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I. INTRODUCCION. 

Particularmente el conocimiento de la rizosfera ha provocado -

que se estudien diversas formas de relaciones biológicas en el 

suelo especialmente las qu e s e dan interespecíf icamente, desta 

cando la si~o--~s ("vivir juntos"), en donde los organismos --·· . '•. asociados son benéficos el uno al otro y en algunos casos sólo 

de esta manera sobreviven. La relación simbiótica es en esen--

cia, diferente al parasitismo unilateral. 

La simbiosis que se establece entre las raíces de las plantas­

super iores y algunos grupos de hongos especializados se llama­

Micorriza; esta palabra se deriva de los vocablos griegos ---­

Mike=hongo y Rhiza=Raíz, literalmente hongo de la raíz. El tér 

mino micorriza fue usado por primera vez por Frank en 1885 

quién a la vez diferenció dos tipos: Ectótrofa y Endótrofa. 

Peyronel et al (1969) introduce la terminología, que de común­

es utilizada actualmente: E_cto.micorri~a, Endomicorriza y Ecto­

en,dQll) ic.orr iza. 

Cada uno de los tipos de endomicorriza poseen características­

que los distingue entre sí; por un lado, sus patrones morfoló­

gicos e histológico s y por otro lado, los grupos de hongos y -

las plantas superiores involucradas. En un aspecto general, la 

Ectomicorriza se establece entre hongos de la Clase de los Ba­

sidiomicetos y l os miembros de las familias Pinaceae Betula--­

ceae y Fagaceae; se caracteriza por contener un manto fúngico­

que cubre las raíces laterales de la planta hospedera. El hon­

go crece intercelularmente a nivel del tejido cortical, la es­

tructura de hifas así formada se le conoce como la Red de Har-

tig. La Endomicorriza ha sido dividida en tres categorias, por 

considerar se a cada una de ellas como grupos bien uniformes y­

def initivos {Lewis, 1 973; citado por Ferrera-Cerra to , 1977). 

1. 



a) - Vesicular-Arbnscular, {V-A). 

b) - Ericaceas. 

c) - Orquidáceas. 

La endomicorriza V-A recibe este nombre por presentar en su -

morfología microscópica estructuras llamadas Vesículas y Ar-­

búsculos. 

Es común que al referirse a los hongos endomicorrícicos se r~ 

lacione con el grupo Vesicular-Arbuscular, por ser éste el -

más extenso e importante de los simbiontes radicales. 

Aunque los primeros estudios de la endomicorriza V-A se ubi-­

can por el 1900, la significancia de está simbiosis ha sido -

tomada en consideración hasta años recientes. El punto de pa~ 

tida es que la asociación simbiótica de la endomicorriza V-A­

está directamente involucrada en la absorción y translocación 

<te fósforo y otro§ .. n11t:riente'S a la planta hospedera, utilizan 

do fuentes de nutrientes que para un sistema radical no mico­

rrizado no son accesibles. Este proceso es importante en un -

ecosistema natural, pero la potencialidad práctica está en -­

función de la capacidad de inducir mayor crecimiento y desa-­

rrollo en las plantas de los agroecosistemas. Dentro del ran­

go de hospederos de los hongos formadores de endomicorriza -­

V-A se encuentra una cantidad importante de plantas de inte-­

rés agronómico, encontrándose desde las anuales hasta las pe­

renes. Cuadro 1. 

La endomicorriza Vesicular-Arbuscular se plantea como parte -

de una alternativa en el uso de fertilizantes fosfatados, así 

como del establecimiento de especies forestales y otros culti 

vos de importancia económica en suelos de baja fertilidad y -

sitios degradados. 

Actualmente el estudio de la micorriza no se reduce a un sim­

ple tema académico, sino que es todo un campo en el contexto­

de la investigación mundial. 
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1 .1. Distribución de la Endomicorriza V-A. 

Geográficamente, la endomicorriza V-A ocurre de los Trópicos -

al Artico, el rango de hospederos es muy amplio y su distribu­

ción ocupa una gran diversidad de hábitats. La distribución -­

descriptiva en el reino vegetal ha sido reportada en Briofitas, 

Pteridofitas, Gimnospermas y Angiospermas. Son contadas las fa 

milias en las que no se reporta, o no se ha reportado, como 

hospederos de los hongos endomicorrícicos V-A; por ejemplo, 

las Fumariaceas, Commeliaceas, Urticaceas, etc. De esta forma, 

se excluyen también aquellas familias que poseen la ectomico-­

rr iza, estimandose que solamente el 3% de las Fanerógamas la 

presentan (Gerdemann, 1968; Ferrera-Cerrato, 1977). De igual -

manera, las plantas que presentan formas de simbiosis micorrí­

cica más especializadas como las Ericaceas y Orquidáceas. 

1.2. Taxonomía de las Endogonaceas. 

La taxonomía de los hongos formadores de endomicorriza V-A pr~ 

senta muy serias dificultades, fundamentalmente provocadas por 

el hecho de ser hongos simbiontes oblig~.c.lo.s; esta característi 

ca no ha permitido, hasta el momento, que se pueda~ cultivar -

en ~-e-dios sintéticos. Tomando lo anterior como una necesidad -

para conocer el ciclo de vida de tales hongos, la identifica-­

ción de los diferentes géneros y especies continúa basándose -

en criterios morfológicos fragmentarios (Furlan, 1976). Los -­

miembros de la familia Endogonaceae habían carecido de signifi 

cado hasta que se conoció su importancia como formadores de e~ 

domicorriza Gerdemann y Trappe (1974) los colocan en definiti­

va en dicha familia. De acuerdo al esquema de clasificación -­

propuesto por Ulloa y Hanlin (1978), tenemos; 
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REINO: 

FUNGI. 

DIVISION: 

EUMYCOTA. 

CLASE: 

ZYGOMYCETES. 

ORDEN: 

MUCORALES. 

FAMILIA: 

ENDOGONACEAE. 

Varios autores asignan a la familia de las endogonaceas siete 

gén~ros y 43 especies con 17 de ellas como endomicorríóicas -

V-A. En el cuadro 2 se agrupan los géneros y especies de está 

familia. El cuadro 3 hace breve descripción de algunas de las 

características de los géneros que integran a las endogona--­

ceas (Furlan, 1976). En la actualidad, cuatro de los siete g~ 

neros son reportados como formadores de micorriza V-A Acaulos 

pora, Gigaspora, Gl0111us y Sclerocystis. Figura 1. En años an­

teriores a 1974, ~ucha de la liter?tura asignaba al género -­

Endogone como endomicorrícico; de acuerdo a la clasificación­

actual CGerdemann y Trappe, j 974) muchas de las especies de -

Endogone probablemente no lo s·ean. De igual forma los géneros 

Glaziella y Modicella de los cuales la información, en este -

sentido, es mínima. 

La identificación de estos hongos se ha logrado mediante la -

obtención de las esporas por inducción de la simbiosis en ho~ 

p_ederos de prueoa, estas estructuras son aisladas por tamiza­

d.Q __ del sustrato (ser apéndice I), donde se les hace crecer. A 

nivel de campo se usa el mismo sistema de aislamiento y de e~ 

ta forma se estudian e identifican las poblaciones de hongos­

endomicorrícicos indígenas. 
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La morfología de las esporas es la base de su identificación -

ya que el estudio de los detalles anatómicos al microscopio de 

la infección presentan pocas posibilidades de diagnóstico para 

lograr identificarlos. 

1.3. Morfología de la Endomicorriza V-A. 

La detección de la endomicorriza V-A es posible solamente con­

la observación microscópica de raíces infectadas, utilizando -

m&todos de clareo y coloradión, la presencia de la simbiosis -

no induce modificaciones morfológicas externas en las raíces -

de las plantas hospederas, salvo algunos casos de raíces poco­

º no lignificadas, en las cuales se presentan una coloración -

verde limón o caf& claro que contraste notablemente con el co­

lor blanco de las no infectadas, sin embargo, esta caracterís­

tica desaparece cuando la raíz se pone en contacto con la luz~ 

(Gerdemann, 1968). En los m&todos empleados para observar al -

microscopio los detalles de la infección en la raíz, existen 

varias formulas de coloración las más comúnmente usadas son; -

Fucsina ácida en Lactofenol y en Lactoglicerol, Azúl de algo-­

dón, Azúl tripano etc (Kormanik, et al 1980; Furlan, 1976; --­

Phillips y Hayman 1980; Kormanik y Me Graw, 1982). 

La morfología externa de una raíz con la endomicorriza V-A, -­

está contenida en una red de hifas fúngicas que se desarrollan 

en la rizosfera de la planta; esta red es muy variable en ex-­

tensión y densidad y depende de la combinación hongo hospedero. 

Las hifas presentan irregularidad en tamaño, tienen un diáme~­

tro de lS µm, con paredes delgadas de 3 µm y ramificaciones de 

2 a 3 µm en diámetro; se ha comprobado que la actividad fisio­

lógica de las hifas se extiende a 7-lo cm de la raíz (Rhodes y 

Gerdemann, l 978), no obstante, diversos autores hablan de dis­

tancias mayores o menores para la extensión y la actividad de­

las hi:fas. 
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característicamente las hifas son cenocíticas, sin embargo,-­

pueden formar septos cuando existen condiciones adversas o el 

hongo está declinando en el proceso de la vida (Gerdemann, 

1974). Cuando la asociación micorrícica alcanza su estado de­

madurez, las hifas producen esporas, las cuales poseen formas 

variables: siendo estas globosas, subglobosas, redondas y de­

ovoides a elípticas. Pueden ocurrir individualmente, en espo­

rocarpos o en ambos, esto, dependiendo de la especie de hongo 

asociado. 

Presentan colores variables de acuerdo al estado de madurez y 

su tamaño es de hasta 500 µm de diámetro. Los propágulos de 

la endomicorriza V-A en la rizosfera incluyen clamidosporas,­

azigosporas y vesículas de acuerdo a la especie. 

El proceso de infección es iniciado cuando las hifas se ponen 

en contacto con las células epidérmicas o con los pelos radi­

cales en la raíz, en este momento se forma un apresorio de p~ 

netración dándose una rápida colonización a nivel del tejido­

cortical. El crecimiento de las hif~s puede ser inter o intra 

celular o los dos, partiendo de los puntos de penetración. No 

obstante, la colonización por las hifas nunca invaden la re-­

gión meristemática, las células del endodermo, aquellas que -

contienen pigmentos y el sistema conductor de la raíz (Car--­

ling y Brown, 1981). 

Inmediatamente despues de la colonización, se desarrollan las 

estructuras fúngicas que caracterizan a la endomicorriza V-A, 

las vesículas y los arbúsculos. Los arbúsculos analogados en­

forma con los haustorios de los hongos patógenos del grupo de 

los Biotróficos, se forman intracelularmente cuando una hifa­

penetra la pared célular invaginando la membrana de la célula 

del hospedero, ya en el interior su base se engruesa y se ra­

mifica dicotomicamente hasta ocupar gran parte del citoplasma, 

al desarrollarse el arbúsculo aumenta el volumen celular sien 

do un proceso reversible cuando éste degenera. 
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Los arbúsculos son estructuras de vida funcional muy corta, 

sus finas ramificaciones terminales pueden ser menores a 1 µm 

de diámetro e intervienen en el intercambio de nutrientes en­

tre el hongo y el hospedero. Por muchos años se pensó que los 

arbúsculos eran digeridos por la célula aprovechando el fÓsf~ 

ro contenido en ellos; sin embargo, estudios ultraestructura­

les realizados por Tinker y Cox (1976 ; citado por Safir, 

1980) sugieren que el mecanismo de translocación del fÓsforo­

requiere del hongo vivo, ocurriendo la transferencia a través 

de las membranas. 

El ciclo del arb~sculo es de 4 a j5 días (Carling y Brown, 

1981) lapso en el cual alcanza un máximo funcional para luego 

colapsarse formando una masa amorfa y ser digerido por la cé­

lula hospedera. 

En el momento en que la asociación micorrícica está bien esta 

blecida, se forman las vesículas; estas estructuras contienen 

gotas lipídicas y se les considera como órganos de reserva. 

Son inter o intracelulares, su forma y tamaño son variables,­

generalmente son terminales, las hay esféricas, ovaladas o de 

forma irregular su tamaño es de 50 µm o menores. El esquema -

que ejemplifica los elementos estructurales de la micorriza -

V-A se pueden observar en la Fig. 2. 

l .4. Fisiología de la Endomicorriza V-A. 

A la luz de los conocimientos actuales, es dificíl establecer 

de una forma integral los mecanismos fisiológicos que rigen -

a la simbiosis de la micorriza Vesículo-Arbuscular, dado que­

este tipo de hongos poseen la característica de ser simbion-­

tes obligados y esta particularidad no ha permitido cultivar­

los sintéticamente. Los estudios realizados hasta el presen­

te se fundamentan en observaciones indirectas, es decir, la -

inducción de la infección sobre hospederos de prueba en candi 
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ciones de sustratos fumigados estériles para su crecirniento,­

para posteriormente auxiliarse de la rnicrosoopía,los an~lisis 

histoquímicos así como del empleo de elementos isótopicos co-
32 45 15 35 65 mo el p, Ca, N, s, Zn (Cooper y Tinker, 1978). 

A lo largo de las distintas experiencias, es claro que la mi­

corriza V-A interviene en el crecimiento y desarrollo de las­

plantas con los que se asocia proporcionando mayor eficacia -

en la absorción y translocación de nutrientes, fundamentalrne~ 

te el tósforo Calcio, Cobre, Manganeso, Magnesio, Nitrógeno -

Azufre y Zinc etc. (Mosse, 1973, Furlan, 1976; Gerdemann. ---

1968; Cooper y Tinker, 1978). 

Se han propuesto algunos modelos para explicar los mecanismos 

responsables de la eficiencia y mayor capacidad de absorción­

de nutrientes por medio de este sistema radical.cuando ~st6 -

en asociación con hongos micorrícicos v~A. El modelo más aceE 

tado para explicar las ventajas fisiológicas que confieren -­

los hongos que conform a n la endornicorriza V-A a la s plantas -

superiores, es con base a la red de hifas externa s que se de­

sarrollan en la rizosfera de la raíz rnicorrizada, las que pr~ 

porcionan un considerable aumento en la superficie de contac­

to explorando un volumen mayor de suelo por superficie de --­

área {Sanders y Tinker, 1973}. 

En suelos de baja fertil i d ad el sistema radical rnicorrizado -

aprovecha las fuentes de nutrientes dispo ni b le s por muy limi­

tadas que estas sean, gracias a la mayor exten s ión proporcio­

nada por la red, para una raíz no infectada estas fuentes de­

nutrientes no son accesibles. 

La habilidad para absoroer y traslocar el fósforo va a depen­

der de la especie de planta así corno del hongo en la asocia-­

ción. La hipótesis general está dada en el sentido que cuando 

el suelo presenta fuen tes de nutrientes limit adas , la red de­

hifas funciona corno un translocador adicional. Es posible que 

sean diferente s los mecanismos de abso rción del hongc para --
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distintos nutrientes y que las diversas cepas de endofitos -

pueden tener características fisiológicas que confieren mayor 

o menor capacidad de absorción. La zona alrededor de la raíz­

estará directamente relacionada con los beneficios aforados -

que recibe la planta por la infección micorrícica. Cuando los 

nutrientes móviles es·tán presentes en bajas concentraciones,­

el s·istema radical micorrizado es más eficiente que el no mi­

corrizado. 

Hayman y Mas-se (1972I han demostrado que la endomicorriza V-A 

no aumenta la absorción de fósforo por solubilización de los­

complejos insolubles, sino que la absorción se ejerce de los­

compues·tos de P excedentes· de la fracción soluBle y liberados 

por su propia constante de disociación. Un trabajo realizado­

por Bowen et ~ (j975} citado por Safir (1980), ha confirmado 

que las raíces micorrizadas absorben más fósforo de una solu­

ción acuosa en comparación con un sistema radical sin la pre­

sencia del hongo simbionte. Mediante el marcaje radioactivo -

con 32 P se ha estudiado la naturaleza de la aBsorción de fós­

foro en plantas con la presencia de la micorriza V-A; Rhodes­

y Gerdemann U973), probaron en plantas micorrizadas, sus· re­

sultados indican que la cantidad de 32P translocado hacia la­

raíz, tallo y hojas fue de 160 veces mayor en plantas con la­

micorriza V-A que las plantas control. 

El conocimiento de los mecanismos exactos por los cuales se -

realiza la translocación del fósforo del hongo al hospedero -

son entendidos en forma relativa. 

Diversas observaciones (Azcón y Barea, 1980Y han mostrado que 

un modelo de translocación, consiste de ciclosis o corrientes 

citoplásmicas bidireccionales en el interior de la hifa del -

hongo este modelo ha sido completado mediante trabajos histo 

lógicos, en donde se ha puesto de manifiesto la presencia de­

gránulos de polifosfatos en las vacuolas de hifas y arbGscu--
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los. Con base en estas observaciones proponen que el ión fosfa 

to es translocado como gránulos de polifosfatos; este mecanis­

mo se asegura mediante la presencia simultanea de vacuolas en­

hifas y arbúsculos conteniendo fosfatasa alcalina, lo que indi 

ca que el comportamiento vacuolar está implicado en el fenóme­

no de transporte activo de fósforo proveniente del exterior -­

del sístema radical. 

Gianinazzi-Pearson ( 1982), utilizando la técnica de gel de --­

acrilamida, demuestran que la actividad de la fosfatasa alcali 

na es específica de la asociación micorrícica Vesículo-arbuscu 

lar. De aquí que el sistema enzimático de una planta hospedera 

difiera de una planta no infectada en relación al metabolismb­

.(ilel fósforo. 

1.4.1. Función de los Arbúsculos. 

La transferencia del fósforoftel hongo endomicorrícico V-A. al 

hospedero se admite en general, que se realiza a nivel de los­

~.rbúsculo9, la interfase localizada entre las finas ramifica-­

cione~ terminales de los arbúsculos y el plasmolema de las c&­

lulas del hospedero es el sitio de transferencia del fósforo,­

este proceso de transporte activo está gobernado por la activi 

dad de las ATP-asas plasmolémicas. La funcionalidad integrada­

de esta zona interfásica consiste de una transferencia bidirec 

cional de nutrientes (Carling y Brown, 1981; Gianinazzi, 1982). 

De manera tal que, el hongo transfiere el fósforo que proviene 

del exterior de la raíz y las sustancias nutritivas sintetiza­

das por el hospedero, principalmente compuestos de carbono, 

son transferidas al hongo. De aquí que los arbúsculos manten-­

gan una dualidad funcional y vital en la relación simbiótica -

de la endomicorriza Vesículo-Arbuscular. 
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1. 4 .1. Función de las Vesículas. 

La función de las vesículas no se ha establecido definitiva-­

mente, por el momento se les atribuye el papel de órganos de­

reserva de metabolitos, principalmente gotas lipídicas, ade-­

más de que se habla de funciones de reproducción (Mosse,1973). 

Me. Lennan ( 1 926) citado por Furlan (l 976) demostró que los -

lípidos son las principales sustancias que se acumulan en las 

vesículas en el curso de la infección. Estas estructuras son-

fuertemente radioactivas si se alimenta al hospedero con co 2 -

marcado. 

Tales reservas pueden ser utilizadas por la planta hospedera­

mediante la lisis de la pared de la vesícula. 

1.4.3. Función de las esporas y de los esporocarpos. 

Las esporas y los esporocarpos fundamentalmente son estructu­

ras con funciones de reproducción. Y su estudio morfológico -

eg utilizado por los investigadores para la identificación de 

los hongos que forman la micorriza V-A además de servir de 

inóculo para inducir la simbiosis sobre hospederos en candi~~ 

ciones controladas. 

1 .2.1. Factores involucrados en el establecimiento de la Endo 

micorriza V-A. 

1.2.1.1. Natura·leza del suelo. 

Dentro de las diversas condiciones requeridas para el estable 

cimiento de la endomicorrTza v..:A, existen algunas que promue­

ven la formación de la simbiosis y otras que la limitan o la­

inhiben. Los suelos con alta fertilidad, generalmente retar-­

~;n o inhiben la micorxización. Los suelos con moderada o ---
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baja fertilidad son los más propios para que prospere la mico 

rriza V-A. A suelos que se les ha adicionado fósforo: nitróg~ 

66·~ ~na fertilización completa reduce en una gran medida la­

infección. 

En macetas de cultivo agregando altas dosis de fósforo, la mi 

cprriza V-A se vio deprimida (Mosse, 1975). Los altos niveles 

de P son detectados por el hongo de manera indirecta, es de-­

cir, por mediaci6n del "status" nutricional de la planta; Sa~ 

der ( 197 5) citado por Safir (1980), reporta que la fertiliza­

ción foliar con P en plantas de cebolla, provocó una conside­

rable reducci6n en la infección por la micorriza V-A. 

La humedad del suelo relacionada con la endomicorriza V-A no­

se ha caracterizado del todo; sin emba~go, esta relación de-­

pende del tipo de suelo (textura), el hongo y el hospedero. 

La humedad extrema del suelo, así como una deficiencia de és­

ta, son factores que intervienen en el establecimiento de la­

simbiosis. 

Mosse (1973), encontró que el número de esporas en la rizosfe 

ra de una planta micorrizada fue mucho más alto después de 

riegos diarios y se redujo a 10 y 25% con riegos semanales y­

doble riego diario, respectivamente. 

1. 2. 1. 2. Te!Tlperatura. 

Moawad (1979) citado por Ferrera-Cerrato y Furlan (1982), se-

ñala que la temperatura del suelo puede afectar la actividad 

fisiológica de las micorrizas. Las plantas no micorrizadas -­

tienden 6 absorver el f6sforo regularmente entre 20 y 35ºC, 

mientras que las plantas micorrizadas absorben mucho más a -­

temperatura de 20 y 30ºC y menos de 35ºC. La absorci6n de p -

bajo diferentes temperaturas, depende de la forma del fósforo 

en el suelo (soluble o insoluble), de la especie de planta y-
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aun del endofito. El hecho de alternar la temperatura diurna­

con una temperatura nocturna más baja, favorece la actividad­

metab6lica de la endomicorriza. 

Con una elevaci6n de la temperatura la infecci6n y la produc­

ci6n de esporas es estimulada, el creci'Illiento de la planta -­

inoculada con la micorriza V-A fue muy superior a plantas no­

inoculadas. 

Por el contrario, una baja temperatura no estimul6 el creci-­

miento y la infecci6n fue negativa así como el número de esp~ 

ras (Furlan y Fortin, J 975). 

Los cambios estacionales son responsables de la fluctaci6n en 

la intensidad de producci6n de esporas recolectadas en campo­

(Furlan, 1976). 

1.2.1.3. La Luz. 

La Luz ocupa una particular importancia en el desarrollo de -

la endomicorriza V-A. Las primeras observaciones fueron reali 

zadas por Peyronel en 1940 (Furlan, 1976) quien observ6 un má 

ximo de infecci6n en lugares soleados y determin6 un parale-­

lismo entre la baja intensidad luminosa y una disminuci6n en­

el porciento de infecci6n. Boullard (1958) not6 que en algu-­

nas especies, la infecci6n es más elevada con fotoperíodo de­

J 2 a 15 horas comparativamente con uno de 8 horas. 

c"on reducci6n del 50% de la intensidad luminosa en tabaco se­

observ6 una disminuci6n del 85 al 31% de infecci6n. Plantas -

que fueron defoliadas parcialmente presentaron solamente el -

15% de infección. La baja intensidad luminosa en les inverna­

deros durante el invierno puede reducir la infecci6n por la -

micorriza V-A (Gerdemann, 1968). Un cultivo inoculado y bajo­

un fuerte sombreado reduce la formaci6n de esporas en un 80%­

(Mosse, 1973). 
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1 .3.l. Dependencia de las plantas a la Endomicorriza V-A 

En años recientes algunos investigadores han manejado el térmi 

no "Dependencia micorrícica", refiriéndose a la necesidad de -

algunas especies de plantas, que en ausencia de la micorriza 

V-A presentan severos síntomas de deficiencia de nutrientes y­

pob_recrecimiento. Kleinschdmidt y Gerdemann (1972) notaron 

que las plantas de cítricos creciendo en suelos fumigados de -

vivero, presentaban síntomas muy marcados de deficiencia de n~ 

trientes y aspecto clorótico además de que su crecimiento era­

muy lento. En una serie de ensayos agregaron suelo que no ha-­

bía sido tratado con fumigantes y notaron cierta mejoría; esta 

respuesta se interpretó como debido a la presencia de esporas­

de hongos endomicorrícicos V-A en la rizosfera de las plantas­

de los cítricos ya que los síntomas de clorosis y enanismo de-

saparecieron parcialmente. 

De esta experiencia, plantearon la inoculación de plántulas de 

cítricos con hongos endomicorrícicos V-A en suelos fumigados;­

notaron que las plantas inoculadas no presentaban síntomas de­

deficiencia de nutrientes y su aspecto era sano en relación a­

los controles sin la rnicorriza; C2_!l~:}~.l"..':'E_ºr1que las plantas de 

cítricos son dependientes en alto grado de la condició_~_~)-_c:,_o--______ .... ,,..~.,, . ··~.~ 

rrícica V-A para expresar su máximo crecirnt§!1.t,o. 

En otros trabajos Menge y Lembright (1977), compararon plantas 

de algunas especies de cítricos micorrizadas contra plantas no 

rnicorrizadas a las que aplicaron diferentes dosis de fertili-­

zante fosfatado; encontraron que la dosis de fósforo necesaria 

en las plantas sin la rnicorriza fue de 560 Kg/ha para igualar­

el crecimiento de las plantas con la micorriza V-A. 

Baylis (1975) reporta que las especies con un pobre desarrollo 

o carencia de pelos radicales en su raíz son más dependientes­

de la simbiosis micorrícica V-A, comparativamente con aquellos 

sistemas radicales con una amplia cobertura de pelos radicales 
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y por consecuencia no dependen totalmente de la simbiosis . 

1.4.1. Interacción de la Endomicorriza V-A con los microorga-­

nismos patógenos. 

Las investigaciones sobre la micorriza frente a los patógenos­

no ha producido soluciones concretas ni explicaciones satisfa~ 

torias. En numerosos casos estudiados, la presencia de los hon 

gos de la endomicorriza V-A ha aumentado, disminuido o bien -­

permanecido sin variación frente a los patógenos. Comparando -

38 estudios en relación simbiosis-patógeno, se señalan 7 casos 

de incremento de daño patogénico, 22 casos de disminución y 9-

en los que no se presentaron cambios (Schenck y Kellam, 1978). 

Las diferentes especies de plantas y las distintas cepas de -­

hongos endomicorrícicos V-A pueden tener variadas respuestas -

en cuanto a los efectos de los patógenos, es decir, la micorri 

za puede promover o inhibir el desarrollo de las enfermedades. 

En apariencia, este hecho parece contradictorio, pero se puede 

explicar mediante: ll. La endomicorriza V-A provoca alteracio­

nes en la rizosfera en beneficio o detrimiento de los organis­

mos patógenos; 2). Los cambios fisiológicos en la planta hosp~ 

dera de la micorriza benefician u obstaculizan el desarrollo -

de la infección de los patógenos. 

Algunos artículos establecen que cambios sutiles en el ------­

"status" de nutrientes o del agua en el suelo pueden afectar -

la germinación, el crecimiento, la supervivencia y virulencia­

de muchos microorganismos del suelo (Lockwood, 1977; citado -­

por Safir, 1980). 

Los exudados radicales pueden estimular la acción de los pató­

genos proporcionando la energía necesaria para la infección. 

La colonización de la raíz por los hongos simbiontes puede, en 

un momento dado, competir por muchos de los nutrientes, ademSs 
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de reducir el aporte disponible para organismos patógenos limi 

tando así la posibilidad de infección. 

Becker (19761 citado por Safir (1980), encontró que aquellos -

segmentos colonizados por los hongos micorrícicos V-A son me-­

nos susceptibles al patógeno. Esto sugiere que altos niveles -

de colonización por el simbionte aumentan los niveles de resis 

tencia al organismo patógeno. 

Baltruschat (1973) citado por Safir (1980), reporta una dismi­

nución en la producción de clamidosporas de Thielaviopsis basi 

cola en plántulas de tabaco micorrizadas. Extractos de esta -­

raíz inhibieron la propagación de éste patógeno en pruebas 

"in vitro", dando como explicación que en los extractos de la­

raíz micorrizada existían altas concentraciones de arginina, 

siendo éste el factor que inhibió la producción de clamidospo­

ras. El mismo autor menciona que la colonización por hongos e~ 

domicorrícicos V-A inhibieron el establecimiento del nemátodo­

Meloidogyne incognita (Kofoid y Whitel en plantas de tabaco. 

Fox y Spasoff L1972) citado por Safir (1980), demostraron que­

Heterodera solanacearum (Miller) fue inhibido por la micorriza 

V-A. Más recientemente Schenk y Kinlock (1974) citado por Sa-­

f ir ( 1980) encontraron en campos de F1 or ida que al tas concen-­

traciones de nemátodos (Meloidogyne hapla_ y Heterodera ~~ 

nes} fueron, invariablemente, asociados con una baja población 

de hongos endomicorrícicos V-A. De aquí se confirma que la co­

lonización micorrícica actGa como antagonista manteniendo ba-­

jas poblaciones de nemátodos y se concluye que la reacción de­

resistencia y sus~eptibilidad a los nemátodos depende de la -­

especie del hongo endomicorrícico. 

1 .5.1. Interacción de la Endomicorriza V-A con los microorga-­

nis·mos no patógenos. 

La composición de los exudados radicales de una planta micorri 
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zada puede alterar la población de microorganismos de la rizos 

fera y se ha visto que proporciona elementos para el estable-­

cimiento de ~hizobium en las leguminosas (Crush, 1974). 

La inoculación con la endomicorriza V-A en soja infectada con­

Rhizobium ejerce un efecto de sinergismo en la fijación del ni 

tróg eno (Fur lan, 1976). 

Además se ha observado que la absorción de fósforo por una le­

guminosa micorrizada estimula la formación de nódulos por Rhi­

zoI.ííum, aumenta la concentración de legnemoglo15ina y el rendi­

miento de proteínas (Daft y El-Giahmi, 1974Y. 

Los nódulos de las raíces de plantas no legum·inosas formadas ;:. 

por actinomicetos se asocian Ínti'rnamente con la endomicorríza-

V-A. 

Estas dobles simbiosis pueden verse como ventajos·as para el -­

establecimiento de especies vegetales en suelos poco fértiles. 

Voigt (_J 971 l citado por Furlan (J 976), contempla la posibili-­

dad de que la micorriza pueda influenciar la fijación no sim-­

biótica por microorganismos tales como: Azotobacter, Beijerin­

chia o Clostridium. 

Khan (comunicación pers·onal con Furlan, .1976), ha observado -­

una fuerte actividad de Pseudomonas precedentes a la infección 

micorrícica; lo que le permite suponer que la actividad enzimli. 

tica de estas bacterias prepara la penetración del endofito, 

degradando los compuestos pécticos y proteínicos de la pared -

celular del hospedero. 

1 .6.1. Efecto de los pesticidas agrícolas sobre la Endomicorri 

za V-A. 

Un aspecto muy importante inherente al uso de la endomicorriza 

V-A, es el que se relaciona con el efecto de la aplicación de­

los pesticidas en aquellos cultivos susceptibles de ser inocu­

lados. Algunos estudios indican que el efecto está en relación 



directa con el tipo de químico, así como de la especie de hon 

go endomicorrícico V-A. Cuadro 4. 

Los nematicidas y los insecticidas han mostrado que tienen un 

efecto adverso sobre los sistemas micorrícicos. Con respecto­

ª los fungicidas, los de contacto afectan primariamente a la­

germinación de las esporas micorrícicas inhibiendo el inicio­

de la infección; la aplicación foliar reduce la infección sim 

biÓtica. Los fungicidas sistémicos tienen un efecto variable, 

por ejemplo, Benomyl es un inhibidor de la micorriza V-A, 

mientras que el Vitavax no afecta la micorrización (Safir, 

, 980) . 

En conclusión, los fungicidas pueden en cierto grado, retar-­

dar pero no eliminar la micorrización. 

En otro aspecto, los fumigantes son especialmente tóxicos; el 

Bromuro de metilo, Vapam, Cloropicrina, Formaldehído, Mylone­

y el Vorlex eliminan por completo cualquier forma de propágu­

los de la endomicorriza V-A. Un estudio realizado por Menge y 

Lembright (1977) indica que una concentración de 12,000 p.p.m 

de Bromuro de metilo con una exposición de siete horas mata -

totalmente a los hongos endomicorrícicos Vesículo-Arbuscular. 

De esta breve síntesis de trabajos sobre el efecto de los pe~ 

ticidas sobre esta simbiosis se puede concluir que el uso de­

los pe~ticidas agrícolas, proporciona un margen aceptable de­

posibilidades en cuanto a la incorporación de la inoculación­

con hongos formadores de endomicorriza V-A en los agroecosis­

temas. 

Dada la importancia de ésta asociación simbiótica y su poten­

cial en el manejo de viveros para la producción de plantas de 

importancia agrícola se estudian los siguientes objetivos. 
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II. OBJETLVOS. 

Inducir la simbiosis micorrícica por medio de la inocula-­

ción con hongos formadores de endoroicorriza Vesículo-Arbu~ 

cular (V-A) en plantas de interés agronómico; evaluando la 

susceptibilidad, el grado de infección y la efectividad. 

2.- Realizar una se lección de cepas de hongos endomicorrícicos 

V-A, así como de hospedero s de prueba susceptibles y efi-­

c i entes en la prod u cción de inoculante. 

3. - Eva luar la respu est a de Citrus aurantium L. (naranjo agrio) 

a la inoculación con hongos endomicorrícicos V-A utilizan­

do diferentes niveles de inóculo. Determinando el poten--­

cía l del inoculante en función del criter io inoculación -­

nive l-respue sta . 



Gigaspora sp. 
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CUADRO 1. 

CULTIVOS ANUALES Y PERENES DE INTERE S AGRONOMICO QUE SE ASOCIAN 

CON LA MICORRIZA V-A . 

L E G U M I N O S A S 

Acacia spp. 

Arachis hypogaea 

Cicer arietinum 

Eysenhardtia polystachya 

Lolium spp . 

Mendicago sativa 

Pisum sativum 

Pháseolus spp. 

Trifolium spp. 

f. R U T A L E S 

Ananas comusus 

Citrus spp. 

Fragaria vesca 

Juglans spp. 

Malus comun i s 

Mangif era indica 

Melon cucum is 

Persea americana 

Prunus persica 

Pyrus malus 

F~mili~ 

Brom_el :iac ea e 

Rutaceae 

Rosaceae 

Juglandaceae 

Rosaceae 

Anacardiaceae 

Cucurbitaceae 

Lauracea.e 

Rosaceae 

Rosaceae 

~ R A M I N E A S 

Hordeum vulgare 

Oryza sativa 

Paspalum notatum 

Saccha rum officinarum 

Sorghum vulgare 

Triti c um aestivum 

S O L A N A f E A S 

~_0-cum spp. 

Lycopersicon esculentum 

Nicotiana tabacum 

So lanum tuberosum 

L I L I A C E A S 

A ll !_':.1_~ cep~, 

.A_!_l_~~ SPI' . 

Continua ...... . .... . . . 



CONTINUACION DEL CUADRO 1. 

ESPECIES DE DIVERSAS FAMILIAS 

Atriplex canences 

Carica spp. 

Cocos nucif era 

Coffea arabica 

Euphorbia spp. 

Gossypium spp. 

Hevea brasiliensis 

Lavandu~ ~~ 

Liquidambar ~raciflua 

Olea cuspidata 

Parthenium argentatum 

Phoenix dactylif_era 

Podocarpus spp. 

Theobroma cacao 

Vitis vinifera 

Chenopodiaceae 

Cariaceae 

Palma e 

Rubiaceae 

Ruforibiaceae 

Malvaceae 

Euphorbiaceae 

Laviadeae 

Hamamel idaceae 

Oleaceae 

Compositae 

Palma e 

Podocarpaceae 

Esterculaceae 

Vitaceae 
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CUADRO 2. 

GENEROS Y ESPECIES DE LA FAMILIA ENDOGONACEAE 

ENDOGONE 

ACROGENA 

ALBA 

FLAMMICORONA 

INCRASSATA 

LACTIFLUA 

MULTIPLEX 

OREGONENSIS 

PSIFORMIS 

STRATOSA 

TUBERCULOSA 

VERRUCOSA 

*G_f GASPORA 

CALOSPORA 

CORALLOIDES 

GIGANTEA 

GILMORE 

HETEROGAMA 

*GLOMUS 

BOREALIS 

CALEDONIUS 

CANADENSIS 

CONVOLUTUS 

FASCICULATUS 

FLAVISPORUS 

FRAGILES 

FUEGIANUS 

FUL VIS 

MACROCARPUS 

VAR. GEOSPORUS 

MACROCARPUS 

VAR. MACROCARPUS 

MELANOSPORUS 

MICROCARPUS 

MONOSPORUS 

MOSSEAE 

PUBENSCENS 

PULVINATUS 

RADIATUS 

VISICULIFER 

* FORMADORES DE ENDOMICORRIZA VESICULO-ARBU SCULAR 

Tomado de Furlan J976. 

*/ICAULOSPORA 

E LEGA NS 

LEAVIS 

*SCLEROCYSTIS 

COCCOGNAA 

COREMIODES 

DUSSII 

RUBIFORMIS 

GLAZIELLA 

AURANTIACA 

MoDICELLA 

MALLEOLA 

RENIFORMIS 

24. 



CUADRO -· '.3. GENEROS DE ENDOGONACEAS: SUMARIO DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS 

1 
GENE ROS FRUCTIFICACIONES 1 TIPOS DE ESPORAS GERMINACION DE ESPORAS TIPO DE MICORRIZA 1 

1 .1------+-------+----------------+-----------1 
ENDOGONE 

*GIGASPORA 

ESPOROCARPOS 

ESPORAS INDIVI 
DUALES 

*ACAULOSPORA !ESPORAS 

*GLOMUS IESPOROCARPOS y 
ESPORAS INDIVI 
DUALES 

*SCLEROCYSTIS IESPOROCARPOS 

GLl\ZIELLA ESPOROCARPOS 

MODICELLA ESPOROCARPOS -----

ZYGOSPORAS 

AZYGOSPORAS 

AZYGOSPORAS 

CLAMIDOSPORAS 

CLAMIDOSPORAS 

CLAMIDOSPORAS 

ESPORANGIOSPORAS 

* FORMADORES DE ENDOMICORRIZA VESICULO-ARBUSCULAR 

Tomado de Furlan 1976. 

DESCONOCIDO 

ATRAVES DE LA PARED 

ATRAVES DE LA PARED 

RECRECIMIENTO DE LAS 
RIFAS 

RECRECIMIENTO DE LAS 
HIFAS 

DESCONOCIDO 

ATRAVES DE LA PARED 

ECTOMICORRIZA O 
DESCONOCIDO 

ARBUSCULAR 

VESICULAR ARBUSCULAR 

VESICULAR ARBUSCULAR 

VESICULAR ARBUSCULAR 

DESCONOCIDO 

DESCONOCIDO 

~ 

U1 

1 

J 



CUADRO ,4. RESUMEN DE LOS EFECTOS DE ALGUNOS PESTICIDAS SOBRE LA INFECCION EN LA RAIZ O DESARROLLO 
DE CLAMIDOSPORAS POR HONGOS VESICULO-ARBUSCULAR 

PESTICIDA 

CLOROPICRINA 

1,3-D (TELONE) 

D. B. C.P. 

DIBROMURO DE ETILENO 

FORMALDHEIDO 

BROMURO DE METILO 

VAPAM 

NO SISTEMICOS 

CAPTAN 

HOSPEDERO 

ALGO DON 

CITRICOS 

SOYA 
SORGO 

CITRICOS 

TRIGO 

CITRICOS 

SORGO 

CITFICOS 

MAIZ 

TRIGO 

EFECTO DEL PESTICIDA 
SOBRE LA INFECCION -
DE LA RAIZ POR MICO­
RRIZA V-A 

REDUCE 

INCREMENTA 

INCREMENTA A NO AFEC. 
INC~EMENTA A NO AFEC. 

NO AFECTA 

INCREMENTA A NO AFEC. 

REDUCE 

REDUCE 

REDUCE 

REDUCE 

NO AFECTA 

EFECTO DEL PESTICIDA 
SOBRE EL DESARROLLO­
DE CLAMIDOSPORAS POR 
MIC. V-A. 

REDUCE 

REDUCE 

NO AFECTA 
INCREMENTA 

REDUCE A NO AFECTA 

REDUCE 

REDUCE 

REDUCE 

REDUCE 

NO AFECTA 

REFERENCIA 

HURLIMANN (1974) 

D'BANNON Y NEMEC 
(1 980) BIRO et al 
( 1 974) 

BIRO et al ( 1974) 
KCHENCK (1979) 

O'BANNON Y NENEC 
( 1978) 

HAYMAN (1970) 

O'BANNON Y NENEC 
( 1 978) 

MENGE (1978) 

TIMMER (1978) 

NESHEIM Y LINN 
( 1969) 

JALALI Y DOMSCH 
( 1 976) 

N 
O\ 

Continua ........ . 



CUADRO 4. Continuación 

PESTICIDA HOSPEDERO 

CEBOLLA 

CITRICOS 

SULFATO DE COBRE CITRICOS 

MANEE TRIGO 

SISTEMICOS 

BANROT CHICHARO 

BENOMYL ALGO DON 

TRIGO 

FRIJOL 

CEBOLLA 

FRESA 

CITRICOS 

CEBADA 

Tomado de Menge 1981. 

EFECTO DEL PESTICIDA 
SOBRE LA INFECCION -
DE LA RAIZ POR MICO­
RRIZA V-A 

NO AFECTA 

NO AFECTA 

NO AFECTA 

NO AFECTA 

REDUCE 

REDUCE 

REDUCE 

REDUCE 

REDUCE 

REDUCE A AFECTA 

EFECTO DEL PESTICIDA 
SOBRE EL DESARROLLO­
DE CLAMIDOSPORA POR­
MIC. V-A 

NO AFECTA 

NO AFECTA 

NO AFECTA A REDUCE 

REFERENCIA 

DE BERTOLDI et al 

TIMNER (1978) 
NEMEC (1980) 

JALALI ( 1978) 

STEWART (1977) 

HURLIMANN (1978) 

JALALI ( 1976) 

SUTTON ( 1976) 

DE BERTOLDI (1977) 

BOATMANN et al (1978) 

NEMEC (1980) 

OCAMPO Y HYAMAN(1980) 

N _, 



III.- MATERIAL Y METODO. 

Para cubrir los objetivos de este trabajo, la metodolo-­

gía se dividió en Fase A y Fase B. 

3.1.1. FASE "A" 

Procedimiento 1: 

En total se utilizaron 7 especies de hongos endomicorrí­

cicos Vesículo-Arbuscular de la Familia Endogonaceae. A cada -

una de las especies se le asignó una clave para fines de loca­

lización en la distribución en los bancales del invernadero. 

ESPECIE CLAVE 

Gigaspora calospora (Nícol. y Gerd.) Gerd. y Trappe. Gg. 

Glomus epigaeus Daniels y Trappe. 

Glomu~ macrocarpus Gerd. y Trappe. 

Gl~mu_::;_ monosporus Gerd. y Trappe. 

Glomus sp. Frene 

Glomus sp. Luz Sask 

Glomus sp. St. Jean 

Ge. 

Gm. 

Gn. 

Gf. 

Gl. 

Gs. 

Inicialmente estos hongos fueron propagados en la sec--­

ción de Microbiología del Suelo del Colegio de Postgraduados -

Chapingo, México, utilizando como hospedero a Allium ~E~ L.,­

Para obtener inoculante (Ferrera-Cerrato y Macedo, 1981). El -

inoculante consiste de suelo + esporas + raíces infectadas. 

Este inoculante se utilizó para inducir la simbiosis mi­

corrícica en 5 especies de plantas de cultivo comGn. 
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N O M B R E 

C O M U N 

(Cebolla) 

(Garbanzo) 

(Cebada) 

(_Pasto inglés) 

(Trébol bco.) 

E S P E C I E 

Allium .::_epa Var. de rabo 

Cicer arietinum. Var surutato 

Hordeum~ vulgar e var. centinela 

Lolium perenne. 

Trifolium ~epens. 

2 9 • 

C L A V E 

Ac. 

Ca. 

Hv. 

Lp. 

Tr. 

La mezcla de suelo usada como sustrato consistió de sue 

lo-arena 2: 1 (v/v). Esta mezcla se colocó sobre una plancha -

de concreto desinfectada con formaldehído al 10%, se cubrió -

una lámina de polietileno de calibre grueso, sellandose los -

bordos con suelo bien compactado y humedeciendo para evitar -

cualquier fuga del gas fumigante. Mediante un aplicador espe­

cial, la mezcla fué fumigada con una lata de Bromuro de meti­

lo de 453g ( 1 libra). Despues de 7 días de la fumigación y un 

período de aereación de J días fué usado el material. El sue­

lo usado en la mezcla proviene de la localidad de Lomas de Sn 

Juan Chapingo y arena fina de río. Se tomó una muestra de la­

mezcla para el analisis de contenido de fósforo y para la de­

terminación de pH. 

Se utilizaron vasos de unicel de 1 lt de capacidad como 

contenedores de los cultivos, mismos que fueron llenados con­

el sustrato. 

El tratamiento que se le rlió 2 las semillas, consistió­

en una ligera desinfección, mediante la inmersión en alcohol­

etílico durante 10 min., con tres cambios de agua destilada -

estéril. Previamente, a cada lote de semillas se les determi­

nó el % de germinación. 



METODO DE INOCULACION: 

El inoculó permaneció en refrigeración (4°C) hasta el -

momento de su uso. Previamente a la inoculación se pesaron 50 

gr de inóculo y se colocaron en bolsas de polietileno., se--­

llándose y rotulándose. Para realizar la inoculación, se reti 

raron 5 cm de suelo de la superficie de la maceta, se vació -

el contenido de cada bolsa y se distribuyó homogéneamente du­

rante la aplicación del inoculante el suelo retirado permane­

ció en una charola desinfectada con alcohol este Buelo fué -­

reintegrado despues de cada inoculación. ffecho lo anterior, 

se le dió un riego hasta humedecer y se procedió a sembrar -­

equidistante la semilla a una profundidad de dos veces el ta­

maño de ésta, quedando en total 8 semillas por maceta; al 

emerger las plántulas se realizó un clareo selectivo (por ta­

maño), dejando 4 plántulas por vaso~-"i~go ~-~-·~-~bri/5 la supeE_ 

ficie con tezontle esterilizado. El programa de riego incluyó 

la aplicación de 100 rol de solución de Long Asthon deficiente 

en fósforo cada siete días. (Apéndice III) Se utilizó diseño 

completamente al azar bajo condiciones de invernadero. Las -­

claves de los tratamientos se ven en la página 31 

Procedimiento 2: 

3 o. 

La propagación del inoculante es una de las partes im-­

portantes dado que la producción de ésta servirá en los si--­

guientes pasos del trabajo. Por esta razón y tomando en consi 

deración que hasta el momento no ha sido posible obtener cul­

tivo de hongos endomicorrícicos V-A en medios de cultivo axé­

nico, la alternativa es la propagación por inducción "in vivo" 

de la simbiosis en macetas sobre plantas hospederas suscepti­

bles y de rápido crecimiento. Asi pues, se utilizar6n 24 cha­

rolas de plástico (39x8cms) colocándose en cada una 2. 5 K de­

u na me z c 1 a de su e 1 o - ar en a 2 ; 1 ( v /V ) , tratad a con - - - - - - - - - -



CLAVE DE LA CEPA 

Gg. 

Ge. 

Gm. 

Gn. 

Gf. 

Gl. 

Gs. 

TRATAMIENTOS. 

CLAVE DEL CULTIVO 

Ac. 
Ca. 
Hv. 
Lp. 
Tr. 
Testigo 

Ac. 
Ca. 
Hv. 
Lp. 
Tr. 
Testigo 

Ac. 
Ca. 
Hv. 
Lp. 
Tr. 
Testigo 

Ac. 
Ca. 
Hv. 
Lp. 
Tr. 
Testigo 

Ac. 
Ca. 
Hv. 
Lp. 
Tr. 
Testigo 

Ac. 
Ca. 
Hv. 
Lp. 
Tr. 
Testigo 

Ac. 
Ca. 
Hv. 
Lp. 
Tr. 
Testigo 

T o t a l 

31 . 

REPETICIONES 

3 
3 
3 

3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
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Bromuro de metilo, como se describe en el procedimiento 1. Pa­

ra cada especie de hongos endomicorrícicos V-A, es decir por -

cada tratamiento, se realizan tres repeticiones y su testigo. 

Para cada tratamiento se adicionaron las siguientes can­

tidades de in6culo*. 

E s p E c I E SUELO INOCULO(gr} RAICES INFECTA 
DAS {gr) 

Gigaspora calospora 1248.0 2 o. o 

Glomus ---- epigaeus 203. o o.o 

Glomus macrocarpus 268.3 1 5. o 

Glomus monosEorus 667.2 21 . 5 

Glomus sp. Frene 43 5. o 1 4. 9 

Glomus sp. Luz Sask 454.0 o. o ----
Glomus sp. St. Jean 493.0 o.o 

*Estas cantidades eran el total disponible de inoculante 

por especie .. 

Se seleccion6 a Allium cepa como hospedero por conocer -

la: gran susceptibilidad, Las semillas recibieron un tratamien 

to idéntico a las utilizadas en el procedimiento 1; sembrándo­

se 40 semillas de All·i_u_rn __ cepa. Al emerger las plántulas se re~. 

liz6 un aclareo selectivo (por tamaño), cubriéndose luego la -

superficie con tezontle esterilizado. El programa de riego in­

cluye la aplicaci6n de 200 ml de soluci6n de Long Ashton defi­

ciente en f6sforo por charola (ver apéndice III). 

Procedimiento 3: 

Como prueba colateral en la propagaci6n de inoculante, 

se utiliz6 in6culo con Glomus fasciculatus cuyo hospedero fue-

3 2. 



Leucaena leucocephala material que estuvo en refrigeraci6n de~ 

de noviembre de 1979 a 4ºC, inoculando con ésta 6 macetas con­

Allium ~epa. Esta prueba tiene la intenci6n de conocer la via­

bilidad del material inóculo después de un largo período de -­

almacenamiento, además de la recuperaci6n de la cepa. 

3 .1 .1. FASE "B" 

El material in6culo obtenido del procedimiento No. 2 de­

la fase A (suelo + esporas + raíces infectadas) servirá en és­

ta fase. 

Se tom6 una muestra de raíces infectadas para evaluaci6n 

del % de infecci6n, usándose el resto como in6culo. 

Se emplearon cuatro cepas de hongos formadores de endomi 

corriza V-A; Gigaspora calospora (Nicol. y Gerd.). Gerd y TraE 

pe; Glomus epigaeus Daniels y Trappe; Glomus fasciculatus 

(Taxter) Gerd y Trappe y Glomus sp. Frene. Para la obtenci6n -

del inóculc todas las cepas se propagaron en Allium cepa L. 

Var. Cabezona. Los componentes de in6culo usado son: suelo de­

rizosfera con esporas y segmentos de raíces infectadas del hos 

pedero de propagación, ambos en una proporci6n 10:1 en peso. 

Las semillas de naranjo-agrio (Citrus aurantium L.) se -

germinaron en tezontle fino esterilizado en autoclave 3 hrs/--

121 ºC y sembradas en condiciones de esterilidad en una campana 

de flujo laminar. 

El sustrato utilizado consistió de una mezcla de suelo -

arena materia orgánica 2: 1: 1 V /v /v, fumigado con Bromuro de me 

tilo como se indica en el procedimiento 1. La mezcla de suelo­

permaneci6 cubierta 72 hrs. y un tiempo equivalente de aerea-­

ci6n. Posteriormente se llenaron bolsas de polietileno negro -

de 26.5 X 35 cm (envases de uso comGn en los viveros de produ~ 
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ción frutícola ) desinfectados con alcohol. 

Inoculación: 

Para facilitar el manejo, el inoculante fue pesado y co 

locada en bolsas pequeñas de polietileno desinfectadas con 

alcohol. El inoculante contenido en cada una de las bolsas se 

depositó en el orificio practicado en la superficie del sus-­

trato para colocar las plántulas de naranjo agrio. La selec-­

ción de las plántulas se hizo en base a una altura de 5 cm.--. 

tallo recto y aspecto sano; luego de la inoculación y el tras 

plante se cubrió la superficie del sustrato con tezontle gru~ 

so estéril. 

3 4. 



3 5. 

El cuadro que se presenta a continuación representa los 

tratamientos del trabajo; 

Nivel de Inóculo Control 
(gr) 1 1 o 25 50 

~ NUMERO DE REPETICIONES 

ENDOMICORRIZA 
V-A 

Gigaseora calos.12ora 3 3 3 3 3 

Glomus e.12i2aeus 3 3 3 3 3 

Glomus fasciculatus 3 3 3 3 3 

Glomus sp. Frene 3 3 3 3 3 ----
TOTAL 60 

Se utilizó diseño completamente al azar, bajo condicio­

nes de invernadero. El programa de riego incluyó la aplica~-­

ció n de 200 ml de solución de Long Ashton (ver apéndice III), 

deficiente en fósforo cada 7 días. 

El tiempo de duración fué de 32 semanas. Los parámetros 

medidos fueron: Altura, Peso seco (hasta un peso constan te a-

700C) Volumen Radical, contenido total de fósforo en el foll~ 

je (Bray l) y el Indice de Colonización Radical (% de infec-­

ción) por lo s hongos endomicorrícicos V-A, para la tinción de 

las raíces se utilizó el método de clareo y coloración con 

Fucsina ácida al 0.05% en Lactoglicerol Kormanik, (1980). ver­

Apéndice II. 



IV - -· RESULTADOS 

El reporte de los analisis de suelo (Lab. de Fertilidad de Sue 

los, Col. Postgraduado s, Cha p. 

c ultivo para este trabajo fue : 

IDENTIFICACI ON 

Mezcla de suelo-arena 

2:1 v/v 

pH 

7. 3 

utiliz ados en las macetas de-

C . E. 

nNHS /cm 

0.07 

P. Olsen. 

P.P.M 

5. 4 1 

Lo qu e indica que el sustrato es deficient e en fósforo. 

4.1.1. FASE A 

3 6. 

Par a Allium cepa L. va r. r abo ino c ulada con 7 e sp ec i es de hon ­

gos fo rmadores de e ndomicorr iza V-A, no se observa ron diferen­

cias s ignificativas al nivel 1 % en la altur a fi na l entre trata 

mientes inoculados con Glomus sp . Luz Sa sk y Glo mu s epi:_g.aeus,­

Y con este ultimo Glomus sp. Frene y Gig ~Rora cal()ypo ra. son -

estadísticamente iguales. Los incrementos en materia seca , de-

546 . 5% en Glornus sp. Frene y de 1 29.0% para Glomus_ mac_!:_o_c arpu s 

que es e l más bajo, lo s demas tratamiento s ~ r ese ntar on va l o r es 

intermedio s (Cuadro 5). El Índ ic e de co l onización rad i ca l ( % -

de infección) fu e alto para l as cepas má s efectivas (figur a 3 ). 

En Ci ce r arietinum L. var . surutato (Garbanzo Bc o ) la al tura -
~~~ ~~~~~ 

fin a l mayo r corre spondio a l tratamiento con Glomus sp . Frene -

aunqu e no hubo difer enc ias es tadísticas con Gl o mus 

(Cu ad ro 6). Para el peso seco los tratami e n tos q ue induj eron -

mayor cantidad fueron Gi;¡ aspo ra ca lospor a , Glu mus sp . Luz Sask 

Glomu s monospor~ y Gl omus sp. Frene en ese orden. Cabe mencio 

nar que en Glomus ma cro car p us e l peso seco f u e i nfer i o r al p r o 

<lucido por e l control, no obstante el hab e r pre se ntad o u na 

· i n f ecc ió n d el 5.2 % (f i g ur a 4). 



Hordeum vulgare L. Var. centinela, (cebada) se mostró poco re­

ceptivo a la colonización a los hongos micorrícicos V-A inocu­

lados, la mayor susceptibilidad de la cebada se encontró para­

Glomus sp. Frene, el cual indujo mayor altura en las plantas,-

aunque no mayor rendimiento en peso seco. Glomus monosporus -­

resultó con el peso seco más alto, seguido de Glomus sp. Frene. 

En general no se manifestó ningun efecto inducido por la endo­

micorriza V-A en este cultivo, tomando en consideración que el 

control tiene un rango similar a algunos de los tratamientos -

(Cuadro 7). En ningun caso el Índice de colonización radical -

fue superior al 50% (figura 5) 

La menor respuesta a la inoculación con los hongos micorríci-­

cos V-A se presentó en Lolium P~:!enne (pasto inglés), cada uno 

de los tratamientos tienen diferencias mínimas entre sí y en -

algunos casos inferior a los testigos (Cuadro 8). En el índice 

de colonización radical (% de infección) el nivel superior ti~ 

ne un 25%, los tratamientos restantes lo presentaron muy por -

abajo de este (figura 6). 

Para Trifolium repens (trébol blanco) la mejor respuesta a la­

inoculación en la producción de materia seca se encontró para­

g __ lomus ~_c::inosporus con un incremento de 390%; Gigaspora calospo 

ra con 377.41% y Glomus sp. Luz Sask 305.16% con respecto a -­

los controles sin inocular (Cuadro 9). Un caso especial para -

trébol blanco fue el hecho de que Glomus macrocarpus presentó­

ü. 0% de i0dice de colonización radical, y la producción de ma­

teria seca fue inferior al control. 

4.1.2. FASE "B" 

Todas las cepas de hongos endomicorrícicos Vesicular-Ar­

buscular produjeron incremento mayor en las plantas de Citrus-

aurantium L. con relación a los testigos no inoculados, 
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es decir, independientemente de la cepa y el nivel de inóculo­

aplicado, se presentó respuesta positiva en mayor o menor gra­

do a la inoculación (Figuras 8 a 11). 

Para la altura final de las plantas de naranjo agrio, aplican­

do la prueba de Rango múltiple de Duncan al P=l% (Cuadro 10) ,­

las cepas de Gigaspora calospora, Glomus epigaeus y ~- fascicu 

latus no presentaron diferencias significativas. Por lo que -­

respecta a los niveles de inóculo, no se encontró diferencia -

significativa para la inoculación con los niveles de 1, 10, 25 

y 50 gr. 

El peso seco de follaje, reportando los promedios acumulados -

de los diferentes niveles de inóculo por cada una de las cepas 

(Cuadro 11), se tienen incrementos del 1149.09% para Gigaspora 

calospora; Glomus epigaeus1127.27% en Glomus fasciculatus de -

1069.01% y para Glomus sp. Frene 418.18%, 

Las plantas inoculadas presentaron un volumen radical de hasta 

5 veces mayor que el volumen radical de las plantas de los co~ 

troles en las cuales estuvo ausente la simbiosis micorrícica -

V-A (Cuadro l 2). 

El contenido de ~Ósforo en el follaje expresado en porcentaje­

fue con mucho, superior a la combinación de 0.09% repo~tado 

por Menge y Lembright (1977) como indicadora de deficiencia de 

este elemento en cítricos (Cuadro 13). 

El Indice de Colonización Radical (% de infección), demuestra­

que los hongos inoculados tienen capacidad infectiva y no obs­

tante que los valores encontrados son intermedios, fueron suf i 

cientes para inducir respuesta en crecimiento y a la vez que -

las plantas hospederas son susceptibles de establecer la rela­

ción simbiótica. En la figura J2 se muestran los índices de -­

colonización radical, Gigaspora calospo_~ con 55. 4% Glomus ~pi 

gaeus 53.7% para G. fasciculatus 58.8% y en 91om~ sp. Frene -

38. 0%. 
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CUADRO 5. Alli~ cepa INOCULADA CON 7 ESPECIES DE HONGOS FORMADORES DE MICORRIZA V-A. 

ENDOMICORRIZA V-A 

GisasEora calos12ora 

Glomus epigaeus 

Glomus macrocar~ 

9lomus monos12orus 

Glomus sp. Frene 

Glomus sp. Luz Sask 

Glomus sp. St. Jean 

Control 

P A R A M E T R O S 

X 

Altura (cm) 

50 .33bc 

51. 33ab 

31. n 

45.70 

50.37bc 

53.04a 

43.33 

25.83 

M E D I D O S 

x 
Peso seco (.gr) 

3 .14 be 

2 . 75bcd 

. 8 o 

1 . 53 

3.50a 

2.93bc 

1. 92 

.62 

X = CORRESPONDE A TRES REPETICIONES POR TRATAMIENTO. 

LOS NUMEROS SEGUIDOS POR LA MISMA LETRA NO SON -

Incremento en 

peso seco (%) 

506 .5 

443.6 

1 29 . o 

24 6. 8 

564.5 

472 .6 

309.7 

-

SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES CON P=1% (PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN) 

Indice de Co 

lonización -

Radical (%) 

66.93 

45.58 

8. 3 

74. 01 

94.43 

56.65 

94.05 

0.00 

w 

"' 



CUADRO 6 . Cicer arieti nu rn I NOCULADO CON 7 ESPECIES DE HONGOS MICORRIC I COS V-A. 

P A R A M E T R O S M E D I D O S 

ENDOMICORRIZA V-A x x x I nd ice de Colonización 

Al tura (cm) Peso fresco (gr) Peso sec o (gr ) Radical (%) . 

Gi9aspora c a l ospora 43.23 1 3. 52 4.32a 87.6 

Gl o rnu s epigaeu s 40.0 13.6 2 4.09 25.08 - ----

Glornus rn a cr o carpus 47.66 12.99 3 . 91 5. 2 

Gl<'ffiU S monospo rus 48 .1 3ab 1 4. 57 4. 1 7bc 94.50 -----

Glornu s sp. Frene 4 8. 7 5a 14.41 4. 1 3 be 78.65 - - - -

Glomu s ---- sp . Lu z Sask 48.0 14.28 4. 2 6ab 44.90 

Gl o rnu s sp. S t. Jean 4 4.1 6 1 3. 2 -¡ 3 . 99 58.3 

Control 4 5. 1 6 1 2. 69 3 .93 o.o 

X = COR RES PO ND E A TRES REP ETI CI ONES POR TRATAMIENTO. 

LOS NU MEROS SEGUIDOS P OR LA MISMA LETRA NO SON -

S IGNIFI CATIVAMENTE DIFERENTES CON P=1% (PRUEB A DE RANGO MULTIPL DE DUNCAN) .... 
o 



CUADRO 7. Hordeum vulgare INOCULADO CON 7 ESPECIES DE HONGOS MICORRICICOS V-A. 

P A R A M E T R O S M E D I D O S 

ENDOMICORRIZA V-A x x x 
7'1tura (cm) Peso fresco (gr) Peso seco (gr) 

Gigaspora calos¡;:>ora 52.2 b 1 5. 91 9.30;.bc 

Glomus e12igaeus 49.8 1 5. 65 8.84 

Glomu_§_ macrocarpus 49.4 1 5. 65 8.97 

Qlomus monosporus 51. 3bc 17.47 10.06a 

Glomus sp. Frene 58.83a '!7.67 9.64ab 

Glomus sp. LUZ Sask 44.9 1 5. 91 9.03 

Glomus sp. 3t. Jean 47.86 16.66 9. 1 5 

Control 50.5 16.1 5 9. 01 

X = CORRESPONDE AL PRODUCTO DE TRES REPETICIONES POR TRATAMIENTO. 

LOS NUMEROS SEGUIDOS POR LA MISMA LETRA NO SON SIGNIFICATIVA­

MENTE DIFERENTES CON P=1% (PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN) 

Indice de Colonización 
Radical (%). 

16.27 

15.76 

1 2. 6 

18.89 

32.0 

10.86 

11. 66 

o.o 

,¡:. 



CUADRO 8. Loliurn perenne INOCU~ADA CON 7 HONGOS FORMADORES DE MICORRIZA V-A. 

P A R A M E T R O S 

ENDOMICORRIZA V-A X 

Peso fresco (gr) 

Gi9_asEora calosEora 3S.67 

Glomus epigaeus 34. 18 -----
Glomus rnacrocarEus 39. 91 

Gl o mu s monosporus 37.28 

Glomus sp. Frene 41 . s 7 

Glomus sp. Luz Sask 34. 71 

Gl omus sp. St. Jean 39.2S 

Control 3S.97 

X = CORRESPONDE TRE S REPETICIONES POR TRATAMIENTO; 

Y PARA PESO FRE SCO Y PESO SECO ES LA MEDIA---­

ACUMULA DA DE DOS PODAS. 

M E D I D O S 

X 

Peso seco (gr) 

11. 28 

11 . 2 1 

1 2. 29 

11. SS 

1 2. 58 

1 o. 51 

11. 92 

11 • 24 

Indice de Colonización 
Radical (%). 

1 o. 3 

1 o.83 

19. o 

2S.66 

1 s. o 

4.33 

4.33 

o.o 
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CUADRO 9. Trifolium repens INOCULADO CON 7 ESPECIES DE HONGOS FORMADORES DE MICORRIZA V-A 

P A R A M E T R O S MEDIDOS 

ENDO~ICORRIZA V-A. X X 
Peso fres c o (gr) Peso seco (gr) 

Gigas12ora calos12ora 6.04ab 1. l 7ab 

Glomus eEi9:aeus 5. 1 2 0.89 

Glomus macro car~ 1 . 81 o. 21 

G~omus monosporus 6.64a 1. 21 a 

Glomus sp. Frene 5.33 0.78 

Glomus sp. LUZ Sask 5.49 0.94 

Glomus sp . St. Jean 5. 2 3 0.75 

control 2.63 . 31 

X = COHRESPONDE A TRES REPETICIONES POR TRATAMIENTO. 

LOS NUMEROS SEGUIDOS POR LA MISMA LETRA NO SON -

Incremento en peso 
seco (%) 

377.41ab 

288.06 

390.32a 

2 53. 54 

305.16bc 

241. 93 

Indice de Coloniza c ión 
Radical (%) 

27.7 

25.5 

o.o 

75.6 

45.0 

9.4 

77 , 76 

o.o 

SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES CON P=1%. (PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN) "' w 



CUADRO 10, 

ALTURA FINAL (cM) DE PLANTAS DE~ AURANTIUM L. 

1 
1 

ENDOMICORRIZA X POR CEPA 1 X POR NIVEL DE 1 
V-A 1 INOCULANTE 

1 
1 
1 1g 1 0¡¡; 25g 
1 
1 

GIGASPORA LJ\LOSPORA 3 5 . 3a 1 3 13 . 3 3 5. 7 34. 7 1 

G.wlli..u..s_ .E.El.G..A~ 36 . 9ab 27 . 0 45.0 39 . 3 

GLQt'.1!.!S E8SCICUL8I!.!S 34.45b 33 . 0 3 9 . 3 3 2 . í 

~SP. FRENE 18 . 4 Se 9 .5 14 . 8 21. :1 

CONTROL 7. 3 5d 

26. 5a 33 .7a 31.Ba 

-LA ALTURA FINAL REPORTADA ES LA MEDIA DE 3 REPETICIONES POR NIVEL, 

-Los NUMEROS SEGUIDOS POR LA MISMA LETRA JiQ SON SIGNIFICATIVAMENTE-

DIFERENTES DE ACUERDO A LA PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN AL -

NIVEL p=}%, 

44, 

50g 

34.4 

3 6 . 3 

33 . 4 

28.5 

33 . 2a 



4 5. 

CUADRO 11, 

PESO SECO DE FOLLAJE DE (ITRUS AURANTIUM l. 

ENDOM!CORRIZA 
V-A 

G!GASPORA CALOSPORA 

GLOMUS EPIGAEUS 

GLOMUS FASCICULATUS 

GLOMUS se. FRENE 

CO NTROL 

X IRATAMJENTO 
(Cl;PA) 

( g ) 

6.32 

6 . 20 

5 . 88 

2 . 3 0 

0 . 55 

X DE 3 REPETICIONES POR GRADIENTE DE INÓCULO, 

INCREMENTO (%) CON RE~ 
PECTO A LOS TESTIGOS -

NO INOCULADOS 

11 49.09 

11 27 . 27 

1 069 . 01 

418.18 



CUADRO 12, 
VOLUMEN RADICAL (e.e.) DE PLANTAS DE CITRUS AURANTIUM L. 

ENDOMICORRIZA 

GIGASPORA CALOSPORA 

GLOMUS EPIGAEUS 

GLOMUS EASCICULATUS 

GLOMUS SP, FRENE 

CO~ITROL 

X POR Cf;PA 
(e.e.) 

13. 9 

11 . 9 

11 • 9 

[. 4 

2. 7 

LA X CORRESPONDE A 3 REPETICIONES POR CEPA, 

CANTIDAD DE AUMENTO CON 
RESPECTO A LOS TESTIGOS 

5. 11 

4.4 

4.4 

3.0 



CUADRO 13, 

(ONCENTRACION DE FOSFORO (%) EN PLANTAS DE CITRUS AURANTIUM l. 

ENDOMICORRIZA 
V-A 

GIGASPORA CALOSPQRA 

GLOMUS EPIGAEUS 

.Gulli.us FASCICULA~ 

GLOMUS SP, FRENE 

CONTROL 

% DE FOSFORO 

0,247 

0.265 

o. 2 8 2 

o. 21 7 

0.09* 

LA X CORRESPONDE A 3 REPETICIONES POR CEPA. 
*(ONCENTRACION (%) INDICADORA DE DEFICIENCIA DE 
FOSFORO. DATO TOMADO D~ MENGE, 1977, CON FINES 
COMPARATIVOS, 

47 



Figurá. 3 

1. -

2 .-

3 .-

4. -

1~;. .. : 

e¡(' 

8 () 

7 ,, u 

6 0 

5 

4 {' 

J C' 

}e 

1 r~ 1 
1 7 

/1lliurn ~ var . C: at >ezona 

Control 5. - Glomus mono1112oru& 

Gi:¡:as12ora .<.:!--1 .. ~-~l'u r a G.- Glomus sp. Frene 

Glom us ~eus 7. - Glmnus sp. st. Jean 

Glomus macroca rpus 8. - Glomus sp. Luz Sask 

~ !.+ 5 5 7 

[~no ·-r~cn~? IZA V- A 

·~ % ARBU SC ULOS 

• % VESIC ULf. S 

• % TOT/l.L 

8 ... 
(X) 



Figura. 4 

1. -

2.-

3. -

4. -

100 

9 (] 

8 r: 

70 

z sn ,-

50 
~ 
[~ 

z 
l¡ o 

30 
º'º 

2 O. 

1 o. 

1 2 

Ciccr arietinum var. Surutato 

Control 5.- Glomus mon~sporus 

Gi:;¡asEora calosEora 6.- Glomus sp. Frene 

Glomus e.ei:;¡aeus 7. - Glomus sp. st. Jean 

Glomus macrocarpus 8.- Glomu& sp. LU.Z Sask 
-----

3 4 5 (; 7 

ENDOMICORRIZA V-A 

~: % 

11:% 

• %. 

B 

ARBUSCULOS 

VESICULAS 

TOTA.L 

"'" 'º 



F igura. 5 

10 ~I 

90 

fJ (1 

7D 

-::.'\ 
50 . ~ 

u 
s ~ 

'1íl 
;z: 
~ 

c..¡ 40 

0,:· 

:1 n 

')O 

1 2 

!tr1rde urr :: ,üz;are var. Ce n t : n P Lt 

1 . - control 

2.- Gig•BfOra calospora 

3.- Glomus epigaeus 

4.- Q.!2_»UJ macrocarpus 

1 4 :• 

5. - Glomus ruon.Jt.Nl!>Y1&a 

6. - _c; loi'.lus sp. Frene 

7.- Glornus sp. St. J~iUI 

e.- Glomus •P~ .l.Ult s.ás'Jt 

6 7 

ENDOMTCORRIZA V-A 

• % fl.RBU SCULOS 

• % VI:S ICULAS 

• % 'Í'ÜTAL 

8 
"~ o 



Figu ra. 6 

Lo lium T'<"renne 

1. - Contro l 5. - Glomus mono'112'!~s 

2.- Gigaspora calospora 6.- Glo!'11s sp. !"rene • 9¿, ARmlSCULOS 
3. - GlOJllUS eEi2aeus 7 ,- ~1-aa sp. St. Jea n 

4 . - Glomus macro9arpus e. - Gioa\1.S sp. LUZ Sask ,'I % VESIC!JLAS 

• % TOTAL 

100 

90 

80 

70 

fi o 

·-::l 50 ~ 

u 
¡...¡ 4 0 ~~ 

2 
l --1 

( : } 10 

2() 

1 o 

l1l 

1 2 1 4 5 ~ 7 8 

ENDOMI CORRIZA V-A 



Figura. 7 

1. -

2.-

3. -

4.-

on 

'lfJ 

80 

70 

6íl 

:._::, 50 

u 
~· l¡ o 
~ 

30 

20 

10 

l 1 
1 2 

Trilolium repens 

Control 5. - Glomus 

Gi:¡as~ora calos~ora 6.-~ 
Glomus epigaeus 7.- Glomus ----
Glomus m.acrocarpus 8.- Glomus ----

l¡ 6 

ENDOMICORRIZA V-A 

monos~orus 

sp. Frene 

sp. s t. Jean 

sp. LUZ Sask 

• 9ó pusc~_1 ' r¡c; 

• % 1/[SICULAc; 

• " :c:-.l\L 

8 \J1 

"' 



e 
() 

45 

40 

35 

3.0 

25 

15 

10 

5 

8 12 16 

Figura. 8 

20 28 

- Testigo 

..,¡,,. nivel 
:Jj '.1el 

~.:: vel 

53. 

e~ - • 
] 11 g1 . 
2 .S r:~~. 



c on 
4 '· §_l omu s epi gaeu s_ 

2 5 

i ·: 

u 
<.( 20 :>': :-_) 
[--
,1 
<!'.; 

:l r, 

10 

5 

1 ¡:; 

Figur a . 9 

! 

/ 
I 

2'' 

L: :>;c J 
• r ; '_ '/ (~ 1 

. ; \i f · 1 

54 -

cr. 

Hi 
2' r;r . 
~) r1 .:~r . 



F i gura . 1 0 

45 C'i.tru auru.nti urn cn n Cl nr.1:.r; fa,:c i c uJ.·1tuc 5 5 . 

l ¡ o 

35 

30 

- p:.-·· 
,, ~ · · ·· ] .l n r, t ' 

: j ::_ \/(' / 5 ?.r ....... ~ l i ve 1 r; u F r ' 

1 5 

5 

,. 74 

r·· i': 



e 
u 

<{ 
"; 
::J 

~' 
<{ 

4 0 

35 

30 

25 

20 

1 s 

Figu ra. 11 

r' : tru s auran t i um co n Cl omu s s p. Fren e 

... ·· .. ·· 
.. 

.. .. .. · 
.. 

.. .. .. .. 
.. · 
....... ··· 

. .. 
.•... ···· 

.. ··'· 

,. ,, ,. 
, ,, 

..•. ·· ,,, ' 

..•. ··•· ,,,"' ,,,"' 
~ ............. ,..... .. ... . 

,.,,,,.-~--· 
. ·· "'"' .·· " 

...... ,,,,"'"' 
.. , , ... 

/ / .· • ... , ,., ... · 

T er:. t igo 
r.f!'. 'IC' i 
' J.i vel 

ni v e i 
....... !T i·,;e } 

... ":::..~;~:::::::::::::::::::::::::::"•~--
s _jlir&,''.;;,··.··.·" .. .. 

1í 16 28 3 2 

T T 1 :MF'! ( Se rna nas) 

5 6. 

1 g r . 
10 sr . 
2 5 gr . 
50 gr. 



-· 
~ 

u 
u 
µJ 

"" z 
H 

~ 
e 

Figura . 12 

Indice de colonizaci6n radical ( % infecci6n) 

en Citrus aurantiUlll L . 

1 .- C'o ntro 1 3.- Glomus e piga eus 

2 .- Gigasnor.:; c a lospora 4 .- Glomu s fa sciculatu s 

5 . - Glornu s '.> : .. Frene 

57 . 

:fü % AF!fü SCLI L".iS 

1no 

': iG 

• % TCTfa.L 
8 1) 

'.' 

FO 

s 

1¡ 

~~ 

2 

1 

1 



V.- DISCUSION Y CONCLUSIONES 

A la luz de los resultado s obtenidos en la primer a fase, se -

tiene que las siete especies de hongos micorrícicos probados­

en diferentes cultivos mos traron respue stas muy variadas e i~ 

portantes y que a excepción de Hordeum vulgare y Lolium pere­

~· los restantes hospederos se mostraron susceptibles a la­

infección inducida mediante la inoculación con lo s hongos en­

domicorrícicos Vesicular-Arbuscular. 

Estos resultados proporcionan una serie de criterios de selec 

ción tavto a nivel de los hongos como de lo s hospederos. So-­

bre estas consideraciones, l as características de los hosped~ 

ros para la propagación son c laras: plantas de crecimiento rá 

pido, es decir, ci clo vegetativo corto; que desarrollen un 

sistema radical amplio con un peso fresco de más de SOgr: que 

el follaje tenga cobertura mínima, para que la densidad de -­

plantas por unidad de área sea mayor; exigencia moderada en -

e l riego y la condición más importante, qu e sea altamente sus 

ceptible a la colonización por los hongos, en un Índice de -­

infe cción del 50 al 1 00%. Esto lleva a determinar cuáles son­

los componentes del inóculo; a).- suelo de rizosfera con pro­

págulos infectivos [e sporas e hifas) + fragmentos de raices -

inf ectadas del hospedero. 

Muchas investigaciones dah énfasis en la producción de espo-­

ras por los hospeder os de propagación y obviamente este es un 

punto crítico en la producción de inoculant e , sin emba rgo, el 

criterio en este sentido, obedece a que l a actividad f isioló­

gica de las raíce s in fectadas tiene mayor capacidad infectiva. 

Otro aspecto considerado e n el que reporta que l as poblacio-­

nes de miprporganismos d e l sue lo son un factor en la germina­

c i ón de las esporas y en este caso se empleó un sustrato fumi 
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gado y por lo tanto la población de microorganismos se ha de -

deprimido. 

De esta manera, se tienen los elementos de selección para esta 

primera etapa de trabajo. Allium ~L. (cebolla) es un hosp~ 

dero que se mostró altamente susceptible, además de dependien­

te de la presencia de la simbiosis, a cada una de las siete e~ 

pecies de hongos, pero especialmente con Gigaspora calospora,­

Glomus epigaeus, ~- monosporus, Glomus, sp. St. Jean. Esta gran 

susceptibilidad a un rango mayor de cinco diferentes especies­

de hongos le confiere un gran potencial corno productor de inó­

culo, sin embargo, hay que hacer notar que es un cultivo de -­

ciclo relativamente largo llevándose algunos meses en desarro­

llar su sistema radical a un volumen Óptimo para usarse en ino 

culaciones posteriores. 

Otro hospedero que se manifestó con buena respuesta a la inocu 

lación es Cicer ar ietinum L. (garbanzo blanco), empero el núme 

ro de especies de hongos micorrícicos V-A que colonizaron su -

raíz fue menor que en el caso anterior; Glomus monosporus, 

Gigaspora calospora y Glomus sp, Frene con un Índice de in-

fección radical de más del 50% (Cuadro 4) 

El garbanzo blanco tiene la ventaja de que su ciclo es corto -
y su volumen radical aceptable, por lo que se considera como -
propio de ser tomado como hospedero de propagación. 

Trifolium repens L. (trébol blanco) es un hospedero de propag~ 

ción con posibilidades muy limitadas, así se manifestó en este 

trabajo; fundamentalmente por haber presentado una infección -

radical baja y solamente mayor del 50% con Glomus monosporus y 

Glomus sp. St. Jean (Cuadro 9). Además de poseer un volumen de 

raíz pequeño. 

Finalmente, de los cinco cultivos probados, Hordeum vulgare y­

Lolium pe~ ( cebada y pasto inglés ) quedan descartados p~ 

5 9. 



ra fines de producci6n de inoculante, dado que las respuestas­

ª la inoculaci6n para las siete especies de endomicorrizas V-A 

de este estudio, fue negativo. 

Mucho se ha discutido sobre la probable especificidad de los -

hongos que conforman la micorriza Vesicular-arbuscular, existe 

divergencia entre algunos autores en favor o en contra de ella 

y por la probabilidad de entrar en suspuestos sobre este tema, 

que necesita estudios específicos, he optado por manejar dos -

términos más elementales implicados en la fisiología de la sim 

biosis: 1 J. - Infectividad y 2). - Efectividad. 

l.- La infectividad se refiere principalmente a la capacidad -

de que se tienen los hongos micorrícicos V•A para infectar y -

colonizar el sistema radical de la planta hospedera. 

2.- La efectividad, esta dada mediante el grado de susceptibi­

lidad del hospedero, para verse beneficiado por la simbiosis -

en cuanto a las ventajas que confieren los endofitos en la --­

absorci6n y transiocaci6n de nutrientes, repercutiendo en el -

crecimiento de la planta. 

Aparentemente en todas las asociaciones simbi6ticas estas dos­

condiciones deberán cumplirse necesariamente, sin embargo, 

por medio de la interpretaci6n de los resultados, se vio que -

algunos hongos aquí empleados fueron fuertemente infectivos -­

pero no efectivos. 

Para Allium cepa los tratamientos inoculados con Glomus sp. 

St. Jean observaron un Índice de colonizaci6n radical de 

94.05% y la producci6n en materia seca fue de 1 .92 g. es decir 

fue altamente infectiva, La cepa más efectiva es Glomus sp. 

Frene con 3.50 g y una infecci6n de 94.43 %, para esta cepa 

existe una relaci6n directa entre la infectividad y la efecti­

vidad. 
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otro ejemplo se observa en el cuadro 6, Cicer arietinurn inocu 

lado con Glomus sp. Luz Sask incrementó el peso seco en 4.26g 

con un índice de colonización radical de 44.90%, mientras que 

el tratamiento con Glomus monosporus produjo 4.17g en peso s~ 

co y una infección de 94.50. Estadísticamente este resultado­

muestra que no hay diferencia en la efectividad, pero si muy­

notoria la infectividad entre ambas cepas. 

Algo parecido al caso anterior, se dió en Hordeum vulgare, 

Glomus monosporus incrementó el peso seco en 10.06g y el Índl 

ce de infección fue de 18.89%; en tanto que Glomus sp. Frene­

tu•10 9,64g y la infección radical fue de 32.0% (Cuadro 7). 

En Trifolium repens existe una clara evidencia de que no nec~ 

sariamente la efectividad y la infectividad estan estrechamen 

te relacionadas, si se comparan los resultados de producción­

de materia seca contra los del índice de colonización radical 

(Cuadro 9). 

Sin embargo existen casos que se pueden observar, en los que­

algunas cepas si poseen una correlación entre la efectividad­

y la infectividad. 

Habiendo discutido los aspectos concernientes a la selección­

de cepas y hospederos, como objetivos principales, es necesa­

rio interpretar los resultados que se observan en Hordeum vul 

.9._are (cebada) y Lolium per~ (pasto inglés). 

~n ambos cultivos de hecho, no hubo respuesta significativa -

a la inoculación comparativamente con los demás cultivos. 

En tal caso, es necesario interpretar este comportamiento des 

de varios puntos de vista. 

Por un lado, se puede pensar en que la ausencia de respuesta­

se debe a una probable especificidad de los hongos; sin embar 
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go, Mosse tl973l reporta que existe discordancia en los estu­

dios realizados con especial atención en el rango de hospede­

ros y para la interacción específica entre hongo-hospedero,-­

no obstante, algunos experimentos de inoculación utilizando -

raíces infectadas indican que la mayoría de los hongos mico-­

rrícicos V-A pueden ser transferidos de un hospedero a otro y 

que la efectividad de una cepa parece depender 'más sobre la -

interacción con las condiciones ambientales de un suelo en -­

particular que con el hospedero. 

En contra parte a lo anterior, existe una necesidad fundamen­

tal de algunas plantas de obtener elementos nutricionales me­

diante la asociación simbiótica, a este fenómeno se le denomi 

na dependencia a la condición micorrícica o micotrofía. 

Una probable explicación a este fenómeno se encuentra en la -

hipótesis de Baylis. 

Baylis (1975) sugiere que las raíces de las angiospermas pri­

mitivas estan tipificadas por el Orden Magnoliales, que son -

especialmente dependientes de los hongos endomicorrícicos --­

Vesicular-Arbuscular para la absorción de los nutrientes min~ 

rales y clasifica a las raíces como tipo magnoloides y tipo -

graminoide, sin que es·to ocurra necesariamente en las Magno-­

liales y gramíneas. Más bien, refiriéndose a que las raíces -

que presentan ramificaciones terminales ("rootles") gruesas,­

generalmente mayores de 0.5 mm de diámetro y con ausencia de­

pelos radicales; este tipo de raíz magnoloide es fuertemente­

dependiente de la condición micorrícia. Las raíces tipo graml 

noide, con ramificaciones terminales de menos de 0.1 mm; y -­

con una densa cobertura de pelos radicales son menos <lepen-­

dientes de la micorriza V-A. Entre estos dos tipos existen -

raíces con características intermedias. Esta clasificación -

de Baylis, induce a pensar en que el comportamiento de la --



cebada y el pasto inglis ante los hongos simbiontes, es en -­

gran medida, a que poseen una raíz que estaría en la catego-­

ría de graminoide y por consecuencia la condición micorrícica 

no es una necesidad para expresar su máximo crecimiento, dado 

que su morfología radical fibrosa, la cobertura de pelos radi 

cales satisface por sí sola, la absorción y el abasto de nu-­

trientes minerales. 

Por lo que los hongos se refiere, la inoculación con las sie­

te especies endomicorrícicas V-A, infectaron en un porcentaje 

mínimo las raíces de cebada y pasto inglis, no obstante, en -

ambos cultivos el efecto de la inoculación no fue notorio si­

no que por el contrario en algunos casos resultó negativo. 

Estas observaciones se pueden relacionar con algunos de los -

trabajos de Baylis (1971) y Crusn (1971) citados por Furlan-­

(1976) en los que sostienen que una clase de hongos endomico­

rrícicos pueden tener efecto patoginico dibil sobre el creci­

miento de ciertas especies. Otro antecedente es el de Me ---­

Luchie y Burge (1932) citado por Furlan (1976) en donde afir­

man que los hongos simbiontes endornicorrícicos tenían un com­

portamiento parasitario al principio de la infección; más tar 

de, la planta hospedera sac3ba provecho de esta asociación -­

utilizando las sustancias nutritivas aportadas por el hongo. 

En este caso en los cultivos de cebada y tribal blanco los -­

tratamientos con Glomus rnacrocarpus tuvieron efecto negativo­

en relación a los controles, (Cuadro 7 y 9); este hongo apa-­

rentemente manifestó comportamiento con tendencia parasitaria 

Una deducción de esta conducta podría ser interpretada corno -

resultado de la combinación hongo-hospedero, dado que no en -

todos los cultivos se presentó el mismo fenómeno. 

Los resultados de la Fase B son interesantes para este cítri­

co en particular. Citrus aurantium L. (naranjo agrio) es muy-
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empleado como porta-injerto de variedades más comerciales. 

Demostró, en este caso, que es susceptible y dependiente de­

la condición micorrícica V-A para expresar su máximo creci-­

miento y desarrollo (fenomeno conocido como Micotrofia obli­

gada); y es susceptible porque las 4 cepas fueron infectivas, 

Por otro lado, se constató que no existe especificidad de -­

parte del hospedero ni de parte de los hongos micorrícicos -

V-A empleados. 

El Indice de Colonización Radical (% de infección) se prese~ 

tó con valores intermedios, dejando ver que la acción más -­

eficaz de la asociación simbiótica sobre el crecimiento de -

las plantas, no depende de un porcentaje elevado de la infec 

ción micorrícica; más bien, el grado óptimo de infección se 

ría el que permitiese un equilibrio fisiológico bien integr~ 

do en la planta hospedera, a fin de que los asociados pudie­

ran obtener el máximo provecho. 

Se puede concluir que con base en los resultados de esta fa­

se en donde los niveles de inóculo 1 gr son suficientes para 

inducir respuesta positiva y cualitativamente igual a nive-­

les más altos de inoculante, que un gramo de inóculo de las­

cepas de Gigaspora calospora; Glomus epigaeus y ~· fascicula 

tus fue suficiente para obtener respuesta estadísticamente -

similares en Citrus aurantium L. 

La importancia práctica de utilizar diferen~es niveles de -­

inóculo, es por un lado, conocer el potencial del inoculante 

para ser definido en t~rminos de densidad de inóculo, lo que 

se considera como la cantidad mínima en gramos de suelo inó­

culo aplicada, ya sea por maceta o por planta, para obtener­

respuesta a la simbiosis. 

Esto lleva a que con una cantidad menor de inoculante se pu~ 
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da inocular un mayor número de plantas. Recordando que, hasta­

el momento, no ha sido posible cultivar en medios sintéticos -

axénicos los hongos formadores de endomicorriza V-A restrin--­

giéndose la obtención del inoculante a la inducción de la sim­

biosis sobre hospederos de propagación. 

La respuesta a la inoculación no necesariamente pudiera ser 

igual para otras especies de cítricos; considerando que las es 

pecies de hongos micorrícicos V-A pueden diferir grandemente -

en su capacidad para estimular el crecimiento de las plantas,­

las características intrínsecas de la combinación hongo-hospe­

dero estando implicadas también las condiciones experimentales. 

En este trabajo se observó que los controles sin inocular fue­

ron pequeños y cloróticos en comparación con cada uno de los -

tratamientos; es posible explicar este comportamiento apoyado­

en los estudios realizados por Kleinschmidt y Gerdemann (1972), 

Menge y Lembright (1977), ~n las cuales concluyen que los cí-­

tricos creciendo en suelos fumigados muestran una alta depen- ­

dencia de la condición micorrícica V-A para aumentar su capac~ 

dad en la absorción y translocación del fósforo y otros nu---­

trientes expresandose en su m&ximo crecimiento, Por otro lado, 

se puede notar que dadas las características de la raíz del na 

ranjo agrio, se encuentra de acuerdo con los postulados de Bay 

lis (1975) que las especies de plantas que poseen un sistema -

radical con escasa o nula cobertura de pelos radicales (Tipo -

magnoloide) son dependientes en mayor grado del establecimien­

to de la simbiosis endomicorrícica Vesicular-Arbuscular. 

En general, existe todavía un campo muy amplio en la investi-­

gación, a todos los niveles, para poder concretar en forma ex­

tensiva (tal vez comercial) la producción de inoculantes bioló 

gicos con hongos endomicorrícicos V-A, ya que el caso, por 

ejemplo de Rhizobium (simbiosis entre bacterias del género 

65. 



Rhizobium y las leguminosas) se expende comercialmente. 

En la actualidad existe la inquietud de algunas instituciones­

de investigación que dada la crísis, estan recurriendo a este­

sistema simbiótico para aplicarlo masivamente en la producción 

vegetal en vivero y/o invernadero. Tomándose desde un pumto de 

vista de rentabilidad económica, se puede pensar en el abati-­

miento de los costos por concepto de fertilizantes fosfatados­

(Menge y Lembright, l977); además de la obtención de plantas -

sanas y más capacitadas para su establecimiento en la planta-­

ción definitiva gracias a la presencia de sistemas biológicos­

inducidos, provocando mayor resistencia al "stress" del tras-­

plante. 

Fundamentalmente es el aspecto frutícola el renglón sobresa--­

liente para el uso de la endomicorriza V-A, así como de algu-­

nas plantas de interés forestal. 
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APENDICE (I) 

TECNICA Y SEPARACION Y CUANTIFICACION DE ESPORAS POR TAMIZADO 

EN HUMEDO 

1.- Se pesan 50 gr o más, dependiendo de la cantidad disponi­

ble de suelo. Se colocan en un vaso de precipitado, se -­

agrega agua y se disuelven los grumos. 

2.- una vez suspendido el suelo, se tamiza colocando en hile­

ra y en orden descendente de abertura seis tamices. 

500, 250, 1.49, l 05, 74 y 62 micras 

3.- A cada una de las fracciones se les da una relavada y con 

una piceta se bajan a un vaso de precipitado de 50 ml. 

4.- El contenido de los vasos se suspende en una solucion 1:1 

de Glicerol-agua y se colocan en una probeta de 500 ml 

por un tiempo de media hora (se usa una bomba de vacío p~ 

ra obtener el sobrenadante y se retamiza). 

5.- El tamizado se pasa a vasos de precipitados volviendo a -

retamizar cada uno de los tamices correspondientes. 

6.- Este tamizado se pasa a vasos de precipitados y se agrega 

un volumen de agua conocido ( 100 ml). 

7 4 .. 

7.-se colocan los vasos de precipitados de cada una de las -­

fracciones en un agitador magnético, se agita durante 1min. 

y estando en movimiento se toman 3 alícuotas de 10 ml de -

cada uno y se pasan a cajas Petri o a cajas especiales -­

cuantificadoras. 



8.- Se obtiene la X de las 3 alícuotas por muestra y se extr~ 

pola para obtener número de esporas por gr de suelo. 
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APENDICE (II) 

TECNICA DE CLAREO Y COLORACION DE RAICES MICORRIZADAS 

- Las raíces pueden ser frescas o estar fijadas en F.A.A. 

Se cortan a 1. 5 cm y se agitan en agitador magnético y se 

toma una muestra de 100 a 200 segmentos. 

2.- Con una solución de KOH al 10% se autoclavea a 10 lb/10 -

min. Cuando la solución está obscura se da otro cambio. 

cuando la solución deja de ser eficaz, se enjuagan las 

raíces con agua y se ponen en una solución de Peróxido de 

Hidrógeno alcalino al 10%, para eliminar los residuos de­

pigmentos que puedan perjudicar la observación. 

3.- Colocar los segmentos de raíces en un vaso de precipitado 

y agregar una solución colorante de Fucsina ácida en Lac­

toglicerol, 0.01% Autoclavear a 10 lb/10 min. 

4.- Quitar el exceso de colorante colocando las raíces colo-­

readas, por un máximo de 24 hrs. en Lactoglicerol. 

1 5.- Las raíces coloreadas se colocan paralelamente, con una -

de las extremidades alineadas, sopre el portaobjetos, al­

que se le agregan unas gotas de lactoglicerol. DF 10 a 20 

segmentos se pueden montar por cada portaobjetos, se colo 

ca el cubreobjetos y con la goma de un lápiz se aprieta -

uniformemente para aplastar las raíces generalmente se -­

prepara un centenar de segmentos para obtener una buena -

media. 
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6.-La observación se hace en microscopio ordinario, habitual 

mente a un aumento de 100 x. La estimación del porcentaje 

de colonización se calcula haciendo por l o men os tres pa­

sajes equidistantes sobre cada segmento. Cuando un segme~ 

to de raíz atraviesa el campo óptico del micro scop i o si -

contiene hifas, arbúsculos o vesículas, independi en temen­

te del estado de infección, se le da el valor de uno. 
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APENDICE (III) 

SOLUCION MINERAL DE LONG ASHTON MODIFICADA 

MACRO-ELEMENTOS 

1. KN0
3 

2. Ca (N0
3

)
2

.4H
2

0 

3. NaH
2

Po
4

.H
2

0 

4. MgS0 4 .7H
2

0 

OLIGO-ELEMENTOS 

5. Mnso
4

.4H
2

0 

6. cuso
4

.5H
2
o 

7. ZnS0
4

.7H
2

0 

8. H
3

Bo
3 

9. NaCl 

10. (NH
4

) 
6

Mo
7

o 24 .4H
2

0 

11.Citrato férrico 1% 2 rnl/l 

o Citrato Férrico Amoniacal 

mg/L 

808 

944 

184 

3 68 

mg/L 

2. 23 

0.25 

0.29 

3. 1 o 

5.90 

g/lOOL 

0.223 

0.025 

0.029 

o. 31 o 

0.590 

5 ml 

g/100 L 

80.8 

94.4 

18. 4 

36.8 

g/lOOOL 

2. 23 

0.25 

0.29 

3. 1 o 

5.90 

50ml 
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