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RESUMEN. 

La micorriza es una asociación simbiótica formada por 

las raices de algunos vegetales superiores y las hifas de -

ciertos hongos. Está dividida en: Ectomicorriza, Endomic~ 

rriza y Ecto-Endomicorriza. A su vez la segunda está divi­

dida en tres clases: Vesículo-Arbuscular, Ericacea y Orqui 

dácea. De la que se ocupa el presente trabajo es de la En­

domicorriza vesículo-arbuscular. El nombre es debido a dos 

estructuras típicas de la asociación: Las vesíc~ias, que -

corresponden a ensanchamientos terminales de las hifas en-­

tre las células corticales, y los arbúsculos, que son rami­

ficaciones de las hifas dentro de algunas células. 

Esta simbi6sis hongo-planta desempeña un importante -

papel en ecologia y nutrición vegetal. Formada por la may~ 

ría de las plantas existentes, aomienza a estudiarse su 

aplicabilidad en agricultura como fertilizante microbiano,­

ya que, estos hongos aumentan la superficie de absorción de 

la raíz y, por consiguiente, facilita la obtención de nu- -

trientes, principalmente fósforo y en segundo término nitró 

geno, potasio y otros. 

Debido a que en nuestro pais existen pocos reportes re 
lacionados con el tema, este trabajo pretende contribuir 
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al conocimiento de algunos aspectos de esta simbi6sis. 

Se emplearon como hospederos dos leguminosas: frijol­

y soya, el inóculo estuvo constituido por: esporas de hon-­

gos fomad9res de micorriza V-A aisladas de suelos mexica-­

nos y raices infectadas por dichos hongos, tanto desinfec--· 

tadas como no desinfectadas, el soporte fue vermiculita a -

la que se le ajustó el pH a un valor de siete. El experi-­

mento fue llevado a cabo en un invernadero, cosechándose 

después de ciento diez dias. 

La evaluación de los resultados se hizo mediante de-­

terminaciones de: presencia de infecci6n micorricica, altu­

ra de la parte aérea de la planta, peso hwnedo y peso seco­

de la parte aérea, peso hGmedo de la raiz, contenido de ni­

trógeno y fósforo total en la parte aérea. 
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INTRODUCCION 

Hoy se reconoce que los microorganismos que viven en­

el suelo desarrollan en su hábitat natural actividades de -

gran interés por su repercusi6n directa en el crecimiento y 

nutrici6n de las plantas, e indirectamente, en la nutrici6n 

de los animales. 

Mayoritariamente se acepta que las plantas se origin! 

ron a partir delas algas verdes. El tránsito de éstas, de! 

de su hábitat acuático a ambientes secos, y la evoluci6n de 

ellas a plantas con raíces antecesoras de los vegetales su­

periores actuales fue un punto crucial en la historia de la 

vida sobre la Tierra. La opini6n común sostiene que la co­

lonizaci6n de aquel suelo, seco y pobre, por las algas fue­

posible gracias a que éstas se asociarion con otros microor 

ganismos, lo que permiti6 que pudieran captar mejor sus ali 

mentes minerales; por un lado, hongos microsc6picos forma-­

ron las primeras micorrizas, y por otro, las plantas se as~ 

ciaron con microorganismos fijadores de nitr6geno atmosféri 

co. 

En la naturaleza existen diferentes simbi6sis, una de 

ellas es la formada por las hifas de algunos hongos con las 

raíces de ciertas plantas superiores, denominándosele mico-
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rriza, palabra de origen griego (mykes = hongo, rhiza = raí~ 

dada por Frank en 1885 (Harley 1969) y que prevalece en la­

actualidad. 

La micorriza es una asociación simbiótica caracteriza 

da ·por un estado de equilibrio fisiológico que permite a 

los organismos implicados sacar beneficios mutuos, porque -

los simbiontes son·más capaces de sintetizar o liberar, re­

cíprocamente, sustancias indispensable para su metabolismo­

las que no pueden ser elaboradas u obtenidas fácilmente, 

cuando cada uno vive por separado. 

La planta suministra al hongo fuentes de carbono pro­

cedentes del producto de la fotosíntesis así como un nicho­

ecológico protegido de los fenómenos de antagonismo micro-­

biano en la rizosfera. Por su parte, el hongo ayuda a la -

planta a absorber sus nutrientes minerales del suelo. Se -

sabe que las hifas del hongo que se desarrollan en la raiz­

y emergen de ella desempeñan un importante papel en la 

traslocación hacia la planta de iones, especialmente de fos 

fato, por. lo que, en suelos con un contenido bajo en fósfo­

ro asimilable, la micorriza V-A representa una contribución 

fundamental para la economía nutritiva de la planta. 

Debido a la amplia distribución de las micorrizas, pu~ 
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de afirmarse que las plantas cuando crecen en condiciones -

naturales son en su mayoria organismos dobles, en el senti­

do de que el órgano a través del cual absorben agua y nu- -

trientes está constituido por la raiz propiamente dicha y -

un hongo que vive simbi6ticamente con ella. 

Es un hecho incuestinoable que la necesidad de incre­

mentar la calidad y cantidad de cosechas agricolas, ante·.la 

creciente demanda de alimentos, condiciona el progresivo 

agotamiento de los suelos, lo que, a su vez, induce a aumen 

tar el consumo de fertilizantes químicos, de elevado. costo, 

Estos hechos han animado a investigar la posibilidad de ma­

nipular las poblaciones microbianas que habitan en el suelo 

y que intervienen en los ciclos de los nutrientes, con el -

fin de mejorar el contenido de sus formas asimilables por -

las plantas cultivadas. La idea, lógicamente, es incremen­

tar la producción vegetal, reducir el conswno_ de fertiliza!!_ 

tes de elevado costo y contaminantes de los ecosistemas. 

Actualmente, la atención se ha, centrado en el estudio 

de microorganismos capaces de formar asociaciones simbióti­

cas con las plantas, 

Tal es el caso de la simbiósis Rhizobiwn-leguminosa,­

que como se sabe, representa un importante aporte de nitró-
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geno a esas plantas y a trav6s de ellas a la biosfera. 

Igualmente, se encuentra en estudio la posibilidad de 

utilizar la micorriza vesiculo-arbuscular como fertilizante 

biológico. En este sentido, se han llevado a cabo ensayos, 

generalmente en invernadero, en los que se ha puesto de mani 

fiesto la ventaja de la inoculación con hongos micorricicos 

Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre con la simbiósis 

Rhizobium-leguminosa, en que el nitrógeno fijado procede de 

la atmósfera, la micorriza V-A mejora la captación, del fó! 

foro y otros iones existentes en el suelo, por la planta. -

Por lo tanto, con el uso de la micorriza no ~e pretende su! 

tituir a los fertilizantes quimicos, sino reducir su empleo; 

de esta manera, deberán usarse conjuntamente para obtener -

una producción vegetal óptima. 

Cuando se quiera llevar a cabo un ensayo de fertiliza 

ción biológica en campo, debe desarrollarse antes una inves 

tigación que permita establecer la necesidad de inocular, -

seleccionar los microorganismos adecuados y estudiar su in­

teracción con los fertilizantes quimicos. 
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OBJETIVO DEL TRABAJO 

Uno de los problemas que aquejan a ciertas zonas de 

la RepGblica Mexicana es la existencia de suelos con bajo -

contenido de nutrientes o agotamiento de ellos, tales como­

el nitrógeno y el fósforo, entre otros. De esta forma ha -

tenido que recurrirse a la aplicación de fertilizantes quí­

micos para awnentar la productividad o bien mantener el 

equilibrio de nutrientes en el suelo, pero debido a su ene! 

recimiento y la importancia ecológica que esto tiene, en la 

actualidad existen reportes de otros países acerca del inte 

rés de utilizar los hongos fomadores de micorriza V-A como 

fertilizantes biológicos (inoculantes), para favorecer la -

captación de nutrientes por los vegetales. 

Pero antes que ésto se convierta en una práctica agr!!_ 

nómica comGn, es necesario hacer una serie de experiln.entos­

con diferentes hospederos y condiciones experimentales, tll!!, 

to en invernadero como en campo, con el objeto de optimizar 

esta asociación natural e incrementar la productividad agr! 

cola y sobre todo vencer el obstáculo que implica la obten­

ción de inóculo a gran escala para ser utilizado como fert! 

lizante biológico. A pesar de la importancia que este tipo 

de simbi~sis tiene, en nuestro país existen estudios muy ai!_ 

lados sobre este tema, en especial los proporcionados por:-



8 

El Colegio de Postgraduados de la Universidad Aut6noma de -

Chapingo y la Escuela Nacional de Ciencias Biol6gicas del -

Instituto Politécnico Nacional. 

Por lo que los objetivos del presente trabajo son: 

a) Aislar a partir de suelos mexianos cepas de hon-­

gos formadores de micorriza V-A que infecten leguminosas y­

favorezcan la captaci6n de nutrientes, 

b) Comparar la efectividad de tres técnicas de inocu­

laci6n: esporas, raices infectadas no desin~ectadas y rai-­

ces infectadas desinfectadas, 

c) Conservación de las cepas obtenidas para experime~ 

tos posteriores, 

De esta forma se pretende contribuir al conocimiento­

de algunos aspectos relacionaos con esta simbi6sis y fomen­

tar la investigaci6n de la micorriza V-A. 
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CAPITULO PRIMERO 

LA ENDOMICORRIZA VESICULO-ARBUSCULAR (V-A) 

1. 1 Historia 

Hace unos 400 millones de años, las plantas empezaron 

a colonizar la superficie terrestre, ésto constituy6 un he­

cho importante en la evoluci6n de los seres vivos, Median­

te su capacidad fotosintética, los vegetales trasforman la­

energía solar en energía química, utilizable por otros org!_ 

nismos. Para llevar a cabo tal actividad, aquellas prime-­

ras plantas requerían, como las actuales, una serie de nu-­

trientes que debieron captar de la atm6sfera (anhídrido car 

b6nico) y del suelo (agua, nitr6geno, f6sforo, azufre, pot!_ 

sio, hierro, etcétera). 

La planta fósil más antigua que ha podido ser estudi~ 

da pertenece al género Rynia y data de hace 370 millones -

de años, de ella se han obtenido microfotografías de las 

"raíces" en donde se aprecia claramente la presencia de una 

formación fúngica en su interior de gran similitud con las­

actuales especies de hongos formadores de micorriza V-A. 

Algunos autores consideran que, en ciertos casos, tales aso 

ciaciones "hongos-raíz" eran ya micorrizas. 
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Es muy probable que las primeras plantas que evoluci~ 

naron a establecerse en un ecosistema terrestre, encontra-­

ron un suelo ya colonizado por poblaciones microbianas, en­

tre las cuales posiblemente hubiera cianobacterias y bacte­

rias fijadoras de nitrógeno. 

Posiblemente no fué el nitrógeno el factor limitante, 

sino el fósforo, ·en la colonizaci6n de nuevos hlíbitats. En­

tales condiciones, cualquier asociaci6n planta-microorgani! 

mo que mejore la extracción de elementos minerales, se sele.s_ 

ciona y perpetúa. 

Se ha sugerido que ahí podría radicar el origen de la 

micorriza V-A. De este modo la nutrición por medio de hon­

gos, no es un proceso nuevo, sino que nació con la apari- -

ción de plantas con raices. 

Comúnmente se acepta que las plantas vasculares se 

originaron a partir de las algas verdes. En este sentido,­

se ha propuesto una hipótesis según la cual, para que el al 

ga semiacuitica pudiera superar los problemas de deseca- -

ción y nutrición que suponia el paso a un hibitat terrestre, 

debieron asociarse simbióticamente con hongos acuiticos. 

De acuerdo con esta hipótesis, las plantas serian el produ~ 

to de t~l simbiósis, que permitieron la colonización de la­

tierra durante el Silúrico y el Devónico. La conclusión de 
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esta hip6tesis es: Las plantas terrestres nunca tuvieron -

independencia, porque si la hubiesen tenido jamás hubieran­

colonizado la tierra. La simbi6sis fu6, posiblemente, de -

tipo endotrófico, modelo de asociación mantenida hoy dia 

por casi todas las plantas en foma de micorriza V-A. 

Finalmente se dirá que la micorriza se origin6 práct!. 

camente con las plantas, pemitieron su evoluci6n y a su 

vez, evolucionaron con ellas y con ellas se han perpetuado. 

1.2 Distribución Geográfica y Ecol6gica de la Micorri 

za V-A. 

Su distribuci6n es muy amplia sobre la superficie te­

rrestre, se han descrito micorrizas V-A en todos los conti­

nentes, excepto en la Antártida. Reportándose en asocia- -

ción con todo tipo de vegetales de inter6s agrícola e indu! 

trial, como en: gramíneas, leguminosas, cítricos, árboles -

maderables, etc6tera, tambi6n se encuentran en aquellos su~ 

los que soportan condiciones extremas de húmedad por ejem-­

plo en: zonas pantanosas, encontrándose circunscritas a 

las áreas superficiales en donde hay una difusión de oxige­

no limitado. Recientemente se descubrieron plantas micorri 

zadas en zonas acuáticas de la India. (Rikhy, 1974). 
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Solo un 3%, aproximadamente de las faner6gamas tienen 

micorriza formadora de manto, el resto posee micorriza V-A. 

Hasta la fecha no se ha reportado micorriza en las si 

guientes familias: Chenopodiaceae, Cruciferaceae, Cypera-­

~, Urticaceae y Poligonaceae. No obstante, algunas esp! 

cies de estas familias se han definido recientemente como -

micorrizables y es 16gico pensar, que plantas supuestamente 

no micorrizables en condiciones normales puedan serlo en 

otras condiciones de cultivo. Existe también cierto grupo­

de plantas que tienen tanto micorriza formadora de manto co 

mo micorriza V-A; tal es el caso de Salicaceae, Juglanda-­

~, Tiliaceae, Mirtaceae y Caesalpinaceae. 

Aunque no se tienen datos estadísticos oficiales so-­

bre el porcentaje de especies micorrizadas y no micorriza-­

das, se ha observado que las plantas micorrizadas constitu­

yen la mayor parte, y de estas el 80% presentan endomicorri 

za V-A, 10% ecto-endomicorriza, cerca del 5% ectomicorriza 

y el resto corresponde a otras micorrizas como: Ericaceas y 

Orquidfi.ceas. 

Gerdemann (1971) indic6 que "El estado de micorriza-­

ci6n en las plantas es la regla y el no estarlo la excep- -

ci6n". 
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Sin lugar a duda, la más extendida es la de tipo ve-­

siculo-arbuscular, encontrándose en la mayor parte de los -

climas que permiten el desarrollo vegetal sobre el planeta, 

La micorriza V-A se conoce desde el siglo pasado, pe­

ro a pesar del interés ecológico que se deriva de su casi -

omnipresencia, no se le prest6 demasiada atenci6n, y, en 

los últimos afios, ante la evidente repercusi6n de esta sim­

biósis en la nutrición vegetal, se inicio un movimiento de­

investigaci6n cada vez más intenso sobre el tema, 

1.3 Tipos de Micorriza y Taxonomia.de los Hongos for­

madores de Micorriza V-A. 

La micorriza se ha venido clasificando, en base a su­

estructura y morfologia, en tres grandes grupos: 

a) Ectomicorriza o micorriza ectotr6fica. 

b) Endomicorriza o micorriza endotr6fica y 

c) Ecto-endomicorriza o micorriza ecto-endotrófica. 

En las primeras se incluyen micorrizas en las cuales­

el hongo, normalmente de micelio tabicado, forma un manto -

fúngico que se extiende desde el exterior de la raiz hasta­

los espacios intercelulares, dando aspecto de red (red de -
• 
Hartig), 
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En la endomicorriza, a diferencia de la anterior, el­

hongo no fonna manto sobre la raíz y las hifas penetran al­

interior de las células de la corteza. 

No obstante, hoy día se sabe que los hongos formado-­

res de endomicorriza están muy distanciados taxon6mica y f! 

siol6gicamente, por lo que ha sido necesario modificar esta 

clasificaci6n y subdividir a la endomicorriza en varios sub 

grupos: el que esta formado por hongos septados (Ascomice­

tos, Basidiomicetos y Hongos imperfectos), y que e~ta pre-­

sente, por ejemplo en Orquidáceas y Ericaceas; y el formado 

por hongos no septados que frecuentemente son Ficomicetos -

microsc6picos pertenecientes a la familia Endogonaceae, o -

también conocidos como hongos formadores de micorriza vesí­

culo-arbuscular (V-A), presentes en Briofitas, Gramíneas y­

Leguminosas, entre otras. 

La taxonomia de los·hongos micorricicos es muy compl! 

ja y aún no se ha establecido una divisi6n definida, porque 

cada año se descubren nuevas especies. 

El parecido anat6mico de las infecciones V-A hizo pe~ 

sar que la mayoría de ellas eran causadas por el mismo hon~ 

go; de hecho, hasta la revisi6n de Mosse en 1973 se acept6-

que los endofitos V-A pertenecían, en su mayoría al género 

Endogone, del que se habían descrito diversidad de tipos. -
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De acuerdo con las clasificaciones clásicas, todas las esp! 

cies de Endogone forman un tipo especial de esporas, sin em 

bargo, ante el descubrimiento de nuevas formas unidas al mi 

celio externo de raíces micorrizadas, se planteó la necesi­

dad de revisar la taxonomía. En este sentido se han lleva­

do a cabo varias investigaciones que han permitido clasifi­

car a los h.ongos micorricícos, según Alexopoulos (1966) y -

Gerdeman (_l 9 71) , en: 

Reino Plantae 

Divisi6n Mycota 

Subdivisión Ewnycotina 

Clase Ph.ycomycetes 

Orden Mucorales 

Familia Endogonaceae 

Gtinero Están agrupados en 9. (Ver 
tabla No. 1) 

Anteriormente 40 especies fueron descritas como pert! 

necientes al género Endogone, actualmente la familia Endog~ 

naceae tiene nueve géneros, en donde el de Endogone forma -

ectomicorriza y los demás micorriza V-A, de los que se cono 

cen aproximadamente 80 especies y cuya descripción se ha he 

ch.o en base a las características morfológicas que presen-­

tan en sus hábitats naturales porque hasta la fecha ninguno 

de los hongos ·formadores de micorriza V-A ha podido ser cul 
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TABLA No. l 

Fam. ENOOGONACEAE: GENEROS Y ESPECIES 

Endogone Gigaspora Glomus Glomus 
acrogena aurigloba borealis Eallidus 
aggregata calospora caledonius EUbescens 
alba coralloidea canadiensis EUlvinatus 
crassa gigantea clarus radiatus 
flammicorona gilmorei constrictus scintillans 
incrassata gregaria convolutus se8!!!entatus 
lactiflua he te ro gama e:eigaeus tener 
multiElex margarita etunicatus tenuis 
oregonensis nigra fasciculatus tubaeformis 
:eisiformis Eellucida flavis:eorus vesiculifer 
reticulata ~ fragilis 
stratosa fuegianus Com:elexiEes 
tuberculosa Sclerocrstis fulvus monifiliformis 
verrucosa clavis:eora gerdemannii 

coccogena halonatus Glaziella 
Acaulospora coremioides invermaius aurantiaca 
bireticulata dussii lacteus 
elegans rubiformis macrocar:eus Entro:ehos:eora 
gerdemannii sinuosa magnicaulis infreguens 
laevis 

melanos:eorus 
scrobiculata 
trappei Modicella mictocar:eus 

monosl!orus malleola 
reniformis mosseae 

multicaulis 
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ILUS'.!.'RACICJ: ::s-:,1r.:.;;:A'.1'ICA m LOS TIGS TIPOS ;ru:;crPALES 

I: :.:rc..;RRIZA: A. JC'.i.\,: .. rc..;R" IZA, ]: EJ:,x:.:ICORRIZA Vl~GICULO-ARllUSCULAR 

C: ,¡;i.:iJGL:ICGHí·.IZA üR.,.UIDACEA 

\ 

e 

(l'urltlri, 197:.;) 

I:ed de Hartl¡i; 

externa 

~1---Jelo 
absorbente 

Azigos_pora 

,iotas l1,..;!d1cas 



ESQUEMA DE LA MICORRIZA V-A 

vasos 
del 

x1lema ---+.II 

ericiclo 
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Clamldospora 

•+1.;:,ifJllllll-::.i~-r1ras internas 
del. hongo 

~~ __ Pelo radical 

t. porocarpo 

Células corticales 

Células ep1dérm1cas 

J.!1corr1za Vesfculo-Arbuscular: constituye el Upo de mfcorr1za 
ampllamente dlstrfbufdo en la naturaleza. Se desarrolla en el 

~rlor de la rafz, dando lugar a los elementos morfol6g1cos tfpicos 
ªeta lnfecc16n: los arb6sculos y las vesfculas. En eJ esquema se 
3tra un corte lon~ltudl:pal de .una mfcorrlza V-A, (Azcón, 1,so), 
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tivado en un medio sintético y, por consiguiente no se cono 

ce con detalle su ciclo de vida. 

1.4 Morfología de la Endomicorriza V-A y el Proceso -

de Infección. 

A diferencia de la ectomicorriza que se reconoce por­

el manto de micelio externo, la endomicorriza V-A se desa-­

rrolla en el interior de la raíz y su estudio 4ebe ser lle­

vado a cabo por una técnica de clarificación y tinción se-­

guido del exámen microscópico de la raíz, en donde Se obser 

van las siguientes estructuras: hifas, arbúsculos y/o vesi­

culas. Los arbúsculos son de forma coraloide o arborescen­

te; las vesiculas presentan forma cilindrica o esferica, su 

diámetro varía de 100 a 8001m, normalmente tienen paredes -

gruesas, contienen mucho material lipídico, su color va 

del amarillo pálido a negro cuando maduran. Las vesículas­

ocasionalmente pueden contener otras esporas de paredes del 

gadas, no obstante, no se conoce la naturaleza de estas es­

poras, las vesículas son inter o intracelulares, observándo 

se fuera o dentro de la raiz, generalmente estas estructu-­

ras son terminales. Las esporas tienen diferente diámetro, 

varia de 180 a soo1m, presentan formas diferentes pero tipi 

cas, lo cual permite distinguirlas de las formadas por 

otras clase de hongos, se consideran como clamidosporas o -

zigosporas. 
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En contraste con lo que sucede con la ectomicorriza,-
' 

la infección V-A origina pocos cambios morfol6gicos en exte 

rior de la raíz. 

Respecto al mecanismo de infección ~ste es diferente­

en cada especie y, a su vez, éste es modificado por los faE_ 

tores ecológicos, en general, la dinámica del desarrollo de 

la infección V-A se caracteriza por seguir un modelo de 

tres fases: fase lag o lenta, en donde tiene lugar la ger­

minación de las esporas y comienza la colonización de las -

raíces por las hifas; a continuaci6n, sigue una fase rápida 

o de desarrollo intensivo de la infección y,. por último, se 

llega a la fase de constancia o de atenuaci6n, 

Infecci6n 

Primeras esporas 
vegetativas· 

Primeras 
vesículas 

Primeros 1 
arbúsculo~ 

J 

esporocarpos 

OL..--q---+---3+0--,-140 ___ 5r0_,.tiempo 
(dias) 

Dinámica del desarrollo de la infecci6n V-A en una planta~ 
hospedadora adecuada (Azc6n, ]980), 
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La infección se inicia a partir de las clamidosporas­

(esporas de resistencia formadas por el hongo) o bien, a 

partir del micelio originado de una raiz previamente infec­

tada, Las esporas que resisten condiciones adversas en el­

suelo, como el calor y la sequia, germinan cuando las cir-­

cunstancias son favorables, pero, los tubos de germinaci6n­

producidos dejan de ser funcionales, a no ser que encuen- -

tren una raíz hospedera y penetren con éxito en ella. 

Cuando una espora gemina, las hifas desarrolladas 

pueden penetrar a la raíz de dos formas: Por la epidermis­

º por los pelos absorbentes, La hifa infec(iva forma un 

apresorio sobre la superficie de la raíz que tiene lugar 

normalmente entre las células epidérmicas, a continuaci6n,­

la hifa invasora se ramifica rápidamente entre las células­

corticales de la raíz, sin invadir endodermis, tejidos vas­

culares ni meristemos. 

Se ha observado que lo~ pelos próximos al pelo infec­

tado son atrofiados y cuanto más distantes estén, la atro-­

fia es menor, ésto no lesiona a la planta, por el contrario 

facilita la absorción de sustancias minerales presentes en­

el suelo. 

Poco tiempo después de iniciada la infección se desa­

rrollan los arbúsculos, mediante la rmnificaci6n dicótomica 
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de las hifas intracelulares, hasta la formaci6n de hifas de 

menos de 0.2 micrométros de diámetro. Cuando se forma un -

arbúsculo, el almid6n de la célul_a invadida desapare.ce, al­

tiempo que el núcleo se alarga y divide; los arbúsculos son 

digeridos rápidamente, empezando por la extremidad más fina 

del hongo, las sustancias que tienen en el interior son li­

beradas y absorbidas por las plantas para su metabolismo, -

Después de ser digeridos; los núcleos celulares vuelven a -

su tamaño original y en este momento los granos de almid6n­

suelen reaparecer, lo que ha hecho pensar que cu~ndo los 

granos de almidón no se forman hay una traslocación de azú­

cares al hospedero. Los arbúsculos presentan forma-coralo! 

de que aumenta la dimensión del endofito al interior de la­

raíz. 

Posteriormente a los arbúsculos se forman las vesícu­

las, estructuras de forma ovoide y que contienen muchas go­

titas lipídicas. 

El desarrollo de la infección en el interior de la 

raíz está acompañado por un crecimiento exterior de las hi­

fas que emergen de la raíz se extienden por el suelo varios 

centímetros, dando lugar al micelio externo, que constituye 

el sistema de absorción de nutrientes. Este. consta de una -

red tridimensional de hifas; de 8 a 38 micrométros de diáme 
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tro, que son consideradas la base pennanente del micelio y­

otras más delgadas (2-7~m) de posible funci6n rizoidal más­

efímeras que las anteriores. Sobre el micelio externo se -

forman grandes esporas vegetativas que van madurando hasta­

convertirse en clamidosporas y algunas especies desarrollan 

esporocarpos. 

Las esporas son divididas en varios tipos y son reco­

nocidas por su forma, la cual puede ser esférica, ovoide o­

irregular, por su medida promedio, espesor de la pared, por 

su color característico que va del amarillo al negro, pasa~ 

do por café; y por la morfologia de la uni6n de la hifa con 

la espora. 

Gerdemann (1955), Hayman (1970) y Moose (1953) seña-­

lan que las hifas externas del micelio se extienden en el -

suelo a distancias de 10 a 70 cm. de la raíz, la planta al­

tener raíces con hifas ·puede absorber más f6sforo, debido· a 

que las hifas exploran una extensión mayor de suelo, activi 

dad que la raíz por si sola no puede desarrollar, 

Mejstrik (1972) menciona que el número de hifas pote~ 

cialmente activas depende de: la especie de hongo, tipo de­

hospedero, porfundidad a la que esta situada y característi 

cas del suelo. 
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Mosse en 1953, por vez primera observó que las raíces 

infectadas por hongos micorrícicos atadas a la raíz del hos 

pedero, podían ser empleadas ~omo inóculo para inducir la -

micorrizaci6n. 

1.5 Fisiología de la Endomicorriza V-A. 

1.5.l Funci6n dé las hifas. 

Un estudio fisiol6gico completo del endofito no ha si 

do realizado, porque, como se mencion6 anteriormente, estos 

hongos no crecen en medios sintéticos. Hasta la fecha solo 

se ha logrado que la espora germine en el medio, lo que se­

atribuye a la utilizaci6n de las sustancias de reserva de -

la misma espora. Lo·s medios que se han empleado estan cons 

tituídos por: agua, elementos minerales, vitaminas, azúca-­

res, aminoácido, hormonas, extracto de suelo y/o fragmentos 

de raíz. 

Los conocimientos actuales de la endomicorriza V-A se 

basan, principalmente en: observaciones al micros·c6pio de -

fragmentos de raíz, análisis histoquímicos, uso de elemen-­

tos radiois6topicos, empleo de diferentes hospederos someti 

dos a diversos tratamientos. Estas técnicas han ayudado a 

visuali~ar, en forma indirecta, la función de cada uno de -
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elementos morfológicos tipicos de la infección micorrícica. 

Se ha deducido que la función de las hifas es aumen-­

tar el volumen de suelo explorado, para tener una superfi-­

cie de absorción mayor a la de las plantas no micorrizadas, 

lo que reviste gran interés en la nutrición vegetal. 

Planta no micorrizada Planta micorrizada 

Hifas externas del hongo de la 
micorriza. 

1.5.2, Función de los Arbúsculos, 

Estas estructuras desempeñan un papel muy importante­

en la vida del hongo, porque si no hay arbúsculo no habrá -

producción de vesículas al interior, ni producción de espo­

ras al exterior. 
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Parece que los arbúsculos tienen doble funci6n: Ver-­

ter a las c6lulas del hospedero sustancias nutritivas prov~ 

nientes del exterior por intermedio de las hifas y funcio-­

nar como 6rganos de reserva. Según expresiones de Gallaud­

(1905) qui6n hizo trabajos muy importantes sobre la morfo!~ 

gía y fisiología de la micorriza V-A, afirma que estos 6r­

ganos son para extraer sustancias orgánicas sintetizadas 

por la planta y que son esenciales para el metabolismo-del­

endofito y de su desarrollo al interior o exterior de la 

raíz. Los arbúsculos SQD estructuras que s61o se observan-
,·'. 

en la endomicorriza V-A, 

La presencia de arbúsculos en la c61ula determina la­

traslocaci6n de sustancias en la sigu_iente forma: Hay lib~ .. 
rac~6n de elementos minerales hacia la planta y absorci6n -

de compuestos orgánicos necesar.io~ para el desarroll() del -. 

hongo. Es posible que la difusi6n de elementos se haga por . 
medio de transportadores 'que están en la c6lula. 

En una c61ula no puede habér dos arbúsculos, si lleg~ ... " 

ra a prese~tarse el caso, se debe a que uno se encuentra en 

formaci6n y el ,otro en proceso de digesti6n. 
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1.5.3 Funci6n de las Vesículas. 

La funci6n de estas estructuras aún no esta bien defi 

nida y se cree que actúan como 6rganos de reserva y de re-­

producci6n. 

McLennan (1926) demostr6 que los lípidos contenidos­

en las vesículas son las sustancias principales en el desa-
. 

rrollo de la infecci6n. Estas reservas pueden ser emplea--

das por la planta hospedadora cuando la pared de las vesícu 

las sufre lisis. 

1.5.4 Funci6n de las Esporas. 

Las esporas y los esporocarpos son reconocidos como -

estructuras de infecci6n, además, su contenido lípidico y -

de glúcidos pemite considerarlas como 6rganos de reserva,­

de supervivencia y de resistencia. Gerdemann (1964) demos­

tr6 la capacidad que tienen las esporas para conservar su -

potencial de infecci6n despu~s de un p~ríodo de tres afios,­

en un suelo no cultivado. 

1.5.5 Funci6n y Especificidad del Endofito. 

La funci6n del hongo es de aumentar la superficie de­

absorci6n de la raíz, explorando un volúmen de suelo supe--
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rior al que pueden hacer las plantas por si solas y de esta 

manera, a1.D11entar la captaci6n de nutrientes con el objeto -

de obtener un desarrollo vegetal 6ptimo. 

Los hongos formadores de micorriza V-A tienen un es-­

pectro de hospederos muy amplio, lo que obliga a catalogar­

los como inespecificos, no obstante, se registran diferen-­

cias en el grado de susceptibilidad de las plantas y en la­

adaptabilidad del hongo a determinadas condiciones ambienta 

les. Por ejemplo, hay hongos mb adaptados a especies fore! 

tales y otros a cultivos agricolas, asimismo, se sabe que­

el pH y contenido de nutrientes en el sustrato son factores 

importantes en el desarrollo y efectividad de las esporas.­

Esto indica que hay marcadas diferencias en la facilidad e­

intensidad que tienen los endofitos de infectar, desarro- -

llarse y operar en distintos hospederos bajo diversas condi 

ciones ecol6gicas. 

Las consideraciones anteriores permiten concluir que­

existe cierta especificidad en el establecimiento de la mi­

corriza V-A, en términos de efectividad de la siJnbi6sis, 

aunque, esta parece depender más de la interacci6n con el -

suelo y condiciones ecol6gicas de cultivo que con un hospe­

dero particular. 
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Baylis (1971) y Crush (1973) observaron que una espe­

cie de hongo micorricico puede tener efectos pat6genos so--
l 

bre una planta determinada, mientras que a otra, ya sea de-

igual o diferente especie, no le cause daño alguno¡ por lo­

tanto, la interacci6n del endofito con la planta esta en 

función de algunos factores del medio ambiente, naturaleza­

del suelo u otro soporte, interacción con otros microorga-­

nismos, tales como bacterias y algunas propiedades metaból!, 

cas de la raiz. 

El potencial infectivo de un suelo esta determinado -

por: el número y calidad de esporas presentes, el conteni­

do de ratees infectivas, y sobre todo, la cantidad de oxig! 

no existente. 
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CAPITULO SEGUNDO 

INTERACCION DE LOS HONGOS FORMADORES DE LA MICORRIZA V-A 

CON LA PLANTA RECEPTORA 

El principal elemento implicado en esta simbi6sis es­

el f6sforo; la micorriza V-A estimula la nutrici6n, desarr2., 

llo y crecimiento de las plantas,especialmente en suelos de 

baja fertilidad. Los estudios llevadas a cabo han puesto -

de manifiesto que dichos efectos se deben a un aumento sus­

tancial de la absorci6n de nutrientes y de agua por la plan 

ta micorrizada, porque la longitud y distrib_uci6n de las hi 

fas permiten aumentar el volumen de suelo explorado, y por­

consiguiente, aumentan el campo de absorci6n de f6sforo, 

principalmente. 

2.1 Importancia del F6sforo en el Establecimiento de­

la Simbi6sis. 

Es sabido que la mayor parte de los suelos naturales­

tienen un bajo contenido de fosfato asimilable e incluso la 

mayor parte de los suelos de cultivo necesitan un aporte 

considerable de fertilizante fosfatado para mantener su fer 

tilidad, ya que, del 95 al 99 por cie~to del f6sforo del 

suelo esta integrado por compuestos orgánicos .e inorgánicos 

insolubles; por otro lado, se conoce que el ritmo de absor-
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ci6n de los iones fosfato por la planta es superior al de -

desplazamiento de dichos iones desde el suelo no rizoferico 

hacia la raiz. Ello condiciona que se forme una zona de 

agotamiento del elemento en la rizofera, esta zona se ha 

puesto de manifiesto por autorradiografias, demostrindose -

que el desplazamiento del i6n fosfato hacia la raiz tiene -

lugar por difusi6n y en su camino hacia la planta se fija -

ficilmente a arcillas y coloides del suelo por medio de com 

binaciones insolubles con calcio, hierro o aluminio. 

La cantidad de fósforo en donde se desarrollan· las 

plantas es muy importante, sobre todo, en el establecimien­

to de la simbi6sis, puesto que, concentraciones altas del -

elemento la inhiben y cantidades bajas la favorecen. La 
• 

concentración limitante para el crecimiento de las plantas-

"sin micelio" es de SO ppm, abajo de esta cantidad no pue­

den absorberlo, por lo que necesitan de las hifas de los 

hongos micorricicos para captarlo a un umbral hasta de 10 -

ppm, en el que la hifa puede obtenerlo en forma soluble o -

ligeramente soluble, por otra parte, no se debe olvidar que 

la capacidad que tienen las plantas de absorber el fósforo­

varía de una a otra planta, del endofito con el que esti 

asociado y de las condiciones ecológicas en que se desarro-

11an. Baylis (1959), Gerdemann (.19641 y Holevas (.1966} su­

girieron que el aumento de crecimiento de las plantas mico­

rrizadas estaba en función de una absorción alta de fósforo. 
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FOSFORO INORGANICO 
INSOLUBLE 

FOSl•ORO ORGANICO .___; 

r ..... ___ .MJNERALES 

El f6sforo es un nutriente fundnmental para el crec1~1ento vev,e­
tal, por formar parte de moléculas de gran 1mportanc1a en la econorn!a 
cclul..ir, corno son los dc1dos nuclelcos_. as! como de los compuestos 
cncar~ados de la captac16n, almacenamiento y tr~nsferenc1a de la ener­
g!a, por ejemplo el ATP. las hifas externas de loo hongos m1corríc1-
cor. canallZan el fósforo desde el suelo haeta .1.a planta. (A21c6r., l98C: 
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Los mecanismos propuestos para explicar la mayor cap!_ 

cidad de absorción de fósforo por las plantas micorrizadas­

están basados en lo siguiente: 

a. La micorriza induce cambios morfológicos en.la 

planta. 

b. La micorriza induce cambios fisiológicos, lo que -

provoca un incremento en la capacidad de absorción del fós­

foro por parte de la planta. 

c. La micorriza proporciona una super~icie adicional­

de absorción (h.ifas de hongo) más eficaz. 

d. Las hifas o las raices micorrizadas tienen capaci­

dad para solubilizar fuentes de fósforo no disponible para­

raices no infectadas. 

e. La raíz micorrizada tiene mayor longevidad .que la­

que no lo esta. 

La posibilidad (d) ha sido objeto de investigación 

exhaustiva y controversia. De un lado, hechos experimenta­

les indican que las plantas micorrizadas crecen mejor que -

las que_ no lo estan en suelos que tienen formas de fósforo­

difícilmente solubles, tales como: fitato y fosfatos de 
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calcio, aluminio o hierro, esto hizo pensar en una posible­

solubilización de fosfatos por las hifas de los hongos mic~ 

rrícicos, sin embargo, Hayman y Mosse (1972 a, b) demostra­

ron que la endomicorriza V-A no aumenta la absorción del 

fósforo por la solubilización de compuestos fosfatados ins2_ 

lubles, porque el hongo no es el responsable de la solubili 

zación, sino otros microorganismos, como por ejemplo las 

fosfobacterias. 

El papel más importante que tiene la micorriza es el­

de absorber una mayor cantidad de fósforo para la planta, -

La eficacia de las raíces en la absorción de fosfatos se ha 

valorado midiendo la cantidad de p32 captado por unidad de­

longitud de la raíz (Sanders y Tinker, 1971), determiándose 

que ,ste parámetro es cuatro veces mayor en las raíces mico 

rrizadas que en las no micorrizadas, lo que indica que las­

primeras absorben los fosfatos mucho mis eficazmente que 

las segundas. 

Las explicaciones basadas en cambios morfológicos de­

la raíz (hipótesis a) no justifican ese considerable incre­

mento en la eficacia, especialmente cuando se conoce que 

10s cambios morfológicos que originan las micorrizas V-A 

son insignificantes. Por otra, parte, las razones basadas­

en suponer una mayor longevidad de las raíces micorrizadas­

no son aceptables, (hipótesis e}, si se tiene en cuenta que 
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1as ralees no micorrizadas son capaces de absorber f6sforo­

durante largos periodos de tiempo. 

La hip6tesis (e), correspondiente a que la micorriza­

proporciona una superficie de absorci6n adicional, es consi 

derable hoy dia la más acortada y se acepta que el papel 

fundamental de la micorriza estriba en que las hifas exter­

nas amplian el campo de absorci6n de la planta más lejos de 

la zona de agotamiento que rodea a la raiz. Esto fuE con-­

firmado por los trabajos de Gray y Gerdemann (1967), quie-­

nes demostraron que la captaci6n de p32 por raices micorri­

zadas era superior al de las no micorrizada~, colocando el­

is6topo a una distancia no accesible a las "raices sin mic~ 

lio", o~servaron que las hifas de los hongos micorricicos -

se extendian hasta siete centimetros, a partir de la super­

ficie de la raiz, aumentando, por consiguiente, la zona de­

captaci6n. 

Por otra parte es importante mencionar que Baylis 

(1972 b) afirma que un centimetro de raíz micorrizada puede 

tener hasta 80 centímetros de hifas externas. Resultados -

similares reportan Hatting, Gray y Gerdemann (1973) quienes 

utilizaron p32, cebolla como hospedero y Glomus mosseae co­

mo endofito. 
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Con el uso ,del p32 se puso de manifiesto que el incr!:_ 

mento de la captación de fosfato por las hifas depende más­

de su posición, longitud y número que de alguna propiedad -

especial de su superficie que agilice la captación. Estas­

apreciaciones descartan la hipótesis (ó), 

Respecto al fósforo soluble aplicado foliamente, se­

ha demostrado que tiene influencia negativa en la infección 

es decir, la concentración del ión dentro de la planta tie~ 

ne más influencia en la reducción de la infección, que el -

existente en el suelo. 

Sanders (1973) obtuvo resultados muy importantes, al­

respecto, en cebollas micorrizadas a las que les inyectó 

fósforo en las hojas, y los resultados fueron los siguien-­

tes: 

a. Reducción del nivel de extensión y de la coloniza­

ción por los hongos formadores de la micorriza V-A. 

b. Disminución en el peso seco del micelio externo 

asociado con cada centímetro de raíz infectada, lo que de-­

termina un descenso en la cantidad de micelio de la rizosf~ 

ra. 

c. Reducción del abastecillliento de fósforo a la plan-
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ta en. vias de micorrización, con ésto, el endofito se com-­

porta como parásito, ya que, al haber una cantidad adecuada 

de fósforo dentro de la planta, no es necesario obtener 

más de la rizosfera y el hongo queda en la raiz sin efec- -

tuar ningún trabajo, a menos que la cantidad de fósforo ba­

je. 

Sanders emitió la hipótesis de que el control de la -

extensión de la colonización de la raiz dependia de las re­

servas de fósforo en la planta, Khan [1973) observó que las 

plantas micorrizadas con mucho fósforo se desarrollan bien, 

pero que su crecimiento se ve estimulado cuaµdo el abaste-­

cimiento de este elemento no es grande, por lo tanto, esta­

simbiósis es de gran utilidad en aquellos suelos que tienen 

poco fósforo disponible. 

\ de infección 
después de 1 Z f<> 
semanas. 

"º 
"º 
2.0 

IC 2.0 30 "t.;, 5C· "" Conc. PKg/Ha. 

Efecto del fósforo en el desarrollo de la infección -

Q,fosse, ·1973). 
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De todos estos trabajos en los que se ha determinado­

la penetración de las hifas, el tiempo de penetración, el -

efecto de los endofitos en diferentes _plantas, influencia -

del crecimiento de las hifas externas, tipo de suelo, cant! 

dad de nutrientes en él, tipo de hospedero, ya que, cada 

uno de estos presentan peculiaridades, tanto en su sensibi­

lidad para ser infectados, como en sus necesidades de fósfo 

ro y el efecto de la inoculación, se ha concluido que este­

tipo de hongos favorece la absorción, no solo de fósforo, -

sino de otros nutrientes, lo que ha llevado a efectuar estu 

dios relacionados con su posible aplicación como inoculan-­

tes biológicos, entre los que destacan los trabajos de Men­

ge (1977), quien determino el efecto de los fertilizantes -

fosfatados y la micorriza V-A en el desarrollo de un híbri­

do del limón y del naranjo, reportando lo siguiente: 

a. Las plantas de cítricos que son micorrizadas en 

los viveros y que no reciben fertilizante, son de mejor ca­

lidad que las no micorrizadas, particularmente, cuando son­

trasplantadas a suelos fumigados y de baja fertilidad. 

b. Con el uso de los hongos formadores de micorriza -

V-A se reduce la aplicación de cinc y cobre en los viveros. 

c. La presencia de endomicorriza es ~til en la agri-­

cultura por reducir el consumo de fertilizantes y generar -
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una economía bastante considerable. 

Para finalizar este punto, se tiene que la morfología 

de la raíz, mecanismo fisiológico, formas de inoculación, -

absorción de diferentes elementos minerales, especificidad­

del endófito, tipo de hospedero y condiciones ecológicas 

son factores no despreciables en un experimento. 

2.2. Mecanismos de Intercambio de Nutrientes entre 

los Simbiontes. 

Se ha calculado que el flujo de fosfa~o en el inte-­

rior de las hifas es del orden de 30-8 a 10-9 moles/cm2/seg2 

proponi6ndose varios mecánismos para explicar este movimie!!_ 

to, algunos indican la existencia de corrientes protoplásm!. 

ticas bidereccionales en el interior de la hifa, acep~ándo­

se que 6stas desempefian un papel muy importante en la tras­

locación del fosfato. 

Este modelo de traslocaci6n fu6 comprobado mediante -

trabajos histológicos, en los que se observaron gránulos de 

polifosfato en las vacuolas de la hifas y de los arbúsculos 

particulannente cuando la infección se encuentra en sus es­

tadios jóvenes y vigorosos. En base~ estas observaciones­

se propuso que el ión fosfato es traslocado como g~ánulo de 

polifosfato, que se depositan en las vacuolas, incrementan-
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do o disminuyendo su tamafio, La funcionalidad de este meca 

nismo está asegurado con la existencia de poliosfatasas ác! 

das, y sobre todo alcalinas, localizadas en los arbúsculos­

maduros e hifas intercelulares descritas por varios autores, 

(Gray 1969, Mosse 1973 b), 

Respecto al mecánismo de transferencia de fosfatos, -

del hongo a la planta, desde hace tiempo se acepta que tie­

ne lugar en los arbúsculos, los cuales al degenerar y ser -

lisados, liberan el fósforo que contienen. Las observacio­

nes a nivel estructural confirman este hecho, determinándo­

se que estas estructuras tienen una vida media de siete a -

once dias, lo que varía, dependiendo de la planta y del en­

dófito de que se trate, 

Se ha hecho una serie de hipótesis para explicar la -

formación de los arbúsculos y de sus actividades, a conti-­

nuación se presenta un reswnen de dichas ~pótesis: 

El proceso de formación de los arbúsculos y de sus ac 

tividades es considerado en tres etapas: 

1. La planta emite una señal indicando que falta un -

abastecimiento de fósforo. 

2. El hongo recibe la señal y reacciona dentro de las 
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células del hospedero formando los arbúsculos, y 

3. La planta ejerce acci6n sobre el hongo, de talma­

nera que el f6sforo transportado pase del hongo a la planta. 

De esta forma el f6sforo contenido en los arbúsculos no pue 

de regresar sin que sea absorbido por la planta. 

A pesar de esto, no hay que descartar la posibilidad­

de que ocurra una transferencia de fosfato y otros materia­

les a través de los plasmalemas fúngicos a la planta. La -

transferencia puede tener lugar en otras partes del micelio 

interno y no s6lo en los arbúsculos (intrace~ulares), por -

lo tanto, se puede concluir que el sitio fundamental de 

transferencia de fosfato es el arbúsculo, pero no exclusiva 

mente. 

Por otra parte, se ha observado que cuando hay defi-­

ciencia de f6sforo en el medio ambiente la concentraci6n de 

fosfatasas de la raiz aumentan a nivel de la superficie ce­

lular. Estas enzimas parecen tener un papel muy importante 

en la movilizaci6n de los fosfatos insolubles y alternativ~ 

mente están implicadas en la regulaci6n del desarrollo del­

micelio en el interior de las células y la formaci6n subse­

cuente de los arbúsculos. Vozzo y otros investigadores 

(1964) sugieren que cuando se forman estas estructuras, las 
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fosfatasas postblernente actúan de manera análoga a las lec­

tinas vegetales, éstas son glicoproteinas ricas en hidroxi­

prolina y le sirven a la célula de defensa por inhibir el -

desarrollo de bacterias y de hongos¡ esta función es reali­

zada por las glicoproteinas en condiciones normales, pero -

cuando las fosfatasas son producidas por la raíz por defi-­

ciencia de fosfato se rompe este mecanismo y favorecen la -

penetraci6n del hongo en la célula y la colonización de la 

raiz. 

Respecto a los carbohidratos procedentes del aparato­

fotosintético de la planta, se ha demostrado que estas sus­

tancias son transferidas al hongo, llegando hasta su mice-­

lio externo, aunque no se conoce el mecanismo de transfere!!_ 

cia, se acepta que éste tiene también iugar en los arbúscu­

los. Con ayuda del c14 se demostr6 que parte de los carbo­

hidratos encontrados en el endofito son producto de la foto 

síntesis. 

2.3. Interacci6n con otros Elementos Minerales, 

Cabe considerar que durante años se han llevado a ca­

bo muchos experimentos en los que se ha hecho hincapié en -

el f6sforo y de la importancia que tiene en el estableci- -~ 

miento de la infecci6n, descuidándose, en cierto modo, a 

los demás elementos que también son necesarios para el buen 
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desarrollo de los vegetales, No fu~ sino hasta hace poco -

tiempo que se observó el efecto del nitrógeno y del potasio, 

tanto sólos como combinados, en el desarrollo de la simbió 

sis. 

De esos trabajos, se ha obtenido la siguiente informa 

ción: 

La adición de nitrógeno ha dado como respuesta resul­

tados contradictorios, por un lado Schenck (1973) reportó -

aumento en la infección, en tanto que Mosse (1971) observó­

una disminución en el porciento de infección en plantas en­

vías de micorrización. 

Por otro lado, la producción de esporas y el porcien 

to de infección son estimulados al aumentar la cantidad de­

nitrógeno y potasio, ~ste último activa numerosas enzimas,­

interviene, en cierto, modo, en la sintesis de proteínas, -

además está directamente relacionado con la fotosintesis, -

por estimular la traslocación de los productos de esta reaf_ 

ción hacia el hongo. Trolldenier (1972) analizó los exuda­

dos de plantas que contenían sustancias marcadas con c14 , -

unas habían recibido un abastecimiento adecuado de potasio­

y otras no, 61 constato que las pri.Jne!as transportaban y 

acumulaban una cantidad más grande de c14 en la raíz, que -

aquellas que crecían en suelos deficientes del elemento. 
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Otros investigadores, como Hinson (1971), mencionan -

que las plantas crecidas en suelos ricos en potasio trans-­

portan al interior más azúcares y no los exudan a la raíz y 

cuando hay deficiencia del elemento, la exudaci6n aumenta.­

Liebhardt (1968) mencionó que la transformación de azúcares 

simples (sacarosa) en azúcares complejos (almid6n) es inhi­

bida por la deficiencia de potasio. Trolldenier (1972) su­

puso que la exudaci6n de compuestos de bajo peso molecular­

es una respuesta a la deficiencia de potasio y se debe al -

bloqueo en la síntesis de compuestos de peso molecular .ele­

vado. El efecto de la interacción planta-suelo-microorga-­

nismo fué reportada por Tolle (J958) el que observ6 que 

cuando el frijol se desarrolla en suelos deficientes de po­

tasio presentan una mayor exudaci6n de compuestos en la ri­

zosfera, lo que estimula el desarrollo de los microorganis­

mos. 

Respecto al cinc y al cobre se ha observado que se 

puede reducir su aplicación tanto en los viveros como en el 

campo, cuando estan presentes los hongos micorrícicos en el 

cultivo. 

Sin embargo, hasta la fecha, existen contradicciones­

para éstos y otros nutrientes, por lo que no se pueden gen!:_ 

ralizar estas apreciaciones. Ante todo, se afirma que lo -

que ocurre, es· que al constituir el fósforo un factor lilni-
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tante del crecimiento, las plantas micorrizadas están más -

equilibradas fisiológicamente, condicion_ando una mejor ab-­

sorción de los otros nutrientes. 

2.4. Efectos sobre la Absorci6n del Agua. 

Se ha sugerido que la micorria V-A estimula la capta­

ción de agua, esto reviste gran :ünportancia en la agricult!!_ 

ra, sobre todo en los suelos áridos, no obstante, este efec 

to ha sido cuestionado, necesitándose de más estudios para­

elaborar las conclusiones definitivas. 

Entre los experimentos que hay al respecto estan los­

de Safir y Boyer (1972) y Gerdemann (1971), quienes mencio­

nan que el flujo de agua en ratees de soya es mayor en las­

que están micorrizadas que en las que no lo estan, esto se­

debe a que las primeras poseen hifas de tipo cenocítico, con 

lo que el flujo del liquido aumenta y las segundas presen-­

tan deficiencia porque las ratees por sí solas no pueden = 

buscar el líquido más allá de la zona donde crecen, 

2.5. Efectos sobre algunos Procesos Bioquímicos. 

Vozzo y Hacskaylo (1974) observ~ron en unas especies­

de Populus un nivel de respiraci6n más grande en plantas 

micorrizadas que en no micorrizadas, para las primeras fué-
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de 3.011 de o2/mg/hr y para las segundas de l.811 de o2/mg­

/hr, las plantas micorrizadas tenian su metabolismo aument!_ 

do y una sintesis de proteinas más activa que las que no lo 

estaban y se registro tambiEn la presencia de arginina, as­

pargina, histidina y taninos en plantas micorrizadas. 

2.6. Efectos de otros Factores Ecol6gicos. 

2.6.1 Temperatura. 

Diversos factores ecol6gicos afectan el desarrollo y­

actividad de la micorriza V-A. La temperatura es uno de 

esos factoras más importantes en el establecimiento de la -

infecci6n. Furlan (1973) y Hayman (1974) reportan que el -

awnento de temperatura, hasta cierto, limite, estimula la -

infecci6n y la producci6n de esporas, en cambio, con tempe­

raturas bajas, la infecci6n y el nivel de esporas son nulas 

o bajas. 

/00 

80 

"º \ de infecci6n 

20 

zo 30 "º T 
Efecto de la temperatura en la micorriza V-A (rurlan, l973l. 
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Experimentos hechos en cámaras de crecimiento de po-­

liestireno pusieron de manifiesto que a bajas temperaturas­

la fotosíntesis es lenta y por ende, la producción de espo­

ras es menor. 

Schenck y Schroder (1974} señalan que en ratees de so 

ya micorrizadas el máxilllo desarrollo de arbúsculos se obser 

va a temperaturas de 30ºC, el de micelio entre 28 y 34°C y­

el de esporas y vestculas a 35ºC, y se espera que estos re­

sultados varien con otros hospederos y endofitos. 

Ast por ejemplo en Gramineas micorriza.das el creci- -

miento máximo se registr6 a 30ºC y en las no micorrizadas -

a 28 ºC. (Hayman, 1970). 

Moaward (1979) señala que la temperatura del· sue.lo 

afecta la fisiología de la micorriza y reporta que la mejor 

absorci6n para plantas no micorrizadas esta a temperaturas­

entre 30ºC y 35°C y para plantas micorrizadas entre .ZS y 

30°C. 

2.6.2 La Luz. 

La luz, al igual que la temperatura, juega un papel -

decisiv~ en el establecimiento de la simbiósis. Las plan-­

tas colocadas en ligera penumbra no sufren alteraciones de-
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relieve en el desarrollo de'la infecci6n, pero cuando se 

les somete a grandes sombras, la infecci6n se reduce drásti 

camente y la producci6n de esporas baja en un 80\, 

El pr:ilnero en observar el efecto que tiene la canti-­

dad de luz recibida por la planta en el desarrollo de la mi 

corriza V-A fue Peyronel (1940), él sefiala que los cereales 

cultivados al sol presentan Wl mejor desarrollo que aque- -

llos que son cultivados bajo poca cantidad de luz, estos 

resultados fueron confirmados por Nicolson y Gerdemann(l968) 

quienes sefialaron que la infección aumenta paralelaJl)ente al 

incremento del fotoperiodo, además notaron q_ue una alta in­

tensidad de luz provoca la formación de arbúsculos grandes. 

El contraste, Baylis (1972 b) sefiala que la infección 

micorricica en determinadas plantas no sufrió modificacio-­

nes al variar la cantidad de luz en el invernadero, sin em­

bargo, no menciona cual es el punto óptimo. 

La endomicorriza V-A awnenta la capacidad de absor- -

ci6n del f6sforo y de agua, al haoer una intensidad de luz­

adecuada, la maduraci6n de las esporas se efectúa en menor­

tiempo, por lo tanto, a menor intensidad de luz la cantidad 

de esporas disminuye, por tomarles 10á~ tiempo en 111adurar, -

ya que ~es falta wia traslocaci6n adecuada de los azúcares­

producidos por la planta. 
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2.6.3 Las Características del Suelo. 

La naturaleza del suelo es un factor determinante en­

el desarrollo de la infección e influye en la eficacia del­

simbionte frente al hospedero. En relación a esto Mason 

(1928) y Nicolson (1960) observaron plantas micorrizadas 

crecidas en zonas salinas. IChan, además de observar infec­

ción aisló e identificó las esporas existentes en la rizos­

fera de suelos salinos. 

Daft y Nicolson (1974) demostraron que algunas· espe-­

cies de plantas crecidas sobre residuos viejos de carbón 

presentan tambi6n endomicorriza. Ciertas observaciones ne-­

cnas al respecto, sugirieron que las diferencias en el gra­

do de infección, asociados con la fertilidad que posee el -

suelo, están relacionados con el ritmo de crecillliento de la 

raíz. 

Respecto a la húmedad del suelo se nan obtenido dive!, 

sos resultados, por un lado, Gerdemann (1974) y colaborado­

res reportan que las plantas hidrófilas no micorrizan a me­

nos que se les reduzca la cantidad de agua y sean trasplan­

tadas a medios secos, esto fu6 confirmado por Maeda (l974)­

y Rikhy (l 974), los que señalaron la presencia de endomico­

rriza en plantas acuáticas como Elod·ea canadiensis la que 

proporciona bastante oxígeno, factor no despreciable en la-
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relaci6n simbi6tica. 

En cuanto a las hormonas vegetales, se sabe que estas 

sustancias controlan la formaci6n y desarrollo de las rai-­

ces, por lo tanto, es 16gico pensar que estas hormonas in-­

tervienen de alguna manera en el establecimiento de la sim­

bi6sis. La posibilidad de llevar a cabo experimentos al 

respecto se ha visto obstaculizada, en determinada forma, -

porque todavía no es posible obtener cultivos artificiales­

de estos h.ongos, ahora bien, el empleo de técnic~s muy esp~ 

cializadas, permiti6 comprobar la producci6n de auxinas, 

giberilinas y citoquininas por estos hongos. 

Existen ciertas especies de plantas, que debido a su­

naturaleza o condiciones del suelo, son dependientes de la­

micorriza V-A. La dependencia de la micorriza se define 

como: "El gr·ado en que una planta depende de la condici6n­

de estar micorrizada pata producir su máximo crecimiento y­

rendimiento a un nivel de fertilidad del suelo". 

En un extremo de esta graduaci6n están las plantas no 

micorrizadas, absolutamente no-dependientes de la micorriza, 

y en otro lado se sitúan ciertas variedades de cítricos que 

son "altamente dependientes de la Jllicorriza", ya que ni s.i-­

quiera una fertilidad elevada les proporciona los beneficios 

de la 1nicorrizaci6n, La 111ayor parte de las plantas se en- -
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cuentran en éstos extremos y para cada especie y situación­

se supone la existencia de un nivel de fertilidad adecuado­

(fundamentalmente de fosfato asimilable) en el que crecen -

igual las plantas micorrizadas que las que no lo estan. 

Generalmente, las plantas con alta demanda de fósforo 

(como las leguminosas) o con sistema radical pobre (por 

ejemplo: la papa) responden mejor a la micorriza. Se ha 

indicado que la capacidad de las plantas para crecer en su~ 

los que tengan muy poco fósforo disponible,pueden depender­

del desarrollo de los pelos radicales, de esta forma, las -

plantas con pelos radicales cortos o en número limitado, 

dependen más de la formación de la micorriza que las dota-­

das de pelos bien desarrollados, sin embargo, se hallan im­

plicados otros factores, además de la cantidad y tamaño de­

los pelos, pues plantas como Paspalum notatum y Centrosema­

pubescens, con pelos radicales largos no toman eficazmente­

el fósforo del suelo, a no ser que esten micorrizadas. 

Para finalizar, se dirá que la cantidad de humus, ca­

lidad del suelo, tipo de fertilización, modo de cultivo, 

grado de húmedad y el pH influyen de manera notable en el -

establecimiento y desarrollo de la micorriza V-A. Se ha in 

dicado que el pH no debe descuidarse, particularmente cuan­

do el rango de tolerancia del hongo es reducido a un pH muy 

especifico, en unos casos puede ser de 5 a 8 y en otros de-
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5,0 a 5,5, 

2.6.4 Interacci6n de la Endomicorriza V-A con otros­

Microorganismos. 

varios trabajos experimentales han apuntado la exis-­

tencia de interacciones entre hongos 111icorrícicos y otros -

microorganismos de la rizosfera. Hay que tener en cuenta~ 

que los exudados radicales de la planta micorrizada difie-­

ren de la que no lo esta, no s6lo porque cambia el estado -

nutricional de la planta, sino tambien, debido a la gran 

cantidad de tejido del hongo presente en la ~aíz micorriza­

da que afecta más directamente a los exudados. 

Zack en 1944 sugiri6 cuatro mecanismos por los que 

las ectomicorrizas protegen las raíces. 

1. El hongo ectomicorrícico utiliza los glucidos pro­

ducidos en exceso. 

2. Las ectomicorrizas forman una barrera física. 

3. La ectomicorrizas secretan algunos antibi6ticos, 

4. Las ectomicorrizas favorecen el crecimiento de los 

organiS111os protectores de la rizosfera. 
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Todas estas características, menos la segunda, se ob­

servan en la micorriza V-A. 

Se ha señalado un efecto ben6fico de Pseudomonas !E.·­

en el establecimiento de la infecci6n, así como la coopera­

ci6n entre los hongos micorrícicos y las bacterias solubili 

zadoras de fosfatos, en cuanto a sus efectos sobre el creci 

miento y nutrici6n de las plantas y en el establecimiento -

de la infecci6n. De igual forma se han sugerido interaccio 

nes entre Azotobacter y hongos V-A. 

Toda forma de simbi6sis susceptible de mejorar el ere 

cimiento de un cultivo y de su repercusi6n en la agricultu­

ra, necesita de una atención especial. Una de las simbi6-­

sis que esta siendo objeto de intensa investigación es la 

integrada'por hongos V-A, Rhizobium !E.· y leguminosas, 

Azcón y Barea (1972) reportan un mayor desarrollo de estas­

plantas cuando se inoculan simultáneamente a los dos tipos­

de microorganismos, que cuando los inoculan por separado. -

Con este mismo tipo de experimentos ~chenck (1973) reportó­

un incremento del 53\ en comparaci6n con plantas testigo y 

lo atribuye a que se efectúa una mejor absorci6n de f6sforo 

por la planta y, por consiguiente, se favorece la captaci6n 

de nitrógeno por las leguminosas, Cruslt (1974) mencionó que 

!'a endomicorriza V-A produce excudados que modifican la 

constitución de la rizosfera, estÍlllUlando la simbiósis con -



S4 

Rhizobium. Khan (1972 a) indico que estas dos simbi6sis son 

importantes en los suelos de baja fertilidad, 

Con respecto a la relaci6n entre hongos V-A y microo!_ 

ganismos pat6genos se ha observado que en vista de la dife­

rencia entre los exudados de plantas micorrizadas y no mico 

rrizadas,la influencia sobre los microorganismos de la ri-~ 

zosfera es diferente y que las raíces micorrizadas son más­

resistentes a la infecci6n por pat6genos que las que no lo­

están, Daft y Okusanya (1973) señalaron que las plantas de 

tabaco micorrizadas resultaron 111enos dañadas por Thielaviop 

sis basícola que las que no tenian micorriza. Ross (l 972l­

report6 que la presencia de Ph.ytoph.tora en cultivos de soya 

benefici6 la infección micorricica, no obstante, que este -

hongo es causante de muchos daños a los cultivos, Deal y 

Boothroyd (1972) observaron un mayor porcentaje de infec- -

ción micorricica en plantas de vid infectadas con patógenos, 

que en aquellas que sólo tenian micorriza V-A, lo que indi­

ca diferentes grados de interacción entre patógenos y hon-­

gos formadores de micorriza V-A, asi como de diferentes 

efectos. Por ejemplo, de 38 experimentos realizados con 

hongos V-A y simbiontes pat6genos; 7 casos presentaron au-­

mento de daños, en 22 hubo disminución y en 9 no se presen­

to cambio alguno, 
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Desafortunadamente hasta la fecha no se han dado ex-­

plicaciones satisfactorias de la relaci6n entre éstos hon-­

gos y los microorganismos pat6genos y de sus efectos. 

2.6.5 Impacto de los Fungicidas. 

Finalmente cabe señalar, aunque solo sea brevemente,­

la influencia negativa que sobre la micorriza ejercen cier­

tos compuestos, como los pesticidas, normalmente usados en­

la agricultura. 

Los fungicidas han sido usados para eliminar los mi-­

croorganismos patógenos del suelo y de esta forma tener me­

jores cosechas, no obstante, algunos pueden causar daños al 

simbionte y, después a la planta, por lo que el fungicida -

a emplear y su modo de aplicaci6n debe ser analizado con de 

talle. 

Nesheim y Linn (] 969) examinaron la acci6n de varios -

fungicidas a diferentes concentraciones en plantas de maiz­

micorrizadas, todos dieron efectos negativos en el desarro­

llo de la infecci6n, pero entre los empleados (Meylone, Ya­

pam, etc.) el Captam fué el menos tóxico. 
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Schenck y Tucker (1974) sefialaron que el tratamiento 

mecánico del suelo antes de la siembra, modifican el efecto 

de la ftunigaci6n y de la incidencia de la micorriza V-A en­

las plantas de cítricos. 
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CAPITULO TERCERO 

MATERIAL Y METODOS 

Recolección e Identificaci6n de Cepas. 

Para efectuar el aislamiento de las esporas de hongos 

micorrícicos y de raices infectadas por dichos hongos, se -

hizo un muestreo de una parcela cultivada con maíz, locali­

zada en el estado de Tlaxcala, seleccionándose aquellas 

plantas que estuviesen más altas y frondosas. 

Posteriomente se separ6 la raíz del tallo, almacenl~ 

dose en bolsas de pllstico, para tener una mejor conserva- -

ci6n de las raíces. Una vez recolectadas se procedi6 a ha­

cerles un eximen microscópico, empleando la t~cnica de tin­

ción y clarificación de raices descritas por Phillips y Har, 

man (1970), esta permite detectar si hay o no infección, 

poniendo de manifiesto los elementos morfológicos típicos -

de la micorriza Y-A (hlfas, arbúsculos y/o vesículas), Ane­

xo l. 

Los lotes de raíces que presentaron infección se Jllan­

tuvieron en bolsas de plástico y se conservaron en refrige­

ración, parte del lote se usó tal cual y la otra parte se -



58 

desinfect6 con hipoclorito de sodio al 5\ durante 5 minutos, 

después se enjuago con ~gua, esto se realiz6 una hora antes 

de colocarlas en las macetas como in6culo. 

Por otra parte, en la misma parcela se tomo uan mue! 

tra de la rizosfera de los cultivos de maíz para el aisla-­

miento de las esporas de acuerdo a la técnica descrita por­

Gerdemann y Nicolson (1963), Anexo 2. 

Plantas de Ensayo. 

Se emplearon plantas de frijol soya variedad j~piter­

Y frijol tipo canario. El porciento de germinaci6n para s2., 

ya fue de 80\ y para el frijol de 95\, Este valor fué ob­

tenido de la siguiente manera: 

6 Número de semillas germinadas X lOO 
\ de germinaci n = N1lmero total de semillas 

Las semillas fueron .seleccionadas manualmente, de tal 

forma que todas tuvieran un tamaño uniforme. Las semillas­

de frijol fueron lavadas con bastante agua para elilllinar el 

pesticida. 

Posteriomente se desinfectaron superficialm~nte con­

hipoclorito de sodio al 5\, durante 7 111inutos, para después 
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ser enjuagadas con abundate agua estéril, finalmente seco­

locaron cuatro semillas por maceta, después de germinar en­

el invernadero y alcanzar una altura de 2 a 3 cm. se dejan­

dos plántulas en cada maceta. 

Soporte, 

El tipo de soporte empleado fué venniculita exfoliada 

de pH 11.9 el que se ajusto a 7.0 con agua acidulada (0.1 -

ml. de ácido sulfúrico concentrado en un litro d_e agua) . 

El tiempo de interacción fué de S a 10 minutos, enseguida -

se enjuago con bastante agua. El valor de pH fué determin!. 

do por medio de un poténciometro Digi-Sense modelo 5985-40-

(Cole-Parmer Instrmnent Co,; Illinois, EUA). 

Solución Nutritiva. 

Se uso la solución nutritiva de Long Ash.ton modifica­

da. Las plantas fueron regadas cada semana con dicha solu­

ción. La preparación de la solución se indica en el Anexo-

4. (Hewitt, 1966). 

Macetas. 

Se utilizaron macetas de plástico de 2 Kg. de capaci­

dad en las que se coloco la vermiculita, que fué humedecida 
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con solución nutritiva antes de colocar las semillas, 

Testigos. 

En el experimento se incluyeron testigos sin inocular, 

Inóculo. 

El in6culo empleado estuvo constituido por esporas de 

hongos fomadores de micorriza V-A y raices infectadas por­

dichos hongos. La inoculación con raices se llev6 a cabo -

en la siguiente forma: Prilllero se colocó una capa de vem!, 

culita húmeda, enseguida una "colch6n" de.ratees infectadas, 

aproxillladamente 25 gramos, después se puso otra capa de ve!, 

miculita y encima se colocaron las semillas en cuesti6n, 

según se indica en el esquema: 

t:::::::;:;:==f---semi 11 as 

----vemiculita 

¡---;;¡¡¡¡¡¡¡;;---:::t.... __ raices infectadas 
t""-------;L--~vemiculita ......... ___ -

Maceta 

con respecto a las esporas, el procedillliento es dife­

rente, una vez que las plintulas han alcanzado una longitud 
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de 8 a 10 cm. se procedi6 a inocularlas, haciendo una hor! 

dación pequeña alrededor del hospedero y se depositaron 

las esporas con pipeta, de acuerdo con el siguiente dibujo: 

,,-.---nipeta ....,., ...... .,..,.., 
horadaci<Sn 

esporas 

Maceta 

Diseño del Experimento. 

Se probaron 4 tratamientos con 5 repeticiones y cada­

unidad experimental con dos plantas, según se indica a con­

tinuaci6n: 

Hospederos 

Tratamiento Frijol Soya 

Testigo 5 macetas 5 macetas 

Esporas 5 macetas 5 macetas 

R+ 5 macetas 5 macetas 

R- 5 macetas 5 macetas 

R+ = raíces de~infectadas, 

R- = raíces no desinfectadas. 
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Cosecha. 

Las plantas fueron cosechadas a los 110 días de desa­

rrollo, el que se efectu6 bajo condiciones controladas de -

invernadero. 

Determinaciones. 

Las determinaciones que se efectuaron fueron: Por- -

ciento de infección, altura de la planta, peso húmedo y pe­

so seco de la parte aérea, peso húmedo de la raíz, conte-­

nido de nitr6geno y fósforo total en la part~ aérea. 

Determinación de Infección Micorrícica. 

Se siguió la técnica descrita en el Anexo l. 

Determinación de Nitrógeno Total. 

La parte aérea de las plantas fué secada y molida, 

posteriormente se hizo la determinación de acuerdo a la téc 

nica descrita en el Anuo S. 

Determinación de Fósforo Total. 

Este elemento fué determinado por el método del azul­

de molibdeno, la técnica se describe en el Anexo 6. 



ANEXO 1 

TINCION DE RAICES PARA INVESTIGAR LA PRESENCIA 

DE MICORRIZA V-A 

MODIFICADAS POR PHILLIPS Y HAYMAN (1970) 
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l. Las raices pueden ser frescas o estar fijadas en -

FAA.+ Las raices se lavan delicadamente con agua de la lla 

ve para quitar las particulas de suelo adheridas. 

2. Calentar las raices en una soluci6n de KOH al 101, 

P/V en autoclave a 15 libras de presi6n durante tres minu-­

tos, aproximadamente. El tiempo de calentamiento depende -

de la intensidad de la pigmentaci6n que presenten, 

3, Eliminar la solución de KOH y enjuagarlas con agua 

de la llave. 

4. Colocarlas en agua alcaliná a 20°C para eliminar -

los residuos de pigmentos que puedan perjudica-r la observa­

ci6n. 

S. Lavar cuidadosamente con agua de la llave para re­

mover el agua alcalina. 
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6. Poner las raíces en una soluci6n de HCl al 1\ du-­

rante 3 minutos. 

7. Teñirlas con fusina ácida al 0.01\, disuelta en la 

siguiente soluci6n: ácido láctico al 85% 875 ml •• gliceri­

na 63 ml. y agua 62 ml., se ponen en autoclave 3 minutos a-

15 libras. 

8. Se deja enfriar los recipientes que contienen las­

raíces, despu6s se escurre el exceso de colorante en el fre 

gadero, enseguida se colocan las raíces en una caja Petri -

que contenga la soluci6n anterior y se dejan. de 10 a 20 mi­

nutos. 

9. Cortar las raíces en fragmentos de 1,5 cm. de lon­

gitud y colocar de 8 a 10 segmentos en forma paralela en un 

portaobjeto, poner un cubreobjeto y apretar uniforme y gra­

dualmente, 

10. La observaci6n de las raíces se hace al microsco­

pio, empleando los diferentes objetivos. 

11. El porciento de infecci6n se obtiene sumando el -

número de campos en donde se haya observado alguna estructu 

ra característica de simbi6sis. 
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ºSolución alcalina 

tt2o2 al 10% •.•••. 30 ml. (.10 ml. de a2o2 al 30\ + 20 ml. -

de H20). 

H20 ..••.••••••••• 600 ml. 

NH40H . . . • • • . • • • • • 3 ml. 



67 

ANEXO 2 

ESPORAS DE HONGOS FORMADORES DE MICORRIZA V-A EXTRAIDAS DEL 

SUELO POR LA TECNICA DE TAMIZADO HUMEDO Y DECANTACION. 

(Gerdemann y Nicolson, 1963) 

1. Del suelo recolectado se hace un homogenizado (60-

gramos de suelo en 500 ml. de agua de la llave, aproximada­

mente). 

2. La mezc·1a se pasa a través de cinco tamices de di­

ferente malla, (2, O.S, 0.17, 0.12 y 0.07 mm. de abertura}. 

En los dos primeros queda retenida el material vegetal y 

las piedras. El material contenido en los otros tres, es -

lavado varias veces con agua de la llave, hasta que ésta 

salga clara. 

3. El contenido de los tres últimos tamices es vacia­

do, en pequeñas porciones en las cajas Petri, las que son -

llenadas con agua para favorecer el desplazamiento de las -

esporas a la superficie. 

4. El sobrenadante de las cajas anteriores es decan-­

tado a otras cajas y observado al microscopio, empleando el 

objetivo seco débil. 
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S. Cada espora recolectada con pipeta Pasteur es alma 

cenada en la soluci6n Ringer. 

6. Una vez que se han recolectado alrededor de 200 es 

paras se procede a su desinfecci6n y almacenamiento, según­

la técnica descrita por Furlan. (Anexo 3). 

Soluci6n Ringer 

NaC1 

KCl 

6 g. 

0.1 g. 

C ac 1 2 • • • • • • • • • • • • • • • O, 1 g: 
100 ml. 

pH = 7.4 :!:. 0,2 

Se reparten en frascos de 250 ml. y se esterilizan a-

12lºC durante quince minutos. 
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ANEXO 3 

TECNICA DE DESINFECCION Y CONSERVACION DE ESPORAS DE HONGOS 

MICORRICICOS. (Furlan, 1975 ) 

l. Las esporas almacenadas en la solución Ringer se -

colocan en Cloramina T de quince a veinte minutos. 

2. Después se lavan con agua destilada estéril tres -

veces. 

3. Finalmente se conservan en la solución Ringer adi­

cionada de antibióticos. 

Cloramina T 

Cloramina T 

Estreptomicina 

Detergente ••.•...••...• 

Agua .................. . 

2\ 

200 ppm. 

SO mg. 

1000 ml. 

Solución Ringer más Antibiótico, 

Se prepara en la misma forma que se describió en el -

anexo 2, y además se le adicionan ios antif>ióticos en la si 

guierite proporción: 



Estreptomicina 

Gentamicina 

200 ppm. 

100 ppm. 
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ANEXO 4 

SOLUCION MINERAL DE LONG ASEITON MODIFICADA 

(Hewi tt, 1966) 

Macroelementos. 

Solución A 
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Disolver en 8 litros de agua destilada las siguientes 

sustancias: 

l. KN03 8,·08 g. 

2. Ca(N03) 2,HzO . . . . . . . . . . . . . . . 9.44 g . 

3, NaH2P04 .H20 . . . . . . . . . . . . . . . . 1.84 g • 

4. Mgso4. 7Hz0 . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.0 g • 

Disolver los compuestos l,2 y 3 por separado y una vez 

que cada uno este disuelto agregar el siguiente, Disolver­

aparte el sulfato de magnesio en agua destilada, antes de -

agregarselo a la solución, esto evitará la formación de pr~ 

cipitado. 

Oligoelementos 

Solución B 

0,223 g. 



CuSO 4 . 5Hz O .•••••••••••••• 

Znso4• 7H20 ••.•••••••••••• 

H3B03 .•..•......•••.••••• 

NaCl 

Agua 

Soluci6n C 
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0.025 g. 

0.029 g. 

O .310 g. 

0.590 g. 

:1000 ml. 

Disolver 1.76 g. de (N~4}6Mo 7.4Hz~ en un litro de agua 

destilada. 

Solución D 

Preparar la solución de citrato f6rrico como sigue: 

Citrato f6rrico 

Acido citrico .....••...•••.. 

10 g. 

10 g. 

Agua ............. · ......•... l 000 ml. 

Agitar y esterilizar a l21ºC durante 15 minutos. Las 

soluciones B, ·e y D se guardan en el refrigerador a 4ºC. 

Cada vez que se vaya a preparar la soluci6n se proce­

de de la siguiente fol'Jlla: 
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a. Preparar la solución A. 

ó. De la solución B adicionar ZSO ml. a la solución A. 

c. De la solución e adicionar l ml. a la solución A. 

d. De la solución D agregar ZO ml. a la solución A. 

e. Finalmente llevar a un volumen final de 10 litros. 
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ANEXO 5 

MICRODETERMINACION DE NITROGENO 

EN PLANTAS a,tit ch.ell , 19 72) 
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Solución A: Disolver 4.8 g. de NaOH en HzO y diluir a 

un litro. 

Solución B: Disolver 5 g, de fenol y 25 mg. de nitro­

prusiato de sodio en H20 y diluir en 500 ml. 

Solución C: Di sol ver 2. 5 g. de NaOH, L 8 7 g. de Na2HPO 4 

anhidro, 15.9 g. de Na3Po4.l2Hz0 y 5 ml, de Cloralex en agua 

y diluir a 500 ml. Almacenar la solución By C en botellas­

ambar en refrigeración y calentar a temperatura ambienteª!!. 

tes de usar. 

EDTA: Suspender un gramo de EDTA en 100 ml. de agua­

y adicionar NaOH concentrada para ajustar el pH a 10, mi- -

diendo con potenciométro. 

Catalizador para la-digestión: 2 g. de Cuso4.sH20 y -

30 g ,_ de KzSO 4 ó 6 g. de HgO y 20 g. de K2So 4• Moler cada­

mezcla perfectamente en el mortero. 
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Solución estándard de nitrógeno: Disolver 0.4720 g,­

de (NH4) 2so4 en agua y diluir a un litro. Diluir 10 ml de­

ésta solución a un litro, (contiene l1g de N2/ml.) 

Procedimiento 

1. Pesar 50 mg. de muestra .de planta homogenizada so­

bre una porción de papel glacine de un peso determinado 

(el peso del papel deberá ser el mismo para todas las mues­

tras), 

2. Colocar la muestra y el papel dentro del matraz de 

digestión. 

3. Agregar un gramo de catalizador y un ml. de HzS04-

concentrado. 

4. Colocar el matraz inclinado sobre la flama, contr~ 

!ando ésta última para evitar proyecciones del contenido 

del matraz. 

S. Rotar el matraz de tiempo en tiempo. 

6. Cuando el contenido del mat~az este transparente -

(verde claro por el sulfato de cobre) retirar de la flama -
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y dejar enfriar y agregar agua destilada caliente, mezclar­

Y vaciar a un matraz voll.Dll6trico de 250 ml. 

7. Lavar varias veces el matraz de digesti6n, vacian­

do siempre al matraz de 250 ml. Aforar con agua destilada. 

8. Proceder para el desarrollo de color. 

9. Del matraz voll.Dll~trico trasferir 5 ml. de dige~to­

a un matraz de 100 ml. aforado. 

10. Adicionar 1 ml. de EDTA y S ml. ~e 1a·soluci6n A.­

Agregar 10 ml. de la soluci6~ B, seguida de 10 ml. de la so 

luci6n C. aforar con agua destilada. 

11. Dejar reposar una hora a temperatura ambi_ente y m~ 

dir la absorvancia a 625 mm. en un espectrofotom6tro marca­

Zeiss PMZA (Industrias Carl Zeiss de M6xico, S.A.) 

12. Para el de_sarrollo del testigo y de la .curva esd,!!, 

dar se digiere una porci6n de papel glacine del mismo peso­

que el utilizado para las muestras, se siguen los pasos an­

teriores, excepto el uno. 



DETERMINACION DE NITROGENO POR EL METODO 

DE MICRO-KJELDAHL 

Datos de la curva estándard 

Concentración 
(1 g de N2/ml.) n.o. 

o o 
0.5 0.005 

1 0.028 
5 0,060 

10 O .12 
15 O .16 
20 0.23 .. 
25 0,30 
30 0.355 
35 0.43 
40 0.46 
45 0.51 
50 0.56 
60 0.68 

Concentración del estándard de nitrógeno= 1 g de N2/ml. 

Longitud de onda utilizada 625 JIJll, 
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n.o. 

o.a 

º· 
º· 

o. 
o. 

CURVA ESTAJIDAR PARA LA DETERKINACIOB DE 

NITROGEHO 

O 80 90 00 

Concentrac16n de n1tr6geno 
en4g/ml. 
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ANEXO 6 

DETERMINACION DE FOSFORO TOTAL EN PLANTAS 

(Chapman, 197~) 

El contenido de f6sforo total en el materi_al vegetal­

varía comúnmente de 0.03 a 0.3 por ciento de f6sforo. En -

las semillas los valores llegan habitualmente al 1.5 por -

ciento. 

Obtenci6n de cenizas con nitrato de magnesio. 

Principios 

El material de plantas se aceniza en seco con un exc!:_ 

so de nitrato de magnesio, para evitar las p6rdidas de f6s­

foro por volatilizaci6n. Las cenizas se disuelven con un -

icido y se determinan los fosfatos por el método del amari­

llo de vanadato-molibdato en donde los vanadatos, los moli~ 

datos y los ortofosfatos reaccionan para dar un complejo 

amarillo en soluciones ácidas. 

Reativos 

Nitrato de magnesio: Cincuenta por ciento de Mg(N0312 

.6H20. 
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Molibdato de amonio-vanadato de amonio en ácido nítri 

co. Se disuelve 22.25 gramos de (NH4) 6Mo 7o24 .4H20 en 400 -

ml. de agua. Luego se disuelve 1.25 gramos de vanadato de­

amonio en 300 ml. de agua hirviendo. Se agrega la soluci6n 

de vanadato de amonio a la de molibdato de amonio y se en-­

fría a la temperatura ambiente. Añadir 250 ml. de ácido 

nítrico concentrado Q.P. y diluir a un litro. 

Estándard de fosfato: Disolver .0.2195 gramos de 

KH2Po4 y diluir a un litro. Esta soluci6n contiene SO ppm. 

de f6sforo. 

Carbonato de sodio: Se prepara una soluci6n de carba 

nato de sodio 1 N. 

Rojo de Metilo: Preparar una solución al 0.1% en al-

cohol. 

Procedillliento 

Pesar un gramo de material seco y molido de plantas -

en un crisol de porcelana para evaporaciones. Se afladen 

tres mililitros de soluci6n de nitrato de magnesio al 50\ y 

se mezclan intimamente. Evaporar casi hasta sequedad como -

sea posible, en un bafio de vapor y, a continuaci6n, se 

transfiere a una 'mufla calentada a baja temperatura, incre-
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mentándose gradualmente el calor y se lleva hasta SOOºC du­

rante una hora o por debajo del color rojo bruto hasta oh-­

tener cenizas blancas. se· enfria y cubre con un vidrio de­

reloj y se afiade un mililitro de agua y dos mililitros de -

ácido nitrico concentrado. Procediendo a la digesti6n en -

un baño de vapor a temperatura ambiente,hasta que se encue!!_ 

tren en soluci6n todos los elementos quúnicos, excepto el -

silicio y los residuos ligeros de carbono. Se transfiere a 

un matraz voltD11étrico de 100 ml., y aforar con agua destil! 

da, agitándose y permitiendo que los residuos se asienten -

para tomar una alicuota de la soluci6n sobrenadante y dete~ 

minar la cantidad de soluci6n de carbonatQ de sodio lN que­

se necesita para neutralizar, utilizando rojo de metilo co­

mo indicador. Tomar otra alícuota similar y añadir la can­

tidad de carbonato de sodio para neutralizar sin la adici6n 

de indicador y determinar colorilnetricamente el fosfato de­

esa alicuota por el siguiente método: 

Transferir la alicuota a un matraz volumétrico de 

SO ml. Añadir 10 ml, del reactivo de molibdato de amonio-V! 

nadato de amonio, mezclar y diluir al volwnen, mezcl!ndose­

nuevamente, Al cabo de 30 minutos leer la trasmitancia de-

color en un espectrofot6metro, empleando una longitud de 

onda 470 nan6metros y determinar la canlidad de f6sforo en­

base ·a la curva patr6n. Los estándares recOJl)endados son: -

Tanar alícuotas de 0,5.10,15 y 20 ml. de la soluci6n estmldar de f6sfo­
ro que contiene SO ppn. 



DETERMINACION DE FOSFORO TOTAL EN PLANTAS POR EL 

METODO DE AMARILLO DE VANADATO-MOLIBDATO 

Datos de la Curva Estándard 

Concentraci6n 
(ppm) o.o. 

o.o o 
0.025 0.04 

o.oso 0.021 

0.250 0.095 

0,500 0.190 

0.750 0.280 

1.000 0.375 

Concentraci6n del estándard de fosfato= 50 ppm 

Longitud de onda empleada 470 nm. 
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O." 

o. 

CURVA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE 

FOSFORO 

0.1 0.2 o.3 o.4 o.5 o.6 0.1 o.a o.9 1 
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EFECTO DE LA INOCULACION DE HONGOS FORMADORES DE MICORRIZA V-A 

SOBRE EL DESARROLLO DE FRIJOL 

Tratamiento Porciento de Longitud de la parte 
Infecci6n a6rea 

Testigo o 
Esporas 19.4 

R+ 76.8 
-R 78.6 

Tratamiento Número de 
vainas 

Número de 
frijoles 

Testigo 3.6 8.6 

Esporas 3.4 9.0 

R+ 4.6 10.8 
-R 5.2 l 2. 4 

R+ = Raíces desinfectadas 
-R = Raíces no desinfectadas 

(cm.) 

36 

35.9 

43.0 

39.4 

Peso húmedo de 
la raiz (g.) 

38 

42 

48.1 

49.7 

Nitr6geno total 
(g/ml.) 

50.5 

52.9 

55.2 

56.1 

Peso húmedo de 
la parte aérea 

(g) 

33,6 

28.8 

34.8 

39.5 

F6sforo total 
(ppm) 

0.32 

0.42 

O.SS 
O.SS 

Peso seco de la 
parte aérea (g.) 

2.88 

3.60 

4.50 

4.90 

00 
Q\ 



Cuadro No. 2 

EFECTO DE LA INOCULACION DE HONGOS FORMADORES DE MICORRIZA V-A SOBRE 

EL DESARROLLO DE LA SOYA 

Tratamiento Porciento de Longitud de la parte Peso húmedo de Peso húmedo de la 
infección aérea (cm.) la raiz (g.) parte aérea (g.) 

Testigo o 86.2 20 25.6 

Esporas 30.2 88.4 2l 27.9 
R+ 77.2 90.6 28.8 30.4 
-R 80.8 92.0 34.8 31. 2 

Tratamiento Peso seco de la Nitr6geno total F6sforo total 
parte aérea (g.) (g/ml.l (ppm) 

Testigo 2,56 33.3 0.30 

Esporas 3. 76 36.4 0.34 
R+ 3.70 44,9 0.47 
-R 3.80 46.9 0.48 

R+ = Rafees desinfectadas 

R = Raices no desinfectadas 

00 
-..¡ 
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CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo indi­

can que el objetivo principal se alcanz6, es decir, el in6-

culo empleado fué capaz de·producir la infecci6n micorríci­

ca V-A en las dos leguminosas empleadas. 

~e los tres métodos de inoculaci6n probados el que 

di6 mejores resultados corresponde a la adici6n de raíces -

infectadas por hongos endomicorr!cicos no desinfectadas, lo 

que sugiere que la poblaci6n microbiana existente en el 

suelo, el cual iba adh.erido a las ra!ces,.aunque sea en pe­

queña cantidad ejerce cierto efecto en el establecimiento -

de la simbiosis. 

Se emple6 vermiculita como soporte porque se quería -

ver la interacci6n ñongo-planta únicamente, antes de obser­

var la relaci6n con otros microorganismos bajo diferentes -

condiciones experimentales. 

Respecto al tratamiento con esporas, no h.ubo grandes­

diferencias entre el testigo y el inoculado, esto pudo ser­

debido a varios factores, entre ellos, que algunas de las -

esporas empleadas no estuvieran viables, que la cantidad de 

esporas empleadas como in6culo no fué suficiente para prov~ 

car la infecci6n, o bien, que Iiayan necesitado más tiempo -
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para provocarla. 

Aún cuando las diferencias obtenidas entre el testigo 

y los tratamientos inoculados son muy inferiores a los re-­

portados en la literatura, se observ6 un efecto positivo de 

los hongos probados sobre los hospederos empleados. 

Se considera que estos resultados pueden ser conse- -

cuencia de los siguientes efectos: 

- Utilizaci6n de un endofito no especifico para los 

hospederos, porque aún cuando son de distribuci6n casi uni­

versal se reporta que existe cierta especificidad en cuanto 

a la asociaci6n y sus efectos. 

- Adición de una concentración baja de in6culo, tanto­

de esporas como de raices. 

- Variaciones de las condiciones experimentales, ya 

que, ·durante el desarrollo del experimento se registró un -

descenso de la temperatura que fué controlado después de 

veinte dias, lo que probablemente limito las funciones de -

las plantas y del h.ongo, y aún cuando se estableci6 la aso­

ciaci6n, el efecto de la miSJlla sobre el desarrollo de las -

plantas fué disminuido. 
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- Presencia de una plaga de insectos que se manifesto­

a los 80 dias de desarrollo, la cual fué controlada rápida­

mente. 

No obstante de que existen abundantes datos acerca de 

este tipo de asociaci6n y de los factores ambientales que -

la favorecen o la lilni tan; en nuestro país se requie_re de -

más inforrnaci6n acerca del efecto de los hongos endomicorr! 

cicos locales, así como de su relaci6n con los factores eco 

lógicos con objeto de ampliar y generalizar resultados, que 

hagan posible la inoculaci6n en campo de estos hongos en un 

futuro. 

Uno de los aspectos básicos en el establecimiento de­

la simbi&sis es la obtenci6n de in6culo en cantidades gran­

des, actualmente presenta muchas dificultades, ent~e ellas­

que el hongo es simbionte obl~gado y no crece en medios sin 

téticos, por lo que debe multiplicarse en las ratees de una 

planta hospedera adecuada·, sin embargo, la producci6n de 

in6culo por este método, además de ser caro y lento, para -

poder usarlo con fines comerciales, tiene el peligro de con 

taminaci6n por hongos pat6genos que pueden desarrollarse si 

multáneamente al hongo de la endomicorriza. Por lo tanto, -

habrá que desarrollar nuevos métodqs para la producci6n de­

in6culo. 
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