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SUMMARY

Background: The vermicompost provides nutrients and increases the biological activity of the soil, while the mulch
provides humidity and regulates the temperature by modeling its biological activity, and influences the morphology of
the plants, however, studies on the effects of use are scarce. combination of vermicompost and padding in mycorrhizal
functionality. Objective: To evaluate the effect of plastic mulch and vermicompost on the colonizing potential of
arbuscular mycorrhizal fungi in Italian squash (Cucurbita pepo L. cv. 'Grey Zucchini') during winter-spring (W-S) and
autumn-summer (A-S) cycles, in the field. Methodology: The study was developed in a block design of fixed effects
in factorial arrangement with three repetitions to know the effect of the second-degree interaction between the factors:
padding color, climatic period and fertilization variant on the colonizing activity of AMF and morphology foliar of C.
pepo. A principal component analysis (PCA) was developed to know the contribution and relationship of the variables
of chemical composition of the soil and vermicompost within each climatic period, on the colonizing activity of AMF
in a cultivation system with padding. Results: The PCA showed in the W-S period effects due to the use of mulch in
colonization by arbuscules (-0.84), while the contributions of vermicompost favored colonization by hyphae (0.95). In
A-S, the colonization by hyphae was affected (-0.82) by the plastic padding, but the use of vermicompost, favored the
colonization by vesicles (0.87) and arbuscules (0.97). Implications: The present study contributes to a better
understanding of the mulch-activity relationship of AMF and mulch-crop under fertilization variants, being considered
useful for the improvement of the production systems of C. peppo with the use of mulch and its effect on the biological
performance of AMF. Conclusions: It is concluded that the effect of mulch on the biological activity of AMF varies
by the climatic season in which it is used, likewise the use of mulch in A-S does not favor the biological activity of
AMF, nor foliar development of the C. pepo.
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RESUMEN
Antecedentes: La lombricomposta aporta nutrientes e incrementa la actividad biolégica del suelo, mientras que el
acolchado provee humedad y regula la temperatura modelando su actividad biologica, e influye en la morfologia de
las plantas, sin embargo, son escasos los estudios sobre los efectos del uso combinado de la lombricomposta y
alcolchado en la funcionalidad micorrizica. Objetivo: Evaluar el efecto del acolchado plastico y lombricomposta sobre
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el potencial colonizador de hongos micorrizicos arbusculares en calabaza italiana (Cucurbita pepo L. cv. 'Grey
Zucchini') durante los ciclos invierno-primavera (I-P) y otofio-verano (O-V), en campo. Metodologia: El estudio se
desarrollé en un disefio de bloques de efectos fijos en arreglo factorial con tres repeticiones para conocer el efecto de
la interaccidn de segundo grado entre los factores: color de acolchado, periodo climético y variante de fertilizacion en
la actividad colonizadora de HMA y morfologia foliar de C. pepo. Se desarrollé un analisis de competentes principales
(ACP) para conocer el aporte y relacién de las variables de composicion quimica del suelo y lombricomposta dentro
de cada periodo climatico, sobre la actividad colonizadora de los HMA en un sistema de cultivo con alcolchado.
Resultados: EI ACP mostro en el periodo I-P efectaciones por el uso de acolchado en la colonizacion por arbusculos
(-0.84), mientras que, los aportes de la lombricomposta favorecieron la colonizacion por hifas (0.95). En O-V la
colonizacién por hifas se afectd (-0.82) por el acolchado plastico, pero el uso de lombricomposta favorecié la
colonizacién por vesiculas (0.87) y arblsculos (0.97). Implicaciones: El presente estudio contribuye a una mejor
compresion sobre la relacion acolchado-actividad de HMA y acolchado-cultivo bajo variantes de fertilizacion,
considerandose de utilidad para la mejora de los sistemas de produccion de C. peppo con el uso de acolchado y su
efecto en el desempefio bioldgico de los HMA. Conclusiones: Se concluye que el efecto del acolchado sobre la
actividad bioldgica de los HMA varia por la época climética en el que este se utilice, asi mismo el uso de acolchado

en O-V no favorece la actvidad biolégica de los HMA, ni desarrollo foliar del cultivo de C. pepo.
Palabras clave: Color del acolchado plastico; HMA,; colonizacion micorrizica; propagulos.

INTRODUCCION

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
pertenecen al Phylum Glomeromycota y son
considerados como el grupo fungico de mayor
importancia en los ecosistemas terrestres por su
simbiosis con el 90% de las raices de las plantas
vasculares (Liang et al., 2021). Esta simbiosis
denominada  micorriza, proporciona  mdultiples
beneficios, principalmente incrementa la absorcién de
agua y nutrimentos del suelo hacia la planta (Kobae,
2019; Madrid-Delgado et al., 2021), mitiga los efectos
del estrés abidtico (Zou et al., 2021), reduce los efectos
de la salinidad del suelo (Parvin et al., 2020), influye
sobre los mecanismos adaptativos de estimulacion-
aclimatacién respiratoria  (de brotes y raices) a
cambios en la temperatura ambiente (Zhu et al., 2017),
incrementa la  proteccion hacia fitopatégenos
(Dowarah et al., 2021), aumenta la tolerancia a dafios
por herbivoria (Formenti y Rasmann, 2019), entre
otros.

La funcionalidad micorrizica para aprovechar con
eficiencia los beneficios de la simbiosis planta-
endofito (Pickles et al., 2020) esta condicionada a la
capacidad de los propagulos (fragmentos de raices
colonizadas, esporas, micelio e hifas) de los HMA de
colonizar las raices de las plantas, sin embargo, la
eficacia de los HMA depende de diversos factores
ambientales y antropogénicos (Goss et al., 2017). Las
practicas intensivas de manejo agricola que incluyen
componentes quimicos y organicos influyen sobre la
eficiencia de los HMA en las plantas (Field et al.,
2020; Koozehgar et al., 2020).

El uso de fertilizantes y plaguicidas quimicos, y
diversas practicas agricolas (labranza y barbecho del
suelo, acolchado plastico, rotacién de cultivos, entre

otros) afectan el establecimiento de la simbiosis
micorrizica y reducen la condicién competitiva de los
microorganismos en el suelo (Balderas-Alba et al.,
2019; Luna et al., 2020), disminuyendo los efectos
benéficos de los HMA en las plantas (Qin et al., 2017).
Una practica comin en el manejo de los cultivos es el
uso del acolchado pléstico de diversos colores, el cual,
sirve para mantener la humedad del suelo, controlar
malezas y plagas, regula la temperatura del suelo y
eficientiza el riego por goteo (Chen et al., 2018; Zhang
et al., 2019), sin embargo, afecta la abundancia y
diversidad de los HMA al influir en el microclima del
suelo (Dong etal., 2017; Fu et al., 2019) disminuyendo
los efectos sobre el crecimiento y productividad de las
plantas (Lara-Capistran et al., 2021).

Por otra parte, dentro de los componentes organicos
maés utilizados en el manejo de los cultivos esta la
lombricomposta (Huang et al., 2020), la cual, aporta
los nutrientes necesarios para el crecimiento de las
plantas  (nitrégeno, fosforo, potasio, hierro,
manganeso, zinc, cobre, yodo, molibdeno, entre otros),
mejora la porosidad, aireacién y agregacion del suelo,
presenta una alta retencion de agua (Zhang et al., 2020;
Baghbani-Arani et al., 2021) y aumenta la actividad
microbiana en el suelo, principalmente de bacterias y
de HMA (Alkobaisy et al., 2020).

El uso del acolchado pléstico y la aplicacion de
lombricomposta son practicas cominmente utilizadas
en la agricultura, sin embargo, son escasos los estudios
sobre sus efectos en la funcionalidad micorrizica
(Pérez-Goémez et al., 2017; Liang et al., 2018). Por lo
anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto del acolchado plastico y lombricomposta sobre
la eficiencia de hongos micorrizicos arbusculares en
calabaza italiana (Cucurbita pepo L.) en campo.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El presente estudio se realizé en una parcela de suelo
Migajon-arenoso, pH=6.3; NHisNO3=1; Pexrainle=571
ppm; K=230 mg/kg?; 3.9% MO, sobre el que se
cultivd Cucurbita pepo cv. Grey Zucchini de Sakata®
Seed a cielo abierto. El &rea experimental se ubica en
19°29° latitud norte y 96°58’ longitud oeste y una
altitud de 1,600 msnm en Xalapa, Veracruz, México.

El estudio se desarroll6 durante los ciclos invierno-
primavera (I-P) y otofio-verano (O-V). El clima de la
region es de transicion entre clima templado
C(fm)w”b(i)g y clima semicalido (A)C(fm)w”(i")g
con lluvias presentes durante todo el afio
(principalmente en verano), y una temperatura media
anual entre 12 y 18°C (Soto et al., 2001).

Tratamientos, disefio y variables experimentales

Se estableci6 un disefio de bloques al azar de efectos
fijos en arreglo factorial con tres repeticiones, se
consideraron como factores: estacion climatica (I-P y
0-V), sustrato (lombricomposta), color de acolchado
(blanco, rojo y negro), y su interaccion (2x2x3), para
un total de ocho tratamientos (SA = suelo sin
acolchado y sin lombricomposta, L = lombricomposta,
APB = acolchado pléastico blanco, APB+L = acolchado
plastico blanco méas lombicomposta, APR = acolchado
plastico rojo, APR+L = acolchado plastico rojo mas
lombricomposta, APN = acolchado pléastico negro y
APN+L = acolchado plastico negro mas
lombricomposta).

Manejo del cultivo

Se utilizd acolchado pléstico InterGro, Inc. de colores
(negro, blanco y rojo de calibre 90) de baja densidad
(con una capa de aluminio y LDPE Monocapa 0 co-
extrusion de polietileno) saturacién hidrica-media y
con proteccion contra UV. Se utilizé lombricomposta
TerraNova® cuyo contenido en base seca segln el
fabricante es de 84.51% de MO; pH:7.40; fdsforo
organico: 0.108%, nitrogeno: 3.997%; potasio:
2.140%; calcio:1.72%; magnesio:0.80%; relacion
CIN: 12.219%; &cidos fllvicos:10.595% y 4cidos
hamicos: 15.105%.

Las plantas fueron fertilizadas con 30 g de
lombricomposta al momento del trasplante y en los
tratamientos sin el abono organico, las plantas fueron
fertilizadas con urea (CO[NH:].), DAP (fosfato
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diamonico, NP 18-46) y triple 17 (NPK 17-17-17) a los
ocho dias después del trasplante (DDT) a razon de 26
g-planta®. La segunda fertilizacién quimica se realizé
alos 20 DDT con la misma dosis de agroquimico. Cada
siete DDT, se aplicaron insecticidas naturales (extracto
de neem y jabon potasico).

Caracterizacion fisica y quimica del suelo

Se colect6 una muestra compuesta (conformada por 15
submuestras) de cada tratamiento en cada ciclo del
cultivo, las cuales, se trasladaron al Laboratorio de
Fertilidad y Nutricion Vegetal del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), Cotaxtla, Veracruz, México para determinar
de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000 (SEMANART, 2000); textura
(Bouyoucos), pH (potencidmetro), porcentaje de
materia orgénica (Walkley y Black), nitrogeno
inorganico (Micro-Kjeldahl), potasio (acetato de
amonio) y fésforo (Bray P1) (Tabla 1).

Colonizacion micorrizica

De cada tratamiento se colectaron 10 muestras de 50 g
de suelo rizosférico de C. pepo, y raices a 15 cm de
profundidad y 10 cm de distancia de la base del tallo
de treinta plantas por tratamiento en ambos ciclos de
cultivo (I-P y V-0). Las raices fueron fijadas en FAA
(200 mL formaldehido, 50 mL &cido acético, 500 mL
alcohol en 350 mL H,0) y posteriormente se realizé su
clareo y tinciéon de acuerdo con la metodologia de
Phillips y Hayman (1970). Se fijaron en portaobjetos
en porciones de 1 c¢cm y se determind con un
microscopio compuesto (100x), el porcentaje de
colonizacién total en hifas, vesiculas y arbdsculos,
siguiendo la técnica de Giovanetti y Mosse (1980).

Potencial micorrizico (PM)

Para la determinacion del PM en las muestras
colectadas como estimacion de la colonizacion
micorrizica, se desarrollaron diluciones seriadas de los
suelos de estudio tamizados mds arena en proporcion
1:9 (v/v), con diluciones preparadas desde 107°
(asignada al suelo sin diluir) hasta 10°. La evaluacion
incluyé cinco repeticiones por dilucion y tratamiento,
con una planta de maiz como unidad experimental en
cada repeticion. Transcurridas seis semanas, se calculd
el PM de acuerdo con la Tabla VIII de Fisher y Yates
(1965) y la férmula propuesta por Sieverding (1991).



Tropical and Subtropical Agroecosystems 25 (2022): #022

Tabla 1. Analisis fisicoguimico del suelo cultivado con calabaza italiana durante el ciclo I-P y V-O.
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Tratamiento

Parametro SA” L APB APB+L APR APR+L APN APN+L
Ciclo de cultivo
I-P
pH 6.2 5.7 5.1 4.8 4.8 5.8 4.8 5.8
Nitrégeno inorganico (NH4+NOs-) 148 181 197 1.9 1.72 2.3 1.9 1.82
Faésforo (ppm) 571 598 652 721 589 617 637 719
Potasio 461 487 517 572 433 497 521 489
(mg-kg™)
Materia organica (%) 1.2 1.7 15 1.8 1.9 2.1 1.7 1.7
Oo-v
pH 6.6 5.7 6.4 6.1 6.0 6.6 55 55
Nitrégeno inorganico (NHs+NOs-) 0.57 0.57 0.53 0.55 0.53 0.55 0.55 0.54
Fésforo (ppm) ND¥ ND ND ND ND 4.5 ND 4.6
Potasio 0.41 0.60 2.2 0.69 0.25 0.80 0.35 0.81
(mg-kg™)
Materia orgénica (%) 6.88 1143 048 11.43 7.88 11.43 6.98 11.43
Textura Migajon-arenosa

¥ND = no detectable

“Tratamiento: SA = suelo sin acolchado y sin lombricomposta, L = lombricomposta, APB = acolchado plastico blanco,
APB+L = acolchado plastico blanco més lombicomposta, APR = acolchado plastico rojo, APR+L = acolchado pléastico
rojo mas lombricomposta, APN = acolchado plastico negro y APN+L = acolchado plastico negro més lombricomposta.

Mediciones en las plantas

Las plantas se mantuvieron a cielo abierto por 37 dias
y al final se cuantifico; indice de verdor (icrc = indice
de contenido relativo de clorofila cuantificado de 0 a
999 nm con un medidor FieldScout CM 1000), &rea
foliar (cm?), nimero de botones (U), didmetro de tallo
(mm) y ndmero de hojas (U).

Analisis estadistico

El procedimiento estadistico se desarrolld6 mediante el
sofware Statistics v. 12.0. Se comprobaron los
supuestos de normalidad y homocedasticidad mediante
los criterios de Kolmogorov-Smirnov (Massey, 1951)
y Bartlett (1937), respectivamente, las variables
porcentaje de colonizacion por hifas, vesiculas y
arbusculos fueron transformadas mediante Arcosin =

fﬁ e indice de verdor y area foliar mediante log (x)

y log(x+2), en roden, y \x+3.5 para nimero de
botones, de hojas y didmetro del tallo.

Se realizaron andlisis de varianza multifactorial y las
medias se compararon segun el criterio de Tukey. El
modelo matematico empleado en cada uno de los
ANOVA S fue el siguiente:

Yijk =+ S; + ECj + CAp + (S x EC);5
+ (S x CA)yy + (EC x CA) jx
+ (S x EC x CA)jji + ek

Yik= variable respuesta; pu= constante comun para
todas las observaciones; Si= efecto del i-ésimo sustrato
(=1, 2); ECj= efecto de la j-ésima estacion
climatica(k= 1, ...,4); CAx= efecto de k-ésimo color
del acolchado (1=1,2); S x EC;jj= efecto combinado del
i-ésimo sustrato en la j-ésima estacion climética; S x
ACi= efecto combinado del i-ésimo sustrato en el k-
ésimo color de acolchado; EC x CAp= efecto
combinado de la j-ésima estacion climética en el k-
ésimo color de acolchado; S x EC x CAjx= efecto
combinado del i-ésim sustrato en la j-ésima estacién
climética del k-ésimo acolchado; ejj= error aleatorio ~
N (0, c2e).

Para definir la relacion del acolchado en Ia
colonizacion de los HMA a partir de la composicién
quimica del suelo y lombricomposta, se utilizo la
técnica multivariante de componentes principales, se
comprobaron los supuestos de correlacion entre
variables originales mediante la KMO (Kaiser-Meyer-
Olki) (Kaiser, 1974) y prueba de esfericidad de Bartlett
(Bartlett, 1937). Se extrajeron los factores mediante
una matriz de correlacion basada en autovalor, y para
la rotacién de la base de datos se empled el método
Varimax con normalizada de Kaiser para minimizar
los factores que definen el modelo (Torres et al., 1993).
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RESULTADOS

Se analiz6 mediante ACP la colonizacién micorrizica,
variables quimicas del suelo, lombricomposta y
acolchado plastico dentro de cada periodo climatico e
inter-periodo (Figura 1). Se observo en I-P (Figura
1A), que el primer componente estuvo caracterizado
por la fertilidad aportada por la lombricomposta e
indicadores biolégicos de los HMA, logrando explicar
el 30.89% de la varianza acumulada. El factor
acolchado convergié negativamente dentro del
periodo, indicando afectaciones en la colonizacién por
arbusculos de los HMA y disponibilidad de NH:NOg,
sin embargo, los valores de MO y Poy de la
lombricomposta sugirieron, mediante una
convergencia positiva, su aporte a la fertilidad del
suelo.
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El segundo componente que explic6 el 31.79% de la
varianza para un acumulado de 64.68%, relacion6
positivamente el aporte mineral (P, Ky) y relacion C/N
de la lombricomposta con la colonizacién por hifas.
Mientras que el tercer componente con un caracter de
aporte a la fertilidad mineral por la lombricomposta
indicé que la disponibilidad de nitrégeno, calcio y
magnesio total se ve favorecida por el periodo
climatico y efectos del acolchado (Figura 1A). En su
conjunto contribuyeron a explicar con un 24.24% el
88.92% de la varianza explicada acumulada. Variables
como pH, P, K y MO del suelo, y L_pH, L_ACf,
L_ACh de la lombricomposta en conjunto con la
colonizacion por vesiculas recibieron puntajes
inferiores a 0.70 dentro de la conformacién de los
componentes, por lo que fueron eliminadas del analisis
al afectar el KMO. Este indicador sugiere un valor
cercano a uno, para expresar la incorrelacion de las

Componente 3 (84.81%)

Componente 2 (62.64%)

Componente 1 (37.37%)

Componente 2 (69.52%)

Figura 1. Pesos de componentes de colonizacién micorrizica, variables quimicas del suelo y acolchado en I-P (A), V-
O (B) e interperiodos climaticos (C). Experimento con calabaza italiana cv. “Grey Zucchini” (Peso de componentes y
componentes principales se detallan en anexos 1, 2 'y 3).
AB: Abundancia; RQ: Riqueza; COLhif: Colonizacién de hifas; COLvsc: Colonizacion de vesiculas; COLarb:
Colonizacion de arbusulos; ACOL: Acolchado; pH: pH suelo; NH4NOs3™: Nitrato de amonio en suelo; K: Potasio en
suelo; MO: Materia organica en suelo; L_MO: Materia organica de la lombricomposta; L_pH: pH del lombricomposta;
V_Porg: Fésforo organico del lombricomposta; L_Pt: Fésforo total del lombricomposta; L_Nt: Nitrégeno total de la
lombricomposta; L_Kt: Potasio total del lombricomposta; L_Cat: Calcio total del lombricomposta; L_Mgt: Magnesio
total del lombricomposta; L_ACTf: Acido falvico de la lombricomposta; ACh: Acido humico de la lombricomposta.
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variables dentro del ACP, por lo que, el grupo de
variables relacionados no son de considerar en estudios
que apliquen para la relacidn con la actividad bioldgica
de los HMA en condiciones y/o suelos similares al del
presente estudio.

En el periodo O-V (Figura 1B) identificado como
calido dentro de la caracterizacion climatica de la
region, modifico el aporte del grupo de variables
iniciales para la formacién de los componentes,
sefialandose las variables pH; P; K; NHsNO3™ del suelo
y L_pH; L_Pog; L_N; L_Ca; L_Mg; de poco peso
(<0.70) dentro de las componentes y por tanto afectado
del indice KMO. En la conformacion de los
componentes, el primero sefiald6 que el acolchado
continuaria ejerciendo un efecto negativo sobre la
actividad bioldgica de los HMA, con precision en la
colonizacién por hifas, mientras que potenciaria el
desarrollo saprofito de los HMA a partir de la
colonizacion por vesiculas, lo cual se veria potenciado
por la disponibilidad de MO y é&cido falvico de la
lombricomposta, lo antes mencionado contribuyé en
un 37.37% a la explicacién de la varianza acumulada.
La segunda componente, por su parte, agrupé de forma
positiva parte del perfil quimico de la lombricomposta
(L_ACh, L_rCN y L_Kj), contribuyendo en 25.26% a
que se explicara el 62.64% de la varianza acumulada.

La tercera componente sefialdé una convergencia
positiva para la colonizacion por arblsculos, y
disponibilidad de MO del suelo para complementar
con un 22.17% a que se explicara el 84.81% de la
varianza acumulada del anélsis. Al condensar la
variabilidad diferencial de los periodos I-P y O-V en
un perido climatico mediante ACP (Figura 1C), se
pudo observar que las variables, pH del suelo y de la
lombricomposta, asi como fésforo total, potasio total,
acidos falvicos y himicos de la lombricomposta, no
tuvieron aportes importantes en funcion del peso de la
componente afectando la K y MO. En el primer
componente se expresé de forma positiva que el
periodo climético tiene una gran influencia sobre la
actividad biol6gica de los HMA (colonizacion, hifas,
vesiculas y arbdsculos), mientras que afecta
disponibilidad de NH4NOgz', P, K'y MO contenidos en
el suelo, posibilitando el 50.79% de la expresién de la
varianza acumulada. Mientras que en el segundo
componente explicod el 20.30% para 71.10% de la
varianza acumulada, relacionando en convergencia
negativa la variante de cultivo (acolchado), con la
disponibilidad de MO, fésforo organico y relacion C/N
de la lombicomposta, y la tercera componente sugirio
mediante el aporte de 14.78% que las variables
guimicas de la lombricomposta (nitrogeno, calcio y
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magnesio total) no se afectaran por el efecto del
periodo climatico para un total de 85.88% de la
varianza acumulada (Figura 1C).

Al cuantificar los valores de colonizacion de HMA
mediante vesiculas, micelio y arblsculos (Figura 2), se
pudo constatar mediante ANOVA factorial
(interaccion entre color de acolchado, tipo de sustrato
y periodo climatico) (Figura 3), afectaciones en la
capacidad de colonizacidn de los HMA mediante hifas
(Figura 3A) y vesiculas (Figura 3B) en C. pepo).

La presencia de hifas en las raices se vio disminuida
significativamente (P<0.001) con el acolchado plastico
de colores en suelo dentro del periodo I-P. Aument6 su
porcentaje cuando se aplico la lombricomposta en las
plantas SA, el menor valor de colonizacion se
cuantificd en las plantas con APN en el ciclo de cultivo
I-P y V-O con el uso de suelo, mientras que con
lombricomposta fue en I-P. En relacién con el
porcentaje de vesiculas en las raices de calabaza italiana,
el contenido fue significativamente (P<0.001) mayor en
las plantas SA y sin lombricomposta (Figura 3B).

Se contabilizaron los porcentajes de colonizacion por
vesiculas més bajos en las raices de las plantas sobre
APN con y sin lombricomposta durante el ciclo de
cultivo O-V. La colonizacion por arbusculos resulto
siginificativa cuando interactu6 el periodo climético
con el tipo de alcolchado (Figura 4).

En el andlisis del nimero de propagulos micorrizicos
(NMP/100 g de suelo) provenientes de suelos con
acolchado y las variantes con lombricomposta (Tabla
2), se observo que para el ciclo O-V se presentaron
valores mas altos a diferencia del ciclo I-P. El
tratamiento de APR+L presentd el mayor NMP en los
dos ciclos de cultivo (O-V e I-P), seguido de APB+L;
y el APN en las variantes con suelo y con
lombricomposta presentd los valores més bajos de
colonizacion en ambos ciclos de cultivo.

Los criterios anteriormente comentados en funcion del
color del acolchado en la colonizacion micorrizica,
tuvieron una influencia determinante en la
morfofisiologia de la planta, la cual fue analizada
mediante un arreglo factorial entre periodo climético,
tipo de fertilizacion y color de acolchado (Tabla 3). El
uso de APB combinado con lombricomposta o suelo
en el periodo I-P favorecié la expresion del indice
verde, diferenciandose del resto de los promedios
(P<0.001), el wvalor significativamente (P<0.001)
inferior de obtuvo con el uso de APN en el periodo O-
V sobre suelo.
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Figura 2. Colonizacion de HMA en raices de C. pepo cv. “Grey Zucchini”. V= vesiculas, M= micelio y A= arbusculos.

En el nimero de botones, el valor significativamente
(P<0.001) superior se obtuvo en el tratamiento con
lombricomposta y APB en el ciclo de cultivo I-P y el
mas bajo fue para las plantas en suelo sin acolchado
(SA) en el ciclo de cultivo V-O. Para el nimero de
hojas, se obtuvo los valores (P<0.004) mas altos con el
uso de lombricomposta y APR en los ciclos de cultivo
I-P y V-O. Los valores significativamente inferiores se
observaron sobre suelo SA'y suelo m&s APB en el ciclo
de cultivo V-0. Para el area foliar y didmetro del tallo
la interaccion en estudio no reflej6 diferencias
significativas para P=0.67 y P=0.90, respectivamente.

DISCUSION

La combinaciéon de temperatura y humedad por el
efecto del acolchado modifica las tasas de
descomposicién y/o mineralizacién de elementos
quimicos del suelo y agregados (Bi et al., 2018), lo cual
tiene efectos positivos en el incremento de la longitud
de las hifas de los HMA (Ren et al., 2021), analisis que
coinciden con lo obtenido en el presente estudio. La
disponibilidad de NHs y NOs son considerados
precursores de la actividad biol6gica de los HMA
(Gaur et al., 1973), sin embargo, fue afectada por el
efecto del acolchado, lo cual, pudo estar relacionado
con la limitada colonizacidn efectiva, expresada en la
colonizacion por arblsculos al manifestarse esta en
una convergencia negativa. En este sentido, se podria
considerar que el contenido de MO (84.5%) aportado
por la lombricomposta, predispuso una acelerada tasa
de descomposicion que se incrementd por los efectos
del acolchado modificando el pH, lo cual con
intervencion de bacterias solubilizadoras de fosfatos,

pueden haber influido que el Porg de la lombricomposta
se mineralizara a ortofosfatos, quedando disponible
para los HMA vy estos desarrollar la colonizacion de
hifas (Shamari et al., 2021).

Los compuestos minerales disponibles del suelo
constituyen la materia prima fundamental para una
representacion abundante de los HMA, de esta forma
los minerales agrupados en la segunda componente
(rCN, Py y Kjy) del periodo I-P contribuyen al desarrollo
de la colonizacion por hifas debido a las diferentes
formas de presentacion de los compuestos intermedios
y finales del metabolismo del suelo para los HMA
(Gaur et al., 1973), asi mismo, la presentacién de P;
(organico e inorganico) contribuye fundamentalmente
en el desarrollo de redes de hifas, mientras que el papel
de Ky su efecto en los HMA aln no esta descrito,
tampoco los mecanismos concretos mediante los
cuales los HMA absorben, lixivian o metabolizan los
diferentes compuestos minerales (He et al., 2021),
precisdndose de estudios que complementen las formas
de asimilacion mineral y su efecto en la biologia de los
HMA.

Es importante mencionar que a pesar de poder
considerarse elevado (571 ppm) el contenido de
fosforo extraible en el periodo I-P (Tabla 1), y que su
reduccion fue por acolchado, las hip6tesis planteadas
para explicar afectaciones en la colonizacion por altas
conectraciones de fosforo en diversos cultivos como
Carica papaya (Quifiones-Aguilar et al., 2012), no han
sido posibles, ya que en otros estudios se han detectado
especies nativas de HMA tolerantes a altos niveles de



Tropical and Subtropical Agroecosystems 25 (2022): #022

100+ +EE: 0.000003 P=0.001

90 b

80
70

60

Colonizacion Hifa (%)

a4 =%~ Invierno-Primavera
—& Otoiio-Verano

SA APB APR APN SA APB APR APN

Suelo Lombricomposta

(A)

—#& Otofio-Verano
=EE: 0.00001 P=0.001

b

Colonizacion Vesiculas (%)

§ Invierno-Primavera

SA APB APR APN SA APB APR APN

Suelo Lombricomposta

(B)

Lara-Capistran et al., 2022

Figura 3. Interaccion de estacién climatica, acolchado y tipo de sustrato en la colonizacién micorrizica por hifas (A)
y vesiculas (B) en raices de calabaza italiana cv. “Grey Zucchini”. Superindices con al menos una letra en comln, no
existen diferencias significativas para P<0.05 segin Tukey. La significacion se alcanzé madiante la transformacién

Arcosin = /1%0 Lineas verticales indican la desviacion estandar. SA: Sin acolchado (control); APB: Acolchado

plastico blanco: APR: Acolchado plastico rojo; APN: Acolchado plastico negro.

P, como Glomus manihotis (Rhizoglomus manihotis)
(Sieverding y Howeler, 1985), pero ciertamente con
simbiosis mutualista débil (Vosnjak et al., 2021), por
lo que se ha considerado en los estudios que se
desarrollaron para dilucidar el efecto del P en la
colonizacion de los HMA, es que las altas
concentraciones si pueden llegar a afectar la
colinizacién, pero aun incierto su efecto en la
diversidad de los HMA (Gosling et al., 2013).

La utilizacion de acolchado en el periodo O-V
modifico sustancialmente el metabolismo del suelo, y
con ello la actividad bioldgica de los HMA. El periodo
climatico condicion6é la degradacion de L_ACf y
L_MO, dos fuentes ricas en carbono (Dores-Silva et
al., 2018), estableciendo un comportamiento saprofito
de los HMA a partir de la colonizacion por vesiculas.
Cozzolino et al. (2016) sefialaron que en un medio rico
en carbono (C) se desarrollard este tipo de
colonizacion, aunque Klironomos y Hart (2002)
sefialaron que los HMA poseen diferentes estrategias
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de colonizacion y selectividad por los componentes del
suelo, aunque las diferencias en el tipo de colonizacién
no estan descritas complementamente, es posible que
la disponibilidad de carbono, condicionara a las
poblaciones predominantes de HMA en una forma de
colonizacion por vesiculas, aspecto que no se abordo
en el presente estudio.

En base a lo observado, se puede considerar que la
forma de colonizacidén influenciada por el acolchado
dentro del periodo climatico, afect6 la sincronia de los
HMA y el componente quimico del suelo (Liu et al.,
2012). La disponibilidad de fuentes de carbono (rC/N;
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L_ACh) y recursos minerales (L_Kjy), influyeron en
que se manifestara de forma mayoritaria la
colonizacion a partir de vesiculas, y en menor grado
por arbusculos, lo cual, puede estar relacionado con las
reconocidas caracteristicas de los HMA para el
desarrollo de sus funciones (crecimiento, desarrollo y
colonizacion) en un amplio umbral de condiciones
(temperatura, humedad, nutrientes) (Bao et al., 2020),
dependientes también de las excresiones radiculares de
polisacarido  (Madrid-Delgado et al., 2021),
considerandose ademas, segin los resultados
expuestos, gran capacidad resilente para adaptar sus
actividades bioldgicas a las condiciones en las que se
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Figura 4. Interaccién de estacion climatica y acolchado en la colonizacion micorrizica por arbusculos en raices de
calabaza italiana cv. “Grey Zucchini”. Superindices con al menos una letra en comudn, no existen diferencias

significativas para P<0.05 segun Tukey. La significacion se alcanz6 madiante la transformacion Arcosin = /i .
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Tabla 2. NUmero mas probable de propagulos infectivos provenientes de suelos acolchados con plasticos de

colores y lombricomposta, cultivados con calabaza italiana.

Tratamientos

NMP/100 g de suelo

(95 % Intervalos de confianza*)

(Ciclos de cultivo 2016)

Verano-Otofio (V-0)

Invierno-Primavera (I-P)

T Q=455 (2.88-9.22) Q= 8.96 (4.19-19.14)

L 0= 8.88 (0.72-1.20) Q= 11.88 (0.74-1.40)
APB 0= 26.30 (13.18-55.15) Q= 50.40 (25.19-119.18)
APB+L Q=51.98 (21.00-120.43) Q= 104.88 (55.00-220.33)
APR 0=39.13 (18.21-58,22) 0= 69.33 (30.44-116.99)
APR+L 0= 55.90 (31.00-116.22) Q= 105.97 (60.00-233.50)
APN 0=0.99 (0.55-1.55) 0=1.6 (1.0-2.4)
APN+L 0= 1.05 (1.22-3.55) Q=12.15 (2.33-5.99)

*Determinado mediante las tablas de Fisher y Yates (1965).
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Tabla 3. Uso del acolchado de diferentes colores en combinacion con lombricomposta en dos periodos climaticos
en la expresion morfoldgica de calabaza italiana.

Estacion climatica

Acolchado I-P — o-v
Fertilizacién

Suelo Lombricomposta Suelo Lombricomposta
!Indice de verdor (icrc)
SA 225.353+7.889" 252.53+£13.73%9 165.87+40.37" 205.73+51.01
APB 357.40+2.70® 392.20+7.882 236.67+23.58"" 285.67+£45.33%¢
APR 305.57+2.80° 323.36+1.72% 268.93+34.44%9 278+22.59¢
APN 287.13+£16.61%¢ 294.07+5.03¢%¢ 142.27+30.91! 268.67+57.334¢
+EE 0.04
F 16.4
P 0.001
2NUmero de botones (U)
SA 1.47+0.50" 3.53+0.72% 0.87+0.50! 1.60+1.209"
APB 5.73+0.44° 8.40+0.492 2.40+1.02% 3.33+1.25¢
APR 4.29+0.45% 5.43+0.62°¢ 2.57+0.98%9 2.57+1.12%9
APN 3.60+0.71% 3.67+0.47% 1.40+1.08" 1.60+0.889"
tEE 0.05
F 17.61
P 0.001
3NUmero de hojas (U)
SA 12+1.51N 16.07+2.11°f 10.87+2.03! 14.93+1.98f¢
APB 14.53+1.67%" 24.60+3.34% 10.60+1.40' 17.40+3.74%f
APR 22.2142.27" 25.86+2.332 19.21+2.57¢ 27+4.478
APN 16.13+1.63° 18.20+1.42¢% 13.40+0.88%" 14+1.419"
tEE 0.04
= 4.50
p 0.004
“*Area Foliar (cm?)
SA 627.99+£194 976.20£311.2 648.85+£106.96 822.87+£158.94
APB 709.52+243.02 2491.48+15.30 549.52+167 1491.31+15.24
APR 1494.26+774.87 2733+521.25 1579.97£622.2 2504.43+776.08
APN 874.25+£224.78 1137.45£186.07 747.58+200.88 1044.12+3030.38
+EE 0.03
F 0.51
P 0.67
°Diametro del tallo (mm)
SA 10.76x2.73 12.67+£1.01 10.13+£1.78 11.60+£1.31
APB 14.40+0.71 16.33+£1.19 13.87+£1.15 15.67+£1.70
APR 14.29+1.22 14+0.73 13.71+£1.33 14.07£1.10
APN 13.60+0.49 14+0.73 12.53+0.50 13.0+0.52
+EE 0.01
F 0.2
P 0.90

Valores con al menos un superindice en comun, no difieren entre si segun Tukey para P<0.05.
L4 a significacion se alcanzé mediante la transformacion de los promedios a través de log (x) y log(x+2)
2.35]_a significacion se alcanzé mediante la transformacion de los promedios a través de Vx+3.5

encuentren y que predispone el uso del acolchado. La
disponibilidad de compuestos de carbono y nitrogeno

suministrados por la lombricomposta, permitieron
mejorar la relacion N/P en un beneficio para los HMA
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con el desarrollo de sus estructuras (arbdsculos)
(Cozzolino et al., 2016).
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La actividad de colonizacién por hifas presentd
afectaciones debido el periodo climético (O-V), para
que esta se desarrolle es necesario disponibilidad de P
en el medio, mineral aportado por el suelo y
lombricomposta en el presente estudio, sin embargo,
no aporté a la constitucion de las componentes (<0.70),
y puede estar relacionado con las modificaciones que
promueve el acolchado en el medio, el cual, tiende a
reducir su disponibilidad mediante movimientos
descendentes y reduccién de la fijacion del mismo al
suelo (Gaur y Mukherjee, 1980). El acolchado
modifico drasticamente la composicion quimica del
suelo y modificacidn de los nutrimentos incorporados
por la lombricomposta segin las relaciones
observadas, y estas modificaciones a su vez, la biologia
del suelo con énfasis en los HMA, por lo que, la
guimica del suelo modifica la biologia de los HMA,
aspecto que concuerda con Lekberg et al. (2007) los
cuales, mencionan que las propiedades del suelo
influyen sobre la biologia de los HMA.

Los HMA estan afectados en sus actividades
bioldgicas por las variaciones ambientales, incluso con
el uso del acolchado se ven modificadas por la
dindmica del metabolismo del suelo, como se pudo
observar en el andlisis dentro de cada periodo
climatico, sin embargo, solo aquellos HMA capaces de
asimilar las modificaciones que promueve el uso del
acolchado tanto en temperatura y humedad, como la
guimica del suelo, que supone una restriccion
importante de elementos nitrogenados pero no de
carbono, podréan tener una colonizacion eficiente (hifas
y arbusculos).

La colonizacion por hifas y arblsculos de HMA son
una expresion de efectividad de la simbiosis con la
planta, y esta sujeta a variaciones por las caracteristicas
quimicas y fisicas del suelo (Liu et al., 2012) y a la
interaccion con el sistema radicular de la planta
(Madrid-Delgado et al., 2021); mientras que el
acolchado estd concebido para reducir estas
variaciones en funcién de la economia en el uso del
agua y regularizacion de la temperatura del suelo en
beneficio al cultivo (Zhang et al., 2015; Huang et al.,
2019; Zhang et al., 2020), tecnologia que se ha
especializado generando cubiertas de diferentes
colores para aprovechar las diferentes longitudes de
ondas absorbidas por las superficies de los acolchados,
lo cual contribuye a un mayor control sobre las
modificaciones de temperatura del suelo vy
aprovechamiento de la humedad, con la consecuente
modificacion de todas las formas de vida que en el
suelo se encuentran, entre ellas los HMA. En el
presente estudio se hace evidente que el uso del
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acolchado afecta la colonizacion por endomicorrizas,
mejorando la expresion de ambos en el periodo O-V en
suelo descubierto, mientras que la adicion de
lombricomposta mejora la colonizacidn por hifas, pero
no es efectiva en la formaciéon de arblsculos. La
expresion de la simbiosis a partir de hifas y arbusculos
esta relacionada con las modificaciones que imprime
el acolchado en los procesos quimicos y fisicos del
suelo, y en su biota.

En el periodo O-V existe mayor disponibilidad de agua
y radiacion solar, en tales condiciones el suelo
incrementa su respiracion y con ello el metabolismo de
su biota (Suseela et al., 2012), el APB reduce la
cantidad de luz que penetra al suelo reduciéndo la
temperatura y estabilizando el metabolismo y
degradacién de los compuestos organicos, mientras
que el APR si bien incrementa la temperatura del suelo,
las longitudes de onda que absorbe permiten un
calentamiento lento y gradual (Decoteau et al., 1989)
gue segun los resultados obtenidos, fue el que fomento,
pero sin acercarse a los valores de suelo descubierto, la
colonizacion por hifas en los HMA,; efecto que
favorecio la adicion de lombricomposta, que resalta
entre su composicién los aportes de carbono (&cido
hamico, falvico y MO), ademés de varios minerales,
entre ellos, fosforo en diferentes formas de valencia,
este elemento es uno de los principales para que se
desarrolle la simbiosis (Meyer et al., 2015; Blouin et
al., 2019). Mientras que, para la formacion de
vesiculas, esta también tuvo una expresion importante
dentro del periodo O-V, sin embargo, el uso de
alcolchado de forma general redujo el nimero de las
mismas en comparacién con el suelo descubierto, lo
cual es un resultado positivo si se considera que, el
incremento o prevalencia de las mismas son sugerentes
indicios de una forma de vida saprofita y deficiente
simbiosis de los HMA, estas estructuras son utilizadas
por los HMA para almacenar lipidos cuando estos se
nutren de carbono a partir de la MO. Si bien el uso de
la lombricomposta propicié una leve recuperacién en
la colonizacion por vesiculas respecto al uso de suelo,
los diferentes tipos de acolchados controlaron esta
repuesta de los HMA.

Las diferentes formas de calentamiento del suelo a
partir de las longitudes de onda que absorben los
diferentes colores de acolchado, predisponen un
incremento variable de la actividad metabdlica de los
HMA para desarrollar la simbiosis, sin embargo, se
observo una ligera recuperacion de la actividad con el
uso de APN y lombricomposta, lo que puede estar
relacionado con el microclima dispuesto por el APN,
condicion que se relaciona a su vez, con el tipo de
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suelo, periodo climatico, contenido organico del medio
de crecimiento (suelo, sustrato, biofertilizantes, entre
otros), tipo de acolchado y tiempo de aplicacion;
aspectos, que en el criterio de Zhang et al. (2020) y
Ren et al. (2021) definen el impacto del acolchado en
el suelo. Ahmed et al. (2017) demostraron que el
acolchado por si solo no modificé la morfologia de la
planta en el cultivo de Lagenaria siceraria, solo
condicion6 una mejoria a partir del incremento de la
temperatura y disponibilidad de humedad en el suelo,
de esta forma resaltaron, que el uso del acolchado solo
potencia el efecto de los HMA. A pesar de las
restricciones que establecié el uso de acolchado en la
actividad de los HMA, en el desarrollo de la planta las
mejores expresiones de las variables consideradas se
concentraron en el periodo I-P respecto O-V,
coincidiendo con observaciones desarrolladas por
Diaz-Pérez y Dean Batal (2002), quienes expusieron
que esta respuesta en el periodo I-P se relaciona con las
condiciones que ofrece el acolchado, mismas
condiciones que en el periodo O-V afectan la absorcién
de agua por la raiz, reflejandose en el desarrollo de la
planta.

El indice de verdor pudo verse favorecido por el efecto
del acolchado blanco en combinacion con el periodo
climatico debido a que, la longitud de onda de luz que
capta este acolchado estimula el incremento de
citocromos, pigmento fotoportector, que estimula el
desarrollo y crecimiento de las plantas a partir de la
eficiencia fotosintética (Gordon et al., 2008), lo cual,
se relaciona con la expresion en el nimero de hojas en
las mismas condiciones con el uso de acolchado
blanco, aunque para la expresion de esta variable, se
suma el APR, el cual, fue més influyente que el APB,
en este sentido, los resultados coincideron con lo
observado por Sharmila y Singh (2020) con el uso de
APN en la promosién del nimero de hojas en Cucumis
sativus L. vc. Shekulli F1 hibrido. Las diferencias
mencionadas respecto al presente estudio se deben, en
funcion del criterio de Decoteau et al. (1988), con la
longitud de onda que proyecta el color del acolchado,
en este caso, mencionaron que los mejores resultados
los obtuvieron con APB, el cual proyecta mejor el rojo
lejano que el resto de los colores, lo cual determina un
incremento en el movimiento del agua hacia las células
y captacién de K por parte de la planta (Gordon et al.,
2008) lo cual incrementa también el didmetro del tallo
(Decoteau et al., 1988), sin embargo, no se
manifestaron diferencias en el presente trabajo. Snyder
y Murray (2020), relacionaron la expresion
morfologica de la planta con el efecto del acolchado en
la temperatura de la raiz, mientras que Snyder et al.
(2015) coincidieron en el efecto de la influencia de la
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captacion de las longitudes de onda por el aparato
fotosintético de hojas que permite el incremento del
naimero de las mismas, aunque en el presente estudio,
se observd que la funcionalidad de las hojas no
manifesté gran eficiencia ya que el indice verde y el
AF no coincidieron con la expresion de esta variable.
Ademas, el indice de verdor también esta determinado
por la absorcién de las plantas de los nutrientes del
suelo, principalmente de nitrogeno (Mohan y Gupta,
2019) y magnesio (Abro et al., 2021) que contenia el
suelo mas lombricomposta. Se infiere que las
condiciones experimentales, latitud y especie vegetal,
definen el efecto que tiene el acolchado sobre los
cultivos, afiadiendo como observacion, las muiltiples
explicaciones y factores que puden influir en la
manifestacién morfoldgica de un cultivo por el efecto
del acolchado, siendo evidente el desarrollo de
estudios que vislumbren de forma integral, la relacion
cultivo-acolchado.

CONCLUSIONES

Se concluye que el efecto del acolchado sobre la
actividad bioldgica de los HMA varia por la época
climéatica en el que este se utilice, asi mismo, las
modificaciones quimicas en el suelo, donde la
lombricomposta tiende a una mejoria que se concentra
en I-P. El uso de acolchado en O-V no favorece la
actividad bioldgica de los HMA, ni el desarrollo foliar
del cultivo de C. pepo. ElI manejo sin acolchado
promueve la diversidad microbioldgica del suelo,
demostrado por la alta colonizacion endomicorrizica
en las raices de la calabaza italiana.
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Anexos

ANEXO 1. Pesos de componentes y, componentes principales del analisis para la colonizacion en el periodo I-P

(Figura 1A).
Factores Variables Factor de Peso % Varianza % varianza acumulada explicada

Acolchado -0.83
NHiNO3 -0.79

I COL_Arb -0.84 30.89 30.89
V_MO 0.91
V_Porg 0.92
COL _hifas 0.95
V_Pt 0.88

I V Kt 0.81 31.78 64.28
V rCN 0.92
V Nt 0.94

i V_Cat 0.94 24.24 88.92
V_ Mgt 0.92

ANEXO 2. Pesos de componentes y, componentes principales del analisis para la colonizacion en el periodo O-
V (Figura 1B).

Factores  Variables Factor de Peso % Varianza % varianza acumulada explicada

Acolchado -0.82
COL_Hif -0.82

I COL Vs 0.87 37.37 37.37
V_MO 0.91
V_Acf 0.80
V_rCN 0.85

1 V_Ach 0.74 25.26 62.64
V_Kt 0.93
MO -0.81

i COL Arb 0.97 22.17 84.81

ANEXO 3. Pesos de componentes y, componentes principales del analisis para la colonizacion Inter periodo

(Figura 1C).
Factores Variables Factor de Peso % Varianza % varianza acumulada explicada

PC 0.99
Colonizacion 0.95
COL_Hif 0.95
COL_VS 0.98

I COL_Arb 0.85 49.32 49.32
NHsNO73 -0.97
P -0.89
K -0.99
MO 0.82
Acolchado -0.95

I V_MO 0.89 20.19 69.12
V_Porg 0.94
V_Nt 0.85

" V_Cat 0.95 16.54 86.06
V_Mgt 0.93
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