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RESUMEN

Se estudio el efecto de la inoculacién de 19 cepas de
hongos endomicorrizicos en plantas de papaya cultivar cera
y solo cultivadas en vivero. Se usaron bolsas de polietile
no negras con | kg de suelo migajén arenoso, pH de 6.7 y
14.0 ppm de fésforo (Bray-1) previamente esterilizado con
bromuro de metilo. Se inoculé con 660 esporas de endomico-
rriza + tres gramos de rafz colonizada (97%) por cada cepa
de endomicorriza identificada, dejando una plantula por bol
sa. El disefio experimental fue completamente al azar con
cinco repeticiones por tratamiento. La colonizacién radi-
cal de los hongos endomicorrizicos se evalué segdn la técni
ca de Phillips y Hayman (1970), ademds se determinaron pard
metros morfolégicos y fisioldgicos de la rafz y de la parte
‘aérea de las plantas de papaya. Para las diferencias entre
medias se utilizé la prueba de Tukey. HResultados: todos los
tratamientos con micorriza tuvieron diferencias estadisticas
altamente significativas en cada una de las variables evalua
das. Se obtuvo un incremento de altura del orden de 360%
por GLomus sp. Zac-19 en el cultivar cera, 329% por GLomus
sp. Zac-6 en el cultivar solo. El didmetro de las plantas
inoculadas fue de 10.5 mm con GLomus sp. Zac-19 por 3.2 mm
del testigo en el cultivar cera, siendo menor el didmetro

estimulado por éstos hongos en el cultivar solo, donde el

viii



mejor tratamiento fue con GLomus sp. Zac-6 (8.6 mm). Los pe
sos secos mas altos fueron obtenidos en plantas micorrizadas
con GLomus sp. Zac-19, siendo de 3.9 g en el cultivar cera

y de 3.1 g para el cultivar solo. Los mejores indices por-
centuales de colonizacidén endomicorrTzica fueron de 100% con
GLomus sp. Zac-19 en el cultivar cera y de 95% por GlLomus sp.
Zac=-6 en el cultivar solo. Las cepas de micorriza vesiculo-
arbdscular identificadas como GLomus sp. Zac-15, Gigaspora
Ap. Zac-17, Glomus sp. Zac-6 y GLomus 4sp. Zac-19 lograron
incrementar significativamente todas las variables morfolo-
gicas y fisioldgicas evaluadas y fueron mds agresivas para
colonizar el sistema radical de Cardica papaya que GLomusb
gasciculatum. Sin embargo, la cepa de endomicorriza mis
efectiva e infectiva en el cultivar cera fue GLomus sp. Zac-
19 por lo cual fue empleada para comparar su efecto en rela
cién a 3 niveles de fertilizacién NPK: nitrégeno (0, 15 y

30 kg N/ha), fésforo (0, 10 y 20 kg P/ha), y potasio (0, 5

y 10 kg K/ha) en plantas de papaya cultivar cera. Para és-
te fin se emplearon bolsas de polietileno negras de 25 x 30
cm, con capacidad de 5 kilos de suelo. Las plantulas con
didmetro de tallo de 1.0 a 2.0 mm., altura de 7 a 8 cm, vy
con 7 hojas bien diferenciadas fueron trasplantadas, dejando
una por bolsa. La inoculacidén y la fertilizacidn se realizé
al momento del trasplante. Las plantulas fueron inoculadas
con 10 g de suelo indculo conteniendo 776 esporas + 3 gra-

mos de rafz colonizada (100%). Con respecto a la fertili=



zacidén se emplearon como fuentes sulfato de amonio con 20.5%

de N, superfosfato de calcio simple con 20% de PZOS’ y clo=
ruro de potasio con 60% de KZO. El disefio experimental fue
bloques al azar con 5 repeticiones. Se determinaron parédme

tros morfolégicos y fisiolégicos de la raiz y de la parte
aérea de las plantas. Para las diferencias de medias se
utilizé la prueba de Tukey. Resultados: las plantas fertili
zadas con 30-10-0 kg/ha de fertilizacién NPK lograron el ma-
yor incremento de altura (271.4%) entre los tratamientos fer
tilizados, mientras que las plantas del tratamiento 11 que
fueron inoculadas con GLomud sp. Zac-19 alcanzaron hasta
264.2% de altura, siendo éstos dos tratamientos estadistica
mente iguales. En general los tratamientos con micorriza
mds fertilizante incrementaron mds la altura de las plantas
que los tratamientos con fertilizante. Por otra parte,
GLomus sp. Zac-19 estimulé el mayor grosor de tallo de las
plantas que fue de 16.2 mm mientras que el tratamiento fer-
tilizado con 15-10 kg/ha de NPK e inoculado con estos hon-
gos, logré un didmetro de tallo de 15.5 mm, siendo estadis-
ticamente iguales entre si pero diferentes a todos los de-
mds tratamientos. En cuanto a la biomasa producida, las
plantas fertilizadas con 30-10-0 kg/ha de NPK lograron el
mejor peso seco que fue de 6.0 g. El tratamiento que fue
inoculado con GLomus 4p. Zac-19 produjo un peso seco de 5.3
g. Sin embargo, la prueba de comparacién de medias de tra

tamiento indicd que son estadisticamente iguales.



Finalmente se evalué la dindmica de aparisi6n de estruc
turas de endomicorriza y el efecto del fertilizante fosfata-
do sobre ésta dindmica en plantas de papaya cultivar cera.
Se observé que la colonizacidn inicial es a los 10 dfas
después de la inoculacién. Los arbidsculos se encontraron
hasta los 14 dfas de establecido el experimento. La maxima
frecuencia de arbidsculos fue a los 43 dias (82.3%), después
de esta fecha se reducen teniéndose al final del experimen-
to (64 dfas) un 38.8%. A los 20 dfas aparecieron las vesi-
culas, siendo su maxima frecuencia a los 64 dias (61.2%).

La mixima colonizacién total fue a los 50 dfas (100%), man
teniéndose constante este valor hasta el final del experi-
mento. La adicién de 60 kg de P/ha causd efectos negativos
sobre la dindmica de colonizacién: los arbldsculos se encon-
traron hasta los 20 dias, siendo su mdxima frecuencia a los
43 dfas (50%), reduciéndose después de esta fecha hasta un
35% al final del experimento. A los 29 dias aparecieron

las vesiculas, ocurriendo su maxima frecuencia a los 57

dfas (27%), reduciéndose al final del experimento hasta 24%.
La midxima colonizacién lograda (70%) fue a los 57 dias, de-

cayendo al final del experimento hasta 6L4.3%.



1. INTRODUCCION

Los huertos tropicales de papaya (Cardice papaya L.) tie
nen gran importancia econémica y social para el pafs, debido
a su alto rendimiento, valor nutritive y por ser uno de los
pocos frutales de produccidn continua durante todo el afo.
Este frutal que es originario de América Central y México
ha ido ganando aceptacidn recientemente en los mercados in-
ternacionales, incrementdndose constantemente su consumo a
nivel mundial. Segin los datos de la FAO (i984), la produc
cién mundial de papaya se incrementd de 1980 a 1984 de
1,204 hasta 1,400 millones de toneladas, en este Gltimo afio
el Continente Americano contribuyd con el 70.7% del total
producido en el mundo, lo cual lo coloca como el principal

continente productor de este frutal.

La papaya prospera en climas tropicales y subtropica-
les, encontrandose plantaciones comerciales en Africa del
Sur, Tanganyka, Kenia, Australia, Malaya, Borneo, Ceylan,
Indonesia, India, Florida, Hawaii, Puerto Rico, Brazil, Cu-

ba, Venezuela y México (FAO, 1984).

En la Repdblica Mexicana, las principales entidades
productoras de papaya se ubican en las zonas tropicales, so
bresaliendo en orden decreciente de produccién: Veracruz
(6,050 ha), Guerrero (1,480 ha), Tabasco (1,100 ha), Colima

(280 ha), Campeche (250 ha), Chiapas (240 ha) y Quintana Roo



(150 ha) (CONAFRUT, 1978). En 1984 se cultivaron 14,278 hec

tdreas con una produccién total de 372 mil toneladas, lo
cual le permitié reafirmarse como el segundo pafs productor
a nivel mundial, siendo superado por Brazil (FAO, 198L).

Las condiciones climdticas que prevalecen en éstos estados

son ecolégicamente aptas para el adecuado desarrollo de es-
ta especie. Sin embargo, los suelos del trépico cdlido-hi-
medo de México se caracterizan por su baja capacidad de in-
tercambio catidénico, desaturacién en cationes bdsicos - -

(Ca++, Hg++, k* y Na+}, alta acidez (pH de 4.5 a 5), alta

** ¥ At intercambiables Yy una muy

concentracién de Fe'
marcada deficiencia de fésforo soluble (Hardy, 1970), lo
cual repercute sobre la productividad biolégica y econdmica
de las plantas de papapya desde su propagacidén hasta su es-
tablecimiento final. Otro de los factores que limitan su
rendimiento son las plagas y enfermedades que son severas
en los viveros y plantaciones comerciales. Como solucién a
esta problemdtica, CONAFRUT (1985) realizé una inversidn de
537.6 millones de nesos para su combate e incrementar el
uso de pesticidas con la finalidad de propagar plantas nu-
tridas sanas que tengan una alta probabilidad de prendimien
to y desarrollo aceptable al trasplantarlas a sitios perma-
nentes y asegurar de esta forma la redituabilidad econdémica
del cultivo. HNo obstante, las plantas propagadas en los vi
veros comerciales presentan problemas nutricionales, fitosa

nitarios, adaptativos y de manejo. Lo cual ha repercutido

significativamente en su produccién y se han acentuado en



la economia nacional con pérdidas de 5200.000.000 anuales.
Los problemas principales son los causados por la virosis,
enfermedades radiculares y aplicaciones excesivas de produc

tos quimicos para fumigar y/o fertilizar (FAO, 1984).

En la produccién de plantas fruticolas es practica nor
mal de los viveristas, la esterilizacidon o fumigacidn del
suelo en el vivero donde se siembran las semillas y da lu-
gar a plantulas libres de hongos como: Phytophthora, Pythium,
Altennandia, Fusanium, PenicilEium, VenticillLium y Aspergilflus.
Mediante esta actividad, si bien resulta efectiva la destruc
cién de los hongos patdgenos, quedan eliminados de igual for
ma los hongos simbidticos de la micorriza vesiculo-arbuscu-
lar (V-A) presentes en el suelo, ocasionando a las plantas
un pobre desarrollo manifestado por clorosis, enanismo y una
baja sobrevivencia. Para eliminar parcialmente estos sinto-
mas, es necesario fertilizar con NPK. Los fertilizantes fos
fatados, como el superfosfato triple (SFT) y el superfosfato
simple (SFS), al ser aplicados a estos suelos, sufren una se
rie de reacciones, mediante las cuales el fésforo hidrosolu
ble que contienen pasa a formar compuestos de muy baja solu
bilidad, que limitan en gran parte su aprovechamiento vy
hacen ineficiente y costosa la aplicacidon de superfosfatos.
Este fendmeno ocurre en los suelos dcidos tropicales al apli
car fertilizantes fosfatados, los cuales pasan rapidamente

a formas férricas y aluminicas que no son tan aprovechables



por las plantas (Fassbender, 1982). Aparte de estas pérdi-
das de fosfatos, uno de los factores de manejo inadecuado
mds frecuente en los huertos de papaya es la fertilizaciébn,
debido a que no se sabe cual es la férmula y la cantidad ade
cuada que= se debe aplicar, por esta razén se usan férmulas
de fertilizantes que son recomendadas en otros cultivos.

De esta forma se incrementan los gastos de produccidn origi
nando, por consecuencia, una disminucidn de la rentabilidad

de los frutales producidos en vivero.

Esto ha originado que la investigacién fruticola del
cultivo se desarrolle en diferentes dirccciones, tratando
siempre de lograr aumentos en la produccién por unidad de
superficie. La mayor parte de los estudios realizados en
México sobre plantas frutales creciendo en vivero, han sido
dirigidos hacia la fertilizacién de las mismas, sin embargo,
Gltimamente se han considerado otras posibilidades en la in
vestigacidén del papayo, como es el caso del creciente inte-
rés en los recursos microbiolégicos del suelo con los que
se ha logrado una firme evidencia de su importante contri-
bucién al sistema suelo-planta, especificamente en el incre
mento en la absorcidén de elementos minerales del suelo por
los hongos endomicorricicos y su aprovechamiento por las
plantas, especialmente en el caso del fésforo, porque se
considera el nutrimento principal involucrado en esta sim-

biosis hongo-planta.



Considerando que los frutales son esenciales para la ali
mentacidn humana por su alto contenido de carbohidratos, pro
tefnas, vitaminas, minerales y grasas, es necesario estudiar
y generar una tecnologfa del empleo y manejo de las endomico
rrizas en plantas de papaya cultivadas en vivero. Estos hon
gos son vitales en la supervivencia y establecimiento de plan
tas trasplantadas al incrementar su nutricién mineral (espe-
cialmente de P, Cu, Zn, S, K, B y Ca), deprimen el crecimien
to de patdgenos fungales y fitopardsitos radiculares e incre

mentan la absorcién de agua.

Se han realizado pocos estudios de la respuesta de las
plantas de papaya a la endomicorriza vesiculo-arbuscular; pe
ro de los que se han hecho se sabe que dicho frutal ha res-
pondido en forma adecuada al ser inoculado con este tipo de
hongos, aumentdndo su crecimiento, absorcién de nutrimentos
y resistencia al estress por trasplante; pero hace falta es-
tudiar el efecto de la inoculacidn de cepas de hongos endomi
corrfzicos nativas del pafs con el fin de saber su influen-
cia sobre los frutales, en este caso en particular la papa-
ya, y asi poder aprovechar en forma éptima todos los benefi
cios que la endomicorriza es capaz de proporcionar cuando
es aprovechada y manejada adecuadamente, especialmente a ni
vel de vivero, donde las endomicorrizas podrfan acortar con
siderablemente el tiempo necesario para que las plantas sal

gan al huerto, lo que representaria ahorros econémicos con-

siderables.



fomando en cuenta que la inoculacién de hongos endomico-
rrizicos en plantas de importancia fruticola aporta benefi-
cios considerables durante su desarrollo y ante la eviden-
cia de la repercusion de la simbiosis hongo-planta en la nu
tricidn de las mismas, se ha considerado de interés estudiar
la asociacidén simbiotica endomicorriza vesiculo-arbuscular-

papaya de acuerdo a los siguientes objetivos.



Il. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos

1.

Determinar la respuesta de la inoculacién de 19 cepas
de hongos endomicorrizicos vesiculo-arbuscular (V-A)
en algunas caracteristicas morfoldgicas y fisiolégi-
cas de plantas de papaya (Carieca papaya L. cultivares

Cera y Solo).

Evaluar y comparar el efecto de la fertilizacién a
diferentes niveles de nitrégeno (0, 15 y 30 kg/ha),
fésforo (0, 10 y 20 kg/ha), y potasio (0, 5 y 10
kg/ha) en plantas de papaya en relacién con el apor
te de estos nutrimentos facilitados por los hongos

endomicorrizicos.

Conocer la dindmica de aparicién de las estructuras
colonizantes de la endomicorriza V-A en simbiosis

con plantas de papaya.

2.2. Hipotesis

1.

Las plantas de papaya al ser inoculadas con los hon
gos endomicorrizicos responderan favorablemente, dan
do como resultado una mayor sobrevivencia, mejor nu
tricién mineral y porte de la planta, y menor tiem-

po de trasplante.



La eficiencia en la extraccidén y aportacién de ni-

trogeno, fésforo y potasio por los hongos endomico-
rrizicos a las plantas de papaya, serd similar o me
jor a la proporcionada por los niveles de fertiliza

cién NPK.

La dindmica de aparicidén y frecuencia de las estruc-
turas colonizantes es determinado por la susceptibi-
lidad de las plantas de papaya y la infectividad del

hongo endomicorrizico.



I1l. ANTECEDENTES

3.1. Endomicorriza vesfculo-arbuscular

El sistema radicular de las plantas superiores estd aso
ciado no solamente a un ambiente inanimado, compuesto de
substancias organicas e inorgdnicas, sino también a una bas

ta comunidad de microorganismos metabélicamente activos. En

consecuencia, las interacciones en este sitio alcanzan gran
importancia en la produccidén de los cultivos y fertilidad
del suelo (Alexander, 1980). \Una de las interacciones mas

relevantes en la naturaleza es la que se da entre la gran ma
yorfa de las plantas existentes sobre la corteza terrestre
con hongos especializados del suelo. En este tipo de aso-
ciacién simbidtica denominada micorriza, los organismos se
benefician mutuamente (Smith, 1980) y las raices no mues--
tran sintomas de dafio adn cuando elias son densamente colo-

nizadas (Hayman, 1980).

La palabra "micorriza" proviene del griego (MYKES =
hongo + RHIZA = rafz), que significa "raiz de hongo', y se
emplea para designar a la relacidn mutualista que se esta-
blece entre las hifas de un hongo y los tejidos radicales
de un gran ndmero de plantas vasculares (MacDonel, 1962;
Marks y Kozbwski, 1973; Spurr y Barnes, 1980), en las cua-
les no ocurre una desintegracién destructiva y es una condi

cién usual de las plantas hospederas en hdbitats naturales
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(Harley, 1968; Gerdeman, 1975; Bridae, 1980).

El conocimiento que se tiene sobre la existencia de es
ta asociacién es muy remota, observidndose en fésiles deja-
dos en el suelo por rizomas de Lycopodium de unos 370 millo
nes de afios (Nicolson, 1975). Por otra parte, Pirozynski y
Malloch (1975) argumentan que la evolucidén de las plantas
terrestres a partir de organismos acudticos requirié de una
asociacidén simbiética entre hongos y algas. De tal modo el
hongo tuvo que ser hdbil en la extraccién de nutrientes del
suelo mientras que las algas fotosintetizaban, '"ninguno de
los dos fue equipado para tener éxito por s7 sélo en suelo
virgen'. El andlisis del registro fésil hace suponer que
el hongo estaba presente en las partes subterraneas de las

primeras plantas terrestres (Butler, 1939).

3.1.1. Tipos de micorriza

En el reino Plantae encontramos diferentes tipos de mi
corriza con caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e his
toldgicas que los distinguen entre si, ademds de los grupos
de hongos y las plantas involucradas en esta simbiosis.
Frank en 1885 distinguid dos tipos; micorriza ectétrofa y
endétrofa. Posteriormente, Melin en 1923 introdujo los tér
minos de micorriza ectoendotréfica y pseudomicorriza, debi-
do a la confusién que causd esta terminologia, Peyronel,

et af. en 1969 propuso los términos, ectomicorriza, endomi
corriza y ectoendomicorriza, posteriormente, Lewis en 1973

modifica el término ectomicorriza por el de '"Sheating-
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Micorriza'" (Ectomicorriza = Micorriza en vaina) y divide la
endomicorriza en: a) Vesfculo arbuscular (V-A), b) Ericaceas

y ¢) Orquidaceas.

Ectomicorriza. Los hongos que forman ectomicorriza per
tenecen a la clase Basidiomicotina: setas, amanitas, lacta-
rios, trufas, etc. Las especies de hongos ectomicorrizicos
son extremadamente numerosas, del orden de cuatro a cinco
mil. Muchos de estos hongos pueden ser cultivados en culti
vo puro, aislados de su planta-huésped, pero no pueden for-
mar carpé6foros en su ausencia (Le Tacon, 1985). La ectomi-
corriza se caracteriza por tener un manto de hifas compac-
tas alrededor de las rafces cortas, penetrando las hifas en
tre las células corticales formando lo que se conoce como

Red de Hartig (Ferrera-Cerrato, 1983).

tndomicorriza ericaceas. La micorriza del tipo de las
Ericaceas parece ser especifica para el grupo de la familia
Ericaceae, que tiene 70 géneros y aproximadamente 1,900 es

pecies distribuidas en regiones de suelo dcido y clima tem

plado (Lawrence, 1951), en esta familia la raiz termina en
raicillas ramificadas muy finas que tienen la funcién de
absorcidén y poseen un estele central rodeado de 1 a 3 capas

de células corticales, estas estructuras son fuertemente in
vadidas por hifas muy finas, septadas, que en el interior de

las células se presentan formando hifas enrrolladas o masas



compactas de hifas apelotonadas que dan la impresién de lle
nar toda la célula hospedera, durante el crecimiento de es-
tas rafcillas el meristemo apical y la regién de elongacidn
permanecen libres de infeccién (Cook, 1977). Los hongos de
este grupo de plantas se han logrado aislar en cultivos pu-
ros en el laboratorio provocando la infeccidn cuando se ino
culan en condiciones controladas (Read, 1977). Es probable
que los hongos que se asocian con ésta familia, pertenezcan
al grupo de los Ascomicetos (Gianinazii-Pearson y Gianinazzi,

1981).

Endomicorriza orquidaceas. En las Orquidaceas, los hon
gos que forman la endomicorriza pertenecen a grupos reconoci
dos como patégenos, tal es el caso de Aamillania mellea,
Rhizoctonia soland y otros basidiomicetos que presentan fibu
las. EIl inicio de la infeccidn es a nivel embrionario, inva
diendo posteriormente a las células corticales, la forma de
las hifas dentro de las células consiste en enrrollamiento
que causan ciertos hinchamientos y desorganizacién celular,
produciéndose posteriormente la desintegracidon de las hifas.
La infeccidén queda restringida a las células corticales del
sistema radical. La dependencia de las orquideas por el
hongo simbionte esta bien comprobado, habiéndose demostrado
que en la ausencia del simbionte no se inicia la germinacién

(Harley, 1969).



Endomicorriza vesfculo-arbuscular. Este tipo de mico-
rriza es la mds difundida en la naturaleza y es muy dificil
encontrar plantas que no esten colonizadas con este tipo de
hongos (Ferrera-Cerrato, 1983). La colonizacién producida
por la micorriza V-A, sélo provoca pocos cambios en la morfo
logia de las raices. No hay manto en torno de la rafz. Sin

embargo, hay dos redes miceliares, una externa y otra inter-

na. Sin embargo, hay dos redes miceliares, una externa vy
otra interna. EIl micelio penetra en la rafz, donde inicial
mente es intercelular. Seguidamente penetra en el interior

de las células corticales y forma mindsculas arborescencias,
muy ramificadas llamadas arbdsculos que aseguran una gran
superficie de contacto entre ambos asociados. Cuando el hon
go penetra en el interior de las células, el huésped por reac
cién de defensa sintetiza en la interfase del arbidsculo y la
membrana celular unas fibras polisacdridas (Dexheimer, 1982).
Los arblsculos tienen una vida efimera (de algunos dfas a
algunas semanas) y terminan siempre por ser mds o menos di-
geridos por el huésped. En el interior de la rafz también

se encuentran vesiculas, a menudo dentro de las células y pa
recen ser los érganos de reserva. La micorriza cuya red mji
celiar penetra en el interior de las células y que posee ve
sfculas y arbisculos se llama endomicorriza (del griego
ENDO= del interior) vesfculo-arbdscular (V-A) (Le Tacon,
1985). Este tipo de micorrizas es frecuente y estd univer-

salmente extendido, encontrdndose en muchas especies agrond
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micas de importancia econémica como maiz, frijol, trigo, ce
bada, papa, casi todas las plantas herbdceas junto con los
3rboles frutales, y muchos cultivos de plantaciones tropi-
cales. Las plantas de la zona templada que poseen pocas
rafces suculentas y pelos radicales cortos son beneficiadas
considerablemente por la endomicorriza, por ejemplo, cebo-
lla, tomate, chile, frambuesa, cfitricos, uva, manzana, cha
bacano, durazno, liquidambar, ciruelo y tejocote. En los
trépicos, pifia, mango, papaya, quayaba, zapote blanco y ne-
gro, mamey, chirimoya, guanabana, naranja, mandarina, toron
ja, tangerina, litchi, fruto de la pasién, aguacate, cacao,
café, tabaco, palma de aceite, yuca, pimienta, clavo de es-
pecia, etc. Todas estas especies son densamente coloniza-
das por la endomicorriza V-A. Estos hongos son estricta-
mente simbiéticos y, por el momento, no han sido cultivados
en cultivo puro, en ausencia de su huésped, contrariamente
a los hongos ectomicorrizicos (Hayman, 1980; Smith, 1980;

Ocampo, 1980; Le Tacon, 1985).

3.1.2. Taxonomia de la endomicorriza vesiculo-arbuscular
(v-A)

En el siglo pasado existfan diferentes opiniones entre
los diversos autores con respecto a la clasificacidén taxéno
mica de la endomicorriza. Link en 1809 describié el género
Endogone. Posteriormente, viene una serie de reacomodamien

tos basados en caracterfsticas morfolégicas y de hdbitat,
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lo cual originé que el género Endogone sea colocado en los
Mucorales por Bucholtz en 1912. Mas tarde, Harley en 1948,
los introduce dentro de los Ficomicetos. Tiempo después,
Gerdemann y Nicolson en 1963, mostraron que las clamidios-
poras eran muy comunes en el suelo, y el género Endogone
junto con la familia Endogonaceae fueron diferenciados mor-
folégicamente y se empezaron a incluir en esta familia las
especies que producieran clamidiosporas en suelo o rafces.
Gerdemann y Trappe en 1974, realizaron un estudio de la fa
milia Endogonaceae, y reccnocieron tres géneros que previa
mente habfan sido descritos (GLomus, Sclerocystis y - -
Acaufosponra), ademds describieron un nuevo género ” -

(Gigasponra) .

No obstante ha sido necesario modificar esta clasifica
cidén morfoldgica y subdividir a las antiguas micorrizas en-
dotréficas en varios grupos, é€sto se debe a que hoy en dia
se sabe que los hongos formadores de endomicorriza estan muy
distanciados taxénomica y fisiol6gicamente. Por lo cual es
evidente basar la clasificacidn actual en relaciones filoge
néticas, cimentadas en pruebas quimiotaxonémicas, cromosémi
cas y fisiolégicas, entre los miembros de la familia Endogo

naceae (Howeler, 1983).



De acuerdo y en base a los estudios actuales, la clasi
ficacidon taxonémica de los hongos endomicorrizicos vesficu-

lo-arbusculares queda comprendida en la forma siguiente:

Subreino

Acaufospora, Entrophospora, vy

(Weijman y Meuzeldar, 1979).

En la familia Endogonaceae,

Thallophyta
Amastigomycota
Zigomycotina
Zigomicetes
Endogonales
Endogonaceae
GLomus, Sclerocystdis,

Gigaspohra.

solamente los géneros

GLomus, Sclenocystis, Acaulospora, Enfrophospora y Gigaspora

forman micorriza vesfcular-arbidscular
morfologia de
a)

necen GLomus y Sclerocystdis (Fig.

la formacién de esporas,

1y 2),

(v-a).

los géneros que producen clamidiosporas, al

Basados en la

existen dos grupos;

cual perte-

y b) los géneros

que producen azigosporas que son Acaulospora, Enthophosponra

y Gigasporna (Figs. 3, 4 y 5).



Géncero Glomus (dcl griego, GLOMUS = una bola de estam-
bre), forma csporas libres en el suelo y en esporocarpos.
La germinacién de los tubos germinativos es por crecimiento
renovado de la hifa sustentora. Se ha aceptado que las
clamidiosporas representan estados asexuales de especies zi
gosporicas. Todas las especies que forman a este género se
encuentran en todos los habitats de la naturaleza, siendo
comdn su fructificacién bajo el suelo, aunque también se
han visto esporocarpoc sobre la superficie del suelo y den
tro de las rafces de las plantas hospederas. Los esporocar
pos son de tamafdo variable (105-1800 x 330-1400 micras de
didmetro)y presentan un color transparente amarillo claro
con un tinte verde brillante virando a café obscuro con la
edad. Las clamidiosporas son globosas, subglobosas, ovala-
das, cilindricas e irregulares. Su pared estd constituida
hasta por 9 capas de 1-2 a 3-17 micras de espesor. £El con
tenido de la espora se comunica con el de la hifa sustento
ra en el perfodo juvenil, pero cuando las esporas maduran
se cierra el poro de comunicacién por un engrosamiento de
la pared externa de la hifa sustentora, la cual puede ser
recta en forma de embudo o encorbada (Gerdemann y Trappe,

1974) .

Genero Scleroccysitis (del griego, SCLERO = fuerte,
CYSTIS = vesfcula). Este género difiere de GLomus por el

arreglo tipico de sus esporas en una capa simple, elongada



GENERO Glomus 18

SUSLENLOTE mm———p

RECURVADA EN FORMA DE EMEUDO

GLomus : En este género. las clamidosporas se forman en los extremos de
las hifas. generalmente una en cada extremo. lLa pared de la espora pue-
de ser laminar o doble. Las esporas de la mavoria de las especies de
GLomus nacen individualmente en el suelo pero algunas rueden formarse
en las raices o en esporocarpos. A Espora joven. E Fspora madura.

C Espora con hifa sustentora con sento. D. Fspora con laminaciones.

Curso J. M. Trappe vy E. Sieverding 1985. Seccion de Microbiologia C.P,



PLEX0O CENTRAL CLAMIDOSPORAS
ORDENADAS
RADIALMENTE

FIG. 2. ESPOROCARPOS Y CLAMIDOSTORAS DE Scleaccydfdis.

A, ESPOROCARPD CON CLAMIDOSPORAS RADIALES.
CLAMIDOSPORAS RADIALES AISLADAS DEL ESPOROCARPO.
C, ESPOROCARPD DE Sclenccenstls cfavispora.

D, CLAMIDOSPORA AISLADA DE Sclehceysdis clavispera.

Curso J. M. Trappe y E. Sieyverding, 1985, Seccién de Microbiologfa C.P.
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y radial fuera de plexo hifal del esporocarpo. Esta dife-
rencia ha sido de gran valor taxonémico, sin embargo, podria
ser un estado evolutivo mas avanzado en morfologia estructu-
ral de los esporocarpos de G€omus. La distribucién de este
género es muy reducida, pues {nicamente se le ha encontrado

en suelos tropicales y subtropicales.

Las especies que forman a éste género, producen esporo
carpos globosos a subglobosos de 460-750 x 590-780 micras
de diametro, y con color café a negro. Se han contabiliza-
do hasta 27 clamidiosporas estrechamente ehpaquetadas alre-
dedor del plexo central del esporocarpo. Las clamidiosporas
son de color café obscuro de 140-185 x 20-50 micras, en for-
ma de clava a subcilindrica, afilandose a una unidén hifal
de 7-10 micras de didmetro. Las paredes de las esporas son
de 1.5-5 micras de espesor en las orillas y en sus dpices
engrosados es 17-25 micras, el engrosamiento de la base es
de 5-8 micras y presenta oclusién de la unién en la madurez

(Gerdemann y Trappe, 1974; Janos, 1984).

Género Gigaspora (del griego GIGA = gigante, SPORA =
espora), se caracteriza por la formacién de grandes esporas
llamadas azigosporas, pues se asemejan a €stas en muchos as
pectos, sin embargo ellas no son el resultado de la fusién
o unidén de dos gametagangios. Las paredes de estas esporas
son continuas, excepto por una muy pequefia que funciona para

ocluir el poro. La pared de la espora se encuentra unida a
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PARED

HIFA SUSTENTORA BULB

CELULAS AUXILIARES

FIG. 3. AZIGOSPORAS DE Cianaspora.
A, AZIGOSPORAS CON HIFA SUSTENTORA BULBOSA.
B, AZTGOSPORAS CON HIFA SUSTENTORA RAMIFICADA.

Curso J. M. Trappe y E. Sieverding, 1985. Seccidn de Microbiologia C.P.
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una estructura bulbosa, la cual generalmente tiene una hifa
que se extiende de ella hasta la espora. Sus tubos germina
tivos pasan directamente a través de la pared d= la espora
en la regién de la base. La mayoria de las esporas son es-
féricas con 143-330 micras de diametro, ocasionalmente elip
soidales de 232-252 x 234-250 micras, no ornamentadas (Sanni,

1976) .

Género Acaulespora (del griego A = sin, CAULOS = tallo,
SPORA = espora), se caracteriza porque sus esporas son sési-
les. Las esporas producidas por este género son consideradas
como azigospéricas, forman vesiculas largas con un contenido
denso y se producen terminalmente sobre una hifa lateral que es
td comunicada a la espora madre. A menudo las esporas hijas
tienen una tamafo similar al de la espora madre. EIl conteni
do de las vesfculases transferido a la espora, la vesicula
se vacia y se colapsa. Las azigosporas son producidas en
el suelo, son largas, globosas y subglobosas (Gerdemann y Tra

ppe, 1974; Janos, 1984).

Género Entrophospora (del griego, ENTRO = interno,
PHOS = lateral, SPORA = espora). Hasta el momento no exis-
te una descripcidn concreta de las caracteristicas morfolé-
gicas e implicaciones fisioldgicas de las esporas que forman
las especies incluidas en este género. Lo poco que se sabe,
es que las esporas poseen una hifa sin forma bien definida

como en GfLomus o en Gigaspohra. Cuando alcanzan su madurez



GENERO  Acaulospera

Tronco hifal Vesicula madre

Azigospora madura

Colapasamiento de la
= vesicula madre

Acaulospota: Los honpos que pertenecen a este género forman azigosporas.

La espora nace de una vesfcula grande de pared delsada de una hifa terminal
en forma de un embudo ancho (A), ¢l contenido de la vesicula es transferido
a la espora (B) v cuande ésta alcanza la madurez la vesicula se vacia v se
colansa (C).

Curso J. M. Trappe v E. Sieverding, 1985. Seccidn de Microbiologia. €.V
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GENERO  Entnephospona

Hifa termiual dilatada

Nacimiento de una
azigospora

Hifa terminal
colapsada

Fase juvenil de la
azigospora

Vestipgio del
tallo hifal
-—

Azigospora madura

Entrophospora: Hasta el momento no existe una descripeidn concreta de
las caracteristicas morfoldgicas e implicaciones fisioldpicas de las
azigosporas. A, una hifa terminal dilatada da origeén a una azipospora.
B, Desintegracidn celular de la hifa terminal dilatada v transferencia
de material citoplasmatico a la azigospora joven. C, colapsamiento total
de la hifa terminal dilatada v azipospora madura en &tapa reproductiva.

Curso J. M. Trappe v E. Sieverding, 1985. Seccidn de Microbiolopia, C.P,
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las esporas de Entrophospora dan origén a una espora hija

en el extremo opuesto y lateralmente. EIl citoplasma de la
espora madre, es transferido por corrientes citoplasmiticas
hacia la espora hija, la cual empieza a desarrollar y poste
riormente a estabilizar su metabolismo con el subsecuente
crecimiento; mientras tanto, la espora madre sufre una desin
tegracidén celular lenta y se colapsa. Las esporas de este
género son esféricas y globosas con citoplasma denso. Pre-
sentan de cuatro a siete paredes con ornamentaciones (Alwis

y Abeynayake, 1980).

De la revisién taxondmica pueden sustraerse las siguien
tes consideraciones; a) Los géneros GLomus y Sclerocystis
forman esporocarpos en el suelo, siendo mis frecuente en
GLomus la presencia de esporas simples en el suelo. Del gé
nero GLomus hay especies que forman esporas en la epidermis

de las raices.

b) Los géneros Gigaspora, Acaulospora y Entrophosponra
no producen esporocarpos. Los géneros se diferencias entre
s por la hifa sustentora tipica, como en Gi{gaspora o por
la formacién de esporas conectadas a hifas terminales dila-

tadas en Acaulospora y Entrophospora.

c) Sin hifa de soporte o sustentora no es posible reali
zar la identificacidén de una espora a nivel de género y mu-

cho menos a nivel de especies.
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d) La identificacidn de las distintas especies en cada
género se hace en base a caracteristicas morfoldyicas de

las esporas.

3.1.3. Estructuras tipicas de la endomicorriza V-A.

Aproximadamente el 95% de las especies de plantas vascu
iares en el mundo presentan micorrizas, considerdndose ya co
mo una norma en la nutricidn de las plantas terrestres
(Trappe, 1981). En esta asociacién prevalecen tres compo-

nentes que la caracterizan, hifas, arbldsculos y vesficulas.

Hifas. A través de ellas se inician los puntos de pene
tracién, se encuentran en el exterior de la raiz formando
una red de hifas flojas que tienen la capacidad de explorar
el suelo hasta una distancia de 7 cm (Safir, 1980) y poseen
un mecanismo enzimdtico extremadamente eficiente y gran habi
lidad bioquimica para utilizar fosfatos complejos, donde el
ciclo de nutrientes lento y cerrado (Lewis, 1973). Estas
hifas son variables en forma, tamafo y didmetro (Gerdemann,
1975). Las hifas son cenociticas cuando son activas y for-
man septos distantes entre s cuando entran en un proceso
de senectud o las condiciones son desfavorables (Roviera y

Davey, 1974; Ocampo, 1980).
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Arbdsculos. Durante el proceso de colonizacién la

hifa penetra en la célula cortical y una vez dentro sufre

un ensanchamiento llamado tronco arbuscular, a partir del
cual hay una sucesién de ramificaciones dicotémicas que dan
lugar a una estructura haustorial llamado arbdsculo (Gerde-
mann, 1968; Hayman, 1979; Mosse, 1981). Los arbisculos, ge
neralmente funcionan en la transferencia de nutrientes en-
tre los simbiontes (Carling y Brown, 1981). Kinden y Morton
(1975), proponen como hipétesis, que el mecanismo de incor-
poracién de los elementos nutritivos Jtiles al hospedero,

se lleva a cabo por un proceso de sintesis y lisis.

Vesfculas. Las vesTculas son estructuras terminales
ovaladas o esféricas que contienen abundantes gotas de 1ipi
dos (Gerdemann, 1975). Ellas se forman inter o intracelular
mente dependiendo de la especie y del hospedero(Mosse, 1973
b). Tieren la funcién de servir como sitios de reserva para
la planta, y en algunos casos, su pared gruesa las asemeja
a clamidiosporas. Se forman intra o intercelularmente vy

tanto fuera como dentro de la rafz (Azcén-G. y Barea, 1980).

Con respecto a los componentes orgdnicos e inorgdnicos
que constituyen a estas estructuras, se ha mostrado que las
hifas contienen quitina en su pared celular y sustancias
fenélicas (Nemec, 1981). Pero es mayor la proporcién de 17T
pidos, polisacaridos y polifosfatos (Nemec, 1982). En cuan

to a los arbidsculos, se ha encontrado que poseen lipidos,
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proteinas, pectinas (en las ramificaciones de los arblscu-
ios), carbohidratos, glucogeno, acidoz nucleicos, acidos
mucopolisacdridos y granulos de polifosfatos (Cox vy Sanderc,
1974; Nemec, 1982). Las vesfculas c£on ricas en material 1i
pidico y osmioffilico: 1ipidos, proteinas, carbohidratos, po
lifosfatos, quitina y sustancias fenélicas (Nemec, 1981; Cox
y Sanders, 1974). Los ITpidos de las vesiculas y de las
hifas son quimicamente similares. Estas estructuras también
piresentan dcidos trigliceridos, los cuzles se cre=, que son
una fuente de energfa progia, y una alternante para la plan-
ta (Nemec, 1982). Por otra parte, Callow, et af. (1978),
creen que los hongos endomicorrizicos sintetizan granulos va
cuolares de polifosfato a partir del fosfato del suelo, vy
que los granulos son catalizados en los arbisculos como fos-
fatos inorgdnicos y liberados en las células del hospedero.
Este flujo de fosforo ocurre gracias a los componentes enzi-
maticos que posee el micelio extramatrical e intramatrical,
arbdsculos y vesiculas. Gianinazzi, et af. (1979), han mos
trado que fuertes actividades de enzimas fosfatadas acidas

y alcalinas, son localizadas dentro de las vacuolas de los
arblsculos maduros e hifas intercelulares. Ellos consideran
que ambos tipos de fosfatasas estan involucradas en el meca-
nismo activo de transporte de fosfato por las hifas fungales.
También se ha comprobado la presencia de fosfatasas alfa y
beta-glicerofosfatasas, glutamato deshidrogenasa, succinato

deshidrogenasa, gliceraldehido-3-fosfato dihidrogenasa,
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glucosa-6-fosfato dehidrogenasa, NADH, y NADPH en 2] mice-
lio extramatrical, arbisculos y vesfculas (Macdonald vy

Lewis (1978).

3.1.4. MorfologfTa y anatomia de la colonizacién endomico-
rrizica

La colonizacidon producida por la micorriza vesicular-
arbuscular, produce poco cambio en la morfologia de la rafz
externa (Gerdemann, 1974). La morfologia interna de la en-
domicorriza es rapidamente observable por técnicas de clareo
y tincién (Bevesge, 1968; Phillips y Hayman, 197C; Kormanik,
1980).

La colonizacidén se desarrolla a partir de las clamidios
poras o bien a partir del micelio originado en una raiz pre
viamente colonizada. Los tubos de germinacidn de las clami
diosporas forman un apresorio sobre la superficie de la rafz,
produciéndose asi la penetracidén del hongo que tiene lugar
normalmente en las células epidérmicas, a continuacidn, la
hifa invasora se ramifica intercelularmente, de forma rapi-
da, en la corteza de la raiz, es decir, en la ectodermis,
sin invadir endodermis, tejidos vasculares, ni meristemos
(Gerdemann, 1974). Poco tiempo después de iniciada la colo
nizacién se desarrollan los arbidsculos mediante ramificacidn
dicotémica repetida de hifas intracelulares (Cox y Tinker,

1976) .
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Cuandc se forman los arbdsculos, el almidén de la célu
la colonizada desaparece, al tiempo que el nicleo se alarga
y divide. Los arbdsculos son digeridos rdpidamente y su con
tenido es absorbido por el huésped. Después de que los ar-
bisculos son digeridos, los nicleos regresan a su tamafo nor
mal y el almidén suele reaparecer. Posteriormente a los ar-
bdsculos se forman las vesiculas, que son estructuras ovoi-
des con material lfpidicoy de fina membrana. Las vesiculas
son 6rganos de reserva. Probablemente en éstas estructuras
funcione un sistema enzimdtico para obtener energia, tanto
para el hongo como para la planta, parecido al de Embden-
Meyerhof-Parnas, y un ciclo del &dcido tricarboxilico; y una
derivacién de las hexosas monofosfato (MacDonald y Lewis,
1978). Las vesTculas se forman inter e intracelularmente vy
tanto dentro como fuera de la rafz. El desarrollo de la co
lonizacidén en el interior de la corteza estd acompafado por
un crecimiento exterior de las hifas, estableciéndose poste
riores puntos de entrada. Las hifas que emergen de la rafiz
se extienden por el suelo varios centimetros, dando lugar
al micelio externo que constituird el sistema de absorcidn
de nutrientes. Sobre el micelio externo se forman grandes
esporas vegetativas que van madurando hasta convertirse en
clamidiosporas; determinadas especies desarrollan también

esporocarpos (Carling y Brown, 1981).



32

Estudios ultraestructurales de la endomicorriza vesicu
lar durante el proceso de colonizacién han aumentado nues-
tro entendimiento sobre éste tipo de simbiosis. De esta
forma ahora se sabe que las células corticales son coloniza
das por hifas intercelulares de citoplasma denso, con nicleo,
mitocondrias, reticulo endoplasmdtico y ribosomas. Otras
son altamente vacuoladas dando el citoplasma un aspecto de
reticulado (Desheimer, et af. 1979). Las hifas inter e in-
tracelulares contienen muchas vacuolas, y cuerpos osmiofili
cos. Tanto las células como el plasmalema del hospedero son
invaginadas por el endéfito. Sin embargo,.daﬁos mecdnicos
en las paredes del hospedero no son evidentes; el hongo pro-
duce enzimas para penetrar. En el punto de penetracidn, las
célulés del hospedero producen una capa que rodea al end&fj
to invasor. Esta estructura ha sido llamada el "collar'.

El plasmalema del hospedero es adyacente al collar (Cox vy
Sanders, 1974) y la integridad estructural del plasmalema

es retenida durante el proceso de colonizacién. Algunas con
tracciones aparecen en el end6fito cerca del punto de pene-
tracién, las cuales regresan a sus dimensiones originales

en el lado interno de las paredes de las células corticales.
Una vez que el endéfito se encuentra dentro de las células
forma el tronco arbidscular (Kariya y Toth, 1981). Las célu
las corticales siempre poseen arbisculos en varias étapas

de desarrollo. Ramas deterioradas de los arbisculos son

observadas en casi todas las células colonizadas. La dege
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neracién de los arblsculos se caracteriza por un colapsamien
to de las ramas finas. Este proceso continda en una forma
dindmica, de los extremos hacia el tronco arbidscular y se

observan masas de material en necrosis (Holley, et af.

1979) .

3.1.5. Fisiologia de la endomicorriza V-A

Las endomicorrizas son estrictamente simbiontes obliga
dos y por el momento no han sido multiplicados en cultivo
puro en ausencia de su huésped, por lo cual no existen estu
dios meticulosos en cuanto a su fisiologia. En la actuali-
dad los conocimientos fisioldgicos de las endomicorrizas se
fundamentan en observaciones directas sobre hospderos de prue

32 15, 355’

ba y utilizacién de radioisétopos como P, hsCa, .
y 65Zn (6ray y Gerdemann, 1969; Hayman y Mosse, 1972; Tin-
ker, 1975b; Cooper y Tinker, 1978). De igual forma los cor
tes de raices para posterior evaluacidn microscépica, el ana
lisis histoquimico de células, tejidos de la planta y el
hongo, el empleo de estudios ultraestructurales con micros-
copia de electrones y de barrido, asi como los efectos indu
cidos sobre el crecimiento de las plantas sometidas a dife-

rentes condiciones de cultivo han permitido avanzar pruden-

temente sobre este tema.
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La micorriza se desarrolla cuando una hifa de una espo
ra o una raiz previamente infectada (Powell, 1976) hace con
tacto con raices o pelos radicales de las plantas, formando
un apresorio en las células epidérmicas y subsecuente colo-
nizacidén de las células corticales por cadenas de hifas in-
ter e intracelulares (Powell, 1982). Las vesiculas se for-
man terminalmente en la hifa intercelular. Los arbdsculos se
desarroilan a los pocos dias de iniciada la colonizacidn
(Rich y Bird, 1974), las hifas penetran mecdnica y enzimiti
camente dentro de las células corticales (Kinden y Brown,
1975). Como la hifa del arbdsculo se bifurca repetidamen-
te (Cox y Sanders, 197h4)ellas son cubiertas por una capa mu
cilaginosa derivada del huésped (Scannerini y Bonfante-Faso
lo, f979), con la subsecuente invaginacién de su plasmalema

(Cox y Sanders, 1974; Desheimer, et af. 1979).

El principal efecto de la colonizacién micorrizica en
el crecimiento de la planta, es la estimulacién de la toma
de fésforo (Mosse, 1973b; Gerdemann, 1976). Este elemento
es poco mévil en el suelo y la planta lo absorbe solamente
en una zona muy cercana a la rafz (uno o dos milfmetros);
en ésta el f6sforo se agota, mientras que fuera de ella no
esta a su alcance. La red de hifas que produce el hongo
se extiende hasta 8 cm mds alld de la zona de agotamiento
aumentando asi el volumen de suelo explorado y mejorando

la eficiencia de absorcién de fésforo por la planta (Gray
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y Gerdemann, 1969; Rhodes y Gerdemann, 1975; Howeler, 1983).
El fésforo absorbido es probablemente convertido a granulos
de polifosfato en la hifa externa (Callow, et af. 1978) y pa
sado al arblsculo donde es desdoblado hasta fosfato inorgd-
nico para transferirlo al huésped (Schoknecht y Hattingh.
1976; White y Brown, 1979). Este flujo de fésforo ocurre
en la presencia de fosfatasas acidas (Gianinazzi-Pearson,
et al. 1978; Gianinazii, et af. 1979) durante la efimera vi
da del arbdsculo (Cox y Tinker, 1976) o en su senecencia

(Kinden y Brown, 1976).

Una de las funciones mds importantes de las micorrizas
es absorber los elementos minerales del suelo y transferir
los a la planta huésped. La planta por si sola no puede
absorber a través de sus rafces mds que los elementos mine
rales solubles, que se encuentran en cantidades muy peque-
fias en el suelo en condiciones naturales. Las micorrizas
facilitan la absorcidn de todos los elementos minerales,
pero sobre todo la de los menos solubles y menos méviles
en el suelo como el fésforo, el cobre y el zinc (Le Tacon,

1985) .

Tinker (1975) sugiere diferentes mecanismos por los
que la micorriza puede inducir un incremento en la capta-
cién y suministro de fosfatos a la planta:1) la infeccién
por el hongo micorrizico producirfa un cambio en la morfo

logia de la rafz, con lo que inducirfa en la planta una



36

mayor capacidad de captacidén de fésforo, 2) el incremento
de la captacién del fésfato puede deberse a que las rafces
micorrizadas tienen mayor longevidad que las no micorriza=-
das, como &rgano absorbente, 3) el hongo proporciona mayor
superficie de absorcién a la planta y L4) las rafces micorri
zadas o las hifas tienen capacidad para utilizar fuentes no

disponibles para la raiz no micorrizada.

En algunos experimentos, el hongo micorrizico es cipaz
de tomar fuentes de fésforo orgdnico e inorgdnico del suelo
(Murdoch, et af. 1967; Powell, 1979a). Cress, et af.(1979)
mostraron que las rafces micorrizadas tienen una mayor afi
nidad para 'os iones ortofosfato que las rafces no micorrj
zadas, pero Sanders y Tinker (1971) y Hayman y Mosse (1972),
usando suelo tratado con calor, afirman que las plantas con
micorriza y sin ella utilizan las mismas fuentes de fésforo,
concluyéndo que las plantas con endomicorrizas se alimen-
tan de fésforo exactamente como las plantas no micorriza-
das, es decir, b3sicamente a expensas del fésforo soluble
del suelo. Sin embargo, la hifa micorrizica se extiende
dentro del suelo mds alla de la zona de nutrientes agotados
y puede incrementar la efectividad de la absorcién de ele-

mentos inméviles por hasta 60 veces (Menge, 1976).

Pearson y Tinker (1974) cuantificaron el flujo de fés
foro en la hifa externa de las endomicorrizas. Su trabajo,

confirmé que la hifa de GLomus mosseae transporta fésforo
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de 1 a 2 cm dentro de la rafz del hospedero. Al cdlcular
el flujo de entrada de fésforo en la hifa, encontraron que

oscilaba entre 0.3 y 1.0 moles/cm'zfseg']. Empleando fés~-

foro radioactivo {P32) se ha encontrado que el flujo de la

entrada del fésforo en las rafces no micorrizadas es apro-
ximadamente de 4 x ID-‘h moles/cm/seg y en las rafces mico
rrizadas es de 18 x IO'Ih moles/cm/seg. En estos datos se
observa que la velocidad de captacién de fésforo por unidad

de longitud de rafz es cuatro veces superior en las rafces

micorrizadas (Tinker, 1975b).

Los beneficios de las endomicorrizas no se limitan dni
camente a mejorar la absorcién de fésforo. Existen repor-
tes que indican incremento de la absorcidn de otros elemen
tos como zinc (Bowen, et af. 1974), azufre (Gray y Gerde-
mann, 1975), estroncio (Jackson, et af. 1973), potasio
(Powell, 1975), cobre (Le Tacon, 1985). La micorriza apa-
rentemente no juega un papel importante en la absorcién
directa del nitrégeno, pero se ha demostrado que incremen-
ta la capacidad de la fijacién de nitrégeno en las legumi-
nosas (Daft y El-Giahmi, 1975). Es mayor la concentracién
de dcido indolacético (AIA) y de citoquininas en plantas
micorrizadas que en aquellas que no lo estan (Allen, et af.
1980). Las plantas con micorrizas estan mejor capacitadas
para soportar condiciones de estress durante el trasplante

o en periodos de sequfa, en suelos con niveles téxicos de
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aluminio, manganeso v sodio, o en suelcs inestables donde
las hifas contribuven a ia agregacidén del suelo (Hayman,
1980;. <Clough y Sutton (1978) han demostrado que los hon
gos endomicorrizicos son capaces de producir substancias
pegajosas, posiblemente polisacaridos, con las cuales con
tribuyen a la formacién de agregados semiestables en suelos
sueltos. Ademds, la inoculacidén micorrizica estimula el en
raizamiento (Barrows y Roncadori, 1977), da proteccién a
plantulas y estacas durante el trasplante, y estimula su
crecimiento (Kormanik, et af. 1978); deprime la penetra--
cién y el crecimiento de patdégenos fungales y fitopardsi-
tos radiculares (Roncadori y Hussey, 1977). La coloniza-
cidén micorrfzica decrementa los efectos patoldgicos de las
enfermedades que se dan a nivel de rafces por exclusién f1
sica de los sitios ya ocupados por las micorrizas (Stewart
y Pfleg r, 1977). También se ha cuantificado un mayor con
tenido de clorofilas a y b en plantas micorrizadas de toma
te, las cuales son menos afectadas por las enfermedades vas
culares (Dehne y Schonbeck, 1975). Las rafces de tabaco
micorrizadas contienen mds arginina que inhibié la infec-
cién y esporulacién de un patdégeno radical (Baltru;chat y
Schonbeck, 1975). Ciertas combinaciones planta-hongo mico
rrizicos pueden incrementar la resistencia de las plantas

a algunos patdgenos radicales y nemdtodos. Si esto ocurre
por directa exclusién fisica al competir por sitios en la

rizésfera y rizoplano de las plantas, o por cambios metabd
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licos involucrando la produccién de antibiéticos no ha sido

aclarado (Hayman, 1980). Se han observado otros efectos
de los hongos V-A sobre el huésped como el incremento en la
absorcién del agua (Safir, ef af. 1971, 1972; Allen, 1982);

mejoran la tolerancia de las plantas haléfitas a suelos con
cantidades extremadamente altas en sodio, potasio y magne-
sio (Pond, ef af. 1984); son determinantes en la sucesién

vegetal (Janos, 1980).

3.1.6. Factéres que afectan la eficiencia de las endomico-
rrizas ¥-A

Numerosos factores pueden modificar el potercial infec
tivo de las endomicorrizas del suelo. En cualquier comuni-
dad vegetal los hongos endomicorrizicos siempre estdn pre-
sentes y colonizan mds plantas que cualquier otro hongo.
"Pero después de la desforestacién (por ejemplo), la desapa-
ricién del huésped conlleva rdpidamente la desaparicidén de
los hongos simbiéticos que no pueden cobrevivir solos. Las
esporas de los hongos son 6rganos de propagacién, pueden
subsistir en el suelo durante varios afios, pero después pier
den su poder germinativo. Constantemente llegan nuevas es-
poras gracias al viento, procedente de zonas boscosas, in-
cluso bastante alejadas. EIl potencial de infeccidn de las
micorrizas es en la mayorfa de los casos bastante bajo en
los suelos desforestados. De esta forma, la intervencidn

humana puede conducir a la creacién de zonas desprovistas



de endomicorrizas, por ejemplo los sitios contaminados y al

tamente perturbados (Le Tacon, 1985)

Diversos factores afectan el desarrcllo y actividad de
las micorrizas. Dentro de los mds importantes se encuen--
tran las prdcticas culturales y los factores medioambienta
les (Gianinazzi, 1982). En suelos cultivados el hongo en-
domicorrizico es afectado por varias prdcticas agricolas
y horticolas, particularmente la adicién de fertilizantes,
aplicaciones de pesticidas, y rotaciones de cultivos. Cam
bios en la fertilidad del suelo debido a correcciones con
fertilizantes minerales o materfTa orgdnica pueden afectar
marcadamente la actividad de la poblacién micorrizica del
suelo en términos de la cantidad de rafz colonizada y el
nimero de esporas producidas (Hayman, 1981). Hay eviden-
cias que indican que la adicidn de materia orgdnica a los
suelos conduce a un mejor desarrollo de la micorriza. In-
versamente, existe informacidén considerable sobre los efec
tos negativos de los fertilizantes nitrogenados sobre la
formacién micorrizica. Por ejemplo, en suelos arcillosos
sembrados con trigo fueron evaluados y se determiné la co-
lonizacién micorrizica y el ndmero de esporas, encontrando
se que el nitrato de amonio disminuyé marcadamente la colo
nizacién y el ndmero de esporas (Hayman, 1970). Por otra
parte, Kruckelmann (1975) encontré resultados diferentes
en dos suelos fertilizados con 40 Kg N/ha mezclados con

abono organico y un nematicida-biocida (FYM); sus resulta-
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dos muestran un incremento en el ndmern de espora:z y en el
porcentaje de colonizacién. Estos efcctos opuestos ¢n sue
los diferentes se debe a difercencias en la fertilidad del

suclo (Hayman, 1980).

La colonizaciaon provocada por la endomicorriza tiende
a ser mas prevalente en suelos de moderada a baja fertili-
dad (Gerdemann, 1975). Por lo general, los fertilizantes
completos (NPK) crean efectos negativos sobre la intensidad
de la colonizacidn micorrizica (Hayman, 1981). Por lo tan-
to, suclos con alta ftertilidad conducen a una pobre coloni-
zacidn, asi que es muy improbable encontrar abundante mico-
rriza en suelos cultivados y fertilizados intensamente
{(Khen, 1972b). Sin embargo, algunos cultivos son altamente
dependientes de la endomicorriza adn en suelos muy fértiles,
por ejemplo, maiz y cebolla (Haymnn, 1980). Observaciones
en diferentes sitios del sur de Espafia, mostraron que no
hay correlacién entre el grado de colonizacién micorrizico

y la fertilidad del suelo (Hayman, et al. 1976).

Mediante numerosos experimentos se ha demostrado que
la intensidad de la colonizacién siempre es reducida cuan-
do la disponibilidad de nitrégeno y fésforo en el suelo au
menta. Cuando la alimentacidén de la planta en estos dos
elementos es excesiva, su rendimiento es muy elevado y la
totalidad de los gldcidos fotosintetizados es empleada por

la planta para producir compuestos proteicos y fosforados.
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La cantidad de glidcidos presentes en las rafces disminuye
y los hongos micorrizicos no pueden alimentarse de estos
compuestos carbonados y desaparecen (Azcén-G. y Barea,
1980). Los ensayos en macetas en e! invernadero han mos-
trado claramente la importancia de las endomicorrizas para

la absorcién de fésforo, tanto en papaya como en muchos

otros cultivos. Los experimentos sefalan que el efecto de
la inoculacién es mds dramitico en suzlo estéril que en sue
lo no estéril, y que el efecto de la inoculacién incrementa

el rendimiento biolégico y econdémico de las plantas (CIAT,

1982) .

Plantas de Leucaena Leucocephala fueron fertilizadas
con roca fésforica {PZOS) e inoculadas con endomicorriza
vesfculo-arbdscular. Se obtuvieron incrementos de peso se
co de nédulos, rafz, altura de 'la planta al incrementarse
los niveles de roca fésforica. Los valores producidos por
la endomicorriza fueron similares a los obtenidos con la
adicioén de 150 ppm de roca fésforica. Sin embargo, una in
teraccién negativa fue observada en las variables: inocula
cidén micorrizica x nivel de fésforo, ya que el peso seco
de la rafz y la biomasa total tiende a incrementar cuando
se aumenta el nivel de fésforo. Los efectos de la inocula
cién endomicorrizica en la ausencia de P205 fueron menores
que la inoculacién endomicorrizica a 100 y 150 ppm de Roca
fésforica, aunque estadisticamente no fueron diferentes

(Guzman-Plazola y Ferrera-Cerrato, 1984).
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Sanchez (1986) llevé a cabo un experimento con la fina
lidad de conocer la capacidad de la Roca Fésforica de la
Baja California (RFBC) para suministrar fésforo a la yuca
(Maninot esculenta Crantz) en un suelo dcido de Tabasco,
México; en comparacién con el superfosfato triple; y estu-
diar la posibilidad de aumentar su eficiencia con adicidn
de activadores quimicos (superfosfato triple y azufre) vy
biolégicos (micorriza vesfculo-arbiscular). Se instalé un
experimento de invernadero con 24 tratamientos y 6 repeti-
ciones. Los resultados muestran que el superfosfato supe-
ré significativamente a la RFBC en cuanto a abastecimiento
de fésforo para la planta de yuca. Con respecto al end6fi
to, la fumigacién no favorecid la colonizacidén micorrizica

cuando é€sta se introdujo por inoculacidn; en presencia de

fertilizacidon y en suelo sin fumigar no favorecid el desa
rrollc de la planta ni la absorcién de fésforo, pero en sue
lo fumigado y sin fertilizacién promovidé mayor desarrollo

en la planta y 14.5% mayor absorcién de fésforo.

Hay otros factores del suelo que sin duda desempefian
también un papel esencial en la fisiologia del hongo, pero
que no siempre es facil determinar, por ejemplo el pH del
suelo es dificil evaluar. Existen hongos micorrizicos adap
tados a los suelos dcidos; otros lo estdn a los suelos al

calinos; otros son indiferentes al pH (Le Tacon, 1985).



El efecto de la humedad del suelo sobre el estableci--
miento y funcién de 'as endomicorrizas ha sido poco estu-
diade. Sin embargo se han sugerido efectos de la humedad
del suelo en la colonizacidén micorrizica en observaciones
de campo e invernadero (Khan. 1974; Trinick 1977). Las es
poras de los hongos micorrizicos son inhibidas en su germi
nacién bajo condiciones de estress hidrico con la subse-
cuente colonizacién deficiente de las raices (Reid y Bowen,
1977). Sin embargn, es conocido que clgunos grupos de hon
gos pueden tolerar potenciales bastante bajos de agua (Mexal
y Reid, 1973; Theodoru, 1978). El estado del agua en la
planta puede también afectar la colonizacién del hongo por
alteraciones en la corteza de la rafz la cual inhibe la pe
netracién de la hifa (por ejemplo, suberizacién) o por cam
bios en la produccién de estimulos en la rafz (Reid, 1974).
Las plantas con problemas de séturacién de agua dan origen
a que las esporas de las endomicorrizas se colapsen y no
germinen, de este modo nuevamente la colonizacidén se redu-

ce sensiblemente (Reid y Mexal 1977).

La reduccidén en la biomasa producida por las plantas
hospederas como resultado de la colonizacidn micorrizica
ha sido atribuido a los efectos de la temperatura del sue-
lo (Chilvers y Daft,1978;Furlan y Fortin,1973). La tempera-
tura del suelo puede afectar la actividad fisiolégica de las endomi-
corrizas (Ferrera-Cerrato,1983b). Las variaciones morfolé-

gicas de varias especies de hongos micorrfzicos (Gerdemann
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y Trappe, 1974) son lo suficientemente grandes para suge-
rir diferencias importantes en sus relaciones fisioldgicas.
Esto gqueda ilustrado por las observaciones de Schenck, ef
at. (1975), quienes demostraron que la temperatura afecta
diferentemente la germinacidén de las esporas de diferentes

hongos endomicorrizicos.

Lzs altas intensidades de luz estimulan una mayor sin
tesis de arbisculos en comparacién con las bajas intensida-
des, lo cual esta incimamente correlacionado con altes sumi
nistros de carbohidratos en las rafces (Hayman, 1974). Una
reduccién del 50% de la intensidad luminosa en tabaco, dis-

minuyd el porcentaje de colonizacidn de 85% a 31% (Mosse,

1968). Bajas intensidades luminosas en los invernaderos
durante el invierno reduce la colonizacién por la endomico
rriza (Gerdeman, 1968). Cultivos inoculados con endomico-

rriza bajo condiciones de fuerte sombreado reduce la forma

cién de esporas en un 80% (Mosse, 1973).

Los factores que afectan la distribucidn, actividad vy
supervivencia de los hongos endomicorrizicos son los si-
guicntes; fertilidad del suelo, humedad y materia orgdnica,
nivel de oxigeno en el suelo, nutrientes (disponibilidad),
tipo de suelo, pH, profundidad, altitud, precipitacién: mo
vimientos fisicos del agua, temperatura, intensidad de la
luz, vegetacién, susceptibilidad del huésped, efectividad

e infectividad del endé6fito, patégencs foliares y radicu-
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lares. Ademds, la mesofauna del suelo tiene gran trascen-
dencia sobre la actividad micorrizica, sobresalizndo en for
ma especial los colémbolos, nemdtodos, dcaros, aracnidos y

oligoquetos (Hayman, 1980; Trappe, 1984).

Finalmente cabe destacar, el empleo de pesticidas en
los cultivos y su efecto sobre la endomicorriza. Ocampo y
Hayman (1980) indican que la poblacién de hongos endomico-
rrizicos en campos arables son afectados drasticamente por
nematicidas, insecticidas, biocidas y fungicidas; algunas
veces sus efectos son minimos o poco positivos, pero usual~
mente alteran el ndmeéero de esporas y la colonizacidon endo-
micorrizica. Con respecto a los herbicidas, se ha encontra
do que afectan negativamente la fisiologfa de las plantas vy
son determinantes para los hongos endomicorrfzicos (lloba,

1977).

3.1.7. Respuesta de los frutales a las endomicorrizas V-A

Botello (1985), obtuvo incrementos <considerables en
materia seca al inocular con 4 hongos endomicorrizicos a
pladntulas de Citrus aurantium. Los incrementos fueron los
siguientes: 1149,09% para Gigaspora cafospohra; 1127.27%
para GLomus epigaeus; 1069.01% para Glomus intraradices;

1027. 15% para GLomus macrocarpum,
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Marx, et af. (1971) probaron el efecto del hongo endo
micorrizico Endogone mosseae (ahora GLomus mosseae) sobre
el crecimiento de dos especies de C{frus: el 1imén rugoso
(Citrus Limon, Burm) y el naranjo agrio [(C. aurantium L.).
Los efectos del hongo sobre el crecimiento fueron altamen-
te significativos para el limén rugoso con incrementos no-
tables en el tamafio de las plantulas; no asi para el naran
jo agrio, en el cual no se presentaron diferencias signifi
cativas a este respecto. Esto es debido a la alta depen-
dencia micorrizica del 1imén rugoso, segidn lo encontrado
por Menge. et af. (1978) en un experimento realizado sobre
6 portainjertos para citricos. Los valores de la dependen
cia micorrTzica que informan para cada uno de ellos son
los siguientes: 1imén rugoso, 923%; naranjo agrio de Brazil,
723%; Citrange troyer, 430%; naranjo dulce '"Bessie', 362%

y naranjo trifoliado [Poncitus trifoliata), 252%.

Menge, et af. (1978) compararon el crecimiento de
plantulas de C{frus micorrizadas y no micorrizadas sobre
un rango de concentraciones de fésforo, encontrando que la
colonizacién del hongo micorrizico fue equivalente a la
adicién de 56 y 278 mg de P por kilogramo de suelo para

pldntulas de citrange y naranjo agrio, respectivamente.

Para determinar el contenido de carbohidratos, plantu
las de citricos micorrizadas y no micorrizadas fueron ana-

lizadas cuantitativamente, los resultados obtenidos mostra
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ron que las plantas inoculadas se desarrollaron mejor y su
biomasa fue altamente significativa en relacién a la de los
testigos; se determinaron grandes cantidades de azucares so
lubles, sacarosa, azicar reductor, almidén y carbohidratos
o estructurales por gramo de tejido en las plantas micorri
zadas. Las plantas testigo no alcanzaron los niveles cuan-
titativos determinados en las plantas con micorriza. Unica-
mente los azidcares reductores, fructuosa y galactosa, se in
crementaron hasta por dos veces en las raices de las plantas
inoculadas en comparacidon con aguellos niveles encontrados
en las plantas control. El nivel de azilcares reductores en
las plantas micorrizadas fue mayor en el follaje que en las

rafces (Nemec, et af. 1982).

Pldntulas de naranja agria [(Citrus aurantium) micorri-
zadas con GLomus fasciculatum, GLomus etundcatum, vy - -
Gigaspora hetfercgama), fueron fertilizadas con tres niveles
de fésforo. A 0 mg P/L, el peso seco y la produccién de
citoquininas de las plantas inoculadas fue mayor que el do
ble de las plantas no micorrizadas. Concentraciones de P
en hojas de las plantas micorrizadas fueron hasta tres ve-
ces mds que el cuantificado en las plantas testigo. A 50
mg P/L, no se encontraron diferencias en las concentracio-
nes de P en follaje de ambos tratamientos. Sin embargo,
el peso seco y la produccién de citoquininas en las plan-

tas inoculadas fue el doble que el de las plantas no ino-
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culadas. A 100 mg P/L, el peso seco y la produccién de ci
toquininas no varid entre plantas testigo y plantas micorri
zadas con GEomus fasciculfatum y GLomus etfunicatum. Plantas
colonizadas con G{gaspora heterogama tuvieron una produc-
cién mis grande de citoquininas que las plantas testigo a
pesar de presentar similar peso seco y concentraciones de

P en las hojas (Davis, 1984).

Por su parte, Menge, et af. (1977) concuerdan con los
autores antes mencionados y agregan que el efecto de las
micorrizas sobre los citricos puede ser substituido por la
aplicacion de fertilizantes fosfatados. EIl efecto de los
exudados radicales de Citrange troyer [(Poncdirus trdifoliata
x Citrus sinensis) sobtre la germinacidén de clamidiosporas
de GLomus epigaeum, fue examinado en agar agua. Después de
7 dias de exposicidén de las esporas a los exudados radica-
les, la germinacidn fue incrementdndose desde 10 hasta 27%.
La longitud del tubo germinativo de las esporas expuestas
a los exudados radicales fue mds grande que el de las espo
ras no tratadas. Los exudados de la rafz estimularon la ra
mificacion de los tubos germinativos, no sucedid lo mismo
con las esporas no tratadas. Estos resultados indican
que los exudados del huésped afectan la germinacién de las
esporas y el crecimiento del tubo germinativo de G. epdLgaeum,
y por lo tanto, influye en la subsecuente colonizacién de

la raiz y formacidén de la endomicorriza vesiculo-arbuscu-

lar (Graham, 1982).
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Covey, ef al. (1981) compararon la respuesta de creci-
miento de plantulas de manzano (mafus sp.) inoculadas con
GLomus mosseae yCGLomus micnocarpum y fertilizadas con 400
ppm de superfosfato de calcio simple (20%). Los resulta-
dos fueron los siguientes; GLomuws mosseae incrementd la ta
sa de crecimiento (388%) de plantulas de manzana en rela-
cién a las plantas testigo. GLomus microcarpum fue ineficaz
para estimular el crecimiento, pero cuando ambos hongos fue
ron mezclados e inoculados al sistema radical del manzano,
su crecimiento se incremento hasta 478%. Las plantas testi
go alcanzaron este valor después de la adicién de 600 ppm

de P205 al 20%:

Pladntulas de manzano creciendo en invernadero fueron
inoculadas con raices de Frax{nus colonizadas por hongos
endomicorrizicos. La inoculacidn se realizd antes de ser
plantados en el campo; a los controles se des adiciond su
perfosfato (100 kg/ha P). La longitud de los tallos, la
superficie de la hoja, el volumen de la rafz, el diametro
del tallo y el peso seco de las plantas inoculadas fueron
mds grandes que los controles fertilizados y no fertiliza-
dos. No se obserbaron diferencias significativas en el
contenido foliar mineral. Sin embargo, el nivel de N, P,
Ca, Cu y K fue mayor en las rafces de las plantas inocula-

das. De esta forma, la inoculacidén de plantulas de manza-

no con hongos micorrizicos antes de su plantacidn definiti
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va en campo no fumigado puede conducir a una significante
estimulacién del crecimiento a pesar de la flora endomico-

rrizica nativa (Plenchette, et af. 1981).

Se realizé un estudio para probar la efectividad e in
fectividad de cepas de endomicorriza vesiculo-arbuscular
en 3rboles de manzana creciendo en Oregon. Se empleé como
inéculo suelo y rafces de manzano de seis especies de hon-
gos endomicorrizicos: 1) G{agaspora margarita, 2) GLomus
fascicufatum, 3) GLomus mosseae, b4) Gigaspora calospora,
5) GLomus monospokrum, 6) Sclerocysidis rubdformis. EIl hués
ped propagante fue Mafus domestica var. Rome Beauty. EI
primero de las seis especies de endomicorriza crecid por
fuera y dentro de las raices del marzano inoculado, sugi-
riendo que son altamente infectivos para colonizar rafices
de este frutal en el campo. Glomus fascicufatum fue el
mads efectivo en promover el crecimiento, la absorcidn vy
translocacidn de fésforo; Gigaspora margarita fue el hongo

menos infectivo; y GZomus mosseae intermedio (Geddeada,1983)

Plantas de manzano propagadas 4n v{ifrc de los clones
Malling Merton 11l (MM. 111) y Malling 7 (M.7) e inocula-
das con Gfomus epdgaeum presentaron diferencias altamente
significativas en relacién al control. EIl peso de las
plantas del clon M.7 micorrizadas fue 1.7 m3s grande que
los controles. De igual forma el drea foliar y peso seco

de las hojas fue 1.9 mis grandes que la registrada en los
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controles e incluso la del clon MM. 111 (Granger, et al.

1983).

Se realizaron experimentos de invernadero con la fina
lidad de evaluar los efectos de cinco cepas de endomicorri
za sobre el crecimiento de plantas de manzano (Mafus - -
domestica cv. Beautiful Arcade), y fresa (Fragardia x
ananassa, cv. Redcdat). De los 5 indculos empleados, 4
fueron bien identificados: Gigaspora calosporna, GELomus
epigaeus, GLomus macrocarpum y GLomus monosporum. Los resul
tados indican que los hongos produjeron diferentes efectos
de acuerdo a la planta huésped. No se encontrd correlacidn
entre el porcentaje de colonizacidn de la rafz y la estimu
lacion del crecimiento en el caso de la fresa. Contraria-
mente, se determind una correlacién significativa (nivel
del 1%) en el caso de plantas de manzano. No se observé
especificidad fungal del endéfito para las plantas hospede

ras (Plenchette, et af. 1982).

La fertilizacién de plantulas de manzana (Malus sp.)
con 5 ppm de zinc, aumenté el peso de la planta ligeramen-
te y la concentracién de Zn después de 70 dfas. La inocu-

lacién desplantulas con GLomus messeae o G. fascicufatum
sin la fertilizacidén de zinc, incrementé el peso de la plan

ta pero no la concentracién de Zn (Benson, et af. 1976).
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Plantas de frambuesa roja (Rubus fdaeus) fueron colo-
nizadas por Gfomus fascicufatum. Posteriormente, al eva-
luar la concentraciéon de fésforo foliar, las plantas mico-
rrizadas presentaron altas concentraciones de P en rela--
cién a las plantas testigo. En otro tratamiento, plantas
fertilizadas con 22 y 44 ppm de P e inoculadas con Gfemus
gasciculatum afectaron cignificativamente la colonizacién
micorrizica, incluso la absorcidén de P total fue mayor en
las plantas con micorriza y sin fertilizacién (Hughes, et

at. 1979).

Plantas de frambuesa roja (Rubus {daeus, cv. Bois
Blanch) cultivadas {n vitro, fueron inoculadas con Glomus
tenuds al momento del trasplante de los tubos de cultivo
a suelo. Los niveles de colonizacién fueron altos (80-90%.
El peso seco de los renuevos fue incrementado por este en
d6fito. En general, las plantas micorrizadas fueron més
vigorosas y mas uniformes en tamafio que los controles.

En otros tratamientos Gfomus mosseae y G. fastcdculatum in-
crementaron el peso seco de los renuevos de plantas de fram
buesa cultivar Nagymarosi por 53 y 130%, respectivamente.
Estos resultados muestran claramente la ventaja potencial
de emplear cepas de endomicorriza para mejorar el estable-
cimiento y crecimiento de frambuesa propagada axenicamente

después del trasplante (Morandi, et af. 1979).
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Cen la finalidad de evaluar el efecto de la inoculacién
de una cepa de endomicorriza sobre la nutricién mineral de
pldntulas de fresa, Holevas (1966) diseiiéd un experimento con
cuatro tratamientcs y tres repeticiones por tratamiento, los

que se enlistan a continuacidn:

. Plantas controil creciendo en suelo deficiente en fésforo

2. Plantas control mas fésforo soluble

3. Plantas inocuiladas con micorrizas creciendo en suelo
deficiente en fésforo

4. Plantas micorrizadas mias fésforo soluble

Al analizar los resultados encontré que las plantas con
el tratamiento 3 estimularon significativamente la absorcidn
de P y la cantidad de materia seca fue mayor que el de las
plantas control; estas Gltimas mostraron deficiencias de P.
No se encontraron diferencias significativas en la absor-

cién de fésforo entre plantas micorrizadas y fertilizadas.

Sergeeva, et af. (1973) trabajaron constantemente por
espacio de tres afnos con plantas de fresa cv. Festival naya.
Dos anos despues de la siembra las plantas presentaron una
gran diversidad de hongos micorrizicos, siendo mids abundante
durante la floracién y la fructificacidn. Las plantas de
fresa presentaron gran lozania y vigor. En cuanto a la pro
ducciébn, é€sta se incrementd hasta tres veces mas en compa-

racién con las no micorrizadas.
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Deal, et af. (1972) mencionan que Endogone sp. (ahora
Glomus sp.) colonizé las rafces de plantulas de vid a los
15 dias después de haber sido propagadas en los vifdedos.
La dindmica de la colonizacién permitié un mayor crecimien
to, mayor ndmero de renuevos, y sobre todo la produccidn

de frutos fue altamentz significativa, tanto en cantidad

como en calidad. La aplicacién de fertilizante fosfatado
al suelo inhibié la ocurrencia e intensidad de la mico
rriza.

RamTrez, et af. (1975) evaluaron la dindmica de colo-
nizacidén de tres especies de hongos endomicorricicos y de-
terminaron su influencia en el desarrolleo de Cardica papaya
L. cv. Solo, en suelos fertilizados y no fertilizados. Sus
resultados obtenidos son los siguientes: siete dias después
de la inoculacién, el 50% y 43% de las esporas de Gigaspora
calospora y GLomus machocarpum, respectivamente, habfan ger
minado, pero no se detectd colonizacidén en las rafces. A
los catorce dfas habTan germinado un 85 y 75% de las espo-
ras de Gigaspona y GLomus machocanpum, respectivamente.

A los 2] dias fue considerable el micelio formado alrededor
y sobre las rafces de plantas de papaya, pero unicamente

unas pocas rafces fueron penetradas por el hongo. A los 28
dfas después de la inoculacién, G{. calospora produjdé vesi-
culas equinuladas en racimos sobre la superficie de las raf
ces, y G. macrocasrpum produjé vesiculas internas en las ral

ces. A los 35 dias, micelio y vesfculas adn estuvieron
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presentes y las esporas de Gi. calospora y G. macrocarpum
se incrementaron. Las tres cepas de endomicorriza no esti
mularon el crecimiento de las plantas de papaya en suelos
no esterilizados, pero cuando las plantas fueron fertiliza
das con solucidn de Hoagland las cepas de Gi. cafospora vy
G. machocarpum dieron como resultado plantas significativa
mente mas altas aque las inoculadas con Gigaspora hetercgama

o las no inoculadas.

Por otro lado, Janos (1980} encontré que las plantas
de papaya inoculadas con endomicorrizas V-A, tuvieron mayor
capacidad de soportar condiciones ambientales extremas des
favorables (por ejemplo, sequia) que aquellas con rafces no
micorrizadas, pese a esto, el autor clasifica a la papaya

como una especie facultativamente micotréfica.

También se ha podido observar una marcada influencia
de las micorrizas en e! crecimiento del aguacate como en el
experimento realizado por Menge, et af. (1978) sobre pléan-
tulas de aquacate var. Topa-Topa, en el cual encontraron
que la inoculacién produjo plantas 30% mds grandes gue las
no inoculadas con el hongo GE&omus fasciculatum, esta dife-
rencia en tamafio la atribuyen a la mayor absorcidn de algu

nos nutrimentos por las plantas micorrizadas.

Menge, et af. (1980) en un estudio en aguacate vc.
Topa-Topa con seis diferentes tratamientos de fertilizacidn

y dos cepas aisladas de Gfomus fascicufatum, encontraron
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que las plantas micorrizadas crecieron 49-254% m3s grande
que las no micorrizadas (excepto a dosis muy elevadas de
fésforo). Una de las cepas aisladas incrementé la absorcién
de N, P y Cu. La otra cepa, ademds de incrementar la absor
cidén estos nutrimentos, también estimuléd la absorcién de Zn.
Los incrementos mencionados se observaron en todos los tra-

tamientos.

Dharmaraj e lrulappan (1982) hicieron un experimento
para probar el efecto del hcngo GLomus fascicufatum sobre

el crecimiento de plantulas de aguacate con aplicacién de

fertilizante fosfatado. La mayor altura de las pldntulas
se obtuvo colocando el indculo + 1.25 g de superfosfato a
2.5 cm debajo de la superficie del suelo. Las unidades ex

perimentales a los que se aplicé este tratamiento tuvieron
una altura de 58.59 cm contra 27.61 cm del control 4 meses
después de la inoculacién, lo cual representa un incremento
de 112.15% en altura de las plédntulas inoculadas. EIl mis-
mo tratamiento proporcionéd la mejor media para todos los
tratamientos excepto para el didmetro del tallo en que fue
el segundo, superado por el tratamiento que inclufa solo

la inoculacidn con micorriza a 5 cm de la superficie del

suelo (sin superfosfato).

Otros autores como Mataré y Hatting (1978) han encon-
trado que las micorrizas estimulan el crecimiento de pldn-

tulas de aguacate tanto en presencia como en ausencia de

Phytephtorna cinnamomi.
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3.1.8. Empleo de la endomicorriza V-A a nivel de vivero

Uno de los factores de manejo inadecuado mis frecuente
en los huertos frutfcolas en la plantacidén de plantas con
deficiencias nutrimentales propagadas en vivero. Es préc-
tica comiin en los viveros comerciales fumigar con pestici-
das para obtener plantas libres de patdgenos. De esta for
ma se eliminan también los hongos benéficos, dando como re-
sultado plantas de vivero sin micorriza, que después de ser
trasplantadas a sitios permanentes son lentas para estable-
cerse y tienen una alta probabilidad de morir, especialmen
te en condiciones ambientales adversas. Para eliminar par
cialmente estos sintomas de deficiencia, es necesario ferti
lizar abundantemente con NPK, incrementdndose de esta forma
los costos de produccidén de los frutales. Otra alternativa
confiable en la tecnologia de viveros es el uso de las endo
micorrizas vesiculo-arbusculares, ya que son capaces de in-
crementar la tasa de crecimiento y mejorar la nutricidén mi-
neral de la planta, principalmente en suelos pobres (Vander

Zaag, et af. 1979).

La fumigacidén de invernaderos y viveros para contra-
rrestar la incidencia de hongos fitopatégenos en el sistema
radicular de las plantas, ha ocasionado la eliminacién par
cial o total de los hongos endomicorrizicos, lo que ha re-
percutido en un pobre desarrollo de la planta manifestado

por clorosis y enanismo. Tales sintomas pueden ser corre-
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gidos con la inoculacién de cepas altamente efectivas e

infectivas de hongos endomicorrizicos V-A (Hall, 1980).

Plantas de citricos de poco desarrollo y con sintomas
de deficiencia estan asociadas con la ausencia de hongos
micorrizicos en suelos fumigados; con el agregado a este
suelo de 32 esporas de Gfomus fascicufatum, se consiguid
que las plantas tratadas de limén rugoso presentardn un
mayor tamafio, del orden del 227.4% comparadas con las no
inoculadas, lo cual se debe a que los hongos endomicorri-
zicos estimularon la mayor absorcién de macronutrientes
y también elementos menores. Esto fue corroborado en el
anilisic del porcentaje de fésforo, que dié 0.278% para
las plantas micorrizadas, en cambio en plantas no micorri
zadas fue de 0.168%. También presentaron las plantas mi
corrizadas color de follaje verde intenso, mayor superfi
cie foliar, como asi también una notable diferencia en el

desarrollo radicular (Ferreira, et af. 1982).

Kleinschmidt y Gerdemann (1972) al experimentar con
citricos observaron que cuando éstos crecian en suelos fu
migados presentaban poco desarrollo y deficiencias nutricio
nales; cuando se les hizo un estudio para detectar la mico
rriza (V-A) se encontraron carentes de esta asociacidn, pos
teriormente las plantas fueron inoculadas con Endogone

mosseae (ahora Glomus mosseae) y el aspecto raquitico y la

sintomatologia de deficiencias desaparecié aumentando su
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crecimiento en forma notoria en comparacién con las no ino

culadas.

En un experimento de invernadero el hongo micorrfizico
GLomus gasciculatum, incrementd significativamente el cre-
cimiento de plantulas de Citrange troyer en 20 y 26 suelos
de California, fumigados con Bromuro de Metilo. De los 6
suelos, en loss cuales G. fasciculatum no increments el cre
cimiento, 2 eran de suelo de invernadero, 3 de vivero, y |
de suelo de campo. Los resultados demostraron que este
hongo incrementé la concentracidén foliar de P, K y Cu, pe-
ro disminuyd la concentracidén foliar de Mg y Na de Citrange
troyer en la mayoria de los 26 suelos estudiados. Una co-
rrelacién positiva fue observada entre: concentracién fo-
liar de Mg en plantulas no micorrizadas y la dependencia
micorrizica. Esta dltima fue también positivamente corre-
lacionada con el pH del suelo e inversamente correlaciona-
da con el fésforo extractable del suelo, zinc, manganeso,
cobre, porcentaje de materia orgdnica y capacidad de inter

cambio catiénico (Menge, et af. 1982).

Timmer y Leyden (1978a) al inocular plantulas de naran
jo agrio (Citrus aurantium) con GLomus fascicufatum, las
cuales presentaban atrofia vascular después de haber sido
fumigados los plantios donde ellas crecfan, cuantificaron
un incremento en peso del 300% y una mayor absorcidn de P

foliar. De esta forma queda demostrada la importancia
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vital de las endomicorrizas en la nutricién mineral de las

plantas.

La fumigacidén de plantios con bromuro de metilo, diti-
carbonato N-metil de sodio, y tratamiento con calor eliminég
temporalmente a Phytophthora parasitica de muchos viveros,
previniendo el "Damping-off' de plantulas de Citrus awrantium.
La aplicacién de 500 a 750 kg de P/ha estimulé el crecimien
to de las plantulas. Sin embargo, se obtuvieron plédntulas
mds vigorosas y mds sustentadas nutricionalmente al ser ino

culadas con cepas de hongos endcmicorrfzicos V-A (Timmer y

Leyden, 1978b).

Al inocular con GLomus mosseae a plantulas de manzano
(Mafus domestica B.) creciendo en 3 de 5 suelos de huerto
fumigados y sin fésforo suplementado, se incrementd su cre
cimiento. La micorriza mejoré el crecimiento de las pléan-
tulas en unicamente un suelo recibiendo P adicional. EI
incremento de 100 a 200 mg de P kg/suelo, mejoré el creci-
miento de plantas de manzano no micorrizadas en 4 de los 5
suelos probados. Sin embargo, la adicién de P no fue tan
eficiente en promover un gran tamafio, nimero de hojas y
volumen radical, como la inoculacién con GLomus mosseae.
Al incrementar la concentracién de P, el porcentaje de co
lonizacién de las rafces de las plantas micorrizadas decre

cié (Hoeffner, et af. 1983).



La inoculacién de GZomus mosseae a suelo fumigado de
plantaciones de manzana, incrementé su altura, el peso se-
co, vy los niveles de fésforo. Plantas no micorrizadas ex-
hibieron un 25% de respuesta de crecimiento a fésforo y al
canzaron su tamafio maximo a 200 mg de P/kg de suelo. Las
plantas micorrizadas exhibieron menor respuesta de creci-
mientc a fésforo, pero crecieron y desarrollaron mejor que
los controles (78.0 por 67.9 cm). El crecimiento mas nota
ble de las plantas micorrizadas se observd con la adicidn

de 100 a 200 mg de P/kg de suelo (Koch, et af. 1982).

Plantulas de durazno presentaban severos sintomas de
deficiencia de zinc, al ser inoculadas con esporas de
Endogone sp. (ahora GE€omus sp.) desinfectadas de la super-
ficie con Cloramina T, crecieron mds grandes y las defi-
ciencas de Zn fueron completamente eliminadas (Gilmore,
1971). De igual forma, al inocular esporas de Gfomus
fjasciculatum a plantulas de durazno con sintomas de defi-
ciencia de P y de In, mostraron mejorfa, mayor crecimiento

y lozanfa (La Rue, ef af. 1975).

Plantas de durazno creciendo en suelo fumigado con
bromuro de metilo-cloropicrina, presentaron atrofia vas-
cular caracterizada por enanismo y clorosis; este pobre
crecimiento fue atribuido, aparte de la eliminacidén de en
domicorrizas, a grandes deficiencias de fésforo y niveles

marginales de cobre, y zinc. Estos resultados indican que

62
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la eliminacién de los hongos endomicorrizicos es el factor
primario de la fumigacidn, con la subsecuente atrofia de

las plantas (Lambert, ef af. 1979).

Gonzilez (1986) evalué el efecto de tres hongos endomi
corrizicos en cuatro cultivares de fresa (Fragaria x ananassa
Duch) provenientes del cultivo 4in vifao a nivel de vivero.
Los hongos micorrizicos empleados fueron efectivos para
incrementar el crecimiento de las plantas. El cv Aiko diéd
como resultado un incremento de altura promedio de 4.2 cm,
el cv Douglas de 3.6 cm, el cv Pajaro de 5.5 cm y el cv
Tioga de 5.6 cm al ser inoculados, a diferencia de los tes
tigos que dieron Incre-en;os de 1.8, 1.1, 1.6, y 1.5 cm
respectivamente. En lo que se refiere a la formacidn de
estolones, Gfomus sp. CPH-23 estimulé la formacidn de la
. longitud de éstos en tres cultivares; cv Aiko (17.6 cm);
cv Pajaro (12.9 cm); cv Tioga (31.6 cm). Las plantas tes
tigo no formaron estolones. También se obtuvieron excelen
tes rendimientos con Glomus macrocarpum en el cv Tioga
(80.9 g/planta) en comparacidn con el testigo que no pro-

dujo ningln fruto.



64
IV. MATERIAL Y METODOS

El experimento se realizé en las instalaciones de 1a Sec
cién de Microbiologia del Centro de Edafologia del Colegio de

Postgraduados en Chapingo, México.

La realizacién de la presente investigacién constd de

cuatro fases llevadas a cabo en el laboratorio y vivero:

FASE |. Aislamiento, propagacién, identificacidn y evalua-

cién de cepas de endomicorriza V=-A.

Las cepas de hongos endemicorrizicos que se emplearon pa
ra inducir la colonizacién micorrizica en el sistema radical
de Cardica papaya, provienen de 8 regiones productoras de fri-
jol del Estado de Zacatecas (Fig. 6). Los criterios de mues~-
treo se basaron principalmente en los de Bohn (1979), Gonzi-
les y Barrios (1983). Las muestras de suelo de rizosfera se
tomaron con un tubo de metal de.3 cm de didmetro interno y
10 cm de longitud, introduciéndolo en forma vertical y cerca-
na al vdstago de las plantas; se obtuvieron dos muestras de
1/2 kilogramo aproximadamente en los primeros 10 y 20 cm de
profundidad. Para la evaluacidén micorrizica nativa se toma-
ron muestras de rafz de las leguminosas, variando la forma
de obtencidén de acuerdo a la topografia, profundidad del sue
lo y estado de desarrollo de la planta. Cuando las plantas
se encontraron en terreno plano y poco profundo se empled el
método del sector descrito por Bohn (1979), que consiste en

escarvar a una profundidad de 30-40 cm en un radio de 1 m al
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FIG. g - UBICACION DE LOS SITIOS DE MUESTREO EN EL ESTADO DE ZACATECAS,
MEXICO.
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rededor de la planta. De esta forma, se extrae el sistema ra
dical completo y sin dafo. Al momentc de cosechar las plan-
tas de frijol, sus rafces se conservaron en bolsas de pldsti-
co, para luego ser fijadas en FAA (Formol-Acido acético-Al-

cohol) (Apéndice A-1).

La colonizacién micorrizica nativa se evalué en el labo-
ratorio con la técnica de Phillips y Havman (1970), que con-
siste en examinar microscopicamente muestras de rafz tedidas
que previamente son clareadas con KOH al 10%, se elimina el
KOH y las rafces son lavadas con agua corriente. Pocsterior-
mente son sumergidas en solucidn alcalina de H,0, al 10% por
tres minutos e inmediatamente acidificadas con HCL diluido
(10%). La tincién se realizé agregdndoles Azul tripano
(0.5%) en lactoglicerol (Apéndice A-2 y A-3) y calentdndolas
por 10 minutos a 10 libras de presién. Para eliminar el ex~-
ceso de colorante se afiadié lactoglicerol limpio. La evalua
cién de los porcentajes de colonizacién se realizé al micros
copio a 100X, realizando tres pasajes equidistantes sobre

cuatro portaobjetos cada uno con 25 segmentos de rafiz.

El suelo nativo fue propagado en plantas de A€fLium cepa.
Durante 4 meses, se evalué el desarrollo de éstas y posterior
mente se determind su porcentaje de colonizacidn micorrizica
y ndmero de esporas, las cuales fueron extrafdas, al pasar
una suspensidn de suelo (100 g) a través de una serie de tami
ces graduados (Gerdemann y Nicolson, 1963). Al momento de

contabilizar el ndmero de esporas, é€stas fueron diferenciadas
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morfolégicamente, seleccionadas y mantenidas en frascos via-
les con solucién Ringer y estreptomicina, bajo los siguien-
tes criterios taxondémicos: tamafo, forma, color, contenido
citoplasmdtico, estructura superficial y modo de unidn a la
hifa de sustentacién (Gerdemann y Trappe, 1974; Nicolson y
Schenk, 1979; Azcén-G y Barea 1980; Schenk y Smith, 1982;

Trappe, 1982).

Ve los 24 sitios muestreados en 8 zonas productoras de

frijol, 18 cepas de endomicorriza vesfculo-arbuscular (V-A)

fueron aisladas e identificadas en el laboratorio como:
GLomus sp. Zac-1 GLomus sp. Zac-13
GLomus sp. Zac-2 GLomus sp. Zac-1h
GLomus sp. Zac=-3 GLomus 4p. Zac=15
Gigaspora sp. Zac-h GLomus sp. Zac-16
G{igaspora sp. Zac-5 Gigospora sp. Zac-17
GLomus sp. Zac-6 GLomus Ap. Zac-18
Gigasponra sp.Zac-7 GLomus sp. Zac-19
Gigaspora sp. Zac-8 Glomus sp. Zac-20

GLomus Ap. Zac-9
GLomus sp. Zac-10

Posteriormente estas 18 cepas fueron propagadas en plan
tas de Meddicago sativa var. Oaxaquefa, con la finalidad de
purificarlas. Tres meses después de haber sido sembradas,
las plantas fueron cosechadas y se evalué el porcentaje de
colonizacién y su nldmero de esporas producidas, esto fue con
la finalidad de tener un control de calidad de su efectivi-
dad e infectividad. Finalmente, éstas 18 cepas de endomico-
rriza fueron inoculadas en plantulas de A££{um cepa para co-
rroborar su pureza y calidad. Al momento de propagar las es

poras, fueron esterilizadas de la superficie con Cloramina T
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al 0.02% (Mosse y Phillips, 1971), para permitir su multipli
cacidén y evitar su contaminacién por posibles patégenos adhe-
ridos a su superficie. Las plantas de cebolla crecieron en
macetas de 1 kg de capacidad, conteniendo suelo fumigado y
660 esporas por cepa de endomicorriza + 3 g de rafz coloniza-
da (90%). Durante & mescs‘!as plantas se desarrollaron en in-
vernadero regdndose con agua destilada y posteriormente con
solucién nutritiva de Long Ashton deficiente en fésforo (al
mes de emergidas las pl&ntulas). A los cuatro meses sus raf-
ces fueron cosechadas y procesadas quimicamente, evaludndose
su colonizacién que fue de 100% y junto con el suelo de las
macetas fueron utilizadas como inéculo (100 g suelo contenien

do 660 esporas) para las plantulas de papaya.

FASE 2. Susceptibilidad de Cardica papaya cvs. cera y solo a
la inoculacién endomicorrfzica

Procedencia, seleccién y tratamiento de las semillas

La semilla de papaya del cultivar cera es originaria del
Estado de Veracruz, México. EIl productor Jacobo Garcfa Barra
das proporcioné la semilla de este cultivar. Su finca se lo-

caliza en el municipio de Actopan, localidad ldolos Veracruz,

México. En cuanto a la semilla de papaya del cultivar solo
es originaria de Hawaii. En la actualidad es cultivada en pe
quefias dreas en Veracruz. Esta semilla fue proporcionada por

el productor Gregorio Solano. Su finca se encuentra estable-
cida en el Municipio de Paso de Ovejas, Localidad Tamarindo,

Veracruz, México. Al seleccionar la semilla, se consideraron
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los siguientes criterios; las semillas tuvieron igualdad de
origen, ya sea regional, de huerto o de &arbol. Las semillas
provenian de plantas madres sanas y vigorosas, y de frutos
totalmente desarrollados y maduros con buenas caracterfisti-
cas en tamafo, forma y sobre todo en sabor. Una vez que las
semillas fueron desprendidas del fruto, fueron remojadas por
36 horas en agua para eliminar la sarcotesta, después se pu-
sieron a secar al aire, con la finalidad de acelerar la ger-
minacién (Mosqueda, 1969). Las semillas se sembraron en ca-
mas de germinacién de 40 x 28 cm. Al momento de la siembra,

la semilla fue tratada con Arasan al 2%.

Suelo, preparacién de macetas, trasplante e inoculacién

El suelo empleado es de los terrenos de Lomas de San
Juan, Municiplio de Texcoco, México. Este suelo es deficien-
te en fésforo y muy pobre en materia orgdnica (Apéndice A-4).
El suelo fue tamizado para evitar la presencia de basura y
otros agregades, y se mezclé con arena de rio y materia orgéd-
nica en proporcién 2:1:1. La mezcla fue fumigada con Bromuro
e metilo. Para tal efecto, el suelo se extendid con un espe-
sor aproximado de 20-25 cm, procurando humedecerlo antes de
la aplicacién. Posteriormente se mantuvo tapado con polieti-
leno durante 72 horas y destapdndose 1 semana antes de ser
utilizado en vfvero con la finalidad de permitir la airea-
cién. Se emplearon bolsas de polietileno negras de 24 X 12
cm, con capacidad de 1 kg, cada bolsa fue perforada con ocho

agujeros de didmetro aproximado de 0.5 cm, con el fin de per
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mitir el drenaje. Las bolsas fueron desinfectadas con alco-
hol y algodén en su parte interior y el fondo. Después de la
germinacién en los semilleros, las plantulas con mismo grado
de desarrollo y altura fueron trasplantadas a las bolsas, de-
jando una pléntula por bolsa. En cuanto a la inoculacién,
previamente se pesaron 10 g de suelo indculo conteniendo 660
esporas + 3 g de raflz colonizada (100%) de cada cepa identifi
cada y se colocaron en bolsas de polietileno, selldndose y ro-
tuldndose. La inoculacidn fue al momento del trasplante de
las pléntulas de papaya a las bolsas. EI suelo inéculo fue
esparcido en la zona inmediata al sistema radical; mientras
que el inbculo de rafces se colocdé sobre ia superficie del

sistema radical de las plantulas.

Descripcidn de tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos se designaron de acuerdo a los objetivos
planteados y se presentan en el Cuadro 1. El disedo fue com-
pletamente al azar con 20 tratamientos y 5 repeticiones/trata

miento, para cada uno de los cultivares cera y solo.

Evaluacién de variables y analisis estadistico

Cada 15 dfas se hicieron mediciones de la altura de las
plantas con una regla graduada en.cm, el didmetro del tallo
se midié con un vernier, y el ndmero de hojas. Al final del
experimento se determiné; 4&rea foliar, volumen radical, pe-
so seco total, porcentaje de colonizacién micorrfzica (Phi-

11ips y Hayman, 1970), y el ndmero de esporas. Estas 8 va-



Cuadro 1. Relacién de tratamientos ensayados en Caxrdca
papaya cultivares cera y solo.

No. de tra

tamiento Cepa de endomicorriza Repeticiones Cultivar

1 Glomus sp. Zac-1 5 Cera
2 Glomus sp. Zac-2 5 Cera
3 GLomus sp. Zac-3 5 Cera
4 Gigaspora sp. 7ac-b 5 Cera
5 Gigaspora dp. Zac-5 5 Cera
6 Glomus sp. Zac-6 5 Cera
7 Gigaspora Ap. Zac=-7 5 Cera
8 Gigaspoha 4p. Zac-8 5 Cera
9 Glomus sp. Zac-9 5 Cera
10 Glomus &p. Zac-10 5 Cera
11 GLomus sp. Zac-13 5 Cera
12 Glomus sp. Zac-14 5 Cera
13 Glomus sp. Zac-15 5 Cera
14 Glomus sp. Zac-16 5 Cera
15 Glgaspora sp. Zac-17 5 Cera
16 Glomus sp. Zac-18 5 Cera
17 Glomus ap. Zac-19 5 Cera
18 GLomus sp. Zac-20 5 Cera
19 Glomus fasciculatum 5 Cera
20 TESTIGO 5 Cera
21 GLomus sp. Zac-1 5 Solo
22 Glomus sp. Zac-2 5 Solo
23 GLomus sp. Zac-3 5 Solo
24 Gigaspora sp. Zac-h 5 Solo
25 Gigaspora sp. Zac-5 5 Solo
26 Glomus sp. Zac-6 5 Solo
27 Gigaspoha sp. Zac-7 5 Solo
28 Gigaspora sp. Zac-8 5 Solo
29 GLomus sp. Zac-9 5 Solo
30 Glomus sp. Zac-10 5 Solo
31 Glomus sp. Zac-13 5 Solo
32 Glomus sp. Zac-1h 5 Solo
33 GLomws sp. Zac-15 5 Solo
34 GEomus sp. Zac-16 5 Solo
35 Gigaspora sp. Zac-17 5 Solo
36 Glomus sp. Zac-18 5 Solo
37 Glomus sp. Zac-19 5 Solo
38 Glomus sp. Zac-20 5 Solo
39 GLomus fasciculatum 5 Solo
Lo TESTIGO 5 Solo
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riables fueron analizadas estadisticamente mediante un progra
ma de SAS 82.2B, obteniéndose el andlisis de varianza (ANVA)
y la prueba de Tukey (Separacién de medias de tratamientos).
Dichas pruebas fueron realizadas en el Centro de Estadistica

y Cdlculo del Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.

En resumen, du;ante la fase 1 se probaron 18 cepas de
endomicorriza vesfculo-arbuscular provenientes del Estado de
Zacatecas en plantas de papaya, variedades cera y solo. Ade-
m&s, se utilizé una cepa de Glomus fusciculatum que fue aisla
da e identificada en Oregén, Estados Unidos. EIl empleo de es
ta cepa fue con la finalidad de tener un patrén comparativo
de referencia en cuanto a efectividad e infectividad de las
cepas de endomicorriza nacionales. Durante el transcurso y
finalizacién de esta fase, se obtuvo la suficiente informa-
cién que nos permitié seleccionar la mejor cepa infectiva de

endomicorriza para Caidica papaya cultivar cera,

FASE 3.

Durante esta fase, se compard y evaludé el efecto de la
fertilizacidn a diferentes niveles de NPK en relacidn con el
aporte de P, estimulacién de N y posible efecto protector con
tra K proporcionado por la inoculacién de Glomus sp. Zac-19

en el sistema radical de plantas de papaya cultivar cera.

Siembra de la semilla

El sustrato que se utilizé para sembrar las semillas de
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papaya fue una mezcla de suelo y arena de rfo (1:2) esterili-
zada en autoclave por tres horas a 1.2 Kq/cmz. Se emplearon
camas de germinacién de 40 X 28 ¢m previamente desinfectadas
con formaldehido 0.1% y alcohol. Al momento de la siembra la

semilla fue tratada con Arasan al 2%.

Suelo y preparacién de macetas

El suelo que se utilizé es deficiente en fésforo y muy
pobre en materia orgénica (Apéndice A-L). EIl suelo fue tami-
zado y mezclado con arena de rfo y materia orgdnica en propor
cién 2:1:1. Después de ser mezclado fue fumigadc con bromuro
de metilo, y se mantuvo tapado con polietileno durante 72 ho-
ras, posteriormente fue destapado a los 7 dias antes de ser
ocupado en el vivero para permitir su aireacién. Como mace-
tas se.ocuparon bolsas de polietileno negras de 25 X 30 cm,
con capacidad de 5 kg de suelo, cada bolsa fue perforada con
10 agujeros de didmetro aproximado de 0.5 cm, con el fin de
permitir el drenaje. Antes de ocupar las bolsas, fueron de-
sinfectadas con alcohol y algodén en su parte interior y el

fondo.

Trasplante, inoculacién y fertilizacién

Las plantulas con didmetro de tallo de 1.0 a 2.0 mm, altu
ra de 7 a 8 cm, y con 7 hojas fueron seleccionadas para tras-
plantarlas a bolsas de polietileno de 25 X 30 cm. Se trasplan
t6 una pldntula por bolsa. La inoculacidén y la fertilizacién

se realizé al momento del trasplante. En cuanto a la inocula-
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cién, se emple6 la cepa de endomicorriza identificada como
GLomus sp. Zac-19. Las plantas fueron inoculadas con 10 g de
suelo in6culo que contenfa 776 esporas, y 3 g de raices colo-
nizadas de cebolla con 100% de colonizacidn. El suelo indcu-
lo fue esparcido en la zona inmediata al sistema radical;
mientras que el inbdculo de rafces se colocd sobre la superfi-
cie del sistema radical de las plédntulas. Con respecto a la
fertilizacién, se emplearon como fuentes: Sulfato de Amonio
{NHSSUh con 20.5% de N); Superfosfato de Calcio Simpie
(Ca(HZPﬂs)z, con 20% de PZOS}; y Cloruro de Potasio (KCl, con
60% de KZO). El sulfato de amonio fue adicionado a las dosis
de 0, 182.5, y 365 mg/5 Kg‘], lo que equivale a aplicaciones
de 0, 15, y 30 Kg de N/ha. El superfosfato de calcio simple
fue adicionado a las dosis de 0, 125 y 250 mg/5 Kg-1, lo que
equivale a aplicaciones de 0, 10 y 20 Kg de P/ha. EIl cloruro
de potasio fue adicionado a las dosis de 0, 20 y 40 mg/5 Kg_l,
lo que equivale a aplicaciones de 0, 5 y 10 Kg de Kzolha. El

fertilizante se colocé a 10 cm de profundidad del sistema radi

cal de las plantulas (Mosqueda, 1970).

Descripcién de tratamientos

Los tratamientos se designaron de acuerdo a los objetivos

planteados y se presentan en el Cuadro 2.

Instalacién del experimento

Se empleS el disefio bloques al azar con 20 tratamientos

y 5 repeticiones/tratamiento. El experimento se instalé en
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Cuadro 2. Relacién de tratamientos enszyados en Catica papaya
cultivar cera.

No. trata

miento N - P - K Kg/ha* Repeticiones
1 00 -00 -00 (Testigo absoluto) 5
2 00 -10 -00 5
3 15 -10 -00 5
4 30 -10 -00 5
5 15 -00 -00 5
6 15 =10 =00 5
7 15 -20 =00 5
8 15 =10 =00 5
9 15 -10 -05 5
10 15 =10 =10 5
1" 00 -00 -00 + GLomus sp. Zac-19 5
12 00 -10 -00 + GELomus sp. Zac-19 5
13 15 =10 -00 + GLomus Ssp. Zac-19 5
14 30 =10 -00 + GLomus &p. Zac-19 5
15 15 -00 -00 + GLomus sp. Zac-19 5
16 15 =10 -00 + Glomus 4p. Zac-19 5
17 15 -20 =00 + GELomus &p. Zac-19 5
18 15 -10 -00 + GELomus sp. Zac-19 5
19 15 =10 =05 + GLomus &sp. Zac-19 5
20 15 -10 -10 + GLomus &p. Zac-19 5

*Se usaron tres niveles de nitrégeno que son O,

15, y 30 Kg/ha,

representados respectivamente por los tratamientos 2, 3 y 4;
tres niveles de fésforo que son 0, 10 y 20 Kg/ha, representa
dos respectivamente por los tratamientos 5, 6 y 7; tres nive
les de potasio que son 0, 5 y 10 Kg/ha, representados respec
tivamente por los tratamientos 8, 9 y 10.
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vivero en el mes de Julio de 1986.

Evaluacién de variables y andlisis estadistico

Cada 15 dfas se hicieron mediciones de la altura de las
plantas usando una regla graduada en cm, el didmetro del tallo
se midié con un vernier, y el nimero de hojas. Al final del
experimento (a los tres meses) se determind el drea foliar, vo
lumen radical, peso seco total, porcentaje de colonizacidn mi-
corrfzica (Phillips y Hayman, 1970), y el ndmero de esporas
producidas (Gerdemann y Nicolson, 1963). Estas 8 variables
fueron analizadas estadlsticamente mediante un programa de
SAS 82.2B, obteniéndose el andlisis de varianza (ANVA) vy la
prueba de Tukey (Separacién de medias de tratamientos). Di-
chas pruebas fueron realizadas en el Centro de Estadistica y

CSlculo del Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.

FASE 4, Dindmica de aparicién de estructuras de endomicorri-

za en Cardice papaya cultivar cera.

Trasplante, fertilizacién e inoculacién

Pldntulas de papaya creciendo en camas de germinacién
fueron trasplantadas a bolsas de polietileno de 24 X 12 cm.
Las bolsas fueron llenadas con una mezcla fumigada de suelo,
arena, materia orgdnica (2:1:1). La fertilizacién y la ino-
culacién se realiz6 al momento del trasplante. Las plantu-
las fueron fertilizadas con 60 Kg de P/ha. EIl fertilizante

se colocd a 10 cm de profundidad del sistema radical de las
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plantulas. cn cuanto a la inoculacién, se empled la cepa de
endomicorriza GLomus sp. Zac-19. Las plantulas fueron inocu-
ladas con 10 g de suelo indculo que contenia 776 esporas mds
3 g de raflces colonizadas de cebolla con porcentaje de coloni
zaci6n de 100%. Ei suelo indculo se esparcié en la zona inme
diata al sistema radical; mientras que el inéculo de rafces
se colocé sobre la superficie del sistema radical de las plan

tulas.

Descripcién de tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos se designaron de acuerdo a los objetivos

planteados y son:

1. Plantas inoculadas con endomicorriza

2. i [} i 1] P 60 Kg P/ha
< " fertilizadas con 60 Kg P/ha
k. " testigo

El disefio fue completamente al azar con 4 tratamientos y

36 repeticiones por tratamiento.

Evaluacidén de variables

Al principio del experimento, se hicieron muestreos des-
tructivos de 3 pldntulas cada 3 dias para precisar la apari-
cidén y frecuencia de las estructuras por medio del microsco-
pio 6ptico, y determinar qué estructura endomicorrizica hacfla
su aparicién primero. Una vez que se detectd la presencia de

las estructuras, los muestreos se hicieron cada 7 dias.
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V. RESULTADOS

Las respuestas de jas plantas de papaya de ambos cultiva-
res a la inoculacién endomicorrizica, a continuacién se presen
tan segdn las fases de trabajo realizadas para las variables
altura, didmetro del tallo, nidmero de hojas, &drea foliar, volu
men radical, peso seco total, porcentaje de colonizacidén endo-

micorrTzica y ndmero de esporas.

|. Susceptibilidad de Cardica papaya cultivar cera y solo a la

inoculacidn endomicorrfzica

5.1, Efecto de la inoculacién endomicorrizica en el crecimien-
to de plantas de papaya
En el Cuadro 3 se muestra el efecto de la inoculacién en-
domicorrizica sobre el incremento en porcentaje de la altura
de plantasde papaya cultivar cera y solo a los 90 dias de
edad. La prueba de separacién de medias de Tukey indicé que
todos los tratamientos inoculados fueron significativamente di

ferentes al tratamiento no inoculado.

El andlisis de varianza mostrdé que existen diferencias es
tadfsticas altamente significativas (Apéndice B-1 y B-2) en el
incremento de altura entre plantas inoculadas y no inoculadas.
Los resultados observados fueron que plantas de papaya culti-
var cera lograron un incremento de altura en base a controles
de 360% con GLomus &p. Zac-19, 348% con Gigaspora sp. Zac-17

y de 330% con Gfomus 8p. Zac-10. Los tratamientos inoculados
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Cuadro 3. |Incremento en porcentaje de la altura de plantas de
papaya cultivar cera y solo, inoculadas con 19 ce-
pas de micorriza vesfculo-arbuscular.*

::ﬁigﬁt:ti Cepa de endomicorriza E:ﬁ:ca pagggg

1 Glomus sp. Zac-1 295 f 321 ¢
2 Glomus sp. Zac-2 285 h 226 1
3 Glomus sp. Zac-3 276 f 229 ij
L Gigaspora sp. Zac=h 295 h 237 h
5 Gigaspora sp. Zac-5 275 f 206 m
6 Glomus sp. Zac-6 285 i 329 a
7 Gigaspora &p. Zac-7 266 bc 282 ef
8 Gigaspora 4p. Zac-8 295 f 221 k1
9 Glomus sp. Zac=9 285 h 241 jk
10 Gtomus sp. Zac=10 330 i 301 ¢
11 Glomus sp. Zac-13 266 de 301 ¢
12 Glomus sp. Zac-1k 290 bc 301 ¢
13 GLomus sp. Zac=15 295 bc 268 hi
14 GLomus sp. Zac-16 280 gh 285 de
15 Gigaspora Ap. Zac-17 348 b 292 d
16 GLomus sp. Zac-18 285 f 217 m
17 Geomus sp. Zac-19 360 a 302 b
18 Glomus sp. Zac-20 285 ef 268 f
19 GLomus gascicubatum 352 bed 291 g
20 Testigo 100 j 100 n

Valores con la misma letra son estadlsticamente iguales.

* Promedio de 5 repeticiones.
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con Gigaspora &p. Zac-7 y GLomus sp.Zac-13 no lograron incre-

mentar en forma notoria el crecimiento de las plantas, pero si

causaron diferencias significativas en relacidn a las plantas
no inoculadas (Fig. 8). Los mds altos incrementos logrados en
altura por plantas de papaya cultivar solo inoculadas fueron

de 329% con GE€omus sp. Zac-6 y 321% con GLomus sp. Zac-1. Las
plantas innculadas con Glomus fasciculatfum alcanzaron una al-
tura de 291%. EIl tratamiento inoculado con Gigaspora sp. Zac-5
logré un incremento de altura de 206%, por lo cual la prueba

de Tukey indicé que estadlisticamente fue el peor tratamiento

de todos los que fueron inoculados, sin embargo, s proporcio-
né diferencias estadisticas en comparacién al tratamiento no

inoculado (Fig. 9).

5.1.2, Efecto de la inoculacién endomicorrTzica sobre el did-
metro del tallo de plantas de papaya cultivar cera y
solo

En el Cuadro 4 se aprecia el efecto de la inoculacién en-
domicorrfzica sobre el didmetro del tallo de plantas de papaya
de ambos cultivares. La prueba de separacién de medias de Tu-
key indicé que todos los tratamientos inoculados fueror signi-

ficativamente diferentes al tratamiento no inoculado.

El andlisis de varianza indicé que existen diferencias es
tadTsticas altamente significativas (Apéndice B-3 y B-4) en el
grosor del tallo entre plantas inoculadas y no inoculadas.

Los mejores tratamientos en el cultivar cera fueron con los

hongos GLomus &p. Zac-19 (10.5 mm), GLigaspora sp. Zac-17 (10.0



Cuadro 4. Didmetro del
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tallo en milfmetros de plantas de papa-
ya cultivar cera y solo de 90 dias de edad, inocula-
das con 19 cepas de hongos endonmicorrizicos V-A.%*

ND'{.:'E s Cepa de endomicorriza CaRies papeis
tamiento cera solo
1 GEomus &sp. Zac-1 9.7 f 7.9 b
2 Glomus sp. Zac-2 9.4 gh h.h jk
3 GLomus sp. Zac-3 9.1 hi b4 jk
4 Gigaspona sp. Zac-h 9.7t b6 ij
5 Gigaspora sp. Zac-5 9.1 i b.3 e
6 Glomus sp. Zac-€ 9.3 hi 8.6 a
7 Gigaspora sp, Zac-7 9.0 g 6.6 f
8 Gigaspora sp. Zac-8 9.7 % 4.5 j
9 Glomus sp. Zac-9 9.3 e h.5 j
10 GLomus sp. Zac-10 9.8 bc 7.9 b
11 Glomus sp. Zac-13 9.0 hi 7.1d
12 GEomus sp. Zac-14 9.4 hi 7.1 4d
13 Glomus sp. Zac-15 9.7 ¢ 4.9 h
14 Glomus Ap. Zac-16 9.2 i 5.6 g
15 Gigaspona sp. Zac-17 10.0 b 7.6 ¢
16 GLomus sp. Zac-18 9.3 i L4 jk
17 GLomus &p. Zac-19 10.5 a 7.8 b
18 GLomus sp. Zac-20 9.5 i 4.8 hi
19 Glomus fasciculatum 10.0 d 7.5 ¢
20 Testigo 3.2 j 2.8 m

Valores con la misma

letra son estadisticamente iguales.

* Promedio de 5 repeticiones.
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mm) y GLomus fascicufatum (10.0 mm), por Gnicamente 3.2 mm del
tratamiento no inoculado (Fig. 10). E! mejor didmetro de ta-
1lo de plantas de papaya cultivar soloc fue de 8.6 mm con "
GLomus sp. Zac-6; GLomus sp. Zac-1 (7.9 mm) y GLomus gasciculatum
(7.5 mm), por 2.8 mm de las plantas no inoculadas (Fig. 11). En general
todaslas cepas de hongos endomicorrizicos causaron efectos dife-
rentes sobre el didmetro del tallo de plantas de ambos culti-

vares.

5.1.3. Efecto de la inoculacidn endomicorrizica sobre el nime-
ro de hojas producidas en plantas de papaya cultivar ce
ra y solo '

El Cuadro 5 muestra el efecto de la inoculacién endomico-
rrizica sobre el ndmero de hojas producidas en plantas de papa
ya cultivar cera y solo. La prueba de separacién de medias
por tratamiento indicé que todos los tratamientos inoculados
fueron significativamente diferentes al tratamiento no inocu-

lado, y que el beneficio de los hongos endomicorrizicos fue

m3s notable en el cultivar solo.

El andlisis de varianza realizado para esta variable mos
tré que existen diferencias estadisticas altamente significa-
tivas (Apéndice B-5 y B-6) en el ndmero de hojas producidas
entre plantas inoculadas y no inoculadas. El ndmero de ho-
jas logrado por la inoculacién de hongos endomicorrizicos en
plantas de papaya cultivar cera fue de 77 con Glomus 4p.
Zac-19; 76 hojas con Glomus sp. Zac-10 y GLomus sp. Zac=18.

Estos tres tratamientos resultaron ser estadisticamente igua-
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Cuadro 5. Ndmero de hojas producidas en plantas de papaya cul-
tivar cera y solo, inoculadas con 19 cepas de hongos
endomicorrfzicos vesfculo-arbuscular.®*

20'.de k2 Cepa de endomicorriza Carcea papaya
amiento cera solo
1 Glomus sp. Zac-1 60 ghij 68 hi
2 Glomus sp. Zac-2 69 fgh 71 ghi
3 GLomus sp. Zac-3 71 def 67 ghi
4 Gigasponra sp. Zac-k 74 becde 74 def
5 Gigaspora sp. Zac-5 71 def 69 ghi
6 Glomus sp. Zac-6 72 efg 68 ghi
7 Gigaspora sp. Zac-7 71 def 70 fgh
8 Gigasponra sp. Zac-8 75 bed 74 fgh
9 Glomus sp. Zac=9 63 k 71 de
10 Glomus sp. Zac-10 76 ab 76 cd
11 Glomus sp. Zac-13 67 j 75 cd
12 Glomus sp. Zac-1h 70 fgh 81 ab
13 Glomus sp. Zac-15 75 bed 83 a
14 Glomus sp. Zac-16 63 k 72 efg
15 Gigaspora sp. Zac-17 69 hij 80 be
16 Glomus sp. Zac=18 76 ab 68 ghi
17 Glomus sp. Zac-19 77 a 84 a
18 Glomus sp. Zac-20 68 ij 76 d
19 Glomus fasciculatum 74 cde 76 d
20 Testigo 57 1 6L i

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

* Promedio de 5 repeticiones.
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les. Gigaspoha sp. Zac-8 y GLomus sp. Zac-15 producieron 75
hojas en las plantas que fueron inoculadas con estas dos ce-
pas de hongos. Las plantas inoculadas con Gfomus fasciculatum
formaron 74 hojas. El peor tratamiento fue el testigo con 57

hojas producidas (Fig. 12).

Los mejores tratamientos que lograron estimular el mayor
ndmero de hojas en plantas de papaya cultivar solo fueron los
inoculados con los hongos CGLomus sp. Zac-19 (84 hojas), segui
do de GLomus sp. Zac-15 (83 hojas), GLomus sp. Zac-14 (81 ho-
jas), Gigaspora sp. Zac-17 (80 hojas) y GLomus fasciculatum
(76 hojas). EI tratamiento no inoculado dnicamente produjo
64 hojas (Fig. 13).

5.1.4. Efecto de la inoculacién endomicorrizica sobre el &rea
foliar de hojas de plantas de papaya cultivar cera y
solo

En el Cuadro 6 se exponen los resultados del efecto de
la inoculacién endomicorrizica sobre el &drea foliar de hojas
de plantas de papaya cultivar cera y solo. La prueba de sepa
racién de medias por tratamiento de Tukey indicé que todos los
tratamientos que fueron inoculados con los hongos endomicorri-
zicos fueron significativamente diferentes al tratamiento no
inoculado, y entre los tratamientos inoculados los mejores
fueron con los hongos GElomus sp. Zac-18 y GLomus sp. Zac-6 en

el cultivar cera y solo, respectivamente.

El andlisis de varianza mostré diferencias estadisticas

altamente significativas (Apéndice B-7 y B-8) en el &rea fo-



Cuadro 6. Area foliar en centfmetros cuadrados de plantas de
papaya cultivar cera y solo, inoculadas con 19 ce-
pas de hongos endomicorrfzicos vesiculo-arbuscular.*

No, 98 a Cepa de endomicorriza Cariea papaya

tamiento cera solo
1 GLomus Ap. Zac-1 192 abc 174 ¢
2 Glomus &p. Zac-2 185 def 169 g
3 GEomus sp. Zac-3 187 cde 168 h
4 Gigaspora sp. Zac=b 190 becd 168 h
5 Gigaspora sp. Zac-5 190 bed 168 h
6 GLomus sp. Zac-6 190 bed 180 a
¥ Gigaspona sp. Zac-7 192 abc 172 e
8 Gigaspora sp. Zac-8 192 abc 169 g
9 Glomus sp. Zac-9 185 def 169 g
10 GLomus &p. Zac-10 195 ab 174 ¢
11 Glomus sp. Zac-13 180 fgq 170 f
12 - Glomus sp. Zac-1k 190 bed 170 f
13 GLomus sp. Zac-15 194 ab 172 e
14 Glomus sp. Zac-16 . ) 190 bed 170 f
15 Gigaspora sp. Zac-17 194 ab 172 e
16 Glomis sp. Zac-18 197 a 175 b
17 GLomus sp. Zac-19 193 abc 173 d
18 Glomus 4p. Zac-20 185 def 175 b
19 Glomus 4ascdculatum 192 abc 173 d
20 Testigo 98 j 84 i

Valores con la misma letra son estadlsticamente iguales.

* Promedio de 5 repeticiones.
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liar de plantas inoculadas y no inoculadas de ambos cultiva-
res. Los hongos endomicorrizicos estimularon una area foto-
sintetizante en el cultivar cera de 197 cm2 con Glomus sp.
Zac-18, seguido de GLomus &sp. Zac-10 con 195 cmz. Gigaspohra
4p. Zac-17 y GLomus &p. Zac-15 con 194 cmz, GLomus sp.

Zac-19 con 193 cm? y GLomus fasciculatum 192 cmz, por Gnica-

mente 98 cm2 del testigo (Fig. 14). Los mejores tratamientos
para esta variable en el cultivar solo fue con Glomus sp.
Zac-6 con 180 cmz, GLomus sp. Zac=-18 con 175 cmz, GLomus 4p.
Zac-1 y GLomus sp. Zac=-10 con 174 cmz, y GlLomus fasciculatum

2

con 173 cmz, por 84,0 cm® del testigo (Fig. 15).

5.1.5. Efecto de la inoculacién endomicorrizica sobre el vo-
lumen radical de plantas de papaya cultivar cera y so
lo.

En el Cuadro 7 se muestran los resultados del efecto de
la inoculacién endomicorrizica sobre el volumen radical de
plantas de papaya cultivar cera y solo. La prueba de separa-
cién de medias por tratamiento de Tukey indicdé que todos los
tratamientos que fueron inoculados con hongos endomicorrizicos
fueron significativamente diferentes al tratamiento no inocu-
lado, y entre los tratamientos inoculados GLomus sp. Zac-19

resultd ser el mejor tratamiento tanto en el cultivar cera

(30.0 ml) como en el cultivar solo (28.0 ml),

El andlisis de varianza proporcioné diferencias esta
disticas altamente significativas (Apéndice B-9 y B-10) en el

volumen radical entre plantas inoculadas con hongos endomico-
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Cuadro 7. Volumen radical en milllitros de plantas de papaya
cultivar cera y solo, Inoculadas con 19 cepas de en
domicorriza vesiculo=-arbuscular.*

ﬁzr;ﬁ::ttrg Cepa de endomjcorriza LaALL0! PApayD

r 0 cera solo
1 GLomus 4p. Zac-1 29 b 20 f
2 Glomus sp. Zac-2 26 e 23 e
3 GLomus sp. Zac-3 25 f 25 d
N Gigaspoha sp. Zac-h 20 h 18 h
5 Gigaspora 4p. Zac-5 15 j 15 i
6 Glomus sp. Zac=6 26 e 26 bc
7 Gigaspoha sp. lac-7 15 j 20 f
8 Gigaspora &sp. Zac-8 <18 i 15 i
9 Glomus 4p. Zac-9 25 f 15 i
10 GLomus sp. Zac-10 25 f 20 f
1 Glomus sp. Zac-13 25 f 19 g
12 GEomus sp. Zac-1k 25 f 23 e
13 Glomus sp. Zac-15 28 ¢ 23 e
14 Glomus sp. Zac-16 23 g 25 d
15 Gigaspora sp. Zac-17 23 g 23 e
16 GLomus sp. Zac-18 26 e 23 e
17 Glomus sp. Zac-19 30 a 28 a
18 Glomus sp. Zac-20 27 d 27 b
19 Glomus gasciculatum 27 d 26 bc
20 Testigo 8 k 5]

Valores con la misma letra son estadlsticamente iguales.

* Promedio de 5 repeticiones.
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rrizicos y plantas no inoculadas. Los resultados observados
fueron que plantas de papaya cultivar cera inoculadas con
GLomus sp. Zac-19 lograron un volumen radical de 30.0 ml, se
guidas de los tratamientos inoculados con GLomus sp. Zac-3
(29.0 ml), GLomus sp. Zac-15 (28.0 mi), y GLomus fasciculatum
(27.0 m1). El tratamiento con menor volumen radical fue el
de las plantas testigo con 8.0 ml (Fig. 16). En el cultivar
solo, la cepa de hongos endomicorrizicos identificada como
GLomus sp. Zac-19 estimulé el mayor volumen radical (28.0
ml), seguida de GLomus 4p. Zac-20 (27.0 ml) y de GLomus
fasciculatum (26.0 ml). EI volumen radical de las plantas tes

tigo fue de 5.0 ml (Fig. 17).

5.1.6. Efecto de la inoculacién endomicorrizica sobre el peso
seco total de plantas de papaya cultivar cera y solo
En el Cuadro 8 se muestran los resultados del efecto de
la inoculacién de hongos endomicorrizicos sobre el peso seco
total de plantas de papaya cultivar cera y solo. La prueba
de separacién de medias por tratamiento de Tukey indicé que
todos los tratamientos inoculados con hongos endomicorrizicos
fueron significativamente diferentes al tratamiento no inocu-
lado, y entre los tratamientos inoculados GEomus &p. Zac-19
resultdé ser el mejo; tratamiento en los dos cultivares con

(Bal gl

El andlisis de varianza arrojé diferencias estadisticas

altamente significativas (Apéndice B-11 y B-12) en el peso
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Cuadro 8. Peso seco total en gramos de plantas de papaya cul-
tivar cera y solo inoculadas con 19 cepas de endomi
corriza vesfculo-arbuscular,=

::ﬁzi:ﬁt;ri Cepa de endomicorriza s:f_.;'.ca Pafg-él’g

1 Glomus sp. Zac-1 2.2 1 2.2 efg
2 Glomus &p. Zac-2 1.7 k 2.0 fg

3 Glomus sp. Zac-3 3.5n 2.4 def
b Gigaspora sp. Zac-h 1.9 k 2.5 abc
5 Gigaspora sp. Zac-5 Y.J i 1.0 h

6 GLomus sp. Zac-6 2.0 j 2.5 cdef
7 Gigaspora sp. Zac-7 158 1 1.6 gh
3 Gigaspona sp. Zac-8 1.9 k 1.9 tg
9 Glomus sp. Zac-9 3.2 ¢ 1.6 gh
10 Glomus sp. Zac-10 3.1d 2.4 def
11 Glomus sp. Zac-13 1.2 m 1.2 h

12 Glomus sp. Zac-14 2.3 h 2.3 ef
13 Glomus sp. Zac=15 3.2 6 2.4 def
14 Glomus sp. Zac=16 2.8¢ 3.0 bcd
15 Gigaspora sp. Zac-17 3.5 b 2.8 bede
16 GLomus sp. Zac-18 3.0 e 2.8 bcde
17 Glomus sp. Zac-19 3.9 a 3.7@

18 Glomus sp. Zac-20 2.2 f 2.2 efg
19 Glomus fasciculatum 2.2 i 3.3 ab
20 Testigo 0.6 o 0.2 i

Valores con la misma letra son estadlsticamente iguales.

* Promedio de 5 repeticiones.
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seco total de plantas inoculadas y no inoculadas. Los mejo-
res tratamientos en el cultivar cera fue con los hongos Gtomus
sp. Zac-19 (3.7 g), GLomus sp. Zac-3 y Gigaspora 4p.
Zac-17 (3.5 g), Glomus 8p. Zac-9 y GELomus sp. Zac-15 (3.z g),
GLomus fasciculatum (2.2 g), por 0.6 g del testigo (Fig. 18).
En cuanto a la variedad solo, los tratamientos que estimularcn
una mayor biomasa fueron los tratamientos GELomus sp. Zac-19
(3.7 g), Glemus fasciculatum (3.3 g), GLomus 4&p. Zac-16 (3.0
g), por 0.2 g del testigc (Fig. 19).
5.1.7. Porciento de colonizacién endomicorrizica en plantas
de papaya cultivar cera y solo

El Cuadro 9 muestra los porcentajes de colonizacién endo

micorrfzica evaluados en el sistema radical de plantas de pa-

paya cultivar cera y solo.

Los porcentajes encontrados indican que todas las cepas
de hongos endomicorrfzicos que fueron aislados del suelo de
rizosfera de plantas de frijol en el Estado de Zacatecas, son
altamente infectivas en la colonizacién radical interna de
los dos cultivares de papaya, esto se pone de manifiesto al
no cuantificar porcentajes de colonizacién menores de 70.

Los mejores tratamientos para esta variable en el cultivar ce
ra fue con los hongos Gigaspora sp. Zac-17, Glomus sp. Zac-19
y GLomus fasciculatum con 100% de colonizacién para cada uno.
La prueba de separacién de medias de Tukey indicé que estos

tres tratamientos fueron estadisticamente iguales, pero signi

ficativamente diferentes al resto de los tratamientos (Fig.
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Porcentaje de colonizacién micorrizica en piantas de
papaya cultivar cera y solo
de endomicorriza vesfculo-arbuscular.*

inoculadas con 19 cepas

No. de tra

Cepa de endomicorriza

Carndiea papaya

tamiento cera solo
1 Glomus sp. Zac~-1 96 d 91 de
2 Glomus sp. Zac-2 93 f 80 i
3 Glomus sp. Zac-3 97 ¢ 93 c
4 Gigaspoha sp. Zac-h 92 g 79 ij
5 Gigaspora Ap. Zac-5 92 g 83 h
6 GPlomus sp. Zac-6 96 d 95 b
7 Gigaspora sp. Zac-7 92 g 78 j
8 Gigasporna sp. Zac-8 92 g 79 ij
9 Glomus Ap. Zac-9 93 f 79 ij
10 GLomus sp., Zac-10 95 e 95 b
11 Glomus sp. Zac-13 93 f 88 ef
12 Glomus sp. Zac-1h 92 g 88 ef
13 GRomus sp. Zac-15 98 b 93 ¢
14 GLomus sp. Zac-16 98 b 90 e
15 Gigaspora sp. Zac-17 100 a 92 cd
16 Glomus &p. Zac-18 95 e 87 g
17 GLomws sp. Zac-19 100 a 92 cd
18 Glomus sp. Zac-20 93 f 82 h
19 Glomus fasciculatum 100 a 95 a
20 Testigo 0h 0k

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

* Promedio de 5 repeticiones.
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20). Los mejores porcentajes de colonizacién endomicorrizica

en el cultivar solo, fue ron los hongos GLomus sp. Zac-19 y

Gigaspona sp. Zac-17 con 92% (Fig. 21).

5.1.8. Nidmero de esporas de hongos endomicorrfzicos produci-
das en plantas de papaya cultivar cera y solo.

El nidmero de esporas presentd una tendencia ascendente
en cada uno de los tratamientos inoculados (Cuadro 10), obte-
niéndose incrementos considerables al de su nidmero original,
lo cual permitié obtener diferencias estadisticas altamente
significativas entre tratamientos, sobresaliendo por su espo-
rulacién en el cultivar cera los hongos GLomus sp. Zac-19
(2,600) y GEomus fasciculatum (2,557) (Fig. 22). Los mejores
tratamientos en el cultivar solo fue con los hongos Glomus
fasciculatum (2,580), y GLomus sp. Zac-19 con 2,430 esporas

producidas (Fig. 23).

I11. Efecto de la inoculacién de Glomus sp. Zac-19 y de la fer-

tilizacién NPK en plantas de papaya cultivar cera.

5.2.1. Efecto de la inoculacién de GLomus 4p. Zac-19 y de la
fertilizacidén NPK sobre el crecimiento de plantas de
papaya cultivar cera.

En el Cuadro 11 estdn reportados los resultados encontra-
dos del efecto de la inoculacién de .G€omus sp. Zac-13 y de la

fertilizacién NPK sobre el incremento en porcentaje de la al-

tura de plantas de papaya a los 90 dias de edad.* Se observd

*La prueba de separacién de medias por tratamiento de Tukey
indicé que el tratamiento 4 que fue fertilizado con 30-10-0
kg/ha de NPK resultd ser estadisticamente igual al tratamien
to 11 que dnicamente fue inoculado con Glomus sp. Zac-19.
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Cuadro 10. NdGmero de esporas en 100 g de suelo seco de plan-
tas de papaya cultivar cera inoculadas con 19 ce-
pas de hongos endomicorricicos V A%,
§:$i:§t;r2 Cepa de endomicorriza E:tﬁca paﬁg%z

1 Glomus sp. Zac-1 2536 d 2350 b

2 Glomus sp. Zac-2 2223 o 2040 efg
3 GLomus sp. Zac-3 2360 k 2420 b

b Gigaspora sp. Zac-4 2230 m 1870 h

5 Gigasponra sp. Zac-5 2226 n 1960 gh
6 Glomus sp. Zac-6 2530 e 2248 ¢
7 Gigaspora Ap. Zac-7 2210 r 1866 h

8 Gigaspora sp. Zac-8 2288 s 1969 fg
9 Glomus sp. Zac-9 2470 h 1996 fg
10 Glomus sp. Zac-10 2510 f 2180 cd
11 Glomus sp. Zac-13 2487 g 2062 ef
12 - Glomus &p. Zac-1k 2216 q 2400 b
13 Glomus sp. Zac-15 2370 j 2210 ¢
14 Glomus sp. Zac-16 2217 p 2227 ¢
15 Gigaspona sp. Zac-17 2420 i 2100 de
16 GLomus sp. Zac-18 2345 1 2046 efq
17 GlLomus sp. Zac-19 2600 a 2430 b
18 Glomws sp. Zac-20 2230 ¢ 2010 efg
19 Glomus fascdeulatum 2557 b 2580 a
20 Testigo 0t 0 i

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

* Promedio de 5 repeticiones.
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Cuadro 11, Incremento en porcentaje de la altura de plantas
de papaya cultivar cera inoculadas con Glomus &p.
Zac-19 y fertilizadas con NPK*,
No. de tra
tamiento N-P - Kg/ha Altura 2%
1 00 - 00 - 00 (testigo absoluto) 100 1
2 00 - 10 - 00 221 gh
3 15 - 10 - 00 240 f
4 30 - 10 - 00 271 a
5 15 = 00 - 00 221 h
6 15 - 10 - 00 240 e
7 15 - 20 - 00 207 fg
8 15 - 10 - 00 233 e
9 15 - 10 - 05 170 j
10 15 10 10 155 k
1 00 - 00 - 00 + GLomus &p. Zac-19 264 a
12 00 - 10 - 00 + Glomus sp. Zac-19 250 be
13 15 = 10 = 00 + Glomus &p. Zac-19 255 b
14 30 10 00 + GLomus sp. Zac-19 227 d
15 15 - 00 - 00 + Glomus sp. Zac=-19 237 cd
16 i5 = 10 - 00 + Gfomus sp. Zac-19 196 i
17 15 - 20 - 00 + Glomus sp. Zac-19 168 j
18 15 - 10 - 00 + Glomus sp, Zac-19 188 h
19 15 - 10 - 05 + GLomus 4p. Zac-19 196 e
20 15 = 10 - 10 + Glomus sp. Zac-19 203 f

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

DSH 5% = 0.46.

* Promedio de 5 repeticiones.
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que los tratamientos con micorriza + fertilizante incrementa-

ron mds la altura de las plantas que los tratamientos con fer

tilizante, lo que originé diferencias estadisticas altamente
significativas (Apéndice B-13) entre tratamientos fertiliza-
dos, inoculados y testigos. Las plantas fertilizadas con

30-10-0 Kg/ha de fertilizacién NPK, lograron el mayor incre-

mento de altura (271.4%) entre los tratamientos fertilizados,

mientrac que las plantas del tratamiento 11 que fueron inocula
das con GLomus sp. Zac-19 alcanzaron hasta 264.2% de altura.

El tratamiento 14 que fue fertilizado con 30-10-0 Kg/ha de

NPK e inoculado con esta cepa de endomicorriza desarrollé has

ta 227.2% de altura. En cuanto al tratamiento 7 que fue fer-

tilizado con 15-20-0 Kg/ha NPK iogré 207.1% de altura, pero
cuando fue inoculado con GLomus sp. Zac-19 se redujo su incre
mento hasta 168.8% (tratamiento 17). Con respecto al trata-
miento 10 que fue fertilizado con 15-10-10 Kg/ha NPK, su in-
cremento en altura fue de 203.8% cuando se inoculd con GLomus
sp. Zac-19 (tratamiento 20) que cuando dnicamente fue fertili

zado (155.8%) (Fig. 24).

5.2.2. Efecto de la inoculacién de Glomus 4sp. Zac-19 y de la
fertilizacién NPK sobre el didmetro del tallo de plan-
tas de papaya, cultivar cera

En el Cuadro 12 se observan los resultados encontrados
del efecto de la inoculacién de Glomus sp. Zac-19 y de la fer
tilizacién NPK sobre el didmetro del tallo de plantas de papa
ya. El didmetro del tallo de las plantas inoculadas con

GLomus sp. Zac-19 (16.2 mm) fue mayor que el de los tratamien
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Cuadro 12, Difmetro del tallo de plantas de papaya cultivar
cera inoculadas con Glomus &p. Zac-19 y fertiliza
dos con NPK.*

No. de tra
tamiento N-P-~- Kg/ha Didmetro mm
1 00 - 00 - 00 (testigo absoluto) 8.7 k
2 00 - 10 = 00 1.5 f
3 15 - 10 - 00 13.7 ¢
4 30 - 10 - 00 4.3 b
5 15 - 00 - 00 12.0 e
6 15 = 10 00 13.3 de
7 15 - 20 - 00 13.1 de
8 15 - 10 - 00 13.6 e
9 15 - 10 - 05 13.1 de
10 15 - 10 10 11.3 gh
11 00 - 00 - 00 + Gfomus sp. Zac-19 16.2 a
12 00 - 10 - 00 + Glomus sp, Zac-19 14.6 cd
13 15 = 10 - 00 + GLomus Ap. Zac-19 12.4 g
14 30 - 10 - 00 + Glomus sp. Zac-19 10.9 ]
15 15 - 00 - 00 + Glomus sp. Zac-19 13.3 i
16 15 - 10 - 00 + Glomus &p. Zac-19 14.2 de
17 15 - 20 - 00 + Glomus &p. Zac-i9 12.1 h
18 15 - 10 - 00 + Glomus &p. Zac-19 13.8 de
19 15 - 10 - 05 + Glomus Ap. Zac-19 14.9 b
20 15 = 10 - 10 + Glomus sp. Zac-19 15.5 b

Valores con la misma

DSH 5% = 0.27

letra son estadlsticamente iguales.

* Promedio de 5 repeticiones.
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tos fertilizados, inoculados mds fertilizados y el testigo,

encontrdndose diferencias estadisticas altamente significati-

vas (Apéndice B-14). EI tratamiento fertilizado con 30-10-0

Kg/ha de NPK estimuldé un grosor de tallo de 14.3 mm, pero al

ser inoculado con los hongos endomicorrfcicos se redujo hasta

10.9 mm. Cuando a las plantas se les adiciond 15-10-0 Kg/ha

de NPK lograron un didmetro de tallo de 13.7 mm (tratamiento

7), y cuando se incrementé el nivel de fésforo, disminuyé el

grosor del tallo hasta 13.1 mm (tratamiento 7). Se observé

que al incrementar el nivel de potasio se inhibié el desarro-

llo del tallo desde 13.1 mm con 5 Kg/ha de K hasta 11.3 mm

con 10 Kg/ha de K. Las plantas cuando fueron fertilizadas

con 10 Kg/ha de f8sforo e inoculadas con GE€omus sp. Zac-19
di6 por resultado un didmetro de tallo de 12.4 mm, pero cuan-
do se incrementd el nivel de P (20 Kg/ha), el grosor del ta-

llo se redujo hasta 12.1 mm. Ocurrié lo contrario, cuando a

las plantas inoculadas se les incrementdé el nivel de potasio:

a 5 Ky/ha las plantas desarrollaron un didmetro de tallo de

14.9 mm, pero con 10 Kg/ha de este elemento alcanzaron un gro

sor de tallo de 15.5 mm (Fig. 25).

5.2.3. Efecto de la inoculacién de GLomus &p. Zac-19 y de la
fertilizaclén NPK sobre el ndmero de hojas de plantas
de papaya cultivar cera.

En el Cuadro 13 se muestran los resultados encontrados
del efecto de la inoculacién de Gomus sp. Zac-19 y de la fer
tilizacién NPK sobre el nidmero de hojas de plantas de papaya.

Se observaron diferencias estadlsticas altamente significati-
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Cuadro 13. Nidmero de hojas de plantas de papaya variedad cera
inoculadas con Glomus sp, Zac-19 y fertilizadas con

NPK*,

No. de tra

tamiento N =] = Kg/Ha Nimero/hojas
1 00 - 00 - 00 17 j
2 00 10 - 00 24 efg
3 15 10 - 00 28 bed
i 30 10 - 00 30 a
5 15 - 00 - 00 26 de
6 15 - 10 - 00 27 cd
7 15 - 20 - 00 27 cd
8 15 - 10 - 00 28 be
9 15 - 10 - 05 25 efgh
10 15 =10 - 10 23 hi
1 00 - 00 - 00 + Glomus 4p. Zac-19 30 a
12 00 - 10 - 00 + GLomus 4p. Zac-19 23 hi
13 15 = 10 = 00 + Glomus 4p. Zac-19 28 de
14 30 = 10 - 00 + GEomus &p. Zac-19 26 bed
15 15 = 00 - 00 + GEomus sp. Zac-19 24 efg
16 15 - 10 - 00 + Glomus sp. Zac-19 28 defgh
17 15 - 20 - 00 + Glomus sp. Zac-19 26 defg
18 15 - 10 - 00 + GLomus sp. Zac-19 25 ef
19 15 10 - 05 + Glomus 4p. Zac-19 29 ab
20 15 - 10 - 10 + Glomus sp. Zac-19 30 a

Valores con la misma letra son estadisticamente iquales.

DSH 5% = 1.17

* Promedio de 5 repeticiones.
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vas (Apéndice 83-15) en el ndmero de hojas entre plantas ferti-
lizadas, inoculadas, fertilizadas e inoculadas y testigos.
Cuando las plantas fueron fertilizadas con 15-10-0 Kg/ha de
NPK produjeron 28 hojas/planta (tratamiento 8), presentédndose
resultados similares cuando fueron fertilizadas con 15-10-0
Kg/ha de NPK e inoculadas con Gfomus sp. Zac-19 (Tratamiento

13).

El tratamiento 4 que fue fertilizado cor 30-10-0 unidades
NPK produjo 30 hojas/planta. Se contabilizé un menor nimero
de hojas (26) en el tratamiento 14 que contenfa los mismos
Kg/ha de NPK del tratamiento anterior, pero que fue inoculado
con GLomus 4p. Zac-19. Cuando se redujo el nivel de nitrdge-
no hasta 15 Kg/ha (tratamiento 6), el nimerc de hojas fue de
27. Por el contrario, en el tratamiento fertilizado con 15
Kg/ha de N e inoculado con hongos endomicorrizicos se conta-
ron 28 hojas/planta. Sin embargo, son estadisticamente igua-
les. Con 10 Kg/ha de potasio se inhibié el nimero de hojas
(tratamiento 10), pues este tratamiento produjo 23 hojas/
planta, y a 5 Kg/ha de K se contaron 25 hojas/planta. Suce-
dié lo inverso cuando las plantas fueron fertilizadas con 10
y 5 Kg/ha de K e inoculadas con GLomus 4p. Zac-19 ya que se
contabilizaron 30 y 29 hojas/planta, respectivamente (Fig.

26) .
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5.2.4. Efecto de la inoculacién de GLomus sp. Zac-19 y de ia
fertilizacidn NPK sobre el drea foliar de hojas de
plantas de papaya, cultivar cera.

El Cuadro 14 muestra los resultados encontrados del efec

to de la inoculacién de GLomus sp. Zac-19 y de la fertiliza-

cién NPK sobre el drea foliar de planta de papaya.

La Figura 27 muestra que fue hasta 2 veces mas el &rea
foliar producida en plantas inoculadas que en plantas no ino-
culadas, ya que las primeras produjeron 295 cmz, mientras que
las segundas Gnicamente lograron 145 crn2 de drea foliar. En
los tratamientos fertilizados el valor m3s alto de este parda-
metro fue de 295 cmz (tratamiento 4), que es igual al del tra
tamiento 11 que fue inoculado con endomicorriza y no fertili=
zado. Estos dos tratamientos fueron estadisticamente iguales,
pero significativamente diferentes a todos los demds trata-
mientos. Se observé que el drea foliar producida en los tra-
tamientos con nitrégeno y f8sforo es directamente proporcio-
nal al nivel de fertilizante adicionado: a 0 Kg/ha de nitré-
geno se encontré un drea foliar de 175 éme (tratamiento 2),
con 15 Kg/ha de N, ésta se incrementé a 195 cm2 (tratamiento
3), y a 30 Kg/ha de fertilizacién nitrogenada el &drea foliar
fue de 295 S (tratamiento 4). En cuanto al fésforo, a 0
Kg/ha el &rea foliar encontrada fue de 160 cmz (tratamiento

2 (tratamiento 6), y a 20

5), con 10 Kg/ha fue de 195 cm
Kg/ha de fertilizacién fosfatada el drea foliar fue de 209
cm2 (tratamiento 7). Con respecto al potasio, se observé un

efecto perjudicial sobre el 3rea foliar de las plantas al in-



Cuadro 4.

Area foliar en centifmetros cuadrados de plantas de

papaya cultivar cera inoculadas con GLomus 4p.
Zac-19 y fertilizadas con NPK.*

No. de tra

tamiento N-P =~ Kg/ha Area foliar
1 00 00 00 (testigo absoluto) 145 n
2 00 - 10 - 00 175 k
3 15 10 00 195 i
4 30 - 10 - 00 295 b
5 15 - 00 - 00 160 1
6 15 - 10 - 00 195 i
7 15 - 20 - 00 209 f
8 15 - 10 - 00 197 h
S 15 - 10 - 05 160 1
10 15 10 10 150 m
1 00 - 00 - 00 + GLomus &p. Zac-19 295 a
12 00 - 10 - 00 + Glomus ap. Zac-19 184 j
13 15 10 - 00 + Glomus sp. Zac-19 219 d
14 30 - 10 - 0G + Glomus &p. Zac-19 315 a
15 15 = Q0 - 00 + GLomus' sp. Zac-19 175 k
16 15 = 10 - 00 + G€omus sp. Zac-19 218 e
17 15 - 20 - 00 + Glomus &p. Zac-19 230 ¢
18 15 - 10 - 00 + Glomus sp. Zac-19 218 e
19 15 = 10 - 05 + Glomus sp., Zac-19 195 i
20 15 = 10 - 10 + Glomus 4p. Zac-19 203 g

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

DSH 5% = 7.7

* Promedio de 5 repeticiones.



0OLTI AR sz

F

A R E A

320
315
310 |

3054
300 ]

295 —
2904 ]
285 ]

2804
2754
270
265 |

260
255
250
245 ]
240_

2354
230_]
225
2204
2]54

]
]

210

205.
200,
195+ ]
190 ] B

1857
180

175
170
165+
160
155

1504
145_]

19
19

Zac-19
[

Zac-19

Zac-19

Zac
Zac-19

51,

Zac-19

NPK
NPK
NFPK
NPK
NPK

5
0 + GLemus _sp.

0 NPK

Q

0

=0+ Glomus l}p,
-0 + Glomus

= 10-0 NPK

5-10-0 + GLemus 4p
15-10-5 + Clomus SNLJZac 19

15-10-0 + GLomus sp.

15-0-0
cfomus S0,

30-10-
15 20

Lzl

~10-10-0 NPK
“115-10-0
ol15-10-

~1 30-1

—-:]0-0—0 NPK

~
w

8 9 10 11 1
T ATAMTIENTO
FIG. 27. AREA FOLIAR DE PLANTAS DE PAPAYA CULT
An. ZAC-19 Y FERTTLIZADAS CON NPK.

el
~

18

-]

= ~N115-20
L5
]5~|10—10

=

—weNla_10
w

VAR CERA INOCULADAS CON Glemus



122

crementar su nivel: <con 0 Kg/ha fue de 197 crn2 (tratamiento
8) con 5 Kg/ha fue de 160 cmz, pero a 10 Kg/ha se redujo el
drea foliar a 150 cm? (tratamiento 10). Al inocular con
GLomus sp. Zac-19 a todos los tratamientos fertilizados con
NPK, se observé un efecto favorable sobre el area foliar,
pues sin excepcidén éstos hongos potenciaron el area foliar de
las plantas (Fig. 27). En los tratamientos 12, 13 y 14 que
fueron inoculados con G&omus 4p. Zac-19 y fertilizados con 0,
15 y 30 Kg/ha de nitrégeno se encontré 184, 219 y 315 gal* de
drea foliar, respectivamente. En cuanto a los tratamientos
15, 16 y 17 que fueron fertilizados con fésforo e inoculados
con GLomus sp. Zac-19 se obtuvieron valores de 175, 218 y 230
cmz de &rea foliar a 0, 10 y 20 Kg/ha de fertilizacién fosfa-
tada, respectivamente. En los tratamientos 18, 19 y 20 que
fueron inoculados con estos hongos y fertilizados con potasio
se encontraron los siguientes resultados de drea foliar: a 0
Kg/ha fue de 218 cmz, a 5 Kg/ha fue de 195 cm2, pero con 10

Kg/ha fue de 203 cmz.

5.2.5. Efecto de la inoculacién de GLomus sp. Zac-19 y de la
fertilizacién NPK sobre el volumen radical de plantas
de papaya cultivar cera

En el Cuadro 15 se exponen los resultados encontrados
del efecto de la inoculacidén de GLomus 4p. Zac-19 y de la
fertilizacién NPK sobre el volumen radical de plantas de pa-
paya. Se observaron diferencias estadisticas altamente sig-

nificativas (Apéndice B-16) en el volumen radical entre plan



Cuadro 15,

Volumen radical

123

de plantas de papaya cultivar cera
inoculadas con GLomus sp. Zac-19 y fertilizadas

con NPK.#*
No. de tra
tamiento N-P=-K Kg/ha Volumen ml
1 00 - 00 - 00 (testigo absoluto) 5.0 i
2 00 - 10 - 00 12.4 ghi
3 15 - 10 - 00 1h.4 efg
4 30 - 10 - 00 L6.0 a
5 15 - 00 - 00 15.8 efg
6 15 = 10 - 00 14.2 efg
7 15 20 00 34.0 be
8 15 10 - 00 23.2 def
9 15 - 10 - 05 10.0 h
10 15 10 10 8.0 h
L E 00 - 00 - 00 + GEomus 8p. Zac-19 ks .4 a
12 00 - 10 - 00 + Glomus sp. Zac-19 26.4 cd
13 15 = 10 - 00 + Glomus &p. Zac-19 12.8 fgh
4 30 - 10 - 00 + Glomus 4p. Zac-19 L4.2 ab
15 15 - 00 - 00 + Glomus sp. Zac-19 28.6 cd
16 15 - 10 - 00 + Glomus sp. Zac-19 30.6 cd
17 15 - 20 - 00 + Glomus sp. Zac-19 23.6 def
18 15 10 - 00 + Glomus &p. Zac-19 43.4 ab
19 15 - 10 - 05 + Glomus sp. Zac-19 23.6 cde
20 15 = 10 - 10 + Glomus sp. Zac=19 27.4 od

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

DSH 5% = 10.6

* Promedio de 5 repeticiones.
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tas fertilijzadas, inoculadas, fertilizadas e inoculadas y tes
tigos. Las plantas del tratamiento 11 que fueron inoculadas
con GLomus &p. Zac-19 lograron un volumen radical de 45.4 ml

y las del tratamiento 4 que fueron fertilizadas con 30-10-0
Kg/ha NPK desarrollaron un volumen radical de 46.0 ml. Sin
embargo, la prueba de comparacién de medias de tratamientcs
Indica que son estadisticamente iguales entre ellos, pero
significativamente diferentes a todos los demds tratamientos.
El testigo absoluto alcanzé un volumen radical de 5.0 ml.

Los tratamientos (2, 3 y 4) fertilizados con nitrégeno dieron
voldmenes radicales proporcionales al nivel de N adicionado.
En cuanto a los tratamientos que fueron fertilizados con fés-
foro, se observd que a 0 Kg/ha el volumen radical fue de 15.8
ml (tratamiento 5), con 10 Kg/ha el volumen de rafces decre-
menté a 14.2 ml (tratamiento 6), éstos dos tratamientos resul
taron ser estadisticamente diferentes. A 20 Kg/ha de P el vo
lumen radical fue de 34.0 ml. El potasio afectd negativamen-
te el volumen de rafces, pues a 0 Kg/ha el volumen radical fue
de 23.2 ml, pero con 5 y 10 Kg/ha se redujo el volumen radical
hasta 10.0 ml y 8.0 ml, respectivamente. En cuanto a los tra-
tamientos que fueron inoculados con GfLomus sp. Zac-19 y ferti-
lizados se vidé que la interaccién fue beneficiosa ya que se en
contré un mayor volumen radical en todos los tratamientos bajo
estas condiciones, excepto en los tratamientos 13 y 14 que con
tenfan altos niveles de nitrégeno, y en el tratamiento 17 que
contenfa el mayor volumen de fésforo (20 Kg/ha). Finalmente,

cabe destacar el efecto de Gfomus sp. Zac-19 para plantas con
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altos niveles de potasio, pues con 5 Kg/ha (tratamiento 19)
se incrementd hasta 2 veces el volumen radical en comparacidn
con el tratamiento 9 que fue fertilizado con estos mismos

\

Kg/ha de K. A 10 Kg/ha se observé una respuesta dramitica de

las plantas hacia el efecto de la inoculacién endomicorrizica,

siendo hasta 3 veces mds el volumen radical para el tratamien

to 20 que fue inoculado en comparacién con el tratamiento 10

que fue fertilizado (Fig. 28).

5.2.6. Efecto de la inoculacién de Gfomus sp. Zac=-19 y de la
fertilizacién NPK sobre el peso seco tota! de plantas
de napaya cultivar cera

En el Cuadro 16 estdn reportados los ?esultados encontra
dos del efecto de la inoculacién de GLomus 4p. Zac-19 y de la
fertilizacién NPK sobre el peso seco total de plantas de papa
ya. Sé observaron diferencias estadisticas altamente signifi
cativas (Apéndice B-17) en el peso seco total entre plantas
fertilizadas, inoculadas, fertilizadas e inoculadas y testi-
gos. Las plantas del tratamiento 4 que fueron fertilizadas
con 30-10-0 Kg/ha de NPK lograron el mejor peso seco que fue
de 6.0 g, seguidas de los tratamientos 16 y 14 que fueron ino
culados con estos hongos y fertilizados con 15-10-0 (5.9 g) vy
con 30-10-0 (5.8 g) Kg/ha de NPK, respectivamente. Las plan-
tas micorrizadas del tratamiento 11 produjeron 5.3 g de peso
seco total. Sin embargo, la prueba de comparacién de medias
de tratamientos indicé que todos son estadisticamente iguales
entre ellos, pero significativamente diferentes a todos los

demds tratamientos. EIl peso seco total producido por el tes-
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Cuadro 16. Peso seco total de plantas de papaya cultivar cera
inoculadas con Gfomus sp, Zac-19 y fertilizadas
con NPK#*,

No. de tra

tamiento N-P - Kg/ha Peso (g)

1 00 - 00 - 00 (testigo absoluto) 0.5 j
2 00 10 - 00 2.3 hi
3 15 - 10 - OC 4.9 bed
] 30 10 - 00 6.0 a
5 15 - 00 - 00 2.6 fgh
6 15 - 10 - 00 3.7 efg
7 15 - 20 - 00 4.3 cde
8 15 - 10 - 00 4.3 cde
9 15 10 - 05 1.7 hi
10 15 - 10 - 10 1.1 ]
1 00 - 00 - 00 + GEomus 4p. Zac-19 5.3 a
12 00 - 10 - 00 + GLomus &p. Zac-19 4.0 def
13 15 - 10 - 00 + Glomus sp. Zac-19 3.1 ghi
14 30 - 10 - 00 + Glomus &p. Zac-19 5.8 a
15 15 - 00 - 00 + Glomus 4p. Zac=19 4.6 bed
16 15 - 10 - 00 + Glomus &p. Zac-19 5.9 a
17 15 - 20 - 00 + Glomus sp. Zac-19 2.0 hi
18 15 = 10 - 00 + Glomus sp. Zac-19 5.9 a
19 15 = 10 - 05 + Glomus sp. Zac-19 5.2 bed
20 15 = 10 - 10 + GEomus sp. Zac=-19 b4 cdef

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

DSH 5% = 2.1

* Promedio de 5 repeticiones.
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tigo fue de 0.5 g. En general, la respuesta de las plantas
de papaya fue directamente proporcional al nivel de N, P y K
adicionado. A 0 Kg/ha de N se encontrd un peso seco de 2.3 g
(tratamiento 2), con 15 Kg/ha fue de 4.9 g (tratamiento 3).
El fosforo estimulé un menor peso seco en las plantas que el
N pues con 0 Kg/ha el peso fue de 2.6 g (tratamiento 5), con
10 Kg/ha el peso seco fue de 3.7 g (tratamiento 6), y con 20
Kg/ha de este elemento el peso fue de 4.3 g (tratamiento 7).
En cuanto al potasio se observé una respuesta desfavorable,
ya que al incrementar el nivel de este elemento, se redujo el
peso seco total (tratamientos 8, 9 y 10). En cuanto a los
tratamientos que fueron fertilizados e inoculados, se observé
que conforme se incrementS el nivel de N, el peso seco se re-
dujo (tratamientos 8, 9 y 10). En cuanto a los tratamientos
fertilizados con P e inoculados con GLomus 4p. Zac-19 se obtu
vieron los siguientes resultados; con 0 Kg/ha el peso fue de
4.6 g (tratamiento 15), con 10 kg/ha el peso fue de 5.9 g
(tratamiento 16), y con 20 Kg/ha de este elemento, el peso

se redujo hasta 2.0 g (tratamiento 17). En cuanto al potasio,
se observé una respuesta inversamente proporcional de las
plantas a el nivel adicionado de este elemento. Con 0 Kg/ha
de K el peso seco fue de 5.9 g (tratamiento 18), con 5 Kg/ha
se encontré un peso seco de 5.2 g (tratamiento 19), pero con
10 Kg/ha de este elemento el peso se redujo a 4.4 g (trata-

miento 20) (Fig. 29).
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5.2.7. Efecto de la fertilizacién NPK sobre ia colonizacién en
domicorrizica de Glomus sp. Zac-19 en plantas de papaya
cultivar cera.

En el Cuadro 17 se aprecia el porcentaje de colonizacidn
endomicorrfzica en plantas de papaya inocuiadas con endomico-
rriza y fertilizadas con tres niveles de NPK. En las plantas
de los tratamientos 1 a 10 que fueron Gnicamente fertilizadas
con NPK, no se encontré la presencia de la endomicorriza en
sus rafces, ésto confirmé que la fumigacién del sustrato em-
pleado fue eficiente. En cuanto al tratamiento 11 que fue
inoculado con GLomus &p. Zac-19 y no fertilizado, logrd el mé&
ximo porciento de colonizacidn que es de 100%. Los tratamien-
tos que fueron fertilizados e inoculados con este hongo, se
vieron afectados drésticamente en su grado de colonizacidn con
altos niveles de N y P. A O Kg/ha de fertilizacién nitrogena-
da fue de 32% (tratamiento 12), con 15 Kg/ha se evalué el mis-
mo valor (tratamiento 13) pero con 30 Kg/ha de este elemento
la colonizacién micorrizica se redujo sensiblemente hasta 14%
(tratamiento 14). En los tratamientos fertilizados con fésfo-
ro fue mds dramdtico el efecto que ocasiond las altas concen-
traciones de este elemento en el desarrollo y colonizacién
radical de GLomus sp. Zac-19. Con 0 Kg/ha se encontrd un por-
centaje de colonizacién de 60 (tratamiento 15), y con 10 Kg/ha
la colonizacién se redujo a 29% (tratamiento 16); pero con 20
Kg/ha de este elemento, la colonizacién micorrizica fue de dni
camente 10% (tratamiento 17). EIl potasio también inhibié el

desarrollo y colonizacién micorrizica: a 0 Kg/ha el porcenta-
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Cuadro 17, Porcentaje de colonizacién micorrfzica en plantas
de papaya cultiyar cera, inoculadas con Glomus 3p.
Zac-19 y fertillzadas con NPK*%*,
No. de tra
tamiento N-P-K Kg/ha % colonizacién
1 00 - 00 - 00 (testigo absoluto) 0j
2 00 - 10 - 00 0 j
3 15 - 10 - 00 0j
4 30 - 10 - 00 03]
5 15 - 00 - 00 0j
6 15 10 - 00 0]
7 15 - 20 - 00 0]
8 15 10 - 00 0]
9 15 10 - 05 0]
10 15 10 10 0 j
11 00 - 00 - 00 + Glomus ap. Zac-19 100 a
12 00 - 10 - 00 + GEomus &p. Zac=19 32 e
13 15 - 10 - 00 + Glomus &p. Zac-19 32 e
4 30 - 10 - 00 + Glomus Ssp. Zac-19 14 h
15 15 - 00 - 00 + GLomus 'sp. Zac-19 60 b
16 15 - 10 - 00 + Glomus 4p. Zac-19 29 g
17 15 = 20 - 00 + GLomus &p. Zac=19 10 i
18 15 10 00 + Glomus 5p. Zac=19 30 f
19 15 10 - 05 + Glomus ap. Zac-19 34 d
20 15 - 10 - 10 + GLomus sp. Zac-19 35 ¢

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

DSH 5% =

* Promedio de 5 repeticiones.
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je de colonizacién fue de 30 (tratamiento 18), con 5 Kg/ha la
colonizacién micorrizica fue 34% (tratamiento 19), y con 10
Kg/ha de este elemento el grado de colonizacién fue de 35%

(tratamiento 20 (Fig. 30).

5.2.8. Efecto de la fertilizacién NPK sobre el nidmero de espo-
ras de GLomus sp. Zac-19 en plantas de papaya cultivar
cera

En el Cuadro 18 estdn reportados los resultados encontra
dos del ndmero de esporas de Glomus sp. Zac-19 en plantas de

papaya a los 90 dlfas de edad.

Los tratamientos (1 al 10) que no fueron inoculados con
hongos micorrizicos no presentaron esporas. EIl tratamiento
11 que fue inoculado con GLomus ap. Zac-19 y no fertilizado
produjo el mayor ndmero de esporas (4,406). Los tratamientosg
que fueron fertilizados e inoculados con este hongo se vieron
afectados drésticamente en la produccién de esporas con altos
niveles de Ny P. A 0 y 15 Kg/ha de fertilizacién nitrogena-
da se contabilizé un total de 3,200 esporas (tratamiento 12 y
13), pero con 30 Kg/ha de este elemento el ndmero de esporas
se redujo hasta 1,830 (tratamiento 14). En los tratamientos
fertilizados con fésforo se observéd la misma tendencia: a 0
Kg/ha se encontraron 3,326 esporas (tratamiento 15), con 10
Kg/ha se cuantificaron 3,200 esporas (tratamiento 16), pero
con 20 Kg/ha de fertilizacién de este elemento, el nimero de
esporas fue de 1,513 (tratamiento 17). El potasio también

afecté el ndmero de esporas, encontrdndose a 0 Kg/ha 3,210



61-9BZ "uy snupry + 01-01-61

61-287
61-2E2
61-287
61-°82

e

g

20

19

ﬂ:&gu: + C-0I-G1I

FNWo ¥ 0-01-

18

gm0y + 0-0f-c1

17

BT1-2EZ

61-28BZ

6T -2®Z

FHWOgY + 0

ynwgry + 0-01-61f =

Gl -OBZ Oy vynmog

11

10

TRATAMI
DE COLONIZACION MICORRICICO DE

AdN 0T-01-6T

AdN S-0T1-6T] =

AdN 0-01-6T} =
AdN 0-0Z-SI] ™

AdN 0-01-5T| *°

AdN 0-0-CT] v
AN D-0T-0€] =
AdN 0-01-61] @

AdN O-0T1-0] ™

AdN 0-0-0) —~

100 =

60

1
o
w

NOILIDVZINOTOD

14

410)

I
=
o~

ACVINADHOd

TOS

N

E

PAPAYA CULTIVAR

CON NPK.

DE

NTLANTAS

PORCENTAJE

30.

FIG.

Zac-19 Y FFRTILTZADAS

CERA INOCULADAS CON Glemus sp.

133



134

Cuadro 18. Ndmero de esporas producidas en plantac de papaya
cultivar cera inoculadas con GLomus sp.
fertilizadas con NPK*,

Zac-19 vy

No. de tra

“No. de esporas/100 g

tamiento — N-P - Kg/ha suelo seco
1 00 - 00 - 00 (testigo absoluto) 0 j
2 00 10 00 0]
3 15 - 10 - 00 0]
4 30 - 10 - 00 0]
5 15 - 00 - 00 0]
6 15 - 10 - 00 0]
7 15 - 20 - 00 0j
8 15 - 10 - 00 0]
9 15 - 10 - 05 0j
10 15 - 10 - 10 0j
1 00 - 00 - 00 + GEomus &p. Zac-19 4406 a
12 00 - 10 - 00 + GEomus sp. Zac-19 3200 e
13 15 = 10 - 00 + GEomus &p. Zac-19 3220 ¢
14 30 - 10 - 00 + GLomus p. Zac=19 1830 h
15 15 00 - 00 + Glomus sp. Zac-19 3326 b
16 15 10 - 00 + GEomus sp. Zac=19 3200 e
17 15 - 20 - 00 + Glomus &p. Zac-19 1513 i
18 15 10 00 + GEomus sp. Zac-19 3210 d
19 15 - 10 - 05 + G€omus sp. Zac-19 2060 g
20 15 10 = 10 + GLomus 4p. Zac-19 2190 f

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

DSH 5% =

* Promedio de 5 repeticiones.
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(tratamiento 18), con 5 Kg/ha se contabilizaron 2,060 esporas,
pero con 10 Kg/ha de este elemento el nidmero de esporas se re-

dujo hasta 2,190 (tratamiento 20) (Fig. 31).

111, Dindmica de aparicién de estructuras de endomicorriza en

Canica papaya cultivar cera

5.3.1. Porciento de colonizacién total, de arblsculos y vesi-
culas en plantas de papaya variedad cera inoculadas con GLomus

4p. Zac-19.

La colonizacién inicial de la endomicorriza vesiculo-ar-
buscular en plantas de papaya fue a los 10 dfas después de ia
inoculacién, evaludndose un porcentaje de colonizacién prome-
dio de 21. Los arbdsculos se encontraron hasta los 14 dfas
de establecido el experimento (Cuadro 19). A los 20 dfas apa-
recieron las vesiculas en las células corticales, y el porcen
taje de colonizacién promedio fue 56. La mdxima frecuencia de
arbGsculos fue a los 43 dfas (82.3%). Los arbdsculos se redu-
cen después de esta fecha teniéndose al final del experimento
(a los 64 dfas) un 38.8%. En cuanto a ias vesiculas su fre-
cuencia midxima alcanzada fue a los 64 dfas (61.2%). La méxima
colonizacién total fue a los 50 dfas (100%), manteniéndose cons
tante este valor hasta el final del experimento (Fig. 32).
5.3.2. Porciento de la colonizacién total, de arbisculos y ve-

siculas en plantas de papaya variedad cera inoculadas
con GLomus sp. Zac-19 y fertilizadas con 60 K de P/ha

La colonizacién de la endomicorriza a los 14 dias después

de la inoculacién fue de hifas solamente, el porciento de colo
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Cuadro 19. Porciento de colonizacién total y parcial de vesT
culas y arbdsculos en plantas de papaya cultivar
cera al inocularse con GLomus sp. Zac-19.%*

Edad de la planta#* Colonizacidn parcial

Colonizacién total

(dfas) vesTculas arbdsculos
3 0 0 0
T 0 0 0
10 21.0 o] 0
14 37.5 0 8.3
20 56.0 7 34.9
29 80.0 w o 18u6 54.6
36 B6.0 29.0 76.6
L3 90.0 38.0 82.3
50 100.0 43.0 57.1
57 100.0 50.0 50.0
64 100.0 61.2 38.8

* Promedio de 5 repeticiones.

#*% Dias después del trasplante e inoculacién.
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nizacién promedio fue de 12. Los arbdsculos se encontraron
hasta los 20 dias de establecido el experimento (Cuadro 20).
La midxima densidad de arbdsculos fue a los 43 dfas (50%).

Los arbisculos se reducen después de esta fecha teniéndose al
final del experimento (a los 64 dfas) un 35%. A los 29 dfas
aparecieron las vesfculas y el porcentaje de colonizacién pro-
medio fue de 32. La frecuencia maxima de estas estructuras
fue a los 57 diass (27%). Las vesiculas se reducen después de
esta fecha teniéndose al final del experimento un 24%. La mé&-
xima colonizaclén total alcanzada fue a los 57 dfas (70%), de-

cayendo posteriormente al final del experimentc hasta 64.3%

(Fig. 33).



Cuadro 20, Porciento de colonizacién total

y parcial

140

de vesi-

culas y arbdsculos en plantas de papaya cultivar
cera al inocularse con Gfomus sp. Zac-19 y fertili
zarse con 40 Kg de P/ha.*

Edad de la planta®*

Colonizacidén total

Colonizacién

parcial

(dfas) vesfculas arbdsculos
0 0 0
3 0 0 0
10 0.0 0 0
14 12.0 0 0
20 19.0 0 10.2
29 32.0 L 21.3
36 42.0 2 37.3
43 56.0 4 50.0
50 - 65.5 18.5 42.0
57 70.0 27.0 37.0
64 64.3 24.0 35.0

*Promedio de 5 repeticiones.

**Dfas después del trasplante e inoculacién.
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VI. DISCUSION

La discusién de los resultados ce presentan y analizan
a continuacién segln las 3 fases de trabajo realizadas para
las variables altura, didmetro del talio, ndmero de hojas,
drea foliar, volumen radical, peso seco total, porcentaje

de colonizacién y nimero de esporas.

FASE |

La respuesta micotr6fica de las plantas de papaya cul-
tivar cera y solo a la inoculacidén endomicorrizica fue de-
terminada por el genotipo de la planta y la efectividad e
infectividad de cada una de las cepas de hongos endomicorri
zicos ensayadas. Lo anterior se desprende del hecho de que
se encontraron diferencias en las variables evaluadas entre
cultivares y hongos endomicorrizicos, siendo la mejor sim-
biosis establecida entre el cultivar cera y GLomus sp.
Zac-19. En cuanto al cultivar solo no se encontrd una sim-
biosis bien definida, aunque se observé una relacién prefe

rencial con GEomus sp. Zac-6,

En general, todos los tratamientos inoculados son hon
gos endomicorrizicos superaron significativamente en creci

miento al tratamiento no inoculado en ambos cultivares.*

*Estos resultados coinciden con lo encontrado por Gonzdlez
(1986) quien evalud un mayor incremento en el crecimiento
de plantas de fresa del orden de 230 y 341% al ser inocu-

ladas con diferentes especies de hongos endomicorrizicos.
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Esta mayor respuesta de las plantas inoculadas con hongos en
domicorrizicos la atribuye Mosse (1973b) al crecimiento ex-

terno del micelio, el cual actda como una extensién de la su
perficie de absorcién de la rafz y suministra una mayor can-
tidad de nutrientes a la planta, particularmente de fésforo,

cobre y zinc (Mosse y Hayman, 1980).

Una respuesta clara en el diametro del tallo de plantas
de papaya cultivar cera y solo inoculadas con hongos endcmi-
corrizicos se detectd a los 90 dias del trasplante en rela-
cién al testigo. Resultados similares reporta Menge et afl.
(1977) a los 90 dias del trasplante en el grosor del tallo
de citricos. Estas diferencias en el incremento en el didme
tro'del tallo, estdn relacionadas a la mayor absorcién de al
gunos nutrimentos que son translocados desde el suelo por
las hifas de los hongos endomicorrfzicos hasta las plantas
(Menge y Johnson, 1978). La importancia de los hongos endo-
micorrizicos en estos resultados radica en que al incremen-
tar una mayor absorcién de nutrimentos, promueve una madura-
cion fisiolégica mas rapida de los frutales, lo cual es uno
de los criterios de seleccidén mas aceptados en los viveros
comerciales del trépico para trasplantar a los frutales a

sitios permanentes.

Los hongos endomicorrizicos estimularon un mayor nime-
ro de hojas en plantas inoculadas que en las no inoculadas,

lo cual causé diferencias estadisticas altamente significa-
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tivas (Apéndice B-5 y B-6). En el cultivar cera fue mayor
el beneficio de la inoculacidn endomicorrizica que en el
cultivar solo. Estas diferencias de respuesta entre los dos
cultivares de papaya con las 19 cepas de hongos endomicorri-
zicos, probablemente estdn basadas en la relacién huésped-
hongo endomicorrizico, y en la eficacia de las cepas de hon
cos, ya que cada una de las cepas de endomicorriza probadas
causaron efectos diferentes dentro de y entre cultivares.
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Ferrera-
Cerrato y Macedo (1981), Mosse (1972) y por Hoeffner, et.
al. (1983) quienes inocularon con GELomus mosseae y fertili-
zaron con 100 y 200 mg K/suelo a plantas de manzano. Sus
resultados muestran que la adicién de P no fue tan eficien-
te en promover el ndmero de hojas y volumen radical, como

la inoculacidén con hongos endcmicorrizicos.

El drea foliar siguié una tendencia similar a los
otros 6rganos de la planta. Los tratamientos inoculados
con hongos endomicorrizicos presentaron valores mds altos
que el testigo a los 90 dias después del trasplante, tenien
do su miéxima expresidén en el cultivar cera que en el culti-
var solo. Una mayor produccidén de drea foliar cita Allen
(1982) al inocular el pasto Boufelfoua ghacilis con Glomus
fasci{culatum en invernadero. En concordancia con estos re-
sultados, Granger, ¥t.af. (1983) al inocular plantas de

dos clones de manzano se obtuvieron diferencias estadisti-
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cas altamente significativas en relacién a las plantas no
inoculadas, e incluso el drea foliar de las plantas del
clon M.7 fue mds grande que la del clon MM.IIll. De igual
forma, Plenchette, et., af. (1981) obtuvieron una mayor
drea foliar en plantas de manzano inoculadas con hongos en
domicorrizicos que en los controles fertilizados y no fer-
tilizados. Por su parte, Ferreira et.af. (1982) encontra-
ron una mayor superficie foliar en plantas de citricos ino
culadas con hongos endomicorrizicos, siendo hasta 2 veces

mds el incremento en comparacidén con las plantas testigo.

En cuanto al efecto de los hongos endomicorrizicos en
la formacidn y desarrollo general de la rafz se encontrd
una tendencia similar a lo reportado por Plenchette, ef. af.
y Ferreira, et. a£. (1982) en el sentido de que se tiene
una mayor produccién de rafTces en las plantas inoculadas
que permite un equilibrio extraordinario entre el volumen
de la rafz y ila actividad de la misma. Esto se da como un
resultado de la exportacidén de fotosintatos desde las ho-
jas que poseen una mayor area foliar hacia las rafces
(Sanni, 1976). En las rafces micorrizadas, Mosse (1973b)
y Le tacon (1985) consignan que estas logran incrementar
el poder de absorcidn de una rafz a través de sus hifas
externas, las cuales pueden extenderse a distancias de 7

cm de la rafz (Safir, 1980).

Por otra parte, el peso seco total de las plantas ino

culadas mostré que los hongos endomicorrizicos son capaces
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de incrementar su biomasa al proporcionarles wuna mayor
dr=a y absorcién de nutrimentos, los cuales influyen en
el metabolismo de la planta para proporcionarie pesos se-
cos de hasta 300% (Timmer y Leyden, 1978a). Con Citrus
aurantium también se han obtenido incrementos considera-
bles en biomasa seca de hasta 1149.09% con Gigaspohra
calosporna (Botello, 1985). Por su parte, Kohashi (1979)
indica que uno de los componentes fisiolégicos del rendi-
miento son la acumulacién de fotosintatos, que pueden ex-
presarse como el peso seco total de la planta (rendimien-

to biolégico).

Los resultados obtenidos de colonizacién endomicorri-
zica mostraron que todas las cepas de hongos endomicorri-
zicos empleadas fueron altamente infectivas y agresivas
en la colonizacién radical interna, y altamente efectivas
para estimular cambios metabélicos, positivos en la fisio
logia de las plantas, sobresaliendo en este aspecto
GLomus sp. Zac-19, pues en todas las variables morfolégi
cas y fisiolégicas evaluadas en plantas de papaya culti-
var cera fue siempre el mejor tratamiento (excepto en el
drea foliar). De igual forma, se presentaron diferentes
respuestas de las plantas a cada uno de los hongos em-
pleados en ambos cultivares. Esta variabilidad de res-
puesta de los cultivares a los hongos estd estrechamente

relacionada por la dependencia endomicorrizica de cada
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cultivar y los efectos fisioldgicos benéficos de los hon-
gos a la planta (Azcén, 1981). Otro factor que fue determi-
nante en la respuesta de los cultivares a la inoculacidn en
domicorrizica fue el genotipo de la planta huésped que de-
terminéd el grado de colonizacién y la direccidn de la sim-
biosis, lo cual repercutidé en la eficacia de las cepas de
hongos endomicorrizicos y se manifesté en su infectivicad

y efectividad. Mosse y Hayman (1989) afirman que la res-
puesta de las plantas a la inoculacién endomicorrizica es-
td determinada por el genotipo de la planta huésped, 1la
efectividad e infectividad del hongo, los requerimientos

de f6sforo de la planta y la cantidad de este elemento en

forma disponible en el suelo.

En relacidn a las esporas, la poblacidén de éstas se
incrementé significativamente, alcanzando su mdxima produc
cién a los 90 dfas. Una tendencia similar obtuvieron en
fresa (Gonz&lez, 1986), yuca (Sanchez, 1986), frijol

(Aguirre, 1985), y en leguminosas forrajeras (Lara, 1987).

FASE 11

Los resultados del efecto de la inoculacidn de
GLomus sp. Zac-19 y de la fertilizacién NPK en plantas de
papaya cultivar cera han mostrado que los hongos endomico
rrizicos son de vital importancia para la eficiente nutri

cién mineral, al proporcionar a sus rafces por medio de
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sus hifas una mayor superficie de contacto que exploré un
mayor volumen de suelo y translocd con éxito los nutrien-
tes mineraies de las soluciones de suelo y el que fue adi-
cionado como fertilizante. Esto tiene fundamento en que el
tratamiento que fue fertilizado con 30-10-0 Kg/ha de NPK,
lograron el mayor incremento de altura que fue de 271.4% y
las plantas que fueron inoculadas con Gfomus sp. Zac-19 al-
canzaron un incremento de altura de 264.2%. En general to-
dos los tratamientos que fueron inoculados y fertilizados ob
tuvieron un mayor incremento de altura que los tratamientos

que Gnicamente fueron fertilizados.

Estos resultados resaltan la trascendencia de los
hongos endomicorrizicos en el crecimiento de los frutales,
pues sin adicionar fertilizante han estimulado una altura

en las plantas que superd a todos los demds tratamientos
que fueron fertilizados. Por lo tanto, estos hongos deben
ser empleados en lcs viveros comerciales como fertilizan-
tes biol6gicos y pueden complementar y/o substituir la
fertilizacién quimica. De especial atencidn merece el he-
cho de que estos hongos proporcionaron tolerancia a las
plantas para desarrollar eficazmente en presencia de altas
concentraciones de potasio, pues es bien sabido que este

elemento tiene un efecto desfavorable en el desarrollo de
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este frutal, por ejemplo, las plantas del tratamiento que
fue fertilizado con 15-10-10 Kg/ha de NPK, su incremento
en altura fue de 155.8%, pero cuando este mismo tratamien-
to fue inoculado con GLomus sp. Zac-19 su incremento en al
tura fue de 203.8%. Por otra parte, es importante mencio-
nar que altas dosis de fertilizacién (en especial el fésfo
ro) deprimen el buen funcionamiento de !a simbiosis, por
lo que se recomienda bajar la dosificacién de este nutrien
te en este tipo de estudios. Lo que si queda bien estable
cido es que el empleo de cepas de hongos endomicorrizicos
en la produccién de frutales cultivados en vivero es indis
pensable para mejorar su nutricién al ayudar a la planta 2
aprovechar mds eficientemente los elementos propios del
suelo o los aplicados. De esta forma, a largo plazo los
rendimientos aumentan significativamente, lo cual compensa

los costos adicionales (CIAT, 1986).

En lo que respecta al didmetro del tallo de las plan-
tas se encontrd que el de las plantas inoculadas con GELomus
4p, Zac-19 fue mayor que el de los tratamientos fertiliza-
dos; inoculados mds fertilizados y el testigo. Estos re-
sultados muestran que los hongos vesfculo-arbusculares son
fundamentales para la completa nutricién de los frutales,
pues uno de los componentes fisiol6gicos que mds influyen
en el rendimiento biolégico y econdmico de los &rboles fru

tales es la acumulacién de fotosintatos en el tallo, lo
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cual repercute en el vigor y desarrollo de la planta y se
manifiesta morfolégicamente (Howeler, 1983). En aguacate
se han obtenido incrementos en el didmetro de los tallos
de hasta tres veces mds que las plantas control (Menge,
"1978). Por otra parte, Mosqueda (1970) efectud un experi-
mento preliminar sobre fertilizacidn NPK para determinar
a que niveles de fertilizacidén respondia la papaya en
cuanto a crecimiento y rendimiento se refiere. Sus resul
tados muestran que hubo respuesta significativa en el gro
sor de talle a aplicaciones de 100 Kg/hq de nitrdégeno, se
encontré también una correlacién altamente significativa

entre el grosor del tallo y el rendimiento.

En cuanto al ndmero de hojas producidas, se encontré
que GLomus sp. Zac-19 fue capaz de estimular el mismo nd-
mero de hojas que el de los tratamientos que fueron ferti
lizados con 30-10-0 Kg/ha de NPK y al que fue inoculado y
fertilizado con 15-10-10 Kg/ha NPK, Estos resultados coin
ciden con la de varios autores (Howeler, et. al. 1979;
Fenster, et. af. (1979) quienes sefialan que las asociacio-
nes endomicorrizicas pueden ser especialmente beneficiosas
en América tropical, donde los principales limitantes qui-
micos del suelo son las deficiencias de fésforo, nitrégeno
y potasio. Plenchette, ef. af. (1981) encontraron un ma-
yor nimero de hojas y superficie foliar en plantas inocu-

ladas de manzano que en las plantas testigo, pero en el



tratamiento fertilizadu e inoculado se contabilizaron has

ta dos veces mis el ndmero de hojas que en los demds tra-

tamientos. El ndmero y tamafo de las hojas de las piantas

frutales influyen en su crecimicnto debido a que es mayor

la acumulacién y distribucién de fotosintatos en las plan-
tas y se refleja en su rendimiento biolégico, sin embargo,
los hongos endomicorrizicos estimulan una mayor produccién
de hojas al proveer mineralmente a la planta con elementos
retenidos en las arcillas, los cuales provocan cambios me-
tab6licos que influyen en todo el proceso fotosintético vy

da por resultado una mayer tasa relativa de crecimiento

(Miithorpe y Moorby, 1982).

En lo que se refiere al area foliar de las plantas
de papaya, los resultados mostraron el efecto notable de
GLomus sp. Zac-19, pues estimulé un drea fotosintetizante
similar al del tratamiento fertilizado con 30-10-0 Kg/ha
de NPK. En cuanto al drea foliar de las plantas testigo
fue hasta dos veces menor en comparacién con el tratamien
to que se inoculé con GLomus sp. Zac-19. Estos resulta-
dos indican que las plantas por si solas no son capaces
de extraer los contenidos totales de nutrimentos que se
encuentran en la solucién del suelo y los adicionados, vy
que son los hongos endomicorrizicos los que compensaron
estas deficiencias de las plantas al explorar un mayor
volumen de suelo para la absorcidén de NPK y otros elemen-

tos, por lo cual se obtuvieron incrementossignificativos



para esta variable en el tratamlento incculade con GLomus
4p. Zac=19 y en los tratamientos inoculados mas fertiliza
dos. Por otra parte, se observd que un incremento en el
nivel de fertilizaiite correspondia a un aumento en el &rea
foliar, esto es comdn en los cultivos que son fertilizados,
pues cuando la alimentacién de la planta es pletdérica, su
rendimiento es muy elevado y la totalidad de los glicidos
fotosintetizados es proporcional a! Tertilizante empleado
(Azcén y Barca, 1980). Sin embargo, los altos niveles de
NPK en el suelo, hacen a la planta inmune a la coloniza-
cién endomicorrfzica (Hayman y Mosse, 1981), por lo cual
en los tratamientos que fueron fertilizados e inoculados
con estos hongos fue inferior su d3rea foliar en compara-
cién del tratamiento que fue inoculado con Glomus sp.

Zac-19 y no fertilizado.

El volumen radical de las plantas inoculadas con los
hongos vesiculo-arbusculares fue estadisticamente ig:ai
al del tratamiento fertilizado con 30-10-0 Kg/ha NPK,
siendo estos dos los tratamientos que promovieron el mayor
volumen radical. En cuanto a los tratamientos que fueron
inoculados y fertilizados se vi6é que la interaccion fue
benéfica ya que se encontrd un mayor volumen radical en to
dos los tratamientos bajo estas condiciones, excepto en
los tratamientos que contenfan altos niveles de nitrdgeno
y fésforo. Estos resultados concuerdan con los de Matare

(1978) que encontré que la Inoculacién con GLomus &p. in-
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crementd en forma considerable el desarrollo radical de
Citrange Troyer, mandarina Cleopatra, Tangelo Swingle vy
aguacate var. Fuerte. La importancia de los hzongos endomi
corrfzicos sobre el volumen radical estriba en que al esti
mular una mayor cantjdad de rafces e incrementar su super-
ficie de absorcidén, éstas se modifican morfolbgicamente vy
se vuelven mids activas para explorar, absorber y translo-
car los nutrimentos que se encuentran en la solucidn del

suelo o los adicionados en forma quimica.

El efecto nbservado del incremento en peso de las
raices que fueron inoculadas, fertilizadas e inoculadas en
comparacién de los testigos y de las que Gnicamente fueron
fertilizadas tiene vital importancia, puesto que se demues
tra con estos resultados que las plantas por si solas no
son capaces de extraer todo el fertilizante adicionado,
ocasionando pérdidas econdmicas. Esto no significa que
los elementos NPX estén ausentes en el suelo, sino que
puede ser que tales nutrientes no se encuentran en forma
apropiada para que la planta los aproveche o gque su diso-
lucién sea muy lenta, y es aqui donde las endomicorrizas
han mostrado su importancia. Resultados similares han si-
do obtenidos con otros nutrimentos: Rhodes y Gerdemann
(1978b) al estudiar la translocacién de 535 en la planta
total para el tratamiento con micorriza y sin ella fue

de 214.1 y 19.2 mg_1 por peso seco, respectivamente. Bo-
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wen et af. (1974) reportan que en plantas de Araucaxia
cunndinghamid{ inoculadas con endomicorriza se tiene una ab-
sorcién de zinc 2.6 veces mds que cuando no se inoculd la

micorriza.

En la mayorfa de las investigaciones en plantas inocu
ladas con hongos endomicorrizicos y fertilizadas con altas
con-entraciones de fésforo y nitrégeno, se han observado
efectos negativos del fertilizante para el establecimiento
y desarrollo de este hongo (Mosse, 1973; Gerdemann, 1975;
Hayman, 1982). Los resultados aqui obtenidos concuerdan
con estas observaciones, De igual forma, ha quedado demos
trado que la cepa de hongos endomicorrizicos identificada
como GE€omus sp. Zac-19 es altamente efectiva e infectiva,
puesto que logré incrementar significativamente todas las
variables morfolégicas y fisioldégicas evaluadas. Debido a
lo anterior, la aplicacidn de la tecnologia endomicorrizi-
ca en el manejo de viveros puede tener resultados extraor-
dinarios. En caso particular, el rendimiento bioldgico de
las plantas de papaya que fue estimulado por estos hongos
ha sido similar al prdporcionado por el tratamiento ferti-
lizado con 30-10-0 Kg/ha NPK, con lo que de esta forma hay
ahorros considerables en la propagacién de plantas fruta-
les, debido a que se consiguen aumentos en la produccidn

vegetal en poco tiempo.

Mediante numerosos experimentos se ha demostrado que

la intensidad de la micorrizacidn siempre es reducida
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cuando la disponibilidad de nitrdgeno y fésforo en el sue
lo aumenta. Hayman (1981) menciona que los cambios en la
fertilidad del suelo debido a adiciones de fertilizantes

minerales o materia orgidnica afectan marcadamente la acti-
vidad de la poblacién micorrizicadel suelo en términos de
la cantidad de la rafz colonizada y el ndmero de esporas
producidas. Los resultados obtenidos en la presente inves
tigacién indican que las altas concentraciones de fertili-
zantes NPK tienen efectos negativos sobre la formacidén mi-
corrizica, lo cual repercutid sobre el porcentaje de colo-
nizacién y el nimero de esporas producidas. Resultados si
milares han sido obtenidos por Hayman (1970, 1980). quien
encontré cue los fertilizantes completos (NPK) crean efec-
tos negativos sobre la intensidad de la colonizacidn mico-
rrizica y el nimero de esporas. Por lo tante, suelos con
alta fertilidad conducen a una pobre colonizacidén, asT

que es muy improbable encontrar abundante micorriza en sue-
los cultivados y fertilizados intensamente (Khan, 1972b).
Cuando la alimentacidén de la planta en estos tres elemen-
tos (NPK) es pletérica, su rendimiento es muy elevado y

la totalidad de los glicidos fotosintetizados es empleada
por la planta en formar compuestos altamente energéticos.
La cantidad de glidcidos presentes en las rafces disminuye
y los hongos micorrizicos no pueden alimentarse de estos
compuestos carbonados y desaparecen (Azcén y Barea, 1980).

Por otra parte, también se observé que GLomus &p. Zac-19
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ayudé a 'as plantas a aprovechar mis eficientemente los in
sumos aplicados dando por resultado un mejor desarrollo de
las plantas. Sin embargo, las posibilidades de tener éxito
en el manejo de las micorrizas en frutales, estd en fun-
cién de que el abono quimico no sea demasiado elevado. En
estas condiciones el efecto de la inoculacién micorrizica
seran maximos y seran ain mayores si se emplean cepas de

micorrizas altamente efectivas como lo ha demostrado ser

GLomus 4sp. Zac-19.

FASE 111

La dindmica de aparicidén de las estructuras colonizan
tes del hongo endomicorrizico GLomus 4sp. Zac-19 estd en
funcidén del desarrollo de la planta. A los 10 dias de es-
tablecido el experimento, solamente ocurrieron las hifas
en la rafz de plantas de papaya. Los arbidsculos se encon-
traron hasta los 14 dfas y su frecuencia maxima fue de
82.3% a los 43 dfas. Después de esta fecha hubo una reduc-
cién en su frecuencia. Las vesiculas hicieron su apari-
cidén en las células corticales a los 20 dias y su frecuen-

cia maxima fue de 61.2% a los 64 dias.

La produccién de arblsculos fue mayor durante el de-
sarrollo inicial de las plantas de papaya, y en su madurez
ocurrid un aumento en la frecuencia de vesiculas. Estas

observaciones coinciden con resultados publicados por Saif
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y Khan (1977); Sanni (1976); Khan (1977), Azcén y Barea
(1980).

En general después de los 50 dfas de la inoculacidn,
la colonizacidén se mantiene constante., Esto probablemente
se deba a la formacién de nuevas rafces por la planta, ya
que después de esta fecha continudé el crecimiento de la

rafz (Samson, 1980).

Por otro lado, Saif (1977) menciona tres fases en el
desarrollo de la colonizacién de la endomicorriza en
Cucurbita moschata L., Lycopersicorn escufentum M. y Sofanum
mefongena L., la primera fase 6 fase lenta durante los pri
meros 20-30 dfas, la segunda entre los 35-45 dTas, cuando
ocurre un rapido incremento en la colonizacién y la terce-
ra al final del desarrollo de las plantas, que es una fase
constante hasta la formacidén de frutos. En el caso de las
plantas de papaya cultivar cera, la primera fase se consi-
dera de los 10 a los 20 dias después de la inoculacidn, la
segqunda de los 20 a los 43 dfas y después de esta fecha,

la fase constante o final (Fig. 32).

La adicién de 60 Kg de fésforo/hectirea afectd negati
vamente la dindmica de colonizacidén de los hongos endomico
rrizicos. Se observd un retraso de 10 dfas en la aparicidn
de las estructuras endomicorrfzicas en comparacién cuando
las plantas no fueron fertilizadas. A los 14 dias de esta

blecido el experimento, solamente ocurrieron las hifas en
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el sistema radical de las plantas de papaya. Los arbdscu-
los se encontraron hasta los 20 dias y su frecuencia maxima
fue de 50% a los 43 dfas. A los 29 dfas aparecieron las ve

sfculas y su frecuencia miaxima fue de 27% a los 57 dias.

Mediante numerosos experimentos se ha demostrado que
la intensidad de la colonizacién y la frecuencia de las es-
tructuras del hongo es reducida cuando la disponibilidad de
nitrégeno y fésforo en el suelo aumenta. Cuando la alimen-
tacién de la planta en estos dos elementos es abundante, su
rendimiento es muy elevado y la totalidad de los glicidos
fotosintetizados es empleada por la planta en fabricar com-
puestos proteicos o fosforades, La cantidad de gldcidos
presentes en las rafces disminuye y los hongos endomicorrf-
zicos no pueden alimentarse de estos compuestos carbonados
lo cual da origen a una inhibicién de la aparicién y fre-
cuencia de las estructuras colonizantes, incluso el hongo

puede morir debido a que es un simbionte obligado,

En resumen a todos los resultados encontrados, se ha
observado que los hongos endomicorrizicos son de vital im-
portancia durante el establecimiento y propagacién de plan
tas de papaya cultivadas en vivero, debido a que fueron ca
paces de incrementar todas las variables morfoldgicas y fi
siolégicas evaluadas. Por otra parte, las practicas moder
nas de vivero son muy desfavorables a estos hongos, por lo

que se requiere un cambio importante en las técnicas emplea
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das en los viveros. Desde el empleo de cepas altamente

efectivas e infectivas después de la fumigacidn del suelo
en el vivero, hasta su inoculacidén directa en el campo pa
ra mejorar la productividad de los cultivos, disminuyendo
el nivel de fertilizacién y asegurando un mejor estado sa

nitario.
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VIlI. CONCLUSIONES

Las cepas de hongos endomicorrizicos vesiculo-arbuscu-
lar probadas causaron efectos notables en todas las va
riables morfolégicas y fisiolégicas evaluadas en las

plantas de papaya cultivar cera y solo.

Se observaron diferencias en los par8metros evaluados
entre cultivares y hongos endomicorrfzicos, siendo la
mejor simbiosis establecida entre el cultivar cera y

GLomus sp. Zac-19.

La cepa de hongos endomicorrizicos identificada como
GLomus sp. Zac-19 fue la mis efectiva e infectiva para
estimular incrementos en cada una de las variables eva

luadas de las plantas de papaya.

Las plantas de papaya inoculadas con GfLomus sp. Zac-19
maduraron mds rdpido que las plantas sin micorriza, lo

que acortd en 20 dfas su tiempo de trasplante,

GEZomus 4p. Zac-19 fue eficiente para promover el incre
mento en porcentaje de la altura de las plantas de pa-
paya, siendo este incremento igual estadisticamente al
estimulado por la adicién de 30-10-0 Kg/ha de fertili-

zacion NPK.

GLomus sp. Zac-19 estimuld un grosor de tallo de 16.2

mm, siendo equivalente al proporcionado con 15-10-10
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Kg/ha de fertilizacién NPK.

El &rea foliar producida en plantas de papaya fue hasta
dos veces mas cuando fueron inoculadas con Glomus &p.

Zac-19 que cuando no lo fueron (plantas testigo).

De estas respuestas vegetativas queda clara la necesi-
dad de inocular hongos endomicorrizicos V-A a plantulas

de papaya producidas en vivero.

En general, el rendimientc bioldgico de las plantas de
papaya estimulado por Gf€omus 4p. Zac-19 es similar al
proporcionado por el tratamiento fertilizado con 30-10-0

Kg/ha de fertilizacidn NPK.

Los altos niveles de fertilizacidén NPK alteran negativa
mente la simbiosis, ocasionando efectos depresivos para

el establecimiento y desarrollo de las micorrizas.

Existe una estrecha relacién entre el estado de desarro
llo de las plantas de papaya y la aparicién y frecuen-
cia de estructuras colonizantes de los hongos endomico-
rrizicos. Durante el desarrollo vegetativo (30 dfas
después del trasplante e inoculacién) domina la presen-
cia de arbisculos y a los 90 dias la de vesiculas y es-

poras.

Los cambios m3s marcados en la aparicidén de estructuras

de la micorriza V-A se presentan a los 43 dTas de haber
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sido inoculadas las plantas.

Estos resultados muestran que los hongos endomicorrizl-
cos son de vital importancia en la nutricidn mineral de
los frutales y que las posibilidades de tener éxito en
su manejo requiere un cambio importante en la tecnolo-
gia de viveros, desde el empleo de cepas altamente in-
fectivas y competitivas después de la desinfeccién del
suelo en el vivero, hasta su inoculacién directa en el

campo del trdépico himedo mexicano.

La adicién de fertilizantes es beneficioso para los
cultivos, sin embargo, la mayorTa de los suelos margi-
nales son cultivados por pequefios agricultores que no
pueden comprar cal o fertilizantes. Por lo tanto, el
manejo de las micorrizas es una tecnologfa bioldglica

apropiada para quien cultiva tierras marginales.
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IX. APENDICE

APENDICE A

A-1. FAA a) .95 ml de dcido acético
13 ml de formol

200 ml de alcohol al 50%

b) .65 ml de tormaldehido (37%)
25 ml de acido acético glacial

1 1t de etanol 50%

A-2 - AZUL TRIPANO 0.05% (p/v)
Se pesan 0.05 g de azul tripano y se aforan a 100 ml

con una solucién de lactoglicerol.

A-3 LACTOGLICEROL
Mzzclar 500 ml de dcido lactico con 500 ml de glicerol
y 500 ml de agua, agitar durante 10 minutos para reall

zar una excelente homogenizacién,
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A-4. Anidlisis ffsico y quimico del suelo de Lomas de San
Juan Municipio de Texcoco, México

Textura Migajon-Arenosa
Arena 65%
Limo 17%
Arcilla 18%

pH 6.7
C.E. mmhos/cm a 25°C 0.12
Materia orgdnica 1.20%
Nitrégeno 0.05%
Fésforo Bray-1 14.0 ppm
Fésforo Olsen L.5 ppm
K Intercambiable 0.66

Ca Intercambiable 8.4k
‘Mg Intercambiable L, 89

Na Intercambiable 0.32

Andlisis realizado en el Laboratorio de Fertilidad de Sue-
los del Centro de Edafologia del Colegio de Postgraduados

de Chapingo, Méx.



APENDICE B

B-1 Andlisis de varianza del
de papaya cultivar cera
gos endomicorrizicos
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incremento de
inoculadas con

altura en plantas
19 cepas de hon-

Fuente de Grados ae Suma de Cuadrados £
variacién Libertad Cuadrados Medios Cal
Tratamiento 19 572.41 30.12 314, Lx=
Error 80 7.66 0.09

Total 99 580.08

X

% Significancia al 1%

B-2

gos endomicorrizicos.

Andlisis de varianza del
de papaya cultivar solo inoculadas con

incremento de altura en plantas
19 cepas de hon-

Fuente de Grados de

Suma de Cuadrados

variacién Libertad Cuadrados Medios FCal
Tratamiento 19 1398.67 73.61 178%*
Error 80 3.29 0.04

Total 99 1401.96

1%

*#% Significancia al



B-3 Andlisis de varianza del

188

didmetro de tallo de plantas

de papaya cultivar cera inoculadas con 19 cepas de hon

gos endomicorrizicos

Fue?te'QE Gfados de Suma de Cuaqrados :
variacion Libertad Cuadrados Medios Cal
Tratamiento 19 83.49 4 .39 483, 6ux
Error 80 0.72 0.01

Total 99 84,21

#% Significancia al 1%

B-4 Andlisis de varianza del didmetro de tallo de plantas
de papaya cultivar solo inoculadas con 19 cepas de hon

gos endomicorrizicos

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados -
variacidn Libertad Cuadrados Medios Cal
Tratamiento 19 14,81 0.77 175.7%%
Error 80 0.35 0.00

Total 99 15.16

%% Significancia al 1%
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B=5 Andlisis de varianza del nimero de hojas de plantas de
papaya cultivar cera inoculadas con 19 cepas de hongos
endomicorrizicos

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Fc |
variacién Libertad Cuadrados Medios 8
Tratamiento 19 68.18 3.58 117.4%%
Error 80 2.44 0.03
Total 99 70.62

*% Significancia al 1%

B-6 Andlisis de varianza del nimero de hojas de plantas de
papaya cultivar solo inoculadas con 19 cepas de hongos
endomicorrizicos

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F

variacién Libertad Cuadrados Medios Cacl
Tratamiento 19 83.70 L. 4o 56 . 8L
Error 80 6.20 0.07

Total 99 89.90

%% Significancia al 1%
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B-7 An8lisis de varianza del &rea foliar de plantas de papa
ya cultivar cera inoculadas con 19 cepas de hongos endo
micorrfzicos

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados FCal
variacién Libertad Cuadrados Medios

Tratamiento 19 37358.7 1966.2 16.6%%
Error 80 9450.0 118.1

Totai 99 46808.7

% Significancia al 1%

B-8 Andlisis de varianza del &rea foliar de plantas de papa
ya cultivar solo inoculadas con 19 cepas de hogos endo-
micorrizicos

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados FCaI
variacién Libertad Cuadrados Medios

Tratamiento 19 170340.9 8965.3 3.38%%
Error 8o 212035.6 2650.4

Total 99 382376.5

*% Significancia al 1%
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B-9 Andlisis de varianza del volumen radical en plantas de
papaya cultivar cera inoculadas con 19 cepas de hongos
endomirorrizicos

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados FcaI
variacian Libertad Cuadrados Medios

Tratamiento 19 2871.00 151.10 6.L46%%
Error 80 1871.00 23.38

Total 99 L742 .00

*% Significancia al 1%

B-10 Andlisis de varianza del volumen radical en plantas de
papaya cultivar solo inoculadas con 19 cepas de hongos
endomicorrizicos

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados FCal
variacién Libertad Cuadrados Medios

Tratamiento 19 2851.4 150,07 6.12%%
Error 80 1960.0 24.5

Total 99 LB11.4

*% Significancia al 1%



B-11
cultivar cera
corrizicos

Andiisis de varianza del
inoculadas con
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peso seco de plantas de papaya
19 cepas de hongos endomi-

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Fc )
variacidn Libertad Cuadrados Medios 4
Tratamiento 19 79.527 4,185 30.10%%
Error 80 11.16 0.139

Total 99 90.687

%% Significancia al 1%

B-12 Andlisis de varianza del peso seco de plantas de papaya
cultivar solo inoculadas con 19 cepas de hongos endomi-
corrizicos

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados FCal

variacién Libertad Cuadrados Medios

Tratamiento 19 66.6475 3.5077 38.98%x%

Error 80 7.2000 0.0900

Total 99 73.8475

#% Significancia al 1%
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B-13 Anilisis de varianza del incremento de altura de plan-
tas de papaya cultivar cera inoculiadas cocn GlLomus sp.
Zac-19 y fertilidad con NFK

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados FCal
variacién Libertad Cuadrados Medios

Tratamiento 23 676.1319 29.397 720.0%%
Error 76 3.1027 0.040

Total 99 679.2346

#*% Significancia al 1%

B-14 An&lisis de varianza del didmetro de tallo de plantas
de papaya cultivar cera inoculadas con GLomus sp.
Zac-19 y fertilizadas con NPK

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F

variacién Libertad Cuadrados Medios Cal
Tratamiento 23 17 15.33% 7.44 29.31%%*
Error 76 19.318 0.25

Total 59 190,649

*#% Significancia al 1%
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B-15 Andlisis de varianza del nimero de hojas en plantas
de papaya cultivar cera inoculadas con Glomus 4p.
Zac-19 y fertilizadas con NPK

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados FCaI
variacioén Libertad Cuadrados Medios

Tratamiento 23 171:3313 7 .44 29.31%%
Error 76 19.3183 0.25

Total 99 190.6496

*% Significancia al 1%

B-16 An&lisis de varianza del volumen radical en plantas

de papaya cultivar cera inoculadas con Glomus 4p.
Zac-19 y fertilizadas con NPK

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Ftal
variacién Libertad Cuadrados Medios

Tratamiento 23 16433.67 714,50 34, 13%*
Error 76 1591.24 20.93

Total 99 18024 .91

**% Significancia al

1%
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B-17 Andlisis de varianza del peso seco total de plantas
de papaya cultivar cera inoculadas con GLomus sp.
Zac-19 y fertilizadas coun NPK

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados FCal
variacién Libertad Cuadrados Medios

Tratamiento 23 273.989 11.912 13.42%:
Error 76 67.468 0.887

Total 99 341,457

*

t* Significancia al

1%
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