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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la inoculacién del HMA Glomus intraradices en el
crecimiento de las plantas de fresa variedad Camino Real, fertirrigadas con 0, 1, 3 y 10 mM de N en forma de
NH,* 6 NO5. Se realizd un experimento en condiciones de invernadero, en el que se evaluo el porcentaje de
colonizacion, el peso seco de las raices (PSR) y de la parte aérea (PSPA), a los 33 y 48 dias después del
establecimiento (dde). El porcentaje de colonizacion se redujo conforme al incremento de la concentracion de
NH,* 6 NO5 en la solucion de riego; a los 33 dde, la inoculacion de G. intraradices incrementd el PSR y el
PSPA en las plantas fertilizadas con NH,"; y a los 48 dde se observé el mismo efecto en las plantas que
recibieron NO5". En ambos casos, los valores mas altos de biomasa aérea y radical se registraron en las plantas
fertirrigadas con bajas concentraciones de N. Estos resultados indican que la inoculacién con G. intraradices
tiene el potencial de reducir la aplicacién de fertilizantes nitrogenados en el cultivo de fresa. Ademas, el
exceso de N inhibe la colonizacién de HMA sin incrementar el crecimiento de la planta. Asi mismo, el efecto
de la inoculacién de G. intraradices, forma y dosis de fertilizante nitrogenado depende de la fase de
crecimiento de la planta.

Palabras clave: Glomus intraradices, hongos micorrizicos arbusculares, fertilizantes nitrogenados, Fragaria
X ananassa, Duch.

Abstract

The aim of this study was to evaluate the effect of inoculation of AMF Glomus intraradices on the growth of
strawberry plants (cultivar Camino Real), irrigated with nutrient solutions at 0, 1, 3 and 10 mM of N as NH,*
or NOz. An experiment was conducted under greenhouse conditions in which the percentage of root
colonization, the root dry weight (RDW) and the shoot dry weight (SDW), were evaluated at 33 and 48 days
after the plant establishment (dae). The percentage of root colonization was reduced by the increased
concentration of NH," or NO3 in the irrigation solution; at 33 dae, the inoculation of G. intraradices increased
the RDW and the SDW in plants fertilized with NH,"; at 48 dae the same effect was observed in plants
receiving NOg. In both cases, the highest values of shoot and root biomass were recorded in plants irrigated
with low concentrations of N. These results demonstrated that the inoculation of AMF could reduce the N-
fertilizer in strawberry crop. Furthermore, the excess of N-fertilizer inhibited the colonization of AMF and was
not necessary for increase the plant growth. Also, the growth reaction of strawberry plants to the AMF
inoculation, fertilizer form and dose varied in different growth stages.

Keywords: Glomus intraradices, arbuscular mycorrhizal fungi, nitrogen fertilizers, Fragaria X ananassa,
Duch.
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1. Introducién

La fresa es un importante fruto comercial
en México y otros paises. México ocupa la
novena posicion en la produccion de fresa
a nivel mundial, y es el principal provedor
de los Estados Unidos, particularmente
durante los meses de diciembre a junio,
justo cuando las condiciones climaticas
son dificiles para la cosecha de la fresa en
ese pais. El estado de Michoacén aporta el
53% de la produccién total nacional
(SAGARPA, 2011).

El nitrdgeno (N) es uno de los elementos
minerales de mayor demanda en el cultivo
de fresa (Taghavi et al., 2004; Bull et al.,
2005; Cardenas-Navarro et al., 2006;
Santos y Whidden, 2007), debido a que la
calidad y la produccién del fruto se ven
directamente afectados por la disponibili-
dad de éste elemento (Bull et al., 2005;
Véazquez-Galvez et al., 2008). Los
fertilizantes nitrogenados que se emplean
en éste cultivo son en la forma iénica de
amonio (NH,") o nitrato (NO3"). EI NH," es
la forma nitrogenada mas utilizada, porque
es mas barata que el NO; y presenta una
mayor disponibilidad para las plantas al ser
retenido por las particulas con cargas
negativas del suelo (Taghavi et al., 2004).
Ademas, después de ser absorbido por la
planta es directamente asimilado en
aminoacidos, mientras que el NOs’, des-
pués de su absorcion, debe pasar por una
serie de procesos enzimaticos con alto
costo energético para su incorporacion en
aminoacidos (Miller y Cramer, 2004;
Cérdenas-Navarro et al., 2006).

Las recomendaciones técnicas sefialan que
las necesidades de N del cultivo de fresa
pueden ser cubiertas con alrededor de 231
kg ha™*, menos de la mitad con respecto de
las cantidades que la mayoria de los
productores aplican en este cultivo, que
estan por arriba de 600 kg ha™* (Céardenas-
Navarro et al., 2004; Vazquez-Géalvez et
al., 2008). Esta excesiva aplicacion de N
eleva el costo de produccién del cultivo y
provoca disturbios fisiol6gicos a la planta
al inducir una produccion excesiva de &rea

foliar y una baja produccién de flores y
frutos (Bull et al., 2004); asi como
problemas de contaminacién ambiental,
por la volatilizacion como 6xido nitroso
(N20) y por la lixiviacion, principalmente
de nitratos (Galloway et al.,, 2004,
Véazquez-Gélvez et al., 2008; Gilbert,
2011).

Una de las alternativas para reducir la
aplicacion de los fertilizantes minerales en
los sistemas de produccion agricola es el
empleo de los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA). Estos hongos habitan
los suelos de manera natural y colonizan
las raices de las plantas, estableciendo una
simbiosis de tipo mutualista (Linderman,
1986). A través de las hifas intrarradicales
y extrarradicales del hongo, se facilita la
adquisicion de nutrientes minerales hacia
las plantas, como N, fésforo (P), zinc (Zn)
y cobre (Cu) (Dalpé y Monreal, 2004;
Amaya-Carpio et al., 2005). Por otra parte,
el hongo se ve favorecido al obtener de 10
a 20% de compuestos de carbono,
proveniente de la actividad fotosintética
neta realizada por la planta (Allen et al.,
2003). En la literatura especializada se
reportan resultados variables sobre el
efecto de la inoculacion de HMA en el
crecimiento y produccion de fresa, lo cual
depende de la especie del hongo inoculado,
de el cultivar de fresa utilizado y de las
condiciones de cultivo (Niemi y Vestberg,
1992; Vetsherg et al., 2005; Bull et al.,
2005).

Por lo anterior, es necesario realizar
estudios para evaluar tanto el efecto de
dichas variables sobre el crecimiento y la
produccion de la fresa; como su
compatibilidad con el sistema de produc-
cion agricola utilizado. El objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto en el
crecimiento de las plantas de fresa
(Fragaria x ananassa, Duch. vr. Camino
Real) inoculadas con el HMA Glomus
intraradices y fertirrigadas con diferentes
concentraciones de N en forma de NH," vy
NOs.
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2. Materiales y métodos

Preparacion de suelo

Se utiliz6 un suelo no esterilizado,
colectado de un predio agricola que
frecuentemente se utiliza para el cultivo de
fresa en Zamora, Michoacan, México y
presentd las siguientes caracteristicas
fisico-quimicas: textura arcillo-arenosa,
nitrgeno organico de 17.6 mg-kg?,
materia organica de 2.3%, fésforo 1.1
mg-kg®, potasio 504.1 mg-kg™, calcio
5799.0 mg-kg™, magnesio 1081.2 mg-kg™
y pH 6.5. El suelo fue cernido y
homogeneizado, eliminando piedras vy
residuos vegetales, para después colocar
380 g en bolsa de polietileno negro calibre
500, con cuatro agujeros en fondo para
facilitar el drenaje.

Inéculo

El inoculo del HMA utilizado fue de la
especie Glomus intraradices, proporcio-
nado in vitro por la empresa de
fertilizantes bioldgicos CoSustenta, Méxi-
co. La viabilidad de éste inoculo se evalud
con el método de reduccion del reactivo
salino con metil-tazol-tetrazolio (MTT) de
Mosmann (1983), 72 esporas en 0.5 ml y
se obtuvo una viabilidad del 75%.

Plantas de fresa vr. Camino Real

Se utilizaron plantas certificada de fresa vr.
Camino Real, importadas de vivero de
California a través de la Asociacion
Agricola Local de Productores Horticolas
El Duero, A.C., Zamora, Michoacan,
México. Previo a su establecimiento se
almacenaron a 0+1°C. Posteriormente se
tomaron muestras de raices aleatoriamente
para evaluar la presencia de HMA, con la
técnica de tincion de tinta y vinagre de
Vierheilig et al. (1998). El resultado de la
evaluacion fue de cero colonizacion. A
continuacion se procedi6 a la limpieza de
las raices con agua corriente para quitar el
exceso de particulas adheridas; después se
enjuagaron con una solucion de hipoclorito
de sodio (NaClO3) al 0.5% durante tres
minutos, posteriormente se enjuagaron tres
veces con agua destilada y se cortaron a

una longitud de 3.0 cm. Finalmente, se

estableci6 una planta por bolsa de
polietileno negro con suelo.

Conduccidn del Experimento

El experimento se realiz6 en un

invernadero en Michoacan, México, bajo
las siguientes condiciones: temperatura
natural con promedio de 35°C alcanzando
una maxima de 38°C y una minima de
15°C; una humedad relativa entre 60% a
70% e iluminacion solar con una
intensidad luminosa méaxima de 1300
umol-m?-s™. El disefio experimental fue
completamente aleatorizado con arreglo
factorial 2x4x2 con cuatro repeticiones. La
combinacion de estos factores generd 16
tratamientos, que se repitieron cuatro
veces, obteniendo 64 unidades experimen-
tales con cinco plantas cada una.

Después de su establecimiento se aplicd
0.5 ml de inoculd G. intraradices con una
jeringa estéril de 1.0 ml (PLASTIPAK®),
cerca de las raices. Las plantas fueron
irrigadas cada tercer dia con agua
desmineralizada durante 15 dias y después
fueron fertirrigadas con las soluciones
nutritivas correspondientes a su trata-
miento. La combinacion de los factores
concentracién de N (0, 1, 3, y 10 mM) y
forma i6nica del N (NOs 6 NH,"), genero
ocho soluciones nutritivas. Todas las
soluciones fueron preparadas con agua
desmineralizada, se ajust6 a 14 Eq m™, pH
5.5, CE 2 mS y la concentracion H,PO,
fue de 1.0 mM. En las soluciones en las
que el N fue proporcionado en forma de
NOs, los cationes mantuvieron las
siguientes concentraciones (mM): 2 para
K" 3.5 para Ca** y 1.5 para Mg®. La
concentracion de SO,* fue de 6.5, 6.0, 5.0
y 1.5; para los tratamientos de 0, 1, 3y 10
mM de NOj; respectivamente. En las
soluciones en las que la fuente nitrogenada
fue el NH," la concentracion de cationes
para los tratamientos 0, 1, 3 y 10 mM de
NH," fue, respectivamente, la siguiente
(mM): K*, 2.0, 2.0, 2.0 y 1.5; Ca*™, 3.0,
2.5,2.0y0.5; Mg, 2.0, 2.0, 1.5y 0.25. La
concentracion de SO,* se mantuvo
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constante en 6.5 mM. Los microelementos
fueron proporcionados de manera homo-
génea para todas las soluciones en las
siguientes concentraciones (UM): H3BO;,
20; CuSO,4-5H,0, 0.5; Fe-EDTA (acido
etilendiaminotetraacético complejo férrico
(1) de sodio), 15; MnSO,-H,0O, 12;
(NH4)5M07024'4H20, 005, ZnSO4'7H20,
3.

Evaluacion y caracterizacion de las
plantas

Se realizaron dos evaluaciones a los 33 y
48 dias después del establecimiento (dde).
Se evalud el peso seco de las raices (PSR)
y de la parte aérea (PSPA) durante 72
horas a 80°C (horno Felisa; balanza
analitica, Mettler Toledo AT2000). El
porcentaje de colonizacion se evalu6 por
la técnica de tinci6n tinta y vinagre
(Vierheilig et al., 1998) seguida por el
método segmentos de raices de 1 cm de
longitud (Biermann y Linderman, 1981),
considerando las estructuras de hifas
intrarradicales y vesiculas que solamente
se evaluaron a los 33 dde. Los efectos de
los tratamientos y sus interacciones, se
evaluaron con un analisis de varianza
(ANOVA) factorial y se utilizé la prueba
de Tukey para la comparacion de las
medias de los niveles de cada factor y de
los tratamientos resultantes de la
combinacion de los factores. Ambas
pruebas se realizaron con un intervalo de
confianza de 95%, a través del programa
SYSTAT 9.01, para Windows (Cranes
Software Internacional, Inc. Washington
St.).

3. Resultados y discusion

Colonizacion de G. intraradices en raices
A los 33 dde, las plantas de fresa
fertirrigadas con la forma NO3z mostraron
los siguientes resultados: en relacion al
porcentaje de colonizacién, la presencia de
estructuras flngicas se observo sélo en las
raices de las plantas que fueron inoculadas
(Figura 1). EIl porcentaje de colonizacién
disminuy6 conforme al incremento de la
concentracion de NO;5; en la solucion de

riego y el mayor valor de esta variable se
presentd en las concentraciones de 0, 1y 3
mM de NO5". Estos resultados sugieren una
mayor compatibilidad entre G. intrara-
dices y la planta de fresa vr. Camino Real,
en condiciones de baja disponibilidad de
NOjs". Estos resultados también concuerdan
con lo observado en raices de Allium
schoenoprasum (Baath y Spokes, 1989), en
Artemisia vulgaris (Blanke et al., 2005) y
en plantas de fresa (Niemi y Vestsberg,
1992), donde el N a altas concentraciones
inhibe la colonizacion de HMA. Sin
embargo, Castellanos-Morales et al. (2012)
reportaron un incremento de la presencia
de vesiculas en las raices de plantas de
fresa cultivadas en sustrato estéril asociado
al aumento de la concentracion de N en la
solucion de riego, a los 49 dde. Estos
autores sugieren que el efecto de la
disponibilidad del N sobre la colonizacion
de HMA en plantas de fresa depende de las
condiciones de cultivo. Las diferencias
observadas con estos resultados pueden
estar asociadas a que el porcentaje de
colonizacion se evalu6 a los 33 dde (18
dias con tratamientos nitrogenados), las
plantas fueron cultivadas en suelo y se
cuantificé la presencia tanto de vesiculas
como de hifas intraradicales.

36
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Figura 1. Porcentaje de colonizacion en raices
de plantas de fresa, sin inoculo (<), con
inoculo G. intraradices-NOj3™ () y con inoculo
G. intraradices-NH," (m) fertirrigadas a
concentraciones de 0, 1, 3y 10 mM de N los
33dde.

En el caso de las plantas fertirrigadas con
NH,", en esta misma fecha de muestreo, el
porcentaje de colonizacién fue similar al
de las plantas fertirrigadas con NOj’, sélo
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se observaron estructuras del HMA en las
raices de las plantas que fueron inoculadas,
el mayor porcentaje de colonizacion se
presentd en las concentraciones de 0 y 1
mM de NH," y disminuyé conforme se
incrementd la concentracion de NH," en la
solucion de riego (Figura 1). No se
observaron diferencias estadisticas en el
porcentaje de colonizacion asociadas a la
forma de N utilizada (resultados no
mostrados). Estos resultados corroboran
que, independientemente de la forma de
i6nica de N utilizada en la solucién de
riego, G. intraradices mantiene su
compatibilidad con las raices de plantas de
fresa var. Camino Real y que la presencia
de hifas intraradicales y vesiculas, en el
parénquima de la raices, disminuye
conforme se incrementa la disponibilidad
de N en el medio radical. Johnson et al.
(1984), reportan niveles de colonizacion de
Glomus fasciculatum en crisantemo
similares a los de este trabajo, seis semanas

después de la inoculacion y pocas
diferencias entre plantas fertirrigadas con
NH4+O NO3-.

Produccion de biomasa a los 33 dde

De acuerdo a los resultados que se
observan en la Tabla 1, no se presentaron
diferencias estadisticas significativas en el
PSR y el PSPA, asociadas tanto a la
presencia del inoculo, como a la variacion
de la concentracion de NO3. Asi mismo,

cuando se analiza el efecto de la
combinacion de estos dos factores,
tampoco fue posible observar ningun

efecto en los pesos secos. Posiblemente
esto se debid al corto tiempo de exposicion
de las plantas a los factores estudiados (33
dde para la inoculacién y 18 dde para la
concentracion de NO3™ en el fertirriego),
como se reporta en plantas de maiz (Frey
y Schuepp, 1993) a los 46 después de la
inoculacién con G. intraradices.

Tabla 1. Efectos de la inoculacion con Glomus intraradices y la concentracion de N en la
solucion de riego en el peso seco de la raiz (PSR) y peso seco de la parte aérea (PSPA) de

plantas de fresa, evaluados a los 33 dde.

Tratamiento NO; NH,"

PSR (g) PSPA (9) PSR (g) PSPA (9)
In6culo p =0.13 p =0.62 p =0.05 p =0.01
sin 0.158 a 0.302 a 0.164 b 0.363 b
con 0.138 a 0.322 a 0.192 a 0.437 a
Concentracién de N (mM) p =0.39 p =0.83 p =0.15 p =0.04
0 0.165a 0.302 a 0.202 a 0.385b
1 0.152 a 0.322a 0.163 a 0.390 b
3 0.140 a 0.330 a 0.162 a 0.362 b
10 0.137 a 0.305 a 0.187 a 0.465 a
Concentracion x Inéculo p =0.11 p =0.03 p =0.02 p =0.00
0 x sin 0.133a 0.273 a 0.223a 0.370b
1 x sin 0.147 a 0.263 a 0.130b 0.303 bc
3 x sin 0.123a 0.337a 0.123b 0.207 ¢
10 x sin 0.150 a 0.360 a 0.180 ab 0.573 a
0 x con 0.197 a 0.330a 0.180 ab 0.400 b
1 x con 0.157 a 0.380 a 0.197 ab 0.477 ab
3 x con 0.157 a 0.323 a 0.200 ab 0.517 ab
10 x con 0.123 a 0.250 a 0.193 ab 0.357 b

Las medias por columna y por fuente de variacion con letra idénticas son iguales estadisticamente,

(Tukey p<0.05).
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El andlisis de los efectos simples de los
factores estudiados sobre el PSR muestra
gue no se generaron diferencias
estadisticas por la concentracion de NH,"
en la solucion de riego, posiblemente
debido al corto periodo de los tratamientos
(18 dias), y que las platas inoculadas con
G. intraradices presentaron un valor
estadisticamente superior en esta variable
(Tabla 1). El incremento de la biomasa
radical por efecto de la inoculaciéon de
HMA ha sido reportado por Amaya-Carpio
et al. (2005) en plantas de Ipomoea carnea
ssp. fistulosa inoculadas con seis especies
de Glomus mas Gigaspora rosea. La
interaccion entre la inoculacion con G.
intraradices y la concentracion de NH," en
la solucion de riego no resultd
estadisticamente significativa, pero si se
observaron diferencias estadisticas entre
los tratamientos generados por la
combinacion de estos factores.

En las plantas no inoculadas el PSR mas
alto se registré en el tratamiento 0 mM de
NH," y disminuyd con la presencia de este
i6n en la solucién de riego; el incremento
en la biomasa de las raices, en respuesta a
la baja disponibilidad de N, asi como su
disminucion en altas concentraciones de
este elemento, ha sido ampliamente
documentado (Hopkins, 1998; Lawlor et
al., 2001). Por otra parte, las plantas
inoculadas no registraron diferencias entre
los tratamientos nitrogenados (Tabla 1).
Con respecto al PSPA, el anélisis de los
efectos simples muestra que los dos
factores estudiados generaron diferencias
estadisticas sobre esta variable. La biomasa
aérea fue mayor en las plantas inoculacién
con G. intraradices, lo que coincide con
los resultados de Niemi y Vestberg (1992),
quienes reportan un incremento de la
biomasa aérea de plantas de fresa variedad
Senga Sengana, por efecto de la
inoculacion de G. mosseae y G.
intraradices, comparadas con plantas no
inoculadas. En el factor concentracion de
N en la solucién de riego se registro el
mayor valor del PSPA en las plantas
fertirrigadas con 10 mM de NH," (Miller y

Cramer, 2004). La combinacion de los
factores también fue estadisticamente
significativa, lo que implica que el efecto
de los tratamientos nitrogenados fue
contrastante entre las plantas inoculadas y
no inoculadas. Al analizar los tratamientos
generados por la combinacion de los
factores estudiados, se observé que la
concentracion de 10 mM de NH," en la
solucidn de riego gener6 el valor mas alto
y mas bajo de biomasa aérea, en las plantas
no inoculadas e inoculadas, respectiva-
mente. Estos resultados y el bajo nivel de
colonizacion del HMA registrado en el
tratamiento de 10 mM de NH,", sugieren
un efecto inhibitorio del NH," a altas
concentraciones sobre la simbiosis G.
intraradices - plantas de fresa vr. Camino
Real, como se reporta en plantas de
crisantemo (Johnson et al., 1984) y en
plantas de Allium schoenoprasum (Baath y
Spokes, 1989).

Produccion de biomasa a los 48 dde

A los 48 dde, el PSR no presentd
diferencias  estadisticas  significativas
asociada a la inoculacion con G.
intraradices, pero si en las concentraciones
de NOj3 en la solucion de riego (Tabla 2).
Los valores mas altos de PSR se
registraron en las plantas que fueron
irrigadas con 1 y 3 mM de NOj. Este
resultado es contrastante con la tipico
relacién negativa entre crecimiento radical
y el incremento de la disponibilidad de N,
aunque este comportamiento puede variar
en funcion de las condiciones de cultivo y
la fuente de N utilizada (Hawkins y
George, 2001).

La combinacion de los factores también
fue estadisticamente significativa, lo que se
traduce en un efecto contrastante de los
tratamientos nitrogenados en el PSR entre
las plantas inoculadas y no inoculadas con
G. intraradices. En las plantas no
inoculadas, el tratamiento de 3 mM de
NO; produjo el valor mas alto de PSR,
mientras que las plantas inoculadas no
mostraron diferencias estadisticas en esta
variable. En relacion con el PSPA, el
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andlisis de los efectos simples de los
factores inoculacion con G. intraradices y
concertaciones de NOj3™ en la solucion de
riego, no arrojo efectos estadisticamente
significativos (Tabla 2). Sin embargo, la
combinacion de ambos factores si resultd
estadisticamente  significativa, lo cual
implica que el efecto de los tratamiento
nitrogenados sobre el PSPA es diferente
entre plantas de fresa inoculadas con G.
intraradices y no inoculadas, como lo
reportan Castellanos-Morales et al. (2012).
En las plantas no inoculadas el PSPA mas
bajo se registro en el tratamiento 0 mM de
NO; y se increment6 con la presencia de
este ion en la solucion de riego, siguiendo
la respuesta tipica de incremento en
biomasa aérea en funcion de la
disponibilidad de N en el medio radical
(Hopkins, 1998; Lawlor et al., 2001). Las
plantas inoculadas mostraron un comporta-
miento contrastante, el PSPA mas alto se
presentd en el tratamiento 0 mM de NO3' y
disminuyd con la presencia de este i6n en

la solucion de riego. Este resultado y la
disminucion de la colonizacion radical del
HMA por efecto del incremento de la
disponibilidad de NO3™ en el medio radical,
denota un efecto inhibitorio de éste ion
sobre la simbiosis que establece G.
intraradices con las plantas de fresa var.
Camino Real, tal como se observo en las
plantas fertirrigadas con N-NH," a los 33
dde y en concordancia con el efecto
inhibidor del N sobre la simbiosis del
HMA vy otras plantas de cultivo (Baath y
Spokes, 1989; Blanke et al., 2005).

A diferencia de las plantas fertirrigadas
con NOj, en las plantas que recibieron
NH," en esta misma fecha de muestreo, el
PSR no present6 diferencias estadisticas
asociadas al efecto simple de los factores
inoculacion con G. intraradices Yy
concentracién de NH4" en la solucién del
riego; tampoco en la interacciéon y en el
efecto de los tratamientos generados por la
combinacion de sus niveles (Tabla 2).

Tabla 2. Efectos de la inoculacion con Glomus intraradices y la concentracion de N en la solucién
de riego en el peso seco de la raiz (PSR) y peso seco de la parte aérea (PSPA) de plantas de fresa,

evaluados a los 48 dde.

Tratamiento MO NH,’

PSR (g) PSPA (9) PSR (g) PSPA ()
In6culo p =0.52 p=0.15 p=048 p=0.26
sin 0.215a 0.451a 0.191a 0.468 a
con 0.209 a 0.497 a 0.182 a 0.506 a
Concentracién de N (mM) p=0.00 p=0.73 p=0.51 p =0.03
0 0.197 b 0.477 a 0.198 a 0.470 ab
1 0.218 ab 0.495 a 0.175a 0.490 ab
3 0.243 a 0.477 a 0.192 a 0.573 a
10 0.190 b 0.447 a 0.182 a 0.413 b
Concentraciéon x Inéculo p =0.00 p =0.00 p=0.30 p=0.17
0 xsin 0.187 b 0.367 b 0.210a 0.417 a
1 xsin 0.183 b 0.563 a 0.173 a 0.427 a
3 xsin 0.290 a 0.650 a 0.210 a 0.600 a
10 x sin 0.177b 0.407 ab 0.170 a 0.427 a
0 x con 0.207 b 0.587 a 0.187 a 0.523 a
1 x con 0.253 ab 0.427b 0.177 a 0.553 a
3 x con 0.197 b 0.303 b 0.173 a 0.547 a
10 x con 0.203 b 0.487 ab 0.193 a 0.400 a

Las medias por columna y por fuente de variacion, con letra idénticas son iguales estadisticamente,

(Tukey p<0.05).
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En el caso del PSPA, no se observaron
diferencias estadisticas asociadas al factor
inoculacion con G. intraradices, pero si al
factor concentracion de NH,;" en la
solucion del riego. En este caso, el PSPA
mas alto se registr6 en las plantas
fertirrigadas con 3 mM de NH,;" y el mas
bajo se observé en las plantas que
recibieron 10 mM de NH," en la solucion
de riego. La reduccion del crecimiento por
el incremento de la concentracion de NH,*
en el medio radical de plantas de fresa ya
fue reportada por Cardenas-Navarro et al.
(2006). La interaccion de los factores
inoculacion con G. intraradices y la
concentracion de NH," en la solucion de
riego no resultd estadisticamente signifi-
cativa y tampoco los tratamientos
generados por la combinacion de los
niveles de ambos factores sobre el PSPA.
La falta de efectos de la inoculacién de G.
intraradices sobre la produccién de
biomasa aérea y radical de las plantas de
fresa podria estar asociada a la fuente de
nitrogenada.

En resumen, a los 33 dde, las plantas de
fresa vr. Camino Real inoculacion con G.
intraradices  presentaron un  mayor
crecimiento vegetativo (PSR y PSPA)
cuando fueron fertirrigadas con NH," y a
los 48 dde, este efecto se observé en las
plantas que recibieron NO3 en la solucién
de riego. En ambos casos, los valores mas
altos de biomasa aérea y radical se
registraron en las plantas fertirrigadas con
bajas concentraciones de N. Los mayores
porcentajes de colonizacion de G.
intraradices de la raices se observaron en
las plantas que recibieron las concentra-
ciones mas bajas de N, tanto en forma
NO; como de NH,". Esto indica que la
simbiosis G. intraradices-plantas de fresa
vr. Camino Real se desarrolla mejor a
concentraciones bajas de N, indistinta-
mente de la forma su idnica. Estas
condiciones pueden ser apropiadas para
reducir la aplicacion de altas cantidades de
fertilizante nitrogenados en este cultivo,
reduciendo los costos de produccion, los
disturbios fisiologicos de las plantas y la

contaminacion ambiental. Es necesario
continuar realizando estudios con indculos
mixtos de HMA a concentraciones
menores de 3 mM de N en la solucion de
riego, para evaluar su compatibilidad con
el cultivo de fresa y su efecto en el
crecimiento, la produccién de frutos y la
calidad.

4. Conclusiones

Los resultados de éste estudio demuestran
que la inoculacién de G. intraradices de
plantas de fresa vr. Camino Real promueve
el crecimiento (PSR y el PSPA) cuando se
utilizan bajas concentraciones de N en la
solucion de riego y que el efecto de la
forma de nitrégeno utilizada sobre el
crecimiento depende la fase de desarrollo
de la planta. La inoculacion de este HMA
en el cultivo de fresa podria generar
mejores condiciones para crecimiento de
las plantas que la aplicacion de alta
cantidades de fertilizantes nitrogenados.
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