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RESUMEN 

Los hongos micorrícicos o conocidas generalmente como micorrizas poseen una 

relación simbiótica tipo mutualista con las plantas, siendo la simbiosis más abundante 

sobre la superficie terrestre. Las micorrizas cumplen un rol importante en la evolución 

de las plantas debido al transporte de nutrientes al interior de las células de la raíz de 

la planta; además de atribuirles resistencia contra factores bióticos y abióticos. En el 

desierto de La Joya se localizó tres zonas con presencia de la planta Solanum 

pseudocapsicum L. Se realizó un análisis ecológico para cada zona determinando la 

riqueza, el índice de diversidad de Shannon-Wiener, índice de dominancia de Simpson 

y índice de equitatividad; además se determinó otros factores como abundancia, 

abundancia relativa, frecuencia de aislamiento y el desarrollo de una curva de 

acumulación. Se determinó una riqueza total de 14 especies de micorrizas; 8 especies 

presentes en la zona A, 4 especies presentes en la zona B y 5 especies presentes en la 

zona C; de las 14 especies se logró identificar 8 micorrizas a nivel de genero 

pertenecientes a Glomus, Gigaspora, Acaulospora, Diversispora y Ambispora; y 6 

especies que no lograron identificarse.   Los valores del índice de diversidad de 

Shannon-Wiener fueron de 1.273, 0.8462 y 1.151 para las zonas A, B y C 
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respectivamente; los valores del índice de dominancia de Simpson fueron de 0.5605, 

04744 y 0.5727 para las zonas A, B y C respectivamente; los valores del índice de 

equitatividad fueron 0.612, 0.6104 y 0.7153 para las zonas A, B y C respectivamente; 

la curva de acumulación de especies estimó un total de 23 especies para Chao 2 y 21 

especies para Jack 1.  

Por otro lado, se evaluó la actividad de las micorrizas nativas en cultivo de Solanum 

lycopersicum comparándolas con un producto enriquecido con micorrizas comercial y 

sin micorrizas en condiciones de invernadero; en diferentes sustratos como turba, 

humus y turba-humus. Siendo el que mostró mejores resultados para los parámetros 

evaluados el tratamiento sin micorrizas y como mejor sustrato el de la turba.  

Palabras clave: Micorrizas, Solanum pseudocapsicum L., análisis ecológico, actividad 

de micorrizas. 
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ABSTRACT 

Mycorrhizal fungi or generally known as mycorrhizae have a mutualistic symbiotic 

relationship with plants, being the most abundant symbiosis on the earth's surface. 

Mycorrhizae play an important role in the evolution of plants due to the transport of 

nutrients into the cells of the root of the plant; In addition to attributing resistance 

against biotic and abiotic factors. In the desert of La Joya, three zones were found with 

the presence of the Solanum pseudocapsicum L. plant. An ecological analysis was 

carried out for each zone, determining the wealth, the Shannon-Wiener diversity index, 

the Simpson dominance index and the equity index; In addition, other factors such as 

abundance, relative abundance, isolation frequency and the development of an 

accumulation curve were determined. A total wealth of 14 species of mycorrhizae was 

determined; 8 species present in zone A, 4 species present in zone B and 5 species 

present in zone C; of the 14 species it was possible to identify 8 mycorrhizae at the 

genus level belonging to Glomus, Gigaspora, Acaulospora, Diversispora and 

Ambispora; and 6 species that failed to identify. The values of the Shannon-Wiener 

diversity index were 1,273, 0.8462 and 1,151 for zones A, B and C respectively; 

Simpson dominance index values were 0.5605, 04744 and 0.5727 for zones A, B and 

C respectively; Equity index values were 0.612, 0.6104 and 0.7153 for zones A, B and 

C respectively; The species accumulation curve estimated a total of 23 species for 

Chao 2 and 21 species for Jack 1. 

On the other hand, the activity of native mycorrhizae in Solanum lycopersicum culture 

was evaluated by comparing them with a product enriched with commercial 

mycorrhizae and without mycorrhizae under greenhouse conditions; in different 

substrates such as peat, humus and peat-humus. Being the one that showed better 

results for the parameters evaluated the treatment without mycorrhizae and as the best 

substrate that of the peat.  

Keywords: Mycorrhizae, Solanum pseudocapsicum L., Ecological analysis, 

mycorrhiza activity. 
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INTRODUCCIÓN 

Los hongos micorrícicos o mayormente conocidas como micorrizas poseen una 

relación simbiótica de tipo mutualista con más del 80% de las plantas terrestres1. Esta 

relación simbiótica es la más extendida en la naturaleza debido que las micorrizas están 

distribuidas en la mayoría de ecosistemas terrestres en el mundo2, cumpliendo un rol 

importante en la evolución de las plantas varios años atrás3. Debido a que las 

micorrizas brindan su resistencia hacia las plantas a factores bióticos como abióticos4, 

además de favorecer en el transporte de algunos nutrientes al interior de las células de 

la raíz5; por esas razones las micorrizas se las puede encontrar en ecosistemas 

extremos, amenazados o frágiles. 

El Perú es un país conocido por tener numerosos ecosistemas; entre ellos ecosistemas 

extremos. El desierto de Pampas de La Joya es considerado como ecosistema extremo 

por ser un lugar seco y árido con temperaturas muy variantes6, dentro del desierto de 

La Joya existen áreas donde se pueden apreciar diversas especies vegetales que logran 

emerger a tales condiciones, entre estas plantas podemos encontrar las que pertenecen 

al género Solanum, ya que este género se puede encontrar en lugares secos y con poca 

humedad7. En el desierto de La Joya se desconoce sobre la biodiversidad de micorrizas 

que pueden estar presentes ya que no existen reportes ni investigaciones que 

evidencien la presencia de micorrizas en el desierto. 

Por lo que el presente trabajo de investigación pretende evidenciar la presencia de 

micorrizas asociadas a plantas pertenecientes al género Solanum que se encuentren en 

el desierto de Pampas de La Joya y ver cómo estas interactúan con la planta de Solanum 

lycopersicum (tomate comercial). Por otro lado, es importante conocer la diversidad 

de micorrizas sobretodo en el Perú donde las investigaciones sobre micorrizas es un 

área poco conocida ya que en la actualidad se van introduciendo nuevos géneros y 

especies, además de dar a conocer que estas pueden ser aplicadas en biotecnología 

vegetal, biotecnología agroindustrial y otros campos de aplicación como la 

recuperación de ecosistemas con suelos contaminados. 
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HIPOTESIS 

Dado que las plantas del género Solanum se pueden encontrar en climas secos y áridos 

es posible encontrar plantas pertenecientes a dicho género en el desierto de La Joya, 

además que estas plantas puedan poseer micorrizas en su rizósfera ya que la mayoría 

de plantas terrestres presentan una relación simbiótica con hongos micorrízicos. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Analizar la diversidad de micorrizas endémicas asociadas a plantas del género 

Solanum provenientes del desierto de La Joya y evaluar su efecto en tomate comercial 

bajo condiciones de invernadero. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Describir la zona de muestreo con presencia de plantas Solanum sp. presentes 

en el desierto de La Joya. 

2. Realizar un análisis ecológico e identificar las micorrizas presentes en las 

plantas de Solanum sp. 

3. Evaluar el efecto de las micorrizas en el desarrollo de plantas tomate comercial 

Solanum lycopersicum (tomate comercial) bajo condiciones de invernadero  
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OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 1. Descripción de variables 

Variables independientes Indicadores 

Cultivo de Solanum lycopersicum en 

Invernadero 

Micorriza nativa. 

Micorriza 

comercial. 

Sin micorrizas 

Turba 

Humus 

Turba-

Humus. 

Variables dependientes Indicadores 

Evaluación del desarrollo de planta de 

tomate en invernadero 

 Longitud del tallo, cm. 

 Longitud de la raíz, cm. 

 Diámetro de la raíz, cm. 

 Numero de hojas. 

 Número de raíces. 

 Peso fresco, g. 

 Peso seco, g. 

 Porcentaje de 

colonización. 
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CAPITULO I 

MARCO TEÓRICO 

1. MICORRIZAS 

1.1.GENERALIDADES 

Los hongos micorrízicos o conocidos comúnmente como micorrizas, probablemente 

descubiertas por Frank en 18858; son estructuras fúngicas que poseen una relación 

simbiótica con el 80% de las plantas1, y 92% de las familias de las plantas9; siendo 

esta la más extendida en la naturaleza2. La relación simbiótica que posee la micorriza 

con su hospedador es de tipo mutualista ya que los hongos necesitan de un hospedador 

fotosintético para poder multiplicarse recibiendo carbono, pero a su vez recompensa 

al hospedador con nitrógeno, fosforo10 y entre otros elementos; también proporcionan 

resistencia a factores bióticos como abióticos4.  

1.2. TIPOS DE MICORRIZAS 

Las micorrizas se clasifican según su mecanismo de invasión en el hospedador, siendo 

dos grupos existentes: ectomicorrizas (ectotróficas) y endomicorrizas (endotróficas). 

Este último se divide en varios subtipos: ectoendomicorrizas, arburtoides, 

monotropoides, ericoides, orquidoide y las vesículo-arbusculares2, existiendo siete 

tipos de micorrizas tales como se muestran en la figura 1. Algunos autores consideran 

a las ectoendomicorrizas como un grupo distinto. 

1.2.1. ECTOMICORRIZAS 

Este tipo de micorrizas abarca el 2% de las plantas que poseen una relación simbiótica 

con hongos micorrícicos11. Las ectomicorrizas se caracterizan por la presencia de tres 

componentes estructurales: un manto fúngico que cubre la raíz, un laberinto de hifas 

dentro de las células epidermales y corticales llamada la red de Hartig y por ultimo 

hifas externas que se conectan con el suelo y los esporocarpos2. Las especies de plantas 

que poseen ectomicorrizas son especies forestales2 especialmente en Pinaceae, 

Fagaceae y Betulaceae12. 
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1.2.2. ENDOMICORRIZAS 

Las endomicorrizas son llamadas así por su mecanismo de invasión al interior de las 

células de la raíz. En este grupo de puede encontrar cinco tipos de micorrizas. 

a) Arbúsculares 

Este tipo de micorrizas es la más abundante, estando presentes en el 72% de las 

plantas11.  Su nombre es debido a la formación de estructuras llamadas arbúsculos 

dentro de las células corticales de la raíz2. También se les conoce como vesículo-

arbúsculares porque aparte de los arbúsculos también forman vesículas. 

b) Ericoide 

Las micorrizas ericoides están en el 1.5 % de las plantas11. Forman asociaciones 

simbióticas con plantas pertenecientes a la familia de las Ericaceae, Epacridaceae y 

Empetraceae2. Los hongos formadores de este tipo de micorrizas principalmente 

pertenecen a las Ascomycota y algunas Basidiomycota13. 

c) Arburtoides 

Este tipo de micorrizas se encuentran en las plantas de las Ericaceae, generó Arburtus 

y Arctostaphylos; y de la sub-familia Pyrolae2. La diferencia de estas micorrizas 

comparadas con las ericoides por la restricción que poseen al penetrar la cobertura 

epidermal de la raíz y los hongos pertenecen a los basidiomicetos2. 

d) Monotropoides 

Generalmente en plantas con ausencia de clorofila como las Monotropoideae, los 

hongos pertenecen a los basidiomicetos2. 

e) Orquidoide 

Este tipo de micorrizas es común encontrarlas entre las Orchidaceae2. Estas micorrizas 

se encuentran en un 10% de las plantas que poseen simbiosis con hongos 

micorrícicos11. Los hongos que forman este tipo de micorrizas son Basidiomycota con 

un total estimado de 25000 hongos existentes. 
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1.2.3. ECTOENDOMICORRIZAS 

Estos hongos fueron estudiados por Mikola y Laiho en 1965 en plantas del genero 

Pinus2. El micelio es típicamente café con dos formas de hifas; una oscura con paredes 

verucosas y la otra delgada con paredes suaves y hialinas2. Tambien poseen un manto 

bien desarrollado con la red de Hartig además de penetrar las células intracelulares de 

la raíz. 

 

 

Figura 1. Tipos de micorrizas14. 

 

1.3.VESÍCULO-ARBÚSCULARES 

Los hongos micorrícicos de tipo vesículo-arbúsculares son las más abundantes 

comparadas con los otros tipos de micorrizas, abarcando un 72 % del total de todas las 

plantas que poseen simbiosis con hongos formadores de micorrizas11. Estos hongos 

pertenecen a una división aparte llamada Glomerycota donde se registra cerca de 300 

especies de micorrizas arbúsculares15, abarcando el 9 – 55% de la biomasa total de 

microbioma del suelo16. Estas micorrizas se caracterizan por no poseer la red de Hartig, 

es decir no forman un manto con su micelio alrededor de la raíz; por lo contrario, 

invaden la corteza de la raíz intracelularmente formando vesículas o arbúsculos, es por 

eso su nominación. Los arbúsculos funcionan como órganos de intercambio entre la 
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célula vegetal y el hongo; por otro lado, las vesículas actúan como almacén de 

nutrientes17, donde la figura 2 representa las estructuras de las micorrizas arbúsculares. 

Sin embargo, no todas las especies de hongos forman vesículas por lo que 

generalmente se le conoce como micorrizas arbúsculares18.  

 

Figura 2. Endomicorriza vesículo-arbúscular 1) Epidermis; 2) Córtex; 3) 

Endodermis; 4) Vesícula y 5) Arbúsculo19 

 

1.3.1.  CLASIFICACIÓN Y TAXONOMÍA 

Las micorrizas de tipo vesículo-arbúscular pertenecen a la división de la 

Glomerycota15, con tres clases y cinco órdenes20. Adicionando la data hasta la fecha, 

actualmente contamos con 3 clases, 5 ordenes, 16 familias, 44 géneros y 317 

especies21,22, representadas en la figura3. Sin embargo, en la actualidad las 

investigaciones de biodiversidad en micorrizas vesículo-arbúsculares continúan; por 

lo que se van introduciendo nuevos géneros y especies. 
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Figura 3. Árbol filogenético de Glomerycota21. 
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La taxonomía de las micorrizas es un tema aun complicado entre taxónomos al 

momento de registrar una especie nueva, ya que para registrar una especie nueva se 

tiene que analizar detalladamente la estructura de la espora de la micorriza; además de 

apoyarse con técnicas moleculares y análisis filogenético para una correcta 

identificación21. Sin embargo, los criterios a considerar para una identificación 

taxonómica se basan en los caracteres morfológicos de la espora, entre las más 

importantes la pared celular de las esporas23. La pared celular de la espora puede tener 

de uno a tres paredes internas dependiendo la especie, estas paredes se les conocen 

como paredes germinales; existiendo varios tipos de estas24, mostrándose los tipos de 

paredes en la figura 4. 

 

 

Figura 4. Tipos de paredes reconocidas en micorrizas arbúsculares. G: germinativa, 

P: perídio, X: expansiva, E: evanescente, L: laminada, U: unitária, M: membranosa, 

C: coríacea, A: amorfa y R: biselada21 

 

Por otro lado, otras características presentes en las esporas también son consideraras 

para su identificación taxonómica como: tamaño de la espora, forma de la espora, color 

de la espora, las hifas germinativas de la espora, ornamentación, la reacción a agentes, 

germinación de esporas y entre otras25. 
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1.3.2. DISTRIBUCIÓN Y ECOLOGÍA DE MICORRIZAS 

Las micorrizas están ampliamente distribuidas a lo largo del planeta donde se estima 

que aproximadamente 50000 especies de hongos formadores de micorrizas poseen 

relación simbiótica con 250000 especies de plantas13. Las micorrizas están presentes 

desde hace 400 millones de años por lo que desempeñan un rol muy importante sobre 

el proceso evolutivo de las plantas manteniendo la estructura y diversidad sobre los 

ecosistemas26. Esto se debe a la capacidad que tienen las micorrizas de proporcionar 

resistencia a las plantas a condiciones adversas como salinidad, pH, sequia, extremas 

temperaturas4. Sin embargo, las micorrizas tienen una menor abundancia en 

ecosistemas con condiciones extremas en comparación con los ecosistemas bien 

conservados como bosques4.  

 

Tabla 2. Número de micorrizas vesículo-arbúsculares reportadas por periodos27, 

modificado 

Periodo 

Número de especies de 

micorrizas vesículo-

arbúsculares 

Referencias 

1845-1974 >30 Gerdemann y Trappe28 

1975-1989 ~97 Schenck y Perez29 

1990-2000 39 Stürmer30 

2001-2011 65 Oehl et. al.31 

2012- 2014 ~40 Goto B. T.32 

2015-actualidad ~39 Goto y Jobim21 

Total de especies 324 Goto y Jobim21 

 

En el Perú, la distribución de micorrizas es poco conocida e investigada por lo que se 

ignora que especies de micorrizas puedan existir en una amplia cantidad de 

ecosistemas en el Perú33. En el último año, se investigó la amazonía peruana 

descubriendo tres nuevas micorrizas; Funneliglomus sanmartinensis34, 

Microkamienskia peruviana35 y Acaulospora aspera36. 
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1.3.3. SIMBIOSIS MICORRÍCICA 

El tipo de relación simbiótica que poseen las micorrizas con su hospedador es de tipo 

mutualista donde ambos individuos se benefician2. En un solo hospedador puede haber 

interacción con más de una especie de micorrizas sin embargo puede que estas no estén 

asociadas a su hospedador especifico13 y a su vez también las micorrizas pueden tener 

conexión otras especies de micorrizas y múltiples hospedadores en un mismo 

ecosistema37, la figura 5 muestra como en un ecosistema se pueden relacionar 

micorrizas y plantas entre sí. Las micorrizas interactúan con su hospedador a través de 

sus hifas donde por las cuales intercambien y comunican nutrientes entre sí, la planta 

le brinda carbón (C) y recibe nutrientes por parte de la micorriza38. 

 

 

Figura 5. Relación simbiótica entre plantas y micorrizas en un ecosistema. 1) 

ectomicorrizas relacionándose con árboles; 2) plantas y árboles relacionándose; 3) 

formando micorrizas arbúsculares y 4) orquídea formando otro sistema de relación13. 
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1.3.4. CICLO DE VIDA DE LAS MICORRIZAS 

Las principales etapas del ciclo de desarrollo de las micorrizas arbúsculares son: 

germinación, colonización, elongación de hifas extraradicales y esporulación como se 

muestra en la figura 6. 

Generalmente el ciclo comienza con la germinación de esporas o por el crecimiento 

de hifas cerca de la raíz al estar en condiciones favorables39. Las hifas nuevas formadas 

por las esporas se extienden hasta las raíces generalmente secundarias y terciarias, 

penetrando las células de la raíz invadiendo el córtex5 formando los llamados 

arbúsculos y vesículas. Después, las hifas se van extendiendo al exterior de las raíces 

formando el micelio extraradical para que actué tomando los nutrientes del suelo y 

llevándolo al interior de las células de la raíz a través de las hifas5. La última fase del 

ciclo es la esporulación donde a través de las hifas extraradicales se forman las esporas, 

generalmente esto ocurre semanas después de la colonización y asi con las nuevas 

esporas formadas comienza el ciclo otra vez40. 

 

Figura 6. Ciclo de vida de la micorriza arbúscular41. 
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1.3.5. BENEFICIOS DE LAS MICORRIZAS 

Las micorrizas al poseer simbiosis con las plantas2, brindan a su hospedador algunos 

beneficios. A las micorrizas se les denomina como los organismos claves que ayudaron 

a la evolución de las plantas sobre la superficie terrestre3. Se explica su influencia 

debido al transporte de nutrientes como el fosforo, nitrógeno, entre otros del suelo 

hacia la planta por medio de las hifas del hongo5, observándose en ecosistemas 

amenazados y frágiles.  Además, las micorrizas confieren su resistencia a las plantas 

contra factores bióticos; como los patógenos y factores abióticos; como pH, salinidad, 

extremas temperaturas, contaminantes y otros4. 

Por otro lado, las micorrizas no solo son utilizadas en el ámbito de la agricultura como 

biofertilizantes, sino que también se les vincula con el mejoramiento y recuperación 

de ecosistemas dañados4. En este aspecto se incluye la remediación de suelos 

contaminados. 

1.4. Solanum lycopersicum (TOMATE) 

1.4.1. GENERALIDADES 

El tomate es una hortaliza que presenta una amplia diversidad genética, existiendo 

innumerables variedades con distinto aspecto, color y sabor. El tomate inicialmente 

pertenecía a un género adicional llamado Lycopersicum, para englobar otras 

variedades de tomate, pero su nominación cambio a Solanum por nuevas variedades 

que aparecieron42. La variedad comercial se le conocía como Lycopersicum 

esculentum y después cambio su nombre a Solanum lycopersicum. 

1.4.2. DISTRIBUCIÓN GEOGRAFICA 

Es probable que la especie cultivada se doméstico en México, pero todas las especies 

están distribuidas naturalmente en Sudamérica; Perú, Ecuador y Chile7. Las variedades 

silvestres se han encontrado en suelos secos, desiertos, valles secos; con 

concentraciones bajas de agua42. En el Perú se registró una variedad silvestre de tomate 

encontrada en desiertos de la costa del Perú extendiéndose hasta el norte de Chile, 

llamada Solanum peruvianum. 
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1.4.3. TAXONOMÍA 

El tomate es una hortaliza de hoja perenne y dicotiledónea43. Las características del 

tomate varían según la especie sea la especie Solanum lycopersicum o las especies 

silvestres, se describen las características generales en la figura 7. 

 

 

Figura 7. Características botánicas del tomate. Fuente: propia 

 

1.4.4. CICLO FENOLÓGICO 

El ciclo fenológico del tomate está comprendido por tres etapas; inicial, vegetativa y 

reproductiva mostrada en la figura 8, en la que la primera etapa comienza con la 

germinación de la semilla, la segunda en el crecimiento de la planta invirtiendo la 

energía en la producción de hojas y ramas, la última fase la planta comienza a producir 

flores y luego frutos44.  

A nivel agrícola, el ciclo fenológico se clasifico de la siguiente forma: plántula, 

crecimiento, floración, cosecha y maduración45. 
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Figura 8. Etapas fenológicas del tomate44. 

1.4.5. NUTRICIÓN Y DEFICIENCIAS  

Las etapas fenológicas del tomate tienen requerimientos nutricionales muy diferentes, 

por lo que en cada etapa se tiene que administrar el nutrimento correcto para que la 

planta se desarrolle correctamente. Saravia Chávez45, determina la cantidad de 

nutrimento absorbidas por la planta en cada etapa fenológica, específicamente del 

tomate Solanum lycopersicum variedad Alboran la cual se detalla en la tabla 3. 

Tabla 3. Absorción de nutrimentos en cada etapa fenológica45. 

Etapa N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B 

Plántula 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 

Crecimiento 3.9 3.4 3.6 1.9 2.5 1.9 0.9 2.0 2.5 1.8 1.7 

Floración 9.8 12.6 9.6 7.7 8.7 6.4 2.5 7.9 10.7 11.5 6.6 

Cosecha 52.1 44.9 56.3 46.1 51.6 52.1 10.8 41.2 45.8 53.5 42.5 

Maduración 34.0 38.9 30.3 44.3 37.0 39.5 85.8 48.9 40.8 33.1 48.9 

 

Entonces, al ser importante a cantidad de los diferentes nutrimentos en cada etapa 

fenológica, alguna deficiencia de estos nutrimientos puede ocasionar problemas de 
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cultivo. En la tabla 4, se detalla los problemas de cultivo ocasionado por la deficiencia 

de cada nutrimento43. 

Tabla 4. Deficiencia del cultivo de tomate por cada nutrimento 

Elemento Deficiencia 

Nitrógeno Amarillamiento de hojas verdes viejas que avanza hacia toda la 

planta, plantas pequeñas, floración escasa, frutos pequeños, de mala 

calidad y que maduran precozmente. 

Fósforo Plantas pequeñas de color verde opaco y manchas púrpuras internas. 

Hojas más viejas se encurvan hacia adentro y se caen 

prematuramente. 

Potasio Entrenudos cortos, coloración blancuzca en las hojas y maduración 

desuniforme de frutas. Amarillamiento en puntas de hojas viejas y 

bordes, posteriormente se queman. Frutas pequeñas y de menor 

calidad. 

Calcio Pudrición basal de frutos por falta de calcio. 

Magnesio Amarillamiento intervenal de hojas con quemas posteriormente. 

Zinc Amarillamiento intervenal en hojas nuevas. Necrosis. 

Manganeso Clorosis intervenal leve en hojas jóvenes, aparición de manchas 

necróticas o quemas en hojas nuevas. 

Boro Amarillamiento de hojas nuevas, las hojas se enrollan hacia arriba, 

clorosis en el cuello del fruto alrededor del pedúnculo. 

 

1.5.DESIERTO PAMPAS DE LA JOYA 

El desierto de Pampas de La Joya o simplemente desierto de La Joya es una extensión 

desértica de la franja del desierto de Atacama. El desierto de la joya está ubicado entre 

las latitudes 16° y 17°; y longitudes 71° y 72°. Este desierto es considerado como un 

desierto con temperaturas altas y humedad relativa baja6. Además, este desierto posee 

tres tipos de suelos según escala de aridez; semiárido, árido y hiperárido46. 

Por otro lado, una zona del desierto es considerado como una zona análoga a Marte 

por sus características del suelo47. 
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1.6.ANALISIS DE DIVERSIDAD 

La diversidad es la riqueza de la vida en la tierra; siendo plantas, animales, 

microorganismos, los genes que ellos contienen y los ecosistemas que forman el medio 

ambiente48. Sin embargo, la diversidad encontrada en cada ecosistema es distinta 

dependiendo de las características del ecosistema; además es posible encontrar una 

diversidad distinta en diferentes zonas de un mismo ecosistema. 

Entonces, con la finalidad de conocer la diversidad presente en ecosistemas se hacen 

mediciones bajo ciertos criterios e índices. Desde el nivel más simple el número de 

especies en un ecosistema es conocido como la riqueza (S) y el número total de 

individuos se le conoce como abundancia49. Por otro lado, numerosos índices se 

desarrollaron para medir la diversidad entre ecosistemas, conocidas como diversidad 

alfa, diversidad beta y diversidad gama. 

1.6.1. DIVERSIDAD ALFA 

La diversidad alfa es el número de especies encontradas en una comunidad y es 

utilizada para comparar la diversidad en diferentes comunidades o ecosistemas. Para 

hallar la diversidad se realiza mediante el índice de Shannon-Wiener que depende de 

la riqueza y la abundancia relativa, este índice indicara la uniformidad de especies en 

la comunidad. La dominancia que indica la probabilidad de que una misma especie 

este encontrada en distintos ecosistemas es medida por el índice de Simpson. La 

equitatividad te indicara si las especies encontradas tienen una abundancia similar 

entre sí, dando valores entre 0 y 149, este es hallara por el índice de Pielou50. 

1.6.2. DIVERSIDAD BETA  

La diversidad beta es utilizada para medir el grado de variación en un ecosistema 

debido a una variación ambiental48.  

1.6.3. DIVERSIDAD GAMA 

La diversidad gama se aplica a escalas geográficamente mayores donde como las 

especies son encontradas en un hábitat, pero en diferentes localidades48. 
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CAPITULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.  MATERIALES 

2.1.MATERIAL DE VIDRIO 

 Beakers. 

 Fiola. 

 Pipetas. 

 Matraces. 

 Placas de Petri. 

 Tubos de ensayo. 

 Bagueta. 

 Lunas de reloj. 

 Crisoles. 

 Mechero de alcohol. 

 Laminas portaobjetos. 

 Laminas cubreobjetos. 

2.2.EQUIPOS DE LABORATORIO 

 Balanza analítica Kern ABJ-NM. 

 Centrifugadora HETTICH EBA 20. 

 Estufa SELECTA SEL-Horn R-3L. 

 Mufla SELECTA. 

 Cámara de flujo laminar FLOW 180H. 

 Baño maria SELECTA PRECISTERM. 

 Refrigerador BOSCH. 

 Microscopio OLTMPUS Cx23. 

 Estereomiscroscopio BELTEC SCIENTIC. 

 Potenciómetro HANNA HI 2213. 

 Autoclave GEMMY INDUSTRIAL. 

 Agitador magnético SELECTA. 
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2.3.REACTIVOS 

 Nitrato de amonio Merck- NH4NO3 

 Nitrato de cálcio tetrahidratado Merck - Ca(NO3)2.4H2O 

 Cloruro de cálcio J.T. Baker - CaCl2 

 Sulfato de magnésio heptahidratado Merck - MgSO4.7H2O 

 Fosfato monobásico de potasio J.T. Baker - KH2PO4  

 Sulfato de manganeso tetrahidratado Merck - MnSO4.4H2O 

 Ácido bórico J.T. Baker - H3BO3 

 Sulfato de zinc heptahidratado J.T. Baker - ZnSO4.7H2O 

 Ioduro de potasio Merck - KI 

 Molibdato de sodio dihidratado Merck - Na2MoO4.2H2O 

 Sulfato de cobre pentahidratado J.T. Baker - CuSO4.5H2O 

 Cloruro de cobalto hexahidratado J.T. Baker - CoCl2.6H2O 

 EDTA sódico dihidratado Merck - Na2EDTA.2H2O 

 Sulfato de hierro heptahidratado J.T. Baker - FeSO4.7H2O 

 Tiamina. HCl Merck. 

 Ácido nicotínico Merck. 

 Piridoxina. HCl Merck. 

 Glicina Merck. 

 Mio-inositol Merck 

 Sacarosa J.T. Baker. 

 Agar Merck. 

 Solución de sacarosa 20% 

 Solución de sacarosa 60% 

 Alcohol 70° 

 Alcohol 98° 

 Hipoclorito de sodio - NaClO 2.5% 

 Hidróxido de sodio - NaOH 1M 

 Ácido clorhídrico - HCl 1M 

 Ácido clorhídrico - HCl 2% 

 Hidróxido de potasio - KOH 10% 
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 Azul de tripano 0.05% 

 Lactoglicerol 

 Cloramina 2%. 

 Estreptomicina 2%. 

 Tween 80 

 Polivinil lactoglicerol - PVLG 

 Reagente de Melzer + PVLG. 

 Agua destilada. 

2.4.OTROS 

 Palas. 

 Bolsas Herméticas. 

 Cooler. 

 Marcador indeleble. 

 GPS. 

 Cámara fotográfica. 

 Tamiz N° 400 (38µm) 

 Tamiz N° 60 (250µm) 

 Picetas. 

 Espátula. 

 Pinzas. 

 Escarpelo. 

 Láminas de bisturí. 

 Tubos falcón 15 mL. 

 Gradilla. 

 Micropipetas. 

 Propipeta. 

2.5. AMBIENTES DE TRABAJO 

Laboratorio H-302 de la UCSM. 
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2.6. MÉTODOS 

2.6.1. DESCRIPCION DE ZONAS DE MUESTREO  

2.6.1.1.RECOLECCIÓN DE MUESTRA 

La recolección de muestras se realizó entre el mes de octubre del 2018 y abril del 2019, 

en el desierto de La Joya específicamente cerca del sector de San Camilo y la Cano tal 

como lo muestra la figura 9 por la ocurrencia de varios tipos de plantas. Se buscó las 

plantas con características similares al del genero Solanum., se seleccionaron aquellas 

plantas que poseían características frondosas; con buen follaje, buena coloración, 

grado de marchitez bajo51. Se recolectó el suelo de alrededor de la rizósfera de la planta 

hasta una profundidad de 20 cm. Las consideraciones de muestreo dependieron de cada 

zona. El suelo recolectado perteneciente a un número de plantas seleccionadas de cada 

zona se homogenizó uniformemente para obtener una muestra compuesta de 2 kg suelo 

por zona. Las zonas encontradas se registraron con ayuda de un GPS anotando las 

coordenadas; latitud (°S), longitud (°W) y altura (msnm). 

 El suelo fue guardado en bolsas herméticas separando 500 g para análisis 

fisicoquímicos y el resto para su procesamiento en laboratorio y elaboración de los 

cultivos de micorrizas. Por otro lado, se colectó muestras florales, de hojas y de frutos 

de las plantas de interés para su identificación por taxonomía en el Herbarium 

Arequipense (HUSA) de la Universidad Nacional de San Agustín.  

 

Figura 9. Zonas de búsquedas vistas por Google Earth. 
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2.6.1.2.ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS 

Los análisis químicos del suelo se realizaron en dos partes; una parte fue destinada al 

laboratorio de ensayo y control de calidad de la Universidad Católica de Santa María 

para los análisis de pH, conductividad, nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K); 

mientras que la segunda parte se determinó humedad relativa y materia orgánica.  

Para determinar la humedad relativa se pesó 50 gramos de suelo a lo que se le 

denominó como peso húmedo, este se colocó en un crisol pesado previamente; luego 

se dejó en la estufa por 24 horas a 100°C, se registró el peso de la muestra restando el 

peso del crisol previamente pesado a este peso se le denomina peso seco y se aplicó la 

siguiente fórmula para obtener el valor de la humedad relativa del suelo52. 

𝐻𝑅 = (
𝑝𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜
) × 100 

Por otro lado, cuando se obtuvo el peso seco de la muestra se colocó en una mufla 

durante 4 horas a 550°C; terminado el tiempo se trasladó a un desecador hasta que la 

temperatura descienda. Finalmente se pesó la muestra de nuevo restando el peso 

conocido del crisol a este peso se le denominó peso seco después de la mufla y se 

aplicó la siguiente fórmula para determinar la concentración de materia orgánica52. 

Materia orgánica, %: 

𝑀𝑂 = (
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑓𝑙𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
) × 100 

2.6.2. ANALISIS DE DIVERSIDAD  

2.6.2.1.ANÁLISIS ECOLÓGICO 

Para realizar un análisis ecológico primero se realizó el aislamiento de las micorrizas 

usando el método de tamizado húmedo y decantación desarrollado por Gerdemann y 

Nicolson53, en el cual se pesó 20 g de suelo y se mezcló con agua en un beaker de 1000 

mL ayudándose con una bagueta para homogenizar la mezcla y se decanta el 

sobrenadante a través de tamices de 250 µm y 38 µm, este paso se repite 

constantemente hasta que el agua quede cristalina. Luego el residuo encontrado en el 

tamiz de menor tamaño de poro 38 µm se traspasó a un tubo falcón de 15 mL en 
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gradiente con solución de sacarosa 20/60% (6/3 mL)54, 55; para centrifugarlo a 3500 

RPM durante cinco min. Posteriormente, el sobrenadante se decantó en el tamiz 38 

µm y se lavó con abundante agua para remover la sacarosa. Finalmente, se colocó el 

residuo del tamiz en una placa Petri para poder observarlo bajo un estereomiscroscopio 

y así separar las esporas. Todo este procedimiento se repitió 15 veces procesándose un 

total de 300 g de suelo, la figura 10 describe el procedimiento para el aislamiento de 

micorrizas. 

 

 

Figura 10. Proceso de aislamiento de micorrizas 

 

Luego, se realizó el análisis ecológico por cada zona encontrada. Hallando la riqueza 

(S), abundancia (nE), abundancia relativa (ρi) y frecuencia de aislamiento (fi), 

mediante fórmulas donde S es el número total de especies encontradas en todas las 

muestras, nE es el número de esporas encontradas en cada zona y por otro lado también 

el número de esporas de cada especie encontrada; la abundancia relativa (ρi) y la 

frecuencia de aislamiento se determinaron mediante las fórmulas descritas por Dandan 

y Zhiwei58.  

 

Homogenización Tamizado Centrifugaciòn
Observación a 

estereomicroscopio
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𝜌𝑖 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
× 100% 

 

𝐹𝑖 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
× 100% 

 

La diversidad se calculó mediante el índice de Shannon-Wiener (H), equitatividad de 

especies (J), índice de dominancia de Simpson (D) y elaboración de curva de 

acumulación de especies mediante los estimadores no paramétricos de Chao 2 y Jack 

1. La obtención de los índices se obtuvo mediante el programa Past 3.26b y para la 

curva de acumulación mediante EstimateS 9.10. 

2.6.2.2.IDENTIFICACION DE MICORRIZAS 

La identificación de las esporas aisladas se realizó mediante taxonomía. Primero, se 

prepararon vouchers colocando esporas con similares características sobre una lámina 

portaobjeto a las cuales en un extremo se le colocó una gota de PVLG56 y al otro 

extremo 1 gota de reagente de Melzer + PVLG57; cubriéndolas con láminas 

cubreobjetos. Luego se observó al microscopio a 40X y 100X. Con la ayuda de bases 

de datos y claves taxonómicas para la identificación INVAM54, Glomerycota21. 

 

Figura 11. Vouchers de micorrizas 
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2.6.3. EVALUACIÓN DEL EFECTO DE MICORRIZAS SOBRE 

SOLANUM LYCOPERSICUM EN CONDICIONES DE 

INVERNADERO 

Para la evaluación del efecto de micorrizas se usó Solanum lycopersicum (tomate 

comercial) por pertenecer al género Solanum. El efecto de las micorrizas aisladas fue 

comparado con un biofertilizante comercial enriquecido con micorrizas llamado Raíz-

Forte de BestGarden®.  

a) Cultivo de micorrizas 

Previamente se realizó un cultivo de las micorrizas aisladas mezclando los suelos de 

las zonas recolectadas en octubre del 2018. La elaboración de cultivo se inició en enero 

del 2019 mezclando las zonas en proporciones iguales 1:1. Luego, esta mezcla 

homogénea se mezcló con arena gruesa autoclavada en proporciones 1:134. Se colocó 

en macetas usando como planta hospedadora la misma que se encontró en el desierto 

sobrepoblando la maceta colocando las semillas en exceso54, el cultivo se enriqueció 

con el té de humus de la marca 4 estaciones®. 

b) Densidad de esporas 

Después de 5 meses de cultivo se determinó la densidad de las esporas mediante un 

conteo de esporas en 52 g de suelo para lo cual se utilizó el método de tamizado 

húmedo y decantación53; seguido por centrifugación de sacarosa54, 55 y conteo de 

esporas bajo el estereomiscroscopio. El resultado se expresa por número de esporas 

por 100 g de suelo seco59.  

𝑁° 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠 = (
𝐸𝑠𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
) ×

𝑃𝑖

𝑃𝑓
× 100   60 

Dónde, Pi: peso inicial y Pf: peso final se determinaron por el método de la humedad 

relativa ya mencionada anteriormente52. 

c) Diseño experimental 

El diseño experimental usado fue un experimento factorial completamente aleatorio, 

donde se usaron diferentes sustratos, turba, humus y la combinación de ambos turba-

humus en proporciones iguales (1:1); enriquecidos con micorrizas; nativas aisladas y 
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comercial; y como control los sustratos, pero sin micorrizas, estando esta información 

en la tabla 5. 

Tabla 5. Descripción de factores, niveles y tratamientos 

Factores Niveles Tratamientos 

Sustratos 

Turba (T) 
T + Mn 

H + Mn 

Humus (H) 
T-H + Mn 

T + Mc 

Turba-Humus (T-H) 
H + Mc 

T-H + Mc 

Cepas 

Micorriza nativa (Mn) 
Testigo 1 (T) 

Testigo 2 (H) 

Micorriza comercial 
(Mc) 

Testigo 3 (T-H) 

 

La cantidad del producto de micorriza comercial Raíz-Forte mostrada en la figura 12 

se realizó según las indicaciones del producto mezclando una parte de la micorriza en 

10 partes del sustrato a usar; la misma cantidad se utilizó para las micorrizas nativas. 

Las marcas de la turba y humus fueron Pro-Mix y 4 estaciones respectivamente. La 

experimentación fue realizada en dos bloques, primero representando a la micorriza 

nativa o aislada y el segundo bloque a la micorriza comercial. El experimento se montó 

en bandejas de cultivo de 6 X 12 (72 celdas) y en cada celda se colocó una semilla de 

Solanum lycopersicum. Cada tratamiento se realizó con cuatro repeticiones, la 

distribución de cada tratamiento se muestra en la figura 13. La duración de la 

experimentación fue de dos meses con evaluaciones de cada 15 días. Se consideró los 

siguientes parámetros; número de hojas, tamaño de hojas, tamaño de parte aérea, 

tamaño de raíz, número de raíces secundarias, diámetro de raíz principal, porcentaje 

de colonización, peso fresco y seco de tallo y hojas por separado. El riego se aplicó en 

días alternados y también se controló la temperatura y humedad. 
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Figura 12. Producto de micorriza comercial, Raíz-Forte. 

d) Clarificación y tinción de raíces 

Para hallar el porcentaje de colonización es necesario tratar las raíces previamente, por 

lo que se usó el método de clarificación y tinción de raíces desarrollado por Phillips y 

Hayman61, que consiste en colocar las raíces en tubos y sumergirlas con KOH 10% en 

baño maria a 90 °C durante una hora para remover los tejidos de las raíces, pasado el 

tiempo se decantó para luego adicionar HCl 2% para clarificar las raíces durante 15 

minutos a temperatura ambiente, se volvió a decantar pasado el tiempo para sumergir 

las raíces en azul de tripano 0.05% junto con lactoglicerol 1:1 a baño maria a 90 °C 

durante 15 minutos. Finalizado este paso se decantó y colocaron las raíces en una placa 

de Petri con lactoglicerol para remover el colorante en exceso.  

e) Determinación de porcentaje de colonización 

Terminado la clarificación y tinción de raíces se determinó el porcentaje de 

colonización en raíces mediante el método de Giovannetti y Mosse62, donde en una 

placa de Petri en la que se le pegó papel milimetrado se colocaron las raíces teñidas 

bien dispersas para que no se sobrepongan una con otra y se comenzó a contar cada 

intersecto de las raíces con las líneas del papel milimetrado; se contó verticalmente y 

horizontalmente, cada intercepto de la raíz con una línea se considera como 1 cm de 

raíz; cada presencia de arbúsculos o vesículas en las raíces fueron considerados como 

centímetros colonizados.  
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𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = (
𝑐𝑚 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑐𝑚 𝑟𝑎í𝑧
) × 100 (60) 

 

 

Figura 13. Croquis diseño factorial completamente aleatorio. 
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CAPITULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.DESCRIPCION DE ZONAS DE MUESTREO  

Se determinaron tres zonas en el desierto de La Joya que presentaban plantas del 

genero Solanum cerca de la irrigación San Camilo, estas zonas se le denominaron A, 

B y C. La planta fue identificada como Solanum pseudocapsicum L (Anexo XXIII). 

Las tres zonas poseían la misma planta, pero con diferente cantidad de individuos es 

por eso que los muestreos se realizaron de distinta manera dependiendo de la zona. La 

zona A y B tenía un total de 2 individuos, por lo que se hizo un muestreo en su totalidad 

tomando el suelo de esos únicos individuos. Por otro lado, la zona C presentaba más 

de 15 individuos por lo que se realizó un muestreo aleatorio estratificado para poder 

tener una muestra homogénea de toda el área representativa de esta zona, generalmente 

este tipo de muestreos es para poblaciones homogéneas66. En la Tabla 6 se describe 

las fechas de muestreo con el total de individuos muestreados y el tipo de muestreo 

empleado. 

 

 

Figura 14. Solanum pseudocapsicum L. imagen de la izquierda, planta en el desierto; 

imagen central, segmento floral de la planta e imagen de la derecha, segmentos de 

frutos. 
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Las zonas nominadas A y B fueron muestreadas en el mes de octubre del 2018 y la 

zona C en el mes de abril del 2019, porque para esa fecha se presencia la ocurrencia 

de la planta de estudio mientras que en las primeras fechas de muestreo no se presenció 

la planta. La aparición de la planta en la Zona C se puede deber a que en los meses de 

diciembre del 2018; enero, febrero y marzo del 2019 se registraron precipitaciones en 

esa zona por lo que pudo promover la aparición de la planta. La separación de cada 

zona se detalla en la figura 14, donde presenta un panorama de cada zona además de 

la distancia que hay entre una y otra, donde la separación de la zona A con la zona B 

es aproximadamente mayor a un km, la zona A con la zona C posee una separación de 

400 metros aproximadamente y por último la zona B con la zona C posee una 

separación de un kilómetro aproximadamente. 

 

Tabla 6. Descripción de muestreo por zona 

Zona 
Fecha de 

muestreo 

Cantidad de 

plantas 

muestreadas 

Tipo de muestreo 

A Octubre 2018 2 Total* 

B Octubre 2018 2 Total* 

C Abril 2019 5 
Aleatorio 

estratificado 

*: Se realizó un muestreo total porque solo se encontró la existencia de dos plantas, 

que fueron tomadas en su totalidad. 

 

Se observa en la tabla 7 la locación de cada zona de muestreo y los análisis 

fisicoquímicos de los suelos de cada zona presentan una humedad relativa muy baja, 

concentraciones bajas de N, P, K y materia orgánica además de una salinidad elevada. 

Teniendo en cuenta estas características fisicoquímicas del desierto se reportó en el 

desierto de Atacama al norte de Chile la especie de Solanum sitiens considerada 

endémica de esa zona y tolerante a salinidad y sequia67; siendo esta región del desierto 

de Atacama similares a las zonas descritas en cuanto a las características de salinidad 
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y pocas cantidades de agua. Por otro lado, las características del suelo de cada zona 

afectan la diversidad de hongos micorrízicos encontrados en el suelo, los resultados de 

los análisis fisicoquímicos emitidos por el laboratorio se encuentran en los anexos I, II 

y III. Como se mencionó en ecosistemas conservados como bosques, praderas se 

pueden encontrar mayor número de especies por lo contrario ecosistemas con factores 

extremos como es el caso del desierto de La Joya donde la humedad y nutrientes son 

escasos el número de especies es menor4. Todo esto nos indica que la presencia de 

especies de micorrizas arbúsculares es afectada por el clima, locación y otros 

factores68. Además de esto es importante mencionar que la zona A y C presentaron 

otro tipo de vegetación que no eran del género Solanum por lo que esto indica la 

posibilidad que las micorrizas encontradas no posean una relación simbiótica directa 

con la planta de estudio si no con las otras en su entorno, es decir que las micorrizas 

encontradas puede que no sean especificas al género Solanum y sean especificas a los 

otros tipos de plantas a esto se le conoce como bioespecifidad13 por lo que saber cuál 

especie o cuales especies de las micorrizas encontradas está directamente asociada o 

es bioespecifica a la planta Solanum se requieren otro tipos de estudio con otras 

metodologías a aplicar. 

 

Tabla 7. Características fisicoquímicas de cada zona muestreada. 
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A 16º40.374' 071º51.581' 1316 3.92 2.18 6.00 3.21 37.15 95.15 817 

B 16º39.601' 071º49.984' 1400 0.44 0.98 6.00 3.05 28.11 75.23 1954 

C 16°40.161' 71°51.238' 1328 2.65 1.10 5.00 2.81 29.54 64.54 977 
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Figura 15. Descripción geográfica de cada zona. La primera imagen representa la 

locación de cada zona por Google Earth y las otras imágenes representa a un 

panorama de cada zona A, B y C respectivamente. 

A 

B 

C 
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3.2.ÁNALISIS DE DIVERSIDAD 

3.2.1. ANALISIS ECOLÓGICO  

La riqueza total (S) es de 14 especies, el cual corresponde a 8, 4 y 5 especies para cada 

zona A, B y C respectivamente. La abundancia total (nE) es de 285 esporas, la figura 

15 describe la riqueza por zona y la abundancia de cada especie encontrada por zona 

y la tabla 8 describe riqueza, abundancia y índices de cada zona. La diversidad hallada 

por el índice de Shannon-Wiener tiene valores de 1.273, 0.8462 y 1.151 para las zonas 

A, B y C respectivamente; lo que nos indica que hay una mayor diversidad en la zona 

A, el índice de Shannon-Wiener indica la uniformidad de los valores de importancia a 

través de todas las especies de la muestra50, la diversidad depende de la riqueza (S) y 

la equitatividad de la abundancia relativa de especies49. 

La equitatividad (J) presentó valores de 0.612, 0.6104 y 0.7153 para las zonas A, B y 

C respectivamente. El valor de la equitatividad está entre 0 y 1 donde 0 es baja 

equitatividad o alta dominancia por pocas especies y 1 representa total equitatividad 

es decir que todas las especies son abundantes49, 50. 

La dominancia hallada mediante el índice de Simpson presentó valores de 0.5605, 

0.4744 y 0.5727 para las zonas A, B y C respectivamente, este índice indica la 

probabilidad de que dos individuos en cada zona pertenezcan a la misma especie de 

micorriza. Por lo que en la zona C la probabilidad es más alta seguida de la zona A, 

esto se debe a que estas zonas comparten dos especies mientras que la zona B solo 

comparte una especie con la zona A mas no comparte ni una especie con la zona C. 

Los valores de abundancia relativa (ρi) y frecuencia de aislamiento (Fi) es diferente 

por cada especie i, la abundancia relativa nos indica la capacidad de esporulación que 

tiene la especie mientras que la frecuencia de aislamiento indica la probabilidad de 

encontrar esa especie en las muestras totales (50). Siendo la especie “b” la que tiene 

una mayor abundancia relativa lo que nos indica que esta especie tiene la capacidad de 

tener más ciclos de esporulación en un ecosistema desértico como lo es el desierto de 

La Joya, en su contrario la especie “j” es la que posee una baja capacidad de esporular 

la tabla 8 detalla los valores de numero de esporas, abundancia relativa (ρi) y 

frecuencia de aislamiento (Fi) de cada especie presente en cada zona muestreada. 
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Figura 16. Graficas de riqueza y abundancia. 

La riqueza total comprendida de 14 especies es considerada como una riqueza pobre 

debido a que las características del desierto, similares resultados se muestran en 

algunas zonas áridas; las zonas semiáridas de Jordania mostraron una riqueza ocho 

especies de micorrizas69, el sur del desierto de California presentó seis especies70, en 

el desierto de Namibia en África se reportaron 13 especies de micorrizas71, en el 

desierto de Chihuahua se reportaron 14 especies71, en el desierto de Sonora se 

reportaron 15 especies de micorrizas71; se puede observar que la riqueza en estas zonas 

áridas también se muestra un riqueza comparada a zonas donde las características no 
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son tan extremas como los bosques en sur de Brasil donde se reportaron hasta 68 

especies de micorrizas72. 

Tabla 8. Parámetros ecológicos de las comunidades de micorrizas arbúsculares para 

cada zona 

  A B C 

Riqueza, S 8 4 5 

Abundancia, nE 146 105 34 

Índice de Simpson, 1-D 0.5605 0.4744 0.5727 

Índice de Shannon-Wiener, H 1.273 0.8462 1.151 

Equitatividad, J 0.612 0.6104 0.7153 

 

Tabla 9. Valores de abundancia, abundancia relativa y frecuencia de aislamiento de 

las micorrizas en cada zona de muestreo 

Nº de 

especie 

Micorriza 

Arbúscular 

A B C 

nE ρi Fi nE ρi Fi nE ρi Fi 

1 a 7 2.46 33.33 - - - - - - 

2 b 94 32.98 66.67 23 8.07 66.67 - - - 

3 c 11 3.86 33.33 - - - - - - 

4 d 3 1.05 66.67 - - - 6 2.11 66.67 

5 e 14 4.91 33.33 - - - - - - 

6 f 2 0.70 33.33 - - - - - - 

7 g 12 4.21 33.33 - - - - - - 

8 h 3 1.05 66.67 - - - 21 7.37 66.67 

9 i - - - 72 25.26 33.33 - - - 

10 j - - - 1 0.35 33.33 - - - 

11 k - - - 9 3.16 33.33 - - - 

12 l - - - - - - 2 0.70 33.33 

13 m - - - - - - 3 1.05 33.33 

14 n - - - - - - 2 0.70 33.33 
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Por otro lado, la figura 16 muestra la curva de acumulación de especies que se realizó 

con la finalidad de conocer la estimación total de especies que pueden ser encontradas 

en los muestreos realizados, estos valores se dan para medir el esfuerzo de muestreo 

ya que en un solo muestreo no se puede determinar la cantidad total de todas las 

especies que pudiesen estar presentes en cada zona50. Los valores indican que se pudo 

haber encontrado un total de 23 especies para el estimador Chao 2 y 21 especies para 

el estimador Jack 1 estas se comparan con la rarefacción que es un ajuste matemático 

que se hace a todas las muestras para que todas tengan el mismo número de individuos 

es decir la misma cantidad de esporas en cada muestra ya que todas presentaron un 

número distinto49. 

 

 

Figura 17. Curva de acumulación de especies 

 

La estimación de la curva de acumulación es importante ya que este determina si es 

necesario más muestreos de las zonas para poder encontrar el número estimado de 

especies que pueden ser halladas, y sobre todo en regiones áridas, semiáridas y 

hiperáridas50 como el desierto de La Joya que posee esas características46. 

 

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4

R
iq

u
ez

a 
(S

)

Muestras

Jack 1

Chao 2

Mao Tau (Rarefacción)



34 
 

 

Figura 18. HMA encontradas por zonas. 

 

3.2.2. IDENTIFICACIÓN DE ESPECIES 

De las 14 especies identificadas a nivel macroscópico, solo se puedo identificar 

algunas solo a nivel de género. Donde en la figura 18, se presenta las esporas que se 

logró identificar las cuales pertenecen; dos especies a Gigaspora, dos especies a 

Acaulospora, una especie a Diversispora, dos especies a Glomus, una especie a 

Ambispora. 

Además, también hay esporas que no lograron identificarse porque no se encontraron 

semejanzas con especies registradas en la base de datos utilizadas para la 

identificación, estas esporas aparecen en la figura 19. Esto indicaría que pudiesen 

tratarse de especies nuevas o hasta géneros nuevos. Por otro lado, siempre es necesario 

a un taxónomo especializado en micorrizas para la confirmación de las especies 

identificadas además que si las esporas que no se lograron identificar puedan tratarse 

de nuevas especies o géneros. 

 

A B C 
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Figura 19. Esporas identificadas. A) Acaulospora sp1. B) Gigaspora sp1 en melzer. 

C) Glomus sp1. D) Gigaspora sp2. E) Diversispora sp1. F) Acaulospora sp2. G) 

Ambispora sp2. y H) Glomus sp2. 

 

Figura 20. Esporas no identificadas 
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Autores determinaron especies de micorrizas arbúsculares en múltiples especies de 

Solanum, entre las esporas mencionan las especies Acaulospora, Gigaspora, Glomus 

y Scutellospora. Entre las especies de Solanum; para Solanum khasianum se lograron 

identificar 12 especies de micorrizas pertenecientes a los géneros, Acaulospora, 

Gigaspora, Glomus y Scutellospora73; para Solanum sisymbriifolium identificaron 11 

especies de micorrizas pertenecientes a los géneros, Acaulospora, Gigaspora y 

Glomus73; para Solanum torvum se identificaron 11 especies de micorrizas 

pertenecientes a los géneros, Acaulospora y Glomus73; y por ultimo Solanum 

lycopersicum se identificaron 17 especies de micorrizas pertenecientes a los géneros 

Acaulospora, Gigaspora y Glomus74. 

3.3.EVALUACIÓN DEL EFECTO DE MICORRIZAS SOBRE SOLANUM 

LYCOPERSICUM EN CONDICIONES DE INVERNADERO 

El análisis estadístico se realizó con los datos obtenidos a partir del día 30 de 

evaluación, no se tomó en cuenta el día 15 de evaluación debido a que no se presentó 

germinación de semillas, este comportamiento se puede deber por la calidad de semilla 

o también por las condiciones del invernadero que se registró una temperatura máxima 

y temperatura mínima de 40.4°C y 4.8°C respectivamente; y una humedad relativa 

máxima y mínima de 80% y 20% respectivamente. Por lo que el tomate tiene un 

crecimiento optimo entre 18°C y 30°C donde en temperaturas entre 10°C y 12°C se 

detiene el desarrollo de la planta75, entonces puede que la germinación se halla 

retrasado al no haber un control óptimo de las temperaturas ya que se alcanzaron 

temperaturas muy altas y temperaturas bajas donde su desarrollo se inhibe. Por otro 

lado, la humedad relativa para un desarrollo óptimo de la planta está entre 60% y 

80%75; donde la humedad tampoco fue controlada es por eso que esta variaba entre un 

rango de 20% y 80%. Entonces, los factores de humedad y temperatura influencian en 

el desarrollo de la planta durante los primeros días. 

Los parámetros evaluados; número de hojas, tamaño de hojas, tamaño de parte aérea, 

tamaño de raíz, número de raíces secundarias, diámetro de raíz, porcentaje de 

colonización, peso fresco de hojas, peso seco de hojas, peso fresco de tallo y peso seco 

de tallos; tuvieron diferencias significativas para las distintas cepas; micorriza 

comercial, micorrizas nativas y sin micorrizas. 
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Para el número de hojas tuvo diferencia significativa (p<0.05) para micorriza 

comercial y micorrizas nativas en el día 30 de evaluación, dando mejores resultados 

fueron las micorrizas nativas. Mientras que las micorrizas nativas no mantuvieron 

diferencia significativa (p>0.05) con el tratamiento de sin micorrizas. Se mantuvo el 

mismo comportamiento para los días 45 y 60 de evaluación. Por otro lado, para los 

diferentes sustratos usados no presentaron diferencia significativa (p>0.05) entre ellas, 

manteniendo el mismo comportamiento durante todos los días evaluados; estos 

detalles se pueden observar en la tabla 10. Los mejores resultados para el número de 

hojas se encuentran el tratamiento de sin micorriza junto con el sustrato humus tal 

como se observa en la tabla 11. 

 

 

Tabla 10. Número de hojas de Solanum lycopersicum, valores de diferentes sustratos 

y diferentes micorrizas por diferentes días de evaluación. 

Número de Hojas 

Días 30 45 60 

Sustrato Media Media Media 

Turba 1.83333a 2.83333a 3.41667a 

TurbaHumus 1.66667a 2.33333a 2.83333a 

Humus 1.66667a 2.41667a 2.66667a 

Micorriza Media Media Media 

Sin micorrizas 2.33333a 3a 4a 

Micorriza nativa 2.33333a 3.41667a 3.5a 

Micorriza comercial 0.5b 1.16667b 1.41667b 

*Las letras a, b corresponden a la prueba de Tukey p=0.05 y 95% de confidencia. 
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Tabla 11. Número de hojas de Solanum lycopersicum, valores de micorriza por sustrato 

en cada día de evaluación. 

Número de Hojas 

 

Micorriza 

 

Sustrato 

Día de evaluación 

30 días 45 días 60 días 

Media Media Media 

Sin micorrizas Turba 2.5 2.75 4 

Sin micorrizas Humus 2 3 4.25 

Sin micorrizas TurbaHumus 2.5 3.25 3.75 

Micorriza nativa Turba 2.5 3.75 4 

Micorriza nativa Humus 2.25 3.25 3 

Micorriza nativa TurbaHumus 2.25 3.25 3.5 

Micorriza comercial Turba 0.5 2 2.25 

Micorriza comercial Humus 0.75 1 0.75 

Micorriza comercial TurbaHumus 0.25 0.5 1.25 

 

 

Figura 21.Cuadros de número de hojas. Imagen superior izquierda correspondiente al 

día 30 de evaluación, imagen superior derecha correspondiente al día 45 de 

evaluación, la imagen inferior izquierda correspondiente al día 60 de evaluación y la 

imagen inferior derecha correspondiente a la interacción entre las cepas con cada día 

de evaluación. 
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Para el tamaño de hojas, hubo diferencia significativa (p<0.05) como para las cepas y 

para los sustratos. Por el lado de las cepas, el tratamiento de micorriza comercial 

presenta diferencias significativas (p<0.05) con los otros dos tratamientos, sin 

micorrizas y micorrizas aisladas. Sin embargo, en los días de evaluación 30 y 45, los 

tratamientos de sin micorrizas y micorrizas aisladas no presentan diferencia 

significativa (p>0.05), pero en el día 60 de evaluación si existe diferencia significativa 

(p<0.05) entre todos los tratamientos, obteniendo mejores resultados el tratamiento sin 

micorrizas. Por otro lado, los sustratos presentaron diferencias significativas (p<0.05), 

para el día 30 de evaluación el sustrato turba presentó diferencia significativa (p<0.05) 

con la combinación de turba-humus mientras que el sustrato de solo humus no presento 

diferencias con los demás sustratos. En el día 45 de evaluación el sustrato de turba 

presentaba diferencias significativas (p<0.05) con los demás tratamientos y finalmente 

en el día 60 de evaluación ya no existía diferencias (p>0.05) entre cada sustrato, los 

detalles se muestran en la tabla 12. Los mejores resultados para el tamaño de hojas se 

encuentran en el tratamiento de sin micorrizas junto con el sustrato de turba tal como 

se observa en la tabla 13. 

 

 

Tabla 12. Tamaño de hojas (cm) de Solanum lycopersicum, valores de diferentes 

sustratos y diferentes micorrizas por diferentes días de evaluación. 

Tamaño de Hojas 

Días 30 45 60 

Sustrato Media Media Media 

Turba 2.10833a 5.25833a 4.75a 

TurbaHumus 2.225b 3.5b 3.49167a 

Humus 3.16667ab 3.38333b 3.425a 

Micorriza Media Media Media 

Sin micorrizas 3.96667a 5.875a 6.76667a 

Micorriza nativa 3.08333a 4.45833a 3.51667b 

Micorriza comercial 0.45b 1.80833b 1.38333c 

*Las letras a, b, c corresponden a la prueba de Tukey p=0.05 y 95% de confidencia. 

 

 



40 
 

Tabla 13. Tamaño de hojas (cm) de Solanum lycopersicum, valores de micorriza por 

sustrato en cada día de evaluación. 

Tamaño de Hojas 

Micorriza Sustrato 

Día de evaluación 

30 días 45 días 60 días 

Media Media Media 

Sin micorrizas Turba 4.65 7.325 6.875 

Sin micorrizas Humus 3.45 5.3 7.65 

Sin micorrizas TurbaHumus 3.8 5 5.775 

Micorriza nativa Turba 4.1 5 5.125 

Micorriza nativa Humus 2.675 4.45 2.1 

Micorriza nativa TurbaHumus 2.475 3.925 3.325 

Micorriza comercial Turba 0.75 3.45 2.25 

Micorriza comercial Humus 0.55 0.4 0.525 

Micorriza comercial TurbaHumus 0.05 1.575 1.375 

 

 

 

Figura 22. Cuadros de tamaño de hojas. Imagen superior izquierda correspondiente al 

día 30 de evaluación, imagen superior derecha correspondiente al día 45 de 

evaluación, la imagen inferior izquierda correspondiente al día 60 de evaluación y la 

imagen inferior derecha correspondiente a la interacción entre las cepas con cada día 

de evaluación. 
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Para el tamaño de parte aérea, no existe diferencia significativa (p>0.05) por parte de 

sustratos, en cada día de evaluación. Por el lado de las cepas, en los días 30 y 45 de 

evaluación la micorriza comercial presento diferencia significativa (p<0.05) con los 

otros dos tratamientos, micorrizas nativas y sin micorrizas; estos últimos tratamientos 

no presentaron diferencia (p>0.05) para esos días de evaluación. Mientras para el día 

60 de evaluación el tratamiento de sin micorrizas no presentaba diferencias (p>0.05) 

con ninguno de los otros tratamientos mientras el de micorrizas nativas se mantuvo 

con la diferencia con el tratamiento de micorriza comercial, los detalles se observan 

en la tabla 14. Los mejores resultados para el tamaño de parte aérea se encuentran en 

el tratamiento de la micorriza nativa junto con el sustrato turba tal como se muestra en 

la tabla 15. 

 

 

Tabla 14. Tamaño de parte aérea (cm) de Solanum lycopersicum, valores de diferentes 

sustratos y diferentes micorrizas por diferentes días de evaluación. 

Tamaño de Parte Aérea 

Días 30 45 60 

Sustrato Media Media Media 

Turba 2.11667a 2.85a 2.81667a 

Humus 1.98333a 2.25833a 1.66667a 

TurbaHumus 1.79167a 2.03333a 2.24167a 

Micorriza Media Media Media 

Micorriza nativa 2.33333a 2.96667a 3.14167a 

Sin micorrizas 2.28333a 2.75a 2.40833ab 

Micorriza comercial 1.275b 1.425b 1.175b 

*Las letras a, b corresponden a la prueba de Tukey p=0.05 y 95% de confidencia. 
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Tabla 15. Tamaño de parte aérea de Solanum lycopersicum, valores de micorriza por 

sustrato en cada día de evaluación. 

Tamaño Parte Aérea 

Micorriza Sustrato 

Día de evaluación 

30 días 45 días 60 días 

Media Media Media 

Sin micorrizas Turba 2.5 3.05 3.025 

Sin micorrizas Humus 2.35 2.85 2.575 

Sin micorrizas TurbaHumus 2 2.35 1.625 

Micorriza nativa Turba 2.475 3.475 3.25 

Micorriza nativa Humus 2.3 2.85 1.875 

Micorriza nativa TurbaHumus 2.225 2.575 4.3 

Micorriza comercial Turba 1.375 2.025 2.175 

Micorriza comercial Humus 1.3 1.075 0.55 

Micorriza comercial TurbaHumus 1.15 1.175 0.8 

 

 

 

Figura 23. Cuadros de tamaño de parte aérea. Imagen superior izquierda 

correspondiente al día 30 de evaluación, imagen superior derecha correspondiente al 

día 45 de evaluación, la imagen inferior izquierda correspondiente al día 60 de 

evaluación y la imagen inferior derecha correspondiente a la interacción entre las 

cepas con cada día de evaluación. 
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Para el tamaño de raíz, por parte de los sustratos no presentó diferencias significativas 

(p>0.05) para el día 30 de evaluación en todos los sustratos; mientras para el día 45 de 

evaluación el sustrato de turba presenta diferencias (p<0.05) con el sustrato combinado 

turba-humus y para el día 60 de evaluación turba presenta diferencias con los dos 

sustratos mientras humus y turba-humus no poseen diferencias significativas. Por otro 

lado, en el día 30 de evaluación todos los tratamientos, micorriza comercial, micorrizas 

nativas y sin micorrizas; presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre ellas. En 

el día 45 de evaluación, micorriza comercial presenta diferencias con micorriza nativa 

y sin micorrizas; mientras estas dos no presentan diferencias entre sí. Finalmente, en 

el día 60 de evaluación, micorriza comercial solo posea diferencia con sin micorrizas 

mientras que la micorriza nativa no poseía diferencia significativa entre la micorriza 

comercial y sin micorriza. Las primeras evaluaciones presentaron mejores resultados 

para micorriza nativa sin embargo para el día 60 el tratamiento se sin micorriza tuvo 

mejores resultados, los detalles se muestran en la tabla 16. Los mejores resultados para 

el tamaño de raíz se observan para el tratamiento de micorriza nativa junto con el 

sustrato turba tal como se observa en la tabla 17. 

 

Tabla 16. Tamaño de raíz (cm) de Solanum lycopersicum, valores de diferentes 

sustratos y diferentes micorrizas por diferentes días de evaluación. 

Tamaño de Raíz 

Días 30 45 60 

Sustrato Media Media Media 

Turba 3.125a 9.30833a 10.3167a 

Humus 3.84167a 5.925ab 4.29167b 

TurbaHumus 3.025a 4.29167b 4.38333b 

Micorriza Media Media Media 

Micorriza nativa 4.41667a 8.53333a 7.03333ab 

Sin micorrizas 3.33333b 7.58333a 8.83333a 

Micorriza comercial 2.24167c 3.40833b 3.125b 

*Las letras a, b, c corresponden a la prueba de Tukey p=0.05 y 95% de confidencia. 
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Tabla 17. Tamaño de raíz (cm) de Solanum lycopersicum, valores de micorriza por 

sustrato en cada día de evaluación. 

Tamaño de Raíz 

Micorriza Sustrato 

Día de evaluación 

30 días 45 días 60 días 

Media Media Media 

Sin micorrizas Turba 3.25 9 11.75 

Sin micorrizas Humus 3.5 7.75 8.25 

Sin micorrizas TurbaHumus 3.25 6 5.5 

Micorriza nativa Turba 4.8 13 12.5 

Micorriza nativa Humus 4.15 8.35 2.5 

Micorriza nativa TurbaHumus 4.3 4.25 6.1 

Micorriza comercial Turba 1.325 5.925 6.7 

Micorriza comercial Humus 3.875 1.675 1.125 

Micorriza comercial TurbaHumus 1.525 2.625 1.55 

 

 

 

Figura 24. Cuadros de tamaño de raíz. Imagen superior izquierda correspondiente al 

día 30 de evaluación, imagen superior derecha correspondiente al día 45 de 

evaluación, la imagen inferior izquierda correspondiente al día 60 de evaluación y la 

imagen inferior derecha correspondiente a la interacción entre las cepas con cada día 

de evaluación. 
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Para el número de raíces, por parte del sustrato solo se presentó diferencia significativa 

(p<0.05) en el día 45 de evaluación siendo el sustrato humus el que posee diferencia 

significativa con respecto a los otros sustratos; mientras en los días de evaluación 

restante no se presentaron diferencias significativas (p>0.05). Por otro lado, los tres 

tratamientos; micorriza comercial, micorrizas nativas y sin micorrizas, presentaron 

diferencia significativa entre ellas para el día 30 de evaluación; mientras que los días 

45 y 60 de evaluación la micorriza comercial presento diferencia significativa con los 

otros dos; micorrizas nativas y sin micorrizas, estas dos no presentaron diferencias 

entre sí, los detalles se observan en la tabla 18. Los mejores resultados para el tamaño 

de raíz se encuentran en el tratamiento de micorriza nativa junto con el sustrato turba 

tal como se muestra en la tabla 19. 

 

 

Tabla 18. Número de raíces de Solanum lycopersicum, valores de diferentes sustratos 

y diferentes micorrizas por diferentes días de evaluación. 

Número de Raíces 

Días 30 45 60 

Sustrato Media Media Media 

Turba 7.25a 14.6667a 11.8333a 

Humus 6.75a 8.25a 8.66667a 

TurbaHumus 6.08333a 8a 7.83333a 

Micorriza Media Media Media 

Micorriza nativa 10.6667a 13.5a 12.75a 

Sin micorrizas 7a 13.25a 12.0833a 

Micorriza comercial 2.41667b 4.16667b 3.5b 

*Las letras a, b corresponden a la prueba de Tukey p=0.05 y 95% de confidencia. 
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Tabla 19. Número de raíces de Solanum lycopersicum, valores de micorriza por 

sustrato en cada día de evaluación. 

Número de Raíces 

Micorriza Sustrato 

Día de evaluación 

30 días 45 días 60 días 

Media Media Media 

Sin micorrizas Turba 7.5 16 14 

Sin micorrizas Humus 7.5 13 13.5 

Sin micorrizas TurbaHumus 6 10.75 8.75 

Micorriza nativa Turba 11.75 19 15.5 

Micorriza nativa Humus 9.75 10.75 10.75 

Micorriza nativa TurbaHumus 10.5 10.75 12 

Micorriza comercial Turba 2.5 9 6 

Micorriza comercial Humus 3 1 1.75 

Micorriza comercial TurbaHumus 1.75 2.5 2.75 

 

 

 

Figura 25. Cuadros de número de raíces. Imagen superior izquierda correspondiente 

al día 30 de evaluación, imagen superior derecha correspondiente al día 45 de 

evaluación, la imagen inferior izquierda correspondiente al día 60 de evaluación y la 

imagen inferior derecha correspondiente a la interacción entre las cepas con cada día 

de evaluación 

micorriza comercial micorriza nativa sin micorrizas

Tratamiento

0

2

4

6

8

10

12

N
ú

m
e
ro

 d
e
 R

a
íc

e
s
 3

0
 d

ía
s

micorriza comercial micorriza nativa sin micorrizas

Tratamiento

0

4

8

12

16

N
ú

m
e
ro

 d
e
 R

a
íc

e
s
 4

5
 d

ía
s

micorriza comercial micorriza nativa sin micorrizas

Tratamiento

0

4

8

12

16

N
ú

m
e
ro

 d
e
 R

a
íc

e
s
 6

0
 d

ía
s

Tiempo de evaluación (días)

0

3

6

9

12

15

N
ú

m
e
ro

 d
e
 R

a
íc

e
s

30 45 60

Tratamientos
Micorriza comercial
Micorriza nativa
Sin micorriza



47 
 

Para el diámetro de raíz, en el caso de los sustratos solo se mostró diferencia 

significativa (p<0.05) para el día 30 de evaluación, siendo la combinación de turba-

humus la que presento diferencia a comparación de los otros sustratos. En los demás 

días no se mostró diferencia (p>0.05) en cuanto a los sustratos. Por otro lado, se mostró 

diferencia significativa para en el tratamiento sin micorrizas mientras los otros dos 

tratamientos no mostraron diferencia alguna; esto ocurrió en los días 30 y 45 de 

evaluación. En cuanto al día 60 de evaluación todas mostraron diferencias 

significativas, siendo mejor el tratamiento sin micorrizas, los detalles se muestran en 

la tabla 20. Los mejores resultados para el diámetro de raíz se encuentran en el 

tratamiento de sin micorriza junto con el sustrato turba tal como se muestra en la tabla 

21. 

 

Tabla 20. Diámetro de raíz (cm) de Solanum lycopersicum, valores de diferentes 

sustratos y diferentes micorrizas por diferentes días de evaluación. 

Diámetro de Raíz 

Días 30 45 60 

Sustrato Media Media Media 

Humus 0.2a 0.2a 0.15a 

Turba 0.191667a 0.166667a 0.2a 

TurbaHumus 0.141667b 0.15a 0.15a 

Micorriza Media Media Media 

Sin micorrizas 0.216667a 0.25a 0.25a 

Micorriza nativa 0.175b 0.158333b 0.166667b 

Micorriza comercial 0.141667b 0.108333b 0.0833333c 

*Las letras a, b, c corresponden a la prueba de Tukey p=0.05 y 95% de confidencia 
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Tabla 21. Diámetro de raíz (cm) de Solanum lycopersicum, valores de micorriza por 

sustrato en cada día de evaluación. 

Diámetro de Raíz 

Micorriza Sustrato 

Día de evaluación 

30 días 45 días 60 días 

Media Media Media 

Sin micorrizas Turba 0.25 0.3 0.275 

Sin micorrizas Humus 0.2 0.25 0.275 

Sin micorrizas TurbaHumus 0.2 0.2 0.2 

Micorriza nativa Turba 0.175 0.15 0.2 

Micorriza nativa Humus 0.2 0.175 0.125 

Micorriza nativa TurbaHumus 0.15 0.15 0.175 

Micorriza comercial Turba 0.15 0.15 0.125 

Micorriza comercial Humus 0.2 0.075 0.05 

Micorriza comercial TurbaHumus 0.075 0.1 0.075 

 

 

 

Figura 26. Cuadros de diámetro de raíz. Imagen superior izquierda correspondiente al 

día 30 de evaluación, imagen superior derecha correspondiente al día 45 de 

evaluación, la imagen inferior izquierda correspondiente al día 60 de evaluación y la 

imagen inferior derecha correspondiente a la interacción entre las cepas con cada día 

de evaluación. 
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Para el porcentaje de colonización, el día 30 de evaluación no presento presencia de 

colonización de raíces en ningún tratamiento. El día 45 de evaluación el sustrato de 

turba mostro diferencia significativa (p<0.05) con humus mientras que la combinación 

de los dos no presento diferencia (p>0.05) con ningún sustrato. En el día 60 de 

evaluación todos los sustratos no poseían diferencia. Por otro lado, en cuanto a las 

micorrizas la que presento diferencia con respecto a las otras fue el de micorrizas 

nativas esto se repitió para los días 45 y 60 de evaluación, los detalles se encuentran 

en la tabla 22. En cuanto al tratamiento que no se le inoculó micorrizas no hubo 

porcentaje de colonización esto se explica porque no tenía ni la micorriza comercial ni 

las micorrizas nativas. Los mejores resultados para el porcentaje de colonización se 

encuentran en el tratamiento de micorriza nativa junto con el sustrato turba. 

 

 

Tabla 22. Porcentaje de colonización de Solanum lycopersicum, valores de diferentes 

sustratos y diferentes micorrizas por diferentes días de evaluación. 

Porcentaje de Colonización 

Días 30 45 60 

Sustrato Media Media Media 

Turba - 1.9975a 3.77667a 

Humus - 0.245b 2.94167a 

TurbaHumus - 0.924167ab 1.35583a 

Micorriza Media Media Media 

micorriza nativa - 2.9975a 5.55167a 

micorriza comercial - 0.169167b 2.5225b 

sin micorrizas - 0b 0b 

*Las letras a, b corresponden a la prueba de Tukey p=0.05 y 95% de confidencia 
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Tabla 23.  Porcentaje de colonización de Solanum lycopersicum, valores de micorriza 

por sustrato en cada día de evaluación. 

Porcentaje de Colonización 

Micorriza Sustrato 

Día de evaluación 

30 días 45 días 60 días 

Media Media Media 

Sin micorrizas Turba 0 0 0 

Sin micorrizas Humus 0 0 0 

Sin micorrizas TurbaHumus 0 0 0 

Micorriza nativa Turba 0 5.485 9.225 

Micorriza nativa Humus 0 0.735 5.2375 

Micorriza nativa TurbaHumus 0 2.7725 2.1925 

Micorriza comercial Turba 0 0.5075 2.105 

Micorriza comercial Humus 0 0 3.5875 

Micorriza comercial TurbaHumus 0 0 1.875 
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Figura 27. Cuadros de porcentaje de colonización. Imagen superior izquierda 

correspondiente al día 30 de evaluación, imagen superior derecha correspondiente al 

día 45 de evaluación, la imagen inferior izquierda correspondiente al día 60 de 

evaluación y la imagen inferior derecha correspondiente a la interacción entre las 

cepas con cada día de evaluación 
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Para el peso fresco de hojas, en cuanto a los sustratos en el día 30 de evaluación no se 

mostró diferencias significativas (p>0.05); en el día 45 de evaluación la turba presento 

diferencia (p<0.05) con los otros sustratos mientras los otros no presentaban 

diferencias entre sí; para el día 60 la turba presento diferencia con la combinación 

turba-humus mientras que humus no presento con ningún sustrato. Por otro lado, en el 

caso de las micorrizas en el día 30 de evaluación la micorriza comercial presento 

diferencia significativa con las micorrizas nativas y con el que no contenía micorrizas, 

estas dos últimas no presentaron diferencias; en el día 45 de evaluación el tratamiento 

sin micorrizas presentó diferencia significativa para micorriza comercial mientras que 

la micorriza nativa no presento diferencia con ningún tratamiento; en el día 60 solo el 

tratamiento de sin micorriza presento diferencia significativa; mientras los otros dos, 

micorriza comercial y micorriza nativa no presentaban diferencia entre sí, los detalles 

se muestran en la tabla 24. Los mejores resultados para el peso fresco de hojas se 

encuentran en el tratamiento de sin micorriza junto con el sustrato humus tal como se 

detalla en la tabla 25. 

 

Tabla 24. Peso fresco hojas (g) de Solanum lycopersicum, valores de diferentes 

sustratos y diferentes micorrizas por diferentes días de evaluación. 

Peso Fresco Hojas 

Días 30 45 60 

Sustrato Media Media Media 

Turba 0.127725a 0.281867a 0.3119a 

Humus 0.0783167a 0.108967b 0.171908ab 

TurbaHumus 0.0761417a 0.106358a 0.10315b 

Micorriza Media Media Media 

Sin micorrizas 0.155725a 0.264125a 0.324975a 

Micorriza nativa 0.1182a 0.15735ab 0.153058b 

Micorriza comercial 0.00825833b 0.0757167b 0.108925b 

*Las letras a, b corresponden a la prueba de Tukey p=0.05 y 95% de confidencia 
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Tabla 25. Peso fresco hojas (g) de Solanum lycopersicum, valores de micorriza por 

sustrato en cada día de evaluación. 

Peso Fresco Hojas 

Micorriza Sustrato 

Día de evaluación 

30 días 45 días 60 días 

Media Media Media 

Sin micorrizas Turba 0.18095 0.4049 0.393475 

Sin micorrizas Humus 0.12115 0.215325 0.43385 

Sin micorrizas TurbaHumus 0.165075 0.17215 0.1476 

Micorriza nativa Turba 0.184775 0.26995 0.319075 

Micorriza nativa Humus 0.106475 0.10105 0.07005 

Micorriza nativa TurbaHumus 0.06335 0.10105 0.07005 

Micorriza comercial Turba 0.01745 0.17075 0.22315 

Micorriza comercial Humus 0.007325 0.010525 0.011825 

Micorriza comercial TurbaHumus 0 0.045875 0.0918 

 

 

 

Figura 28. Cuadros de peso fresco de hojas. Imagen superior izquierda 

correspondiente al día 30 de evaluación, imagen superior derecha correspondiente al 

día 45 de evaluación, la imagen inferior izquierda correspondiente al día 60 de 

evaluación y la imagen inferior derecha correspondiente a la interacción entre las 

cepas con cada día de evaluación 
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Para el peso seco de hojas, en cuanto a los sustratos en el día 30 de evaluación la turba 

presentó diferencia significativa (p<0.05) con humus, mientras la combinación turba-

humus no presento diferencias (p>0.05) con los otros sustratos; en el día 45 de 

evaluación solo turba presento diferencia con los otros sustratos; y por último en el día 

60 de evaluación ningún sustrato presentó diferencias significativas. Por otro lado, 

para las micorrizas en el día 30 de evaluación los tres tratamientos presentaron 

diferencias significativas entre sí; en el día 45 de evaluación el tratamiento que no 

contenía micorrizas presento diferencia solo con micorriza comercial mientras la 

micorriza nativa no presento diferencias significativas con ninguna de las otras dos; y 

por último en el día 60 de evaluación ningún tratamiento presento diferencias 

significativas entre sí, los detalles se muestran en la tabla 26. Los mejores resultados 

para peso seco de hojas se encuentran en el tratamiento de sin micorriza junto con 

turba tal como se muestra en la tabla 27. 

  

Tabla 26. Peso seco hojas (g) de Solanum lycopersicum, valores de diferentes sustratos 

y diferentes micorrizas por diferentes días de evaluación. 

Peso Seco Hojas 

Días 30 45 60 

Sustrato Media Media Media 

Turba 0.0122667a 0.0432833a 0.0525333a 

TurbaHumus 0.00979167ab 0.0152833b 0.0222583a 

Humus 0.005975b 0.0151b 0.0270667a 

Micorriza Media Media Media 

Sin micorrizas 0.0166417a 0.0354833a 0.0512667a 

Micorriza nativa 0.0108333b 0.0286583ab 0.0340417a 

Micorriza comercial 0.000558333c 0.009525b 0.01655a 

*Las letras a, b corresponden a la prueba de Tukey p=0.05 y 95% de confidencia 
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Tabla 27. Peso fresco hojas (g) de Solanum lycopersicum, valores de micorriza por 

sustrato en cada día de evaluación. 

Peso Seco Hojas 

Micorriza Sustrato 

Día de evaluación 

30 días 45 días 60 días 

Media Media Media 

Sin micorrizas Turba 0.019875 0.061425 0.069175 

Sin micorrizas Humus 0.00785 0.0177 0.063725 

Sin micorrizas TurbaHumus 0.0222 0.027325 0.0209 

Micorriza nativa Turba 0.01655 0.042825 0.049775 

Micorriza nativa Humus 0.008775 0.026175 0.01615 

Micorriza nativa TurbaHumus 0.007175 0.016975 0.0362 

Micorriza comercial Turba 0.000375 0.0256 0.03865 

Micorriza comercial Humus 0.0013 0.001425 0.001325 

Micorriza comercial TurbaHumus 0 0.00155 0.009675 

 

 

 

Figura 29. Cuadros de peso seco de hojas. Imagen superior izquierda correspondiente 

al día 30 de evaluación, imagen superior derecha correspondiente al día 45 de 

evaluación, la imagen inferior izquierda correspondiente al día 60 de evaluación y la 

imagen inferior derecha correspondiente a la interacción entre las cepas con cada día 

de evaluación 
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Para el peso fresco de tallo, en cuanto a los sustratos en el día 30 de evaluación ningún 

sustrato presento diferencia (p>0.05) entre sí; en el día 45 de evaluación la turba 

presento diferencia significativa (p<0.05) con la combinación turba-humus mientras 

que humus no presento diferencia significativa con los demás sustratos; y por último 

en el día treinta solo turba presento diferencias con los otros sustratos. Por otro lado, 

las micorrizas en el día 30 de evaluación solo la micorriza comercial presentó 

diferencia significativa con los demás tratamientos; en el día 45 de evaluación ningún 

tratamiento presento diferencias significativas entre sí; y por último en el día 60 de 

evaluación solo el tratamiento sin micorrizas presentó diferencias significativas con 

los otros tratamientos, los detalles se observan en la tabla 28. Los mejores resultados 

para peso fresco de tallo se encuentran en el tratamiento de sin micorrizas junto con el 

sustrato de turba tal como se detalla en la tabla 29. 

 

Tabla 28. Peso fresco tallo (g) de Solanum lycopersicum, valores de diferentes 

sustratos y diferentes micorrizas por diferentes días de evaluación. 

Peso Fresco Tallo 

Días 30 45 60 

Sustrato Media Media Media 

Turba 0.02755a 0.0675333a 0.105392a 

Humus 0.0200583a 0.0382417ab 0.0420083b 

TurbaHumus 0.0186083a 0.020575b 0.0223833b 

Micorriza Media Media Media 

Sin micorrizas 0.0276583a 0.0610333a 0.09185a 

Micorriza nativa 0.0291917a 0.04005a 0.0444583b 

Micorriza comercial 0.00936667b 0.0252667a 0.033475b 

*Las letras a, b corresponden a la prueba de Tukey p=0.05 y 95% de confidencia 
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Tabla 29. Peso fresco tallo (g) de Solanum lycopersicum, valores de micorriza por 

sustrato en cada día de evaluación. 

Peso Fresco Tallo 

Micorriza Sustrato 

Día de evaluación 

30 días 45 días 60 días 

Media Media Media 

Sin micorrizas Turba 0.03955 0.093025 0.139525 

Sin micorrizas Humus 0.01415 0.053425 0.10525 

Sin micorrizas TurbaHumus 0.029275 0.03665 0.030775 

Micorriza nativa Turba 0.036875 0.066125 0.09125 

Micorriza nativa Humus 0.0283 0.0354 0.019725 

Micorriza nativa TurbaHumus 0.0224 0.018625 0.0224 

Micorriza comercial Turba 0.006225 0.04345 0.0854 

Micorriza comercial Humus 0.017725 0.0259 0.00105 

Micorriza comercial TurbaHumus 0.00415 0.00645 0.013975 

 

 

 

 

Figura 30. Cuadros de peso fresco de tallo. Imagen superior izquierda 

correspondiente al día 30 de evaluación, imagen superior derecha correspondiente al 

día 45 de evaluación, la imagen inferior izquierda correspondiente al día 60 de 

evaluación y la imagen inferior derecha correspondiente a la interacción entre las 

cepas con cada día de evaluación. 
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Para el peso seco de tallo, en cuanto al sustrato en los días 30 y 45 de evaluación ningún 

sustrato presentó diferencias significativas (p>0.05) entre sí y para el día 60 de 

evaluación solo turba presentó diferencias significativas (p<0.05) con los demás 

sustratos. Por otro lado, en el día 30 de evaluación solo la micorriza comercial presentó 

diferencia significativa con los demás tratamientos y en los días 45 y 60 de evaluación 

el tratamiento de sin micorrizas presento diferencia con la micorriza comercial 

mientras que la micorriza nativa no presento diferencias con ninguna de las otras dos, 

los detalles se observan en la tabla 30. Los mejores resultados para peso seco de tallos 

se encuentran en el tratamiento de sin micorriza junto con el sustrato de turba tal como 

se detalla en la tabla 31. 

 

Tabla 30. Peso seco tallo (g) de Solanum lycopersicum, valores de diferentes sustratos 

y diferentes micorrizas por diferentes días de evaluación. 

Peso Seco Tallo 

Días 30 45 60 

Sustrato Media Media Media 

Turba 0.00195833a 0.00689167a 0.0140917a 

Humus 0.0013a 0.00393333a 0.00545833b 

TurbaHumus 0.00171667a 0.00323333a 0.00495833b 

Micorriza Media Media Media 

Sin micorrizas 0.00243333a 0.00676667a 0.0135333a 

Micorriza nativa 0.001775a 0.00556667ab 0.0068ab 

Micorriza comercial 0.000766667b 0.001725b 0.004175b 

*Las letras a, b corresponden a la prueba de Tukey p=0.05 y 95% de confidenc 

 

 

 

 

 

 



58 
 

Tabla 31. Peso seco tallo (g) de Solanum lycopersicum, valores de micorriza por 

sustrato en cada día de evaluación 

Peso Seco Tallo 

Micorriza Sustrato 

Día de evaluación 

30 días 45 días 60 días 

Media Media Media 

Sin micorrizas Turba 0.002925 0.00905 0.019675 

Sin micorrizas Humus 0.001525 0.00725 0.012375 

Sin micorrizas TurbaHumus 0.00285 0.004 0.00855 

Micorriza nativa Turba 0.0022 0.0076 0.01235 

Micorriza nativa Humus 0.001925 0.004475 0.0035 

Micorriza nativa TurbaHumus 0.0012 0.004625 0.00455 

Micorriza comercial Turba 0.00075 0.004025 0.01025 

Micorriza comercial Humus 0.00045 0.000075 0.0005 

Micorriza comercial TurbaHumus 0.0011 0.001075 0.001775 

     

 

 

 

Figura 31. Cuadros de peso seco de tallo. Imagen superior izquierda correspondiente 

al día 30 de evaluación, imagen superior derecha correspondiente al día 45 de 

evaluación, la imagen inferior izquierda correspondiente al día 60 de evaluación y la 

imagen inferior derecha correspondiente a la interacción entre las cepas con cada día 

de evaluación 
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Estos resultados mostraron que el mejor tratamiento en la mayoría de los parámetros 

evaluados fue el tratamiento sin micorrizas, seguido por la micorriza nativa y por muy 

debajo la micorriza comercial. Si bien se esperaba los mejores resultados por parte de 

las micorrizas, esto se puede deber a que la densidad de esporas fue de 116 esporas por 

100 gramos de suelo seco; a esta densidad se le cataloga como una densidad muy 

baja54, considerándose una densidad alta superando las 200 esporas por mL, pero eso 

depende de la especie54. Por otro lado, la micorriza comercial presento los peores 

resultados, teniendo en consideración que no se conoce que especies y la densidad de 

esporas presentes en la micorriza comercial, por lo que la especificidad13 de esas 

micorrizas no sean afines al del genero Solanum, por lo que se vio un desarrollo lento. 

Sin embargo, estudios realizados anteriormente evidencian que la inoculación de 

micorrizas mejora considerablemente las características de la planta. Mujica-Pérez76, 

evaluó la micorriza Glomus cubense en Solanum lycopersicum en tres dosis de 10, 20 

y 40 esporas por mL correspondientes a 8000, 16000 y 32000 esporas respectivamente, 

el cual las últimas dos dosis demostrando superioridad siendo ligeramente mejor la 

dosis de 20 esporas/mL. Ley-Rivas77, evaluó la actividad de cuatro especies de 

micorrizas; Glomus sp. 1, Glomus sp. 2, Glomus clarum y Glomus intraradices, en la 

cual se inoculo un total de 500 esporas de cada espora; las cepas que mostraron mayor 

eficiencia fueron Glomus sp1 y Glomus intraradices. En este trabajo de evaluaron 

número de hojas dando para el tratamiento testigo un total de 9 hojas mientras que para 

los tratamientos inoculados superaban las 14 hojas a los 60 días de evaluación; 

mostrando mejores resultados que la experimentación en este trabajo. Alvarado-

Carrillo78, evaluó el efecto de la inoculación de la micorriza arbúscular Rhizophagus 

intraradices en tomate inoculando 40 esporas/gramo la cual si mostro un gran efecto 

en la productividad del tomate en frente de un tratamiento sin inoculante. Teniendo 

todas estas investigaciones en cuenta el efecto de las micorrizas es muy bueno con 

respecto a un tratamiento sin ellas, pero dependerá de la densidad de esporas que se 

inocule, mostrándose una alta densidad en las investigaciones con respecto a la baja 

densidad que se inoculo en este trabajo. La micorrización en las raíces también se 

evaluaron, Mujica-Pérez76 presento una colonización máxima de 18% frente a lo 

máximo alcanzado de 11.26% en esta experimentación. 
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Figura 32. Raíces colonizadas por HMA. 

  

 

Por en cuanto a los sustratos, el sustrato que mostros mejores resultados en la mayoría 

de parámetros elevados fue la turba, esto se puede deber que la acción de las micorrizas 

se evidencia mejor en suelos pobres en nutrimentos como el caso de la turba, ya que 

el humus es usado como fertilizante contiene una cantidad elevada de nutrimentos 

comparación de la turba. Es por eso que cuando se realizan cultivos de micorrizas se 

reduce la fertilización, solo se emplea cuando la planta comienza a tener síntomas de 

clorosis añadiendo fertilizantes con poca cantidad de fosforo P54. En el análisis 

estadístico no se evidencio interacción entre las micorrizas y el tipo de sustrato por lo 

que su acción no depende de una y otra. Por lo que la acción de las micorrizas, no se 

ven influenciadas directamente por el sustrato utilizado. 
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Figura 33. Plantas de Solanum lycopersicum, con micorriza nativa y con micorriza 

comercial. 
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CONCLUSIONES 

Primero. Se detectaron tres zonas con presencias de Solanum pseudocapsicum L. 

en el desierto de La Joya; cada una con un número distintos de individuos y 

también con características fisicoquímicas similares, por concentraciones bajas 

de N, P, K, humedad relativa y materia orgánica; además de suelos salinos. 

Segundo. Los análisis de diversidad presentaron una riqueza total de 14 especies 

de micorrizas; de las cuales 8, 4 y 5 especies se presentaban en las zonas A, B 

y C respectivamente, mostrándose una mayor diversidad en la zona A. Por otro 

lado, los estimadores indicaron que se podría encontrar hasta 23 especies de 

micorrizas en las tres zonas. Entre las especies se logró identificar ocho 

micorrizas a nivel de género pertenecientes a Glomus, Gigaspora, 

Acaulospora, Diversispora y Ambispora. Además, también hubo otras seis 

esporas que no lograron identificarse por lo que se pueden tratar de especies 

nuevas o hasta de géneros nuevos. 

Tercero. La evaluación del efecto de Solanum lycopersicum en condiciones de 

invernadero presentó que entre los tratamientos de sin micorriza y micorriza 

nativa no existe diferencia significativa  mostrando una mayor eficiencia por 

parte del tratamiento sin micorrizas en la mayoría de parámetros evaluados a 

excepción de los parámetros tamaño de parte aérea, tamaño de raíz, número de 

raíces y porcentaje de colonización, los cuales se mostraron mejores resultados 

por parte del tratamiento de la micorriza nativa; siendo la micorriza comercial 

la que presento resultados desfavorables. Por otro lado, el sustrato turba fue el 

que obtuvo los mejores resultados a comparación del humus y turba-humus; 

por lo que el efecto sobre Solanum lycopersicum es mejor en el tratamiento de 

sin micorrizas junto con el sustrato turba. 
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SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES 

 En cuanto a las micorrizas se recomienda la contribución de un taxónomo 

especializado en micorrizas para la identificación. Además, de uso de técnicas 

moleculares para la identificación concreta de todas las especies aisladas con 

la finalidad de reportar si son especies nuevas. 

 Establecimiento de monocultivos de cada especie aislada para elaboración de 

un banco de germoplasma. 

 Evaluar el efecto individual de cada micorriza aislada en la planta de Solanum 

lycopersicum. 

 Determinar la especificidad de cada micorriza en Solanum lycopersicum o en 

otras especies de plantas. 
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ANEXOS 

ANEXO I: ÁNALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA ZONA A 

 



 
 

ANEXO II: ÁNALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA ZONA B 

 

 

 



 
 

ANEXO III: ÁNALISIS FISICO-QUIMICOS DE LA ZONA C 

 

 



 
 

ANEXO IV: ANOVAS PARA NÚMERO DE HOJAS – INVERNADERO 

Análisis de Varianza para Número de hojas 30 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 26.8889 2 13.4444 33.00 0.0000 

 B: Sustrato 0.222222 2 0.111111 0.27 0.7634 

INTERACCIONES      

 AB 1.11111 4 0.277778 0.68 0.6106 

RESIDUOS 11.0 27 0.407407   

TOTAL (CORREGIDO) 39.2222 35    

 

Análisis de Varianza para Número de hojas 45 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 34.3889 2 17.1944 16.15 0.0000 

 B: Sustrato 1.72222 2 0.861111 0.81 0.4559 

INTERACCIONES      

 AB 4.11111 4 1.02778 0.97 0.4426 

RESIDUOS 28.75 27 1.06481   

TOTAL (CORREGIDO) 68.9722 35    

 

Análisis de Varianza para Número de hojas 60 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 45.0556 2 22.5278 7.72 0.0022 

 B: Sustrato 3.72222 2 1.86111 0.64 0.5361 

INTERACCIONES      

 AB 3.44444 4 0.861111 0.30 0.8785 

RESIDUOS 78.75 27 2.91667   

TOTAL (CORREGIDO) 130.972 35    

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Análisis de Varianza para Número de hojas - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-

P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Tratamientos 102.796 2 51.3981 35.13 0.0000 

 B: Sustratos 4.46296 2 2.23148 1.53 0.2237 

 C: Tiempo de evaluación 

(días) 

28.9074 2 14.4537 9.88 0.0001 

INTERACCIONES      

 AB 3.48148 4 0.87037 0.59 0.6673 

 AC 3.53704 4 0.884259 0.60 0.6605 

 BC 1.2037 4 0.300926 0.21 0.9346 

 ABC 5.18519 8 0.648148 0.44 0.8916 

RESIDUOS 118.5 81 1.46296   

TOTAL (CORREGIDO) 268.074 107    

 

ANEXO V: ANOVAS PARA TAMAÑO DE HOJAS – INVERNADERO 

Análisis de Varianza para Tamaño de hojas 30 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 80.3267 2 40.1633 44.65 0.0000 

 B: Sustrato 8.08167 2 4.04083 4.49 0.0207 

INTERACCIONES      

 AB 2.28667 4 0.571667 0.64 0.6415 

RESIDUOS 24.285 27 0.899444   

TOTAL (CORREGIDO) 114.98 35    

 

Análisis de Varianza para Tamaño de hojas 45 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 102.269 2 51.1344 16.96 0.0000 

 B: Sustrato 26.4839 2 13.2419 4.39 0.0223 

INTERACCIONES      

 AB 7.55444 4 1.88861 0.63 0.6478 

RESIDUOS 81.4225 27 3.01565   

TOTAL (CORREGIDO) 217.73 35    

 

 

 



 
 

Análisis de Varianza para Tamaño de hojas 60 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 176.376 2 88.1878 20.59 0.0000 

 B: Sustrato 13.3739 2 6.68694 1.56 0.2282 

INTERACCIONES      

 AB 18.2011 4 4.55028 1.06 0.3941 

RESIDUOS 115.625 27 4.28241   

TOTAL (CORREGIDO) 323.576 35    

 

Análisis de Varianza para Tamaño de hojas - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-

P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Tratamientos 338.592 2 169.296 61.96 0.0000 

 B: Sustratos 45.018 2 22.509 8.24 0.0006 

 C: Tiempo de evaluación 

(días) 

52.1757 2 26.0879 9.55 0.0002 

INTERACCIONES      

 AB 4.7987 4 1.19968 0.44 0.7800 

 AC 20.3793 4 5.09481 1.86 0.1246 

 BC 2.92148 4 0.73037 0.27 0.8982 

 ABC 23.2435 8 2.90544 1.06 0.3970 

RESIDUOS 221.333 81 2.7325   

TOTAL (CORREGIDO) 708.461 107    

 

ANEXO VI: ANOVAS PARA TAMAÑO DE PARTE AÉREA – 

INVERNADERO 

Análisis de Varianza para Tamaño Parte Aérea 30 días - Suma de Cuadrados 

Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 8.55722 2 4.27861 13.88 0.0001 

 B: Sustrato 0.640556 2 0.320278 1.04 0.3675 

INTERACCIONES      

 AB 0.122778 4 0.0306944 0.10 0.9817 

RESIDUOS 8.3225 27 0.308241   

TOTAL (CORREGIDO) 17.6431 35    

 

 



 
 

Análisis de Varianza para Tamaño Parte Aérea 45 días - Suma de Cuadrados 

Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 16.7172 2 8.35861 12.47 0.0001 

 B: Sustrato 4.27056 2 2.13528 3.19 0.0573 

INTERACCIONES      

 AB 0.651111 4 0.162778 0.24 0.9115 

RESIDUOS 18.0975 27 0.670278   

TOTAL (CORREGIDO) 39.7364 35    

 

Análisis de Varianza para Tamaño Parte Aérea 60 días - Suma de Cuadrados 

Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 23.7067 2 11.8533 3.69 0.0382 

 B: Sustrato 7.935 2 3.9675 1.24 0.3065 

INTERACCIONES      

 AB 14.1083 4 3.52708 1.10 0.3773 

RESIDUOS 86.6775 27 3.21028   

TOTAL (CORREGIDO) 132.428 35    

 

Análisis de Varianza para Tamaño Parte Aérea - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-

P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Tratamientos 45.6563 2 22.8281 16.34 0.0000 

 B: Sustratos 8.61574 2 4.30787 3.08 0.0512 

 C: Tiempo de evaluación 

(días) 

3.23616 2 1.61808 1.16 0.3193 

INTERACCIONES      

 AB 5.84315 4 1.46079 1.05 0.3891 

 AC 2.89231 4 0.723079 0.52 0.7231 

 BC 4.2287 4 1.05718 0.76 0.5566 

 ABC 8.99574 8 1.12447 0.80 0.6003 

RESIDUOS 113.186 81 1.39736   

TOTAL (CORREGIDO) 192.654 107    

 

 

 



 
 

 

ANEXO VII: ANOVAS PARA TAMAÑO DE RAÍZ – INVERNADERO 

Análisis de Varianza para Tamaño de Raíz 30 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 28.3839 2 14.1919 14.51 0.0001 

 B: Sustrato 4.76222 2 2.38111 2.43 0.1067 

INTERACCIONES      

 AB 12.4178 4 3.10444 3.17 0.0293 

RESIDUOS 26.4125 27 0.978241   

TOTAL (CORREGIDO) 71.9764 35    

 

Análisis de Varianza para Tamaño de Raíz 45 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 178.395 2 89.1975 6.60 0.0046 

 B: Sustrato 157.127 2 78.5633 5.82 0.0079 

INTERACCIONES      

 AB 54.1733 4 13.5433 1.00 0.4234 

RESIDUOS 364.693 27 13.5071   

TOTAL (CORREGIDO) 754.388 35    

 

Análisis de Varianza para Tamaño de Raíz 60 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 204.401 2 102.2 6.78 0.0041 

 B: Sustrato 286.054 2 143.027 9.49 0.0008 

INTERACCIONES      

 AB 75.3844 4 18.8461 1.25 0.3137 

RESIDUOS 407.078 27 15.0769   

TOTAL (CORREGIDO) 972.916 35    

 

 

 

 



 
 

 

Análisis de Varianza para Tamaño de Raíz - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-

P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Tratamientos 320.84 2 160.42 16.24 0.0000 

 B: Sustratos 260.638 2 130.319 13.19 0.0000 

 C: Tiempo de evaluación 

(días) 

229.241 2 114.62 11.60 0.0000 

INTERACCIONES      

 AB 59.0673 4 14.7668 1.49 0.2115 

 AC 82.8968 4 20.7242 2.10 0.0886 

 BC 174.958 4 43.7396 4.43 0.0027 

 ABC 90.7819 8 11.3477 1.15 0.3405 

RESIDUOS 800.142 81 9.87829   

TOTAL (CORREGIDO) 2018.57 107    

 

ANEXO VIII: ANOVAS PARA NÚMERO DE RAÍCES – INVERNADERO 

Análisis de Varianza para Número de Raíces 30 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 410.056 2 205.028 46.04 0.0000 

 B: Sustrato 8.22222 2 4.11111 0.92 0.4095 

INTERACCIONES      

 AB 9.11111 4 2.27778 0.51 0.7278 

RESIDUOS 120.25 27 4.4537   

TOTAL (CORREGIDO) 547.639 35    

 

Análisis de Varianza para Número de Raíces 45 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 678.722 2 339.361 17.12 0.0000 

 B: Sustrato 342.722 2 171.361 8.64 0.0013 

INTERACCIONES      

 AB 38.9444 4 9.73611 0.49 0.7422 

RESIDUOS 535.25 27 19.8241   

TOTAL (CORREGIDO) 1595.64 35    

 



 
 

 

 

Análisis de Varianza para Número de Raíces 60 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 638.722 2 319.361 10.04 0.0006 

 B: Sustrato 106.889 2 53.4444 1.68 0.2053 

INTERACCIONES      

 AB 48.2778 4 12.0694 0.38 0.8213 

RESIDUOS 859.0 27 31.8148   

TOTAL (CORREGIDO) 1652.89 35    

 

Análisis de Varianza para Número de Raíces - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-

P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Tratamientos 1648.13 2 824.065 44.07 0.0000 

 B: Sustratos 326.352 2 163.176 8.73 0.0004 

 C: Tiempo de evaluación 

(días) 

256.13 2 128.065 6.85 0.0018 

INTERACCIONES      

 AB 63.1481 4 15.787 0.84 0.5012 

 AC 79.3704 4 19.8426 1.06 0.3812 

 BC 131.481 4 32.8704 1.76 0.1454 

 ABC 33.1852 8 4.14815 0.22 0.9860 

RESIDUOS 1514.5 81 18.6975   

TOTAL (CORREGIDO) 4052.3 107    

 

ANEXO IX: ANOVAS PARA DIAMETRO DE RAÍZ – INVERNADERO 

Análisis de Varianza para Diámetro Raíz 30 días - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 0.0338889 2 0.0169444 10.17 0.0005 

 B: Sustrato 0.0238889 2 0.0119444 7.17 0.0032 

INTERACCIONES      

 AB 0.0194444 4 0.00486111 2.92 0.0398 

RESIDUOS 0.045 27 0.00166667   

TOTAL (CORREGIDO) 0.122222 35    

 

 



 
 

 

Análisis de Varianza para Diámetro Raíz 45 días - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 0.123889 2 0.0619444 14.54 0.0001 

 B: Sustrato 0.0155556 2 0.00777778 1.83 0.1804 

INTERACCIONES      

 AB 0.0177778 4 0.00444444 1.04 0.4032 

RESIDUOS 0.115 27 0.00425926   

TOTAL (CORREGIDO) 0.272222 35    

 

Análisis de Varianza para Diámetro Raíz 60 días - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 0.166667 2 0.0833333 14.52 0.0001 

 B: Sustrato 0.02 2 0.01 1.74 0.1943 

INTERACCIONES      

 AB 0.0183333 4 0.00458333 0.80 0.5368 

RESIDUOS 0.155 27 0.00574074   

TOTAL (CORREGIDO) 0.36 35    

 

Análisis de Varianza para Diámetro Raíz - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-

P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Tratamientos 0.295556 2 0.147778 38.00 0.0000 

 B: Sustratos 0.045 2 0.0225 5.79 0.0045 

 C: Tiempo de evaluación 

(días) 

0.00222222 2 0.00111111 0.29 0.7522 

INTERACCIONES      

 AB 0.0111111 4 0.00277778 0.71 0.5846 

 AC 0.0288889 4 0.00722222 1.86 0.1260 

 BC 0.0144444 4 0.00361111 0.93 0.4516 

 ABC 0.0444444 8 0.00555556 1.43 0.1973 

RESIDUOS 0.315 81 0.00388889   

TOTAL (CORREGIDO) 0.756667 107    

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO X: ANOVAS PARA PORCENTAJE DE COLONIZACIÓN – 

INVERNADERO 

Análisis de Varianza para Porcentaje de Colonización 45 días - Suma de 

Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 68.0524 2 34.0262 12.60 0.0001 

 B: Sustrato 18.7383 2 9.36914 3.47 0.0456 

INTERACCIONES      

 AB 27.3773 4 6.84432 2.53 0.0633 

RESIDUOS 72.907 27 2.70026   

TOTAL (CORREGIDO) 187.075 35    

 

Análisis de Varianza para Porcentaje de Colonización 60 días - Suma de 

Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 185.439 2 92.7197 11.03 0.0003 

 B: Sustrato 36.2901 2 18.1451 2.16 0.1350 

INTERACCIONES      

 AB 70.1254 4 17.5313 2.09 0.1104 

RESIDUOS 226.92 27 8.40445   

TOTAL (CORREGIDO) 518.775 35    

 

Análisis de Varianza para Porcentaje de Colonización - Suma de Cuadrados 

Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-

P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Tratamientos 152.858 2 76.4291 20.65 0.0000 

 B: Sustratos 26.3019 2 13.1509 3.55 0.0332 

 C: Tiempo de evaluación 

(días) 

132.405 2 66.2023 17.88 0.0000 

INTERACCIONES      

 AB 52.2542 4 13.0636 3.53 0.0105 

 AC 100.634 4 25.1584 6.80 0.0001 

 BC 28.7265 4 7.18163 1.94 0.1117 

 ABC 45.2484 8 5.65606 1.53 0.1605 

RESIDUOS 299.827 81 3.70157   

TOTAL (CORREGIDO) 838.255 107    

 



 
 

 

ANEXO XI: ANOVAS PARA PESO FRESCO DE HOJAS – INVERNADERO 

Análisis de Varianza para Peso Fresco Hojas 30 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 0.140967 2 0.0704834 16.53 0.0000 

 B: Sustrato 0.020427 2 0.0102135 2.40 0.1102 

INTERACCIONES      

 AB 0.0181767 4 0.00454419 1.07 0.3925 

RESIDUOS 0.115111 27 0.00426336   

TOTAL (CORREGIDO) 0.294681 35    

 

Análisis de Varianza para Peso Fresco Hojas 45 Días - Suma de Cuadrados 

Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 0.21425 2 0.107125 4.55 0.0199 

 B: Sustrato 0.242818 2 0.121409 5.15 0.0127 

INTERACCIONES      

 AB 0.012576 4 0.00314401 0.13 0.9687 

RESIDUOS 0.636156 27 0.0235613   

TOTAL (CORREGIDO) 1.1058 35    

 

Análisis de Varianza para Peso Fresco Hojas 60 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 0.312723 2 0.156361 5.65 0.0089 

 B: Sustrato 0.271608 2 0.135804 4.90 0.0152 

INTERACCIONES      

 AB 0.176869 4 0.0442173 1.60 0.2038 

RESIDUOS 0.747667 27 0.0276914   

TOTAL (CORREGIDO) 1.50887 35    

 

 

 

 

 



 
 

 

Análisis de Varianza para Peso Fresco Hojas - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-

P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Tratamientos 0.613563 2 0.306782 16.58 0.0000 

 B: Sustratos 0.435504 2 0.217752 11.77 0.0000 

 C: Tiempo de evaluación 

(días) 

0.196233 2 0.0981163 5.30 0.0069 

INTERACCIONES      

 AB 0.0715884 4 0.0178971 0.97 0.4302 

 AC 0.0543766 4 0.0135941 0.73 0.5710 

 BC 0.0993488 4 0.0248372 1.34 0.2615 

 ABC 0.136034 8 0.0170042 0.92 0.5054 

RESIDUOS 1.49893 81 0.0185053   

TOTAL (CORREGIDO) 3.10558 107    

 

ANEXO XII: ANOVAS PARA PESO SECO DE HOJAS – INVERNADERO 

Análisis de Varianza para Peso Seco Hojas 30 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 0.00159194 2 0.000795972 30.18 0.0000 

 B: Sustrato 0.000241111 2 0.000120555 4.57 0.0195 

INTERACCIONES      

 AB 0.000438244 4 0.000109561 4.15 0.0095 

RESIDUOS 0.00071205 27 0.0000263722   

TOTAL (CORREGIDO) 0.00298335 35    

 

Análisis de Varianza para Peso Seco Hojas 45 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 0.004346 2 0.002173 3.92 0.0320 

 B: Sustrato 0.00631334 2 0.00315667 5.70 0.0086 

INTERACCIONES      

 AB 0.000833678 4 0.000208419 0.38 0.8236 

RESIDUOS 0.0149598 27 0.000554065   

TOTAL (CORREGIDO) 0.0264528 35    

 

 



 
 

Análisis de Varianza para Peso Seco Hojas 60 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 0.00723162 2 0.00361581 2.79 0.0795 

 B: Sustrato 0.00635299 2 0.00317649 2.45 0.1055 

INTERACCIONES      

 AB 0.00459836 4 0.00114959 0.89 0.4858 

RESIDUOS 0.0350517 27 0.00129821   

TOTAL (CORREGIDO) 0.0532346 35    

 

Análisis de Varianza para Peso Seco Hojas - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-

P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Tratamientos 0.0119773 2 0.00598865 9.56 0.0002 

 B: Sustratos 0.00971229 2 0.00485615 7.75 0.0008 

 C: Tiempo de evaluación 

(días) 

0.0111031 2 0.00555153 8.87 0.0003 

INTERACCIONES      

 AB 0.000473459 4 0.000118365 0.19 0.9435 

 AC 0.00119227 4 0.000298068 0.48 0.7532 

 BC 0.00319514 4 0.000798785 1.28 0.2864 

 ABC 0.00539682 8 0.000674603 1.08 0.3873 

RESIDUOS 0.0507235 81 0.000626216   

TOTAL (CORREGIDO) 0.0937738 107    

 

ANEXO XIII: ANOVAS PARA PESO FRESCO DE TALLO – INVERNADERO 

Análisis de Varianza para Peso Fresco Tallo 30 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 0.00291987 2 0.00145993 7.32 0.0029 

 B: Sustrato 0.000552724 2 0.000276362 1.38 0.2676 

INTERACCIONES      

 AB 0.00160488 4 0.00040122 2.01 0.1214 

RESIDUOS 0.0053883 27 0.000199567   

TOTAL (CORREGIDO) 0.0104658 35    

 

 

 



 
 

Análisis de Varianza para Peso Fresco Tallo 45 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 0.00775241 2 0.0038762 2.20 0.1304 

 B: Sustrato 0.0135008 2 0.0067504 3.83 0.0344 

INTERACCIONES      

 AB 0.000585452 4 0.000146363 0.08 0.9869 

RESIDUOS 0.0475954 27 0.00176279   

TOTAL (CORREGIDO) 0.069434 35    

 

Análisis de Varianza para Peso Fresco Tallo 60 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 0.023097 2 0.0115485 6.39 0.0053 

 B: Sustrato 0.0451719 2 0.0225859 12.51 0.0001 

INTERACCIONES      

 AB 0.00922102 4 0.00230525 1.28 0.3037 

RESIDUOS 0.0487644 27 0.00180609   

TOTAL (CORREGIDO) 0.126254 35    

 

Análisis de Varianza para Peso Fresco Tallo - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-

P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Tratamientos 0.0255836 2 0.0127918 10.18 0.0001 

 B: Sustratos 0.0411064 2 0.0205532 16.36 0.0000 

 C: Tiempo de evaluación 

(días) 

0.021638 2 0.010819 8.61 0.0004 

INTERACCIONES      

 AB 0.00200448 4 0.000501119 0.40 0.8089 

 AC 0.0081857 4 0.00204643 1.63 0.1749 

 BC 0.018119 4 0.00452975 3.61 0.0093 

 ABC 0.00940687 8 0.00117586 0.94 0.4917 

RESIDUOS 0.101748 81 0.00125615   

TOTAL (CORREGIDO) 0.227792 107    

 

 

 

 



 
 

ANEXO XIV: ANOVAS PARA PESO SECO TALLO – INVERNADERO 

Análisis de Varianza para Peso Seco Tallo 30 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 0.0000169117 2 0.00000845583 11.61 0.0002 

 B: Sustrato 0.00000266167 2 0.00000133083 1.83 0.1803 

INTERACCIONES      

 AB 0.00000528167 4 0.00000132042 1.81 0.1556 

RESIDUOS 0.0000196725 27 7.28611E-7   

TOTAL (CORREGIDO) 0.0000445275 35    

 

Análisis de Varianza para Peso Seco Tallo 45 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 0.000166467 2 0.0000832336 4.10 0.0279 

 B: Sustrato 0.0000905006 2 0.0000452503 2.23 0.1273 

INTERACCIONES      

 AB 0.0000204978 4 0.00000512444 0.25 0.9058 

RESIDUOS 0.000548558 27 0.0000203169   

TOTAL (CORREGIDO) 0.000826023 35    

 

Análisis de Varianza para Peso Seco Tallo 60 días - Suma de Cuadrados Tipo 

III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-P 

EFECTOS 

PRINCIPALES 

     

 A: Tratamiento 0.000559227 2 0.000279614 5.40 0.0107 

 B: Sustrato 0.000632809 2 0.000316404 6.11 0.0065 

INTERACCIONES      

 AB 0.0000344778 4 0.00000861944 0.17 0.9536 

RESIDUOS 0.00139836 27 0.0000517912   

TOTAL (CORREGIDO) 0.00262488 35    

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Análisis de Varianza para Peso Seco Tallo - Suma de Cuadrados Tipo III 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-

P 

EFECTOS PRINCIPALES      

 A: Tratamientos 0.000517107 2 0.000258553 10.65 0.0001 

 B: Sustratos 0.000427392 2 0.000213696 8.80 0.0003 

 C: Tiempo de evaluación 

(días) 

0.000764347 2 0.000382174 15.74 0.0000 

INTERACCIONES      

 AB 0.0000275081 4 0.00000687704 0.28 0.8880 

 AC 0.000225499 4 0.0000563748 2.32 0.0637 

 BC 0.000298579 4 0.0000746448 3.07 0.0207 

 ABC 0.0000327491 8 0.00000409363 0.17 0.9944 

RESIDUOS 0.00196659 81 0.0000242789   

TOTAL (CORREGIDO) 0.00425977 107    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO XV: CONSTANCIA DE IDENTIFICACIÓN TAXONÓMICA 

 

 



 
 

ANEXO XVI: COMPOSICIÓN DE POLIVINIL LACTOGLICEROL (PVLG) 

Ingredientes Cantidad 

Agua destilada 100 ml 

Ácido láctico 100 ml 

Glicerol 10 ml 

Alcohol polivinil (PVA) 16.6 g 

 

Extraído de: https://invam.wvu.edu/methods/recipes 

 

ANEXO XVII: COMPOSICIÓN DEL REAGENTE DE MELZER 

Ingredientes Cantidad 

Hidrato de cloral 100 g 

Agua destilada 100 ml 

Iodo 1.5 g 

Ioduro de potasio 5.0 g 

 

Extraído de: https://invam.wvu.edu/methods/recipes 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO XVIII: ECUACIONES PARA LOS ÍNDICES 

Índice de Shannon-Wiener (H):  

Se utiliza para medir la diversidad, este índice su valor mínimo es aproximado a 0 y 

como valor máximo, no está consolidado un límite. Este índice varía de acuerdo a la 

riqueza y a la abundancia relativa. 

𝐻 = −1 ∑ 𝜌𝑖 ∗ ln(𝜌𝑖)

𝑆

𝑖=1

 

Donde: 

 S: Riqueza. 

 i: La especie. 

 ρi: Abundancia relativa. 

 

Índice de Simpson (D): 

El índice de Simpson se utiliza para medir la dominancia de las especies; es decir 

indica la probabilidad de encontrar una misma especie en más de dos lugares. Los 

valores de este índice van desde 0 hasta 1. 

Dominancia = 1-D 

 

𝐷 = ∑(
𝑁𝑒𝑖

𝑁𝑒
)

𝑖

2

 

 

Donde: 

 Ne: Número de esporas en total. 

 Nei: Número de esporas una especie. 

 

 

 

 

 

 



 
 

Equitatividad (J): 

La equitatividad se halla por el índice de Pielou, la equitatividad tiene valores entre 0 

a 1; donde 0 representa baja equitatividad o alta dominancia por pocas especies y el 

valor de 1 representa una equitatividad total es decir que todas las especies son igual 

de abundantes. 

𝐽 =
𝐻

ln 𝑆
 

 

Donde: 

 H: Índice de Shannon-Wiener. 

 S: Riqueza de especies. 

 

 


