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INTRODUCCION: 

Considerando la importancia que en nuestro país tienen 

los suelos de origen volcánico, tanto por la extensión que ocu

pan en nuestro territorio como por el uso forestal y agrícola 

que tienen, se considera de interés primordial tratar de resol

ver, entre otros problemas que presentan estos suelos, el de su 

baja fertilidad y por tanto capacidad aqrícola, lo cual se de~ 

he fundamentalmente a que la mayoría de estos suelos presentan 

una fijación de .fósforo elevada, lo que se traduce en una dis

ponibilidad muy baja de este elemento para las plantas, y una 

respuesta baja a la fer±ilizacion de tipo químico. 

Actualmente el problema del uso de estos suelos no ha te

nido una solución práctica y económica, por lo cual se ha tra-

tado de utilizar ademas de los fertilizantes químicos., un re

curso biológico como son las micorrizas vesícu1o-arbusculares. 

El principal beneficio de la simbiosis pl.anta-honqo :oico

rrícico (V.A.), es el incremento de la absorción de f~sfcro en 

suelos deficientes en forl!las asimilables de este elemento .. 

(Mosse y ñayman, 1980}. 

La nayoría de 1as plantas de interés económico son hués

pedes potenciales de 1os hongos endomicorr!cicos (vesícula-ar

busculares}, como por ejemplo, gramíneas (maíz y trigo), lequ

l:linosas (soya y frijol), ademas de muchas plantas tropicales 

[caf& y c!tricos}. 
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Considerando lo anteriormente expuesto, durante el presen-

te trabajo se proponen los siguientes objetivos: 

1} Evaluar el comportamiento de los hongos endomicorríci-

cos (V.A.] nativos.,. en si.mbiosis con el maíz, en suelos con una 

capacidad. de fijación de fósforo l!lUY elevada, tratando de encon-

trar alguna correlación con las prooiedades físicas y químicas 

de esos suelos. 

2} Introducción de Glomus fasciculatus {cepa micorríci-

ca de col.ección de efectividad conocida} con el 'Oroposito de 

evaluar su interacción con las cepas nativas existentes ~n los 

suelos objeto de estudio~ 

3} Comparar el e fe cto de algunas técnicas de i.nocu1a-

ción, en e1 porcentaje de infección y respuesta de la planta. 

4} Evaluar la persistencia y selecti vid-ad de Gl.omus 

fasciculatus en suelos 

de ma!z en ~n ciclo de 

en los cuales se practico la inoculación 

cultivo a!erior, estimando su infecti-

vidad en otra especie de planta .susceptible. 

El presente trabajo trata de contribuir a1 estudio de 

l.os hongos endomico:rrícicos {V .A .. } con la finalidad de que,. en 

].o futuro,. se pueda lograr una inoculación de plantas de inte-

rés, econónico a gran escala. 
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REVrSION DE LITERATURA 

I} Fijación de f6sforo en e1 suelo. 

Entre l.os grupos principales ae suelos que en nuestro 

país pueden presentar prqb1emas de fijación de fósforo, se en-

cuentran los suelos con procesos de laterización, J.os ando.so1es 

y los suelos ca1cáreos. 

La gran actividad volcánica que ha caracterizado a Méxi-

co a través de su historia geológica, ha originado suelos deri-

vados de rocas ígneas y materiales piroclásticos, dentro de una 

área que cubre, aproxi:madamente, l.a cuarta parte de la superfi-

cie total de1 país {Aguilera, 1969}. 

Por 1o anterior se puede considerar a los suelos deriva-

dos de 111.aterial volcánico, como un grupo muy importante de sue-

Ios que ocupa en México cuando menos 500,000 En algunos 

casós estos. sue1os son co:múnmente considerados por los técnicos 

en la Illateria .. sin importancia económica mediata 9or lo que, 

frecuentemente, son relegados en su estudio (Palacios!!,~., 

1983} .. 

Los and.osoles corresponden a suelos que se han origina-

do, principa1nente, a partir del intenperismo de cenizas volea-

nicas. La capacidad que tienen estos suelos para fijar el :fós-

foro, está estrechamente relacionada con el ~H, aloninio extrai 

b1e, minerales naloisísticos y halofano (Gebhardt y Cole~an, 

1974; Mizota, 19771. 
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El termino ":fijación de fÓsforot1 se ha empleado para e.x

pli car la conversión de las formas solubles o·asimilables de 

fósforo a otras formas menos solubles y no asimilables. Este 

proceso se lleva a cabo mediante reacciones con diversos com

puestos del suelo, ya sean orgánicos o inorgánicos, ocasionando 

con ello un de cremento en la cantidad de fosf.oro utilizable por 

las plantas. 

Ray algunas teorías que explican la fijación deJ. fósforo. 

Brad:filed !:..!:. ~-, citados· por ve·ga (1979}, proponen tres meca

nismos para explicar el fenómeno: 

1.- En suelos con valores de pH bajo, de 2.0 as.o, la fijación 

del :fósforo se debe a los óxidos de fierro y aluminio, los 

cuales a estos valores de pH son solubles, y al contacto 

con los iones fosfato se precipitan como fosfatos de fierro 

y aluminio~ 

2.- A valores de pH entre 4.5 y 7.5 la fijación se debe a reac

ciones de super:fi cie con los minerales arcillosos. 

3.- Cuando el pH va de 6.0 a 10.0 la fijación ae los fosfatos 

se debe a reacciones de precipitación o adsorción con los 

cationes divalentes presente.s, calcio principalmente. 

Según Fassbender (1975} los problemas del fosforo en l.os 

suelos tropicales radica en que los fertilizantes fosfatados 

pasan rápidamente a formas flirricas y alumínicas que no son fa
cilment-e aprovechables por las plantas.. Los problemas en los 

suelos ca.l·cá'.reos y alcalinos son de otra !ndole:, pues las altas 
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concentraciones de Ca y el pH alto inducen la precipitaci6n de 

fosfatos c~1cic::os poco solubles. Ademas, la adsorción de iones 

fosfato en el complejo calcáreo disminuye también la disponibi-

lidad de fósforo. 

Para tratar de resolver ei problema de la fijaci6n del 

fosfor·:J se han usado materiales fosfóricos de baj.a solubilidad 

en aguar con el objeto de que el fosforo no sea insolubilizado 

en el suelo tan rapidamente (Vega, 1979) • 

Actualmente el. problema de la productividad de estos 

suelos no ha tenido una solución práctica y económica, por lo 

que se ha considerado utilizar, ademas de los recursos quími-

cos, un recurso biológico como son los hongos endomicorrícicos, 

vesículo-arbusculares los cuales, por su capacidad para esta-

blecer simbiosis con l.a mayoría de las plantas de interés eco-

nómico, -podr!an aumentar el potencial ag:r:Ícóla de los suelos 

deficientes en fósforo. 

II} Caracter!sticas generales y taxonomía de los hongos endo-

micorrícicos (V.A.).. • 

Los hon~os endomicorrícicos (V.A.} están clasificados 

dentro de la clase de los Zygomycetes en el orden de los ~ 

rales dentro de la faoilia Endogonaceae {Alexopoulos, 1971). 

Gerdeman y Trappe (1974) basados en las características 

de los honqos consideran cuatro géneros que producen infección 
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vesículo-arhuscu1ar, estos géneros son los siguientes~ 

Glomus, Gigaspora, Acaulospora y Sclerocystis. Ademas Gerde- # 

man y Trappe (1975) :mencionan tres géneros que son incapaces de 

formar infección ves!culo-arbuscular: 

Glaziel.la,. Modicella y Endocrone,. este ultimo solamente ecto

trófico. 

Los principales rasgos que se distinguen en una infección 

endomicorrícica son los arbúsculos y las vesículas. 

:r::ra} Arbúsculos. 

Los arhúsculos son estructuras intracelulares que pro

vienen de ramas hifalés bifurcadas, generalmente es una sola 6 

rama hifal, raramente do~ o tres ramas. Mosse (1981) conside

ra que el tamaño de estas finas estructuras es comparable a la 

mitocondria de la planta hu~sped. Según este mismo autor, el 

promedio de vida de estas estructuras varía de una a tres se

manas1 después de este período el arbúsculo se colapsa y es 

desintegrado dentro de la célula huésped. 

Según Mosse (1981) la fo~ación. de arbúsc-.ilos dentro de 

la célula huésped desencadena las siguientes reacciones: 

·t' 

11 Una narcada; estimulación de .la actividad citoplásmica. 

21 Fornación de nuevos organelos Cmitocondrias 1 retículo endo

plas~ico, &ciaa rihonualgico y otros). 
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3j Aumento de1 tamaño de1 núcleo (el diámetro puede aumentar dos 

o tres veces el tamaño normal}. 

•U Se presenta una movilización de los almidones de reserva {los 

granules desaparecen de las células invadidas]. 

5~ Se incrementa la respiración y la actividad enzimática. 

Reacciones similares a las descritas son provocadas tam

b:ién por la invasión de hongos patógenos, pe·ro en el caso de 1a 

~~feccion micorr!cica, el citop1asma de la celula huésped reco

~=a su funci.ona1idad después de que el arbúsculo se ha colapsado. 

El arbúsculo se forma a1 segundo o tercer d~a después de 

que las raíces de la planta huésped son infec:tadas, es la estruc

t~:ra más lábil en la infección endomicorrícica V .. A., y depende 

faerteme~te del metabolismo del huésped. 

La infección intracelular es la fase donde se presenta ei 

contacto más íntimo entre el hongo y el huésped, se cree que los 

Fr:::;cesos de t.ransferencia entre los dos se realizan en éste lu

gar,. no obstante la micorriza puede existir con pocos arbúsculos 

(K:::;sse, 1981). 

IIbl Vesículas. 

Las' vesículas son estructuras que tienen rorna de sacos,. 

generalmente se encuentran en la porci5n terminal de las hifas. 

Estas estructuras contienen ~uchas ~otas lipídicas y funciona~ 

p~incipalmente como órganon de reserva. 
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Las vesículas pu~den emerger del tejido de la ra!z al 

suelo, en donde ellas, pueden germinar y actuar como propagulos 

infectivos; estas estructuras se forman despttes que los arbúscu-

1os y generalmente son más numerosas en estados avanzados del 

desarrollo de la planta. El tamaño de la vesícula, su estructu

ra, contenido y la cantidad dentro de la pl.ant:a huésped difiere 

de acuerdo con la especie de hongo q~e forma la micorriza {Mosse, 

1981) .. 

:rrcl Micelio externo. 

El :micelio externo es una parte importante en el sistema 

nicorr!cico, está constituido por una red estrat~gica que pro

porc:íona una superficie de abs,orción adicional que facilita a la 

planta la absorción de fósforo y otros elementos que se encuen

tran en el suelo,. y que podrían no ser accesibles para las raí

ces no micorrizadas (Mosse, 1981). 

El micelio es no septado, consiste princ:ip,almente de ra

mificaciones bifurcadas, al grosor de las hifas varía de B a 12 

micras,. algunas veces alcanzan 20 micras de diámetro, se encuen

tran en ramilletes nuy finos repetidamente ramificados (Mosse, 

1981}~ 

Sander y Tinker (1973) han estimado 80 cm de micelio ex

terno/en de raíz¡ Bevege et al., (1975) encontrnron que el mi

celio rep~esenta 1% del peso total de las raíces en trébol,. 
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íAmbos autores citados por Mosse, 1981}. Mosse (1956}, estima 

que el micelio puede 11egar a constituir el 5% de1 peso de las 

raíces en los manzanos. 

Tinker 1 1975 (citado por Mosse,. 1981} , encontró que existe 

una correlación muy alta entre la cantidad de ra!z infectada y 

].a cantidad de micelio externo que se encuentra presente en tal 

simbiosis. 

El desarrollo del micelio externo es afectado por las con

diciones del suelo; principalmente por la aireación; en al~unos 

suelos el nicelio externo se derarrolla muy poco fuera de la su

;:erficie de !.a raíz (Mosse, 1981}. 

Hepper y Smith 1976 (citados por Mosse, 1981},. encontraron 

que la ger:minacié5n de las esporas nicorrícicas es muy sensible 

a los meta1es pesados 1 ademas determinaron que concentraciones 

altas de aluminio y manganeso en el suelo probab1emente afecten 

al creci~iento micelial. 

Las esporas pueden sobrevivir meses y a~os, con la pe

culiaridad de que el honqo no se desarrolla si no es en presen

cia de una :raíz viva {Mosse, 1981). 

Los hongos micorrícicos vesículo-arbuscul.ares son sin

biontes obli9ados y sólo pueden desarrollarse y ~ultiplicarse en 

asociación con una planta huésped {Mosse y Hayr.la:n, 1980.). 

El núoero de esporas en el suelo no en sie~pre un !ndice 



óe la in.fectividad del suelo o de la infección de raíces, es.to 

se debe a que la fo~ación de esporas depende no solamente de 

las especies fúngicas, sino también de la interacción hongo-- . 
suelo (Mcsse y Hayman,. 1980} ~ 

l:I:J:} Beneficios de la simbiosis planta-hongo {V .A.). 

El principal. beneficio de la simbiosis es el incremento 

de l.a absorción de fósforo y de otros iones tales como: pota-

sio, azufre, zinc y estroncio-90; esto ha sido demostrado expe-

ri:mentalmente por Powell, 1975; Gray y Gerde~an, 1973; Gilmore, 

1971¡ Jac~son, Miller y Franklin, 1973 (citados por Bowen, 1980}. 

Según Bowen {1980} se puede esperar ta~bi~n, un incre-

:mento en :.a absorción de ot:i;-os iones con poca :movi1idad en el 

suelo, tales como nolibdeno, hierro, cob:r::e, cobalto y algunas ve-

ces manganeso. 

La abosorción de los iones por la raíz depende princi-

palmente de dos factores; 1) la capacidad de absorción de la 

raS:z y 2} la movilidad de los iones en el suelo. La absorción 

de iones con alta movilida~en el suelo, nitratos y sulfatos en-

tre otros, no depende de la infección micorr!cica sino de la ca-

pacidad de absorción de las plantas. Los iones con poca E.ovi1i-

dad en el suelo tales co~o: fosfato, zinc, cobre, molibdeno y, 

en cierto g~ado, los iones de potasio y amonio. cuyo factor limi-

t:ante se encuentra durante su movinien'f::o a través de la raíz .. En 

este caso la longitud de la ra!z y nodificaciones norfol&gicas, 



tales como el desarrollo de pelos radiculares y el crecimiento 

de lo·s hongos micorrS'..cicos en. el suelo, son determinantes en la 

absorción de los iones (Bawen, 1980). 

La mayoría de las plantas de interés económico son hués

pedes potenciales de los hongos micorrícicos (V .A.} ,. como por 

ejemplo gramíneas y leguminosas que agrupan a los cultivos bási

cos mundialmente mas importantes como son: maíz, trigo, frijol,. 

soya, entre otros. Son huéspedes, además, muchas plantas tropi

cales de las cuales sobresalen por su importancia económica el 

café y los cítricos. (Mosse y Hayman, 19801. 

IV} Efecto de las micorrizas {V.A.J en la absorción de fósforo y 

en el crecimiento de la p1anta. 

Dos facto.res indican claramente qu el aur.iento del cre

cimiento de las plantas se debe a un incremento en la absorción 

de fósforo: 1 l la concentración de fósforo en las plantas mico

rrizadas es más grande que en las plantas no micorrizadas, y 2J 

la micorrizacion y la adición de fertilizantes fosfatados tienen 

efectos similgres sobre el crecimiento de la planta (Mosser 1981~. 

De lo anterior se deduce la gran il!lpo.rtancia que tiene 

la simbiosis planta-hongo micorr!cico (V.A.] en la absorción del 

fósforo. 

l:Va} Mecanismo de transporte de fósforo. 

El mecanisno exacto por el cual ne transporta el f6sfo-
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ro del hongo a la planta huésped no es conocido exáctamente~ 

Koolhouse (19751 propone 5 pasos hipotéticos: 

11 La concentración de ortofcsfato en los suelos defi

cientes es mas bafa que la concentrGcion de fÓSforo en e1 Cito

plasma del hongo micorrícico, debido a esto, la absorción de 

fésforo por la hifa m:i.corrícica va en contra del gradiente de 

concentraci6n. Para que la absorción de fósforo se lleve a cabo, 

woolhouse (1975} sugiere la presencia de un mediador activo 

~una proteina acarreadora} que :facilite este proceso. 

21 Este paso. involucra el mo17i:miento de fósforo del 

hongo a un espacio aparentemente libre, entre e1 ñ.ongo y la pl.an

ta huésped.. El mismo autor antes mencionado,. sugiere en este 

paso la presencia de un acarreador pasivo de fosfatos, que ~edia 

la secreción de fósforo por los arbusculos. Ademas, considera 

q~e el fosfato se transporta a lo lar~o de las hifas en fo~a de 

polifosfato. La pirofosfatasa de los arbúsculos puede deqracar 

el polifosfato y mantener una alta concentración 1ooal de fósfo

ro, la cual es necesaria para que pueda actuar el acarreador t?a

si~o de fósforo en dirección al espacio aparentemente libre. EJ!. 

acarreador pasivo debe ser independiente de cualquier forna de 

energía, debido a que en el arbúsculo hay una fuerte competencia 

por la energía requerida para el transporte de azúcares, de la 

planta al hongo, y para la síntesis de glucógeno en el arbúsccJl.::>. 

W.;:;ol.house {1975) sugiere que las altas concentraciones de cite-
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cinina en la hifa micorrícica sirven para hacer impermeable 

la membrana citoplasmatica del arbú.culo a la reabsorción de 

fosfato, liberándolo de esta manera al esµacio aparentemente 

libre. Por Último, sugiere que la fosfatasa de la superficie 

de las células del huésped modirican la membrana citoplamica 

del arbúsculo en la región dende actua el acarreador de fós

foro. 

3) El fósforo se transporta del espacio aparentemen

te libre al citoplasma de la célu1a huésped# proooniéndose 

que este transporte lo lle"Va a cabo un mediador activo. 

El mismo autor propone que el transporte de félsforo 

del hongo micorrícico a la planta huésped debe estar .acoplado 

al transporte de carbohidratos de la planta huésped al hongo 

endomicorrícico de la manera como se expone en el paso si

guiente:: 

41 Hay un sistema de transporte pasivo de los azli.ca

res de la plantaf" en el espacio aparentemente l.ibre# entre 

1a celula huésped y el arbúsculo. 

5) Este paso involucra el transporte de los azúcares 

del espacio aparentemente libre a la célula mi corrí cica. Su

giriéndose que este paso se lleva a cabo mediante un trans

. portador activo de azúcares. El azú~ar para po~er entrar a 

la célula micorr!cica necesita ser fosforilado, 1·a que come 

se sabe, la fosforilación requiere de un qasto de A'fP, es de-
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cir; se involucra una pérdida de ener~ía. Adem~sr este mis

mo autor sugiere que los acarreadores son específicas para 

el azúcar que es transportado. 

Los pasos anterio~ente descritos están esquematiza

dos en la figura 1. 

Woolhouse {1975} propone una hipótesis sobre la re

gulación de la infección micorrícica y la formación de arbús

culos. Este autor basado en lo encontrado por otros inves

tigadores (Sanders y Tinker,. 1973}, considera que si las 

plantas crecen en presencia de concentraciones altas de fas-

foro asimilable se formaran pocos arbúsculos¡ el proceso de 

formación de arbúsculos lo sintetiza en tres pasos: 

1} La planta huésped emite una señal indicando que el abas

tecimiento de fósforo es deficiente. 

2) El hongo recibe la señal y responde creciendo dentro de 

las células de l~ pl<:i.nta formando arbúsculos. 

31 La planta hu~sped modifica al hongo ca~biando la direcci~n 

de transporte de fósforo; haciendo que el f6sforo nase de 

fuera al hon~o y a trav~s de el a la célula hu~sped. 
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Figura (1} Representación esquemS.tica del transport:e de fós

foro y carbohidratos en la sii:::biosis planta-hongo 

(V .A.} 

Woolhouse (1975} sugiere que la hidroxiprolina. rica 

en gluaoproteinas 1 que se encuentra en la pared de las célu-

las de la planta, tiene como función nroteqer a la célula 

contra los hon~os invasores.. Bajo condiciones nor:nalt'.2'.s pi;:,;t-ns 

llevan a cabo su funci6n 1 pero la fosfatasa inducida ~~r la 

Azúcares 
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deficiencia de fosfato destruye este mecanismo y permite la 

entrada del hongo mi·corrícico. Según Wool.house 1 ésta es la 

señal que emi~e la planta para que se inicie 1a infección mi

corrícica. 

Ratnayake ~al., (1978) encontraron que existe una 

fuerte relación entre la cantidad de azúcares exudados por 

la raíz y el porcentaje de infección micorrícica. 

Estos mismos autores demostraron experimentalmente, 

que bajo concentraciones altas de fósforo, la raíz no exuda

ba los metaholitos requeridos para la infeccii5n en cantidad 

suficiente. Bajo condi~ciones de deficiencia de fósforo se 

incrementa la permeabilidad de la membrana: esto permite una 

exudación de metabolitos en cantidades suficientes para ini~ 

ciar el crecimiento, desarrollo y germinación de las espe

ras micorrícicas. 

Los beneficios que la planta obtiene de la infección 

micorrícica dependen de los requerimientos de fósforo q~e 

tiene l.a planta, y de la habilidad de ésta para abastecerse 

de fósforo, ademas, de ·1as reservas de fósforo en el suele 

y de ].as especies fÚnqicas. {Mosse y Hayman, 1980). 

Mosse y Ha:ynan (1980] consideran que las plantas. que 

tienen raíces grandes con numerosos pelos absorbentes, co~o 

los pastos, dependen menos de la infeceion ~icorr!cica para 

la absorción de nutrimentos que las plantas que tienen raí .... 
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ces pequeñas ~.,. pelos absorbentes cortos como la cebolla. 

Mosse {1981 l resume en tres puntos los factores que 

afe.ctan en forna directa la simbiosis planta-hongo (V .A.) : 

1 l Las plantas difieren en su dependencia a la absorción mi

corrícica. 

21 Los beneficios que la planta recibe de la infección mico

rrí'.cica1 dependen tanto del grado de defi.ciencia de fós

foro· en las p!.antas r como de las reservas de fósforo 

asimilable en e1 suelo. 

31 El. desarrol.lc :micorrícico es afectado por el nivel de nu

trimentos en la planta. 

Debido a que el incremento en 1a absorción de fós

foro es el principal beneficio que la planta obtiene de la 

infección micorrícica, debemos saber como se obtiene este 

incremento, es decir, saber si las plantas micorrizadas son 

capaces de poder obtener fósforo de las fo:rm.as no asimila

bles para las plantas normales, es decir, n,o micorrizadas .. 

IVbl Fo?:Tlas de fO.sforo en el suelo .. 

El fósforo, nutrimento esencial para la Planta, se 

encuentra en e! suelo en forna de f.osfato inorgánico que 

provie~e, tanto de la intemnerización de la roca oarental; 

como del fósforo orgánico derivado de residuos de plantas, 
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animales y nicroorganisnos (Mosse,. 1973). 

Las plantas y los microorganismos obtienen el fÓsfo-

ro de la solución del suelo. Las concentraciones a las que 

se encuentra en la so1ucion del suelo·son bajas, generalmen-

te no mas de 1-2 micronol.es. Los compuestos orgánicos fos-

fatados pueden constituir la mitad del fósforo total en el 

suelo. El 50% restante lo forman compuestos fosfatados de 

calcio, fierro y aluminio relativanente insolubles (Mosse,. 

1973}. 

La solubilidad de los fosfatos inorgánicos depende 

de la naturaleza de la :roca parental de la cual derivan, 

ademas de la concentración de fierro, aluminio, calcio y el 

pH en el suelo. La soiubilidad Óptima de los compuestos 

fosfatados es a un pH cercano a 6 .s. La baja concentración 

de fósforo en la soluc:ion del suelo se debe,. también, "a la 

adsorción de los iones fosfato en las partículas del suelo. 

Algo de este fosfato esta en equilibrio con la solución del 

suelo y actúa como un reservorio potencial de formas de fos-
G 

fato solubles. Otras fracciones están enlazadas más firme-

mente. Unicamente del 2©-30% del :fertilizante fosfatado es 

usado por las plantas durante el a~o de aplicación, el resto 

es fijado por el suelo (Mosse, 1973). 

Según este misr:o autor la cantidad de fósforo dispo-

nible para la planta de~ende de: 
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11 La concentración de fósforo presente en la solución del 

suelo. 

21 La reserva de fes.foro adsorbido que pued,e estar en equi

librio con la solución del suelo. 

3} La movi1idad de los iones fos:Eato de la sol.ucion del sue

lo a. la superficie de la raíz. 

IVcl Incremento en la absorción de fósforo. 

Según Mosse {19731 la absorción de fósforo por la 

raíz, en suelos deficientes en fósforo, es más rápida que el 

reemplazamiento de este e1emento en la solución del suelo; 

esto origina una zona de agotamiento alrededor de la superfi

cie de la .raíz. En estos suelos la baja -difusión y las zonas 

de agotamieu.to formadas f' son los factores más inportantes que 

controlan la absorción de fósforo por las plantas. 

Este mismo autor propone dos posibles fo::!"nías de cóno 

se incrementa la absorción de fósforo en -una planta micorri-

zada: a) por un aumento de la superficie de absorción efec-

tiva de la raíz, debido al desarrollo del micelio externo 

üel hongo que se extiend'e mas allá de las zonas de agotanien

to en el suelo, bl por la utilización de fornas !e fosfo:r.o 

no asimilables por plantas no micorrizad.as. 

Mosse., Hayman :; Arnold (1973) demostraron experinen

talmente, que las plantas mico:rrizadas usan la ~is:rna fuente 
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de fos:fato'que las plantas no micorrizadas, determinaron que 

el incremento en la absorción de fósforo se debe a un aumen-

to en el área de exploración de l~ raíz por el hongo mico-

rrícico, además, en esta zona hay un mejor aprovechamiento 

del fÓsf:oro asimílabl.e .. 

Barrow, Malajczuc y Shaw (1977} confirm~ron 1o de-

mostrado por Mosse ~al., (1973} además, demostraron experi-

mentalmente que 1as micorrizas no le dan acceso a la planta 

al f6sforo fijado en el suelo. 

El micelio externo forma una red continua que se ex-

tiende mas allá ae la zona de agotamiento, tiene una pared 

delgada especializada, ramificiaciones en forma de rizoides 

• bien adaptados para explorar los microambientes favorables 

(Mosse., 1973} .. 

Bieleski 1973 (citado por Mosse, 1973) calculó que 

cuatro hifas, de 2 cm de longitud y 25 micras de di~metro/Em 

de raíz, incrementan 60x la absorción cuando la difusión es 

limitada, y 10x cuando la absorción es proporcional a la su-

perficie absorbente. 

Hatting, Gray y Gerdeman (citados por Mosse 1913) 

demostraron que la hifa estarna transporta cantidades al?re

ciables de P
32

,. a una dist·ancia de 27 mm de la ra!z en el sue-

lo, en un lapso de tres a!as. 
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Si las micorrizas no asin~lan fosfatos insolubles 

del suelo, si pueden incrementar la utilización de fertili

zantes fosfatados de baj.a solubilidad (Mosse,, 19731. 

Se ha demostrado experimentalmente que las micorri

zas aumentan la absorción de fertilizantes fosfatados de ba

ja solubilidad, tales como roca fosfórica, apatita, FeP04 , 

AlP0 4 r y fitatos ae fierro y calcio, estos experimentos fue

ron realizados por: Daft y Nicolson, 1966; Murdoch et al., 

1967; Hayman y Mosse, 1972b; Ross y Gilliam, 1973; Mosse, 

Powell y Hayman, 1976; Boutros-Mikhail, 1976; Nyabyenda, 

1977 (citados por Mosse, 1981). 

Powell y Daniel (1978.}, encontraron que en las plan

tas micorrizadas la absorción de fósforo se incrementa 

cuando se fertiliza con roca fosf6rica, en contraste, 1as 

plantas no micorrizadas no pueden usar esta fuente de fosfa-

to. Adenás ~ encontraran crue la roca fosfórica tiene me:j~res 

efectos residuales que el superfosfato en la inoculación mi

corr!cica ya que, como se sabe, altas concentraciones de 

fósforo soluble en el suelo inhiben la infección micorríeica. 

Mosse (1913bl demostr6 que la fertilizaciSn con f6s

foro puede disminuir la infecci5n ~icorrícica. 

Azc~n, Marin y Barea (1978) encontraron que la ftdi

ción de cantidades grandes de fósforo en el suelo produce un 

efecto tóxico que determina una disminución do nitrógeno en 



el tejido de las plantas, ya sea debido a una disminución de 

la absorción de este elemento o de su utilización por la 

planta. 

Hay una concentración cr.l'.tica de fósforo, 1.a cual es supraóp

tima para la micorriza 1 es decirs deprime la infección y no 

ayuda al crecimiento de la planta. A esta concentraci&n se 

puede presentar una depresión en el crecimiento de la planta 

debido a la infección micorrícica (Azcón, Marín y Barea, 

1978}. 

Menge ~ &·, (1978}. encontraron que la concentración 

de fósforo en el suelo no inhibe la colonización ni 1.a infec

ción micorr!cica, si la concentración de fósforo en e1 sis

tema radicular es baja. La concentracion de fósforo en la 

planta es la que altera la infección y colonización de las 

plantas por las micorrizas. 

Lo anterior concuerda con l.o encontrado por s~nders 

(1975) quien demostró que el control y e1 desarrollo de la 

in~ección micorrícic~, está dado por la concentración de fós

foro en la planta hu~sped. 

Sanders (19751 encontró que el fosfato aplicado por 

aspersión fo.liar tiene !'os siguientes efectos: 

11 E.educe la velocidad de desarrollo y la intensidad de la 

infección micorr~cica. 
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21 Reduce el peso del micelio externo por C!'.'l de ráíz infecta-

da. 

3) Deprime el abastecimiento de fósforo ai huésped por 1os 

hongos micorrícicos, pasando éstos a ser parásitos benig-

nos de la pian.ta •. 

El mejor aprovechamiento ae lo.s CO!!!.puestos fosfatados 
. 

de baja solubilidad por las miGorrizas, indica gue éstas usan 

fosfatos del suelo no asimilables para las plantas no nico-

rrizadas {Mosse, 1981) .. 

Este mismo autor informa que el incremento en la ah-

sorción de fósforo por el siste~a micorrícico para la planta 

está determinada por: 

11 La especie de la planta, sus :requerimentos de f6sforo y 

su habilidad para extraer fósforo del suelo. 

2) La concentración de fósforo en el suelo~ 

3) El grado de infecciSn micorrfcica, la cuaU depende del 

nivel de nutrimentos en la planta y de la adaptación del 

hongo al suelo. 

41 La eficacia de las especies micorr!cicas. 

Vl Factores que influyen en la eficacia de la simbiosis. 

Seqfin Mosse (1975} basada en lo repo~tado por otros 
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investigadores, resume en tres puntos los factores que deter

minan la efectividad de las cepas micorrícicas: 

1) La efectividad de una especie en particu1ar está relacio-

nada, aparentement~, con el suelo. 

2) La efectividad de una especie está relacionada, mas que a 

la intensidad de la infección, a la mecánica de la misma, 

es decir, a la extensión y distribución del micelio activo 

en el suelo, a la proporción de micelio externo e interno, 

al número de hifas conectora y al número totql de raíces 

infectadas. 

3} Los microorganismos contaminantes asociados con diferentes 

capas micorrícicas pueden tener también efectos pequeños 

pero significativos en el crecimiento de la planta huésped. 

Val Especies y cepas. 

Mosse y Hayman {1971} fueron los primeros en demos-

trar que existe una respuesta diferente a la inoculaci5n Ei

corr!cica usando diferentes cepas fúngicas. 

Mosse {1975 y 19811 informa que la micorrizaci6n ve

s!culo-a:rbuscular puede ser formada por diferentes esporas. 

De ncus:rdo con la clasificación de Gerdeman y Trape (1974) 

cuatro géneros diferentes de la familia Endogonaceae producen 

infecci6n micorr!cica; estos diferentes qrnoos fÚngicos di-

fierenr probablemen·te, en sus requerimientos para tener un 



25 

crecimiento óptimo y en sus reacciones a 1as condiciones am

bientales. Por lo tanto deben de existir otras interacciones 

específicas entre las micorrizas y el medio ambiente, las 

cuales afectan la eficacia simbiótica. 

Según Mosse (1981) las cepas nativas no siempre son 

las meiores en un suelo. Las cepa,s int-rodncidas pueden au

mentar mas el crecimiento de la planta, es decir, pueden ser 

más efectivas que las nativas. 

Palacios et al., (1.982a y b} encontraron que Glomus 

fasciculatus, entre otras cepas probadas con Allium ~ en 

suelos no estériles, resultó la más eficaz y competitiva con 

respecto a las cepas nativas, obteniéndose incrementos muy 

significativos en peso seco y fósforo total en follaje~ 

Vb) Infección 

La eficacia de los hongos endomicorrícicos puede, 

aunque no siempre, depender del grado de infección o del de

sarrollo del micelio en el suelo (Mosse 1972b; Powell 1 1976b; 

Sanders ~ al., 1977; Graw et al. 1 1979; citados por Mosse 

1981}. En algunos casos el 10% de infección puede marcada-

mente aumentar el crecimiento de la planta. Por otra parter 

porcentajes similares de infecci&n producida por dos cepas 

micorrícicas diferentes, no necesariamente tendrán el mismo 

efecto sobre el crecir.dento {Owusu-Bennhoah y Vos se, 1979; in 

Mosse, 1981). 
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Ve) Factores edaficos y manejo del suelo. 

La eficacia de la silI!biosis micorrícica es afectada 

por factores del suelo que controlan el desarrollo fÚngico, 

la transportación y liberación de fósforo en la ra!z y la 

patogenicidad latente del hongo para su hu~sped (Mosse, 1981J-

Mosse y Hayman ('1980} opinan que la efectividad de 

los hongos micorrícicos depende del grad.o de interacci<5n en

tre el hongo y el suelo, y no siempre está relacionada con 

los niveles de infección. 

Según Mosse (19S'1) algunas cepas son mejores en sue

los neutros o alcalinos, otros funcionan mejor a pH bajos, 

pudiéndose además, presentar respuestas diferentes a otros 

facto~es del suelo. Una misma cepa puede dar respuestas di

ferentes según el suelo. 

~ste mismo autor sugiere que las cepas tienen dife

rentes :reacciones a la adición de fertilizantes. Las cepas 

nativas, adaptadas a suelos deficientes en fósforo, son muy 

sensibles.a los cambios· de fertilidad de los suelos. 

Vd) ?lanta huésped. 

Azcón y Ocampó (1981) demostraron que las plantas 

difieren en su respuesta a la inoculación ~icorrícica seqún 

su especie, y que esta respuesta esta en función del nivel 
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de fertil.idad de los suelos. También 11osse (1981} sugiere 

que las cepas micorrícicas tienen cierta preferencia por un 

huésped en particular. 

Macea.o y Ferrara {1981 J al. estimar 1a :rnicorriza·cio:o. 

(V.A.) nativa en diferentes laguminosas, encontraron que e.l 

porcentaje de infección micorrícica vario con la especie de:: 

planta y con la zona del agrosistema estudiado. 

Palacios y Vallejo .(1981) observaron que la micorr.i-

zación nativa de 5 variedades ae Phaseo'l'Us vulc;:aris, en un 

mismo suelo, fluctuó considerablemente según la variedad de 

frijol coincidiendo, en algunos casos, los porcentajes mas 

altos de infección con el mayor contenido de fósforo en el 

follaje. 

• 
VII Competencia entre cepas nativas y cepas introducidas. 

Mozzc (1975) der.;:ost:ró que capas no nativas o extra-

ñas a un suel.o pueden competir más efectivamente con las na-

tivast au:men.tando el crecimiento de la planta. Esto sugiere 

una posibilidad práctica, es decir, que sería i!!lportante rea:.-

lizar la inoculación a gran escala. 

La introducción de una cepa micorr!cica ajena en u~ 

suelo; puede beneficiar el crecimiento de la planta por dos 

razones: que desarrollen mayor infección que las cepas nati-

vas, o bien a que sean nás eficaces que las nativas (Mosse., 

1981). 
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Los factores que pueden interferir durante la intro-

ducción de las cepas micorrícicas son; la distribución y 

abundancia de las cepas nativas, su efectividad en relación 

a 1a cepa introducida, y la cantidad de fósforo soluble en 

el. suelo (Abbott y Rob son, 1978; Mosse,. 1977) • 

Abbott y Robson (19781 encontraron que las cepas in

troducidas incrementan el crecimiento de la planta hu~sped, 

al asociarse con cepas nativas sin aumentar el porcentaje de 

infección. La inoculación con cepas introducidas no dismi

nuye el porcentaje de infección de las cepas nativas en eta

pas tempranas de la infección, esto no significa que no afec

te al desarrollo de la micorrización nativa en estados avan-

zado~ de la infección. 

Los hongos (V .A.) mas eficaces p~oducen una mayor 

infección en las etapas tempranas del crecimiento de la 

planta, que las cepas menos eficaces. Esto permite conside

rar que la velocidad de establecimiento de las micorrizas 

puede influir en la eficacia de las cepas, y que la efecti

vidad de las cepas no se puede explicar únicamente en fun

ción del porcentaj.e. de infección micorr!cica obtenido en la 

Última etapa del desarrollo de la planta (:Abbott y Robson 7 

1978}. 

Según Abbott y Robson (1978} la sensibilidad de las 

cepas a altos niveles de fósforo, depende de la concentra

ción de fósforo en los suelos donde siempre se han desarro

llado, es decir, de los suelos de donde provienen. 
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Cepas que siempre han vivido en suelos cae altas con

centraciones de fósforo son menos sensibles y mas eficaces a 

estas concentraciones (Abbott y Robsan,,. 1978; Mosse, 1978; 

Powel1 y Daniel~ 1978). 

Mosse (1977) encontró que las cepas introducidas son 

mas tolerantes a la adición de fertilizantes que Las cepas 

nativas, las cuales están adaptadas a suelos poco fértiles; 

este pue·de ser un factor (!ue favorezca l.a inoculac:ion en el 

call!po con cepas introducidas. 

Una ventaja de 1as cepas introducidas por preinocu

lación és que éstas ya están establecidas,. le ganan la com

petencia a las cepas nativas por el tiempo que tardarían es

-tas en infectar la raíz e incrementar eJL desarrollo de la 

planta huésped (Mosse, 1977). 

En 9ener~l es difíail alterar ia población ~i~robia-

na de suelos no estériles. Los o:rganis::::os int:roducidos pue-

den ~ori:r en unos pocos neses o las poblaciones nativas pue-

den regresar a su nivel original. Mo ot.,stante, las ~icorri-

zas cuando infectan un hu¡;sped adecuado Parece oue se esta

blecen permanentemente (M.osse:1 1981}. 

La elección ae una cepa micorrícica buena que incre

mente la absorción de fSsforo y no interaccione co~ las ce

pas nntivao,. ser!a de gran i~portancia en la incculaci6n a 

gran escala (Pcwell y Danielr 1978). 
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Mosse (1981} al analizar los resultados obtenidos por 

varios investigadores, encontró que la absorción de fósforo 

y el crecin.iento de l.a planta, fueron incrementados por la 

inoculación can hongos (V.A.) en experimentos en macetas 

conteniendo suelos no estériles. El incremento fue grande en 

suelos de baja infect:ivi.dad, pero también en suelos donde 1a 

infección nativa presenta un 70 ó 90% de infección. Las ce-

pas introducidas se establecen bien y parecen ser dominantes 

en algunos suelos, ta.I!1bién pueden coexistir las cepas intro-

du·cidas con l.as cepas :nativas infectando la misma raíz 1 en 

ninguno de los experinentos las cepas introducidas murieron. 

Es difícil diferenciar-norfológicamente la infección de las 

cepas introducidas con la producida por las cepas nativas, 

el estableci.miento de· las cepas introducidas se asume por e1 

incremento en el porcentaje de infección en las plantas ino-

culadas. 

se han realizado algunos estudios de inoculacion wi-

corrícica a nivel de ca~po ~xperinental obteniéndose resulta-

dos muy con!:.:rastantes. En algunos suelos los beneficios 

aportados por la cepa introducida disminuyeron despu~s de la 

cosecha inicial, continuando la disminución en las siguien-

tes cosechas,. En otros suelos los beneficios se incrementa-

ron después de seis cosechas.. Es nec·esario incrementar más 

las investigaciones en el campo, con el nronósito de obtener 

:más información que ayude a perfeccionar la inoculación nico-
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rr!cica a gran escala (Mosse ,. 1981}. 

VII) Inoculación a gran escala .. 

La inoculación con hongos endomícorrícicos {V .. A.l 

tienen un valor potencial para inc:rementar la productividad 

agrícola en el campo,. sin embargor se necesitan mas estudios 

que la hagan posible a gran escala en plantas de interés 

económica (Mosse, 1981} • 

Este mismo autor separa en dos tipos a las plantas que 

podrían ser inoculadas: al las pla~tas anuales tales como 

trigo, maíz o soya que son sembradas en areas grandes, y 

anuales que se siembran primero en almaciqos; y b) ·plantas 

perenes como café, cítricos y otros frutales. 

Las plantas transplantabl..es presentan menos probl.e

mas debido a que pueden ser inoculadas en 1.os almácigos, que 

ocupan una área re1ativaménte pequeña. Mientras que las 

plantas que se siembran directaTiente en áreas muy extensas, 

pueden ser inoculadas recubriéndolas con esporas micorríci

cas {Mosse 1 1981). 

VIIa} Técnicas de inoculaci5n. 

Mosse y Rayman (19801 mencionan tres técnicas ~e'han 

sido usadas en los experimentos de campo: 

1} Preinocul ación de pliintulas transplan tables. El inóculo 

se pone en los a!nacigos donde se siembra?J: las senillas, 



después se transplantan 1.as plántulas al ca:mpo cuando es

tán infectadas adecuadamente. 

2) Inoculación en el ca:mpo poniendo suelo y/o raíces .i.nfec

tados cerca de la se~i11a. 

3} Semillas recubiertas con suelo inf.estqdo. 

La preinoculación ha sido la técnica mas usada debi

do a que es la mejor forna de establecer la cepa micorrícica 

seleccionada, en competencia con los microorganismos del 

suelo. En este caso como la cepa ya está dentro de la raíz 

tiene ventaja sobre las cepas nativas (Mosse, 1973b; Mosse y 

Hayman, 1980; Manjunath y Bagyaraj, 1981). 

La inoculación con raíces infectadas o suelo infes-

tado también ha dado buenos resultados. Islam {1977} (citado 

por Mosse y Hayman, 198~1 encontró que las plantas preinocu

ladas y las inoculadas se desarrollaban igual.. Owusu-Bennoah 

y Mosse (1979} (citados por Mosse y Hayman, 1980) al usar 

10g de in6culo para infectar las semillas, demostraron que 

la cepa micorr!cica se estableci& bien, encontrando esporas 

de esta cepa a 22 cm del punto de inoculación. 

Mosse y Hayman 0980} informan sobre algunos inves

tigadores que han usado semillas con recubrimiento de solo 

1 cm de diámetro en una nezcla de suelo y semilla en rela

ci5n 40:1 Powell (19791. Utilizando metil celulosa (Kleins

chmidt Gerdéman, i 972! o arcilla (.Ha 11 1979} .. El .objetivo 
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de e5tos m~t&dos es poner est:rate'gi.ca'l!lente el inoculo cerca 

de las raíces emergen tes de las plan tul as, para facilitar 

la infección con la cepa seleccionada. 

El principal obstáculo para lograr una inoculación a 

gran escala es la producción de inoculo en cantidad sufi-

ciente, sin enbargo, tal1lbién deben de z;esolverse los problemas 

de almacenamiento y de las técnicas de in;culacion. Se co-

nacen tres fo:rl!!.as de producción de inéSculo: cultivos puros 

de, hongos micorricicos, raíces infectadas y suelo infestado 

(Mosse y Ha}'Ean, 1980; Mosse, 1981). 

VIIb) Cultivos fúngicos. 

Otra de las principales limitantes radica en el hecho 

de que no se han podido obtener cultivos axenicos de hongos 

micorrícicos (V.A.} en nedios sintéticos. No obstante que 

la producción de cantidades grandes de raíces o suelo infes-

tado requiere de Eas espacio para producirse que el que se 

requeriría para obtener cu1tivos fÚngicos, estos Últimos po-

dr!an no ser el mejor inócu1o, al considerar que en este ti-

po de materia1 puede haber una pérdida mayor de viabilidad 

o de la in:fectividad durante el a:bnacenamiento {Mosse ,y Hay
(18-

man, 1980; Mosse, 1981}. 

Mosse y Hayman (19801 informan sobre lo encontrado 

por Hall 09761 quien denostró que la inoclllación de segmen-

tos de raíces infectados causan una esti:mulación del creci-
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T.liento más rápido que las esporas.. Powell (19761 Q.emostro que 

las hifas gercinadas de esporas, tienen un estado de prein;fec

cion durante el cual ellas se ram.if'ican sobre la raíz antes de 

que la infección ocurra¡ estos autores concluyen que las hi-

fas que p:rovi.enen de raíces infectadas penetran más directa

mente. Mosse (~9811 concluye de lo anterior, que las inves

tigaciones sobre la producción de inoculante deben estar enca

minadas principalmente a producir micelio externo. 

VIIc1 Ra!ce~ infectadas. 

El principal problema para poder usar ra1ces infecta

das, ademas de su almacenamiento 1 es 1.a producción de can.ti

dades grandes de material limpio,. libre de contaminantes fún

gicos y nematodos (Mosse, 19811. 

Mosse y Tho111pson (1g81l {citados por Mosse, 1981} de ... 

sarrolla:ron un Eedio oe cultivo en el cual hicieron crecer 

ra!ces de frijol infectadas.. Estos au.tores demostraron que 

los componentes de la soluei6n nut:ri ti va son importantes y 

afectan el tipo de infee~ión producido y, posibremente a, la 

infectividad del inóculb. 

'Crush y Pattison ( 19751 e'Xperinentaron con :raíces in

fectadas lio:fil.izaaas, encontrando que 1a li·ofilización redu

ce marcadamente la infectividad de las ral'.ces. 

Mosse {1981} sugiere que el sinpie secado al aire de 
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de las raíces infectadas pu.eae ser la mejor forma ae preser

varlas,, s:i esto sucede el material puede ser incorporado a 

semi11as recubiertas con un soporte inerte. 

V:r:I.dJ Suelo inf'estaqo • 

Durante :mucho tiempo la inoculación de plantas se rea

liz() transfiriendo s<I.elo superficial de sitios infestados al 

sitio de inoculación. La cantidad de inócu1o y el control 

de enfermedades no fueron suficientesr sin e:rnbarao, el néto

do puede ser adaptado para la producci6n de inoculo micorrí

ci.co, preparando suelo infestado ñajo condiciones controladas 

en grandes recipientes. E1 suelo deñe ser esterilizado, sem

brado con una planta huésped adecuada e inoculado con mate

rial proveniente de cultivos en maceta controlados. El al

lllacenami.ento de suelo infestado no e·s difícilr ya que éste 

retiene una buena infectivid.ad en un lapso de 3 a 6 meses 

(.Mosse y Haymanio 1980; Mosse 1 1981}. 

Mosse y Haynan. (1980J han revisado la cantidad de ino

culo requerido para sembrar una hectárea, basándose en los 

experimentos realizados por :tslam (19771;- Owusu-Bennoah.,. y 

Mosse 09791; quienes demostraron que 10g de inoculo de sue

lo infestado y raíces en ca.da orificio de siembra, producen 

un buen estableciniento del inóculo y un aumento en el cre

cimiento de la planta. Asu~iendo que hay un desarrollo efec

·tivo a 10 cm del punto Cle inoculación, se requieren SOq de 
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inóculo por metro lineal. Si. se tiene ~~a distancia de 20 

cm entre los surcos se necesita:r.ían 2,5010 kg/ha. La siem-

bra de granos con una proporcion de 200- Kg/ha de se~illas 

recubiertas en relación 1:4G, necesitar.í'a de 8000 !:.g/ha de 

suelo infestado. Estas cantidades de inóculo son nuy difí-

ciles de producir, almacenar y tran.sportar, lo cual. hace 

muy difícil la inoculación a gran escal.a de plantas de in-

terés económico. 

En años recientes se ñan realizado nuevos e:xperimen-

tos cuyo objetivo es facilitar la inoculaci6n a gran escala • 

. :A. este respecto Manjunath y Bagyaraj (1981} demostraron, 

contrariamente a lo observado por Hal.l (1976I, que 1as plan-

tas inoculaoas con esporas crecen mejor que las i~oculadas 

con segmentos de ratees in~ectadas 1 además encontraron que 

la inocul<;lcion con esporas produce un mejor estableciiniento 

rnicorrícico, sugieren que esto faci1itaría la inoculación a 

gran escala. 

Daniels y Menge (19811 encontrazon que la cepa mico-

r:r!cica (Glomus epigaeus tiene un gran potencial comercial 

para la producción de inoc-ulantes. esta cepa es capaz de 

producir un gran número de esporas en cultivos en Eaceta por 

per!.odos largos. De esta ~anera s~ pueden procucir de 4 .. S :z 

5 7 'Hli a 1.,~ x 10 esporas por mes en nacetas de 10 cm de dia-

metro. !i• epigaeus parece no tener una especificidad por la 

planta hu~sped, ~s decir p~ede infectar a diversas plantas 
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de interés econ5~ico. Las esporas de ·este hongo micorríci-

co se pueden alinacenar fácilmente en bentonita, lo cual es·· 

muy importante debido a que se podría usar el método de re

cubri-.iento de se-a:i.llas descrito par Hall (19791, para lle-

var a cabo una inoculación en. el campo. En resumen, el po-

tencia1. comercia1 de ·G·lomus e'l:Jigaeus se debe a su alta ca

pacidad de ~reducir esporas, a su eficacia en diferentes 

plantas huésped y a la facilidad de almacenamiento de sus 

esporas. 

Resulta importante hacer notar, que para poder lograr 

una inoculación I!licorr!cica a qran escala, es necesario su

perar los problemas que ofrecen las técnicas de inoculación, 

el almacenamiento y la producción de inoculantes. No obs

tante, 1os beneficios que se pueden -0btener de la simbiosis 

micorr!cica, como sería el a'll'Illento del potencial agrícola de 

suelos :auy deficientes en fosforo 1 justifican los esfuerzos 

que se hagan para poder lograr la inoculación,. a gran esca

la, de plantas de inter~s economice. 



Suelo 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

38 

MATERIALES Y MET~DOS 

1] Localización de ios suelos estudiados 

Profundidad (cm) 

40 

o 40 

o 40 

o - 30 

30 -100 

o - 40 

o - 30 

o - 30 

o -100 

o -100 

o -100 

o -100 

o - 30 

Localidad 

Campo Experimental Barranca de 

Cupatit:zio. I.N.:t-F. Uruapan, Mi-

choacán. se muestreó la parte .... mas 

alta (1}, la parte media (2) y la 

parte nas baja (3} de la huerta. 

- Huerta de aguacate. .Kilómetro 8 ca-

rretera Eruapan a San Juan Nuevo. 

Vivero de 1a huerta anterior. 

Tierra preparada para macetas del. 

vivero. 

Ejido Ei Mirador, Municipio de 

Uruapan 1 Michoacan. 

Rancho Panquero, Municipio San ~~an 

Nuevo, Michoacán. 

Camino Uruapan a san Juan Nuevo, 

zona no a1terada con vegetación 

natural [pinos) , Edo. de Michoacan 

Huerta de aguacate en Cuautla, E¿'¿'.':l. 

de Morelos, parte baja. 

Parte alta de la mis~a huerta a~terior. 

Parte alta de la misna huerta anterior. 

suelo de Acahual Selva, Sto. Dc~~~go, 

Municipio de Ocotzine:io, Chiapas .. 
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2] Determinaciones físicas y químicas en los .suelos. 

Color: mediante las tablas de Munsell con suelo hú-

medo y seco. (Munsell Soil Chart, 19751 .. 

Textura: Según el método de Bouyoucos.{1963}. 

Reacción del Suelo {pH~::: Se determinó en suspensión 

de suelo, agua destilada y suelo, en re1ación 1:2.5. 

Densidad Aparente: Por el método de la probeta {Blake, 

19651 • 

Densidad Real.: por el nétodo del picnómetro. 

Capacid~d de intercambio catiónico total: Por el mé-

todo de centrifugación, saturando con cac1
2 

1N pH 7.0 y ti

tulando con versenato (Jackson, 1964). 

• 
Calcio y .Magnesio intercambiables: Extrayendo el cal-

cio y magnesio del suelo con una solución de acetato de sodio 

lN pR 7.0 por centrifugación y titulando con EDTA (Jackson, 

1964l. 

Potasio intercambiable: Extrayendo el potasio del sue-

lo con una solución de acetato de sodio 1N pR 7.0 por centri-

fugación y usando el método flanométricow 

Materia orgánica: Por conbustión hú~eda según, el néto-
. 

do de Walkley y Black, modificado por Walkley (1947). 

Nitróqeno total: Por diqestión de Kjeldahl (Association 
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of Officia1 Agricultu:ral Chemist.s.., 1970). 

Fósforo asimil.ab1e.: Colorimétricament.e, según el m.é-

toda de Bray I (Bray y Kurtz, 1945). 

Al.u:m.inio inte:rcamb,i.able: colorimetricamente por el 

método del. aluminon {Black et al., 1919}. 

Fierro, cobre y manganeso intercambiables: por absor

cié>n atómica {Issac y Kerber, 19721 • 

Capacidad de fijación de fósforo: Según el método re

comendado por Fitts y Waugh (1966). 

El presente trabajo consta de cuatro experimentos, 

los cuales se describen a continuación. 

3] Condiciones generales de .e:&perimentación. 

La temperatura promedio a l.a cual se desarrollaroili las 

plantas fue de 26-27º e (experinentos 1, 2 y 3} y 22-23º e 

(experimento 41 • 

La luminosidad promedio fue de 5,920 lux (experi~ento 

4) • 

Se usaron macetas con dimensiones de 17 por 14 cm 

(todos los experimentos! y además de 7 por 6 en (axperit:lento 

4L 
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Las macetas 9randes contenían 1r200 gr de suelo y las 

macetas chicas 50 gr de sue1o o arena. 

La planta de experimentaci6n fue :oaíz (Zea mays} va-

riedad Cuapiaxtla {experimentos 1, 2 y 41 y jitomate (Lycoper-

sicon esculentum} variedad.Floredade (experimento 31. 

Con el propósito de eliminar .e.l l!\ayor número posible 

de microorganismos patógenos, se lavaron 1.as semillas con hi-

poclorito de sodio al 7 •. 5% durante 15 minutos. Como una me-

dida para acelerar el proceso de infección, en todos los ex-

peri:ittent.os se usaron semillas germinadas, para lo cua1 se co-

locaron en cajas de Petri estériles con algodón humedecido, 

y se incubaron a 27° c. 

L.as macetas grandes se mantuvieron,aproximadamente a 

70 % de su capacidad de campo con aguas de la llave 1 en todos 

lns ~xperimentos. 

Despu~s de 45 días de crecimiento se procedi6 a la co-

secha de las plantas {experi~entos 1, 2 y 4). En el experi-

mento 3 se cosechó a los 120 días. Los parámetros determina-

dos fueron los siguientes: 

a) Altura 

b) Peso seco 

, . d •. f . ... . ... . .. ...t d 
01 porcenta~e e in eccion micor.ricicar por e.¡¡. r.e o o 
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de tinción con azuJl. de tr.ipan y la ·observación de 2CT!üi puntos 

radiculares, Giovannetti y Mosse (1980). 

dJ Determinación de fos:foro tota1 en el follaj}e 

(Jackson, 19641. 

4l Evaluación de la micorriza.c.ión nativa .. 

Experimento 1 

El objetivo de este experimento fue .el de est:i.l!lar 

cuantitativamente la micorri.za (V.A.) nativa de cada uno de 

los sttelos, tratando de -encontrar una correlaci,ón entre su 

comportamiento y las características :físicas y quím:icas de 

los suelos; haci~ndose notar que todos 1os suelos son muy 

pobres en fósforo· asimi;J..able, can una capacidad muy al.ta pa

ra fijar este elemento,. y la 'I!layo.ría 4e ellos, ligeramente 

acidos. 

Se estudiaron 13 muestras de difer€ntes suelos, 4 ma

cetas por muestra y 3 plantas por maceta. 

5} Inoculación de maíz con Glomus fas.ci.culat-us 

Experi:mento 2 

En este experimento se probaron dos formas de inocu

lación mico~rícica: il la inoculación de semillas con raíces 
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infectadas y, 2} con suelo infestado. Se escogieron los 

suel.os 8 y 9. La inoculación de las semillas se hizo con la 

cepa Glomus fasciculatus, 1o que servi.rta también para ob

servar las posibilidades de esta cepa para establecerse,. es 

decir, determinar su comporta!!!iento y su efecto en competen

cia de la planta huésped, en competencia o simultáneamente 

con 1as cepas nativas. 

Diseño del experimento. 

se probaron cuatro tratamientos con tres repeticiones 

y tr.es plantas por maceta. Los tratamientos son los si

guientes: 

1) Testigo negativo,. sin nin~ún tratamiento y sin ino

cular... {NMI • 

21 Testigo positivo, sin inoculante y fertilizadas 

con superfosfato simple. (NMPl. 

3} Inoculadas con ra!ces infectadas. (MRlc 

4) Inoculadas con suelo infestado. (MS). 

Al tratamiento fertilizado se le adicionó superfosfa

to sinple, a una concentración que equivale a 160 Kg de fós

foro/ha. 

~a inoculación con raíces se realizó usando 2.7q de 
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• 
raíces infectadas, con 67% de infecci·Ón, por mace ta; el inó

culo se dividi6. en dos partes iguales, una parte se dispersó 

a 5 cm del fondo de la maceta y se cubrió con suelo, la otra 

parte se usó a manera de un 'colchón" en contacto con las 

semillas. 

Para la inoculación con suelo se usaron 57 ~ de suelo 

infestado por maceta; el inoculo se dividió en dos partes 

iguales, una parte se aplicó a 5 cm del :fondo de Ia maceta, 

cubriéndose con suelot la otra parte se puso en .contacto con 

l.as semillas. 

51 Persistencia de G .. fasciculatus en el segundo ciclo de 

cultivo. 

Experimento 3 

Este experimento tuvo como objetivo determinar la 

persistencia de la cepa introducida, ademas de observar si 

ei efecto de la inoculación micorrícica persistía aún cuando 

se utilizara otro tipo de planta. Se usaron las mismas mace

tas del experimento ant'erior (exp. NG 2 sobre inoculacion del 

l'.!laízl. Las nacetas del tratamiento testigo po.sitivo se fer

tilizaron nuevamente con superfosfato simple a una dosis que 

equivale a 160 Kg de fósforo/ha. Las macetas restantes se 

utilizaron tal como quedaron después de la cosecha del maíz. 

Se sembraron 5 plantas de jitomate por maceta. 
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7) Preinoculacion de maíz con G. fasciculatus. 

Experimento 4 

El proposi to básico en este experimento fue el de pro

bar otra forma de inoculación micorr!cica, consistente fun

damentalmente en la preinoculación de plántulas. 

Los suelns seleccionados para este e:icperiE.ento fueron: 

e1 suelo 9, el cual, presentó un porcentaje alto de micorri

zacion n~tiva, y el suelo 14 caracterizado por estar libre 

de cepas micorr!cicas nativas. 

Diseño experimental. 

Tratall'!iento para el suelo 9, Rancho Pang:uero San Juan 

Nuevor Michoacán. 

11 Testigo negativo,. sin ningún tratamiento y sin ino

cular. (NM}. 

21 Testigo positivo, sin inoculante y fertilizadas 

con superfosfato simple. {UMP} .. 

3) :Inoculadas con raíces infectadas. C.t·tR}. 

4) Inocula~as con suelo infestado. (MS). 

Trata~ientos para el suelo 14, Ccotzin~o, Cñiapas. 

1} Testigo negativo, sin ningún t.ratamienta y sin 
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inocular. tm·U. 

2) Testigo positivo, sin inoculante y fertil.izadas 

con superfos:fato simple. {NMP). 

3) Inoculadas con raíces infectadas. (MR}. 

4) Inoculadas con suelo infestado. (MS). 

51 Inoculadas con raíces infectadas y transpiantadas 

a suelo de Acahual y grava en relación 3:.1. {MRGl. 

6) Inoculadas con raíces infectadas con la cepa pre

adaptada (MRA}. 

7J Inoculadas con suelo infestado con la cepa~reaqao

tada. (MSA) • 

Se usaron tres repeticiones por tratamiento con tres 

plantas por maceta. 

El tratatniento 5 se incluyó debido a que el suelo de 

Acahual resultó ser el de mayor contenido de arcillas~ por 

esta razón se trató de observar si la grava, al mejorar la 

aireación y disr.linuir la compactación del suelor producía 

condiciones mas adecuadas para el estab1eci!!liento del hongo.., 

En los tratamientos 6 y 7 se usó una cepa preadaptada¡ esta 

cepa se obtuvo infectando maíz con la cepa Glomus fascicula

~ en el suelo de Acahual (141. Ya que co~o se especificó 

anteriormente, este suelo no tiene cepas micorrícicas r:mtivas. 
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La infección de las raíces y ae1 suelo usados en los dos 

Últimos tratamientos se debe, por lo tanto, únicamente a lia 

cepa Glomus fasciculatus. Estos tratamientos se incluyeror;. 

con el propósito ae estimar si la preadaptac.ión de la cepa 

al suelo por inocular, puede inflnir en el establ.eci,miento 

del hongo y en 1a respue~ta de la planta a la infección mi-

.... corr1c1ca .. 

La preinoculación se llevó a cabo en macetas chicas 

incluyendo aquellas destinadas para los tratamientos testi-

go. Para la inoculación se utilizaron raíces infectada.s 

con 61% de infección para todos los tratamientos inoculados 

con raícesr y 71% de infección para los tratamien.tos 6 y 7 

en el suelo de Acahual.. El inoculante se aplicó a razón de 

1.5 gr por maceta, y se distribuyó en dos capas. Para la 

preinoculación con. suelo se uso el mismo tipó de !:lacetas 

pequeñas conteniendo suelo infestado. 

Las nacetas que contenían arena estéril se :reqaron 

con solución de Rewitt (Hewitt, 1966} libre de fós=oro y 

nitratos, y las de suelo se 'I!lantuvieron, aProxina::ianente, a 

70% de su capacidad de canpo con agua destilada. ':'odas las 

plantas se mantuvieron 11 d!as en las nacetas chicas; des-

pués de este pe:r!odo, las plántulas se transplantao a ma-

catas qrandes. 

Todas las nacetas del suelo 9 se fertilizar=n con 
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una cantidad equiva1ente a 120 Kg de nitrógeno/ha. Al tra

tamiento fertilizado con fosforo se le adicionó superfosfa

to simple en cantidad equivalente a 80 ~q de fósforo/ha. 

Todas las ~acetas de1 suelo 14 se fertilizaron con 

una cantidad equivalente a 80 lCq de n1.tróqenofha. Al tra

tamiento fertilizado con fosf.oro se le adicionó. superfosfa

to simpl.e en cantidad equivalen.te a SO Xg de fósforoLha. 

Para la dosificación de los fertilizantes se tomaron 

en consideración l.as cantidades de nitrógeno total y fósfo.ro 

asimil.able estimadas en cada suelo. 

S} Análisis estadístico de los resultados 

al Se real.izaron analis.is de, varianza para cada una 

de las varial>les en l.os diferentes tX"atamientos. 

bl Se hizo una prueba de comparaciones múltiples de. 

Tukey al a.os de probabilidad. 

c1 Se rea".l.izó la prueba de t-student para comparar 

los dos tipos de suelos en relación a cada una de las va

riables .. 

Todos los análisis estad!sticos se realizaron con el 

subprograua de computación SPSS (Social Prograr.l service 

Sciencel en el Prograllla Univers:U:ario de cómputo {PUCl de la 

UNAM. 
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RESULTADOS Y DJ:SCUS:tON 

En la tabla 1 se p:resentan los resultados de los aná

lisis f!sicos y químicos realizados a los suelos usados en 

los experimentos ya. descritos. 

La textura de los suelos es migajón arenosa (suel.os. 

del 1 a-1 10}, migajón limosa (suelos 12 y 131 y franca (sue

los 11 y 1.4}, pre·doai.nando la aigajón arenosa; esta textura 

se caracteriza por tener el porcentaje de arenas mayor· que 

el de l.!.•os y arcil.l.as, lo que da lugar a un suelo bien ai

reado y con bu.en drenaje. Este tipo de textura proporciona 

condiciones adecuadas para el. desarrollo de l.os hongos endo

micorrteicos (V.A.I ya que como se sabe,. los hongos requie

ren de una aireaci5n adecuada para establecerse en el suelo 

e infectar las ra!ces de la planta hu~spe.d (Mosse, 19811. 

Los. ª~1..<:>s con textura mi.qajon. limosa :retienen mayor canti

dad der agua, po:r l.o que la atmósfera edafica es menor. creán

dose condiciones menos favorables para la infecci6n micorrí

eica. 

El color de los suelos tiene tonos que van de café 

Pta::ril.lento a café oscuro. Se sabe que el color es.t! dado 

por el. contenido ae -materia orgánica y el. tipo de mineral.es 

que se encuentran en el .suelo. A medida. que aumenta el. con

tenido de lllate::ria orgánica en el suelo~ se va oscureciendo 

JJU c:olor, a.de111S.s l.os lSxidos de hierro fuertemente hidrat:ados 
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le dan el co.lor amarillento al suelo. El tono predominante 

en los suelos estudiados es el café amarillento, lo cual.in

dica su alto contenido de hierro y explicaría los elevados 

porcentajes de fijación de fosforo que presentan la mayor!a 

de los suelos estudiados. 

La densidad aparente de l.os suelos va de 0.67 (suelo 

1) a 1.32 (suelo 12} 1 con un valor promedio de 0.99,. esta 

densidad se considera como un valor medio para suelos deri

vados de cebizes volcánicas por lo que la mayor.ta de los 

suelos estudiados se consideran Andosoles (suelos del 1 al 101, 

los cuales se caracterizan por tener densidades aparentes 

meno:res de 1.0 .. 

La densidad real varia de 2.08 (suel.o 71 a 2.52 {sue-

lo 111 con una media de 2.3.. Los valores de densidad apa

rente son menores que los valores de densidad real 40 ya que 

~Sta, tcmta. en cuen.ta las part!culas slSlidas y el •*I>acio po

roso y la densidad real s6lo to•a en cuenta laa P•~t!culas 

ac>lidaa. ..-

El pK de los suelos tiene como valor •!ni•o 6.5 

(suelos 4, s, 9, 101 y como valor aS~imo 7.5 (suelos 12 y 131, 

con un valor pro•edio de 7 .o, van de ligeramente Scidos a 

ligeramente alcalinos tendiendo al pR neutro. Bajo estas 

condiciones de pR,. la. •ayor!a de los elementos que la plan-

ta neceait• se encuentran en for11a a•i•ilable. El !os.fato 
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dic!l.cico, que es el más faei1 .. ente aprovechable, ex:iste só-

lo entre pK 6.0 y 7.8, por debajo de pJr 6".0 aumenta la. solu

bilidad del hierro y aluminio, formS.ndoae .fosfatos de hierro 

y allllllinio insolubles, y por arriba del pR 7.5 se for.111a e1 

fosfato tric,loico que es inso1uble. A1 subir el valor del 

ptt aumenta la disponibilidad de algunos elementos, tales co-

mo nitrógeno, azufre, molibdeno y :fcSsforo. Mient:ras que los 

elementos que diS'lllinuye su disponibilidad para las plantas 

al aumentar el plr, son el hierro, manganeso, cobre, zinc y 

boro. 

La materia orglnica var!• ·de 1.82 (suelo 12} a 4 .. 76~ 

($uelo 7I con un va.1or promedio de 3.29l, van de medianos a 

eJt:trem.admaente ricos en 111ateria orgánica, predominando los 

suelos ricos,. 

El contenido ele nitr6geno total en lo~ su&los .f1uc-"" 

túa. dé 0.06 (sue10· 11 a 0,.24\ (sue1o 14} con un valor 11edio 

de 0., 1St:, estos suelos ca.en en las eategor!a.s de extremada-. 
•ente pobres a. mediana.mente ricoa, predominando los medianos. 

Como se s&be el nitr5geno es el elewento que li•ita frecuen

temente el desarrollo de los cultivos aqr!eolas. 

El ~8sforo a.si•ilable en loa suelos va.r!a de 0.25 

(suelo 101 a. 1.06 pplll (suelo 21., con un valor nromedio de 

0.65 ppa, todos loa suelos son extr••ada•ante pobres. Este 

nutriaento es .tnclispenaable para el correcto desarrollo de 

• 
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los cultivos principalmente en la época de fructificación, 

proporciona viqor a las pl.antas, adem~s de producir la madu-

rez. temprana de los cultivos particu1armente en l.os cerea-

1es. Es importante hacer nota:r, que aún cuando la. mayoz:!a 

de los suel.os son liqeralllente ácidos y-,. algunos incluso 

neutros t el contenido de .fé>sf~~o asi:m.ilable en estos suelos 

es muy bajo; lo que se relaciona a su elevado parce-ntaje de 

fi.jación de fósforo. 

El porcentaje de fijaciqn de ~Ssforo en los suelos 

se esti,m:o entre 95 (suelo 9[ y 98~. (suelo 11, con un valor 

medio de 96.5%, estos valores se consideran muy altos, lo 

cual o.rigina que el contenido pe fé)sforo asimilabl.e en estos 

suelos sea muy bajo, ocasionando problemas de productividad. 

La <:apaci.dad de intercambio cat.iSni.oo total se en-

cuentra en un .interval<? de 18.17 (suelo 8} a 42 meq1"10.0 gr 

de suelo (suelos 12 y 13}, con un va.lo:r p:romediQ d~ 3Q..,.08 

:meq/100 gr de suelo, estos valores se consideran de 111ediartos 

a alto$, pred011tinanao los valores medianos. Estos valores 

ae de.ben p:rinc:i.pa"I11u!!n.te a. .el al to contenido de m.ateria or-

gi.nica, ya que la arcilla e.n estos suelos se encuentra en 
,,,. . ~ 

baja p~oporci5n. ~lgunos autores consideran a la capacidad 

ae intercalllbio cati6ntco total c.omo un !ndice de la fertili-

dad de los suelos, debido a que los iones requeridos· como 

nutrimento por las plantas estgn menos expuestos a perderse 

por lixiv:tac:tt>n .. 



54 

El calcio intercambiable ~luctuo de 3 .06 (suelo 81 

a 24~$9 {sue1o 131 xeq/100 gr de suelo, con un va:.l.or med.io 

de 13.97 llleq/100. gr de suelo-1 los suelos van Qe ba:jos a al-

tos, predo•inan.do l.os valore$ medios. Este elemento es muy 

importante pa.ra las plantas,, porque .favorece la a?Jsorcign 

de otras sustancias y su distr±hucíón en los tejidos. 

Magnesio interc~iable. 'Este elem.ento se encuentra 

dentro del valor. de 1.71 (suelos 8 y !H y 3.83 meq/lOQ gr de .. 
suelo (suel.os 3 y 41 , con un valor aedio de 2. 77 11teqf1 QO gr 

de suelo1 estos valo·res se consider.an medios. El 111agnesio ""' 

tiene una qran importancia fisiológica en la planta, debido 

a que es indispensable en la fo·taaei.Sn de la. clorof1lá. 

S'odio intercasbia.bl.e. Los valores obtenidos varían 

de 1.06' (suelo 41 a 2 .37 •eq/100 gr de suelo (suel.o 131, con 

una média. de 1 .. 7'1 meq/10(1 qr de suelo, estos valores son nor-

aal.sa, es aecir, corresponden a suelos :no sódicos. 

El pot•sio interca:abible se estila6 de 1.35 (auelo·14l 

¡a 2 .2a •eq.(100 gr de suelo (suelos 12 y 131, con 'Un valor :me-

dio de 1.,77· aeqf100 gr <de suel.01 va.lores que se interpretan 

co•o alto~o la 1na.yor!a C!e .los suelos de la Repúbl.i.ea; Mexicana no 

Kierro intercambi.able. En estos suelos se encuentra 

dentro del intervalo de 0.6 {suelo 12! & 6.3 PP• (suelo 61 

can un vato:r p:ro•edio d• l.45 ppm, estos valores :fluct!uan de 

a . 
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de bajos a altos, predoninando los valores medio altos.. E.1 

ñierro es un elemento ~uy importante para la planta debida a 

que el hierro ayuda a 1.a acción fotosintetica de la clorofi-

J.a,. su defi.ci.encia en el. sue1o origina clorosis en las plan-

tas no obstante su exceso incrementa la fijaci6n de fos;fo:ro 

en el suelo" debido a que se forman compuestos de hierro fos..,. 

fatados insol.ubles. 

El cobre inter~am:biañle fl.uctu5 de 0 ... 45 (suelo 131 a 

1 .. 25 ppm (suelo 31 con una med.ia ce O. 85 ppm·;; estos valores 

se consideran como medios. Este elemento es importante en 

1a fisiología de las plantas debido a que es un componente 

enzimático y puede ser necesario para la formación de sus-

t:ancias que promueven el. crecimiento. 

Manganeso intercambiable. Este micronutrimento se 

e:stim5 en valores que van de 1.0 {suelo 91 a 4.'i ppm {sueio 

6.J con un va.lar promedio de 2 t55 ppm,. estos valores se con-

side:ran bajos.. El manganeso es iinportante en la fisiología 

de la.s plantas debido a que interviene en la s!ntesis de 

proteínas, es decir, es esencial para el crecimiento general 

de l'\s plantas. 

Almninio interca=:¡biable. Los valores obtenidos va-
. 

rían de a.83 {suelos 7 y Sl a 1 .29 ~eq/1·00 gr de suelo (suelto 

4ll con un valor promedio de 1 • 05 r:sq /1 _00 gr de suelo t valores 

que se interpretan coz::P óajos. Este elemento !)-uede se:r tóxico 
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para 1as p1antas si se encuentra en a1tas concentraciones en 

el suelor adem~s, 1as altas concentraciones de a1uminio pue-

den incrementar la fijación de ~Ósforo en el suelo, debido 

a la formación de co!!lipuestos fos:forados de baj.'3. solubilidad. 

Experimento 1 

En el cuadro 2 se enlistan los resu1tados obtenidos 

en el experimento 1. 

Los resultados obtenidos son muy diferentes, se en-

cuentran suelos donde el maíz pzesento un bu.en crecimiento 

(suelo 61 y suelos en donde su desarrollo fue escaso,, '.l'nani-

festandose deficiencias en fósforo (suelo 121. Los resulta-
. 

dos obtenidos en el. experimento 1 se esquematizan en las lfi-

guras 1 y 2. 

La a1 tura de l.as plantas varió de 82. 38 {suelo 6} a 

55.37 cm (suelo 12), los resultados obtenidos no se exp1ican 

fácilmente desde el punto de vista de la fertilidad de los 

suelos~ debido a que como se ve en el cuadro 1, las cantida-

des de 1a ll\ayor!a de los .elementos analizados son similares 

en la mayoría de los suelos, particularmente en lo que se 

refie:re a fósforo y nitrógeno. 

El suelo 6 que presenta !as "Mejores plan.tas (mas al-

tas y con m.ayor cantidad de fósforo! tiene una c.I .. c .. x .. 'Z!luy 

alta, esto también Se!! presenta en los suelos 7 y 11¡ sin em-
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RELACION A LA ASIMILACION DE fOSF'ORO. 

Suelo Altura Peso Seco Infección Fósforo total 
(cm). (g} Mi corri e i ca en follaje 

{%) {%) 

l 61.44 0.60 61.40 0.20 

2 59.84 O.füi 46.72 0.25 

3 67.71 0.94 44.18 0.30 

4 64.38 0.81 56.62 0.32 

5 70.00 0.85 27.81 0.37 

6 82.3? 1.49 45.99 0.50 

7 71.74 1.10 43.46 0.44 
8 60.29 0.72 41.67 0 •. 17 

9 65.63 0.11 55.67 0.20 

10 60.68 0.62 52 .. 14 0.21 

11 70.96 0.90 50.73 0.32 

12 55.37 0 ... 52 50.24 0.10 

13 57 .26 0.73 51.00 0.12 
p 

Estos resulta dos son e 1 promedio de la medición de 12 plantas por' 
cada suelo. 
Estadisticamente significativo p = 0.05* 

Altura 
Suelos: 3~ 5, 11, 7, 6 vs 1~ 2, 4, 8, 9, 10, 12, i3 * 

Peso Seco 
Suelos: 6, 7 vs. 1,, 2, 3, 4, 5., 8,. 9, 10, 11, 12, 13 * 

F6sforo total en follaje 
Suelos: 6, 7 vs. l , 2, 3, 4!1 5, 8, 9, 1 O., 11, 12' 1!3 * 

5 vs. 1 ; 2, 3, 4, 8, 9, 1 o' 11 ' 12, 13* 

3, 4, n vs ·• 1 ' 2, 8, 9, 10, ll:s 13 * 
2 vs. 1 , 8, 9_, 10, 12, 13 * 
1 , 8, 9, 10, vs. 12,, 13 * 
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Fig. l. EvaruacJón de la Micorrización nativa en re!acién o la 
aifuro en Ma(z (experimento O. 
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f=t. 2. 'Evahsadóa de la mieorrizuciÓfi nativa en relación al contenido 
· de. fósforo en et follaje de Maíz (experimento 1). 



bargo,. esta correlación no se observó en. l.o:s suelos 12 y 13 

que presentan la C.I.C.T. más al.ta, no obstante,. el desa:rro-

llo de 1.as plantas :resultó muy bajo. Cor.:!c se puede observar, 

no siempre la capacidad de intercambio catiónico total (C.I. 

C.T.} está relacionada con un buen desarro!!.o de la planta. 

El pH de los suelos es otro factor que influye tam-

bién en la respuesta d.e las plantas a la infecciOil; micorrí-

cica, (Mosse, 1975). Come se aprecia en el experimento 1 

(cuadro 2J las plantas con mejor desarroll.o corresponden a 

• 
los suelos 6, 7,. 11 y 3, los cuales tj.enen un pH. cercano a 

la neutralidad (cuadro 11 estos datos nos indican que bajo 

estas condiciones las cepas micorrícicas pudieron ser m's 

efectivas; sin.embaraoT esto no se observó en el suelo 4, cuyo 

pH es ligeramente ácido; es probable que el mejor desarrollo 

de las p1antas se deha a una l'layor efectividad de las cepas 

mico:rrícicas nativas de ese suelo, más que al efecto de1 pH.. 

?~o obstante que el contenido de materia o;rqanica y 

el nitrógeno total .infl".lyen en !a fertilidad del suelo.- en el 

experimento 1 se observó clara~ente que e! desarrollo de las 

plantas no dependió ae manera absoluta del. •:::ontenido de mate

ria orgánica y notrógeno tofa1 en los suelos; ya que en al-
-iv 

gunos suelos (2, 4 y 91 con val.ores albos ce materia orqani-

ca y nitrSgeno total las plantas tuvieron un desarrollo es-

caso. 
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Respecto al con.tenido de fósforo asimil.able, todos 

los suelos resultaron muy bajos en este eleEento, sin dife

rencias signifíctivas entre ellos caracterizándose, aClemas, 

por tener una capacidad muy alta de :fijacion de fósforo; ra

zón por la cual la cantidad de fósforo asimilable en e·stcs 

suelos no aumenta facil~ente. De io anterior se puede infe

rir que la cantidad de fósforo asimilable presente en los 

.suelos estudiados, no influyó directanente en la respuesta 

de las p1antas. a e·ste nutrimento,, ni en 1a infección mico~ 

rrícica y efectividad de las cepas nativas. 

El porcentaje de infecci6n nicorrícica en las rafees 

de lan plantas de este experimento, no esta relacionado con 

el peso seco, altura y contenido de fósforo de las plantas 1 

es decir, un porcentaje de infección alto no siempre corres

ponde con plantas al tas y con una cantidad elevada de fosfo·

ro en e1 rnlV\je; esto se ve claramente en los suelos 1 ir2 1 4, 

8, 10, 12 y 13; se presenta ade~(s el caso contrario, un 

suelo donde siendo la ir.fecci$n micorr!cica baja {suelo 5}, 

la.s plantas tuvi-eron aqu! un buen desarrollo y un mayor con

tenido de f6sforo foliar. 

A este respecto Daft y Nicolson (1969) sugieren que 

algunas cepas micorricicas son cSs eficaces que otras, y 

que la respuesta de las plantas a la infección ~icorrícica 

no depende del norce~taje de infección en las raíces sino de 

la efectividad de la cepa, estos resultados s~n discutidos 
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mas ampl:ié;lOente y confirmados por Mosse en 1·975 y 19.81 .. 

Mosse (1981} afirma que porcentajes de infección si-

milares de endofitas diferentes, no necesariamente tienen el 

mismo efecto sobre el. crecimiento iiie 1a planta huésped. 

De lo anterior se puede inferir que,, muy probable-

:i::iente, las cepas nativas de los suelos estudiados tienen gra-

dos diferentes de efectividad, siendo esto una base para in-

terpretar los resultados obtenidos en cuanto a peso seco, 

a1tura y contenido de f·osforo en pl.anta. 

Se encontraron cepas l!l.tty infectivas pero poco efica-

ces (suelos 1, 4, 10, 12 y 131.~ cepas poco .infectivas pero 

eficaces (suelo 51 y cepas infectivas y eficaces (suelo.s 6,. 

7, 11 y 31, cuadro 2. 

De lo anterior se puede considerar que si las cepas 

nativa,s de un suelo no son eficaces., serta recomendable in-

troducir una cepa mi.corrS'.cica eficaz para aumentar el po-

t:.encial agrícola de ese suelo. Este ha sido demostrado ex-

perimental'll:tente por Mosse y Hayr.an (1971} , Mosse (1975} , 

Powell y Daniel (1978}, Abbott y Robson (1978), Mosse (1978J•,, 

y Mosse (1981}. 

E1 anllisis estadfstico indica que las plantas n&s 

altas se encuentran en los suelos 3, S, 11, 7 y 6; al altura 

de estas plantas es diferente significativanente a la altur~ 

•, 
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de .!.as desa.rrol.!.adas en 1os su.el.os :?;"estantes. Las 

que tienen el nayor peso seco se encuentran en los· suelos 6 

y 7¡ el peso seco de las crec1das en los suelos restantes se 

consideran iguales. En lo relacionado al contenido de fós-

foro total en fo1lajer los valores m&s altos se detectaron 

en las plantas desarrolladas en los suelos 6 y 7, y los va-

lores bajo~ ~orresponqP.r!an ~ las plantas de los suelos 12 

y 13. Es pertinente hacer notar que en el contenido de fas-

foro total en follaje, se encontraron las diferencias más 

significativas. De.lo anterior se puede inferir que el me-

jor desarrollo y absorción de fósforo se obtuvo en los sue-

l.os 6 y 7 debido, posiblemente, a que esos suelos contengan 

las cepas nativas mas efectivas. Por otra parte, no se en-

centraron diferencias estadfsticamente significativas entre 

los porcentajes de infecci6n obtenidos en las plantas desa-

rrolladas en los 13 suelos estudiados. 

Lo anterior nos permite considerar que si los suelos 

estuaiados son parecidos desde el punto de vista de fertili-

dadr ~ los porcentajes de infección resultaron iquales en 

todos los suelosr se puede considerar que las diferencias 

.significativas en altura, peso seco y contenido de fósforo 

total en follaje, se deben a que no todas las cepas nativas 

tienen la misma eficacia. 

Considerando lo anteriormente discutido por varios 

investigadores, en relación a que el pH y el contenido de 
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fósfnro asimi1able en"los suelos, $On algunos de los facto-

res mas importantes que influyen en el establecimiento de 

la ail1lbiosis ?nicorr!ci:ca y en su efi:cacia., se h.ace notar lo 

siguiente: 11 que los valores de pH y fósforo asimilabl.e · 

no var!an signi.ficat:tva:aente entre los trece suelo&> .estudia-

dos, y 2.) que el ca1c:i:o,.la c.:r .. c.~., la materia orgánica y, 

«n menor grado el nitrógeno tetal, hierro y 3anganeso, son 

las caracter!st!cas que ~ás .fluctuaron entre los suelos, sin 

e~bargo, no se detecta una correlacion entre estas propie- · 

dades y l ª' mayor asimilación de :fósforo por las plan.tas. E.n 

relación. a lo anteriormente discutido se puede in.fer.ir que l.os 

resultados obteni:dos se deben, "ll'~ que a los factores edafi

cos antes mencicinadoslf a. la ef±cac:ta de las cepas presentes 

en cada suelo. 

La eficacia de las cepas de hongos micor.r!cicos CV .A.) 

no se podr:f."a probar comparando con un trata:miento est&ri1 ya 

que, n~ obstante que se conservarfan las misuas propiedades 

f!sicas y qufmicas en los suelo•~ se suspenderían todos los 

proceaos biolog:tcos c!cl.i.cos ql!e inte:i::vienen en la "':fertil.i-- .. . 
dad de los miSllloa y, ade'l\as, se el:!.atnar!a el efecto de la: .: .. 

micro~lora aco•pafiante de los hongos •icorr!cicos, invalidan-

·aose por completo la posibtl.ida.d de establece.~ mt:~ col!tpa:r~

ción con los :resultados obtenidos en un suelo estSril o 

sustrato artlticial. 
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Experimento 2 

En el cuadro 3 se enl.istan 1os resul:tados de al.tura, 

peso seco 1 contenido de f()sforo total en follaje y porcenta

je de infécciSn de 1as plantas.. B:J. suelo S parece ten~r 

cepa.s poco eficaces, ya que. en el experimento anterior se 

obtuvieron, en este suelo; plantas .Pequeñas y deficientes 

en ~ósf.ozo1 por lo contrari.o.- ei suelo 9 parece tener cepas 

eficaces, considerando que las pl.antas en este suelo alc.an

zaron :mayor altura y valores Dás altos de fósforo en fo11a

je. Se hace notar que, con excepción del nitrógen() total,,. 

estos suelos con loa más pare.cidos entre sí con :respecto a 

sus características físicas: y qu!:micas. 

En el. suelo S parecé presentarse un e.fecto negativo 

de la i·noculaciiSn con respecto a la altura... En el cuadro 3 

se ve que el trata•iento sin inoculación es lige:ramente •'s 

al.to que el tratamiento fertilizado y los t:r~tamientos ino

culados. El trata•iento fertilizado con fÓ$fo:ro p:roduj·o 

una dis•inucion en 1a altura de las plantas. A este respec .... 

to Daft y Hicol.son ett 1969 trabajando con •a!z_. de.mostraron 

que la. adiciiSn de :fósforo inhibe el desarrol.1o de la. aico

rrizacion y, por con.siguiente, el buen desarrollo de la 

planta hu,sped1 esto tambi~n ha sido demostrado por Mosse 

(1:1 73bl, Powe+l y Daniel (19781, y Mosse (19811. se consi

dera. por lo tanto que el fósforo, a deter.inada concentración. 

inhibe la i.n~ecc.tSn •icorr!cica, a.de:m.ts, no resulta suficien-

t 



Cuadro 3.- RESPUESTA DEL MAIZ A LA INOCULACION CON Glomus fasci
culatus DURANTE LA EVALUACION DE DOS TECNICAS DE INOCULACIOM. 

Suelo 

8 NM 

8 NMP 

8 MR 

8 MS 

9 NM 

9 NMP 

9 MR 

9 MS 

Altura 
(cm) 

55.35 

47.30 

51.18 

53.00 

53.99 

55.87 

56.16 

56.52 

Peso seco 
{g} 

0.59 

0.44 

0.45 

0.56 

0.65 

o.so 
0.87 

0.79 

Infección 
micorricica 

{%) 

29.13 

27.66 

29.83 

46.46 

32.01 

31.11 

38.50 

59.51 

F6sforo total 
en follaje 

(%) 

0.117 

0.152 

0.185 

0.192 

0.125 

0.140 

0.170 

0.170 

Estos resultados son el promedio de la medici6n de 9 plantas por 

cada tratamiento. 

HM = sin inocular; NMP = sin inocular fertilizadas con fdsforo; 

MR = inoculadas con reaices; MS = inoculadas con suelo. 

Ko se presentaron diferencias estadfsticamente significativas. 
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te para incrementar el desarrol.lo de las plantas. No obs-

tante, en este. tratamiento a pesar de q;ue las plantas, al.can-

zaron menor altura,. tienen un mayo:r contenido en fósforo fo-

liar, en comparación con las ¡il.antas del. tratamiento sin 

• 
inoculaciSn CNMI. En este caso, et incremento en la canti-

dad dé fósforo {a1rededor del. 30~} se puede deber a J.a adi-

ciSn del fertilizante fosfatado,,. 

• El tratalltiento inoculado con ratees infectadas con 

Glo•us fa·sci·culatus CMR) presen1:a. también, una 1igera dismi-

nución en la altura de 1as plantas y en el peso seco; sin 

e:mbargc>,. l.a cantidad de fósforo en. planta fue mucho mayor 

que en las pJ.ant.as de los tratamientos testigo (NMl y fe:rti-

lizado (NHPl 1 el incremento fue del 58'l con respecto. a1 pri-

mero y de 21' con respecto al tratamiento fertiJ.izado (!UlP.l. 

En :relación al porcentaje de in.feccign no hubo increaento 

~on respeceo al tratamiento sin inoculación (NMl; sin e::abar-

go 1 se obtuvo ~n ~ncreuento a1to en el porcentaje de fósforo, 

esto se puede deber a que la cepa introducida %eSult6 mas 

infectiva y efectivar por lo que aportS una •ayor cantidad . " . 
de fósforo a la p1anta. 

En el trataaiento inoculado con ·suelo infestado con 

la dis•inuc:t6n de l.a altura y peso seco dal foll.aje con res

pecto al testigo (KMJ es aeñor que la de los otros trata

~ientosJ no obstante, el porcentaje da !5sforo en la planta 

.. 
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fue .el más el.evado de ·todos los t::rat.amientos 7 con un incre

•e.nto de 64t,. Con este tratamiento si se observa un incre

mento en el porcentaje de infecci6n micorr!cica, siendo este 

porcentaje e1 mas alto de todos los tratamientos. El incre

aento en el poxcentaje de infección con respecto al trata

aiento test.igo, se debe,. muy p;r:obab1emente a la cepá intro

ducida como inoculante; a este respecto Mosse (1975 1 19811 

asequra que una cepa de colección introducida en presencia 

de cepas nativas puede se:r a$umida o detectada por el aumen

to en el porcentaje de infección, más que por diferenciación 

aorfolSgica dentro de la ra!z con raspecto a las cepas nati

vas. En este tratamiento el mayor porcentaje de infeccign 

micorr!cica se puede deber a la cantidad de ingculo usado; 

es decir:r la cantidad de ra!ces usadas en este caso pudo no 

ser suficiente para obtener una buena respuest.a1 por el con

trario .la cantidad de suelo usada colllo inoculo,. pasibl:emente· 

:si rue suficiente, permitiendo una buena infecciiSn. Esto 

nos conduce a considerar que,. bajo ciertas circunstancias1 

¡ara obtener un.a Jll.ejor respuesta de la planta a la int'ecci5n, 

se requiere a&s t'iempo y, adeMts, de un mayor volumen de sue

lo como soporte, lo cual coneuerda con lo encontrado por 

Gra~-Yautent:i y Vald~s {79191. 

Con el suelo 9 se observo una mejor respuesta de las 

plantas a la in:fección con la cépa de coleccilSn (G1o:mus .!!!,

ci..cula:t'Us} ; en ~l tratamiento sin inoculación (NMl se estimó 
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el meno~ contenido de fósforo en e1 follaje; en cuanto a la 

altura no se observaron. diferencias siqn:i:fi.cativas entre tra

tamientos. El t:rataaiento ferti1izado con fé)sforo (NMPl pre

senta un incremento en.el peso seco de !.as plantas y en su 

contenido de fósforo :fol.i-a.r, con un. incremento en la cantidad 

de fósforo del 12.f>: esto se debió-, probable111ente.r: a la acción 

conjunta del ferti.lizante y la micorrización na.tiva que, en 

este caso, no se vio inhibida sifnificativamente por el fer

tilizante fosfatado. 

En el tratamiento inoculado con ra!ces {MRl se obser

varon incre~entos de 34t y de 36% en el peso seco y en el 

eonteni~o cie fósforo en el. follaje., respeetiva111ente; compara

do con el tratamiento no inoculado (RM1. Estos resultados 

.nos indisan ttna respuesta lliUY clara de las plantas a la ino• 

culaeion con la cepa. intro~ucida {Glowus fasciculatusI la cual 

evidentemente resu1t6 ..¡_s e~ectiv~ ~ ~~et~tiva q-~a las na

tivas. Resulta i111port•nte hacer notar que ::mi.entras en el 

tratamiento fertilizado, no inoculado (lfMP} el fósforo total en 

el follaje alcanz6 un inc:re111ento del. 12% con respecto al trat:a

siento sin inocular CNHlr en el trat:aaiento inoculado (MR.l el 

increaento ~ue de 36'%., En este trataJliento, ade11tS.s, se de

-tect:¡j uno de íos porcentajes de infe·cci6n :111Ss al to con res

pecto a la•icorrizaci6n nativa del tratamiento sin inocular 

(HM1. 

En e.1 tratamiento Inocula.do eon nelo infestado (MSJ, 



70 

se observó el porcentajé de .infección mas alto d~ todos 1os 

tratamientos, no obstante, la cantidad de fósforo en fo11aje 

resulto igual que en el tratamiento inoculado (MRI, con un 

incremento del 36~ en este elemento, con respecta al trata

miento t~sti-go CNMI; l:guai al obtenido en el tratamiento ino'."' 

culado con raíces {MR}. Por lo anterior se puede considerar 

que, con res pe et.o a la asimilación de fósforo por· las p1antas 

como respuesta a la inoculación, no se observa una: diferen

cia en la t~cnica de inoculaoion, ya sea con ratees inÍecta

das o eón suelo infestado. 

En relación a las ventajas de usar ra~ce~ infectadas 

o suelo infestado con esporas principalmente, y·. con hi.fas 

viables en menor cantidadr Manjunath. y· Bagyaraj 

(1981 l demostraron que la infección 111icorr!ci.c;a; se deaar:ro

llaba mS.s r.Spido en preséncia de hi.fas viable.a de honqos •i

corr!~icos que en presencia de esporas, debida a que '•tas 

primero tienen qué germinar para podex in.fectar a la ra!z: de 

la planta huespea. Esto. nos da base para inte.x:pretar los re

sultados obtenidos .. ~n el trata111iento inoculada. con sueJ.o, ea 

decir, la cepa :aicorr.!cica en este trata•ien:t:o: i.lf.fáct5 •a• 
tard!amente la ra.!z que en la. inoculaci<Sn con. ra!:ciur inhc

tadas; sin etnbarqo, es de considerarse que par& padex obser

~ar un aejor efecto de una u ot~a t'cnica d~ ~.mtl.acion ~n 

el porc:en.taje de infección r serS necesario aospe:ras: mis tie•po 

para que la in:fecci6n se establezca .. 
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Manjunath. y Bagyaraj (19811 proponen a la inocu.l.~-

ción con esporas como el 11tejor m'todo para producir in.f'e.eci.Sn 

m.icor:r!cica,. a pesar de que la infección se estiable:ca. :mú 

lentamente que con htfas o pedazos de. ra!z infectadot estos 
. 

autores consideran que las esperas se eatal>lecen mejor en él 

suel.o y que pueden provocar una mejor respuesta dé la pl..anta 

hu6sped a la in~ección. 

Es importante reflexionar que para la experimentación 

bajo condiciones de invernaaero con plantas anuales colllo el 

111a!z, ser!a reco:aendable el uso· de '.lllacetas con volUl!lenes de 

suelos suficientes, como para permitir que el ma1z alcance 

todo su ciclo de vida¡ esto nos permitir!a ol>aervar el coapor-

ta111iento de la pl.anta micorr:Lzada ante una 11.ayor delJlanda de 

fósforo; ya que este al.elllento es de gran lmportancia durante 

la fructificación. r:han (f972l estudiando la inoculación de 

•a!:r;, encontró qua l.a; mtcorri.zación incrementaba, en gran me-

dida.,. el. número a:~ ~nQ.s por e1ote y al peso de ¡;stost adé.-

lilas de que las eñct:a& de la inocula.ción micorr!cica, la oh-

servo :aejor despue'i de 1ose4S d!a.s de creeil!:liento ae la plan

ta. ~an (T972ltr&baj6 con auelos no est,riles y con mieo-

rri.zaa nativas, a nivel de caapor bajo estas condiciones pudo 

tener una mejor apreciaciéSn de l.a :respuesta de las plan.tas a 

la inf-eccion m!eorricica. 

Se hace necesario sefialar que, aunque se observan di-

.fe:rencias a:r:ibli'.ticas entre loe tra.taaientos- de este experi-

aentó, a1 ana1.tzar eatad!sticuente los resultados obtenidos, 

no se encontraron diferencias significativas entre trata:nien-
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tos. Esto significa q~e 1os i~crementos obse::rvados en; por

centaje de infección y contenido de fos~oro total en follaje, 

principalmente, no son estadísticamente di~erentes. Se puede 

por lo tanto inferir, que no se encentro una re.spuesta clara. 

a la inoculaci6n micorrícica, lo cual pudo deberse a que la 

cepa no se adapt6 a estos suelos, o bien a que no fue sufi

cientemente co•petitiva frente a las cepas nativas.. :$.l ñ.echo 

.de q;ue aún en el. tratamiento fe:rtilizaClo C..NMPl no se observa

ra una respuesta, nos ratifica una fija.ci5n del fósforo muy 

alta. 

Los resultados obtenidos en e1 experimento 2 se es

quemati~an en 1as figuras 3 y 4. 

Experimento 3 

El.cuadro 4 y figuras 5 y 6 presentan 1os resulta

dos de altura,, peso seco,. contenido de flisforo y porcenta

je de infección aicorr!cica de las plantas correspondien

tes a este experi•ento .. 

En este experimento se usaron e1 suelo 8 y el suelo 

9r los 111ismos que se usaron en el expe:r:i.mento anterior .. 

Aqu! se trat6 de esti:mar los efectos residuales de la ino

culación micorr!c~ca, es decir, obse%Var la persi•tencia de 

la cepa introducida en el suelo, con la :finalidad de cono

cer hasta qu' punto resulta necesaria una segunda inocula-

• 
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fig. 3. Respuesta del Mu:z a fa ifiu¡;qfaeión eoü GfümÜs .fusekiiüñis 
en el suelo 8, Ejido el Mirador Uruapan, 'Yichoacdn lexperi -
mento 2}. 
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Fig. 4. Respuesta del Ma(z a la inoculaciÓR con Glomus fosciculatus, en 
el suelo 91 Roncho Panguero San Juan Nuevo Mlcioacán (expe
rimento 2 L 
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ci.5n~ Para cu:mpl.t:~ con e~te propos::i.to 1 se usó tl lQ:tsmo ma-

terial que en el ~xperi•ento anterior, las miS"Jlas macetas y 

el mismo suelo en cada tratamiento. En este experi~ento se 

substituyS el ma~z por jitomate (Lycopersicon esculentum, 

varieda..a l"l.oradadel con el. proposi.to de '\Terif.ica:r si la cepa 

es ~apaz de •icorrizar y producir respuestas siEi1ares en un'(" 
i 

huésped diferente; de manera similar a lo que ocurriría en 

el campo durante la rotación de cult1vos. 

Las p1antas del suelo 8 parecen no haber respondido a 

la inoculac~Sn micorr!cica1 esto se puede observar al compa-
. 

rar los val.ores- obtenidos en el tratm1iento sin inoculación 

(NM} con los obtenidos en el tratamiento inoculado (Msl. se 

observa que 1a altura y e1 peso s.ec:o de las plantas en l.os 

dos tratud.en:t~s es siailarr no obstante, las pl.antas del 

tratamiento inoculado con 4uelo (MSl t~~nen un va1er ligera-

•ente .~s alto en el contenido de f6sforo foliar. 

Las plantas del tratamiento fertilizado con fósforo 

(NMP} fueron las 111.ejores dé todos los tratamientos~ con un 

incre•ento de 702 y 48~ en la uateria seca y fósforo en fo-

llaje respectiva.mente, en co'Uiparación a l.Q$ otro!!' tratam.ien= 

tos. Sin e'llhargo es necesario tomar en cuen·ta, que estos re-

sul.tados se deben a la dosis al.ta de :f611f.o.ro de este trata.-

aiento, l.a cual equivale aproximaclaaente, a 160 J:g/ha en cada 

uno de los dos experimentos. En la fimlra 5 se observa cla-
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?:"a?e:::.te que en el tratamiento J:ertiliz.ado {NMPl se estimo el 

I!!.eno:r porcentaje de infección; coincidien.do, en este caso, 

con :lo demostrado por algunos investigadores acerca de que 

eant:i.dades elevadas de fertilizantes :fosfatados aplicados al 

sue.lo inhiJ:?e la infección micorr!cica¡ Mosse (1971; 1973b1 

1978; 19 81}. 

Los resultados obtenidos e~ el sue1o 9 (c~dro 4 y 

figura 6J nos indican que en este suelo la persistencia de 

fu fasciculatus :resul.tó detectable a trav¡;s (le su efecto en 

plantas de jitoaate; no obstante, esta cepa después de haber 

sido introducida durante la inoculaci5n ae ~afz (en el expe

z-imento anterior realizado en esas mismas 111acetasl disminuyó 

notablemente, en su infectivid.ad frente a l.as cepas nativas. 

se apreció ademas.- como ocurrió en el sue1o 8 1 que el. porcen

taje de infección disminuyó en el tratamiento f ert:il±z:ado 

C.NMPl .. 

El trata111i.ento con fertilizante fosfatada {NM;e:I fue.- el 

mejor en este suelo1 coMO se aprecia por los incrementás da 

178' y 48' en el pe"•o seco y ~6s:fo:ro en foll.aje, rl!.s.p:ectiva.

mente, •n relaci6n a1 testigo (NMl. 

En éste axperis.ento se hicieron med~ci~aes etr ~s 

pl.antas a los 52, 87 y 120 d!a.s de crecimiento notando:s:e-, du

rante las 8 primeras sa•anas de erac:il!'liento,. un ~ayar desa

rrollo ae 1as plantas inoeul.J.aa.s, es decir, se nota.ron dife

rencia.a entre lo• tratamientos inoculado$' {MR y MSI r el 



Cuadro 4.- EVALUACION DE LA PERSISTENCIA DE Glomus 
EN SUELOS DE URUAPAN Y SAN JUAN NUEVO, MICHOACAN, 
PLANTAS 

Suelo 

8 NM 

8 NMP 

8 MS 

9 NM 

9 NMP 

9 MR 

9 MS 

DE JITOMATE. 

Altura 
(cm} 

6.04 

15.59 

7.61 

11.46 

16.45 

11.40 

11.32 

Peso seco 
(g) 

0.048 

0.383 

0.082 

0.138 

0.384 

0.134 

0.172 

Infección 
micorricica 

(%) 

36.68 

16.29 

36 .. 81 

48.83. 

34.62 

48 .. 40 

51.79 

.. 
fasciculatus 
UTILIZANDO 

F6sforo total 
en follaje 

{%) 

0.115 

0.170 

0.135 

0.182 

0.270 

0.;185 

0.170 

Estos resultad.ns son el promedio de la medición de 9 plantas por 

cada tratamientn. 

NM = sin inocular; NMP ,,. sin i:rm:ula-r- fertiiizadas con fósforo; 

MR ª inoculadas con ratees; MS = inoculadas con suelo. 

Estadfsticamente significativo p = O.OS* 

Suelos Altura, peso seco y f6sforo en follaje 

8 NHP vs. NM y MS* 

9 NMP vs. NM, MR y MS* 

Suelos Porcentaje de infecci6n 

8 NH y MS vs. NMP* 

9 HM, MR y MS YS. HMP* 

'* 
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testigo sin 1nccula:r (NMI 1 estas diferencias desparecieron al 

tiempo de la coseeh.a. Como anteriormente se explicó, esto pu-

do deberse a que l.a cepa introducida dis1I1inuyó su capacidad 

infectiva. frente a 1as nativas, las' cuales indudablemente es-

tuvieron ltlejor adaptad.as a. ese suelo •. A este respecto se 

tienen 1os estudios realizados por Mosse. (197511 Powcll y Da-

niel (19:781~ Abbott y Robson (19781; Mosse (198111 quienes 

han deaostrado ~ue las cepas introducidas no siempre se esta-

blecen en otro suelo. Por otra parte existe la posibilidad 

de que la cepa introducida.haya sido mas efectiva para ma!z 

qué para el ji.tomate¡ en relación a este aspecto Mosse (1975 

y 19S1 I ha encontrado que las cepas. micorr!cicas no tienen la 

misltla efectividad en todas las diferentes pl.antas de cu1tivo. 

El análisis estad!stico indica que 1os tratamientos 

fertilizados,. en ;uabos suelos, son mejores que los tratalllien-

tos inocul~dos y sin inocular, con respecto a la altura, pe

sa .seco y contenido de fosforo· total en el. follaje. Se a.pre-

ció, ade•'s, que el. porcentaje de infeccign en los tratasien

tos ~ertilizados, disminuye aignificativa•ente en relación a . 
·1ps deaás tratnientos debido, probablemente, a la adición de 

cantidades elevadas de fosforo; esto concuerda con lo encon-

trado por Mossa (1973'; í973b1 1S73t 19811. 

Experi:.111.ento 4 

En este experimento se ensay8 la. pre.inoculaci.6n de 

plántulas transpl&ntables, como otra forllla ae inoculaci6n •i-
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corrícica (cuadro 5 y :figuras 7 y 81. 

En el suelo 14 (cuadro~ SI se observ<S una ~respuesta: del 

maíz" tanto al tratam±ento ferti1izado (NMPl como a la i.nocu

laciSn con suelo•.infestado con la cepa adaptada [tratal!!iento 

MS~. Con el pri•er tratamtento se obtuvieron los incre~entos 

más a1 tos en altura y peso seco: sin embarqo # el iñc:re:mento 

más a1to en fósforo en el :follaje correspondió· a las plantas 

in9cuiadas (MSAI. No obstante, con ninguno de los tratamien

tos inoculados se obtuvo una respuesta en altura y peso seco; 

mas aún,..se apreció un efecto depresivo en el crecimiento de 

las plantas ae los tratamientos inoculados (MR. y MSl del suelo 

9, y O!R., MS, MRG y MRAI del suelo 14. Raciendose notar que 

este e:.fecto d$pres.ivo en ningún caso afecté5 al. contenido de 

fósforo total en e1 .follaje. 

l?ste .efecto depr~sivo se puede atribuir, entre otras 

po3ih1es ~ausas, á que las plantas bajo cie~tas circunstan

cias no se encuentran en condiciones de inc:rementar sii foto

s!tntes:ts para •atisfa.cer la de•anda. de ene:rg!a del honqo mi

corr!cir;o (Bowen,, 19SOI .. Este efecto depresivo <tel creci

miento de las plantas, tempora1 y :relativamente pequeF01 apa

rece antes de que se presente 1a respuesta a 1a inoculación 

micorr:!ci.ca. Este efecto, ha sido demostrado,. particularaen

te. en •atz .. por al.gunos in-vest.iqadores lICahn, 19721. 

Efectos depresivos s:ail&:res •• han encontrado en sue .... 

lo• en los cuales el. beneficio de la J1ticorri:ae.i.on resulta su-



Cuadre 5.- RESPUESTA DEL MAIZ A LA INOCULACION CON Glomus fasci-
culatus~ UTILIZAND~ lA TECNICA DEL TRANSPLAHTE DE PLANTULAS PRE-
INOCULADAS. 

Suelo Altura Peso seco Infección F6sforo total 
(cm) (g l micorricica en follaje 

{~) (%) 

9 NM 55.64 0.594 7.58 0.122 
9 NMP 62.23 0.884 10 .48 0.125 

9 MR 48.83 0.370 19.37 0.115 

9 MS 44.72 0.339 18.34 0.115 
14 NK 81.42 1.626 o.oo 0.145 
14 NMP 79·.25 2.674 o.oo 0.210 
14 MR 61.19 0.781 8.77 0.160 
14 KS 59.34 0.620 7.41 0.150 

14 HR& 59.61 0.869 6.32 0.145 

14-MRA 67.27 0.871 18.06 .0.145 
14 'MSA 69.46 1.240 52.04 0 .. 240 

Estos resultados son el promedio de la medición de 9 plantas por 
cada tratamiento. 

NM = sin inocular; MMP = sin inocular fertilizadas con fósforo; 
MR • iaoculadas con raices; MS = inculadas con suelo; MRG - ino
culadas con ratees (las plantas de este trata•iento crecieron en 
una Mezcla suelo-grava 3:1); MRA = inoculadas con ratees infecta
das por una cepa previamente adaptada al suelo 14; MSA • inocula
das con suelo 14 infestado con la cepa de colecci6IT adaptada a es-
te suelo. • 
Estad1sticamente significativo o = 0 .. 05* 

Suelo Altura y peso seco 
9 MMP vs. MR y MS* 

Suelo 
14 

Altura 
HM vs. MR,MS,MRG,MRA,HSA* 

Peso seco 
NMP vs. MM.,M~.MS,.MRS,MRA,MSA* 
HM vs. MP,MS,MRG,MRA* 

Porcentaje de tnfecci6n 
MSA vs. HM,NMP,MP,HS,MRG,MRA* 

F6sfcro en follaje 
MSA vs. NM~MRG,MRA* 
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fig. 7. Efecto de lo preinoculación del maíz con Gfomus fasciculatus, en Jos 
suelos 14 y 9, de los. localidades de Ocotzingo Chiapas J Son Juan 
Nu1evo Micftoaccín, respectivamente (experimento 4 ). 
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per.fl.uo, de.bi.do a que aún cuando el n.l:vel de ,fe:r;t:Ui.da,d tlel 

sue.lo es alto, :re,sulta insu~iciente c:omo para inhibir la :mi-

CO·rrizaci.6n presentándose, en este caso / los efectos depre-

si.vos del crecimiento de las plantas.a causa de las demandas 

de asi.•i.l.aciSh del hongo (Bowen,. El8C1.l. .Mosse O 973bl en con-

tr~ un efecto depresivo, mayor del. 40,, en cebollas l!Jicor:ri-
. 

zadas desarrolladas en condictones superoptiaas de fosfato¡ 

en este caso la depresiéln oci¡r:re debido a una ~ntoxicación 

por fosfato, como consecuencia de un incremento muy alto en 

la asild:1aci:ón de es-te elemento por la mieorriza. A este as-

pec~o -.uy particular de la m±corriza CV.A.l se le debe pres~ 

tar atenciSn especialr debido a que la aplicación de cantida-

des consi.derablemente altas de f'erti:lizantes fosfatados al 

suelo, con el propSs~to de ~ncrementar la productividad puede 

.ser cont:raproducente. 

Anal.izando lo anteriormente expuesto, resulta muy pro-

bable que el efecto depresivo observado en algunos de los 

tratamientos, se hayan debido básicamente, en el caso particu-

lar de.1 suelo 9 (cuadro 51 a la de11umda de enerqeticos por el 

hongo, ya qiie elfincre::aento en él porcentaje de i.nfecci5n en 

1os trata•!entos inoculados- fue de 141 a 1,ss' :mayor que en el 

trataJ11iento turtiqo .(NM!r ~ de 6.32 a 52\. mayo;r en el suelo 

14 .. 

~ 

Es il!l.:;>ortanté señalar que, aonsiderando lo encontrado 

por Jalan (19721, no ~ue posible detectar si este efecto depre-
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sivo pudo haber sido temporal o haber disminuido con la edad 

de l.as plantas, debido a que 1a cosecha se realiz6. aproxima-

damente., al final. del pri:mer tercio del ciclo vegetativo ele 

las plantas. 

A través del analisi:s estadf~tico se observé> que, en 

el suelo 9, los valores de a1tura y peso seco de las pl.antas 

del tratamiento f'e:rtilizado, (NMPl fueron más altos que los 

valores obtenidos en las p.lan·tas de los tra.tamientos inocula .. 

dos MR y M5. Las plantas con el mayor contenido de fósforo 

se encuentran en el tratamtento fértilizado {NMPl, este valor 

es significativamente di~ere~te al oh.tenido en los demás tra-

tamientos. Los porcentajes de in.fecciéSn micorr!cica obteni .... 

dos se consideran estadística.ente iguales. 

En e1 sue1o 14 se observó lo siguiente: 11 con ?;:es-

pecto a la a;ttura, el trata•:Lento sin ínocnl.a:r (NM}, resultó 

estadtsticamen te diferente a 1.os dem~$_,. 2} An.al.izando aste 

~ismo par~metro, se observo que las pl.antag del trataJniento 

fertilizado (NMPl alcanzaron la 1d,allla. -.ltura que las plantas 

- . 
inoculadas con suelo de la cepa adaptada. de1 tratamiento MSA. 

31 El -Ya.lor más alto en petro, seco de follaje se encontró en 

el tratA11tento NMP, siquienao en orden decreciente el valor 

obtan.ida en el tratal!liento sin :tnoculante CNMI 1 el cual :re-

sult6 si111ilar al obtenido en el tratamiento MSA. 41 EJ. con-

tenido de f'óit:foro total en f'ol.lajé de las plantaS' de los t:ra-

taiáientos :fertilizado (NMPJ e inoculado (HSAl resultaron 
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iguales; no obstante, estos va:Lores :resultaron significativa

mente diferentes a los obtenidos en los otros tratamientos. 

51 El porcentaje de infección más alto se encontró e:n las 

p1antas del tratamiento MSA, haciénd~se notar que la ferti-

1ización fosfa.tada y la i:noculacion con una cepa :micorr!cica 

preadaptadar produjo los mismos tncre10entos en la asimilación 

de fósforo por 1as plantas. 



.Fig. 9._ .Micelio externo obtenido de las cepas eñdomicorr!-

cicas (V.A.} nativas presentes en el suelo S. Se 

pueden apreciar las esporas asexu.ales del hongo (16~}. 

e 
.$ • 

. . ,. 
ft ' ',¡t • ;:_ .... _ ' 

Fig. 10. :tnfección de :aa!z con las cepas enao•icorr!cicas 

{V. A.) nat.ivas presentes en el suelo 9. se obse:r-

van ves!culas (Vl y a:rbúsculos {AJ entre el tejido 

radicular (25X1. 
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Fig. 11. Maíz preinocula:~ con G1omus fasciculatu~ (Exper~

?!lento 41 ~ se c:'!:,se:rva una res_pue$'ta mayor a. 1'1l\ ino

culaciSn con 1a cepa preadaptada (M-21. 
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CONCLUSJ:ONES 

1 .... No se encontró una relación clara. ent:re l.as propie

dades f! sicas y químicas de los suelos 1 y la .respuesta de las 

plantas a la infección endc;nnico:rr.fci·ca (V.A.1 nativa. Esto 

no niega que ciertos factores edáficos puedan influ.i.r, por lo 

que se sugieren estudios mas amplios sobre 1a inte:raocion de 

las propiedades del suelo con los hongos endomico:rr!c:icos. 

2 ~-Los análisis estadísticos demostraron que las plan

tas de matz presentan una :respue.sta diferente a la infección 

de las cepas nativas. Este co~portamiento diferente resulto 

significativo en realción a la altura, peso seco y f6sforo to

tal en follaje. No se encontraron diferencias estad!sticamen

te signi.f'icativas en el porcentaje de infección. E:sto nos 

permite concluir que, en el grupo de suelos estudiados, se 

encontr6 una yariación signífieat±va en cuanto a la efectivi

dad de las cepas nativas, y no signi~icátiva en relación a la 

infectividad de l&s mismas~ 

3,-En apoyo fl punto anterior, pode•os concluir que al 

porcentaje de in~ecci6n »icorr!cica no siempre estt relacio

nado con una buena :respuesta de la planta1 esto significa que 

porcentajes altos de infecciSn pueden dar una respuesta si•i

lar a la obtenida con porcentajes medios de infec~iSn= 

4.- La alta coapetttividad de las cepas nativas de la 

•ayor!& de lo~ suelo~ estudiados, enmascarS e1 efecto de la 
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inoculaci6n de '1t~!z con Glogs f!!se:l9l1tus. En alguno$ casos, 

se obse:rvS un efecto aepres.tvo en ·0l.as pl•nt.•s inoculadas en 

relación a péso seco y altura, pero·en ning~n caso sobre la 

cantidad de :féSs:foro asia.t.la.do •. No- se pudo deterainar si. iste 

efecto era te11tpora1,. es decir, si desaparecerfa con la edad de 

la plantar debido a que el expertmento sSlo cubrió la tercera 

parte del c.iclo vegetati.vo ae las plantas. 

s.- De las tres técnicas de inoculación e•pleaaas en 

este trabajo, podemos cons:Ldei-ar que la p:re.tnoculaci6n de 

plantul.a.s t:ranspl.antables resultó la :mejor, no obstante, es 

necesario realizar :mS.s i:.nvéstigaciones al respecto. 

6.- se· demostró que el someter l.as- cepas a un proceS.o 

de adaptación a las condiciones edaficas con l.as que se pien-

sa experilllen.tar, puede conducir a un mejor establecimieñto de 

las :id.J!Fmas,. consiguiSndose una mayor re.spuest,a, de las plan-

tas a la inoculación .. 

7. - S'e concluye que aiSn cuando· ·GJ:ol!lus· f'a:s·ci·cui.a:tus per

siste viable en algunos sue·los,. despu's de haber sido introdu-

cido con plantas infecta.das 1 su capacidad infectiva. :frente a 

las cepas nativas resulto notabl.ementC! :aenor; lo que nos in-

aica la necesidaa de inocular l.as plantas en cada ciclo, a fin 

de evitar el predominio de las cepas: nativas. 

8 .- En uno ele l.os suelos estudiados se encont:rS que 
' 

la .tnoéulacJ:&n .de •a!z con· 'Gl·o11fus- .!'urciculat'Us, ino:relllentlS el 
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conten~do de fósforo en ~ollaje en una esc•la q~e va de 36 a 

65' con respecto a las plantas no inocul.adas. s-e de111ostréi·, 

adelltas, que con la inoculación se pueaen ~gualar e incluso 

superar los efectos de la apli.cacion de :f'.e:rei1izantes fos

fatados en suel.os fj:jadores de :f6sforo. 



RESUMEN 

Los suelos que presentan una elevada fijacion de f~s-

foro ocupan una extensión aqr1col.a :bnpo:rtantes en nuestro 

pa!s. F:l problema ftmdamental en muchos de estos suelos es 

su baja productividad, para E:!l' cual no existe aún una solu-

cion p1'actica y económica. En rel.ación a este problema, se 

ha demostrado que las micorriza$ aportan beneficios a la 

planta huespedr siendo el más importante, entre otros, el in-

cremento en la absorción de fósforo. Se considera, también, 

que la introduccion de una cepa micorr1cica eficaz puede au-

mentar el. potencial aqrícola de los suelos muy deficientes 

en fósforo. 

Se estudiaron 14: •Uestras de suelos fijadores de féis-

fo:ro, con el. propósito de evaluar la •icorrizaci6n (V.A .. } na-

tiva y su :i:elacion con 1as siguientes propiedades f!sicas y 

qu!micas: textura, co1or, pH, densidad real y aparente, 

CJ:CT, Ca, Mq, K, Na, Fe.,. Cu y Mn i:ntercalltbiables, :materia 

org~nica, ni.trSgeno total, ff>sfo:ro asimilable, fija.ci8n de 
... 

fosforo y al1llll.inio intercambiáble. Se experimento la. inocu-

lación de p.lantas de •a!lt y jitomate con G"lo11fllS'. :tasc·icirl·at~, 

bajo las siguientes tScnicas.de inoculaci5n: al e1 uso de 

ción de pllntulas. Los parúetros usados para evaluar la 

respuesta de las plantas a la ~nfecci6n ~ueron peso seco, al

tura, po:rcentaj.e de infeoei5n m:i:corr1cica y contenido de f6s-

.foro en :foll.aj e. 
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Las propiedades :ffsfcas y quh:Lc1ts 1 en l.os suelos es

tud:iados, no !nt'luyeron. e1ara111.ente en. l.a :respues.ta de las 

plantas a 1a int'ecciSn enaomicorr!ciea nativa. 

Los análisis ea:ta.dtst!eos nos indican que 1as cepas 

•ieor.r!cicas nativas tienen grados d:if'erentes de efectividad 

y que, ademas, la respuesta de las plantas depende de ia 

eficacia de las .cepas 11ico~rtcicas y no del po.rc:entaje de 

infeccii5n •. 

No se pudo apreciar un efecto claro a la inoculaci5n 

de ma!z con Glomus fascicylatus, con respecto a la altura y 

peso seco, en. suelos que tienen cepas micorrfcicaa nativas; 

sin embargo,, se obtuvieron inc:rem.éntos del 36 al. 64% en el 

.contenido de .!'6sforo. en :follaje, en col!lp~rac.illn las plantas 

sin inocu:Lar. En algunos casos, se obser'Vo qu& 1a preadap

tacilSn .de la cepa micorr!ei.ca al suelo de estudio es i111por-

En· al.gunos sue1os la infeetividad de: ·G1·o'lllus .fa:scicu

l.atus tiende a disminuir con el tiempo, por lo que se sugiere 

la inocul&ciSn de las p1antas en cada ciclo de cul~ivo, con 

el propósito de que las cepas nativas no preClo•inen. sobre 

1a cepa introducida. 

Se dem.ostr6 que 1& inoculación de las plantas con ce

pas endo•i.co:rrfc!.cas (V.A.! puede iquala.r é incluso superar 

loa á.fectoa da la aplicación. de fertilizantes fos.fatados, en 

•u•lo• ~ijaaores de fSs.foro. 
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