijol var. Pinto americano. 

Tratamiento Características 

Fertilizado Fertilización 40-60-00 

Testigo Testigo absoluto 

M1_RI R. intraradices proveniente de la zona de muestreo 1. 31 e/10g 

M1_GA G. albida de la zona de muestreo 1. 4.33 e/10g 

M4_RI R. intraradices de la zona de muestreo 4. 19.66 e/10g 

M5_SC S. coremioides de la zona de muestreo 5. 9 e/10g 

 

Se utilizaron macetas de 1.5kg con mezcla de suelo:arena 2:3 previamente esterilizado a 

120°C a 20 psi por 15 minutos, en total se utilizaron 10 macetas por tratamiento. El 

proceso de esterilización se realizó 3 veces. En cada maceta se sembró una semilla. En el 

caso de las macetas pertenecientes al tratamiento fertilizado, la fertilización se realizó 

directamente en el suelo antes de la siembra y de acuerdo con la dosis recomendada por 

Martínez et al. 2008. 

El ensayo se puso entre los meses de abril y mayo, con una oscilación de temperaturas 

entre los 18 a 29°C. Las plantas se regaron 2 veces por semana con 150 ml de agua 

corriente. El ensayo se mantuvo en crecimiento durante 45 días. 

El diseño experimental fue completamente al azar con 10 repeticiones para cada 

tratamiento. 
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Muestreo y análisis de datos 

El muestreo se realizó 45 días después de la siembra, los parámetros que se midieron 

fueron: AP, LR, PSP, PSR y clorofila (medida con el equipo SPAD 502 minolta). 

Para medir la colonización, se tiñeron las raíces utilizando la metodología propuesta por 

Phillips y Hayman, 1970. Posteriormente se midió la micorrización en porcentaje 

utilizando el método de “presencia o ausencia de infección en el segmento total de la raíz” 

propuesto por Hayman, 1970.  

Los datos se sometieron a análisis ANOVA de una vía y posteriormente a una 

comparación de medias Tukey (P≤0.05) con el paquete estadístico IBM SPSS ver. 20, 

para determinar las diferencias significativas entre los distintos tratamientos y las 

variables analizadas. 
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Resultados 

En el anexo 2 se pueden consultar las tablas ANOVA y las tablas de comparación de 

medias. 

Para la variable AP, las plantas del tratamiento M4_RI presentaron una altura mayor 

(59.91cm), diferenciándose significativamente del resto (P˂0.001), seguido por el 

tratamiento fertilizado (50.12cm) que obtuvo mayores alturas que los restantes tres 

tratamientos a base de MA. El testigo obtuvo los valores más bajos (figura 10). 

 

Figura 10. Diferencias en altura de la planta entre los diferentes tratamientos a nivel de invernadero. 

Respecto a la LR no hubo diferencias significativas, P=0.561 (tabla 6). 

Tabla 6. LR entre los diferentes tratamientos a nivel de invernadero, mediante el análisis estadístico no se 

encontraron diferencias significativas (P=0.561). 

Tratamiento LR 

Testigo 24.47 ± 4.326 a 

Fertilizado 27.73 ± 4.239 a 

M1_GA 31.87 ± 1.784 a 

M1_RI 26.15 ± 5.480 a 

M4_RI 28.93 ± 6.953 a 

M5_SC 30.88 ± 5.599 a 

 

En PSP los tratamientos M1_GA, M4_RI, y M5_SC obtuvieron los valores medios más 

altos (0.81, 0.85, 0.78g respectivamente) y se diferenciaron significativamente del resto 

(P˂0.001), el tratamiento M1_RI no obtuvo diferencias significativas con el tratamiento 

fertilizado, el testigo absoluto obtuvo el valor más bajo y se diferenció significativamente 

del resto, P˂0.001 (figura 11). 
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Figura 11. Valores medios obtenidos en peso seco de planta entre los diferentes tratamientos a nivel de 

invernadero. 

En la figura 12 se observan los resultados obtenidos en PSR. El tratamiento M4_RI obtuvo 

el mayor valor medio (0.53g), diferenciándose significativamente del resto de tratamientos 

(P˂0.001). Cabe destacar que todos los tratamientos a base de MA se diferenciaron 

significativamente del tratamiento fertilizado y del testigo. 

 

Figura 12. Valores medios obtenidos en peso seco de raíz entre los diferentes tratamientos a nivel de 

invernadero. 

En la medición de clorofila no hubo diferencias significativas entre los tratamientos 

Fertilizado, M1_RI, M4_RI y M5_SC. El tratamiento M1_GA se diferenció 

significativamente del resto (P=0.001) y el testigo obtuvo el valor medio más bajo (figura 

13).  
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Figura 13. Valores medios obtenidos en clorofila (unidades SPAD) entre los diferentes tratamientos a nivel 

de invernadero. 

Como se observa en la figura 14, el tratamiento M4_RI de R. intraradices obtuvo un 

mayor porcentaje de micorrización (63.4%) y se diferenció significativamente del resto 

de los tratamientos con MA (P˂0.001). 

 

Figura 14. Valores medios obtenidos en porcentaje de micorrización entre los diferentes tratamientos a nivel 

de invernadero. 
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Discusión 

En el microbiota presente en el suelo se encuentran una gran diversidad de especies de 

bacterias tanto noduladoras y/o solubilizadoras de fósforo o nitrógeno, además de hongos 

solubilizadores y MA. Si bien estas interacciones con las leguminosas son en beneficio y 

apoyan el crecimiento de las plantas en condiciones de escases de nutrientes y agua, se ha 

reportado la preferencia de las especies de leguminosas con MA principalmente por la 

facilidad que le confieren estas a la absorción de fósforo, componente esencial para las 

leguminosas (Sprent y James 2007; Mohammadi et al. 2011). Lo anterior nos puede dar 

una explicación de porque las MA utilizadas en este trabajo tienen un alto porcentaje de 

colonización y de beneficios fisiológicos para las plantas de frijol var. Pinto Americano 

en comparación con el tratamiento testigo y fertilizado. 

En general los parámetros de desarrollo fisiológico analizados en este trabajo fueron 

influenciados positivamente por la inoculación con MA, exceptuando la longitud de raíz 

donde no se encontraron diferencias significativas, estos resultados concuerdan con lo 

expuesto por Mortimer et al. 2012 quienes inocularon árboles de Acacia cyclops con MA 

obteniendo incrementos en biomasa, pero no encontraron diferencias en longitud de raíz. 

Aguirre et al. 2009 mencionan que el incremento de longitud o biomasa de raíz no 

siempre se ve reflejado en plantas inoculadas con MA debido a la capacidad de absorción 

de las hifas del hongo y que de cierta manera sustituyen la función propia de las raíces, 

por lo cual las plantas no desarrollan raíces muy largas para poder absorber nutrientes. 

Otros autores han relacionado el uso de MA con un mayor número de nódulos, contenido 

de fósforo, biomasa y rendimiento de grano que, en sus contrapartes no inoculados, esto 

debido principalmente a la capacidad de absorción de las hifas de iones de fósforo y 

nitrógeno que pasan a las plantas (Alloush et al. 2000; Pellegrino y Bedini 2014). 

Como se observa en los resultados existe una inconsistencia entre el porcentaje de 

micorrización de cada MA con los distintos parámetros fisiológicos evaluados, es decir, 

que altos porcentajes de micorrización no siempre se traduce en un mayor desarrollo 

fisiológico, por lo tanto, es importante ser mesurado al momento de trabajar con MA ya 

que no siempre son una opción para utilizarse como biofertilizante. Este tipo de 

inconsistencias han sido anteriormente reportadas en estudios con frijol común. Ibijbijen 
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et al. 1996 utilizó cuatro especies diferentes de MA (Glomus clarum, G. etunicatum, G. 

manhiotis y Gigaspora margarita), con tres variedades diferentes de frijol común 

(Carioca, Negro Argel y Rio Tibagi), estos autores reportan que de manera general la 

media de biomasa se incrementó con el uso de MA, pero no encontraron una relación con 

otros valores medidos como porcentaje de micorrización y aumento de captación de 

fósforo y nitrógeno.  

Los porcentajes de micorrización aquí obtenidos están por encima del 48% para el 

tratamiento en el que hubo menos colonización (M5_SC) hasta 63.4% para el tratamiento 

más colonizado (M4_RI); Aguirre et al. 2009 inocularon plantas de frijol y maíz con un 

ecotipo de R. intraradices obteniendo valores superiores al 40% de colonización, pero sin 

llegar a valores de colonización como los reportados aquí de 63.4%, aún y cuando se 

utilizó la misma especie de MA. Lo anterior nos indica la importancia de los ecotipos y la 

variabilidad que se puede presentar al trabajar con dos organismos vivos, de diferente 

reino biológico y que además tienen que formar una asociación ecológica. 

En líneas generales el aislamiento M4_RI presentó un alto nivel de micorrización además 

de propiciar un mejor desarrollo fisiológico, por lo cual, fue la MA seleccionada para 

realizar el análisis de la simbiosis bajo diferentes tipos de estrés abiótico. 
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Capítulo 3. Determinación de la influencia de la micorrización en el desarrollo 

fisiológico de plantas de frijol var. Pinto americano bajo condiciones de estrés 

hídrico. 

5.3.1 Resumen 

La escasez de agua es uno de los factores abióticos más limitantes para la producción de 

cultivos en todo el mundo. Con el cambio climático cada vez son más largos los periodos 

de sequía y las lluvias más escasas. Lo anterior provoca que se vea comprometida más del 

40% de la superficie cultivable del mundo. 

Ante esta situación esfuerzos se han enfocado al uso de diferentes herramientas para 

mitigar los efectos negativos de la escasez de agua. En años recientes ha vuelto a tomar 

importancia el uso de MA debido a que se conoce la capacidad de estos hongos de proveer 

de nutrientes y agua a la planta que coloniza. Sin embargo, no se conoce del todo bien 

cómo funciona esta interacción biológica y suele haber resultados diferentes debido al 

poco conocimiento sobre que especies de MA son mayormente elegidas por las distintas 

especies de plantas que pueden colonizar. 

En este trabajo se utilizó un aislamiento de R. intraradices aislado de la rizosfera del frijol 

y con capacidad probada de colonización a plantas de P. vulgaris. El diseño fue factorial 

2x3 al azar, evaluándose el PSP, PSR y variables de micorrización tanto en plantas 

inoculadas como no inoculadas que crecieron en diferentes volúmenes de riego (50, 25 y 

12.5 ml de agua). Los datos obtenidos se sometieron a un ANOVA y a una comparación 

de medias de Tukey (P≤0.005). En líneas generales se encontró que las plantas 

micorrizadas producen una mayor biomasa que sus contrapartes no micorrizadas en 

cualquiera de los tres volúmenes de riego. Además, se constató que un nivel moderado de 

estrés hídrico promueve una mayor micorrización lo cual supone una mayor adaptación 

de la planta a condiciones de sequía. Se discuten las posibles interacciones tanto 

morfológicas como bioquímicas que suceden en las micorrizas expuestas a condiciones 

de escasez de agua. 
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Introducción 

La escasez de agua es uno de los factores abióticos que tienen más efectos negativos en la 

producción de alimentos. Más del 40% de la tierra cultivable en el mundo está sujeta a 

cierta escasez de agua (Singh et al. 2012). 

Durante la sequía las plantas cambian su metabolismo con el fin de mantener un alto 

potencial hídrico en sus tejidos. Este tipo de adaptaciones fisiológicas le confieren a la 

planta una resistencia a la sequía. Sin embargo, otros factores como la cantidad de días sin 

agua o el estado fenológico en el cual se encuentra una planta puede implicar limitaciones 

en esta resistencia a la sequía (Blum 2005; Gong et al. 2013).  

Con el fin de aminorar los efectos negativos en la agricultura por los cada vez más 

prolongados periodos de sequía varios esfuerzos se han enfocado a estudiar el papel de 

los microorganismos del suelo que directa o indirectamente benefician a las plantas 

además del beneficio que estos aportan en la retención de humedad en el suelo (Power y 

Mills 1995). Dentro de los diferentes microorganismos que componen la rizosfera se ha 

puesto particular interés en los hongos MA de los cuales se tiene conocimiento que las 

hifas de este hongo funcionan como extensiones de las raíces de las plantas ya que tienen 

la capacidad de absorber diversos nutrientes y agua presentes en el suelo (Auge 2004; 

Subramanian et al. 2006; Smith y Read 2008), además bajo condiciones de estrés 

hídrico las MA capturan más cobre y fósforo (Al-Karaki y Clark 1998). Dentro de los 

parámetros fisiológicos que se ven influenciados por la micorriza en condiciones de estrés 

hídrico se encuentran: incremento de la conductancia estomatal mediada por ácido 

abscísico, aumento del potencial del agua en hoja, aumento de pigmentos fotosintéticos, 

incremento de la fotosíntesis, aumento de aquaporinas, e incremento de nitrato reductasa 

y glutaminsintetasa (Sharma et al. 2015). 

Las particulares características de esta asociación ecológica mediada por hongos han 

detonado líneas de investigación que tienen por objetivo eficientizar el uso de fertilizantes 

y agua, retener la humedad en suelos, así como mejorar la estructura de este. Sin embargo, 

se presentan varias limitantes al uso comercial de estos hongos, destacando la falta de 

conocimiento sobre que especies de plantas son más susceptibles a la micorrización con 
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que especies de hongos, como se media esta interacción y cuáles son los beneficios reales 

de emplear esta tecnología (Gianinazzi y Vosatka 2004).  

Por lo anterior en este capítulo se tiene por objetivo validar el efecto de R. intraradices 

hongo nativo aislado de la rizosfera de P. vulgaris con capacidad de alta colonización 

hacia esta planta y evaluar mediante un ensayo en invernadero la resistencia de esta 

simbiosis a estrés hídrico, tomando en cuenta variables de desarrollo de las plantas 

(biomasa) y variables de micorrización.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

Material y métodos 

Bioensayos en invernadero 

El experimento de estrés hídrico se realizó con los tratamientos especificados en la tabla 

7. 

La mezcla de sustrato utilizado fue tierra:arena 2:3 esterilizada. Se utilizaron semillas de 

frijol var. Pinto americano previamente desinfectadas, que se dejaron crecer en charolas 

de germinación. Las plántulas se retiraron al quinto día. De manera visual se seleccionaron 

30 plantas para pasarlas a macetas, la selección se realizó con el fin de descartar aquellas 

semillas que no germinaron o plántulas que presentan un desarrollo fisiológico menor o 

por encima de la media. 

Se utilizaron 5 macetas por tratamiento cada maceta con 150 g de sustrato cada una. Para 

los tratamientos inoculados se utilizó 1 gramo de inóculo por maceta, cada gramo 

conteniendo 8 esporas de M4_RI. En cada maceta se sembró una plántula, dando un total 

de 30 macetas. La saturación del suelo se determinó a 50ml de agua. 

El diseño experimental consistió en un sistema factorial completamente al azar 2x3. El 

primer factor comprendió suelo inoculado y no inoculado con M4_RI, el segundo factor 

consistió en la saturación del sustrato, 100, 50 y 25%. 

Tabla 7. Tratamientos utilizados y especificaciones de cada uno para la prueba de efectividad de la 

micorrización bajo estrés hídrico a nivel de invernadero en plantas de frijol var. Pinto americano. 

Tratamiento Características 

Ctrl NI Control, no inoculado, saturado 100%, 50 ml de agua 

Ctrl I Control, inoculado, saturado 100%, 50 ml de agua 

H50 NI No inoculado, saturado 50%, 25 ml de agua 

H50 I Inoculado, saturado 50%, 25 ml de agua 

H25 NI No inoculado, saturado 25%, 12.5 ml de agua 

H25 I Inoculado, saturado 25%, 12.5 ml de agua 

 

El experimento se realizó en el mes de marzo y abril, con una oscilación de temperaturas 

entre los 17 a 28°C. Las plantas se regaron cada tercer día con el volumen de agua 
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correspondiente para cada tratamiento. El ensayo se mantuvo en crecimiento durante 35 

días. 

Muestreo y análisis de datos 

Las variables que se midieron fueron: PSP, PSR, porcentaje de micorrización, A% y M%. 

Para determinar la intensidad de la micorrización y la abundancia de arbúsculos se utilizó 

la metodología propuesta por Trouvelot et al. 1986, los resultados finales se calcularon 

utilizando el programa informático mycocalc (ver. 1.0). 

Para medir la colonización, se tiñeron las raíces utilizando la metodología propuesta por 

Phillips y Hayman, 1970. Posteriormente se midió la micorrización en porcentaje 

utilizando el método de “presencia o ausencia de infección en el segmento total de la raíz” 

propuesto por Hayman, 1970.  

A los datos recabados se realizó prueba de ANOVA de una vía y posteriormente 

comparación de medias Tukey (P≤0.05) con el paquete estadístico IBM SPSS ver. 20, 

para determinar las diferencias significativas entre los distintos tratamientos y las 

variables analizadas. 
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Resultados 

En el anexo 3 se pueden consultar las tablas ANOVA y las tablas de comparación de 

medias. 

En la figura 15 se muestran los resultados obtenidos del análisis estadístico entre los 

distintos tratamientos en relación con el PSP. Con una saturación del 100% el tratamiento 

inoculado se diferenció significativamente del resto de los tratamientos (P˂0.001) 

obteniendo el valor mayor de media (0.82 g). Cabe destacar que el tratamiento control no 

inoculado no se diferenció significativamente del tratamiento H50 inoculado. El valor de 

media más bajo se obtuvo en el tratamiento H25 no inoculado (0.36 g). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Valores medios obtenidos en peso seco de planta entre los diferentes tratamientos a nivel de 

invernadero. 

En la figura 16 se muestran las diferencias en PSR entre los diferentes tratamientos. El 

control no inoculado (saturación 100%) obtuvo el valor medio más alto (0.52 g) y se 

diferenció estadísticamente del resto de los tratamientos (P˂0.001). No hubo diferencias 

significativas entre los tratamientos inoculados control (0.34 g) y H50 (0.35 g), pero si se 

diferenciaron estos tratamientos del tratamiento H50 no inoculado. El tratamiento H25 no 

inoculado obtuvo el valor más bajo con una media de 0.15 g. 
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Figura 16. Valores medios obtenidos en peso seco de raíz entre los diferentes tratamientos a nivel de 

invernadero. 

Hubo diferencias significativas entre el porcentaje de micorrización entre los tratamientos 

inoculados a diferentes saturaciones de campo (P˂0.001). El mayor valor medio de 

micorrización se obtuvo en el tratamiento H50 con 34.45% (figura 17). 

 

 

 

 

 

Figura 17. Valores medios obtenidos en porcentaje de micorrización entre los diferentes tratamientos a nivel 

de invernadero. 

En la tabla 8 se observan los resultados de A%, el tratamiento inoculado H50 se diferenció 

significativamente del resto con una media de 9.54% (P˂0.001).  

Tabla 8. Valores medios obtenidos en abundancia de arbúsculos entre los diferentes tratamientos a nivel de 

invernadero. 

Tratamiento A% 

Control I 4.12 ± 0.354 b 

H50 I 9.54 ± 0.424 a 

H25 I 1.62 ± 0.261 c 

 

a

c
d

b b

c

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Control H50 H25

PSR (g)

NI I

b
a

b

0

10

20

30

40

Ctrl I H50 I H25 I

Micorrización (%) 



39 

 

En relación con la intensidad de la micorrización el tratamiento inoculado H50 obtuvo 

una media mayor al resto de los tratamientos diferenciándose significativamente, P˂0.001, 

(tabla 9). 

Tabla 9. Valores medios obtenidos en intensidad de micorrización entre los diferentes tratamientos a nivel 

de invernadero. 

Tratamiento M% 

Control I 7.40 ±0.273 b 

H50 I 10.75 ±0.240 a 

H25 I 5.02 ± 0.353 c 
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Discusión 

El análisis estadístico muestra la relación positiva entre plantas de frijol var.  Pinto 

Americano inoculadas con la MA R. intraradices. Respecto al PSP los tratamientos con 

inóculo de MA obtuvieron medias superiores a sus contrapartes no inoculadas, 

independiente de la cantidad de agua suministrada. Resultados similares se han reportado 

en plantas de tomate inoculadas con R. intraradices donde se ha observado una mejora en 

el estatus nutricional, incremento en el peso de la planta, además de flores y frutos con 

mayor cantidad de ácido ascórbico en suelos con escasa humedad (Subramanian et al. 

2006). 

En el tratamiento control se observa un mayor PSR en las plantas no inoculadas que en 

sus contrapartes inoculadas, sin embargo, el PSP de las plantas inoculadas es mayor para 

ambos casos en donde los tratamientos tenían menor saturación de agua (saturaciones de 

50 y 25%), estos resultados concuerdan con investigaciones realizadas en diferentes 

cultivos de importancia económica donde se destaca la resistencia de la micorriza a 

condiciones de estrés hídrico (Mathimaran et al. 2017).  

En leguminosas existen pocas referencias de experimentos realizados donde se evalué la 

resistencia de estas plantas micorrizadas a situaciones de estrés hídrico. Ballesteros – 

Almanza et al. 2010 reportan que en plantas de frijol común (P. vulgaris) micorrizadas 

al ser puestas en condiciones de escases de agua se aumenta la cantidad de hifa intraradical 

y extraradical, además de un mayor número y desarrollo de arbúsculos, resultados que 

concuerdan con lo obtenido en este trabajo donde se observa que en condiciones de 

saturación de 50% hay una mayor abundancia de arbúsculos además de una mayor 

intensidad de micorrización. Trabajos realizados en garbanzo (Cicer arietinum) inoculado 

con R. intraradices bajo condiciones de sequía han reportado un incremento en 

porcentajes de colonización micorrízica y un desarrollo fisiológico eficiente, además de 

un mayor potencial hídrico de la hoja y una protección al estrés oxidativo conferido por 

la micorriza (Porcel y Ruiz – Lozano. 2004). 

La especie R. intraradices suele tener un mejor rendimiento en condiciones de escases de 

agua que otras especies de MA, estudios realizados con plantas de la familia Rosaceae y 

variedades de maíz y lechuga han determinado la eficacia de esta especie de MA sobre 
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otras como Glomus desertícola, Funneliformis mosseae y Gigaspora sp. (Ruiz – Lozano 

et al. 1995; Marulanda et al. 2003; Zhu et al. 2010). 

Diversas investigaciones se han realizado con el fin de determinar la manera en la cual 

una planta micorrizada puede subsistir y desarrollarse adecuadamente ante una situación 

de escasez de agua. 

Auge 2004 concluye que en determinadas condiciones de estrés hídrico la micorriza ayuda 

a las plantas a mejorar la capacidad de transportar agua mediante sus hifas externas. 

Además de un mayor acarreo de agua se ha determinado que también se mejora el acarreo 

de cobre (Cu) y fósforo (P), esto se ha reportado en cultivos como trigo, distintos cítricos 

y maíz (Al-Karaki y Clark. 1998; Al-Karaki et al. 2004; Qianghsheng y Renxue 2006; 

Wu et al. 2006). 

Otras investigaciones que tratan de explicar esta tolerancia conferida por la MA en plantas 

se han enfocado en la síntesis de acuaporinas, proteínas cuya función es regular el balance 

hídrico dentro de la célula vegetal (Li et al. 2012). Estudios realizados en plantas de maíz 

han demostrado que las plantas micorrizadas suelen tener una mayor expresión de genes 

que codifican acuaporinas, tal es el caso de los genes p5cs, además de la familia de genes 

nced que codifican la enzima para la biosíntesis de ácido abscísico (Porcel et al. 2006; 

Aroca et al. 2008). 
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Capítulo 4. Determinación de la influencia de la micorrización en el desarrollo 

fisiológico de plantas de frijol var. Pinto americano en suelos contaminados 

artificialmente con plomo. 

Resumen 

La contaminación del suelo por metales pesados se ha vuelto un problema ambiental y es 

que, debido principalmente a la actividad humana, es cada vez más frecuente que metales 

como plomo, cadmio, arsénico y zinc se encuentren en suelos en cantidades que limitan 

el aprovechamiento de áreas con potencial de explotación agrícola. 

Ante esta situación los microorganismos presentes en el suelo han tomado importancia 

por su capacidad de procesar los metales pesados y reducir la toxicidad que ocasionan a 

las plantas. Dentro de estos microorganismos destacan las MA debido a que se conoce la 

capacidad de estos hongos de proporcionar agua y sólo los nutrientes que necesita la planta 

que coloniza, así como la capacidad que tienen para inmovilizar iones metálicos. Sin 

embargo, no se conoce bien si la asociación P. vulgaris – R. intraradices da una ventaja 

al establecimiento de plantas de frijol en suelos contaminados con metales pesados. 

En este trabajo se utilizó un aislamiento de R. intraradices aislado de la rizosfera del frijol 

y con capacidad probada de colonización a plantas de P. vulgaris y se evaluó a nivel de 

invernadero mediante un diseño factorial 2x3 al azar, evaluándose el PSP, PSR y variables 

de micorrización tanto en plantas inoculadas como no inoculadas que crecieron en 

sustratos con diferentes concentraciones de plomo (0, 100 y 200 ppm). Se realizo un 

ANOVA y posteriormente comparación de medias Tukey. En concentraciones de plomo 

200 ppm se incrementó el PSP en el tratamiento inoculado, sin embargo, estos 

incrementos no se vieron reflejado en el PSR. Las M% se incrementaron en los 

tratamientos en los cuales se utilizó plomo, los cuales se diferenciaron significativamente 

del control. La A% fue mayor en el tratamiento de plomo 200 ppm lo cual indica la 

importancia del establecimiento de arbúsculos y su efecto en el establecimiento de P. 

vulgaris en suelos contaminados con este metal pesado. Se discuten las posibles 

interacciones tanto morfológicas como bioquímicas que suceden en la simbiosis en 

presencia de metales pesados. 
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Introducción 

La contaminación a nivel mundial con metales tóxicos debido a las actividades humanas 

supone un serio problema ambiental y de salud. El suelo es el depósito de metales como 

cromo, plomo, cadmio, arsénico y cobre, entre otros, siendo posiblemente el plomo el 

metal más abundante y distribuido en el suelo (Tiwari y Bauddh 2020; Mireles et al. 

2012; Sharma y Dubey 2005). 

Altos niveles de plomo en el suelo tienen efectos negativos en el desarrollo de plantas, 

principalmente mermando la capacidad fotosintética, la captura de nutrientes y el balance 

hídrico (Verma y Dubey 2003; Bauddh et al. 2016; Sharma y Dubey 2005).  

Si bien se conoce ampliamente como la relación MA-Planta puede mejorar el crecimiento 

de la planta o generar una mayor cantidad de raíz, son pocos los estudios de este tipo de 

interacciones en condiciones de estrés abiótico, más escasos son los estudios enfocados a 

evaluar esta simbiosis en suelos contaminados con plomo (Kawai y Tokeshi 2007). 

Se conoce que cantidades excesivas de plomo no nada más afectan al crecimiento y 

desarrollo de las plantas, sino que también, merman la diversidad y actividad microbiana 

del suelo, lo cual repercute en bajas tasas de colonización y de densidad de esporas de 

MA, por otra parte, el plomo afecta las redes de hifas extra radicales (Yang et al. 2016; 

Yang et al. 2015).  

Eom et al. 2000 menciona que la tolerancia de las plantas micorrizadas al plomo varia 

significativamente entre especies de plantas bajo las mismas condiciones de estrés, aunado 

a la variación que puede presentarse en cuanto a las MA que colonizan estas plantas y la 

intensidad de la micorrización, haciendo este tipo de investigaciones un reto por la 

cantidad de variables que juegan en contra del establecimiento de la simbiosis. 

Se conoce que las hifas pueden inmovilizar iones de plomo o permitir su almacenamiento 

en las vesículas de la MA (Giovannini et al. 2002; González-Chavez et al. 2002). La 

glomalina es una glicoproteína que forma complejos con el plomo, además tiene otros 

efectos como una mayor agregación del suelo y contribuye al metabolismo del carbón, lo 

cual beneficia al crecimiento de las plantas (Rillig et al. 2001; Hildebrandt et al. 2007) 
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Los beneficios que esta simbiosis representa para el posible establecimiento de cultivos 

en suelos contaminados con plomo han abierto camino a distintas líneas de investigación 

que permitirán determinar la asociación cultivo-MA idónea para ser utilizadas en las 

diferentes regiones agrícolas contaminadas con este metal pesado (Tiwari et al. 2020). 

En el experimento concerniente a este capítulo se evaluó mediante ensayos de invernadero 

la resistencia de la simbiosis R. intraradices – P. vulgaris a condiciones de estrés por 

plomo presente en el suelo, tomando en cuenta variables de crecimiento de las plantas y 

variables de micorrización.  
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Material y métodos 

Bioensayos en invernadero 

El experimento con suelo contaminado con plomo se realizó con los tratamientos 

especificados en la Tabla 10. 

La mezcla de sustrato utilizado fue tierra:arena 2:3 esterilizada. Para la contaminación del 

sustrato se utilizó nitrato de plomo, Pb(NO3)2 tomando en cuenta el peso molecular del 

compuesto y el peso molecular de arsénico. Para la concentración de 100 ppm de plomo 

se utilizaron 1.27 g de nitrato de plomo diluidos en 300 ml de agua y rociados sobre 8 kg 

de sustrato; para la concentración de 200 ppm se utilizaron 2.55 g en 8 kg de sustrato. Una 

vez contaminado el sustrato se dejó secar a temperatura ambiente, ya que estuviera 

completamente seco se guardó en bolsas plásticas y se refrigeró hasta su utilización. 

Se utilizaron semillas de frijol var. Pinto americano previamente desinfectadas, que se 

dejaron crecer en charolas de germinación. Las plántulas se retiraron al quinto día. De 

manera visual se seleccionaron 30 plantas para pasarlas a macetas, la selección se realizó 

con el fin de descartar aquellas semillas que no germinaron o plántulas que presentan un 

desarrollo fisiológico menor o por encima de la media. 

Se utilizaron 5 macetas por tratamiento cada maceta con 150 g de sustrato cada una. Para 

los tratamientos inoculados se utilizó 1 gramo de inóculo por maceta, cada gramo 

conteniendo 8 esporas de M4_RI. En cada maceta se sembró una plántula, dando un total 

de 30 macetas 

El diseño experimental consistió en un sistema factorial completamente al azar 2x3. El 

primer factor comprendió suelo inoculado y no inoculado con M4_RI, el segundo factor 

consistió en la cantidad de plomo, 0, 100 y 200 ppm. 
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Tabla 10. Tratamientos utilizados y especificaciones de cada uno para la prueba de efectividad de la 

micorrización bajo estrés por suelo contaminado con plomo a nivel de invernadero en plantas de frijol var. 

Pinto americano. 

Tratamiento Características 

Ctrl NI Control, no inoculado, sustrato sin contaminar 

Ctrl I Control, inoculado, sustrato sin contaminar 

Pb100 NI No inoculado, sustrato con plomo a 100 ppm 

Pb100 I Inoculado, sustrato con plomo a 100 ppm 

Pb200 NI No inoculado, sustrato con plomo a 200 ppm 

Pb200 I Inoculado, sustrato con plomo a 200 ppm 

 

El experimento se realizó en el mes de marzo y abril, con una oscilación de temperaturas 

entre los 17 a 28°C. Las plantas se regaron cada tercer día con 80 ml de agua. El ensayo 

se mantuvo en crecimiento durante 35 días.  

Muestreo y análisis de datos 

Las variables que se midieron fueron: PSP, PSR, porcentaje de micorrización, M% y A%. 

Para medir la colonización, se tiñeron las raíces utilizando la metodología propuesta por 

Phillips y Hayman, 1970. Posteriormente se midió la micorrización en porcentaje 

utilizando el método de “presencia o ausencia de infección en el segmento total de la raíz” 

propuesto por Hayman, 1970.  

Para determinar la intensidad de la micorrización y la abundancia de arbúsculos se utilizó 

la metodología propuesta por Trouvelot et al. 1986, los resultados finales se calcularon 

utilizando el programa informático mycocalc (ver. 1.0). 

A los datos recabados se realizó prueba de ANOVA de una vía y posteriormente 

comparación de medias Tukey (P≤0.05) con el paquete estadístico IBM SPSS ver. 20, 

para determinar las diferencias significativas entre los distintos tratamientos y las 

variables analizadas. 
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Resultados 

En el anexo 4 se pueden consultar las tablas ANOVA y las tablas de comparación de 

medias. 

En la figura 18 se muestran las diferencias entre los distintos tratamientos en relación con 

el PSP. Con una concentración de plomo a 200 ppm el tratamiento inoculado se diferenció 

significativamente del resto de los tratamientos (P˂0.001) obteniendo el mayor valor 

promedio (0.95 g). Se agruparon en el mismo subconjunto el control inoculado y los 

tratamientos de plomo 100, así como, el tratamiento no inoculado de plomo 200. Cabe 

destacar que el tratamiento control no inoculado obtuvo los valores más bajos de biomasa 

de parte aérea (0.417 g). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Valores medios obtenidos en peso seco de planta entre los diferentes tratamientos en el 

experimento de plomo a nivel de invernadero. 

En la figura 19 se muestran las diferencias en PSR entre los diferentes tratamientos. No 

se encontraron diferencias entre el tratamiento no inoculado con concentración de plomo 

200 ppm (0.67 g) y los tratamientos de plomo 100 (0.61 g no inoculado y 0.65 g 

inoculado). Los tratamientos control (0.39 g no inoculado y 0.37 g inoculado) y el 

tratamiento plomo 200 inoculado (0.38 g) no presentaron diferencia en sus medias.  
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Figura 19. Valores medios obtenidos en peso seco de raíz entre los diferentes tratamientos en el experimento 

de plomo a nivel de invernadero. 

No hubo diferencias significativas entre el porcentaje de micorrización entre los 

tratamientos inoculados a diferentes concentraciones de plomo (P=0.968), esto se observa 

mejor en la tabla 11. 

Tabla 11. Valores medios obtenidos en porcentaje de micorrización entre los diferentes tratamientos en el 

experimento de plomo a nivel de invernadero. 

 

 

 

En la figura 20 se observan los resultados obtenidos en abundancia de arbúsculos. Se 

encontraron diferencias significativas (P˂0.001), el tratamiento plomo 200 obtuvo el valor 

medio más alto, 12.89%. El control obtuvo el valor medio más bajo con 1.00%.  

Tratamiento Micorrización 

Control 37.09 ± 1.165 a 

Plomo 100 37.26 ± 2.186 a 

Plomo 200 37.69 ±1.185 a 
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Figura 20. Valores medios obtenidos en abundancia de arbúsculos entre los diferentes tratamientos en el 

experimento de plomo a nivel de invernadero. 

Respecto a la intensidad de micorrización (figura 21) los tratamientos plomo 100 (14.6%) 

y plomo 200 (15.86%) se diferenciaron significativamente (P˂0.001) del control (3.84%). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Valores medios obtenidos en intensidad de micorrización entre los diferentes tratamientos en el 

experimento de plomo a nivel de invernadero. 
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Discusión 

El PSP no se vio significativamente afectado por la concentración de plomo, tampoco se 

observaron síntomas de toxicidad en las plantas, contrariamente a lo que se esperaba ya 

que es bien conocido que los metales pesados en el suelo influyen negativamente en el 

desarrollo de las plantas al bloquear la absorción de iones a nivel celular (Dueck et al. 

1986; Godbold y Kettner 1991). Cabe destacar que el mayor PSP se encontró en el 

tratamiento inoculado de plomo 200, resultados similares se han obtenido en plantas de 

soya (Glycine max) en concentraciones de plomo 150, 300 y 600 ppm utilizando la especie 

de micorriza Glomus macrocarpum (Andrade et al. 2004), así como, en experimentos 

donde se ha utilizado la planta Robina pseudoacacia (Yang et al. 2016). Cabe señalar que 

el peso fue incrementando conforme se incrementaba la concentración de plomo, esta 

tendencia se ha observado también en plantas de maíz micorrizadas con Funneliformis 

mosseae creciendo en suelos contaminados con plomo y cadmio (Singh et al. 2019) y en 

plantas micorrizadas de Sorghum bicolor y Arachis hipogea creciendo en suelos 

contaminados con metales pesados (González-Guerrero et al. 2016). El tratamiento que 

obtuvo el menor PSP fue el tratamiento control no inoculado, esto puede deberse a que el 

compuesto químico que se utilizó para contaminar el suelo fue nitrato de plomo, y este 

compuesto al contener nitrógeno (nutriente esencial para el crecimiento de plantas) 

influyo en un mayor crecimiento de las plantas que crecían en sustrato contaminado, sin 

embargo, el nitrato de plomo suele ser el compuesto químico comúnmente utilizado en 

este tipo de investigaciones, donde el sustrato se contamina artificialmente (Andrade et 

al. 2004; Setyaningshi et al. 2017).  

Al igual que con el PSP, el PSR se vio incrementado conforme se aumentó la 

concentración de plomo, excepto en el tratamiento plomo 200 inoculado donde el valor 

medio no se diferenció de los controles, contrario a lo que reporta de Fatima et al. 2018 

en sorgo micorrizado con una mezcla de MA. Andrade et al. 2004, mencionan que PSR 

en plantas de soya se ve afectado en concentraciones de metales pesados cuando estas 

están cerca del límite máximo tolerable de las plantas, en estos casos estos autores asumen 

que la planta al estar en un ambiente de mayor toxicidad retiene el crecimiento de la raíz 

y hace uso del microbiota disponible en el suelo para subsistir. 
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El exceso de plomo no afecto el porcentaje de micorrización el cual se mantuvo constante 

independientemente de la concentración de plomo, coincidiendo con Yang et al. 2016 y 

Khade y Adholeya 2009, sin embargo, en suelos contaminados con zinc se ha reportado 

lo contrario (Shetty et al. 1994). A pesar de que el porcentaje de micorrización fue igual 

en los tres tratamientos inoculados no sucedió así con la A% y con M%, donde a diferencia 

del porcentaje de micorrización los valores obtenidos de estas variables si se vieron 

afectados positivamente conforme se aumentó la concentración de plomo, esta tendencia 

se ha observado en suelos contaminados con hidrocarburos y plomo (Lenoir et al. 2016; 

Yang et al. 2016), pero difiere de lo reportado por Madejon et al. 2010 quienes obtienen 

intensidades de colonización inferiores en pastos australianos en simbiosis con Glomus 

sp. en suelos multicontaminados. 

Relacionando el porcentaje de micorrización, A% y M% con los valores obtenidos de PSP 

y PSR del tratamiento inoculado plomo 200 se puede inferir que la simbiosis P. vulgaris-

R. intraradices es eficiente en estas condiciones de estrés, donde R. intraradices es un 

apoyo importante en la captura de nutrientes para el mantenimiento de las plantas de P. 

vulgaris a nivel de invernadero, Bago et al. 2000, sugieren que entre el 4 y el 20% de los 

productos totales fotosintéticos son suministrados por la MA, a su vez, se ha demostrado 

que la glomalina funciona como un estabilizador de plomo y que las vesículas tienen la 

capacidad de almacenar metales pesados, permitiendo a las plantas micorrizadas subsistir 

en suelos contaminados con este metal pesado (Vodnik et al. 2008; Ghöre y Pazkowski  

2006). 
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Capítulo 5. Determinación de la influencia en el desarrollo fisiológico de plantas 

micorrizadas de frijol var. Pinto Americano en suelos contaminados artificialmente 

con arsénico. 

Resumen 

El arsénico se ha incrementado en suelos de uso agrícola debido a la actividad humana y 

puede tener efectos tóxicos dependiendo de las concentraciones que estén presentes en el 

suelo. 

Aun así, en la naturaleza las plantas pueden establecerse en suelos contaminados con 

arsénico y pueden crecer casi de manera normal dependiendo de la concentración de 

arsénico a la que están expuestas. Lo anterior lo realizan a través de las asociaciones 

simbióticas con microrganismos del suelo, en especial con MA quienes les proveen 

nutrientes e intervienen en la transformación química del arsénico a formas menos toxicas, 

lo cual da a las plantas una ventaja para poder crecer bajo estas condiciones adversas. 

En este trabajo se utilizó un aislamiento de R. intraradices aislado de la rizosfera del frijol 

con capacidad probada de colonización en plantas de P. vulgaris creciendo en sustrato 

contaminado con arsénico. El diseño fue factorial 2x3 al azar, evaluándose el PSP, PSR y 

variables de micorrización tanto en plantas inoculadas como no inoculadas que crecieron 

en sustratos con diferentes concentraciones de arsénico (0, 15 y 25 ppm). Se realizo un 

ANOVA y posteriormente comparación de medias Tukey. El mayor PSP se presentó en 

los tratamientos inoculados sin verse afectado por las concentraciones de arsénico 

utilizadas en este experimento, contrario al PSR donde a mayor concentración de arsénico 

se obtuvo menor biomasa. 

 Por otra parte, el porcentaje de micorrización se incrementó en el tratamiento 

contaminado con 15 ppm de arsénico, sin embargo, para el tratamiento a 25 ppm la 

micorrización se vio afectada.  Sin embargo, la abundancia de arbúsculos fue mayor en 

las plantas que crecieron a 25 ppm de arsénico, con estos resultados se demuestra la 

importancia de los arbúsculos en el establecimiento de las plantas en suelo contaminado 

con arsénico. Se discuten las posibles interacciones tanto morfológicas como bioquímicas 

que suceden en la simbiosis en presencia de metales pesados. 
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Introducción 

El riego con agua contaminada o el mal uso de agroquímicos que contienen arsénico, 

contribuye a que se incremente la cantidad de este metal pesado en suelos agrícolas. El 

arsénico no es un elemento esencial para las plantas, al contrario, es considerado 

carcinógeno y es una toxina peligrosa ya que este metal se puede almacenar en tallos, 

hojas o granos y puede llegar al humano al momento de consumir estas plantas 

contaminadas (Zhao et al. 2010). Por lo anterior, es de suma importancia monitorear los 

niveles de este contaminante en suelos y agua. 

Las plantas son generalmente muy sensibles al arsénico, lo absorben del suelo en forma 

de arseniato, por lo cual esta es la forma más toxica de arsénico para las plantas.  Una 

planta que crece en suelos contaminados con arsénico va a ver su crecimiento disminuido 

debido a una disminución de la absorción por parte de las raíces, siendo estas el primer 

filtro para la absorción y translocación de arsénico al resto de la planta (Abbas y Meharg 

2008; Macnair y Cumbes 1987). 

El arsénico interfiere en la fotosíntesis, al inhibir el proceso de síntesis de clorofila y la 

actividad del fotosistema II, además, se cree que interfiere en el intercambio de gases 

(Rahman et al. 2007; de Andrade et al. 2015). 

Las plantas se asocian con MA para soportar mejor las condiciones de estrés biótico y 

también abiótico como salinidad, sequía o para poder establecerse en suelos contaminados 

con metales pesados (Auge 2008). El micelio extra radical del hongo aumenta el área de 

absorción, al funcionar como una extensión de las raíces, pero el micelio no solo se limita 

a la adquisición de nutrientes, sino que modifica las propiedades de absorción de las raíces 

haciéndolas más selectivas a los elementos presentes en el suelo (Smith y Read 2008). 

De esta forma la asociación de una planta con una MA le confiere una mayor tolerancia 

al arsénico y una atenuación de la toxicidad, algo que se ha reportado en distintas especies 

de plantas (González-Chavez et al. 2002; Chen et al. 2007). 

Las MA dependen de la planta para la adquisición de compuestos carbonados, ya que es 

la fuente de energía que la MA requiere para mantener sus funciones activas, esta demanda 

de carbón estimula la fotosíntesis en la planta, comportamiento se ha observado en plantas 

de maíz y arroz en condiciones de estrés abiótico (Wright et al. 1998; Sheng et al. 2008)  
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Con el fin de entender el rol de la simbiosis en el establecimiento de plantas en suelos 

contaminados con arsénico es que se ha propuesto al arroz como un modelo biológico para 

evaluar crecimiento, parámetros fisiológicos y de micorrización con distintas MA 

(Project 2005). Sin embargo, se requiere de mayor conocimiento en este mismo tema en 

leguminosas, en especial en P. vulgaris, por lo anterior en el experimento concerniente a 

este capítulo se evaluó mediante ensayos de invernadero la resistencia de la simbiosis R. 

intraradices – P. vulgaris a condiciones de estrés por arsénico presente en el suelo, 

tomando en cuenta variables de crecimiento de las plantas y variables de micorrización. 
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Material y métodos 

Bioensayos en invernadero 

El experimento con suelo contaminado con arsénico se realizó con los tratamientos 

especificados en la Tabla 12. 

La mezcla de sustrato utilizado fue tierra:arena 2:3 esterilizada. Para la contaminación del 

sustrato con arsénico se utilizó arseniato dibásico sódico heptahidratado, Na2AsO4⸱7H2O 

tomando en cuenta el peso molecular del compuesto y el peso molecular de arsénico. Para 

la concentración de 15 ppm de arsénico se utilizaron 0.49 g de arseniato dibásico sódico 

heptahidratado diluidos en 300 ml de agua y rociados sobre 8 kg de sustrato; para la 

concentración de 25 ppm se utilizaron 0.83 g en 8 kg de sustrato. Una vez contaminado el 

sustrato se dejó secar a temperatura ambiente, ya que estuviera completamente seco se 

guardó en bolsas plásticas y se refrigeró hasta su utilización. 

Se utilizaron semillas de frijol var. Pinto americano previamente desinfectadas, que se 

dejaron crecer en charolas de germinación. Las plántulas se retiraron al quinto día. De 

manera visual se seleccionaron 30 plantas para pasarlas a macetas, la selección se realizó 

con el fin de descartar aquellas semillas que no germinaron o plántulas que presentan un 

desarrollo fisiológico menor o por encima de la media. 

Se utilizaron 5 macetas por tratamiento con 150 g de sustrato cada una. Para los 

tratamientos inoculados se utilizó 1 gramo de inóculo por maceta, cada gramo conteniendo 

8 esporas de M4_RI. En cada maceta se sembró una plántula, dando un total de 30 

macetas. 

El diseño experimental consistió en un sistema factorial completamente al azar 2x3. El 

primer factor comprendió suelo inoculado y no inoculado con M4_RI, el segundo factor 

consistió en la cantidad de arsénico, 0, 15 y 25 ppm. 
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Tabla 12. Tratamientos utilizados y especificaciones de cada uno para la prueba de efectividad de la 

micorrización bajo estrés por suelo contaminado con arsénico a nivel de invernadero en plantas de frijol var. 

Pinto americano. 

Tratamiento Características 

Ctrl NI Control, no inoculado, sustrato sin contaminar 

Ctrl I Control, inoculado, sustrato sin contaminar 

As15 NI No inoculado, sustrato con arsénico a 15 ppm 

As15 I Inoculado, sustrato con arsénico a 15 ppm 

As25 NI No inoculado, sustrato con arsénico a 25 ppm 

As25 I Inoculado, sustrato con arsénico a 25 ppm 

 

El experimento se realizó en el mes de marzo y abril, con una oscilación de temperaturas 

entre los 17 a 28°C. Las plantas se regaron cada tercer día con 80 ml de agua. El ensayo 

se mantuvo en crecimiento durante 35 días.  

Muestreo y análisis de datos 

Las variables que se midieron fueron: PSP, PSR, porcentaje de micorrización, M% y A%. 

Para medir la colonización, se tiñeron las raíces utilizando la metodología propuesta por 

Phillips y Hayman 1970. Posteriormente se midió la micorrización en porcentaje 

utilizando el método de “presencia o ausencia de infección en el segmento total de la raíz” 

propuesto por Hayman 1970.  

Para determinar la intensidad de la micorrización y la abundancia de arbúsculos se utilizó 

la metodología propuesta por Trouvelot et al. 1986, los resultados finales se calcularon 

utilizando el programa informático mycocalc (ver. 1.0). 

A los datos recabados se realizó prueba de ANOVA de una vía y posteriormente 

comparación de medias Tukey (P≤0.05) con el paquete estadístico IBM SPSS ver. 20, 

para determinar las diferencias significativas entre los distintos tratamientos y las 

variables analizadas. 
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Resultados 

En el anexo 5 se pueden consultar las tablas ANOVA y las tablas de comparación de 

medias. 

En la figura 22 se muestran las diferencias entre los distintos tratamientos en relación con 

el PSP. Cabe destacar que entre los controles no inoculado (0.60 g) e inoculado (0.67 g) 

así como inoculado arsénico 15 (0.66 g) e inoculado arsénico 25 (0.60 g) se agruparon en 

el mismo subconjunto, obteniendo también los valores medios más altos del análisis. Por 

otra parte, los tratamientos no inoculados de arsénico 15 y 25 obtuvieron los valores 

medios más bajos (0.40 g y 0.37 g respectivamente) diferenciándose significativamente 

del resto de los tratamientos (P˂0.001). 

 

Figura 22. Valores medios obtenidos en peso seco de planta entre los diferentes tratamientos en el 

experimento de arsénico a nivel de invernadero. 

En la figura 23 se muestran las diferencias en PSR entre los diferentes tratamientos, se 

observa que conforme a mayor concentración de arsénico se presenta una menor biomasa 

de raíz. Los tratamientos control obtuvieron los valores medios más altos (0.58 g para el 

tratamiento no inoculado y 0.54 g para el inoculado) diferenciando significativamente del 

resto de los tratamientos (P˂0.001). El valor más bajo se presentó en el tratamiento 

arsénico 25 inoculado con 0.3 g. 

 

a

b
b

a a
a

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Control Arsénico 15 Arsenico 25

PSP

NI I



58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Valores medios obtenidos en peso seco de raíz entre los diferentes tratamientos en el experimento 

de arsénico a nivel de invernadero. 

Como se aprecia en la tabla 13 el tratamiento arsénico 15 obtuvo el mayor porcentaje de 

micorrización (36.36%) se diferenció significativamente del control y del tratamiento 

arsénico 25 (P=0.015), este último tratamiento obtuvo el porcentaje medio más bajo 

(30.24%). 

Tabla 13. Valores medios obtenidos en porcentaje de micorrización entre los diferentes tratamientos en el 

experimento de arsénico a nivel de invernadero. 

 
Micorrización 

Control 35.04 ± 1.037 

ab 

Arsénico 

15 

36.36 ± 1.749 a 

Arsénico 

25 

30.24 ± 0.560 b 

 

En la figura 24 se observa la abundancia de arbúsculos. Se encontraron diferencias 

significativas en los tres tratamientos inoculados (P˂0.001). El tratamiento arsénico 25 

presentó la mayor abundancia de arbúsculos con una media de 4.63% el tratamiento 

control presentó el menor porcentaje de abundancia de arbúsculos con 0.97%. 
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Figura 24. Valores medios obtenidos en abundancia de arbúsculos entre los diferentes tratamientos en el 

experimento de arsénico a nivel de invernadero. 

Respecto a la intensidad de micorrización el control obtuvo el mayor porcentaje con 

2.65% diferenciándose significativamente de los demás tratamientos (P=0.024), el 

tratamiento arsénico 25 obtuvo el porcentaje medio más bajo con 0.94% (figura 25). 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Valores medios obtenidos en intensidad de micorrización entre los diferentes tratamientos en el 

experimento de arsénico a nivel de invernadero. 
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Discusión 

Glomus mosseae es una especie de MA de interés por su conocida capacidad de tolerar 

altas concentraciones de arsénico (Leung et al. 2010), sin embargo, los resultados 

obtenidos en esta investigación muestran que R. intraradices reduce la influencia tóxica 

del arsénico en plantas de P. vulgaris var. Pinto Americano hasta una concentración de 

arsénico de 25 ppm, aún y cuando los niveles de micorrización son bajos. Cabe señalar 

que la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 menciona que la concentración máxima de 

arsénico permitida en suelos de uso agrícola es de 22 ppm. 

La cantidad de arsénico no influyó en el PSP de las plantas de frijol para los tratamientos 

inoculados, manteniendo la biomasa igual que el control inoculado, contrariamente a los 

resultados obtenidos por Gray et al. 2003 en Leymus cinereus, donde las plantas 

micorrizadas no obtuvieron mayor biomasa. Por otra parte, se ha reportado poca toxicidad 

e incremento de biomasa en plantas de Holcus lanatus micorrizadas con Glomus mosseae 

en suelos contaminados con arsénico (González-Chavez et al. 2002), a su vez, Agely et 

al. 2005 reportan un incremento del peso seco en Pteris vittata a 100ppm de arsénico. 

Esto se debe a que las hifas liberan sustancias orgánicas que promueven la metilación, 

desmetilación, reducción y oxidación de las distintas formas de arsénico, además 

recientemente se ha comprobado que las MA (específicamente R. intraradices) tienen un 

papel importante en la transformación del arsénico en ácido dimetil arsénico, una forma 

mucha menos tóxica de este metal pesado, favoreciendo mediante estos mecanismos el 

establecimiento de las plantas en suelos contaminados (Ultra et al. 2007; Gadd 2004; Li 

et al. 2016). 

Como era de esperase en las plantas no inoculadas el PSP se vio afectado negativamente 

en las concentraciones de arsénico evaluadas en esta investigación. Cabe señalar que se 

observaron síntomas de toxicidad en las plantas como hojas amarillentas en la 

concentración de 25 ppm no llegando a ser esta concentración letal, lo anterior se debe a 

que el arsénico interrumpe la fosforilación oxidativa y la producción de ATP, además de 

que la presencia de arsénico modifica el metabolismo de la planta para producir 

antioxidasas y fitoquelatinas para aliviar el estrés (Oremland y Stolz 2003; Cao et al. 

2004; Zhao et al. 2003; Li et al. 2018). En cuanto al PSR, se vio afectado por las 
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concentraciones de arsénico utilizadas, sin embargo, en experimentos con arroz en suelo 

contaminado con arsénico a 2 y 8 micro molar las raíces no se ven afectadas en su biomasa 

(Chen et al. 2012). 

La concentración de 25 ppm de arsénico afectó negativamente el porcentaje de 

micorrización, sin embargo, el establecimiento de la simbiosis implica diversos factores 

entre suelo-planta-hongo (Wu et al. 2009). La concentración de arsénico 15 ppm propició 

un mayor porcentaje de micorrización que el resto de los tratamientos, comportamientos 

similares de la simbiosis se han reportado en plantas de Oryza sativa, Pteris vittata y 

Medicago sativa (Li et al. 2016; Agely et al. 2005; Chen et al. 2007; Chen et al. 2012) 

donde se ha observado que a niveles moderados de contaminación con metales pesados la 

MA suele ser más eficiente para colonizar raíces y que conforme se aumenta la 

concentración de metal pesado esa eficiencia va bajando. 

Al contrario de lo que sucede con el porcentaje de micorrización, la abundancia de 

arbúsculos aumentó aún en concentración de 25 ppm de arsénico, este resultado era de 

esperarse ya que González-Chavez et al. 2002 reporta en G. mosseae una inhibición de 

germinación de las esporas en concentraciones de 50ppm de arsénico y Li et al. 2016 

reporta cantidades de 60ppm de arsénico donde R. intraradices ha logrado colonizar 

plantas de arroz.  

Los arbúsculos son fundamentales en una simbiosis exitosa, ya que son los puntos de 

conexión e intercambio de nutrientes entre las MA y las plantas, por lo cual se puede 

inferir que en concentraciones de arsénico a 25ppm la MA prioriza la formación de 

arbúsculos con el fin de subsistir junto con la planta huésped en un ambiente hostil. 

Por otra parte, la intensidad de la micorrización si se vio afectada por el arsénico, donde, 

a mayor concentración de arsénico, menor M%. Esto confirma la toxicidad del arsénico 

para con la MA, algo que se ha observado en plantas de arroz inoculadas con R. irregularis 

(de Andrade S et al. 2015). Es importante mencionar que la M% y la A% no 

necesariamente deben estar relacionados (a pesar de que ambos parámetros son 

cualitativos), ya que la A% es un parámetro más específico al ser orientado totalmente a 

los arbúsculos debido a la importancia de esta estructura para una simbiosis eficiente. 
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CONCLUSIONES 

La diversidad presente en la rizosfera de frijol de muestras de suelo procedentes del estado 

de Puebla consta de 4 especies de MA de los géneros, Rhizophagus, Glomus, Sclerocystis 

y Gigaspora. Siendo el género Rhizophagus el que con más frecuencia se encuentra 

asociado. 

Bajo condiciones óptimas de crecimiento, se obtiene una respuesta favorable en las 

variables medidas en la interacción MA-Frijol con respecto al testigo absoluto y 

tratamiento fertilizado. 

El aislamiento de Rhizophagus intraradices, identificado como M4_RI, fue seleccionado 

debido a su alta eficiencia en micorrización y producción de esporas en plantas de frijol 

var. Pinto Americano. 

M4_RI confiere a las plantas de frijol var. Pinto americano una resistencia a estrés de tipo 

hídrico, que se refleja en una mayor biomasa y para la simbiosis en mayores porcentajes 

de micorrización y abundancia de arbúsculos. 

M4_RI confiere a las plantas de frijol var. Pinto americano una tolerancia para crecer en 

sustratos contaminados con metales pesados, específicamente plomo y arsénico, esto se 

refleja en una mayor biomasa y para la simbiosis en mayores porcentajes de micorrización 

y abundancia de arbúsculos. 

La abundancia de arbúsculos es determinante para la supervivencia de plantas de frijol en 

sustratos contaminados con plomo y arsénico. 

Los hongos micorrízicos arbusculares tienen una influencia positiva en el desarrollo de 

frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. Pinto Americano en determinadas condiciones de estrés. 
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PERSPECTIVAS 

Dentro de esta investigación se trató de conocer parte de los hongos micorrízicos que 

conforman el microbiota en la rizosfera de frijol y como estos hongos pueden ser 

utilizados para solventar situaciones de estrés abiótico particulares en plantas de frijol. 

Ante el potencial de estos microorganismos para ser utilizados en favor de la producción 

agrícola, es imperante que continúen las investigaciones enfocadas a conocer las especies 

componentes de la rizosfera del frijol, así como las interacciones ecológicas que puede 

haber entre especies de distintos reinos, sin dejar a un lado los estudios a nivel de 

invernadero y campo para determinar los potenciales beneficios del uso de estos 

microorganismos y su viabilidad para utilizarlos en productos comerciales más 

específicos que los que se encuentran actualmente en el mercado. 

Por otra parte, se requieren investigaciones a nivel bioquímico y genético para conocer y 

entender los mecanismos de señalización, transferencia de nutrientes y tolerancia al estrés 

en este tipo de relación simbiótica. 
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ANEXO 1 

Tablas estadísticas capítulo 1 

Altura de la planta 

 

 

 

 

 

 

Longitud de raíz 

 

 

 

 

 

 

Peso fresco de planta 

 

 

 

 

 

 



78 
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Micorrización 
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ANEXO 2 

Tablas estadísticas capítulo 2 

Altura de la planta 
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Peso seco de raíz 
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ANEXO 3 

Tablas estadísticas capítulo 3 
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Abundancia de arbúsculos 
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ANEXO 4 

Tablas estadísticas capítulo 4 
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ANEXO 5 

Tablas estadísticas capítulo 5 
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