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Resumen

La funcion principal de los hongos micorrizicos es
facilitarle a la planta la absorcion de agua, fosforo (P)
y nitrogeno (N), ademas de mejorar las propiedades
fisicoquimicas del suelo y la formacion de agregados por
medio de la adhesion de particulas debida a una proteina
exudada por el micelio llamada glomalina. El objetivo
de este estudio fue evaluar el efecto de dos consorcios de
hongos micorrizicosarbuscularesy una especie comercial
(Rhizophagus irregularis) combinadas con un sustrato a
base de lombricomposta o turba acida sobre el desarrollo
de plantas de tomate (Solanum lycopersicum. Rio Grande).
El disefio experimental fue un bloques completos al azar
con un arreglo factorial de 2x4, con 8 tratamientos y 6
repeticiones, cada repeticion consistiéo de un contenedor
por planta. Se aplicé 1 g de micorriza comercial (500 ea
g1, y 100 g (500 ea g') de suelo nativo por planta. Las
variables de altura de planta, diametro de tallo, longitud de
raiz, peso seco de raiz, y parte aérea y total de planta fueron
afectadas porlos sustratos y hongos y por la interaccion entre
estos factores.El porcentaje de micorrizacion también fue
afectado porlainteraccion, las raices de plantas desarrolladas
en lombricomposta y turba 4cida e inoculadas con CN1
tuvieron el mayor porcentaje de micorrizacion, parael primer
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Abstract

The main function of mycorrhizal fungi is to facilitate
water absorption, phosphorus (P) and nitrogen (N) to
plant, in addition to improve physicochemical properties
of'soil and aggregate formation through particle adhesion
due to protein exuded by the mycelium called Glomalin.
The aim of this study was to evaluate the effect of two
arbuscular michorrizal fungi consortia and a commercial
species (Rhizophagus irregularis) combined with a
substrate based on vermicompost or peat on development
of tomato plants (Solanum lycopersicum. Rio Grande).
The experimental design was a randomized complete
block with a factorial arrangement 2x4, with 8 treatments
and 6 replications each replication consisted of a container
perplant. 1 gofcommercial mycorrhizal (500 ea g™'), and
100 g (500 ea g ') of native soil per plant was applied. The
variables plant height, stem diameter, root length, root,
shoot and total plant dry weight were affected by the
substrates and fungi and the interaction between these
factors. The mycorrhization percentage was also affected
by interaction, roots plants grown in vermicompost and
peat inoculated with CN1 had the highest percentage
of mycorrhization, for the first sampling, plants grown
in peat decreased the percentage of mycorrhization
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muestreo, asimismo, las plantas desarrolladas en turba acida
disminuyeron el porcentaje de micorrizacion comparadas
con las desarrolladas en lombricomposta. Laconcentracion
de los nutrimentos disminuy6 en comparacion con el testigo
a excepcion del nitrogeno.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, Rhizophagus
irregularis, fésforo, micorrizacion.

Introduccion

Una adecuada nutricion de las plantas cultivadas no
necesariamente se logra con la aplicacion de fertilizantes
quimicos, ya que existen otros que producen el mismo efecto
pero tienen un menor impacto ambiental y pueden sostener
una produccion agricola que satisfaga la creciente demanda
de alimentos a nivel mundial. A raiz de esto surgen insumos
agricolas a base de microorganismos y materiales de origen
organico, como loshongos micorrizicos y lalombricomposta,
opciones que constituyen lo que se llamaagricultura sostenible
(Pretty, 2008), debido al amplio espectro de actividades
que desarrollan, ya que ejercen una gran influencia sobre la
fertilidad del mismo y sobre el desarrollo y proteccion contra
microorganismos patogenos de las plantas.

La funcién principal de los hongos micorrizicos es facilitar
a la planta la absorcion de agua, fosforo (P) y nitrogeno
(N), ademas de mejorar las propiedades fisicoquimicas
del suelo y la formaciéon de agregados por medio de la
adhesion de particulas debida a una proteina exudada por
el micelio llamada glomalina, ademas mejora la estructura
y estabilidad, aumentan la capacidad de retencion de agua
y reduce la erosion del suelo (Finlay, 2008). Ademas,
también influyen de manera directa o indirecta en la
absorcion de otros iones minerales como el potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe) y manganeso (Mn),
promoviendo el crecimiento de las plantas, especialmente en
aquellos suelos donde estos nutrientes son escasos (Koltaiy
Kapulnik, 2010). Provocan una mayor tolerancia al déficit
hidrico, asi como laproteccion de las raices contra patdgenos
através de diversos mecanismos de accion, entre los que se
encuentran: micoparasitismo, lisis enzimatica, antibiosis
y la competencia por espacio o nutrientes (Finlay, 2008).

La lombricomposta es un abono organico que proporciona
nutrientes a las plantas; su aplicacion incrementa el
crecimiento, desarrollo y productividad deunaamplia gama
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compared with those developed in vermicompost.
Nutrients concentration decreased compared with control
excluding nitrogen.

Keywords: Solanum lycopersicum, Rhizophagus
irregularis, mycorrhization, phosphorus.

Introduction

Proper nutrition of crop plants is not necessarily
achieved with the application of chemical fertilizers, as
there are others that produce the same effect but have
less environmental impact and can sustain agricultural
production to meet the growing demand for food
worldwide. As a result of this arise agricultural inputs
based on microorganisms and materials of organic origin,
such as mycorrhizal fungi and vermicompost, options that
constitute what is called sustainable agriculture (Pretty,
2008), due to the wide range of activities that develop,
and exert a great influence on soil fertility and on the
development and protection against plant pathogens.

The main function of mycorrhizal fungi is to facilitate
plants water absorption, phosphorus (P) and nitrogen (N),
inaddition to improve the physical and chemical properties
of'soil and aggregate formation through particle adhesion
due to a protein exuded by the mycelium called glomalin,
also improves the structure and stability, increase water
retention capacity and reduce soil erosion (Finlay, 2008).
Furthermore, it also affects directly or indirectly in the
absorption of other ion minerals such as potassium (K),
calcium (Ca), magnesium (Mg), iron (Fe) and manganese
(Mn), promoting plant growth, especially in soils where
these nutrients are scarce (Koltai and Kapulnik, 2010).
Cause greater tolerance to water deficit and protect roots
against pathogens through various mechanisms of action,
among which are: mycoparasitism, enzymatic lysis,
antibiosis and competition for space or nutrients (Finlay,
2008).

Vermicompost is an organic fertilizer that provides
nutrients to plants; its application increases growth,
development and productivity of a wide range of crops
(legumes, cereals, vegetables, ornamental plants and
flowers), which is attributed to the physical and chemical
characteristics of the fertilizer (Moreno et al., 2008); it
also provides N, P, K, Ca, Mg and carbon (Duran and
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de cultivos (leguminosas, cereales, hortalizas, plantas de
ornatoy flores), lo cual se atribuye alas caracteristicas fisicas
y quimicas del abono (Moreno et al., 2008); también aporta
N,P,K, Ca,Mgy carbono (Durany Henriquez,2010). Debido
a esto, la lombricomposta puede ser usada como medio de
crecimiento de especies horticolas cultivadas en condiciones
de invernadero (Cruz et al., 2010). El conocimiento del
impacto de los hongos micorrizicosarbusculares (HMA)
en hortalizas cultivadas en campo abierto es amplio
(Hernandez y Chailloux, 2004); sin embargo, el efecto
de estas en cultivos en invernadero no ha sido estudiado,
menos aun en combinacién con abonos organicos como la
lombricomposta, una practica que debe serincorporadaalos
sistemas de produccion horticola (Nelson y Nelson, 2015;
Oseniet al., 2010; Carpio et al., 2005).

Algunos reportes sefialan que la inoculacion de HMA en
tomate, aumenta el estado nutrimental, el tamafio de frutoy
permite un mayor rendimiento (Al-Karaki, 2006; Desganet
al., 2008; Oseniet al., 2010). Sin embargo, el efecto en
ambientes protegidos depende de la cepa del HMA, de
la especie de planta cultivada y de las condiciones de
crecimiento (Corkidiet al.,2004). Por otro lado, las especies
de micorrizas comerciales pueden estar en desventaja por
la competitividad con los microorganismos del suelo, por
lo que es recomendable utilizar cepas nativas (Caldera et
al.,2013). Por lo anterior, en el presente estudio se planted
el objetivo de evaluar el efecto de dos consorcios de
hongos micorrizicos arbusculares y una especie comercial
(Rhizophagusirregularis) combinadas con un sustrato a
base de lombricomposta o turba acida sobre el desarrollo de
plantas de tomate (Solanumlycopersicum)cv. Rio Grande,
bajo lahipotesis de que las esporas de HM A nativos pueden
superar a la especie comercial en el crecimiento y estado
nutrimental de las plantas.

Materiales y métodos

El experimento se llevo a cabo de marzo a junio de 2013
en un invernadero de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN), en Saltillo, Coahuila, México,
cuyas coordenadas geograficas son: latitud norte 25° 27’
y longitud oeste 101° 02’ a una altura de 1 610 msnm. La
temperatura minima y maxima promedio durante el periodo
experimental fue de 12 y 34°C respectivamente, mientras
que la humedad relativa oscil6 entre 25 y 72%.

Henriquez, 2010). Because of this, vermicompost can be
used as growth media of horticultural species grown under
greenhouse conditions (Cruzetal.,2010). Knowledge of the
impact of arbuscular micorrizal fungi (AMF) on vegetables
grown in fields is wide (Hernandez and Chailloux, 2004);
however, the effect of these in greenhouse crops hasnotbeen
studied, noteven in combination with organic fertilizers like
vermicompost, a practice that should be incorporated into
horticultural production systems (Nelsonand Nelson, 2015;
Oseni et al., 2010; Carpio et al., 2005).

Some reports indicate that inoculation of AMF in tomato
increase nutritional status, fruit size and allows higher
yield (Al-Karaki, 2006; Desgan ef al., 2008; Oseni et al.,
2010). However, the effect in protected environments
depends on the strain of AMF, the cultivated plant species
and growing conditions (Corkidi et al., 2004). On the
other hand, commercial mycorrhizal species may be in
disadvantage by competition with soil microorganisms, so
it is advisable to use native strains (Caldera et al., 2013).
Therefore, the present study aimed to evaluate the effect
of two consortia of arbuscular mycorrhizal fungi and a
commercial species (Rhizophagus irregularis) combined
with a substrate based on vermicompost or peat on plant
development of tomato (Solanumly copersicum) cv. Rio
Grande, under the hypothesis that native AMF spores can
outperform commercial species in growth and nutritional
status of the plants.

Materials and methods

The experiment was carried out from March to June
2013 in a greenhouse from the Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN) in Saltillo, Coahuila,
Mexico, whose geographical coordinates are: 25°27' north
latitude and 101° 02' west longitude atan altitude of 1 610
masl. The minimum and maximum average temperature
during the experimental period was 12 and 34 °C
respectively, while relative humidity ranged between 25
and 72%.

Tomato seedlings cv. Rio Grande of 15 cm height was used,
which were transplanted in a black polyethylene container
of 5 L volume. The containers were filled with a substrate
based on vermicompost, peat, sand and soil (Table 1); the
soil was sterilized at 120 °C for 15 min in an autoclave for
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Se utilizaron plantulas de tomate cv. Rio Grande de 15 cm
dealtura, las cuales se trasplantaron una en cada contenedor
de polietileno negro de 5 L. de volumen. Los contendores se
llenaron con un sustrato a base de lombricomposta, turba
acida, arena y suelo (Cuadrol); el suelo fue previamente
esterilizado a 120°C durante 15 min en autoclave por tres
ocasiones. Antes del trasplante se inocul61 g de producto
con 500 esporas del hongo micorrizico comercial Endovit,
(Rhizophagusirregularis) (Ri).
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three times. Before the transplant 1 g of the product was
inoculated with 500 spores from the commercial mycorrhizal
fungi Endovit (Rhizophagus irregularis) (Ri).

However, for native mycorrhizal fungi 100 g of soil
containing the same amount of spores were inoculated.
Native mycorrhizal fungi were obtained in two soil types,
one low in organic matter (1%) (native consortium 1
CN1) and the other high in organic matter (5%) (native

Cuadro 1. Tratamientos establecidos con diferente composicion del sustratoy tipo de inoculé aplicados en tomate (Solanum
Iycopersicum L.) Var. Rio Grande en condiciones de invernadero.
Table 1. Treatments set with different composition of the substrate and type of inoculum used in tomato (Solanum
lycopersicum L.) Var. Rio Grande under greenhouse conditions.

Tratamientos

Composicion del sustrato (% v/v)

1. Consorcio nativo 1 CN1

2. Consorcio nativo 2 CN2

3. Risophagusirregulariz(Ri)
4. Testigo 1

5.CN1

6.CN2

7. Rizophagusirregularis(Ri)
8. Testigo 2

10 suelo+30 arena+60 turba acida
10 suelo+30 arena+60 turba acida
10 suelo+30 arena+60 turba acida
10 suelo+30 arena+60 turba acida
10 suelo+30 arena+60 lombricomposta
10 suelo+30 arena+60 lombricomposta
10 suelo+30 arena+60 lombricomposta
10 suelo+30 arena+60 lombricomposta

CN1 =Consorcio nativo 1, CN2=Consorcio nativo 2,Testigo 1 y Testigo 2 sin inocular y nutridos con la solucion de Steiner.

Sin embargo, para los hongos micorrizicos nativos se
inocularon 100 g de suelo que contiene la misma cantidad de
esporas. Los hongos micorrizicos nativos fueron obtenidos
en dos tipos de suelo: uno bajo en materia organica (1%)
(consorcio nativo 1, CN1) y el otro con alto contenido
de materia organica (5%) (consorcio nativo 2, CN2). Se
recolectaron 3 kg de suelo con raices de plantas para la
extraccion de esporas de estos hongos por el método de
tamizado hiimedo y decantacion (Guerderman y Nicolson,
1963). El CN1 estuvo conformado por esporas de diferente
diametro polary meridional 209.31y 189.89,110.56y 105.49,
129.13 y 142.63, 194.11 y 174.70 pm, mientras que en el
CN2 estas fueron 93.27 y 186.52, 229.56 y 275.98, 124.06
y 124.91,222.72 y 179.04 pm. El didmetro de las esporas se
midi6 mediante un software para Windows Dino Capture
2.0. Version 1.3.8 y con la ayuda de un microscopio optico.

Los tipos de esporas de HMA se evaluaron en combinacion
con dos tipos de sustrato (lombricomposta y turba acida)
que contenian la misma proporcion de suelo (10%) y arena
(30%), mejorados con laadicion de lombricomposta o turba
acida (60%), los tratamientos avaluados se presentan en la
Cuadro 1. La lombricomposta utilizada tiene un pH= 8.4,

consortium 2 CN2). 3 kg of soil with plant roots were
collected for the extraction of spores of these fungi through
wet sieving and decanting (Guerderman and Nicolson,
1963). CN1 consisted of spores of different polar and
meridional diameter209.31 and 189.89,110.56 and 105.49,
129.13 and 142.63, 194.11 and 174.70 um, while in CN2
these were93.27and 186.52,229.56 and 275.98, 124.06 and
124.91, 222.72 and 179.04 um. The diameter of the spores
was measured by Dino Capture 2.0. version 1.3.8 software
for Windows with the help of an optical microscope.

AMEF spore types were evaluated in combination with two
types of substrate (vermicompostand peat) containing the same
proportion of soil (10%) and sand (30%), improved with the
addition of vermicompostorpeat (60 %), treatments evaluated
are presented in Table 1. Vermicompost used has a pH= 8.4,
EC=2.6 dS cm, organic matter= 5%, bulk density = 0.67 g
cm’,N=0.62meqL"',P=0.6 meqL"'and K=1.3 meqL"'and
irrigation water Ca=4.2, Mg=3.9,Na=0.54, CI= 1.38,S0O =
5.9 and HCO;= 5.9 meq L 'respectively. So the contents of
both were considered for the formulation of nutrient solutions
(SN), using inthe control SN Steiner (1961)to 100%, and inthe
treatments inoculated the solution contained 50% phosphorus.
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CE=2.6dS cm, materia organica= 5%, densidad aparente=
0.67 gcm3,N=0.62 meq L', P=0.6 meq L'y K=1.3 meq
L'yelaguaderiego Ca=4.2, Mg=3.9,Na=0.54,Cl=1.38,
SO=5.9yHCO;=5.9meq L' respectivamente. Porlo queel
contenido de ambas fueron consideradas parala formulacion
de las soluciones nutritivas (SN), utilizando en los testigos
la SN de Steiner (1961) al 100%, y en los tratamientos
inoculados la solucion contenia el 50% de fosforo.

Losriegos se efectuaron manualmente aplicando 1 Lde SN
por planta, logrando mantener una fraccion de lixiviado de
25%; los riegos se efectuaron cada cuatro dias.

El experimento finaliz6 a los 80 dias después del trasplante
(DDT). Para determinar el porcentaje de micorrizacion se
realizaron dos evaluaciones (50 y 80 DDT), utilizando cuatro
plantas por cada tratamiento, de las cuales se separo la parte
aéreay laraiz; a ésta ultima se le elimind el exceso de sustrato
conaguapotable, para posteriormente determinar el porcentaje
de micorrizacion. Los organos de la planta separados fueron
secados enun estufaa 65 °C por 72 h para obtener el peso seco
utilizandounabalanzadigital marca VE-1000. Otras variables
evaluadas fueron altura de planta y diametro de tallo.

Antes de determinar el porcentaje de micorrizacion lasraices
se colocaron en tubos de ensayo adicionando una soluciénde
KOH al 10% por 10 min a 60 °C, posteriormente se agrego
H,0, al 10% para eliminar los residuos de KOH, se dejaron
en reposo por 5 miny finalmente se adicion6 Lactoglicerol
con azul de tripano para la tincion de las raices (Phillips y
Hayman, 1970). El porcentaje de micorrizacion se obtuvo
a partir de las raices tefiidas; se segmentaron las raices por
1 cm de longitud, colocando 10 seg en un portaobjetos,
con tres repeticiones, para su posterior observacion en
microscopiodptico (10 y 40 x) (Sieverding, 1983).

Enraizy parte aérea se determind laconcentracionde N, Py
K;parael N seutilizo el método de micro-Kjeldahl (Bremner,
1996), el P por el método de molibdato de amonio y el K
por absorcion atomica (AOAC, 1980). Los tratamientos
se establecieron bajo un disefio experimental de bloques
completos al azar con un arreglo factorial de 2 x 4 (2=
lombricomposta y turba acida; 4= CN1, CN2, Ri y Test)
con § tratamientos y 6 repeticiones. Launidad experimental
consistio de un contendor por planta, separadoacada25 cm.
Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza
(ANOVA)y la prueba de comparacion de medias de Tukey
(p< 0.05) utilizado el programa SAS (Statistical Analysis
Systems) version 9.2.

Irrigation was carried manually applying 1 L SN per plant,
managing to keep a fraction of 25% of leachate; irrigation
was made every four days.

The experiment finished at 80 days after transplanting
(DAT). To determine the percentage of mycorrhization
two assessments (50 and 80 DAT) were performed using
four plants per treatment, from which shoot and root
was removed; to the latter was removed the excess of
substrate with tap water, to determine the percentage of
mycorrhization. Plant organs were dried in an oven at 65
°C for 72 h to obtain dry weight using a digital scale VE-
1000. Other variables evaluated were plant height and
stem diameter.

Before determining the percentage of mycorrhization, roots
were placed in test tubes by adding a solution of 10% KOH
for 10 min at 60 °C, adding 10% H,O, to remove KOH
residues, resting for 5 min and finally added lactoglyserol
with trypan blue to stain roots (Phillips and Hayman, 1970).
The percentage of mycorrhization was obtained from roots
dyed; roots were segmented in 1 cm length, placing it 10 sec
on a slide, with three replicates for subsequent observation
in optic microscope (10 and 40 x) (Sieverding, 1983).

In root and shoot the concentration of N, P and K was
determined; N through micro-Kjeldahl method (Bremner,
1996), P by the method of ammonium molybdate and K
by atomic absorption (AOAC, 1980). The treatments were
established under an experimental design of complete
randomized blocks with a factorial arrangement of 2 x 4
(2=vermicompost and peat; 4= CN1, CN2, Ri and Control)
with 8 treatments and 6 replications. The experimental unit
consisted of a container per plant, spacing 25 cm. Data was
subjected to an analysis of variance (ANOVA) and mean
comparison test Tukey (p< 0.05) using SAS (Statistical
Analysis System) version 9.2.

Results and discussion

The percentage of mycorrhization in plants grown in peat
and vermicompost was higher with inoculation from CN1
in sampling at 50 days (Figure 1A) and in control with
vermicompost. Inthe second sampling, the trend was similar,
excep plants grown in peat, as colonization was higher
with CN1 and CN2 (Figure 1B). A higher percentage of
mycorrhization was recorded with inoculation from spores of
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Resultados y discusion

El porcentaje de micorrizacion en plantas desarrolladas en
lombricomposta y turba cida fue mayor con la inoculacion
del CN1 enelmuestreo alos 50 dias (Figura 1A) y enplantas
testigo con lombricomposta. En el segundo muestreo la
tendencia fue similar, a excepcion de las plantas crecidas
con turba acida, pues lacolonizacion fue mayor con el CN1
y CN2 (Figura 1B).Un mayor porcentaje de micorrizacion
se registro con la inoculacion delas esporas del CN1 tanto
en etapas tempranas como en las etapas mas avanzadas
del desarrollo de las plantas coincidiendo con Velasco et
al. (2001), quienes sefialan que la mayor colonizacion
micorrizica en tomate de cascara (Physalisixocarpa Brot.)
se observo a los 60 dias después del trasplante.

1¢* muestreo
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CN1 bothinearly and advanced stages of plant development
coinciding with Velasco et al. (2001), who indicate that
the highest mycorrhization in tomatillo (Physalisixocarpa
Brot.) observed at 60 days after transplantation.

In control plants grown in a substrate based on vermicompost,
despite not being inoculated, showed greater colonization
than those grown with peat, indicating that this substrate
facilitates colonization, probably due to the presence
of humic substances in the same since establishment
of arbuscular mycorrizal fungi and functionality of the
symbiosis are favored by the application of certain amounts
of humic substances (Gryndler et al., 2005; Pinheiro et al.,
2014). Ithas been reported that vermicompost is comprised
by bacteria and fungi capable of degrading compounds like
lignin and hemicellulose (Aira et al., 2007).

2% muestreo
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Figura 1. Efecto de los sustratos organicos y de las esporas de hongos micorrizicos inoculados en el porcentaje de micorrizacién
en plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Rio Grande. Ri= Rhizophagus irregularis, CN1= consorcio nativo
1, CN2= consorcio nativo 2, TEST= Testigo. Las barras indican el error estandar de la media. (micorrizacionl y 2; ANOVA
sustratos =ns, ANOVA hongos=p< 0.001, ANOVA sustratos x hongos=p=< 0.001) coeficiente de variacion; micorrizacionl=

8.93 y micorrizacion2= 6.3).

Figure 1. Effect of organic substrates and spores of mycorrhizal fungi inoculated on mycorrhization percentage in tomato
(Solanum lycopersicum L.) cv. Rio Grande. Ri = Rhizophagus irregularis, native consortium CN1 = 1; CN2 = native 2
consortium; TEST = control. Bars indicate the standard error of the mean. (micorrizacionl and 2; substrates ANOVA =ns,
ANOVA fungi=p< 0.001, ANOVA substrates x = p< 0.001 fungi) coefficient of variation; = 8.93 and 6.3).

En las plantas testigo crecidas en un sustrato a base de
lombricomposta, a pesar de no haber sido inoculadas,
registraron una mayor colonizacion que aquellas crecidas
con turba acida, lo que indica que este sustrato facilita
la colonizacidon, probablemente debido a la presencia
de sustancias himicas en el mismo debido a que el
establecimiento de los hongos micorrizicosarbusculares
y la funcionalidad de la simbiosis son favorecidas por la

However, it has not been stated that the vermicompost
contains mycorrhizal fungi spores, so mycorrhization
may be due to a contamination by irrigation water;
moreover, peat can contain mycorrhizal fungi as has
already been pointed out by Callejas-Ruiz et al. (2009).
The lowest colonization in plants grown in the substrate
based on peat may be because this substrate has high
water retention capacity, which can be up to 90% (Adams,
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aplicacion de ciertas cantidades de sustancias humicas
(Gryndleret al.,2005; Pinheiro et al.,2014). Se hareportado
que la lombricomposta esta compuesta por bacterias y
hongos con capacidad para degradar compuestos como
lignina y hemicelulosa (Aira ez al., 2007).

Sin embargo, no se ha sefialado que la lombricomposta
contenga esporas de hongos micorrizicos, por lo que la
micorrizacion puede ser debido a una contaminacion por el
agua de riego; por otra parte, la turba acida puede contener
hongos micorrizicos como ya fue sefialado por Callejas-Ruiz
et al. (2009). La menor colonizacién en plantas crecidas
en el sustrato a base de turba acida puede ser debido a que
este sustrato tiene alta capacidad de retencion de agua, la
cual puede ser de hasta 90% (Adams, 2004), implicando
una menor aireacion en la zona de raices y por lo tanto
una menor oxigenacion; algunos reportes sefialan que las
concentraciones de oxigeno idoneas estan entre 12 'y 16%
para la micorrizacion y expresion benéfica de la simbiosis
en el crecimiento de la planta (Callejas-Ruiz et al., 2009).

El aumento del porcentaje de micorrizacion en plantas
inoculadas conel CN1 comparando con el Ripuede serdebido
a que los consorcios de hongos nativos tienen la habilidad
de establecer relaciones simbioticas con los microbios del
medio y de las condiciones edafoclimaticas, mientras que
las micorrizas comerciales (Ri) han pasado porunproceso de
seleccion, lo anterior concuerda con loreportado por Jargeater
al. (2005), quienes sefialan que los hongos micorrizicos
estan relacionados con bacterias endosimbidticas con
forma de bacillos y no pueden desarrollar una fase de vida
independiente, por lo tanto la eliminacion de estas bacterias
compromete seriamente el desarrollo y crecimiento pre-
simbidtico del hongo (Lumini et al.,2007). Lo anterior sugiere
la importancia de seleccionar cepas de hongos micorrizicos
nativos para dirigir a una condicion especifica con el fin de
tener resultados satisfactorios (Trejo et al., 2011).

EnlaFigura2 A, B,y Csemuestraque las plantas desarrolladas
enturbaacidamostraronunadisminucionenlaalturadeplanta,
diametro detalloylongitud delaraiz cuando se inocularon con
las micorrizas nativas o con Ri.a disminucion de la longitud
de raiz puede ser debido a una mayor sintesis de hormonas
provocada por la misma planta y por el hongo, ya que son
importantes en las primeras etapas de la colonizacion, como
fue reportando por Fooet al. (2013) y Bucheret al. (2014),
quienes sefialan que las fitohormonas interactuan pararegular
el establecimiento y funcionamiento de la simbiosis.

2004), implying lower aeration inroot zones and therefore
lower oxygenation; some reports indicate that optimal
concentrations of oxygen are between 12 and 16% for
mycorrhization and beneficial expression of symbiosis on
plant growth (Callejas-Ruiz et al., 2009).

The increase in the percentage of mycorrhization in
plants inoculated with CN1 compared with Ri may
be due to consortia of native fungi have the ability to
establish symbiotic relationships with microbes from
the environment and edapho-climatic conditions, while
commercial mycorrhizal (Ri) have passed through a
selection process, the above is consistent with thatreported
by Jargeat et al., (2005), who note that mycorrhizal fungi
are associated with endosymbiotic bacteria bacillus
shaped and cannot develop an independent life phase, thus
eliminating these bacteria seriously compromises the pre-
symbiotic development and growth ofthe fungus (Lumini
et al., 2007). This suggests the importance of selecting
native mycorrhizal fungi strains to lead a specific condition
in order to obtain satisfactory results (Trejo et al., 2011).

InFigure 2 A, B, and C it is shown that plants grown in peat
showed a decrease in plant height, stem diameter and root
length when inoculated with native mycorrhizae or with Ri
adecrease in root length may be due to increased synthesis
of hormones made by the same plant and by the fungus, as
they are important in the early stages of colonization, as
was reported by Foo et al. (2013) and Bucher ez al. (2014),
who point out that plant hormones interact to regulate the
establishment and operation of the symbiosis.

For its part Pozo et al. (2015) report that some hormones
control the first steps of the pre-symbiotic stage, while
others regulate root morphological adaptations for the
fungus to adapt and control colonization and functionality,
these results contrast with those reported by Velasco et al.
(2001), who points out that tomatillo plants height was
higher in those grown with vermicompost and inoculated
with Glomusintraradices, and by Alvarado et al. (2014)
in tomato plants cv. Cid inoculated with Rhizophagus
irregularis. Moreover salicylates, ethylene and cytokinins
have negative effects in the early stages of penetration or
root colonization by the fungus (Fooetal.,2013). In general,
plant growth and mycorrhizal colonization increased when
a substrate based on vermicompost was used, although this
response was affected by the interaction with the type AMF
spore inoculated.
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Figura 2. Efecto de los sustratos organicosy la inoculacion de esporas de hongos micorrizicos en la altura, diametro de tallo y
longitud de raiz en plantas de tomate (Solanum Iycopersicum L.)cv.Rio Grande. Ri= Rhizophagus irregularis, CN1=
consorcio nativo 1, CN2= consorcio nativo 2, TEST= testigo. Las barras indican el error estandar de la media. (altura,
diametro de tallo, longitud de raiz; ANOVA sustratos= p< 0.001, ANOVA hongos=p< 0.001, ANOVA sustratos x hongos=
p=<0.001 coeficiente de variacion; altura=3.23, diametro de tallo=4.6 y longitud de raiz=2.39).

Figure 2. Effect of substrates organicosy inoculation of mycorrhizal fungi spores in height, stem diameter and root length of
tomato plants (Solanum lycopersicum L.) cv. Rio Grande. Ri = Rhizophagus irregularis, native consortium CN1=1;
CN2 = native 2 consortium; TEST = control. Bars indicate the standard error of the mean. (Height, stem diameter, root
length; substrates=p<0.001 ANOVA, ANOVA fungi=p<0.001, ANOVA yeast substrates x p=0.001 coefficient of variation;
Height =3.23 =4.60 stem diameter and root length =2.39).

Porsuparte Pozo et al. (2015) reportan que algunas hormonas
controlan los primeros pasos de la etapa pre-simbiotica,
mientras que otras regulan las adaptaciones morfoldgicas de
laraiz paraque el hongo se adapte y controle la colonizacion
y funcionalidad, estos resultados se contraponen con los
reportados por Velasco et al. (2001), quienes sefialan que
en las plantas de tomate de cascara fue mayor la altura en
aquellas crecidas con lombricomposta e inoculadas con
Glomusintraradices,y por Alvarado et al. (2014) en plantas
de tomate cv. Cid inoculadas con Rhizophagus irregularis.
Por otra parte los salicilatos, etileno y citoquininas tienen
efectos negativos en los primeros pasos de la penetracion
o colonizacién de la raiz por el hongo (Foo et al.,2013).En
general, el crecimiento de las plantas y la micorrizacion
fueron incrementadas cuando se utilizé un sustrato a base
de lombricomposta, aunque tal respuesta estuvo afectada
porlainteraccion con el tipo de esporas de HM A inoculadas.

Las plantas crecidas en lombricomposta obtuvieron
mayor peso seco de raiz con la inoculacién del CN1,
CN2 y en las plantas testigo (Figura 3A), mientras que

Plants grown in vermicompost obtained greater root dry
weight with inoculation from CN1, CN2 and in control
plants (Figure 3A), while shoots (Figure 3B) and total
(3C) was greater in plants inoculated only with CN1. CN1
and CN2 increased total biomass in plants developed with
vermicompost, mainly due to increase in aerial biomass,
which can be due to mycorrhizal fungi in combination with
vermicompost increases photosynthetic activity, as reported
by Velasco et al. (2001).

Similarresults were described in banana (Musa paradisiaca)
clone Horton (Barrera et al., 2012) and in maize (Zea mays
L)) (Zhu et al., 2012) as it obtained higher total dry matter
with native mycorrhizae and commercial mycorrhizal
respectively. Decreasing biomass accumulation in plants
inoculated with native consortia and developed in peat can
be duetothese arereceiving chemical fertilization, affecting
the activity of mycorrhizal fungi; this coincides with those
reported by Ortega-Larocea et al. (2008), who reported that
mycorrhizal fungi are significantly affected when employed
inhigh fertility conditions, as in the case of hydroponic crops.
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en la parte aérea (Figura 3B) y total (Figura 3C) solo fue
mayor en plantas inoculadas con el CN1. EI CN1 y el CN2
aumentaron la biomasa total en las plantas desarrolladas
con lombricomposta, debido principalmente al aumento
en la biomasa aérea, lo cual puede ser debido a que los
hongos micorrizicos en combinacion con lalombricomposta
aumentan la actividad fotosintética, como fue reportado por
Velasco et al. (2001).

N concentration in root showed no changes by effect of
AMEF spores inoculated in plants grown with vermicompost,
while those grown in peat recorded higher concentration,
when inoculated with Ri (Figure 4A). N concentration
in shoot was higher in non-inoculated plants, whether
developed in vermicompost or peat, although the effect
was more pronounced in those developed in the latter
(Figure 4B). P concentration in root and shoot was higher
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Figura 3. Efecto de los sustratos organicos y de las esporas de hongos micorrizicos inoculados en la materia seca de raiz y parte
aérea de plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Rio Grande. Ri= Rhizophagus irregularis, CN1= consorcio
nativo 1, CN2= consorcio nativo 2, TEST= testigo. Las barras indican el error estindar de la media. (materia seca de raiz,
aérea y total ANOVA sustratos= p< 0.01, ANOVA hongos= p< 0.01, ANOVA sustratos x hongos= p< 0.01, coeficiente de
variacion; materia seca de raiz=2.21, materia seca aérea=6 y materia seca total=4.02).

Figure 3. Effect of organic substrates and spores of mycorrhizal fungi inoculated on dry matter of root and aerial part of plants
of tomato (Solanum lycopersicum L.) cv. Rio Grande. Ri = Rhizophagus irregularis, native consortium CN1=1; CN2=
native 2 consortium; TEST = control. Bars indicate the standard error of the mean. (dry matter of roots, aerial and overall
ANOVA substrates=p=<0.01, ANOVA fungi=p=< 0.01, ANOVA yeast substrates=p<x 0.01 coefficient of variation; dry matter
root =2.21, aerial dry matter= 6 and matter total dry=4.02).

Similares resultados fueron descritos en platano (Musa
paradisiaca) clon Horton (Barrera et al., 2012) y en maiz
(Zea mays L.) (Zhu et al., 2012) ya que se obtuvo mayor
materia seca total con las micorrizas nativas y micorriza
comercial, respectivamente. La disminucion de la
acumulacion de biomasa en las plantas inoculadas con los
consorcios nativos y desarrollados en turba acida puede
ser debido a que estas recibieron fertilizaciéon quimica,
afectando la actividad de los hongos micorrizicos; esto
coincide con lo sefialado por Ortega-Larocea et al. (2008),
quienes reportan que los hongos micorrizicos son afectados
significativamente cuando son empleados en condiciones de
alta fertilidad, como es el caso de los cultivos hidropdnicos.

in those plants not inoculated, whereas in inoculated plants
decreasedregardless ofthe type of substrate, but this effect was
more pronounced on the plants grown in peat (Figure 4C-D).

Mycorrhizal symbiosis favorstheabsorptionof Pand N, causing
higher plant growth (Veresoglou et al., 2012; Velazco et al.,
2001), which was confirmed in this study when tomato plants
were inoculated with mycorrhizal fungi in combination with
a substrate whose composition was based on vermicompost.

The decrease in root growth of plant developed in the
substrate based on vermicompost could be due to a lower
concentration of P and K in this organ, essential nutrients
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La concentracion de N en la raiz no mostr6 cambios por
efecto de las esporas de HM A inoculadas en plantas crecidas
con lombricomposta, mientras que en las crecidas en turba
acida seregistro unamayor concentracion, al serinoculadas
con Ri (Figura 4A). La concentracion de N en la parte
acrea fue mayor en las plantas no inoculadas, ya sea en las
desarrolladas en lombricomposta o turba acida, aunque el
efecto fue mas marcado en las desarrolladas en este tltimo
(Figura 4B). La concentracion de P en la raiz y parte aérea
fue mayor en aquellas plantas no inoculadas, mientras que
en plantas inoculadas disminuy6, independientemente del
tipo de sustrato, pero este efecto fue mas marcado en las
plantas crecidas en turba acida (Figura 4C-D).

4
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for its development (Ferrol and Perez-Tienda, 2009),
while higher biomass accumulation in shoot may explain
the decrease in the concentration of N and P due to a
dilution effect. However, these results may also be due
to vermicompost had an average contribution of P, as it
has been reported that the application of high doses of
this element, as well as N, have negative effects on the
absorption of N, P, K , Fe, Mn and Zn in mycorrhized plants
(Castro et al., 2009). In contrast with this result, Wang
et al. (2008) note that in cucumber seedlings inoculated
with three arbuscular micorrhizal fungi increased the
concentration of N and P in roots and magnesium (Mg),
copper and zinc in shoots.
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Figura 4. Efecto de los sustratos organicos y de las esporasde hongos micorrizicos inoculados en la concentracién de N, Py K

en la raiz y parte aérea de plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Rio Grande. Ri= Rhizophagus irregularis,
CN1= consorcio nativo 1, CN2= consorcio nativo 2, TEST= testigo. Las barras indican el error estandar de la media. N en
raiz; ANOVA sustratos = P ns, ANOVA hongos=p< 0.003, ANOVA sustratos x hongos=p< 0.01, N en parte aérea, P en raiz
y K en raiz y parte aérea; ANOVA sustratos=p< 0.001, ANOVA hongos=p< 0.001, ANOVA sustratos x hongos=p< 0.001
(ANOVA sustratos=p<0.001) y Pen parte aérea (p<0.01) (ANOVA hongos=p<0.001, ANOVA sustratos x hongos=p<0.001.
Coeficiente de variacion; N en raiz=12.48, N en parte aérea= 5.65. P en raiz=1.05, P en parte aérea=2.24, K en raiz=3.57 y
K en parte aérea=5.37).

Figure 4. Effect of organic substrates and mycorrhizal fungi esporasde inoculated in the concentration of N, P and K in the roots

and aerial parts of plants of tomato (Solanum lycopersicum L.) cv. Rio Grande. Ri = Rhizophagus irregularis, native
consortium CN1 = 1; CN2 = native 2 consortium; TEST = control. Bars indicate the standard error of the mean. N root;
ANOVA substrates p=ns, ANOVA yeast = p< 0.003, ANOVA substrates x = p<0.01 fungi, aerial part N, P and K in root and
aerial part; p<substrates ANOVA=0.001, ANOVA fungip<=0.001, ANOVA substrates x=p<0.001 fungi (ANOVA substrates
= p<0.001) and p aerial part (p< 0.01) (ANOVA fungi p<=0.001, ANOVA substrates p< 0.001 x fungi = Coefficient of
variation;. inroot N = 12.48, N =5.65 aerial part in root p=1.05, p=2.24 in aerial part, root K=3.57 and K =5.37 aerial part).
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La simbiosis micorrizica favorece la absorcion de Py N,
provocando un mayor crecimiento de las plantas (Veresoglou
etal.,2012; Velazcoetal.,2001),1o cual fue corroborado en
elpresente estudio cuando las plantas de tomate se inocularon
con los hongos micorrizicos en combinacion conun sustrato
cuya composicion estuvo a base de lombricomposta.

La disminucion en el crecimiento de raiz de las plantas
desarrolladas en el sustrato a base de lombricomposta pudo
ser debido a una menor concentracion de P y K en este
organo, nutrimentos esenciales para su desarrollo (Ferrol
y Perez-Tienda, 2009), en tanto que la mayor acumulacion
de biomasa en la parte aérea puede explicar la disminucion
en la concentracion de N y P debido a un efecto de dilucion.
Sin embargo, estos resultados también pueden deberse a que
la lombricomposta tuvo un aporte medio de P, pues se ha
reportado que laaplicacion de altas dosis de este elemento, asi
comodeN, tienen efectos negativos en laabsorcionde N, P, K,
Fe,Mny Zn en las plantas micorrizadas (Castro ez al., 2009).
En contraste a los resultados obtenidos, Wang et al. (2008)
sefialan que en plantulas de pepino inoculadas con tres hongos
micorrizicosarbusculares se aument6 la concentracionde Ny
Penlasraices y de magnesio (Mg), cobre y zinc en los brotes.

Unamicorrizacion entre el 20% Yy 35% afectd negativamente
la altura y la concentracion de P y N en la parte aérea,
probablemente debido a que las plantas micorrizadas tienen
un efecto negativo por la sintesis de estrigolactonas, la cual
es sintetizada en la etapa presimbiotica y es capaz de inhibir
la ramificacion del tallo (Gomez-Roldan et al., 2008) y
afectar al crecimiento de la raiz mediante la induccion de
la elongacion y disminucion en el numero y longitud de los
pelos radicales (Ruyter-Spira ef al., 2011).

La disminucién en la concentracion de P pudo ser por
efecto de la fertilizacion quimica, hongos micorrizicos son
afectados por los materiales de sintesis (Millaleo et al.,
2006),ademas el fosfato como fertilizante sintético debe ser
previamente hidrolizado antes de ser absorbido por la planta
(Méder et al., 2000); bajo este contexto es posible sugerir
que los hongos micorrizicos podrian actuar en forma mas
eficiente sobre las formas de P de menor labilidad (Borie y
Rubio, 2003),asi como también al Pasociado de tipo organico
sin presencia de sustancias sintéticas. La disminucion de la
concentracion de N por efecto de la micorrizacion resulta
extremadamente interesante destacar pues el efecto de los
hongos micorrizicos no siempre sera benéfico, ya que la
respuesta de la planta puede variar en funcion del grado de
dependencia entre los endofitos y la planta hospedante, asi
como al grado de colonizacion (Ferrera-Cerrato y Alarcon,

Amicorrhization between 20% and 35% negatively affected
the height and the concentration of Pand N in shoot, probably
due to mycorrhizal plants have a negative effect on the
synthesis of strigolactones, which is synthesized in the
presimbiotic stage and it is able to inhibit stem branching
(Gomez-Roldan et al., 2008) and affect root growth by
inducing elongation and decreasing the number and length
ofroot hairs (Ruyter-Spira et al., 2011).

The decrease in the concentration of P could be by effect
of’chemical fertilization, mycorrhizal fungi are affected by
synthetic materials (Millaleo et al.,2006), plus phosphate
as synthetic fertilizer should be previously hydrolyzed
before being absorbed by the plant (Mader et al., 2000);
under this context it is possible to suggest that mycorrhizal
fungi could act more efficiently on P forms of lower lability
(Borie and Rubio, 2003), as well as organic P without
the presence of synthetic substances. The decrease in N
concentration due to mycorrhization results extremely
interesting to note the effect of mycorrhizal fungi is
not always beneficial, since plant response may vary
depending on the degree of dependence between
endophytes and the host plant as well as the degree
of colonization (Ferrera-Cerrato and Alarcon, 2008).
It has been indicated indicated that the variation of
environmental conditions influencing plant physiology
and therefore in mycorrhizal effectiveness, so it is likely
that although mycorrhization is noted, not all fungal
structures are active, affecting nutrient translocation
(Varela and Estrada-Torres, 1997).

In plants grown with vermicompost K concentration
increased in roots inoculated with CN2 and uninoculated
(Figure 4E), while plants grown in peat the concentration
of this nutrient was higher with inoculating spores from
CN1 and CN2 (Figure 4E). In shoot K concentration
increased in plants inoculated with Ri in both substrate
types (Figure 4F).

The highest plant height was between 30 and 32% of
mycorrhization (Figure SA) and the highest concentration
of P in shoot was with 15% of mycorrhization (Figure
5B); however, when the percentage of this was above
35% and 20%, respectively, both tended to decrease.
Also, the increase in mycorrhization was associated with
adecrease in the concentration of N (Figure 5C), while the
concentration of K is higher with increasing percentage
of mycorrhization (Figure 5D). So our results are
consistent with Kalyanne -Fernandez (2010) and George
etal. (1995).
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2008). Por otra parte se ha indicado que la variacion de
las condiciones ambientales influye en la fisiologia de las
plantas y por lo tanto en la efectividad micorrizica, por lo
que es probable que aunque se observe micorrizacion, no
todas las estructuras fingicas estén activas, afectando la
traslocacion de nutrimentos (Varelay Estrada-Torres, 1997).

En plantas crecidas con lombricomposta aument6 la
concentracion de K en las raices inoculadas con el CN2
y las no inoculadas (Figura 4E), mientras que en plantas
desarrolladas en turba acida fue mayor la concentracion
de este nutriente con la inoculacion de las esporas del CN1
y CN2 (Figura 4E). En la parte aérea se incremento la
concentracion de K en plantas inoculadas con Ri en ambos
tipos de sustrato (Figura 4F).

La mayor altura de la planta se presento6 entre 30 y 32% de
micorrizacion (Figura 5A)y lamayor concentracion de Pen
laparte aérea se obtuvo con el 15% de micorrizacion(Figura
5B); sinembargo, cuando el porcentaje de este fue superiora
35%y20%, respectivamente, ambos tendieron a disminuir.
Asimismo, el aumento en la micorrizacion estuvo asociado
con una disminucién en la concentracion de N (Figura 5C),
mientras que laconcentracion de K es mayor con el aumento
del porcentaje de micorrizacion (Figura 5D).Por lo que
nuestros resultados concuerdan con Kalyanne-Fernandez
(2010) y George et al. (1995).

Conclusiones

El mejor sustrato para el desarrollo de las plantas de
tomate fue con lombricomposta, pues en la turba acida se
disminuy6 el crecimiento y la concentracionde N, Py K. El
consorcio nativo 1 en comparacion con el consorcio nativo
2 y Ri aumentaron la micorrizacion, la biomasa total y la
concentracion de K en la raiz.
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Figure 5. Effect of mycorrhization rate on the height,
concentration of N, P and K in the aerial tissue of
tomato plants (Solanum lycopersicum L.) cv Rio
Grande. Bars indicate the standard error of the mean.
(»<0.05).

Conclusions

The best substrate for the development of the tomato plants
was with vermicompost because peat decreased growth and
concentration of N, Pand K. Thenative consortium 1 compared
tonative consortium 2 and Ri increased mycorrhization, total
biomass and concentration of K in root.
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