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INTRODUCCION

Considerando la importancia gue en nuestro pafs tienaen
los suelos de origen volcdnico, tanto por la extensidn gue occu-
pan en nuestro territorio como por el uso Fforestal y agricola
gue tienen, se considera de interé€s primordial tratar de resol-
ver, entre otros problemas gue presentan estos suelos, eX de su
baja fertilidad y por tanto capacidad agrfcola, lo cual se Jde-
be fundamentalmente a gue la mayoria de estos suslos presentan
una fFijacidn de Ffosforc eslevada, 1o que se traduce en una Jdis-
ponibilidad muy baja de este elemento para las plantas, ¥ nuna

respuesta baja a la fertilizacidn de tipo gunimico.

Actualmente el prchlemna del uso de estos suelos no ha te-
nido una solucidn prictica y econdmica, por lo cual se ha tra-
tado de utilizar ademl@s de los fertilizantes gufmicos, un re-

curso bioldgico como son las micorrizas vesfculo-arbusculaxes.

El principal heneficioc de la simbiosis planta-honge mico-
rrfcice (V.A.), es el incremento de la absorcidn de fdsforo en
suelos deficientes en Formas asimilables de este elemente.

{Mosse y Hayman, 19807.

La mayoria e las plantas de interds econZnico son hugs-
pedes potenciales de les hongos endomicorricicos (vesfculec-ar-
busculares)}, como por ejemplo, gramineas (mafz y trigo), Iegu—
minosas {soya y Ffrijol), ademids de muchas plantas tropicales

{café v cftricos).



Corsiderande lo anteriormente expuesto, durante el presen-

te trabajo se proponen los sigulientes objetives:

1} Evaluar el comportamiento de los hongos endomicorrici-
cos (V.2.} nativos, en simbiosis con el mailz, en suelos con una
capacidad de fijacidn de fosforo muy elevada, tratando de encon-
trar alguna correlacidn con las proviedades fisicas y guimicas

I

de esos suelos.

2} Introduccidn de Glomus fasciculatus (cepa micorrici-

ca de coleccidn de efectividad conocida) con el propdsitc de

evaluar su interaccidn con las cepas nativas existentes en los

suelos cbjeto de estudio. X

3} Comparar el efecto de algunas técnicas de inocunla-—
cidn, en &% porcentaje de infeccidn y respuesta de la planta.

4) Ewaluar la persistencia v selectividad de Giomus

fascicnlatus en suelos en los cuales se practicd lIa inoculacidn

da mafz en un ciclo de cultivo anterior, estimando su infeckti-

vidad en otra especie de planta suscgeptible.

El presente trabaijo trata de contribuir al estudioc d=
Ios hongos endonmicorrfcices (V.A.} con ia finalidad de gue, emn
lo futuro, se pueda lograr una inoculacidn de plantas de inte-~

rés econdnico a gran escala.



RE¥ISION DE LEEERATURA

I} Fijacidrn 8e fdsforo en £l suelo.

-

Entre los grupos principales de suelos gue en nuestro
pais pueden presentar problemas de Ffijacidn de f£3sforo, se en-
caentran los suelos con procescs de Iaterizacidn, los andosoles

v los suelos calcareos.

La gran actividad wvolcinica gue ha caracterizado a Méxi-
co a través de su historia geoldgica, ha originado suelos deri-
vados de rocas igneas y materiales pirocliasticos, dentro de una

Area que cubre, aproximadamente, la cuarta parte de la superfi-

cie total del pais {(Aguilera, 1969).

Por 1o anterior se punede considerar a los suelos deriva-
dos de material volc@nico, como un grupc muy importante de sue-
ics gque ocupa en México cuando menos 580,000 sz, En algunos
casos estos suslos son confinmente considerados por los té€cnicos
er 1a materia, sin importancia econfmica mediata por lo que,
frecuentemente, son relegados en su estudio (Palacios et al.,

pagat  p———

1983).

Los andosoles corresponden a suelos gue se han origina-
do, principaimente, a partir del intemperismo de cenizas volca-
nicas. La capacidad gque tienen estos suelos para fijar el E£as~
foro, est3 estrechamente relacionada con el pH, aluninio extrai
ble, mineralies haloisisticos y halofanc (Gebhardt y Coleman,

1974; Mizota, 1977].



El t&rmino "fijacidn de fdsforo" se ha empleado para ex-
plicar la conversidn de las Fformas solubles o asimilables de
£6sforo a etras Formas menos solubles ¥ no asimilables. Este
proceso se lleva a cabo mediante reacciones con diversos com~
puestos aél suelo, ya sean orginicos o inorginicos, ocasionando
con ello un decremento en la cantidad de fasfgrukttilizahle por

a

las plantas.

Hay algunas teorfas gue explican la fijacidn del f£8sforo.
Bradfiled et al., citados por Vega (1979), proponen tres meca-
nismos para explicar el fendmeno:

-

1.~ BEn suelos con valores de pH bajo, de 2.0 a 5.0, la fijaecitn
del f8sforo se debe a los dxidos de Fierro y aluminio, los
cuales a estos valores de pH son solubles, v al contacte
con los iones fosfato se precipitan como fosfatos des £ierrxo

vy aluninio.

2.~ B valores de pH entre 4.5 y 7.5 la fijacién se debe a reac-

ciones de superficie con los minerales arcillosos.

3.~ Cuando el pH va de 6.0 a 10.0 la Fijacidn de los Fosfatos
se debe a reacciones de precipitacidn o adsorcidn con los

cationes divalentes presentes, calcio principalmente,

Segfin Fassbendex (1875} los problemas del f£dsforo en los
suelos tropicales radica en que los fertilizantes fosfatados
pasan rApidamente a formas f8rricas v aluminicas gue no son fa-

cilmente aprovechables por las plantas. Los problemas en los

suelos calcireos y alcalinos son de otra Indole, pues las altas



concentraciones de Ca ¥ el pH alte inducen la precipitacidn de
fosfatos calcicos poco solubles. AdemiAs, la adsorcidn de iones
fosfato en &l complejo calcireo disminuye también la disponibi-

iidad de F3sforo.

Para tratar de resolver el problema de la fijacidn del
fdsfors se han unsado materiales fosFBricos de baja solubilidad
en agua, cocn el objetc de que el fdsforo no sea insolubilizado

en el suelo tan répidamente (Vega, 1979).

Actualmente el problema de la productividad de estos
suelos no ha tenido una solucidn practica vy econdmica, por lo
gque se ha considerado utilizar, ademds de los recursos guimi-
COS, UN TeCUIrSo biolégico como son los hongos endomicorricicos,
vesiculo~arbusculares los cuales, por su capacidad para esta-
blecer simbiosis con la mayoria de las plantas de interés eco-

2o 3 N ; 3z 5 e A & Pl ST
ndmico, podrfan aumentar el potencial agricola de ilos susiss

deficientes en fésforo.

II) Caracteristicas generales y taxonomia de los hongos endo-
micorrficicos (V.A.). ,

w®

Los hongos endomicorricicos (V.A.) estdn clasificados

dentro de la clase de los Zygomycetes en el orden de los Mucgo-

rales dentro de la familia Endogonaceae (Alexoponlos, 1977).

Gexdeman y Trappe (1974) basados en las caracteristicas

de los hongos cvonsideran cuatro géneros gue producen infeccidn



vesiculo-arbuscular, estos géneros son los siguientes:

Glomus, Gigaspora, Acaﬁlospora v Sclerocystis. Adem@s Gerde-

man y Trappe (1275) mencionan tres g€neros gue son incapaces de

formar infeccibn wvesiculo-arbuscular:

Glaziella, Modicella y Endogone, este dltimo solamente ecto-

trdfico.

Los principales rasgos que se distinguen en una infeccidn

endomicorricica son les arbfiseulos y las vesficulas.

IZIa) Arbfisculos.

Los arbﬁscnlo§ son estructuras intracelulares gue pro-~
vienen d&e ramas hifales bifurcadas, generalmente es una sola,
rama hifal, raramente dos o tres ramas. Mosse (1981) conside-
ra que el tamafio de estas Finas estructuras es comparable a la
mitocondria de la planta huésped. Segin aste mismo autor, el
rromedic de vida de estas estructuras wvaria de una a tres se-
manas, después de este perfodo el arbiisculo se colapsa y es

desintegrado dentro de la c&lula hufsped.

Segfin Mosse (1981) la formacidn de arbiisculos deantro de

la cé@lula huBsped desencadena iIas siguientes rxeacciones:

=]

.

1) Una marcada estimulacidn de 1z actiwvidad citopliasmica.

2} Formaecidn de nuevos organeles {miteocondrias, reticulc endo=-

plasmico, Acide ribonucléico y otros).



3} Aumento del tamaific del nficleo (el diZmetro puede aumentar dos

0o tres veces el tamafic normall.

4} Se presenta una movilizacidn de los almidones de reserva {los
granulos desaparecen de las c&lulas invadidas}.

£} Se incrementa la respivacidon y la actividad enzimdtica.

Reacciones similares a las descritas son provocadas tam=-
bi&n por la invasidén de hongos patdgenos, pero en el caso de la
infepcidn micorricica, el citoplasma de la célula huésped reco-

Era su funcionalidad despn€s de que =1 arbiisculc se ha colapsado.

El arbiisculo se forma al segundo o tercer dia después de
guns las raTces de la planta hu€sped sen infectadas, ez la estruc-
tuwra maés l1Abil en la infeccidn endomicorricica V.A., y depende

Enertemente del metabkolismo del huésped.

a Tase donde s& presenta £1

| ald

La infeccidn intracelnlar es
contacto mas Intimo entre el hongo v el huésped, s= cree que los
procesos de transferencia entre los dos se realizan en este 1lu-
gar, no obstante la micorriza puede existir con pocos arbisculecs

{Mosse, 1981).

ITb)] Vesiculas.

Las vesiculas son estructuras gue tienen forma de sacvos,
generalmente se encuentran en la percidn terminal de las hifas.
Estas estructuras contienen muchas gotas lipfidicas y Ffuncionan

principalmente come Brgancos de resexrva.



Las vesiculas pueden emerger del tejido de la rafz al
suelo, en donde ellas pueden germinar y actuar como propfgulos
infectivos; estas estructuras se formanvdespués gque los arbfiscu-
ips y generalmente son més numerocsas en estados avanzados 8esl
desarrollo de la planta. E1 tamafio de la vesfcula, su estructu-
ra, c¢ontenido v la cantidad dentro de la planta huééped difiere
de acuerdo con la especie de hongo que foxma la micorriza (Mosse,

-

1981).
ITc] Micelio externo.

ELl micélio externo s una parte importante en e; sisktema
nicorricico, esti comstituido por una red estratgica gzue gro;
porciona una superficie de absoxrcidn adicional gue facilita a la
planta la absorcidn de Fosforo vy otros elementos gue se encuen-

tran en el suelo, y gue podrian no ser accesibles para las rai-

ces no micorrizadas (Mosse, 1981).

El micelio es no septado, consiste principalmente Zde ra—
mificaciones bifurcadas, al grosor de las hifas varia de 8 a 12
micras, algunas veces alcanzan 20 micras de difmetre, se excuen-
tran en ramilletes muy Finos repetidamente ramificados {Mosse,

1981% .

Sander v Tinker {1973) han estimado 80 cm de micelio ex-
terno/en de rafz; Bevege et al., ({1975) emcontraron gus =1 mi-

caelio ympresenta 1% del peso total de las rafces en trébol.



{Ambos autocres citados por Mosse, 1981). Mosse £1956) , estima
gue el micelic puede llegar a constituir el 5% de=l peso de las

raices en los manzanos.

Tinker, 1975 (citado poxr Mosse, 1981}, encontrd que existe

.

una correlacifin muy alta entre la cantidad de rafz infectada ¥y

%4

Ia cantidad de micelic externo gque sg encuentra presente en tal

imbiosis.

El desarrollo &el micelio exierno es afectado por las con-
diciones del suelo, principalmente por la aireacidn; en algunos
suelos el nigelio externo se derarrclla muy poco fuera de la su-

rerficie de Iz ralz (Maséé, 1981]}.

Hepper ¥ Smith 1276 (citados por Mosse, 1287}, encontraron
gue la germinacidn de las esporas micorricicas es muy sensikle
a2 lo=s metales pesados, ademis determinaron que concentracienes

altas de aluminio Yy manganeso n €l sucloc prebhahlemente afecten

al crecimiento micelial,

Las esporas pueden sobrevivir meses vy afics, con la pe-
culiaridad @= gue el hongo no se desarrclla si no es en presen-

iz de una raiz viva {Mosse, 1981}.

Los hongos micorricicos vesiculo~arbusculares son sin~
biontes obligados y s51loc pueden desarrollarse v nmultiplicarse en

asceciacifn con una planta huésped (Mosse y Havman, 1980}.

El nfmero de esporas en =1 suelo no es siempre un Lndice



de la infectiwvidad del suelo o de la infeccidn de raifces, esto
se debe z gme la forracidn de esporas depende no sdlamente de
las especies fingicas, sino tambi&n de la interaccidn hongo-

suelo (Mosse y Hayman, 12804).

&£

IXT)} Beneficios de la simbiosis planta-hongo {(¥.A.).

El principal beneficio de la simbiosis es el incremento
de la absorcidn de Ff8sforo y de ciros iones tales como: pota-
sio, azufre, zinc y estroncic-%20; esto ha side demostrado expe~
rimentalmente vor Powell, 1975; Gray vy Gerdepman, 1973; Gilmore,

z B

1971;: Jackson, Millexr ¥ Franklin, 1973 (citados por Bowen, 1980},

S=gfin Bowen {1980) se puede esperar también, un incre-
mento en iIa absorcitn de otros icmes con poca mowilidad en el
swelo, tales como molibdeno, hierro, cobre, ccbalto y algunas ve-

ces manganeso.

La abosorcidn de los iones por la raiz depende princi-
pralmente da dos factcores: 1) la capacidad de absorcién de 1la
rafz vy 27 ia moviligad de los iones en el suelo. La absoxcidn
de iones con alta moviliﬁad'en el suelo, nitratos y sulfatos en-~
tre otros, mo depende de la infeccidn micorricica sino de la ca-

cidad de absorxcidn &= las plantas. Log iones con poca movili-
dad en el suelo tales como: fosfato, =2zinc, cobre, molibdeno vy,
en cierto orado, los iones de potasio vy amonic, cuyo factox limi-
tante se encuentra durante su movimiento a través de la raiz. En

onste caso la longitud de la rafz y nodificaciones porfoldgicas,



tales como el desarrcllo de pelos radiculares y el cgrecimiento
de los hongos micorxricicos en el suelo, son determinantes en la

absorcidn de los iocnes (Bowen, 1980).

La mayoria de las plantas de intexr@s econfmico son hn€s-
pedes potenciales de los honges micorrfcices (V.A.}, como por
gjemplo gramineas y leguminosas dque agrupan a los cultivos basi-
cos mundialmente m3s importantes como son: malz, trigo, frijoi,
soya, entre otros. Son huéspedes, ademds, muchas plantas tropi-
cales de las cuales sobresalen por su importancia econdmica el

café y los citricos. {(Mosse y Hayman, 1980}.

IV) Efecto de las micorrizas {V.A.] en 1la absoxcidn de fdsforc ¥

en €l crecimientoc de la planta.

Dos factores indican claramente gu el aumento del cre-—
cimiento de las plantas se debe a un incremento en la absorcidn
de f8sforo: 1) la concentracidn de fosforoc en las plantas mico-
rrizadas es mAs grande gque en las plantas no micorrizadas, ¥ 2?
la micorrizacidn y la adicidn de fertilizantes Fosfatados tiensn

efectos similares sobre el crecimiento de la planta (Mosse, 1987}.

De lo anterior se deduce la gran importancia que tiene
la simbiosis planta-hongo micorricico (V.E.)} en la absorcidn del

£ésforo.
IVa) Mecanismo de transporte de Edsforo.

Bl mecanismo exacte por el cunal se transporta el f6sfe-
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ro del hongo a la planta husped no 2s conocido exictamente,

wWoolhouse (1975] propone 5 pasos hipeotfticos:

1} La concentracidn de ortocfosfato en los suelos defi-

gientes &5 mAs bafa gue la concentracifin de Fbésforo en el cito-
clasma del hongo micorricico, debide a esto, la absorci&é de
fasforo por la hifa micorricica va er contra del gradiente de
concentracidn., Para que la absorcldn ge Edsforeo se lleve a cabo,

Woolhouse (1975} sugiere la presenciz de un mediador actiwvo

funa proteina acarreadoral gue facilite este proceso.

2) BEste paso involucra el movimiento de £5sforo dsl
hongo a un espacio aparentemente tibre, entre el kiongo ¥ 1Ia rlan-
£a huésped. E1 mismo autor antes mencionado, sugiere en este
£aso la presencia de un acarreadoxr pasivo de Ffosfatos, gue media
iz secrecidn de fosforo por los arbiisecnlos. Ademas, considera
gue el fosfato se transporta a lo laxge de las hifas en forma de
polifosfato. La pirofosfatasa de los arbiisculos puede dearadar
el polifosfato v mantener una alta concentracidn local de fdsfo-
ro, la cual es necesaria para due puneds actuar el zagarreader ca-
sive de fosfore en direccidn al espacic aparentemente libre. EI
acarreador pasivo debe ser'independiemte de cualguier forma &=
energia, debido a que en elAérbﬁsculo ay una fuerte competerncia
por la energia reguerida para el transporte de az@icares, de Ia
planta al hongo, vy para la sintesis de glucSgenoc en el arbéscuilo.

woplhouse {(1975) sugiere gue las altas concentracicnes de clite-~
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cinina en la hifa micorricica sirven para hacer impermeable
1a Qembrana citoplasmitica del arbficulo a la reabsorcidn de
fosfato, liberfindoclo de esta manera al espacio aparentemente
libre. Por Gltimo, sugiere que la Ffosfatasa de la superficie
de las c&lulas del hu@sped modiFfican la membrana citoplimica
del arbfisculo en la regidn donde actua el acarresador de fés-

foro.

3} El1 fosforo se transporta del espacic aparentemen-
te libre al citoplasma de la c@lula hudsped, prozoniéndose

gue este transporte lo lleva a cabo un mediader activo.

El mismo autor propone gue el transporte de £8sforo
del hongo micorrfcico a la planta hu&sped debe estar acoplado
al transporte de carbohidratos de 1a planta hudsred al hongo
endomicorricico de la manera como se expone en =21 paso si-

guiente:

4] Hay un sistema de transporte pasive de los azlica-
res de la planta, en el espacito aparentemente libre, entre

la c&lula hudsped v el arbiisculo.

5) Este paso involucra el transporte de los azficares
del espacio aparentemente 1ibre a lz o€lula micorricica. Su-
giri&ndose gue este paso se lleva a cabo mediante un trans-
portador activo de aziicares. El azficar para poder entrar a
la c8lula micorzrfcica necesita ser Fozforilado, va gue como

se sabe, la fosforilacidn regulere de un gasto &e ATP, es do= !F

-
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cir,. se involuera una pérxdida de energia. Ademi3s, este mis-
mo autor sugiere gue los acarreadores son especificos para

el azficar que es transportado.

Los pases anteriormente descritos estan esguematiza—

dos en la figura 1.

Woolhouse (1975) pxropone una hipdtesis scbre la re-
gulacidn de la infeccidn micorficica v la formacidn de arbiis-
culcs. Este autor basado en lo encontrad6 por otros inves-—
tigadores (Sandexs y Tinker, 1973), considera que si las
plantas crecen en presencia de concentraciones altas de £0s-—
foro asimilable se Fformarin pocos arbiisemlos; el proceso de
formacidn de arbiisculos lo sintetiza en tres pasos:

-

1} La planta hufsped emite una sefal indicando dque el abas-
tecimiento de f&sforo es deficiente.
2} El hongo recibe la sefial v responde creciendo dentro de

las células de 1la planta Formando arbiisculos.

3} La planta hu€sped modifica al hongo cambiando la direccifn
de transporte de ¥Fdsforo; haciendo que el Fésforo vase de

fuexra al hongo v a través de €1 a la cflula hudsped.
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Membrana de . Membrana del Membrana
) de la céimla
la hifa externa arblisculo huésped.
P (1} . Transporte | {2} 5P 3) P
{(Suelo | “ hifal {Huésped)
<
BEspacio
aparentemente
libre
Medidador Mediador ‘ Mediador
activo pasive activo
Espacio Rzdcares
avarentemente
iibre (4)
—
Carbohidratos o | - —
fangicos
(5)
Mediador Mediador
activo pasivo

Figura (1) Representacidn esguemidtica del transporte de £os-

foro ¥ carbohidrates en la sirbiosis planta-hongo

=

(v.a.}

Woolhouse {1975) sugiere gue la hidroxiprolina, rica

en gluooproteinas, gque se encuentra en la pared de las célu-

w

las de la planta, tiene como funcidn proteger a la c€lul
contra los hongos invasores. Bajo condiciones normalies &stas

llevan a cabo su Ffuncidn, perc la fosFatasa indueida zor la
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deficiencia de fosfato destruve este mecanismo ¥ permite Ia
entrada del hongo micorricico. Segtn Woolhouse, &sta es la
sefial gue emite laz planta para que se inicie la infeccidn mi-

corricica.

Ratnayake et al., (1978} encontrarcn gue existe una
fuerte relacidn entre la cantidad de azficares exudados por

la rafz y el porcentaje de infeccidn micorrfcica.

Estos‘mismos autores demostraron experimentalmente,
que bajc concentraciones altas de E£&sforo, la rafz no exuda-—
ba los metabolitos regqueridos para la infeccidn en cantidad
guficiente. Bajo condiciones de deficiencia de Idsforc se
incrementa la permeabilidad de 1la membrana; esto permite mna
exudacifn de metabolitos en cantidades suficientes para ini-
ciar 21 crecimiento, desarrollo v germinacidn de las espo~

ras micorricicas.

Los beneficios gne la planta obtiene de la infeccidn
micorricica dependen de los requerimientos de £6sforo que
tiene la planta, y de la habilidad de &€sta para abastecerse
de fosforo, ademias, de las reservas de fosforo en el suelc

y de las especies flingicas.{Mosse y Hayman, 1280).

Mosse y Havman (1980} consideran gue las plantas gue
tienen raices grandes con numerosos pelos absorbentes, como
los pastos, dependen menos de la infeccidn micerricica para

la absoxcidn de nutrimentos gue las plantas acue tienen rai-
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ces psgueilas v pelos absorbentes cortos como la cebolla.

Mosse {1381] resume en tres puntoes los Ffactores que

afectan en forma directa la simbiosis pianta-hongo (V.A.):

1] Las plantas d&ifieren en su dependencia a la absorcidn mi-

corrfcica.

2} Los beneficios gue la planta recibe de la infeccidn mico~
. rricica, dependen tanto del grado de deficiencia de fés-
foro en las plantas, comé de las reservas de Ffdsforo

asimilable =2n €1 suelo.

3) Ei desarrolle micorxricico es afectado por el nivel de nu~

trimentos ez ia planta.

Debide a gue el incremento en 1a absorcidn de fds-
foro es el primcipal beneficioc gue la planta obtiene de la
infeccidn micorrfcica, debemos saber cdmo se obtiene este
incremento, es deciyr, saber si las plantas micorrizadas son

capaces de poder obtener fésforo de las formas no asimila-

bles para las plantas normales, es decir, no micorxizadas.

IVb} Formas de £6sforo en el suelo.

El f£o6sfore, nutrimento esencial para la planta, se
encuentra en el suelo en forma de fosfato inorgianico gue
proviene, tantoc e la intemperizacidn de la roca parental,

como del fosforo orginico dexivado de residuos de plantas,
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animales vy microorganismos (Mosse, 1973).

Las plantas y los microoxganismos obtienen el fésfo-
ro de la sclucidn del suwelo. Las concentraciones a las gue
se encuentra en la scolmeidn del suelo 'son bajas, generalmen-—
te no m3s de 1-2 microroles. Los compuestos organicos Fos-
fatados pueden constituir la mitad del f£bsforoc total en el
suelo. EL 50% restantse 1o forman c;mpuestos fosfatados de

calcio, Efierro vy aluminiso relativamente insolubles (Mosse,

1973}.

La scolubilidad &= los fosfatos inorganicos depende
de la naturaleza de la rToca parental de la cwal derivan,
ademis de la concentracidn de fierro, aluminio, calcio y el
pH en el suelo. La solubilidad éptima de los compuestos
fosfatados es a un pH cexcano a 6.5. La baja concentracidn
de fOsforoc en la solucifn del suelc se debe, también,‘a la
adsoxcidn &eilos iones fosfato en 1as pa;ticulas del suelo.
Algo de este fosfato estd en equilibrioc con la solucidn del
suelo y actfia como un reserxrvorio potencial de formas de fos-—
fato solubles. Otras fracciones estln enlazadas mﬁsafirme—
mente, Unicamente del 20-30% del Fferxtilizante fosfatado es

usado per las plantas durante el afic de aplicacidn, el resto

es fijado poxr el suelc {(Mosse, 1973].

Segiin este misrmo autor la cantidad de f£dsforo dispo-

nikle para la planta derpsende de:
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1] La concentracidn de £8sforo presente en la solucidn del

snelo.

2} La reserva de fdsFforoc adsorbide que puede estar en egni-

librio con la solucidn del suelo.

3) La movilidad de los iones fosfato de la soluncidn del sue-

lo a la superficie de la rafz.

I¥c]l Thoremento en la absorcidn de fésforo.

Seglin Mosse (1373} la absorcidn de £6sforo por la
raliz, en suelos deficientes en fdsforo, es mis rivida que el
zeemplazamiento“de este elementoc er la solucidn del suelo;
esto origina una zona de agotamiento alrededeor de la superfi-
cie de la rafz. En estos suelos la baja difusidn y las zonas
de agotamiente formadas, son los'factores més importantes =me

controlan la absorcidn d= fFaosforo por las plantas.

Este mismo autor propone dos posibles Forxmas de ©dmo
se incrementa la absorci®n de f£dsforo en una planta micorri-
zada: al por un sumentc de la supexficie de absorcidn efec-
ziva de la raiz, debido al desarrollo del micelig externo
del hongo gume se extiende miAs allid de las zonas de agotamien—
to en el suele, bl por la utilizacidn de Fformas de £8sforo

no asimilables por plantas no micorrizadas.

Mosse, Hayman y Zrnold (1273) demostraron experimen—

talmente, gue las plantas micorrizadas usan la misma fuente
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de FosFfato gue las plantas no micorrizadas, determinaron gue
el incremento en la absorcidn de fésforo se debe a un aumen-
to en el Area de exploracidn de la raiz por =1 hongo mico-

rricico, ademis, en esta zona hay un mejor aprovechaniento

del fFdsforo asimilable.

Barrow, Malajcezuc y Shaw (1977) confirmaron lo de-
mostrado por Mosse et al., (1973) adem@s, demostraron experi-
mentalmente gue las micorrizas no le dan acceso a la planta
al £8sforo fijado en el suelo. .

El micelio externo forma una red continua gue se ex-
tiende mis allid de la zona de agotamiento, tiene una pared |
delgada especializada, ramificiaciones en forma de rizoides
bi;n adaptados para explorar los microambientes Ffavorables

(Mosse, 1973).

Bieleski 19737(citado por Mosse, 19273) calculd gue
cuatro hifas, de 2 cm de longitud y 25 micras de didmetro/mm
de raiz, incrementan 60x la absorcidn cuando la difusidn es
limitada, y 10x cuando la absorcién es preporcional z 1la su~

perficie absorbente.

Hatting, Gray y Gerdeman (citados por Mosse 1973)
demostraron due Ia hifa esterna transporta cantidades avre-
ciables de PE%,a una distancia de 27 mm de la rafz en el sue-

lo, en un lapso de tres afas.
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51 las micorrizas no asimilan Ffosfatos insolubles
del suelo, si pueden incrementar la wutilizacidn de fertili-

zantes fosfatados de baja solurbilidad (Mosse, 1973).

Se ha demostrado experimentalmente gue las micorri~
zas auvmentan la absorcidn de fexrtilizantes fosfatados de ba-
ja solmbilidad, tales como roca Fosférica, apatita, FePﬂq,
A1P04, v fitatos de fierro y calcio, estos experimentos fue-
ron realizados por: Daft y Nicolscon, 1966; Murdoch et al.,
1967; Hayman y Mosse, 1972b; Ross y Gilliam, 1973; Mosse,

Powell ¥ Hayman, 71976; Boutros-Mikhail, 1976; Nyvabyenda,

o

1277 {(citados por Mosse, 1981}.

Powell y Daniel (1978}, encontrarcn gue en las plan-
tas micorrizadas la absoxcidn de £6sforoc se incrementa
cuando se fertiiiza con roca fosfbrica, en contraste, las
plantas no micorrizadas no pueden usar esta Fuente de fosfa-
to. AdenmAs, encontraron gue 1a roca fosFArirca tiens meisres
efectos residuales gue el superfosfato en la inoculacidn ni-
corricica ya gque, como se sabe, altas concentraciones de

fosfore soluble en 21 suelo inhiben la infecgidn nmicorricica.

Mosse (1973b) demostrd gue la fertilizacidn con £as-

foro puede disminuir ia infeccidn micorricica.

Azebn, Marin y Barea (1978] encontraron que la adi=~
eidn de cantidades grandes de f8sforo en el suelo produce un

efecte t8xico gue determina una disminucidn de nitrdgenc en



el teiidc de las plantas, vYa sea debido a una disminucidn de
la absorcidn de este elemento o de su utilizacidn por la

planta.

Hay unz concentracidn critica de fosfora, 2a cual es supradp-
tima para la micorriza, es decir, deprime i1a infeccildz ¥y no
ayuda al crecimisntc de la planta. A estz concentracidn se
puede presentar una depresidn en el crecimiento de l1a planta

debidec a la infeccidn micorricica (Azcdn, Marin y Barea,

1978} .

¥enge et al., (1978) encontraron gue la concentracidn
de £6sforo en el suelo no inhibe la colonizacidn ni la infec-
cidn micoxrricica, si la concentracidn de £6sforo en £l sis-
tema radicular es baja. La concentracidn de f8sforo en 1la
planta es la que altera la infeccidn y colonizacibn de las

plantas por las micorrizas.

Lo anterior concuexrda con lo encocntradoc por Sanders
(1275} guien demostrd gque el control y el desarrolic de la
infeccidn micorricica, esti dado por la concentracidn de Fés-

fore en la planta hufspead.

Sanders (1975] encontr& que el Ffosfato aplicado porx

aspersifn Foliax tiene los siguientes efectos:

1] Reduce la velocidad de desarrollo y la intensidad de la

infeccidn micorricica.
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2] Reduce el pesoc del micelio externo por cm de rafz infecta-

da.

oxr los

vy

3) beprime el abastecimiento de £dsforo al huésped
hongos micoxrricicos, pasande €stos a ser parasitos benig-

nes de la piénta-

. El mejor aprovechamiento de los compuestos fosZfatados
de baja soluwbilidad por las micorrizas, indica gue é&stas usan
fosfatos del sueloc no asimilables para las plantas no mico~

rrizadas {Mosse, 1981).

Este mismo autor informa gue el incremento en l1a ab-
sorcidn de Ffdsforo por el sistema micorricice para 1a planta

est’ detexrminada por:

1] La especie de la planta, sus reguerimentocs de fdsforxo y

su habilidad para extraer f5sforo del sunelo.
2] La concentracidn de F&sforo en el suelo.

3) El grado de infeccidn micorrfcica, la cual depende del
nivel de nutrimentos en la planta vy de 1a adaptacidn el

hongo al suaelo.
4] La =ficacia de las especies micorrfcicas.
V)] FPactores gue influyven en la eficacia de la simbiosis,

Seqiin Mosse (1975) basada en lo reportado por otros
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investigadores, resume en tyes puntos los Factores que deterx-

minan la efectividad de las cepas micorricicas:

1) La efectividad de una especie en particular esti relacio-

nada, aparentemente,, con el suelo.

2) La efectividad de una especie esti relacionada, mas gue a
la intensidad de la infeccidn, a la mecinica de la misnaa,
es decir, a la extensidn y distribucidn del micelioc activo
en el suelo, a la proporcidn de micelio externoc e interno,
al nfimero de hifas conectora y al nfimeroc total de raices
infectadas.

-

3) Los microorganismos contaminantes asociados con diferentes
capas micorricicas pueden tener tambi&n efectos pequefios

pero significativos en el crecimiento de la planta hu#sped.

Va) Especies y cepas.

]

Mosse y Hayman {31271} fueron 1os primeros en demos-—
trar gue existe una respuesta diferente a la inoculacién mi~

corricica usando diferentes cepas Flingicas.

Mosse {1975 y 1981) informa gue la micorrizacidn we-
sfculo~arbuscular puede ser formada por diferentes esporas.
De acuerdo con la clasificacidn de Gerdeman v Trape (1974}

cuatro g€neros diferentes de la familia Endogonaceae producen

infeccidn micorricica; estos diferentes grupos fingicos di-

fieren, probablemente, en sus reguerimientos para tener un
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crecimiento éptimoc ¥ en sus reacciones a las condiciones am-
bientales. Por lo tanto deben de existir otras interacciones
especificas entrxe las micorrizas y el medio ambiente, las

cuales afectan la eficacia simbiodotica.

Segfin Mosse (1981) las cepas nativas no siempre son
las mejores en un suelo. Las cepas introducidas pueden au-
L4

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

mis efectivas gque las nativas.

Palacios et al., (19822 ¥ b} encontraron gue Glomus

fasciculatus, entre otras cepas probadas con Allium cepa en

suelos no estériles, resultd la miAs eficaz y competitiwva con
respecto a las cepas nativas, obteni&ndose incrementcs muy

significativos en peso seco y fdsforo total en Follaje.
Vb)) Infeccibn

La eficacia de los hongos endomicorricicos puede,
aungue no siempre, depender del grado de infeceidn o del de-~
sarrollc del micelioc en el suelo {Mosse 1972b; Powell, 1976b;
Sanders et al., 1977; Graw et al., 1979; citados por Mosse
1987). En algunos casocs el 10% de infeccifn pusde marcada-
mente aumentar el crecimiento & la planta. Por otra parte,
porcentajes similares de infeccidn producida por dos cepas
micorricicas diferentes, no necesariamente tendrin el mismo

efecto sobre el crecimiento {Owgsu-Bennhoah y Mosse, 1279; in

Mosse, 1981).
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Vc) Pactores ediaficos v manejo del suelo.

La eficacia de la simbiosis micorricica es afectada
por factores del suelo gue controlan el desarrxolle Fiingico,
la transportacidn y liberacidn de £6sforo en la raiz v la

patogenicidad latente del hongo para su huésped (Mosse, 1981},

Mosse y Hayman (1980) eopinan gme la efectividad de
los hongos micorricicos depende del grado de interaccidn en-
tre el hongo y el suelo, y no siempre esti relacionada con

los niveles de infeccidn.

Segfin Mosse {1981) algunas cepas sonr mejoxes en sue-
los neutros o alcalinos, otros Ffuncionan mejor a pE bajos,
pudiéndose ademids, presentar respuestas diferentes a otros
factores del suelo, Una misma cepa puede dar respuestas di-

ferentes segiin el suelo.

Este mismo autor sugiere que las cepas tienen dife~
rentes reacciones a la adicidn de Ffertilizantes., Las cepas
nativas, adaptadas a suelos deficientes en #f5sforo, son muy

sensibles_a los cambios de fertilidad de los suelos.
vd) Planta hué&sped.

Azcdn y Ocampoe (1981) demostraron gue las plantas
difieren en su respuesta a la inoculacibn nmicorricica segln

su especie, ¥y gue esta respuesta estl en funcidn del nivel
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de fertilidad de los suelos. Tambi&n Mosse (1981) sugier=s
gue las cepas micorricicas tienen cierta preferencia por u=n

huésped en particular.

Macedo vy Ferrara {1981) al estimar la micorrizaeidn
{v.A.) nativa en diferentes laguminosas, enceontraron gue el

porcentaje de infececcidén micorricica varid con la especie dc

pPlanta y con la zona del agrosistema estudiado.

Palacios vy Vallejo (1981) observaron gue la micorri-

zacidn nativa de 5 variedades de Phaseolus vulcaris, en un

mismo suele, fluctud considerablemente segiin la variedad de
frijol coincidiendo, en algunos casos, los porcentaljes mas
altos de infeccidn con el mayor contenidec de fésforo en el

follaje.
j}

VI) Competencia entre cepas nativas y cepas introducidas.

Mosse {1275) demosixrS gue cepas no nativas o extra—
flas a un sueloc pueden competir m3s efectivamente con las na-
tivas, aumentando el crecimiento de la planta. EZEstoe sugiers
‘una posibilidad prActica, es decir, gue seria importante reaz-
lizar la inoculacidn a gran escala. ’

La introduccidn de una cepa micorricica ajena en urn
suelo; puede beneficiar ¢l crecimiento de la planta por dos
razones: gne desarrollen mavor infecci®n gue las cepas nati-

vas, o bien a gue sean mas eficaces que las nativas (Messe,

1881).
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Los Factores gue pueden interfexir durante la intro-
duccidén de las cepas micorricicas son: 1la distribucidn y
abundancia de las cepas nativas, su efectividad en relacidn
a la cepa introducida, y la cantidad de Fésforo socluble en

el suelo {Abbott v Robson, 1978; Mosse, 1977).

Abbott ¥ Robson (1278} encontrarcn gue las cepas in-
troducidas incrementan el crecimiento de la planta huésped,
al asociarse con cepas nativas sin aumentar el porcentale de
infeccifn. La inoculacifén con cepas introducidas no dismi-
nuye el porcentaje de infeccidn de las cepas nativas en eta-
pas tempranas de la infeccidn, esto no significa gue no afec-

te 31 desarrcllo de la micorrizacidn nativa en estados avan-

zades de la infeceidn.

Los hongos (V.A.) m3s eficaces producen uma mayor
infeccibn en las etapas tempranas del crecimiento de la
plarnta, que las cepas menos eficaces. Esto permite conside-
rar gue la velocidad de establecimiento de las miesrrizas
puede influir en la eficacia de las cepas, v que la efecti-
vidad de las cepas no se puede explicar finicamente en Ffun~-
ci&n del porcentaje de infeccidn micorricica obtenide en la
{iltima etapa del desarrollo de la planta {Abbott ¥ Robson,

1978) .

Segiin Abbott y Robson (1978) la sensibilidad de las
cepas a altos niveles de £8sforo, depende de la concentra-
pifn de f£6sforo en los suelos donde siempre se han desarro-

l1lads, es decir, de los sueleos de donde provienen,



29

Cepas gue siempre han wivido en suelos corn altas con-
centraciones de Fdosforo son menos sensibles y miAs =ficaces a
estas concentraciones (Abbott y Robson, 1978; Moss=, 1978;

Powell y Daniel, 1978).

¥osse {1377) encontrd gue las cepas intredocidas son
mas tolerantes a la adicifn de fertilizantes que Ias cepas
natiwvas, las crales estan adaptadas a suelos poco FErtiles:
éste puede sexr un factor gue favorezca la inoculacidn en el

campo con cepas introducidas.

Una wentaja de las cepas introdumeidas por zreinocu-—
lacidn es gue €stas ya estin establecidas, le ganan la com-
petencia a las c¢epas nativas por el tiempo gue tardarian €s-
tas en infectar 1a raiz e incrementar £l desarrcllo de 1la

planta hu€sped (Mosse, 1977).

» - - -
1 alterar 1z poblaciss micrebia-

| 28

En gemerzl es difis
na de suelos no est€riles. Los organisreos intreoducidos pue-
denr morir en unos pocos meses ¢ las pebklizciones nativas pue-
den régresar a su nivel original. ¥Ho obstante, lazs micorri-

zas cuando infectan un hudBsped adecuado parece ouz se esta-

blecen permanentemente {(Mosse, 1981).

La elezcidn de una cepa micorrfecica buena gue incre-
mente la abscrcifn de £5sforo y ne interzccione con las ce-
pas nativas, serfa de gran importancia em la incculacibn a

gran escala (Powell y Daniel, 1978}.
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¥Mosse (1981} al analizar los resultados obtenidos porx
varios investigadores, encontrd gue la absorcidn de £dsforo
v 2l crecimiento de la planta, Fuexon incrementados por la
indculacidn con hongos {(V.A.) en experimentos en macetas
conteniendoc suelos no estériles. E1 increme&to fue grande en
suelos de Bazija infeectividad, pero también en suelos donde la
infeccifén nmativa presenta un 70 & 20% de infeccidn. Las ce-
pas introducidas se establecen bien y parecen ser dominantes
en algunos suelos, tambi&n pueden coexistir las cepas intro-
dncidas con las cepas nativas infectando la misma raiz, en
ninguno de Los experimentos las cepas introducidas murieron.
Es dificil diferenciar morfolbgicamente la infeccidn de las
cepas introducidas cor ia producida por las cepas nativas,
21 establecimiento de Ias cepas introducidas se asume por el
incremento en el poxcentaje de infeccidn en las plantas ino-

culadas.

Se han realizado algunos estudiocs de inoculacifn pi-
corricica a nivel de campo mxperimental obteniZndose resulta-
o3 nuy conitrastantes., En algunes swelos los beneficios
aportados por la cepa introducida disminuyeron despus de la
zosecha inicial, contincande la disminucidn en las siguien-
tegs gosechas. En otros swuwelos los beneficios se incrementa-
ron despu€s de seis cosechas. Es necesario incrementar mis

las investigaciones en el campo, con el nosito de obtener
=1 ’ DIro

mas informacifn que ayude a perfececionar la irnocculacidn mico-
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rricica a gran escala (Mosse, 1981).

VII) Inoculacifn a gran escala.
=2

La inoculacidn con hongos endomicoxrricicos (V.&A.} .
tienen un valor potencial para incrementar la productividad
agrfcola en el campo, sin embargso, se necesitan mas estudios
que la hagan posible a gran escala en plantas de interés

econdmice (Mosse, 1987%1).

Este mismo antor separa Bsn dos tipos a las plantas que
podrian ser inoculadas: a) las plantas anmales tales como
trigo, malz o sSoya gue son sembradas en Zreas grandes, ¥
anuales gue se siembran primerc en almicigos; y b) .plantas

perenes como café, citricos y otros frutales.

Las plantas transplantables presentan menos proble-
mas debido a que pueden ser inoculadas en los almicigos, que
ocupan una Srea relativamente peguefa. Mientras que las
plantas gue se siembran directarente en freas muy extensas,
pueden ser inoculadas recubriéndolas con esporas micorrici-

cas (Mosse, 19871).

VIra) Técnicas de inoculacidn.
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Mosse Yy Hayman {1980) meéencionan tre
7

sido usadas en los experimentos de campo:

-

1} Preinocunlacifn de plintulas transplantables, El indculo

-

se pone en los almicigos donde se siembran las semillas,



después se transplantarn las plantnlas al campo cuandores-
tan infeetadas adecuadamente.

2} Inoculacibn en el campo poniendo suelo y/o raices infec-
tados cexrca de la semiila,

3) Semillas recubiertas conr suelo infestado-

La preinoculacifn ha sido la técnica m3@s usada debi~
do a gue es la mejor Fforma de establecer la cepa micorricica
seleccionada, en competemncia con los microorganismos del
‘suelo. En este caso como la cepa va esti dentro de la raiz
tiene ventaja sobre las cepas nativas (Mosse, 1973b; Mosse v

-

Hayman, 1980; Manjunath ¥ Bagyaraj, 1981).

La inoculacién con raices infectadas o suelo infes-
tado tambi&n ha dado bBuencs resultados. Islam (1977] (citade
por Mosse y Hayman, 1280) encontrd gue las plantas preincecu-
ladas y las inoculadas se desarrollaban igual. Owusu-Bennocah
v Mosse (1979} (citados por Mosse y Hayman, 1980) al usar
10g de indenle para infFectar las semillas, demostraron gue
la cepa micorricica se establecid bien, encontrando esporas

de esta cepa a 22 cm Sel punto de inoculacién.

Mosse y Hayman {1980] informan sobre algunos inves-
tigadores gus han usado semillas con recubrimiento de sbdlo
1 ocm de diZmetro en uma mezcla de suelo y semilla en rela-
cidn 40:1 Powell (1978}. Utilizando metil celulosa (Kleins-

chmidt Gerdeman, 1972} © areilla (Hall 1979). E1l objetivo
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d¢ estos metodos es poner estratdgicamente el indculo cerca
de las rafces emergentes de las plantulas, para Ffacilitar
ia infeccidn con la cepa seleccionada.

El primcipal obst&culo para lograr una inoculacién_a
gran escala es 1a produccidn de indculo en cantidad sufi-
ciente, sin embargo, tambi&n deben de {esolverse los problemas
de almacenamiento y de las t&cnicas de inoculacidn. Se co-
nocen tres formas de produnccidn de indculo: cultivos puros
de hongos micorricicos, rafces infectadas y suelo infestado

{Mosse y Hayman, 1980; Mosse, 1981).
VIIb)] Cmltivos fingicos.

Otra de las principales limitantes radica en el hechn
de gue no se han podidc obtener cultivos ax&nicos de hongos
micorricicos (¥.A.) en medios sintéticos. No obstante gue
la produccidn de cantidades grandes de rafces o suelo infes~
tado requiere de mis espacio para producirse gue el gue se
reagueriria para obtener cultivos Flingicos, estos filtimos po-
drfan no ser el mejor inécu107 al considerar gue en este ti-
po de material puede haber una pé€rdida mayor de wiabilidad
o de la infectividad durante el almacenamie%xo {Mosse ,y Hay-

-

man, 1980; Mosse, 1981).

Mosse y Hayman {31980} informan sobre lo encontrado
por Hall (1976)] gquien demostrd que la inoculacidn de segmen—

tos de rafces infectados causan una estinmulacidn del creci-
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miento mAs ripido gue las esﬁoras. Towell (1976] demostrd que
ilas hifas germinadas de esgoras; tienen un estado de preinfec-
cidn durante el cual ellas se ramifican sobre la rafz antes de
gue la infeceidn ocurra; estoes aubteres concluyen gue las hi-
fas gue provienen de rafces infectadas penetran mias directa-
mente. Mosse {(1981] comcluye de lo anterior, qﬁe las inves-—
tigaciones sebre la produccidn de inoculante deben estar enca-

minadas principalmente a producir micelio externo,
VIIc] Rafceg infectadas.

El principal problema para poder usar ralces infecta-
das, ademas de su almacenamiento, es la produccidn de canti-
dades grandes de material limpio, 1iBre de contaminantes Ffin-

gicos y nemftcdos (Mosse, 198711I.

Mosse v Thompson (1981] {(citados por Hosse, 1981} de-

sarrollaron un medio de cultivo en el cual hicieron crecer

- - P - - - = - - s - oL Pl W o
raiveg deg IXIJToL 1nIrecraaas. Estos autores demostraron gue

Ll

los componenktes de la sclueibn nutritiva son importantes vy
> o

afectan el tipe de infeeridn producido y, posiblemente a, la

infectividad del indculs.

Crush ¥ Pattison (1275] exzperinentaron con rafces in~
fectadas liofilizadas, encontrando cue la liofilizacidon redu-

ce marcadamente la infectividad de las rafces.

Mozsge {(1981) sugiere gue el simple secado al aire de
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de las rafces infectadas puede ser la mejor forma de preser-
varlas, si esto sucede el material puede ser incorporado a

semillas recubiertas con un soporte inerte.

VIId) Suelo infestado .

Durante mucheo tiempo 1a inoculacidn de plantas se rea-
1izd transfiriendo suelo superficial de sitios infestados al
sitio de inoculacifn. La cantidad de indoulo v 2l control
de enfermedades no Ffueron suficientes, sin embarco, el mEto-
do puede ser adaptado para la produccidn de indculo micorri-
cico, preparande suelo infestado bajo condiciones controladas
en grandes recipientes. E1 suelec debe ser esterilizade, sem—
brado zon una planta huEsped adecuada e inoculadec con mate-
rial proveniente de cultivos en maceta controlades. El al-
macenamiento de suelo infestado no eg dificil, va gue éste
retiene una buena infectividad en un lapso de 3 a & meses

{(Mosse vy Hayman, i28%; Mosse, 1281}.

Mosse y Hayman (198Q) han revisado la cantidad de ind-
culec reguerido para sembrar una hecti3rea, basfndose en los
experimentos realizados por Islam (19773; Owusu~Bennoah, ¥y
Mosse {I979]): gquienes demcstraron gue 10g de indcule de sue~-
lo infestado y ralices en cada orificio de siembra, producen
un buen establecimiento del indcule v un aunmento en el cre-
cimients de la planta. ARsumiendo gue hay un desarrocllo efec-

tivo a 1€ cm del punto de¢ incculacibn, se reguieren 50g de
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infculo por metro lineal. Si se tiens una distancia de 20
cm entre los surcos se necesitarfan 2,508 kg/ha. La siem-
bra de granos con una proporcidn de 209 Xg/ha de semillas
recubiertas en relacifn 1:4%, necesitarfa de 80008 Xg/ha de
snelo infestado. ZEstas cantidades de imn8culo son rmy difi-
ciles de producir, almacenar y transportar, le cual hace
muy diffcil la inoculacidn a gran escala de plantas de in-

terés econbmico.

En afios recientes se hén realizado nueves exﬁerimen-
tos cuyo objetive es facilitar la incculacidn a gran escala.
3 este respecto Manjunath y Bagvaraj {1981) demostraron{
contrariamente a lo observadc por Hall (1976], gue las plan-
tas inoculadas con esporas crecen meior gue las imoculadas
con segmentos de rafces infectadas, ademds encontraron gue
ia inoculacidn con eséoras produce un mejor establecimiento
micorrfcico, sugieren gue esto facilitarfa la inocmlacidn a

gran escala.

Daniels y Menge (1881] encontraron que lIa cepa mico-—

rricica (Glumus epigaeus tiene un gran potencial comercial

para la produccidn de incewlantes, 2sta cepa es capaz de
producir un gran nfimeroc de esporas en cultives &n maceta por

pexiodos largos, De esta maneéra s¢ pueden preducir de 4.5 x

ﬁ@S a 1.8 x 107 esporas por mes en nacetas de ¥0 cm de 4is-
£

metro. G. epigaeus parece no tener una especificidad por Ia

planta hufsped, es decir puede infectar a diversas plantas
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de interBe sconfmico. 5Lias esporas de este hongo micorrici-
co se pueden almacenar Facilmente en bentonita, lo cual es’
muy importante debido a gue se podrfa usar el método de re-
cubriziento de semillas descrito por Hall (1979]), para lle¥
var a cabo una inoculacidn en el campe. En resumen, el po-

tencial comercial de Glomus epigaeus se debe a su alta ca-

pacidad de producir esporas, a su eficacia en diferentes
plantas hu€sped ¥ a la facilidad de almacenamiento de sus
esporas.

Resulta importante hacer notar, que para poder lograr
una inceculacidn micorrfcica a gran escala,aes negesario su-
perar 1os problemas gque ofrecen las técnicas de inoculacidn,
el almacenamientc ¥ la producecidn de inoculantes. o obs-
tante, los beneficios que se pueden pbtener de la simbiosis
micorricica, como seria el aumento del potencial agricola de
suelos muy deficientes en fasforo; justifican los esfuerzos
que se hagan para poder lograr la inoculacidn., a gran esca-

la, de plantas de interfs econdmico.
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MATERIALES Y METODGS

1) Localizacidn de los suelos estudiados

Suelo Profundidad (cm) Localidad
1 g - 40 — Campc Experimental Barranca de
2 0 - 40 Cupatitzic. IT.N.I.F. Uruapan, Mi-
3 0 - 49 choacin. Se nmuestred la parte mis

alta €1}, la parte media (2) v Ia

parte m&8s baja (3) de la huerta.

4 0 - 30 - Huerta de aguacate. Kildmetro & ca-

5 30 -106 rretera Truapan a San Juan Nuevo.

6 ) 0 - 46 - - Vivero de la huerta anterior.

7 ————— — -~ Tierra preparada para macetas delX
vivero.

8 Q - 3¢ - Ejide El ¥irador, Municipio de

Uruapan, Michcacin.

2 0 -~ 30 - Rancho Panguerc, Municipio San Jzan
Nuevo, Michoacin.

1€ ¢ —-100 - Caminc Uruapan a San Juan Nuevo,
zona no alterada con vegetacidn
natural {pinos), Edo. de MichoacZzZn

11 ¢ -~100 - Huerta de aguacate en Cuautla, Edo.

de Moreles, parte baja.

12 0 -104 - Parte alta de la misma huerta anterior.
13 0 -1406 - Parte alta de la misma huerta anterior,
14 0 - 30 - Suelc de aAcahuwal Selva, Sto. Domingo,

Municipic de Ocotzingo, Chiapas.
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2] Determinaciones F¥fsicas y guilmicas en los suelos.

Color: mediante las tablas de Munsell con suelo hi-
medo y seco. (Munsell Soil Chari, 1975},

Textura: Segiin el mEtodo de Bouvoucos. (1963}.

Reaceidn del Suelo (pHE): Se determind en suspensidn

de suelo, agua destilada y sﬁelc, en relacidn 1:2.5.

Densidad Aparente: Por el métode de la probeta (Blake,

19657 .
DPensidad Real: por el mBtodo del picnﬁmetfo.

Capacidad de intercambioc catidnico total: Por el mé-
todo de centrifugacidn, saturando con CacCl, 1N pH 7.0 ¥ ti-
tulando con versenato (Jackson, 1264).

&
Calcio y Magnesio intercambiables: Extrayvendo el cal-

cio y magnesio del suelo con uma solucidn de acetato de secdio
1N pH 7.0 por centrifugacidn vy titulando con EDTA (Jackson,

1964) .

Potasio intercambiable: Extrayendo 21l potasioc del sue-
lo con una solucién de acetato de sodic 1IN pH 7.0 por cemtri-

fugacidn y usando el métode Flamométrico.

Materia organica: Por combustidn hfimeda segiin el néto-

do de Walkley y Black, modificadeo por Walklev (1947).

Nitrdgeno total: Por digestidn de Kjeldahl (Asscciation
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of Official Agricultural Chemists, 19270).

FSésforo asimilable: Colorimé&iricamente, segiin el mé-

todo de Bray I (Bray ¥ Xurtz, 1245}.

Aluminio intercambiable: colorimétricamente por el

método del aluminon (Black et al., 1979).

Fierro, cobre ¥ manganesc intexrcambiables: por absor-

cidn atdmica {(Issac vy Kerber, 1972}).

Capacidad de fijacidn de £Hsforo: Segiin el método re-

comendade por Fitts y Waugh (136&}.

El presente trabajo consta de cunatro experimentos,

los cuales se describen a continuacidn.

3) Condiciones generales de experimentacidn.

87

La temperatura promedio & Ifa cual se desarrolliaron las
el

plantas Ffue de 26-27° ¢ (experinmentos 1, 2 ¥ 3} y 22-23°% ¢

(experimento 4}.

La luminosidad promedio fue de 5,920 lux (experimento

4) .

Se usaron macetas con dimensiones de 17 vor 14 cnm
(todos los expeximentos) y ademis de 7 por & cnm {experimento

4) .



Las macetas grandes contenfan 1,208 gr de snelo y las

macetas chicas 50 gr de suelc o arena.

La planta de experimentacidn fue maiz (Zea mays) va-
riedad Cuapiaxtla (experimentos 1, 2 y 4} y jitomate (Lycoper-

sicon esculentum) wvariedad Floredade (experimento 3}.

Con el propdsito ae eliminar el mavor nfimerc posible
de microorganismos patSgenos, se lavaron las semillas con hi-
pocloxrito de sodie al 7.5% durante 15 mimutos. Como una me-
dida para acelerar el proceso de infeccidn, en todos los ex-
perimentos se usaron semillas germinadas, para lo cual se co-
locaron en cajas de Petri est@riles con algoddn humedecido,

y se incubaron a 27° C.

Iias macetas grandes se mantuvieron ,aproximadamente a
70% de su capacidad de campo <on aguas de la llave, en todos

los experimentos.

Después de 45 dias de crecimiento se procedid a la co~-
secha de las plantas {experimentos 1, 2 ¥ 4}. En el experi-

mento 3 se cosechd a los 120 dfas. Los parimetros determina-
-

dos fuerxon los siguientes:
a) Altura
b} Pesc seco

c} porcentaje de infeccidn micorricica, por el mEtodo



de tincidén con azul de tripan ¥ la obserwacidn de 20T puntos

radiculares, Giovannetti y Mosse (198a).

d] Determinacidn de fdésforo total en el follaje

(Jackson, 1964},

4) Evaluacidn de Ia micorrizacidn nativa.

Experimento 1

El objetivo de este experimento fre el de estimar
cuantitativamente la micorriza (V.A.) nativa de cada aﬁo de
los suelos, tratande de-~enconfrar una correlacidn enire su
comportamiento y las caracterfsticas fisicas y gquimicas de
los suelos: hagiénaose notar gue todos los suelos son muy
pobres en fdsforo asimilable, con una capacidad muy aita pa-
ra fijar este elemento, y la mayoria de ellos, ligeramernte

Scidos.

Se estudiaron 13 muestras de diferentes suelos, 4 nma-

cetas por mnestra v 3 plantas por maceta.

8) Inoculacidn de maiz con Glomus Ffasciculatus

Experimento 2

En este experimentc se probaron dos formas &= inocu-

lacifn micoxrfcica: 1) 1la incculacidn de semillas =on rafces
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infectadas ¥y, 2} con suele infestado. Se escogieron los
sneios 8 ¥ 9, %a inoculacidn de las semillas se hizo con la

cepa Glomus fasciculatus, 1o gue serviria también para ob-

servar las posibilidades de esta cepa para establecerse, es
decir, determinar su comportamiento y su efecto en competen-
cia de la planta huésped, en competencia o simultineamente

con tas cepas nativas.
Disefio del experimento.

Se probaron cunatro tratamientos con tres repeticiones
y tres plantas por maceta. Los tratamientos son los si=

guientes:

1} Testige negativo, sin ningfin tratamiento ¥ sin ino-

cular. {(NM].

2] Testigo positivo, sin inoculante y fertilizadas

con superfosfato simple. (NMP}.
3) Inoculadas con rafces infectadas. {(MR).
4) Inoculadas con suelo infestadoa. {(MS).

Al tratamiento fertilizado se le adiciond superfosfa-
to simple, & una concentracidn gue equivale a 160 Kg &= £6s~

foro/ha.

La inoculacidn con rafces se realizd usando 2.7g de
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»

rafces infectadas, con 67% de infeccidn, por maceta; el ind-
culo se dividid. en dos partes iguales, una parte se dispersd
a 5 cm del fondo de la maceta y se cubrid con suelo, la otra
parte se usd a manera de un ¥colch6h" en contacto con las

semillas.

Para la inoculacifin con sueloc se usaxron 57 g de suelo

+

infestado por maceta; el indculo se dividid en dos partes
iguales, una parte se aplicd a 5 ocm del Fondo de la maceta,
cubri&ndose con suelo, la otra parte se puso en .contacto con

v

las semillas.

-

£} Persistencia de G. fasciculatus en el segundo ciclo de

cultivo.
Experimento 3

Egte gxwperimento tuvo como objetivo detarminar ia

persistencia de la cepa introducida, ademis de ohservar si

el efecto de la inoculacidn micorricica persistia afin cuando
se utilizara otro tipos de planta. Se uéaron las mismas mace-~
tas del experimento anterior (exp. N° 2 sobre inoculaeidn del
mafiz). Las macetas del tratamiento testigo positiveo se fer-
tilizaron nuevamente con superfosfato simple a una dosis que
eguivale a 160 Kg de fdsforxro/ha. Las macetas restantes se
wtilizaron tal como quedaron despufés de la cosecha del maiz.

Se serbraron 5 plantas de jitomate por maceta.
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(1]

7} Preinoculacidn de mafz con G. Fasciculatus.

Experimentoe 4

El propdsito bi&sico en este experimento fue el de pro-—
bar otra forma de inocounlacidn micorricica, comsistente fun-

damentalmente en la preincoculacidn S plantuias.

Los suelos seleccionados para este experimento fuerons
21l spmelo 9, el cual, presentd un porcentaje alto de micorri-
Zzacidn nativa, y el suelo 14 caracterizado por estar libre

de cepas micorricicas nativas.

Disefio experimental.

Tratamiento para 21 suelo 2, Bancho Panguero San Juan

¥uevo, Michezecin.

1] Testigo negative, sin ningfin tratamiento y sin ing-

cnlar. (NM).

2) Testigo positiveo, sin inoculante y fertilizadas

con superfosfato simple. {(HNMP).
3) Insculadas con ralices infectadas. (MR).
4) Inoculadas con suelo infestado. (MS]).
Tratamientos para el suelo 14, Ccotzinge, Chiapas.

1} Testigo negativo, Sin nincfin tratamiente v sin
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incocular. {NM].

2) Testigo positivo, sin inoculante y fertilizadas

con superfosEato simple. (NMP).,
3) Inocculadas con raices infectadas. (MR},
4y Inoculadas con suele infestado. (MS).

5) Inocunladas con ralces infectadas y transplantadas

a suelo de Acahual y grava en relacidn 3:1. (MRG].

6) Incculadas con raices infectadas con la cepa pre-—

adaptada (MRAY}.

7) Incculadas con suelo infestado comn la cepapreadac=

tada. (Msa).

Se usaron tres repeticicnes por tratamiento com tres

plantas por maceta.

El tratamiento 5 se incluyd debida a gue el spelo de
Acahual resultd ser el de mavor contenido de arcilias, por
esta razdn se tratd de observar si la grava, al mejorar la
aireacitn y disminuir la conmpactacidn del suelo, producia
condiciones mis adecuadas para el establecimientc del hongo.

En los tratamientos 6 y 7 se usdé una cepa preadaptada; esta

cepa se obtuvo infectando maiz con la cepa Glomus fascicula~-
tus en el suele de Acahual (14). vYa gue como se especificd

anteriormente, este sueloc no tiene zepas nmicorricicas mativas.
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La infeccifin de las rafces v del suelo usados =n los &os
fltimos tratamientos se debe, por lo tanto, @nicamente a la

cepa Glomus fasciculatus. Estos tratamientes =e incluveron

con el propbsito de estimar si la preadaptacifn de la cepa
al suelo poer inocular, puede influir en el estzblecimiento
del honge ¥ en la respuesta de la planta a la infeccidn mi-

L
corricica.

La preinoculacidn se llevd a cabo en macetas chicas
incluyendo aguéllas destinadas para los tratamientos testi-
go. Para la inoculacidn se utilizaron rafices infectadas
con 61% de infeccidén para todos los tratamientos inoculades
con rafces, ¥ 71% de infeccidn para los tratamisntos 6 y 7
en el suelc de RAcahumal. E1 inoculante se aplicé = razbdn de
1.5 gr por maceta, v se distribuyd en dos capas. Para la
preinoculacién con suelo se usd el mismo tipé de macetas

pequeilias conteniendo suelo infestado.

Las macetas gque contenian arena est®ril se zegarxon
con solucidn de Hewitt (Hewitt, 1966) libre de fisZoro y
nitratos, ¥ las de suelo s mantuvierom, avroxinadanente, a
70% de su capacidad de campo con agua destilada. Todas las
plantas se mantuvieron 17 4ias en las macetas chicas; des-
puss de este periodo, las plantulas se transplantan a ma-

cetas grandes.

Todas Ias macetas del suelo 9 sc Fextilizazron con
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una cantidad egquivalente a 128 XKg de nitrdgeno/ha. Al tra-
tamiento fertilizado con Fdsforce se le adicion8 superfosfa-

to simple en cantidad equivalente a 80 Kg de £8sforo/ha.

Todas las macetas del suelo 14 gse fexrtilizaron cen
una cantidad equivalente a 80 XKg de nitrd8geno/ha. Al tra-
tamiento fertilizado con f£f4sforc se le adiciond superfosfa-

.

to simple en cantidad equivalente a 80 Xg de E£3sforo/fha.
Para la dosificacidn de los fertilizantes ge tomaxon

en consideracifn las cantidades de nitrSgeno total y f6sforo

asimilable estimadas en cada suelo,
8) Andlisis estadfistico d= los resultados

~a] Se realizaron andlisis de varianza para cada una

de las variables en los diferentes tratamientos,

Bl Se hizo una prueba de zomparaciones mfiltiples de

Tukey al €.05 de prcobabilidad.

ci Se realizf la prueba de t-student para comparar
los dos tipos de suelcs en relacidn a cada una de laz va-—

riablies.

Tados los anflisis estadisticos se realizaron con el
subprograna de computacidn SPSE (Sccial Progranm Service
Scisncel en el Programa TUniversitarioc de Computs (PUC] de la

THAM,
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se presentan los resultados de los an&-
lisis Ffsicos vy aquimicos realizados a los suslos usados en

los experimentos ya degcritos.

La textura de los suelos es migajdn arenocsa (suelos
del 1 at 10}, wmigaidn limosa {svuelos 12 y 13] v franca (sue-
los 1T y 14}, predominando la migajdn arenosa; esta textura
se caracteriza por tener el porcentaje de arenas mavor gue
el de Iimos y arcillas, lo gue da lugar a un suelo bien ai-
reade y con buen drenaje. Este tipo de textura proporciona
condiciones adecuadas para el desarrolic de los hongos endo-
micorrisicos (V.A.] vya que comoc se sabe, 1os hongos requie-
reén de una aireacifn adecuada para pstablecerse en el smelo
e infectar las rafces de la planta hufsped (Mosse, 19817.
Los snslos con textura migajén limosa retienen mavor canti-
dad de agua, por Io gue la atmbsfera edffica es mencr, credn-
dose condiciones menos favorables para la infeccidn micorri-~

clea.

El color de los suelos tiene tonos gue van de café
amariilento a caf€ oscuro. Se sabe gue el color est& dado
por el contenido de materia organica y el tipo de minerales
que se encuentran en el suelo. A medida gque aumenta el con-
tenido de materia organica en el suelo, se va oscureciendo

su colozr, ademis los 8xidos de hiexrro fuertemente hidratados
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CUADRO 1 RESULTADSS DE LOS ANALISIS FESICOS Y QUINICGS BE 105 SUELOS ESTUDIADOS EN RELACIOH
AL F3ISFORO ASIMILADO FGR HAIZ.

* afer.sz E )l(f:ou Rax“-cﬂh zﬂasific.g 53&0 N Uhlé"“e‘“ fotad reagsusgg:gen:s L3 Cit&gnes infe;cambiab'l‘:s cicT HO Hi:;lggfnu asg?fil’;’l’e ;;g:_::gn o ﬂg:ig:b. F:“"c‘nghmelsm iggg‘srgn
(637 3 (=} weq/100g de suelo 2eq/i00 g (%) (%) ppm = meq/100 g pem  ppu pE® fcl}ge
63.0 31.0 £.5 g:g:‘g:: 7.5¢R/6 7.5YR¥E .9 2.10 0.67 14.05 3.36 2.15 1.54 35,28 1.88 0.06 0.62 98.50 1.18 5.1 0,85 2.3 2.20
63.6  32.5 4.5 g;g:ggg 10fRY/4  1OMRY2 6.8 2.45 1.03 4.83  2.73 218 1.60 22.89 4.4 0.76 1.08 97.76 1.4 3.2 0.95 1.1 9.25
63.0  32.0 5.9 gfﬁ:gﬁ: 10¥RY/6  IWR¥3 g9 2.36 6.98 7.13  3.83 217 1.55 25.84 2.72 0.08 0.82 97.46 1.14 4.5 125 2.6 D0.30
430 49.4 1.6 l;f‘g;‘jé: 1(R/6  1O0YR4/4 6.5 2.37 .98 5.42  3.83 1.80 1.0 27.25 4.38 0.15 0.74 97.00 .2 2,9 0.85 1.5 ©.32
50.C  48.0 2.8 g:»_::gg: IHRYE 10RY4 g5 z‘,z.s .89 5.3t 3.54 1.6 1.32 28.08 2.86 0.14 0.71 $7.20 1.74 2,9 0.80 1.8  0.37
67.0  28.0 5.0 glg:gg: C10YRY/6 1R 5.3 2,22 0.85  15.69  3.12 .77 1.42 40.60 4.53 e.22 0.38 96,52 1.4 6.1 1.0 4.3  0.50
si.a 32.5 6.0 212:?;32 LRY6  1WRY4 7.7 2,08 0.82 1191 3.48 175 1.37 37.99 4.78 0.22 0.85 95.13 0.83 4.5 1.10 3.8 G4
57.8  35.0 5.8 Higaien 10¥RA/Z LIOVR¥L 5.5 2,37 1.10 3.08 .71 1.60  1.57 18.17 3.82 015 0.65 '96.46 0.83 43 080 1S 07
66.8  35.0 5.0 g:g;.g: 19‘-’35f § MYR¥Y2 g5 2.51 1.10 3.89 1.71 1.85  1.42 19.58 3.45 0.20 0.45 95.50 1.14 3.2 0.80 1.0 p.20
62.5  31.0 6.5 ':l‘-;:iﬁ: 104RY'S 10YR¥/4 g5 2,27 0.84 4.83 2.18 1.96  1.25 28.55  a.27 g.22 0.25 96.90 0.83 2.1 0.86 1.1 9.21
5.2 40.0 100 France 1OYRY'S 1®R4/4 6.7 2.52 1.02 9.20 371 175 1.26 32.92 3.41 0,17 .65 97.67 1.14 4.4 1.0 2.7 0.32
25.5  65.0 e.5 ’;'%2:13“ 7.5YR&/4 T.SYRYZ 7.5 2.46 1,32 2077 .24 222 2.0 £2.00 1.82 .13 2.35 a7.11 114 o5 050 3.4 0.0
30.0 63,0 7.8 »{;mgn 7.5YRG74 TLSERYZ 7.5 2.46 1.26 24.88 3.7 2.2z 2.37 200 251 017 0.50 97.70 .14 0.65 0.5 5.8 0.92

28.0 48.5 23.8 ] Franco 10¥RY'6  LOYRY/2 15.9 2.46 j.l7 £.43 2.77 1.35 1.50 27.28 2.00 0.24 2.85 97.30 1.4 2.5 0.70 4.5




le dan el color amarillento al suelo, E1 tono predominante
en los suelos estudiados es el café amarillento, lo cual in-
dica su alto contenido de hierro y explicaria los elevados
poxrcentajes de fijacidn de fidsforo gue presentan la mayoria

de 1los suelos estudiados.

La densidad aparente de los suelos va de 0,67 (suelo
1) a 1.32 (suelo 12}, con un valox éromedio de 0,99, esté
densidad se considera como un valor medio para suelos deri-
vados de cenizezs wolcinicas por lo gue la mayorfa de los
suelos estudiados se consideran Andosoles (suelos del 71 al 10},
los cuales se caractexizan por tener densidades aparentes

menoyzes de 1,0,

TLa densidad real varfa de 2,08 (guelo 71 a 2.52 {=sue~
lo 11] con una media de 2.3. Los valores de densidad apa-
rente gon ienoxes gque los valores de densidad real, ya gque
Esta, toma en cuenta lag particulas sdlidas ¥ el edpacio po~
roso ¥ la densidad real s8lo toma en cuenta las particulas
s5lidas, Y.

Rl pHE de los sue}os tiene como valor miInimo 6.5
(suelos 4, S5, 9, 10] ¥ como valor méximo 7.5 (suelos 12 y 131,
con un valor promedio de 7.0, van de ligeramente dcidos a
ligeramente alcalinos tendiendo al pH neutro. Bajo estas
condiciones de pH, la mavorfa de los elementos gque la plan-

ta necesita se encuentran sn forma asimilable., E1 fosfato
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dicilcico, que es el mds ficilmente aprovechable, existe sd-
lo entre pH 6.0 ¥y 7.8, por debajo de pH 6.0 aumenta 1a solu-
kiliidad del hierro y~a1uminio; formindose fosfatos de hisrro
y aluminio insolubles; y por arriba del pE 7.5 se forma el
fosfato tricficico gue es insoluble, Al subir el valor del
pH aumenta la disﬁonibilidad de algunos elemantos,'tales co-
mo nitr8geno, azufre, molibdeno ¥y f&sforo; Mientras que los
elementos gue disminuye su disponibilidad para las plantas
al aumentar el pH, son el hierro, manganeso, cobre, zinc ¥y

bozxo.

La materia organica varfa de 1.82 {sueloc 12] a 4.76%
{sueloc 7] con un valor promedic de 3.29%, van de medianos a
eéxtremadamente ricos en materia orgfnica, predominando los

sualog ricos.

El contenido de nitrSgenoc total en los =suzlss fiuce
tfia de 0.06 (suelo 1} a 0.24% (suelo 14) con un valor medioc
de 0,15%, estos suelos caen en las categorfas de extremada-
mente pobres a medianamente ricos; preaoninénao leg mediancs.
Como se sahe el nitrSgeno es el slemento gque limita frecuen-

temente el degarrollo de log cultivos agricolas.

El F8sforo asimilable en los suelos vaxfa de 0,25
(suelo 10} a 1.06 ppm (suelo 2), con un valor promedio de
b.SS ppm, todos losx suslox zon extremadamente pobres. Este

nutrimento es indispensable para el correcto desarrollo de
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los cultivos principalmente en la €poca de fructificacidn,
proporciona vigor a las plantas, ademis de producir la madu-
rez temprana de los cultivos particularmente en los cerea-
les. Es importante hacer nota;, que afin cuandc la mavorfa
de los suelos son ligeramente dcidos y, algunos inclusc
neuntros, el contenido de szfégu asimilable en estos suelos

es muy bajo; lo gque se relaciona a su elevado porcentaje de

fijacibn de f8sforo.

El porcentaje de fijacibn de f8sforo en los suelos
se estimd entre 95 (suelo 9L y 98%. (suelo 11: con un valor
medio de 96,5%, estos valores se consideran muy altos, lo
cual origina gue el contenido de f8sforo asimilable en estos

suelos sea muy bajo, ocasionando prcblemas de productividad.

La capacidad de intercambio catifinico total se en-
cuentra en un intexvalo de 18.17 (suelo 8) a 42 meq/100 gr
de suelo (suelos 12 y 13), con un valor promedio de 30.08
®eq/100 gr de suelo, estos valores se consideran de medianos
a altos; predominando los valores mediancs. Estos valores
se deben princiédinéntg &2 el alto contenido de materia or-
ganica, ya gue la arcilla en estos suelos se sncuenkra en
baja proporciBin. Algunos autores consideran a la‘é;pacidad
de intercambio catifnicoc total come un Indice de la fertili-
dad de los suelos; debido a gue los lones requeridos como

autrimanto por las plantas estZn menos expueztcs a perderse

por lixiviacidn.
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Bl calcio intercambiable Zluctud de 3.06 (suelo 8)
2 24,89 (smelo 131'neq1100 gr de suelo, con un valor nmedio
de 13.97 meg/100 gr de suelo; los suelos van de bajos é al-
tos, predominandc los valores meaios: Este slemento es muy
importante para las plantas; porgune favorece la absorcidn

de otras sustancias ¥y su distribucidn en los tejidos.

Hagresio intercambiable. Este elemento se encuentra
dentro del valor de 1.71%1 {3uelogv8 ¥y 91 v 3.83 meqg/100 gr de
suelo (suvelos 3 y 4I,. con un valor medio de 2.77 meg/100 gr
de suelosy estos valores se consideran medios. EI1 magnesio &=
tiene una gran importancia Fisioldgica en la planta, debido

a gue es indispensable &n la formacidn de la clorofila.

Sodic intercambiable. Lox valores obtenidos varfan
de 1.06 (suelo 4) a 2.37 meg/100 gr de suelo (suelo 13], con
nna madia de 1.71 meqg/100 gr de suelo, estos wvalores son nor-

=ales, €5 Gecir, corresponden a suelos no sddicos.

Bl potasio intercambible se estimd de 1.35 {suele 14}
a 2.20 megf100 gr de suelo (sunealos 12 ¥ 13], con un valor me-
dio de 1.77 meq/100 gr de suelor valoresz gue s& intexpretan
como altog; la mayorfa de los suelos de la Reﬁﬁblica Hexicana no

ds deficiencia de potasio.

y

tisgnan prsbhl

HEierro intarcambiable, En estosz suelos se encuentra
dentro del intervalo de O.6 {suelo 12) a2 €.3 ppm [(suelo 6}

con un valor promedlo de 3.45 ppm, sstos valores fluctuan de

-
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de bajos a altos, predominande los valores medio altos. EX
fiierro es un elemento mpy importante para la planta debids =
gue el hierre ayuda a la accidn Ffotosintética de la clorofi-
ia, su deficiencia en 21 suelo origina clorosis en las plan-
tas no obstante su excess incrementa la fijacién de fisfors
en el suelo, debidb a gue se forman comﬁuestos de hierro Fog-

fFatados insciubles,

El cobre intercambiable Fiunctund de 0.45 (suelo 131 =z
T.25 ppﬁ {sueloc 3] comr una media 2= 0.85 ppm; estos valores
se consideran como mediocs. Este elemento es importante en
ia fisiologia de las plantas debido a que es un componente
enzimatico ¥y puede ser necesarioc para la formacidn de sus-

tancias que promueven &l crecimiento.

Manganeso intercambiable. Este micronutrimento se
estimd en vaiores que van de 7.0 fsueio S1 a 4.1 ppm (sueio
G} con un valor promedic de 2.55 ppm, estos valores se cone
sideran bajos. EIl manganaso es Importante en la fisiologfa
de I1as plantas debidc a gue interviene en la sintesis de
proteinas, es decir, &5 esencial para el crecimiento general

de las plantas.

Aluminio intercambiable. Ios valores cobtenidos va-
rIan de 0.83 (sunelos 7 v BI a 1.28 reg/100 éz da suelo (suelo
4] con un valor promedic de 1.05 r=2q/100 gr de suelo; valores

gue se interpretan corz Bajos. Este elemento puede ser tdxico



para las plantas si se encuentrz en altas concentraciores en
el suelc, ademas, las altas concentraciones de aluminiec pue-—
den incrementar la Fijacidn de F&sforxo en el suelo, debido

a la formacidn de compunestos fosforados de baja solubilidad.
Experimento 1

En el cuadro 2 se enlistan los resultados obtenidos

en el experimento 1.

Los resultados obtenidos son muy diFferentes, se en-
cuentran suelos donde el matz present8 un buen crecimiento
(suelo 6} y suelos en donde su desarrollo fue escaso, mani-
festindose deficiencias en fdsforo (suelo 12). Los resulta-
dos éhtenidcs en el experimentec T se esgquematizan en las fi;

guras 1 v 2.

La altura'&e iz=s plantas wario de 82.38 {(suelo 6] a
55,37 cm f{suelo 12}, los resultades obtenides no se explican
ficilmente desde el punto de vista de la fertilidad de 1los
suelos, debido a gue como se ve en el cuadre 1, las cantida-
des de l1la mayorfa de los elementcs analizados son similares
en la mayvoria de los suelos, particunlarmente en lo gue se

refiere a f8sforo y nitxbgeno.

El suelc € gue presenta las mejores plantas (mas al-
tas y con mayor cantidad de ¥f6sforol tiene una C.I.C.T. rmuy

alta, estoc tanmbifn se presenta en los suelos 7 v 1%1; sin em-
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Suelo Altura Peso Seco " Infeccidn Fosforo total
(cm) {g) Micorricica en follaje
(%)} (%)
1 61.44 C.50 61.40 ¢.20
2 59.84 0.686 £6.72 G.25
3 67.71 0.2 £44.18 0.30
4 64.38 0.81 56.62 D.32
5 70.00 G.85 | 27 .81 4.37
6 82.38 1.4 45.99 8.50
7 71.74 1.10 43.45 4.44
8 60.29 0.72 41.67 0.17
g 65.63 0.77 55.67 0.20
10 60.68 6.62 52.14 g.21
11 70.96 .30 54.73 G6.32
12 55.37 0.52 50.24 8.10
13 57.26 0.73 51.00 0.12 ‘

Estos resultados son el premedic de la medicién de 72 plantas por
cada suelo.
Estadisticamente significativo p = 0.05%
Altura
Suelfos: 3, 5, 11, 7, 6 vs 1, 2, 4, 8, 9, ig, 12, 13 *
Peso Seco
Suelos: 6, 7 vs. 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 13 *
Fosforo total em follaje
Suelos: 6, 7 vs. 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 13 *
5vs. 1, 2, 3, 4, 8, 8, 10, 11, 12, 13*
3, 4, 11 vs. 1, 2, 8, 9, 10, 12, i3 *
2 vs. 1, 8, 9, 10, 12, 13 *
1, 8, 9, 10, vs. 12, 313 *
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bargo, esta correlacifin no se cbservd en les suelos 12 y 13

gue presentan la C.I.C.T. mas alta, no obstante, el desarro-
llc de las plantas resultd muy bajo. Come se puede observar,
no siempre la capacidad de intercambio cati@inico total (C.I.

C.T.} est?d relaciomada con un Buen desarrello de la planta.

El pH de los suelos es oitro Factor gue influye tam-
bién en la respuesta de las plantas a la infeccidn micorxri~
cica, {(Mosse, 1975}. Como se aprecia en el exparimento I}
(cuadre 2) las plantas con mejor desarrolle corresponden a
los suelog 6, 7, 11 ¥ 3, los cuales tienen ;JIPH cercano a

la nentralidad (cuaéro 1] estos datos nos indican gue bajo
estas condiciones las cepas micorricicas pn&igron ser mis
efectivas; sin,embargo, esto nc se observ® en el suelo 4, cuyo
pH es ligeramente ZHcido; es probabie gue el mejor desarrocllo

de las plantas se deba a una mavor efectividad de las cepas

micorricicas nativas de ese suelo, miAs gue al efecto del pH.

No obstante gue el contenido de materia organieca y
el nitrxdgeno total influyen ern la Ffertilidad del sguelo, en el
experiments 1 se observd claramwente gque el Sesarrollc de las
plantas no dependid &e manera absocluta del =ontenido de mate-
ria orgfnica y notr3genc tdgél en los sueleos; ya gue en al-
%
gunos suelos (2, 4 ¥ 9} con valorxes altos &e materia orgini-

ca y nitx8geno total las plantas tuvieron un desarrollo es-=

CasS0a.
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Respecto al contenido de ESsforo asimilable, todes
los sueles resultaron muy bajos en este elemento, sin dife-
rencias significtivas entre ellos caracterizandose, ademis,
por tener una capacida@ muy alta de fijacidn de Foésforo; ra-
z8n por la cunal la cantidad de £6sforo asimilable en estos
suelos ne aumenta facilmente, De Lo anterior s= puede infe-
rir que la cantidad de fdsforo asimilable pressnte en los
.suelos estudiados, no influyd directamente en lz respuesta
de las plantas.a este nutrimento, ni en la infececidn mico-

rricica y efectividad d2 las cepas nativas.

El porcentaje de infeccidn micorricica en las raicss
de las plantas de ests experimento, no esti relacionade con
el peso seco, altura v contenido de f6sfore &e las plantas,
e€s decir, un porcentale de infececifin alto no siempre corres-—
ponde con plantas altas v con una cantidad elevada de f£osfo-
o en el follaje; esto se ve claramente en los suelos 1,2,4,
8, 10, 12 ¥ 13; se presenta ademds el caso contrario, un
sunelo donde siendo la infeccidn micorxicica Baja {(suelc 5},
ias plantas tuvieron agui un buen dssarrolle ¥ un mavor con-

tenido de fésforo foliar.

A este respects Daft y Niscelson (1968) sugieren ane
algunas cepas micorricicas'son nm&s eficaces gue otras, ¥
gue la resvuesta de las plantas a la infecciBn micorricica
no depende del norcentaie de infeccifn en las ralces sino de

la efertividad de la cepa, estos resultados son digeutides
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‘mids ampliamente y confirmados por Mosse en 1975 y 1981,

Mosse (1981) afirma gue porcentajes de infeccidn si-
milares de endofitas diferentes, no necesariamente tienen el

nismo efectop sobre el grecimiento &e la planta huésped.

De lo antericr se puede inFfarir que, muy probable-
mente, las cepas natiwas de los sueles estudiados tienen gra-
dos diferentes de efectividad, siendo esto una base para in-
terpretar los resultadses obtenidos en cuanto a peso seco,

gdltura y contenido de Fosforo em planta.

Se encontrarcn cepas nny infectivas pero poco efica-—
ces (suelecs 1, 4, 10, 12 y 13), cepas poco infectivas perc
eficaces {(suelc 5] ¥y cepas infectivas y eficaces (suelos &,

7, 11 y 3}, cuadro 2.

Pe lo anterior se puede considerar gue si las cepas
nativas de un suelo no son eficaces, seria recomendable in~
troducir una cepa micorricica eficaz para aumentar el po—
tencial agrfcéla de ese suelo. Esto ha sido demostrado ex~
perimentalmente por Mosse y Hayman {1971}, Messe (1973},
Powell vy Paniel (1278}, Abbott y Robson (1978}, Mosse (i978],

v Mosse (1981},

El anBlisis estadistico indica que las plantas nmis
azltas se encuentran en los sueles 3, 5, 11, 7 v &; al alturs

¢ estas plantas eg diferente significativamente a la alturz



63

de lzs desarrolladas en les susales resgtaznktes. Las p
&ue tienen el mavor peso seco se encueéntran en los suelos 6
Yy 7: el peso seco de las crecidas en los suelos restantes se
consideran iguales. En lo relacionado al contenido de f£&s-
fore total en fcllaje; los valores mis altos se detectaron
en Ias plantas desarrolladas en los suelos & y 7, y los va-
lores bajes corresponderfan a las plantas de los suelos 12

y 13. Es pertinente hacer notar que en el contenido de £6s-
foros total en follaje; se encontraron las diferencias mis
significativas. De lo anterior se puede inferir que el me-
jor desarrollo y absorcifn de fésforo se obtuvo en los sue=
los © y 7 debido, posiblemente, a que esos suelos conkengan
las cepas nativas mls efectivas. Por otra parte, no se en-
contraron ﬁiferencias estaéfsticamente significativas entre

los porcentajes de infecciBn obtenidos en las plantas desa-

rrolladas en los 13 suelos estudiados.

Lo anterior nos permite considerar gque si los suelos
estudiados son parecidos desde el punto de vista de fertili-~-
dad, v los porcentaies de infeccidn resultaren iguales en
todos los suelos, se puede considerar que las diferencias
significativas en altura, peso seco y contenido de ¥5sforo
total en follaje, se deben a gue no todas las cepas nativas

tiemen la misma eficacia.

Considerando lo anteriormente discutido poxr variocs

investigadores, en relacidn a gue el pH v el contenido de
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£f8sforo asimilable en los suelos; son algunos de los Ffacto-
res mis imﬁortantes gue influyen en el establecimiento de

la simbiosis micorrfecica y en su eficacia; se hace notar o
siguiente: 1) gue los valores de pH y F8sforc asimilable -
no_variaﬂ significativamente entre los trece suelos esktudia-
dos, ¥ 2) que sl caicio;.la é:I:C;T;; la materia orginica y,
€n menor grado el nitrSgeno tetal; hierro y manganeso, son
las caracteristicas gque mds fluctunaron entre los snelos; sin
embargo, no se detectd una correlacidn entre estas propie-'
dades y la mayor asimilacifn de fésforo per las plantas. En
relacifn a lo anteriormente discutido se pusde inferir que los
resultados obtenideo=z sa& deben, mig que a los Ffactores eddfi-
cos antes merncionados, a la eficacia de las cepas presgentes

en cada suelo.

La eficacia de laszs cepas de hongos micorxrfcices (V.4.)
no se podrfa probar comparando con un tratamiento estéril ya
que, no obstante qué se conservarfan las mismas propiedades
fisicas y qufmicas en los snelos; se suspendsrfan todos los
érocesos hiol&giqps_ciclicos que intervienen en la ertili-
dad de los mismos y; adenﬁs: se elimnfnarfa =1 efecto de la ..
microflora acoméaﬁante de los hongos micorxficices, invalidan-
‘dose por completo 1a ﬁcsibiliﬂad de egtablecey una comMpaya=

cidn con las resultados obtenidos en un suelo esté&ril o

sustrato artifictal.



65

Experimentao 2

En ¢l cuadro 3 se enlistan los resultados de altura,
peso seco, contenido de £8sforo total en follaje yporcenta-
je de infeccidn de las plantas. El suelo 8 parece tener
cepas poco eficacex, ya gue en gl experimento anterior se
obtuviercn, en este suelo, plantastequeias ¥ deficientes
en £¥3sforo; por lo ccntrario; el suelo 9 pareace tener cepas
eficaces, considerando gque las plantas en este su;lo alcan-
Zaron mayor altura y valores mis altos de F&sforo en folla-
je. Se hace n;tar qﬁe, con excepcidn del nitrdgeno total,
estes suelos con los mids éarecidos entre s con respecto a

sus caracterfsticas Ffsicaz y guimicas.

En 21 sueloc 8 parece presentarse un efecto negativo
de 1a inocﬁlacién con respecte a la altura. En el cuadro 3
se ve qué el tratamiento gin inoculacibn es ligeramente mis
alto gue el tratamiento fertilizado y los Eratamientos ind-
culados. El tratamiento fertilizado con £8sforo produjo
una digminucidn en ia alturx de las plantas. XA este regpec-
to DaFt y Nicolson en 1969 trabajando con maiz, demostraron
que 1a adiciBn de FO6sforo inhibe 21 desarrollo de la mico~
rrizacidn y, por consiguiente, el buen desarrollo de la
planta hufsped; sstoc tambi€n ha sido demostrado por Mosse
(8 73b1, Powell y Daniel (19781, y Mosse (1281). 5e consi~
dera por lo tanto gue el fésfors, a determinada concentrazidn,

inhibe 1a infsccifn mitorricica, ademis, no resulta suficien~



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

Suelo Altura Peso seco Infeccidn Fésforo total
{cm) {g) micorricica en foliaje
{%) (%)
8 NM 55.36 0.59 29.13 0.117
8 NMP 47 .30 0.44 27.66 - 0.152
8 MR 51.18 0.45 29.83 0.185
8 MS 53.00 0.56  46.46 0.192
9 NM 53.99 0.65 32.01 0.125
9 NMP §5.87 0.80 31.11 0.140
9 MR 56.16 0.87 38.50 6.170
3 M5 56.52 6.79 59.51 0.170¢

Estos resulitados son el promedio de Ta medicidn de 9 plantas por

cada tratamiento.
M = sin inocylar; HMP = sin inocular Ffertilizadas con fésforo;

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

Ho se presentaron diferencias estadisticamente significativas.
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te para incrementar el desarrollo de las plantas. No obs—
tante, en este tratamiento a pesar de gque las plantas alcan-
zaron menor altura, tienen un maycr contenidoc en f£8sForo fo-
liar, en comparacidn con las plantas del téatamientb sin
inceulacibn (NMJ. En este casa; el incre;entq en la canti-
dad 3e fésforo (alrededor del 30%] se puede deber a la adi~

cidn del fertilizante Fosfatado.

. Bl tratamiento inoculado con rafces infectadas con

Glomus fasciculatus (MR) presenta tambi€n, una ligera dismi-

nucidn en la altura de las plantas y en el peso seco; sin
embargo, la cantidad de fdsforo en planta fue mucho mayor
que en las plantds de los tratamientos testigo (NM] y fexti-
lizado (NMPI; el increments fue del 58% con respecto al pri-
Amezo ¥ de 21% con respeckto al tratamiento fertilizado (RWHP].
En relacifn al percentaje de infecciﬁn.no hubo incremento
con respects al tratamiento sin inoculacidn (NM)Y; sin embar-
go,; s& obhtuvo un incremento alto en el porcentaje de fésforo;
esto se puede deber a que la cepa introducida result8 =ds
infectiva y efecE#v;, por lo gua aportd una mayor cantidad

de f&sforc a la planta.

En el tratamiento inoculado con suelc infestado con

esporas des 1z caépz Clomus Lasciculatus "(MS], se observd gue

ia disminucifn de la altura ¥ peso seco del follaje con res-
pecto al testigo (HM] es menor gue la ds los otros trata-

nientos; no obstante, el porcentale de £5sforo en la planta



fue .el mas elevado de todos los tratamientos, con nn incre~-
mento de 64%., Con este tratamiento si se observa un incre-
mento en el porcentaje de infecgién micorricica, siendo este
porcentaje =) m3s alto de todos los tratamientos. EL1 incre-
mento en el porxcentaje de infececidn con respecto al trata-
miento testigo, se debe, muy probablemente a la cepa intro-~
ducida como inoculante; a este respectg Mosse {1975, 1981}
asegura gue una cepa de coleccidn introducida en presencia
de ceépas natiwvas puede sexr asumida o detectada por el aumen-
*o en el porcentale de infeceidn, mis que por diferenciacidn
morfoldgica dentro de la rafz con respecto a las cepas nati-
vas. En est; tratamiento el mayor porcentaje de infeccidn
micorrfcica se puede deber a la cantidad de indculo usado;
es decir, la cantidad de rafrces uvsadas en éste caso pudo no
ser suficiente para obtener una buena resgpuestaz por el con-
trario la cantidad de suelo usada como indenle, gosiblemente
si fue suficiente, permitiendo una buena infeccibfn. Esto
nos conduce a gonsiderar gque, bajo ciertas circunstancias,
rara obtener una mejor respuesta &é l1a planta a la infeccidn,
se reguiere mis tiempo y, ademids, de un mayor volumen de sue-
lo como soporte, lo cual concuerda con lo encontrade porx

Grada-Yauntentzi y Valdés {(i1979].

Con el suelo 3 se obseérvé una mejor respuesta de las
plantas a la infeccidn con la cepa dz coleccidn (Glomus fas-

ciculatus); e&n el tratamiento sin inoculacidn (NM] se estimd
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el menor contenido de Ffdsforo en el follaje; en cuanto a 1a
altura no se observarsn diferencias significativas entre tra-
tamientos. El txatamiento fertilizade con f8sforo (NMP] pre-
senta un incremento en. el peso seco de 1;3 plantas'y en su
contenido de fdsforo Foliar, con un incremento en la cantidad
de fosfore del 12%; esto se debid, probablemente, a la accidn
conjunta del Fertilizante y la micoxrrizacidn nativa gue, en

este caso, no se vid inhibida gifnificativamente por el fer-

tilizante fosFatado.

En el tratamiento inoculado con rafces {MR] se ocbsexr—
varon incrementos de 34t ¥ de 36% en el peso seco y en el
conﬁeniQO de #osforoc en el follaje, zespeétivamente; compara—
do con el tratamiento no inoculade {HM]I, Estos resultados
nos indiean una respuesta muy cl?ra de las plantas a la ino-

*

cilacidn con la cepa introducida {Glomus fasciculatus]l la cual

evidentemente resultd miAs efockiva ¥ compstitiva gus las na—
tivas. Resulta importante hacer notar gue mientras en el
tratamiento fertilizado, no incculado (NMP] el f£&sforo total en
el follaje alcanzd un incremanto del 12% con respecto al trata-
miento sin inocular (NM}, en el tratamiento inoculado (MR} el
incremento fue de 36%. En este tratamiento, ademis, se de—
tectd uno de los porcentajes de infeccifn mis alto con res~
pecto a la micorrizacidn nativa del £ratamiento sin inocculaxr

(KM].

En el tratamianto Inoeculado cen suelo infestado (MS),
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se observd el porcentaje de infeccidn mi3s alto de todos los
tratamientos, no obstante, la cantidad de f£6s¥oro en follaije
resultd igual que en el tratamiento inoculado CMRI; con un
incremento del 36% en este elemento; con respecto al trata-
miento testigo (NM]; iguai al obtenide en el tratamiento ines=
culado con rafces (MRj. Por 1o'anterior se puede consi&er;r
gue, con reséecta a la asimilacibn de f8sforo poxr las plantas
como respuesta a 1a inoculacidn, no se observa uma diferen—

ciz en la técnica de inoculacidn, va sea con rafces infecta-

das o con suelo infestado.

En relacidn a las ventajas de usar rafces infectadas

o suelo infestado con esporas principalmente, y.con hifas
viables en menor cantidad; Manjunath y Bagyaxrai

{1981} demostraron gue la infeccidn micorrfcica se desarro-
l1laba mis ripido en presencia de hifas viables de hongas mi-
corrfcicos que en presencia de esporas, debidco a que EBstas
primero tienen que germinar para poder infectar a la rafz de
la planta hufsped. Esto nos da base para interpretar log re—
sultados cobtenidos en el tratamiento inoculadc con suelo, es
decixr, la cepa micorrfcica en este tratamients infectd mis
tardfamente la ralz gue en la incculacidn con rafcex infec-
tadas; sin embargo, e¢s de considerarse gue parx pader obsexr-
var un mejor efectc de una 1 otxa L&cnica de incculacifn an
el porcentaje de infeccidn, serS‘necesario esperas meg tiempo

para gque la infeccidn se establexzca.
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Manjunath y Bagyaraj (1981] é:oponen a2 la inocenla-
cifa con esporas comd el mejor mE&todo éaru éroducir infeccidn
micorzfcica, a pesar de que la infeccidn se establezca mis
leatanente que con hifas o pedazos de rafz infectado; estos
autores consideran gue las espazaé s¢ egtablecen mejor &n &l
suslo Yy éue pueden provocar una mejoi‘respnesta de la pianta

huésped a la infeccidn.

Es inportante reflexionar que éaza la experimentacidn
bajo condiciones de invernadero con plantas anuales como el
mafz, serfa recomendable el uso de macetas con volumenas de
suelos suficientes, como para permitir que el malfz alcance
todo su ciclo de wvida; esto nos permitirfa obseryar el compor-
tamiento aé la plantx micorrizada ante una mayor demandz de
fdsforo; ya gque este elemento es de gran importancia durante
la fructificacidn, Xhan {1972] estudiando la inoculacidn de
maiz, encontrd que la micorrizacidn incrementaba, en gran me-
dida, el niimero de granos par alsots v sl peso e eéstos; ade-
mids d= gue los efectos de la inoculacidn micorricica, la ob-
servs mejor despue$ de losc45 dfas de crecimiento de la plan-
ta, Khan (71972]trabajd con suelos no estériles y con mico~
rrizas nativas, a nivel de campo; bajo estas condiciones pudo
tener una mejor apreciacifn de la zesbnasta de las plaptas a

-

i infeccidn micorricica.

5e¢ hace necesario sefalar gue, aungue se chservan Ji-
Y¥arenciasz aritmEticas entre los tratamientos de este sxperi-
mento, al analizar esztadfsticamente los resultados obtenidcs,

no se encontraron Aiferencias significativas entre Eratamien-
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tos., Esto significa que los incrementos obéervados en: por-
centaje de inFeccidn y contenido de Ffésforo total en follaje;
pzincifalmente; no son estadfsticamente diferentes, Se puede
por lo tanto inferir, gue no se encontrd una respuesta clara
a2 la inoculaci@n micorricica, }o cual pudo deberse a gue la
cepa no se adapt8 a estos 5uélos, o bien a gue no Ffae sufi—
cientemente competitiva frente a las cepas nativas. El1 hecho
de gue afin en 21 tratamiento fertilizado (NMPI no se observa-
ra unx zesﬁuesta, nog ratifica una fijacidn del fosfors muy

alta.

lios resultados obtenidos en el experimento 2 se es-

guematizan en las figuras 3 v 4.
Experimentc 3

El cuadreo 4 y Figuras 5 y 6 presentan los resulia~-
dos de altura, peso seco, contenido de £8sforoc y porcenta-
je de infeccidn micorricica de las plantas correspondien-

tes a este experimento.

-

En este experimento se usaron el sueloc B y el suelo
9, losz mismos que se ugaron en el experimento anterior. -
aquf se tratd de estimar los efectos residuales de la ino-
celaciBi micorrfeica, es decir, observar la pexsistencia de
1z cepa introducida en el suelo, corp la Finalidad de cono-

cer hasta qué punto resulta necesaria una segunds inocula-
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ciBn, Para cumplir con este propdsito, se usd el mismo ma-—
terial gue en el experimento anterior, las mismas macetas ¥y
el mismc spelo en cada tratamiento. En este expsrimento se

substituyd el mafz por jitomate (Lycopersicon esculentum,

variedad Ploradade] con el propdsite de verificar si la ceva

es capaz de micorrizar y producir respuestas similares en uﬂ“f
?

huésped Giferente; de manera similar a lo gue ccurriria en

el campe durante la rotacidn de cultivos.

Las plantas del suelo 8 parecen no haber respondido a
la inoculacida micorrfcica, esto se puede observar al cémpa-
rar los valores obtenidos en el tratamiento sin inmoculacion
(NM] con los obtenidos en el tratamientc inoculade (MS]l. Se
ocbgerva gque l1a altura ¥y el peso seco de las onlantazs en los
dos tratamientos es similar; no obstante, las plantas del
tratamiento inoculado con sunelo (MSE +isnen un vaior ligera=-

aente miAs alto en el contenido de £&sforo foliar.

Las plantas dal tratamiento fertilizado con f£6sforo
(RMP] Fueron las mejores de todos los tratamientos, con un
incremento de 702 y 48% en la materia seca vy f£6sfoxro en fo-
llaje respectivamente, en comparacidn a ios otroe tratamiecn-
tos. Sin embargo es necesario tomar en cuenta, due estos re-
sultados se dehen a la dosis alta de f3sforo de este trata-
miento, l& cual equivale aproximadaments, a 160 Kg/hx en cada

uno de los dos experirentos. En la Ficura 5 se chserva cla-



ramente que en €1 tratamiento ferkilizado (NMP] se estimd el
menor porcentaie de infeccidn; coincidieado, en este caso,
con lo demostrade por algunos investigadores acerca de gque
cantidades elevadas de Fertilizantes FosZfatados aélicados.al
suelo inhibe la infeccidn micorrfcicaj Mosse (1873; 1973b;
1973; B 81, '

Los resultados obtenidos en el suelo 2 (cuadro 4 y
figura €] nos indican gue en este suelo Ia persistencia de
G. f£asciculatus resultd detectable a través de su efecto en
plantas de jitomate; no obstante, esta cepa despufs de habex
sido introducida durante la incculacién de mafz (en el expe-
rimento anterior realizado en esas mismas macetas)] disminuyd
notabiemente, an su infectividad frente a las cepas nativas.
Se aprecid adem3s, como ocurrid en el suelc 8, gque el porcen-—
taje d2 infeccidn disminuyd en el tratamiento fertilizado

.

{¥HP] .

Bl tratamientoc con fertilizante fosfxtado (NEE] fue el
mejor en este suelor comc se aprecia por los incrementos dn
178% y 48% en el paso seco y f8s¥oro en follaje, respectiva—

mente, en relacifin al tegtigo (HM].

Xn este experimento se hicieron medicisnes en Ias
plantas a los 52, B7 y 120 dfas de crecimiento notandose, du~
rante lax B primeras semanas de zcrecimients, un mayor desa-
rrollo dm lag planktas inoculaaas; es decir, me notzron dife~

2

rencias entra los tratamientos incoulados (MR v MS] y el



Cuadro 4.- EVALUACION DE LA PERSISTENCIA DE Glomus fasciculatus
EN SUELOS DE URUAPAN Y SAN JUAN NUEVO, MICHOACAN, UTILIZANDO

PLANTAS DE JITOMATE.

Suelo Altura Peso seco Infeccidn F6sforo total

{cm)} (g) micorricica en follaje

(%) {%)

8 KM 6.04 0.048 36.68 0.115
8 NMP 15.59 0.383 16.29 0.170
8 HS 7.61 0.082 ' 36.81 0.135
NH 11.46 0.138 48.83 0.182
NMP 16.45 0.384 34.62 0.270
MR 11.40 0.134 48.40 0.185
MS 11.32 0.172 51.7¢ 0.170

O W W W

Estos resultados son el promedic de Ta medicidn de 9 plantas por
cada tratamienta.

NM = siﬁ inocular; NMP = sin imgcuiar Ffertilizadas con fdsforos
MR = inoculadas con raices; MS = inoculadas con suelo.

Estadfsticamente significativo p = 0.05%

Suelos Altura, peso seco y f6sforo en follaje
8 KMP vs. NM y MS*
g NMP vs. NM, MR y Ms*

Suelos Porcentaje de infeccidn
8 NM y MS vs, NMP*

9 RH, MR y MS vs. NMP*
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testige sin inocular {NM]; estas diferencias desparecieron al
tiémpo de la cosecha, Como anteriormente se explicd, esto pu-
do debaxse a gue la vepa introducida disminuyd su capacidad
infectiva Erente a 1as nativas, las cuales indudablemente es-
tuvieron mejor adaptadas 2 ese suelo. . A esteé respecto se
tienen los estudios realizados éoz Mosse . {1975]1; Powell ¥ Da~
niel {(1978]; abbott ¥y Robson (1978]: Mosse (1981]: quienes
han demostrado gque las cepas introducidas no siempre se esta-
blecen en otrp suelo. Por otra parte existe la posibilidad
;de gue la cepa introducida haya sido mas efectiva para nalz
que para €l jitomate; en relacidn a este aspecto Mosse {1978
¥ 79811 ha encontrado gue las cepas micorricliecas no tienem 1la

misma efectividad@ en todas las difexrentes plantas de cultivo.

Bl anilisis estadistico indica gue los tratamientos
fertilizados, en ambos suelos, son meéjores gue los tratamien-—
tos inoculados y sin inocular, con respecto a la altura, pe-~
so seco Y contenido de Ffdsforo total en el follaje., Se apre-
¢i8, ademis, que el porcentaje de infeccidn en los tratamien-
tos fertilizados, disminuye significativamente en relacidn a
‘los demis tratamientos debido, probablemente, a la adicidn de
cantidades elevadas de f£8sforo: esto concuexda con lo encon-

trade por Mosse (I1373; 1373b; 3578; 1981l.
Experimento 4

En msta expsrimento se enxay8 la prainocculacidn de
plEntulas transplantables, como otra forma de inoculacidn mi-
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corricica (cuadro 5 y figuras 7 y 8}.

En el suelo 14 (cuadro_5] se observd una respuesta del
mafz; tanto al tratamiento Ffertilizado (NMP]L como a la inocu~-
laciSa con snelo: infestado con la cepa adaptada (tratamiento
MSA. Con el primer tratamlPento se obtuvieron los increnmentos
mas altos en altura Y peso seco; sin embargo, el incremento
mis altc en F8zforo en el follajercorrespondi6~a las plantas
inoculadas (Msal]. No obstante, con ninguno de los tratamien-—
tos inoculados se obtuvo una respuesta en altura y peso seco;
mis afin, se aprecid un efecto depresivo en el crecimiente de
las plantas de los tratamientos inocuiadas {HR y MS] del suelo
g, v (¥R, ns; HRG ¥ MRA] del sueslo 14; Eaciéndose notar gue
este eFfecto depresivo en ningfin caso afectd al contenido de

fésforo total en el follaje.

.

Este efecto depresivo se puede atriBuir, entre otras
pogihlias ozusas, & gue las plantas bajo ciertas circunstan-
cizs no se ancuentran en condiciones de incrementar su foto~
sintesis para satisfacer la demanda de energfia del hongo mi-
corrfcico (Bowen, 39861; Este efecto deprssivo del creci-
miento de¢ las plantasg, temporal ¥ relatlivamente pequeio, apa-
rece antes de que se presente la respuesta a la inoculacidn
micorrfcica. Este efeacts, ha sidc demostrado, particularmen-

té an maiz, por algunos invextigadoresx (Xakn, 1972},

Efsctos depresivos similares se han encontrado en sues

los en lox cuzlexr &1 beneficic de la micorrizacidn resulta su-



Cuadre 5.- RESPUESTA DEL MAIZ A LA INOCULACION CON Glomus fasci-
culatus, UTILIZAKDG LA TECNICA DEL TRANSPLARTE DE PLANTULAS PRE~-
INOCULADRAS.

Suelo Altura Peso seco Infeccién Fosforo total

(cm} ‘ (g) micorricica en follaje
(%) (%)
9 NM 55.64 0.594 7.58 0.122
9 NMP 62.23 0.884 10.48 0.125
g MR . 48.83 0.370 19.37 0.115
9 NS 44.712 0.339 18.34 0.115
14 KM 81.42 1.626 0.00 0.145
14 RHMP 79.258 2.674 0.00 0.210
14 MR 61.19 0.781 8.77 0.160
i4 MBS 59.34 0.620 741 0.150
14 MRE 59.61 0.869 6.32 0.145
14- HRA& 67.27 0.871 18.06 .0.145
T4 MSK . 69.46 1.240 §52.0% 0.240

Estos masultados son el promedio de la medicidn de 9 plantas por
cada tratamiento.

NM = sin inocular; HMP = sin inocular fTertiitizadas con fosforo;

MR = imoculadas con raices; MBS = inculadas con suelo; MRG - ino-
culadas con raices {lIas plantas de este tratamiento crecieron en
una mezcla suelo-grava 3:1); MRA = inoculadas con raices infecta-
das por una cepa previamente adaptada al suelo 14; MSA = inocula-
das ce¥ suelo 14 infestado con 1a cepa de coleccién adaptada a es-
te suelo. . -

Estadisticamente significativo p = 0.05%

Suelo Altura y peso seco ®
] HMD ys, HO y MS*

Suelo Altura
14 HM ¥s, HR,HS,MRG,MRA,MSA*

Peso seco
RMP  vs. MM MR MS HRG,MRA HSA*
HE  vs. MP,MS,MRG,MRA*

Porcentaje de infeccifn ,
MSA vs, KH,NHP,MP,MS,MRG,MRA*

Fésfarc en follaje
MS5A vs. NM, HRG,MRA*
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Fig. 7. Efecto de la preinoculacidn del mafz con Glomus fasciculatus, en los
suelos 14y 9, de las localidades de Ocofzingo Chiapas y Sar Juan
Nuevo Michoacdn, respectivamente {experimenio 4). :
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Fig. 8. Efecto de la preinoculocidn de mafz con Glomus fasciculotus, en los
suelos 14y 9, de las localidades de Ocotzingo Chiapos y Sam ‘Juan
Nueve Michoacds, respectivamente {experimento 4),



perfluo, debido a gue aiin cuando el nivel de Fertilidad del
suelo es alto, resulta insuficiente como para inhibir la mi-
corrizaci8n presentiindose, en este caso; los efectos depre-—
sivos del crecimiento de las plantas.a.causa de las demandas
de asimilacidn del hongo (Bowen, 1980)J. Mosse {1973b) encon-
trd wun efecto depresivo, mayor del 40%; en cebollas micorxi-
zad#s desarroxladas en condiciones superaﬁfimas de fosfato:
en este casc la depresidn ocurrxe debido a una Intoxicacidn
por fasfato; como consecuencia de un incremento muy alto en

-

la asimilaciBn de este elemento ﬁor la micoxriza. A este as-
pecto muy particular de la micorriza (V.A.] se le debe pres-
tar atencidn especial, debido a gue la aplicacisn de cantida-
des considexrablemente altas de Fertilizantes fosfatados al

suelo, con el propdsito de Incrementar la productividad puede

ser contraproducente,

Analizando lo anteriormente expuesto; resulta nmuy pro-
bable que el efecto depresivo observado en algunos de los
tratamientos, se hayan debido bisicamente, en =1 caso particu-
lar del suelo 9 (cuadrxo 5L a la demanda de enerqgEticos por el
horngo, ya que eliincremento en £l porcentaje de infeccibn en
los tratamientos Inocunlados Fue ae-141 a 155% mayor que en el

tratamiento testigo {KML; ¥y de 6.32 a 52% mayor en el suelc

14.

Eg imrortante sefialar que, considerando 1o encontrado

por Khan {1972], no fue posible detectaxr si este efecto depre-
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sivo pudo haber sido temporal o haber disminuido con la edad
de las plantas, debido a gue la cosecha se realizd, aproxima-
danente, al final del primer tercio del ciclo vegetativo de

las plantas.

A través Sel anZlisis estadistico se obscrvd gue, en
el suelu‘g; los walores de altura y peso seco de las plantas
del tratamiento Tertilizade {NMP] fueron mis altos que los
valores obtenidos 2n las plantas de los tratamientos inocula-
dos MR ¢ Ms; Las plantas con ¢1 mayor contenido de F£bsforo
se encuentran en el tratamiento fertilizado (NMP), este valor
es significativamente diferente al obtenido en los demids tra-

tamientos. Los porcentajes de infeccidn micorricica obteniw

dos se consideran estadfsticamente iguales.

En el suelo 14 se observd lo siguienter 1] con xes-
pecto a la altura, el tratamiento sin inocnlar (NM), resultd
estadisticamente difsrente a los demi@s. 2} Znzlizandc este
mismo parﬁmeﬁro, s& pbservd gque las plantas del tratamiento
fertilizado (NMP] alcanzaron laz misma altura gue las plantas
inoculadas con sueio @e la cepa adaptada del tratamiento MSA.
3] El valor mAs zalto en peso seco de follaje se encontrd en
el tratamiento NMP, siguieﬂac en orden decreciente el valor
shtenidoc en el trataniento'f;n fnoculante (NM]; el cual xre-—
sultd similar al cbtenido en el tratamients MSA. 4) El con-
tenido de Fosforo total en folladéd de las plantas de los tra-

tamientos fertilizade (NMP) e fnocculado (MSA] resultaron
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iguales; no ohstante; estos wvalores resultaron §ignificativa-
mente diferentes a los obtenidos en los otros tratamientos.
5] Bl porcentaje de infecciBdn mias altc s& encontrd en las
plantas del tratamiento MSA, haci&ndoese notar que la Fexrti-

lizacidn Fosfatada y la incculacidn con una cepa micorricica

preadaptada, produjoc los mismos fncrementos en la asimilacidn

de f&sforo por las plantas.
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Pig. 9, ¥icelio externo obtenidc de las cepas efidomicoxrf-
cicas‘CV.A.) nativas presentes en el suelo 8. Se

pusden apreciar las esporas asexuales del hongo {(16X}.

Fig. 10, Infeccidn de mafz con las cepas endomicorrfcicas
{¥.A.)] nativas pressntes en el suelc 9. Se obser-
van vesfculas (V)] y arbfisculos (A} entre el tejido

radicunlar (25X}.
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Fig. 11. Maiz preinoculaZ> con Glomus Fasciculatus (Experi-

mento 4); se chssxva una respuesta maver 2 1a ing-

culacifn con la zepa preadaptada (M-2]).
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CONCLUSIONES

1.~ No se encontrd una relacidn clara entre las propie~
dades ffsicas y quimicas de los suelos, vy la respuesta de las
plantas a la infeccidn endomicorrfcica (V.2.] nativa. Esto
no niega que ciertos factores edificos pueaan influir, 90: lo
que se sugieren estudios mas amélios sobre 1a interaccidn de

las propiedades del suelo con los hongos endomicorricicos.

2,-Los anflisis estadfsticos demostraron gue las plan-
tas de mafz presentan una respuesté diferente a la infeceidn
de las cepas nativas. Este comportamiento diferente resultd
significativeo en realcidn a la altura, pesc seco y f£fB8sforo to-
tal en follaje. No se encontraron diferentias estadisticamen-
te gignificativas en el porcentaje de infeccidn. Esto nos
permite concluir gue, en el grupo de suelos estudiados, se
encontrd una variacidn significativa en cuanto a la efectivi-
dad de las cepas nativas; y no significativa en relacidn a la

infectividad de las mismas.

3,-En apoyc al punto anterior; podemos conclulr gue el
porcentaje de infeccidn micorricica no siempre esti relacio-
nado ¢on ung @uena reapuesta de 1a planta; esto signiflca gue
porcentajes altos de infeccidn pueden dar una respuesta simi-

lar a2 la obtenida con porcentajes medios de infeccifin.

4.~ La alta competitividad de las cepag nativas de la

nayorfa de los suelor estudiados, enmascarS el afecto de la
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inocﬁlaciﬂn de maii ccﬁ‘gigggg :;scigglgtgs; En alguncs casos,
se observd un efecto'&eéresivo en “las éllntas inceuladas en
relacidn a peso seco v altura: pexo 'en ningin caso sobze la
cantidad dé fosfore asimilado.- No =& §udu determinar si Este
efacto era temporal, es &aciz; si desaparecerfa con la ed;a de

la planta, debido a gue el experimento 28lo cubrif la tercera

rarte del eciclo vegetativo de las plantas.

5.~ De las tres té&€cnicas de inoculacidn empleadas en
este trabaje, podemas considerar gue la preineculaci&n de
plintulas transplantables resultd la mejor, no obstante, es

necesario realizar mis Inyestigaciones al respecto.

6.~ Se demostrd gque el someter las cepas a un proceso
de adaptacidn a laz condiciones edificas con las que se pien-
sa experiﬁenta:, puede conducir a un mejor establecimiento de
Ias mismas, consigunifndose mna mayor respuesta d2 las plan-—

tas a la inceunlacidn.

7.= Se conclyye gue afin cuandd'Gldmﬁé‘fésuicﬁiaﬁﬁé per-
ziste viable en algunos suelos, después de haber sido intredu-
eido won plantas infectadas, su cxpacidad infectiwa frente a
las c¢epas nativas result® notablemente menor; lo gue nos in-
dica 1la necesidad de Inccular las plantas &n cada ciclo, a fin

de evitar el predominic de las cepas nativas,

8.~ En uno de los suelos estudiades se encontx§ gue

la inoculacifn de mafz cor Glomus Fasciculatus, incrementd el
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contenido de fisforo en follaje en una escala gue va de 36 a
65% con yespecto a las_élantas no inoculadas, Se demostrd,
ademis, gue con la inoculacifn se ﬁueﬂen igualar e Iincluso
superar los efectos de la aplicacidn de igrtiiizantes fos~

fatados en sueles fijadores de f8sfoxo.
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RESUMEN

Los suelos que presentan una elevada Fijacidn de f£bs~
foro ocupan una extensifn agricola importantes en nuestro
pafs. El problema Fundamental 2n muchos de estos suelos es
su baja produnctividad, para el cual no existe aﬁg una solu-
cidn pPactica y econdmica. ﬁn relacidn a este problena, se
ha demostrado que las micorrizas aportan beneficicos a la
planta huésped; siendo el mis importante, entre otros, el in-
. cremento en la absorciBn de f6sfore. Se considera, también,
gue la introduccidn de una cepa micorricica eficaz énede au-
mentar el potencial agricola de los suelos muy deficientes

en fésforo.

Se astudiaror 14 muestras de suelos fijadores de £8s-—
foro, con el prop&sito de evaluar la micorrizacidn (V.A.] na-
tiva y su relacidn con las signientes propiedades fisicas vy
quinicas: textura, colexr, pH, densidad real y aparente;
cch, Ca, Mg, K, Na, Fe, Cu y ¥Mn interxrcambiables, materia
ufginica, nitrdgeno total, #5sforo asimilable, Fijacidn de

N L '
£ésforo vy aluminie intercambiable. Se experimentd la inocu=

lacidn de plantas de mafiz y jitomate con éléﬁ&s‘f$;;£;ﬁi;ﬁu;,
bajo las siguientes &&cnicas.de inoculacidn: al el uso de
ra¥oss infaokadas,K KI 5ae;c-,a.esta_c y ¢! la preinpgcoula~
cidn de pléntulas. Los parfmetros usados para evalunar la
respuesta de las plantas a la infeccidn fueron peso seco, al-
tura, porcentaje de infeccifn micorrfcica y contenidc de £o 85~

Foro en follaje.
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Las propledades fisicas y quinmicas, en los suelos es-
tudiados, no influyerom claramente en la respuésta de las

plantas a Ia infeccidn endomicorrfcieca nativa.

Los anAlisis esta@fsticos nos indica# que las cepas
micorricicas nativas tienen grados diferentes de efectividad
¥ éue, ademiis, la respuesta de las plantas depende de la
eficacia de las cepas micorricicas y no del porcentaje de

infeccidn, -

No se pudo apreciar un efecto claro a la inoculacidn
de malz con Glomus fascicylatus, con respecto a la altura y
peso seco, e&n fuelos gue tienen cepas micarricic;s nativas;
sin embargo, se obtuvieron incremeéentos del 36 al 54% en el
contenido de £8zforo en follaje; en comﬁaracian las plantas
gin inocular. En algunos casos, S& observd gue la preadap=-
tacidn de la cepa micorricica al suslo de estudio es impor-

fants astx da 1la nlanta,

En-algunnos sguelos 1a infectividad de Glowus fascicu-

Iatus tiende a disminuir con &l tiempo, por lo gue se suglere
iz incculacidn de las plantas en cada ciclo de cunliive, con
=1 propGsito de que law cepar nativas no predominen sohre

la cepa introducida.

se demostrd que Ii inoculacifn de las plantas con ce~
pas endomicorricicas (V.X.I puede igumalar ¢ incluso superar
los afectox de la aplicacidn de fertilirzantes Ffosfatados, en

suélos fijadores de fE3foro.
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