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RESUMEN 

Los problemas de salinidad se presentan cada vez con mayor frecuencia en la 
Repllbllca Mexicana, debido a los malos sistemas de nego, provocando que el manto freático 

se encuentre más cerca de la superftcle, provocando esto la acumulación de sales en las 
partes arables. La producción en estas zonas es casi nula, ya que pocos son los cultivos que se 

adaptan a las condiciones presentes en dichos lugares. 

El presente trabajo pretende proporcionar una alternativa, para poder Incorporar a la 

producción tierras que estan ociosas, siendo que estas zonas cada vez se extienden más en el 

territorio nacional. 

Para demostrar la encacla de las mlcorrlzas, se selecclon6 un suelo cuyas 

caracterlsticas no fueran favorables para la buena adaptación de las plantas, en este caso se 

seleccionaron las plantas de chile. 

Una de las lfmltantes para la utilización de los hongos micorrlzlcos es su reproducción. 

ya que se tienen que asociar con un cultivo que presente mucho desarrollo radicular y poco 

desarrollo rollar, en este caso se seleccionó el pasto Rhodes, ya que estos hongos mlcorrfzicos 
no se desarrollan en medios de cultivo slntéticos como cualquier otro hongo. Para dicha 
obtención del hongo m/corrlzJco. el lnOculo rue donado por el Instituto de Blologla, y 

posteriormente se asocio con el pasto Rhodes. 

Obtenido el hongo mlcorr/zJco, se Inoculo a la planta, este hongo penetra y se aloja en /a 

ralz de la planta de chile, evitando asl la penetración de cualquier otro hongo patógeno nativo 

del suelo, ya que acupa un espacio fls/co, y no hay más lugar en el Interior de la ralz. 

El hongo absorbe Ja poca agua que ésta presente en el suelo, al absorber el agua 10 
hace junto con los dlrerentes nutrientes que se encuentran en el suelo. /a planta por si sola no 
puede lograrlo ya que los nutrientes estan en forma lnmOvll, y es necesario que la mlcorrlza 

este presente para que esto suceda. 

cuando en un cultivo se presentan problemas de salirndad, el agua que se encuentra en 

el suelo. no puede ser absorbida por la rarz de la planta, y esto es debido a que las sales 

aumentan el potencial asmótlco de la solución del suelo, por lo tanto el potencial osmótico de Ja 



raíz es menor, y para que haya una absorción o traspaso de liquido el potencial osmótico del 
exterior debe de ser menor al potencial osmótico del Interior, en este caso las mlcornzas 

ayudan a balancear los potenciales osmóUcos para que se presente una mejor absorción de 

agua evitando as! el marchitamiento de la planta. 

La utlllzaclón de la mlcorrtza Glomus fascJcuJatum ayuda a tener mayores rendimientos 

tanto para el desarrollo del follaje, altura de planta, porcentaje de Infección y principalmente 

ayuda a evJtar la muerte de las plantas por marchltamlento. 

Como se puede apreciar es factible la utilización de la mlcorrlza para mejorar la 

producción, y es una attematlva real de utlllzaclón, para el benencio del productor. 

En el trabajo que nos ocupo en esta ocaclón se tuvieron resultados satisfactorios ya que 

los tratamientos a Jos que se les Inoculó el hongo mlcorrlzlco presentaron mejor respuesta en 

cuanto a adaptación a las condiciones salinas del suelo. 

Los tratamientos con Inoculación del hongo mlcorrlzlco presentaron mejor desarrollo. en 

comparación a los que no se les Inoculó, siendo estos el T6 y TB. (ver graneas 1, 2, 3. 4, 5 en 

anel<o 3). 



INTRODUCCION 

El cultivo de hortalizas en México, abarca aproximadamente el 35% del territorio 

cultibabte. Cabe mencionar que el consumo de las hortalizas en general va en aumento desde 
1925 a 1991. 

Las hortalizas que ocupan los primeros lugares en consumo en México son: jitomate. 
papa, chile, cebolla, sandia y me\On, siendo el consumo en general mayor de 5 Kg per caplta I 
habitante, esto nos sirve para damos una Idea de la Importancia que presentan. por lo que es 

necesario una producc\On adecuada para sabsfacer las necesidades de la población. 

Desgraciadamente este grupo de hortalizas. es muy susceptible a plagas 

enfermedades, lo que ocasiona un descenso en la producción hasta de un 40 y 50%, tambien 
presentan susceptibllldad al suelo donde se producen. ya que la producc\On disminuye si este 

no encuentra las caracteristicas adecuadas para un desarrollo óptimo. 

En cuanto al factor suelo. el principal problema para el establecimiento de las hortalizas 

es el presencia de suelos salinos, para el culüvo del chile, la producc\On en estos suelos es 

muy baja, al igual que las demás hortalizas, para mejorar estas condiciones se trata de 

introducir la mlcorrtza para ayudar a soportar las condiciones adVersas tales como ataque de 
hongos patógenos y las caracteristicas de un suelo con bajo contenido de nitrógeno, fósforo. 
materta orgánica y alto contenido de calcio y sodio. 

Para el establecimiento de las mtcorrizas los microorganismos del suelo juegan un papel 
muy Importante, teniendo que una de las simbiosis ma.s trascendentales de la natulaleza. es la 
que se lleva acabo entre las plantas y cierto tipo de hongos. 

Se menciona cuerto tipo porque no todos los hongos son benéficos para las plantas. la 
mayorta ocasionan danos a nivel de rafz, tallo, nares, frutos. Otros tipos de hongos no 
ocasionan n\ngun dano, como los denominados mlcorrlzas. 

A pesar de su gran importancia agrlcola, se llevan acabo pocos estudios en 

comparacl6n con la relevancia que presentan, ya que tienen un potencial bastante atto para la 

explotac\On agrlcola, trayendo como consecuencia mayor resistencia a enfermedades del 



sue10, esrres nranco etc., aanao una san1aaa a la planta, ravorec1enao ae esta rorma a una 
producción Optima. 

La U!IUzaclón de mlcorrlzas en los diferentes cultivos trae benenclos como: obsorclón por 

la planta de los diferentes minerales que se encuentran en el suelo de forma insoluble, tales 
como fósforo, cobre, zinc, estroncio, potaclo, y se ha comprobado que ayuda a incrementar la 

ftjaclón de nitrógeno por parte de las leguminosas. 

La utilización de las micorrizas contribuye a una menor dependencia del cultivo a los 

fertilizantes, ademés le da resistencia a la .. planta contra ataques de d~erentes hongos 

patógenos, Incluso proporciona resistencia a la planta contra algunos Insectos. 

Los hongos micorrfzicos ayudan a controlar el deterioro del suelo, ya que con su 

U!lllzaclón se emplearan menos cantidades de lertlllmntes Jnsecticldas ftnglcldas etc. 

En la actualidad se sabe que no presentan llmltaclones serias con respecto al factor 

clima, ya que se han encontrado en forma nativa y ademés se pueden establecer en zona 

éridas, templadas y frias. Por su adaptabllldad se pueden tltillzar para el establecimiento de 

cultivos agrícolas, horifcolas, frutfcolas, omament•les y forestales. 

La princlpal limitante para el óptimo desarrollo y aprovechamiento, es la reproducción 
del hongo, ya que este no se puede reproducir en medios de cultivo sintéticos, si no que tiene 

que estar asociado con una planta hospedera. 

De acuerdo a lo expuesto anterionmente el objetivo del presente trabajo de investigación 

es el siguiente: 

Determinar cual es la capacidad de adaptación de la planta de chile serreno con la 

mlcorrlza veslculo-arbOscular Glomus fasclculatum, en un suelo salino, bajo condiciones de 
Invernadero. 



111 REVJSION BIBLIOGRAFICA 

1.· DESCRIPCION BOTANICA DEL CHILE 

1.1 Or1gen e Importancia 

De México al norte de Costa Rica se utlllZa en nombre de chtte, en Europa (Espafta) se 
utiliza el término de pimiento, Argentina. Chile y Uruguay Igualmente. En Sudamér1ca se le 
denomina Ajl. 

El chile es de origen Américano, y la mayorla de las especies es de origen Mellfcano. 
Se dice que la primera planta domesticada en Méllfco file el chile, 5000 anos anlea de nuestra 
era file el origen del chlle. 

En 1850 se hlzó la pr1mera clasttlcación del chile a nivel mundial siendo 10 tipos, en la 
actualidad son més de 100. 

El chile constituye el elemento básico en la dieta popular. El consumo de chile fresco en 
México es de alrededor de 8.8 kg I ha. al ano, es un aporiador de nutrientes a la dieta popular 
de primera magnitud, (slntéslshortlcola pag. 23-y Gomez etal, 1991). 

Se cultiva en 24 Estados de la República Mexicana, destacando tanto en superflcle 
como en producción: Slnaloa, Zacatecas. Chihuahua, Nayarlt, San Luill Potosi, Veracruz, 
Guanajuato; y sobresaliendo las variedades de chile jalapeno, serrano y ancho, por la 
superftcle culttvada (Mora, 1991yanónimo,1990). 

En general la producción de chiles verdes ha observado un crecimiento en cuanto a la 
superllcle cosechada se renere, al pasar en 1979 de 57 909 has. a 64 000 has en 1988 y en 
1992 lncrementandose a 66 368 has. (Anónimo, 1990 e INEGl-CONAI.. 1992). 

El Interés de producir este tipo de chiles va en aumento (en términos generales se 
slembran en promedio 5 000 has. de serrano, a partir de la temporada 1990). 
Particularmente la explotación de chile jalapeno paso de 6 093 ton. en 1984-1985 a 17 166 ton. 



en 1988-1990, participando con el 41.3% del total de chiles picosos exportados (Anónimo, 

1990). 

Posee una gran dlveraldad de usos, es materia prima en la Industria para la elaboracl6n 

de carnes frias. En alimentos balanceados para aves, para aumentar el color de la yema, en la 

Industria del cosméHco para resallar los tonos, como producto Insecticida, es uno de los més 

efectivos, ademas como condimento prtnclpal de la comida Mexicana, útllizado para la. 

eleboracl6n de salsas y guisos etc. 

12 Ubicación TaxonOmlca 

Reino ............. Vegetal 

DlvlslOn ......... Fanerogamas 

Subdlvlsl6n ... Anglospermae 

Clase ............. Dlcotiledonae 

Famlíla ........... Solanaceae 

Género .......... Capslcum 

Especle ......... annum 

(Murtllo, 1987) 

1.3 Descripción morfol6glca de la planta 

Es una planta herbacea, semlarbusUba, algunas veces lenosa en la base erecta 

ramlflcada, la rarz principal es ruerte, se desarrolla profUndamente, las ralees laterales son de 

mayor tamafto, presenta tallos erguidos, alcanzando alturas de 60 a 150 cm. La ramlflcaclOn 

puede ser alargada o compacta. En chiles pequenos existen alturas de 120 cm. en la 

ramlflcaclOn, en plquln rebasa los 2 m. Igual que en el de árbol por lo de su nombre. 

Capslcum annum tiene hojas verdes esmeraldas, presenta nares blancas amarillentas. 

Existe gran dlvernldad de frutos, los hay conlcos, clllndrtcos, alargados, ovoide, 

cuadrados; redondos. El ntlmero de loculos va de 2 a 4. Los chiles grandes tienen 3 y 4 loculos 

9 



y los pequen os 2 a 3 loculos. La substancia capslclna est\ més concentrada· en la placenta o 
venas. Existe en la pared del fruto Igual concentrac16n, en la cubierta o cascara también. La 

capsantlna es un alcaloide que da la coloración roja, cuando se dlsuetve en grasa es mas 
manlftesta su presencia. Las semillas son en forma de rtnon aplastadas de color amar111ento 
cremoso, no presenta bellosldades en la superftcie. (Mur111o, 1990). 

1.4 Requerimientos edafóclimaticos. 

La temperatura óptima para un buen desarrollo es de 18 a 32"C. cuando es por 
deba)o de 18"C el ciclo vegetativo se alarga y menor a 12"C la planta detiene su desarrollo; 
mayor a 32"C en la ftoraclón el polen ae deshidrata y la poHnlzactón ea Insuficiente y se tienen 
frutos deformes. 

En cuanto a lntesldad lumfnlca y lotoperlodo es muy exigente, es de dla corto pero olros 
dicen que es de rotoperlodo neutro.(MurlRo, 1990). 

En cuanto a riego es muy exigente, requiere aproximadamente de 10 a 12 riegos ya que 
las hojas planas y el sistema de rafees menos protundo y desarroUado, por los que no adquiere 
fácilmente er agua. La pierde con gran fácilidad por¡.,, ho)as. 

Los frutos en fresco se cultivan en suelos con textura arcillosa, por que retienen mh 
facilmente el agua. Para chiles secos so cultivan en suelos con textura ligera, aqui los frutos son 
menos suculentos, se secan más fácilmente. 

Requiera da pH ligeramente licldo, no soporta pH alcalino (superiores a 7 ). 

En cuanto a fertilización, es muy exigente en fosfato y potasa, otros dicen que nitrógeno. 
Para consumo en fresco es con nitrógeno más elevado y para secos el nitrógeno e més bajo, 
ya que er nitrógeno da la sucutencia y ra cantidad de agua en los frutos. 

1.5 Variedades cultivadas en México. 

Chile Jalapeno 
Chile Serrano 

10 



Chile Poblano 
Chile Mirasol o Guajlllo 
Chile Anahelm 
Chile de exportac!On (chile dulce) 

1.6 ProdlJcciOn comercial. 

Para el establecimiento de almacigas, son de Upo tradicionales y solo son mejorados 
para chíle de exportaclOn. El chile emite pocas ralc89 ac!Vent!claa por loa que cuando tenga de 
12 a 15 cm. y 3 a 4 hojas verdaderas es el momento Indicado para hacerse el trasplante. 

La preparacion del terreno es rastreo, barbecho, nlvelaciOn y surcado. El surcado 
depende de la planta. Para chiles de desarrollo compacto el 1Urcado "" a 90 cm. Las de poco 
desarrollo como el mulato el surcado es a 90-92cm. Para los do gran desarrollo el surcado es a 

120 cm. La distancia para el trasplante depende del desarrollo de la planta. pocos 
desarrollados es de 15 a 25 cm., para chl189 desarrollados de 40 a 50 cm. (Murlllo. 1990) 

En el trasplante o siembra directa se dé la fertilización la cual varia en cada reglOn por 
ejemplo, en Noreste 300 kg. de Nitrógeno, 200 - 250 de fósforo y de potasio. En el Bajlo 150, 
80 y-250 NPK respectivamente. La apllcaclOn de nltrOgeno es en el momento de la siembra o 

trasplante y la otra mitad es en el momento de la noraci6n. 

1.6.1 Labores de cultlVo. 

Las escardas se hacen a partir de los primeros 30 dlas de establecido el cultlVo, se 
realizan 2 o 3 deshierbes en las primeras etapas de desarrollo de la planta para evitar que 
compita con malezas (Murlllo, 1990). 

11 



2.• RIZOSFERA 

2.1 Dennlclón 

Las poblaaone5 de microorganismos del suelo se encuentran en una especie de 

equilibrio Inestable. Sl el suelo se manUenen sin cambio y bajo condiciones cllméHcas 

constantes, el equilibrio apenas se altera, maixtme s.l se tiene en cuenta la escasas de fuentes 
do energla. 

Cuando se Introducen plantas en el sistema, la situación de los microbios del suelo 

cambia clrAsticamante, ya qua las planta• son las principales suministradoras de sustratos 
energéticos al suelo, por lo tanto los microorganismos aprovechan esos suwatos que se 

encuentran en 1• zona próxima a la ralz y proU!eran en ena. 

~ 1904, HIHner, Introdujo el término rlzO.lera para desclbrtr la parte del suelo en la cual 

las ralees Inducen la proUferaclón de microorganismos, l.as actMdades metab611cas de tale5 

poblaciones estimuladas tanto desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo en la 

rizósfera, son de vital Importancia para e1 desarrollo de las plantas. 

La rllósfera no es una reglón bien dennlda y homogénea sino que ex!sle un gradiente de 

esllmulaclon do microorganismos desde ta propia superncle de la ralz hasta 1 ó 2 mm donde el 

efeclo ya es mlnlmo. De acuerdo con varios autores (Oarbysshtre y Greeves', 1973; Mosse, 

1975; Dommerguea,1978; Balandreau y Knowles, 1978) la rlzósfera se puede sub<IMdlr en las 
slgUlerrtea zonas: 

a) Rlzósfera externa, comprende la región del suelo que rodea la ralz y que conUene 

poblaciones estimuladas de microorganismos. 

b) Rlzóplana, esto\ constttulda por la superflcle de la ralz y los microorganismos que 

viven en eua. 
c) r:ndorlZOs!era, está formada por el tejido cortical de la ralz Invadido y colonizado por 

microorganismos saproflticos y simbióticos. 

Se sabe que no existe una dlferenclac!On neta entre cada una de estas zonas. 



2.2 Efecto de microorganismos en el crecimiento y nubiclón vegetal. 

Los prtnclpales mecanismos mediante los cuales los microorganismos alteran la 

dlsponlblUdad de nutrfentes de las plantas son: 

a) producción de écldos orgénlcos quelantes. 

b) producción de enzimas que lleban acabo reacciones especlncas en el suelo. 

c) modlncaclones en las propiedades ftslco-qulmlcas del suelo, tales como pH. 

Una de las propiedades Importantes que produce el efecto de rizósfera es el de la gran 

vartedad de tipos de substancias orgénlcas que se encuentran'dls!>onlbles en el lugar. 

Con respecto a la producción de substancias tttoactivas por microorganismos hay que 

destacar de un lado, los reguladores de crecimiento vegetal fttohomomas: auxinas, giberelinas. 
cltoqulnlnas, 6tileno y acldo abclslco, as! como vitaminas, amlnolilddos, enzimas etc. y del otro 

lado las substancias fttotóxlcas. 

Es de Interés, eaf mismo recordar el papel de los microorganismos, en el proceso de 

humlncaclón, o descomposición de la materia orgllnlca, proceso fundamental para la 

preservación de la fertilidad del suelo. 

Intervienen en la formación y estabUJzaclón de agregados de partlculas de suelo, lo cual 
ea clave en el mantenimiento de una estructura adecuada para el desarrollo de las plantas 

(Lynch atal, 1979). 

Otra de las propiedades lmportant0$ qur produce el efecto de rizósfera es la gran 
variedad de ttpos de substancias orgánicas que se encuentran disponibles en el lugar. que 

directa o Indirectamente tiene lnftuencla positiva o negativa sobre los microorganismos que ahl 

habitan. 

Los tipos de exudados que frecuentemente se encuentran son, carbohldratos (glucosa, 

pectosa, sacarosa etc.). Factores de crecimiento (blotina, Hamlna, factor M, plrtdoxlna), acldos 

orgénlcos (tartartco, oxallco, clbico, móllco), etc. 

Se encuentran ademas, otros compllestos lmportantes•como son los nucleotldos y 
enzimaa, asl como otros elementos Importantes para la acttvfdad microbiana de la rlzóafera 

como son, Adenlna, Guanina, Unid/na, Cltoclna, Fosfatasa, Amllasa (Ferrera. 1987). 
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2.3 Interacciones microbio-microbio 

Las Interacciones enbe microorganismos del suelo extremadamente complejas y los 
conocimientos actuales sobre el tema no permiten enunciar los grandes principios que ngen el 
equlllbrto biológico del suelo. En la rtzósfera los fenómenos de sinergia y antagonismo enbe 
poblaciones microbianas son particularmente internos, siendo el estudio de tales Interacciones 
de sumo interés en la ecologla de la rizósfera. 

La tennlnologla utfllzada para deftnlr tales Interacciones es a veces confusa, pero la mas 
comunmente aceptada es la propuesta de Odum (1985). Brevemente se comentan los distintos 
tipos de Interacciones, 

Comensaltsmo: En una reacción de este tipo el crecimiento de una especie esta 

estimulada por la presencia de otra que presumiblemente no se afecta por ello. Ejemplo, el 

caso de una bacteria que baja el potencial redox de un ambiente, mediante consumo de 

oxigeno y permiten por ello que se establescan poblaciones anaerobias. 

Protocooperaclón: Relación casual y no obl/gatol1a para ninguno de Jos miembros, pero 
mediante la que ambos se benenclan. Un ejemplo tfplco es la alimentación cruzada enbe 
microorganismos auxótrofos. Es positiva. 

Neutralismo: Es la Interacción que tiene lugar entre poblaclones distintas que no se 

afectan enbe si ni positiva ni negativamente. 
Mutallsmo: Es la interacción que se tiene lugar entre dos o mas especies que viven 

juntas por el benenclo de ambos y que normalmente tienen las características de 

obllgato~edad y especlftcldad. Es postllva. 
Competición: Ea una lucha Inesperada ontre dos o mi\s especies por conseguir elgun 

elemento esencial para su supervfvencla. Es negativa. 

Amansalismo: Es una interrelación negativa en la que una especie afecta adversamente 

el crecimiento de la otra por su capacidad de excretar productos inhlbldores de su desarrollo. 

Predaclón y parésltlvlsmo: Ataque de un microorganismo a olro con nnes nu1rtclonales. 
En la predaclOn el atacante es de mayor tamano C?Ue el atacado, mientras que en el 

parésitivlsmo el atacante (parésito) es de menor !amano. 
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3.- MICORRIZOSFERA 

3.1 DeftnlclOn 

Se deftne a la mlcorrizosfera como a la zona de lnftuencla que tiene efecto sobre los 

procesos ftslcoqulmlcos y mlcroblolOglcos que tiene la ralz y su asoclaclOn con hongos 

mlcorrlzlcos bajo condiciones naturales. La mayorla de las plantas estan mlcorrizadas y ahora 

se reconocen diferencias muy Importantes entre las plantas mlcorr1zadas y las no mlcorrlzadas. 

A nivel de grupos ftsiollglcos se han encontrado valores bien contrastados a favor de la 

mlcorrizosfera (Ferrara eta!, 1987) .. 

Ames, (1987) plantea que debido a que la mlcorriza tiene una gran dlsbibuclOn entre el 

reino de las plantas, es necesario revisar el término rizOsfera, en estas palabras se tendra que 
adoptar posiblemente con mas realidad el término mlcorrizosfera. 

4.- MtCORRIZAS 

4.1 DeftnlclOn e historia. 

Las mlcorrizas son órganos especializados en forma de raleas que son producto de la 

asoclaclOn simbióticas de ~ortos hongos con las ralees de las plantas (Acevedo, 1990). 

Durante mucho tiempo, la Importancia !le )as mlcromzas no fue comprendida. Pocos 

Investigadores se Interesaron con ella. La mayorfa de biólogos, agrónomos y ftslólogos las 

Ignoraban totalmente, sin embargo se conoce de su existencia desde hace un siglo. Fueron 

descubiertas por el bo!Bnlco aleman, Frank en el ano de 1885, en las ralees de algunos árboles 

forestales. Posteriormente en el ano de 1900, fue puesta de manifiesto la Importancia de las 
mlcorrizas excepcionales. La generalidad del fenómeno solo se reconoclo hasta mediados de 

este siglo. Las mlcorrlzas de los arboles forestales fueron las primeras en sucltar Interés 

gracias a los trabajos del sueco Melln. Aunque las mlcorrlzas de las plantas empezaron a ser 

estudiadas en 1910, por el trances Magrou, solo a partir de 1955, después de los trabajos de 

Barbara Mosse, en Gran Bretana, cuando este tipo de asociaciones de mlcorrlzas empieza a 
sucltar Interés entre los Investigadores (Le Tacan et al, 1985). 
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4.2 Func!On 

Una de las funciones más importantes de las micorrizas es absorber los elementos 

minerales del suelo y tranfertrtos a la planta huesped. La planta por si sola no puede absorber a 

través de las ralees mas que los elementos minerales solubles, que se encuentran en 
cantidades muy pequenas en el suelo en condiciones nah.Jrales. Las mlcorrizas fácilltan la 

absorción de todos los elementos minerales, pero sobre todo la de Jos elementos menos 
solubles y menos móviles en el suelo, es decir el fósforo, cobre y zinc (Le Tacan. 1985) 

Por consfgufente la mlcorrfza al ayudar a la absorción de estos elementos minerales. 

que por lo regular se encuentran Inmóviles en el suelo. beneftcian de la siguiente manera: 

FOsforo 

a) Estimula la pronta formación de las rarees y ayuda a su crecurnento 

b) Le da r~pldo y vigoroso inicio a la planta 

e) Acelera la maduración 

d) Ayuda a la formac!On de la semilla 

Cobre 

a) Interviene en et proceso metabo/Jco de substancias vitales 

Zinc 

a) Necesano para la producción normal de clorofila 

b) crecimiento en general de la planta 

e) Interviene en importantes procesos metnbóltcos. como en la formación de 

substancias de crecimiento como el ácido lndolacéttco y es un actfvador de 

numerosos organismos (Rodríguez. 1982). 

Otras fUncl'lnes importantes de las micorrm.is son 

a) Ayuda al control biológico de algunos patógencs del suelo. por factor do 

competencia, ya que ocupa espacios fTsicos y no deja desarrollarse al hongo 

patógeno. 

b) Proporciona mayor resistencia al estres de agua 
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c) Da resistencia a la planta para adaptarse en suelos salinos 
d) Aumenta en un 300% la capacidad de absorción de agua. 
(Palacios, 1992). 

4.3 Claslftcaclón de Mlcomzas 

La morfilogla de las mlcorrtzas varia entre las especies vegetales y cada especie tiende 
a tener grupos caracterlsticos de hohgos capaces de formar mlcorrtzas. 

El primero en hacer una claslftcaclón fUe Frank, (1885), c\aslncandolas en dos tipos. 

mlcorrlza ectotrofa y mlconiza endotrofa. (Ferrara, et al, 1989). 

Posteriormente se propuso una termlno\ogla basada en caracterlsticas morfológicas y 
anatómicas de ta esoclac\On, lntroduclendose los términos ectomlcorr1za, endom1corriza y 
ectoendomlcorrtza (Pyrone\, 1969). 

Lewls, (1973) propone el cambio del término ectomlcorr1za por mlcorr1za de vaina 
(sheathlng mlcorrhyZal) y devlde la endomlcorrtza en tres grupos: 

a) mlconiza veslculo-arbllscu\ar 
b) mlcorrtza ertcacea 
c) mlcorr1za orqu\dacea 

Una reciente c\aslftcaclón por Hartey & l>!"llh,, (1983) (citados por Ferrara 1989). 
considera la penetración del hongo a la célula del hospedero, la fomiac\ó,., ~e varias estructuras 
fUnga\es y a las simbiontes Involucradas, ellos describen siete tipos: 

a) M\corrtza veslculo-arbllscular 
b) Ectomlcorrtza 
c) Ectoendom\corrtza 
d) Mico rr1za arblltrolde 

e) Mlcorrtza ertcolde 
1) Mlcorr1za monotropolde 
g) Mlcorr1za orqu\dacea 
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Cada üpo de micorriza forma diferentes tipos de combinaciones de estructuras. 

4 .3 .1 ectomicorrlzas 

Las hifas funga/es se encuentran en los espacios lntercélulares, formando la red de 

Hartig y un manto compacto alrededor de las rafees cortas. 

En este grupo, generalmente Intervienen basldlomlcetos, en general las familias 

Amanttaceae. Boletaceae, Cortinartceae etc., aunque algunos ascomlcetos también pueden 

formar ectomlconizas, sobre todo los ordenes Eurotiales, Tuberales etc. 

Se disbibuyen particularmente en zonas templadas. donde se asocian con muchas de 

las más Importantes especies lenonsas. 

Además se encuentran en plantas ornamentales y en árboles de las especies Pineceae, 

Salfcaceae, Fragaceae. También se llegan a encontrar en las famlllas Rosaceae, legumlnosae, 

Jungladaceae (Tappe 1962., Mayer 1973). 

4.3.2. ectoendomlcomzas 

es una mezcla de ecto y endomlcorrlza. Aqul puede o no haber manto fungal, ya que las 
mlcorrtzas se encuentran tanto Jntracélularmente como extracélularmente de la corteza de Ja 

ralz, asf mismo en ocasiones se presentan voslculas formada& por los conglomerados de las 

hitas. 

4.3.3. Endomlcomzas 

Las hifas se encuentran lntracélular como extracélularmente con la corteza de la raJz, 
pero no forman un manto fungal. En este grupo se localiza un tipo llamado vesícula~ 
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arbllscular, béslcamente formado por veslculas dadas por un conglomerado de hifas que se 

forman y los arbllsculos por las raicillas del hospedero (Gerdemann & Trappe, 1975). 

Los hongos que forman las endomlcorrtzas son del orden Phucomycetes. 

presentandose los generas, Glomus Sclerocvstrls, Endogone, Gigosoora y Acaulosoor~ 
(Gerdemann & Trappe, 1975). 

4.3.3.1. Mlcorriza veslculo-arbllscular 

La slmblósls mlcorriza veslculo-arbllscular es formada por la gran mayoría de ras 

plantas super1ores y un grupo de hongos zlgomycetos. Se encuentran distribuidos en 
diferentes habltats, desde es artrco hasta el trópico, diversos medios ambientes. aridos, 

humedos, comunidades estables y en ecosistemas altamente perturbados (Mosse. 1981 ). 

Mayer (1973), estimó que cerca del 3% de las plantas superiores estan 
ectomlcon1zadas y el 97% poseen a la mlconiza vesrculo-arbtlscular. 

4.3.3.2. Historia. 

En 1980, Unk descr1be el género Endogone y observa estructuras Internas radicales, 

pero no sabe el papel que esb!n desarrollando, no sabe como se forman. En las esporas él 
observó pequenas gotitas de aceite de !amano uniforme, estaban presentes esporodlos 
(Gerdemann & Trappe, 1975). 

En 1992, Tlaxter fUe el pr1mero que realizó una monograffa de Ja familia Endogonaceae 
contemplando Endogone. Glazlella ~ Sphorocreas. 

Peyrol (1924), encontro esporocaropos de vanas especies clamldosporlcas, 

estrechamente asociadas con las plantas que tenlan mlcorriza vesfculo-arbúscular. 

Zlcha (1935), cambio el nombre de Sporocrea por Endogone por su similar habito 
esporocarplco. En 1974, Gerdem'enn & Trappe, realizaron la primera gran revisión de Ja tamllla 
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Endegonaceae. formadora de m1corriza, basandosc t:n caractertsticas morfológicas y de 

germinación. Presentarón tos géneros Glomu~ Endogone. Modlcellat Sclerorytis dando un 

total de 43 especies Ubtcandola en el orden de Mucorales y clase Zygomycetos 

Ames (1979), encentro un nuevo género en la famllia que se deno1T1inó Entrophospora. 

y Walker & Sanders (1936). hacen la sep•uación del género G1gaspora a Scutenospora por ta 

d!ferenc1a en germinación de 1as esporas 'y la presenc1;i de un esc•Jc!a en la pared de estas 

últimas. 

En 1988, Schenck ~ Perez, realizan una comp1\ación y presentan seis géneros 

fonnados de micorrlzas veslculo-arbúscular, con un total de 122 especies, posteriormente en 

ese mismo ano. Berch, resume la descripción de 125 especies y Morton 126 (Gonza\ez. 1989). 

4.3.3.3. Ubie<lc16n Taxonómica de la mlcorriza 

Relno .............. Fungi 

Subre\no ........ Tha\\phyta 

Dlvlslón .......... Amastigomycota 

Subd\vlslón .... Zlgonycotina 

C\ase ............. Zlgomlcetes 

Orden ............ Endogonales 

Famllla ........... Endoganaceae 

Género .......... Glomus 

Especle .......... fasciculah.Jm 

(Agr1os, 1980) 

Algunas caractefsticas que hacen que se diferencien los generas son: 

En el género Acaulospora la ~spora se form.1 de una hifa tern1nal o espora madre y 
ahora denominada s:.tculo esporlfero. conteniendo material cltoplasmátlco. que provee lüs 

nutrientes necesarios para la formación de la espora. Este sáculo se va c.:ilapsando conforme 

la espora madura y pierde totalmente su unión a este, hasta quedar hbre e!~ él. Sin esta 

estructura es muy dificil determinar el género al que pertenece la espora. '.J\vo con una 

pequena clcatnz que se fonna en donde estuvo la unión 



~a presencia de una hila sustenoría caracterlsltca de Gigaspora y Scutellospora. este 
tipo de unión de la espora puede ser vertical o lateral. Estos géneros no forman veslculo dentro 

de la rafz. pero estructuras con tunclón aun no conocida, han sido observadas fuera de ta ralz y 
se han denominado células auxiliares, en el caso de Giqospora pueden ser equmoladas o 

nnamente paplladas a diferencia de Scutellospora que son de tipo nudoso y con papilas m~s 
burdas. En Scute11ospora la presencia de un escudo (de ahl su nombre). r:o siempre vlslbie y 
las dtferenclas en la composición de las paredes fue la causa para ser separadas del génerc 

Glgaspora por Walker, 1986. 

Entrophosfora nace dentro del saco esporlfero, que le preveo todo lo necesario para el 

crecimiento de la espora, una vez madura, esta totalemente se colapsa y se pierde, en la 
espora algunas veces pueden distinguirse dos cicatrices laterales entre si, donde estuvo parte 
delsáculo. 

El género Glomus. presenta una hlfa sustentoria recta recurvada en forrna d~ embudo 
Aunque Morton, (1988), menciona otros tipos de hilas del género. solo en Giomus ha,1 sido 
descrttas hilas sustentonas multiples. Este género puede formar esporas en esporocarp1os 
ftojos o compactos o en forma simple, esto parece ser debido al medio ambiente y no o 
mecanismos genéticos. 

En Sclerocyt!s, las esporas se forman obllgatonamente es esporocarpos aunquo n"e 
del plexo hila! y estan redondas radicalmente (Gerdemann & Trappe, 1974). 

4.3.3.4. Flslologla 

La miconiza vesículo-arbúscular se caracteriza por la formación de vesrcules 'i 

arbúsculos de ah! su nombr6. Este tipo de lnfecclOn presenta hilas aceptadas 1ntercélulares y 
extramaticales, formando estas últimas una red fto]a la cual es capaz de explorar et suelo a una 
distancia superior a la de las rarees (Hayman, 1980; Gerdemann. 1975, Owusu-Bennoah y 
Mosse, 1979). 

Las hitas de la mlcorriza veslculo-arbúscular penetran en ta célula, donde continúan 

creciendo a lo largo de la ralz, no invaden la zona de crecimiento (mer1stemos), no Intervienen 
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con et desarrollo normal de la ratz. Los arbúsculos son estructuras haustoriales que una vez 

dentro de la célula del hospedero se ramllfican en forma dlcotomlca. incrementando el area 

super11clal en la primera etapa de Infección y posteriormente se pueden degradar 
encontrandosc en la rafz en diferentes estados de degradación. Se les ha considerado un 

doble papel, ya que al penetrar a la célula del hospedero le ponen a su disposición las 
substancias nutritivas que vienen del exterior de la raTz a travez de las hitas. Ademas de 

translocar los carbohldratos, provenientes de la planta necesarios para el desarrollo del hongo 

(Kinden y Morton; Mosser y Haselwandler; 1983). 

Las veslculas son estructuras terminales ovaladas o esferlcas que tienen abundantes 

gotas de llpldos y por el momento solo se les considera como organos de reserva (Nlcolson, 

1967; Bonfante-Fasolo, 1984). 

La mlcorriza ayuda a Incrementar la explotación en el suelo y la captación de nutrientes 

esenciales, especialmente en los suelos con un bajo nivel de fertilidad, mientras que el hongo 

recibe a cambio carbohldratos producto de la fotoslntesls de la planta (Shultz. 1979 .. Jenhe. 

1980). 

En cuanto a la fislologla de los carbohldratos Pang & Paulo, (1980). mtdlerOn ta 
fotoslntesls usando bloxido de carbono en plantas de ~ lnóculadas con mlcorriza y 

encontraron que las plantas micorrizadas absorbieron 30% del bioxido de carbono incorporado. 

mientras que las no mlcorrlzadas solo absorben el 18°/ri 

En las plantas Inoculadas con Glomus Mossae, el total de carbono fiJado y b"anslocado 

del tallo a las rarees, resultó 7% mi"ls atto en las plantas m1corrlzadas que en las plantas no 
micorrtzadas (Snellgrove, 1982). 

Cox. (1980) Indica que hay una rápida translocación de fotosintátos en las ralees de 
plantas mlcorrtzadas, que en las no mlcorrlzadas. 

La asociación micorrlzada disminuye la sucept1bllldad de la planta hospedera al ataque 

de otros microorganismos patógenos del suelo como son. nemátodos y hongos CPhytophtora 

sp .. Thlelaviopsis baslcola y Fusarium omporum). Esto es debido a una reducción del af'io del 

hospedero y a veces a un decremento en la Infección del patógeno. En el caso de los 

nemi'ltodos no parece ser inhibida, pero su desárrollo dentro de !a ralz es restringido 

(Glanlnazzl-Pearson, 1983). 
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4.3.3.5. ecologla 

Los hongos endomlcorrfz!cos vesfculo-arbascular son constituyentes de la mlcronora 

nalural del suelo, en ecosistemas naturales y probablemente colonlzanln mas tejidos vegetales 

que cualquier otro Upo l\Jngal. Su abundancia y su 1nnuencla en la nutr1clón y crecimiento de las 

plantas hospederas es de gran trascendencia fisfológlca y ecológica para el buen 

l\Jnclonamlento y estabilidad de las comunidades vegetales . 

Se les encuentra en muchos cultfvos agrlcolas, hortrcolas, ornamentales. frutícolas. 
malezas nauvas, hierbas y arbustos en la mayorla de los arboles de sombra y en arboles 

forestales (Jaen, 1983). 

Los hongos vesfculo-arbúsculares estan ampllamente dlsbibuídos en el reino de r.:is 

plantas pero es log!co que el grado de colonización por esta micorriza prE.:senta :ansiderat.-:.s 
variaciones dependiendo del tipo de la planta, edad de la misma y muy estrechar11ente por las 
condiciones del ambiente. 

Hay quo considerar que son pocos los grupos de plantas que no forman endomicornza 
siendo estas famlllas, Cruclferae, Fumartceae, Cyperaceae, Urtlcaceae y Polygonaceae. 

aunque ésta no debe considerarse como regla debido a que se han estado reportando algunas 
especies con colonización mlcorrlzlca dentro de estos grupos (Gerdemann. 1975). 

Los factores que afectan la distribución, acUvldad y supervivencia de los hongos 

mlcorrfz!cos son los siguientes: 

-FerUlldad del suelo 

-Humedad 

-Mate~a organlca 

-Nivel de oxigeno en el suelo 

-Disponibilidad de nutr1entes 

-Tipo de suelo 

-pH 
-Prol\Jndldad del suelo 

-Altitud 



-Precipitación 

-MoVlmlentos flslcos del agua 

-Intensidad de la luz 
-erecttvtdad e lnefectMdad del endónto 

-Patógenos rollares y radiculares (Hayman, 1980, Trappe, 1984). 

Ademas los microorganismos del suelo tiene gran trascendencia sobre la actfvldad 

mfcorrlzica, sobresaliendo en forma especial los colembolos, nematodos, acaras, aracnldos y 
oligoquetos (Hayman, 1980; Trappe, 1984). 

-4.3.3.5. f. erecto de la micorriza con fertilizantes. 

Otro de los factores que afectan el desarrollo, actividad y supervivencia de las 

mlcorrtzas son, practicas culturales agrlcolas, particularmente la aplicación de fertilizantes. 

aplicación de pesticidas y rotación de cullivos, de igual forma (Gianinazzi. 1982). 

Hay evidencias que indican que la adición de materta organlca a los suelos conduce un 

mejor desarrollo de la mlcorrtza. Inversamente existe Información conslderable sobre los 

erectos negativos de los fertilizantes nilrógenados sobre la formación micorrlzlca (Haymen, 
1980). 

Por ejemplo, en suelos arcmosos sembrados con trigo, se determinó la colonización 

micorrfzica y el número de esporas, encontrandos>? que el nitrato de amonio disminuyó 

marcadamente la colonlzaclón y el número de esporas. 

Por otra parte, Kruckelmann. (1975). encontró resultados diferentes en dos suelos 

fertilizados con <40 kg/lla de nitrógeno. mezclados con abono orgflnico y un nemáticida. los 
resultados muestran un Incremento en el número de esporas y en el porcentaje de 

colonización Estos erectos opuestos en suelos dlrerentes se deben a dlrerenclas en /a terti/Jdad 

del suelo (Hayman, 1980). 

La coloniz•1c16n provocada por la endom1corriza tiencte a ser més preva/ente de 

moderada a baja fertilidad (Gerdemann. 1975). 
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Por lo general los fertilizantes completos nitrógeno, fósforo y potasio crean efectos 

negattvos sobre la colonlzaclOn mlcorrlzlca (Hayman, 1981 ). 

Por lo tanto, suelos con alta fertilidad conducen a una pobre colonlzadón, asr que es 

muy Improbable encontrar abundante mlcorrlza en suelos agrfcolas que son fertilizados 

lnterrsamente (Khan, 1972). 

Sin embargo, algunos culllvos son altamente dependientes a la mlcorrlza aun en suelos 

muy fertiles, por ejemplo, mafz y cebolla (Hayman, 1980). 

Mediante nOmerosos experimentos se ha demostrado que la Intensidad de la 

colonlzaclOn slemple es reducida cuando la dlsponlbWdad de nitrógeno y fósforo en el suelo 

aumenta. Cuando la alimentación de la planta en estos dos elementos es excesiva, su 
rendimiento es muy elevado y la totalidad de los glOcldos fotoslntellzados es empleada por la 

planta para producir compuestos proteicos y fosforados. Da esta forma la cantfdad de glOcldos 

en las ralees disminuye y los hongos mlcorrfzlcos no pueden alimentarse de estos compuestos 

carbonatados y desaparecen (Azcon y Barrea, 1980). 

La mlcorrlza aparentemente no juega un papel Importante en la absorción directa de 

nitrógeno, pero se ha demostrado que lncre,menta la capacidad cie fijación de nitrógeno en las 

leguminosas (Pan & El-Glahml, 1975). 

~.3.3.5.2. Efecto del ph 

Existen otro factores del suelo que sin duda desempenan !amblen un papel esencial en 
la nsfologla del hongo, pero que no siempre es filcll determinar, por ejemplo el pH es dlflcli 

evaluar. Existen hongos mlcorrfzlcos adaptados a suelos écldos, otros estan a suelos alcalinos, 

otros son Indiferentes al pH (Le tacon, 1985). 
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4.3.3.5.3. Efecto de la humedad 

El efecto de la humedad sobre el eslableclm1ento y función de las endomlcorrizas ha 

sido poco estudiado, sin embargo se han sugerido efectos de la humedad del suelo en la 

colonización mlcorrfzica en observaciones de campo e invernadero {Khan. 1974: Tnnik, 
1977). 

Las e~poras del los liongos m1corrlzicos son inhibidas en su geminaclón bajo 

condiciones hldricas adversas cvn la subsecuente colonización deficiente de las ralees (Reid & 
Bowen. 1977). 

Sin embargo es conocido que algunos hongos pueden tolerar potenciales bastante bajos 

de agua (Mexal & Reid, 1973; Theodoru, 1978). 

El estado del agua en la planta puede !amblen afecter Ja colonlzaclOn del hongo por 

alteraciones de la corteza de la ralz, la cual Inhibe la penetración de la hlfa o por cambios en la 
producción de est(mulos de agua, dan origen a que las esporas de la endom1corr1zas se 
colapsen y no germinen, de este modo nuevamente la colonlzaclón se reduce senclblemente 

(Reld & Mexal, 1977). 

4.3.3.5.4. Efecto de la temperatura 

La reducción de la biomasa producida por las plantas hospederas, como resultado de la 
colanlzact6n mlcorrfzlca ha sida abibulda a los efectos de la temperab.Jra del suelo (Chlluers & 

Daft, 1978; Fur1an & Fortyn, 1973). 

La temperatura del suelo puede afectar la actividad fisiológica de la endomlcorr!Za 

(Ferrara Cerrato, 1983). 

Las variaciones morfolOglcas de vanas especies de hongos mlcorrlzlcos son lo 

suficientemente grandes para sugerir diferencias importantes en sus relaciones fisiológicas 
(Gerdemann & Trappe, 197~). 



Esto queda ilustrado por las observaciones de Schenck, quien demostro que la 

temperatura afecta el desarrollo de la mlcorrlza. 

4.3.3.5.5. Efecto de la luz 

Las altas Intensidades de luz estlmulan una mayor síntesis de arbusculos en 

comparación con las bajas Intensidades, lo cual esta lntlmamente correlacionado con altos 

suministros de carbohfdratos en las ralees (Hayman, 1974). 

Una reducción en el 50% de la rntensldad luminosa en tabaco, disminuyó el porcentaje 

de colonización del 85% al 31% (Mosse, 1968). 

Bajas Intensidades luminosas en los Invernaderos durante el Invierno reduce la 

colonización de la endomlcorrlza (Gerdemann, 1973). 

Cultivos lnóculados con endomlcorrfza bajo condiciones de fuerte sombreado reduce la 
fonmaclón de esporas en un 80% (Mosse, 1973). 

4.3.3.5.6. Colonlzaclón 

Otro aspecto Importante a considerar sobre los hongos veslculo-arbuscular es su 
lnnuencla a la colonlzaclón de nuevos habltats. En efecto se ha observado que Intervienen en la 

establllzaclón de suelos sueltos, mediante la formación de agregados de arena por el micelio 

runglco. De Igual forma, mejoran la estructura del suelo mediante la acción cementante de 
pollsacartdos bactertanos (Barrera y Azcon-Agullar, 1983). 

En trabajos de campo se ha observado el efecto benenco de los hongos veslculo

arbuscular sobre el desarrollo de las plantas, creciendo en zonas erosionadas y resultando una 

mayor porductlvJdad agrlcola, por lo cual estos hongos deberan ser Incluidos en Jos programas 
de vegetación de suelos desnudos. Sin embargo, las dfncultades de llevarto a la práctica con 

cierta poslbllldad de eldlo son conslderables, ya que fas plantas pueden desarrollar 
colonizaciones mezcladas mediante el predominio del endónto vesrculo-arbúscular Introducido 



o del hongo nativo. Por lo tanto, es necesario que el hongo a lnOcular tenga una gran 

capacidad compettUva y una exelente eftclencla en la busqueda y tanstocaclón de nutrfentes. 

Una gran cantidad de plantas vasculares para diseminarse ecológlcamente son 

dependientes de los hongOll veslculo-arbascular, debido a que estos endóntos son capaces de 

mineralizar y proporcionar nutrientes esenciales (principales lóaloro) para el metabolismo 

vegetal. Es Importante conocer que existen diferentes grados de mlcotrona de las plantes, a la 

acción ftsfolOglca, funcional y nutrlclonat de los hongos veslculo-arbascular. Por ejemplo, hay 

plantas con tan fuerte dependencia al mlcroamblente que a pesar de ser lertlllzados no 

sobre\'lven (JanOll, 1980). 

Son cuatro los factores que determinan una exitosa y edltlcante relación slmbl6Hca entre 

los hongos veslculo-arbllscular y las plantes: 

a) El genotipo de la planta hospedera para el reconocimiento bloqtJlmlco y aceptación 
de la relación gene-gene. 

b) La efecUvidad e rnelectfvlded de las cepas endomlcon1zlcas para promover e Infundir 

efectos morfológicos y ftslológlcos de las plantas hospederas. 

c) La canHdad de fósforo presente en el suelo y 

d) Los requlsi!Oll de fósforo de las plantas (Jaen, 1983). 

Clouglt & Sutron, (1978) han demostradlo que los hongos endomlcon1zlcos son capaces 

de producir substancias pegajosas, posiblemente pollsacarldos, con las cuales contr1buyen a la 

tonmaclón de agregados semlestables en suelos sueltos. 

Ademas ra Inoculación mlcorrlzica estrmula en enraizamiento (Baurows y Roncador!, 
1977). Da protección a plantulas y estacas durante el trasplante y estrmula su crecimiento 

(Kormanlk, 1978). Reprime la penetración y el crecimiento de patógenos tungales y 
ntoparasltos radiculares (Roncador! y Hussehy, 1977). 

De esta forma la arquitectura y morfologfa radlcal determina el nalmero potencial de los 

slHos de colonización, la Intensidad y dispersión y longitud de las hlfas endomlcorrizlcas, 

lnftuyeno determlnantemente sobre su crecimiento. Generalmente aquellas plantas con el más 

nmllsdo contacto ralz-suelo (gruesas y con pocos pelos radiculares) se benenclan mas de los 

hongos endomlcorrrzrcos que aquellas que poseen una gran densidad de rarees secundarlas, 

terciarias y abundantes pelos radicales. 
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Uno de los factores que limitan el uso a gran escala de estos hongos, es su capacidad 

para desarrollarse en medios de cultivo slntéUcos, teniendo que ser mutupllcados en asociación 

con una planta hospedera, por lo que la metodologla empleada para su estudio es diferente a 

la usada para otros hongos del suelo. 

&.· ADAPTACION DE LA MICORRIZA VESICULO-ARBUSCULAR A FACTORES 

EDAFICOS. 

Muchas plantas responden de dlfererrte manera a diferentes especies de hongos 

(Powel, 1975), y los hongos lnteractuan dl1erentemente con dlsUntos suelos (Mosse, 1972-

1975). 

Los hongos mlcorrfzlcos también varlan conforme al pH (Mosse, 1973; Hayman & 

Amold, 1973), temperatura (Shenck & Green, 1975), fósforo alto (Powel & Daniel, 1978), y 
especies de plantas (Berege & Bowen, 1975). 

Algun otro factor semejante es la dlsponlblUdad de Zinc y Magnesio que deteriora el 

poder de aslmllaclOn del hongo y conforme á la espade del hongo varlan mas que otros. 

La adaptabllldad a factores edéfk:os puede afectar el desempeno del hongo introducido 

en los suelos, donde la mlcontza lnOculada es ausente o casi nUla. 

e .• PAPEL DE LA MlCORRIZA EN SUELOS SALINOS 

De acuerdo con Becerra y colaboradores (1986), la deposltaclOn dlerecta de cenizas 

volcénlcas en las condiciones lacustres Imperantes, rav'orecleron el desarrollo de un materlal 

agua-sedlmlanto con caracterlsUcas excepcionales de retención de humedad y sales, razon por 

la cual en la actuallded la mayor parte de los suelos do los lagos conUenen sales, y aunque se 

senara que el pH de los suelos salinos raramente supera el valor de 8.5, el suelo de los ex

lagos, presentan estas caracterlsUcas, y en algunos casos superan dicho valor de pH. 



De los problemas importantes que presentan los suelos de los ex~agos, es la presencia 
de un material altamente hldralado en los suelos que le conftere alta retención de humedad, 

con una conductividad hldr.lullca casi nula, raz6n que hace que las prácticas de lavado de sales 

sean Inoperantes. 

En zonas áridas, las endomlconizas pueden ayudar en el transporte de agua a través de 

las plantas (Trappe, 1981). 

Algunas especies vegelales infectadas con mlcontzas veslculo-arbúsculares rBllistió 

mejor las condiciones de saUnldad. Este tipo de hongos se han llegado a enconb'ar en 

ambientes asociados con especies halOntas nativas, en donde forman asociaciones slmb16ttcas 
semejantes en mor!ologla a la de ambientes no salinos (Pond, 1984). 

Las mlcorrizas pueden parcialmente disminuir los efectos detr1mentales de cloruro de 
sodio sobre el crecimiento de las plantas no tolerantes a las sales. lnclusJve las plantas halófttas 

/Atrlplex ~ ) mejoran su crecimiento con las mlcontzas (Wllllams et al, 197 4). 

Aunque se sabe poco acerca de los efectos de algunos cationes, diferentes al Fósforo, 
sobre las mlcorrfzas, se ha encontrado una correlación Inversa entre el mlmero de esporas de 
mlcorrtzas y el contenido de sodio en el Este del Desierto de Oregon, donde los hongos 

mlcon1ztcos han sido encontrados en las rafees de los pastos halóntos Festuca idahoensls y 
Dlstichlls~(Ho, 1987). 

Le mlcorriza puede aumentar la concentración de sodio en las ralees, aunque se infiere 

que esto es causado por el aumento en la concentración de fósforo y potaclo. La toxicidad del 
sodio es reducida por acción de la bomba de sodlo.potaclo1 la cual ree~plaza el socüo 
cttoplásmlco con Pota9'o. 

El aumento de potasio y fósforo para la formacl6n de ATP;:iíodr!a ser requerido para 

balancear el Incremento de sodio para propiciar el runclonamlento de l'I, llomba sodio-potasio 

(Allen y Cunnlngham, 1963). 

Como lo indican Poss y colaboradores (1965), el estudio de la interaci6n salinidad

mlcorr1zas es escenclal para determinar si le Influencia, recientemente estudiáda, de los hongos 
endomlcorrlz!.cos sobre el fósforo es el mecanismo principal por modio del cual el hongo puede 
Incrementar su tolerancia a las sales. Esto es especialmente cierto en el caso de la cebolla y 



del jltomate, dos planlas que han demostrado tener aumento en la pro<luccl6n, cuando las 

apHcaclones de fósforo han sido Incrementadas. 

Los efectos de las mlcon1Zas sobre las plantas someUdas a estres por sales pueden 

Umllarse al mejoramiento de la nutrición fosforada. Las mJcotTIZas pueden Jnllulr la producción 

de hormonas vegetales (Barea y Azcon-Agullar, 1981), lo que a su vez puede favorecer la 

tolerancia de las plantas de la sallnldad. 

El estado de las mlcomzes en zonas Irrigadas con agua sallna deberla ser 

cuidadosamente estudiado. Un Incremento conslderable de sales puede ser delJ1mental para 

los hongos nauvos. Cuando esto sucede, la produclMdad de la!I plantas cultivadas puede 

decllnar o requerir repeUdas fertlllzaclones con fósforo, para al menos, permitir que los hongos 

mas adaptados a altas concentraciones de sal puedan ser Inducidos (Trappe, 1981). 

La salinidad, la fertlffdad y la presencia del hongo mlcon1Z1co lnftuye en la concentración 

de nutrimentos escenclales en las plantas. Por ejemplo, cuando hay una reducción de la 

blomasa ·de la planta, mientras no afecte la absorción de ciertos Iones, la salinidad puede 

causaretecto de concentración (Posset al, 1985). 

La colonlzaclón de hongos mlcorrlzlcos en la vegetación, que crece sobre suelos 

sallnos, podrla ayudar en el desarrollo de nuevas areas aprovechables con especies halóntas, y 
eventualmente la recuperaclónde gran parte de las zonas salinas, a un costo relativamente 

bajo. Conjuntamente ademas con el mejoramiento genéUco para resistencia a la sallnldad, se 
ha sugerfgo que la colonlzaclón con hongos mlcorr'f:zlcos podría conducir a un aumento en la 
tolerancia a la sal. Existen acfualmente algunas evidencias de esta resistencia a la sallnldad en 

cltrlcos (Levy et al, 1983), cebollas (Ojala et al, 1983) y tomate (Pond et al, 1984). 

7.- FISIOLOGIA DE LAS PLANTAS RESISTENTES A LA SALINIDAD 

7.1 TóXlcldad de suelos 

Bajo condiciones cal/das y érldas, las sales solUbles se acumUlan en ta superncle de tos 

suelos donde quiera que la capa treéllca se haffe a unos pocos centlmetros de ta superncle, 

como puede suceder, en condiciones naturales, en las margenes llanas de los rlos, les playas 



de bajo nivel de los lagos y en las depresiones en las que se acumulan el agua de 

avenamiento; de hecho, en cualquier zona donde se encuentren suelos pantanosos.cenagosos 

u otros que tengan mal avenemlento en reglones húmedas. Durante los periodos secos la 

superftcle de estos suelos está cubierta con una pellcula o capa delgada salina a modo de 

corteza, que se disuelve en el agua del suelo cada vez que este se humedece (Russell, 1978). 

Es tlplco de los suelos salinos poseer una superftce desigual, cubierta de pequenas 

manchas prominentes, de unos cenllmetros de altura, que están enriquecidas de sales, la sal 

se concentra en las áreas más salinas porque estas permanecen hOmedas más tiempo 
después de la Iniciación de la sequla. 

Los suelos salinos no muestran normalmente cambios de estructura en el espesor del 
perftl, Jo que slgnlnca que el suelo apenas es afectado por los procesos de meteorización y 
edafogénesJs. Tales suelos se conocen como so/onchaks por los rusos, y rueron llamados 
suelos alcalinos blancos por E.W. Hllgard, pero ahora se denominan ordinariamente suelos 

salinos. Por lo común son pobres en humus, a causa de que la vegetación natural no puede 

desarrollarse mucho anualmente sobre ellos. Las sales més comooes que contienen, son los 
sulfatos y cloruros de sodio y calcio. 

Los suelos salinos pueden contener mas de 250 ton / Ha. de sal en los primeros 125 

cm. de espesor; es decir, las sales pueden constituir más de un 1% del peso del suelo, aunque 

muchos suelos salinos contienen una cantidad Inferior a esta. La vegetación natural sobre tales 

suelos contiene una elevada canUdad de canlzas, que puede llegar hasta una cuarta parte del 

peso de la materia vegetal seca al aire, pudiendo estar constituidas en su mayor parte por 

sales solubles. especialmente cloruro sódico. Por ello. la vegetación también transporta !iales a 
la superflcle. 

La fuente de sales en los suelos salinos naturales es ordinariamente el agua de la capa 

freattca, la cual las adquiere de dos procedencias. Parte, y algunas veces toda, deriva de la 

alteración de las rocas en las márgenes superiores del rfo, y parte, de depósitos de sal 

fonmados en periodos geológicos anttguos en estados a través de los cuales se mueve el 

manto aculfero. Los suelos salinos se han producido también artrnclalmente por practtcas 

defectuosas da riego, pues la ln1gaclón Implica siempre la colocación de sales sobre el terreno 

al mismo tiempo de agua. 

Cuando un cultivo se desarrolla en suelos salinos, las plantas usualmente presentan 

achaparramlentos con una varlabllldad considerable en su tamano, el follaje es de color verde 

32 



azul profundo y se ven manchones sin plantas; sin embargo estas caracterlsticas no son 

Indicaciones Infalibles de salinidad. Por ejemplo, Jos manchones sin plantas pueden 

presentarse en terrenos no salinos debido a su nivelación deftclente, Jo cual resulta en riego 

Inadecuado; por otra parte, el desarrollo retardado y el color anormal pueden ser debido a 

deftclencJas nulrlllvas. 

La extenclón y 1tecuencla de manchones dMnudos en muchas áreas. se puede tomar 

como un Indice de Ja concentración de sales en el suelo. Debido a que la mayoría de ras 

plantas son más senclbles a Ja sallnldad durante Ja germinación, que en Jas últimas etapas de 

su desarroRo, los manchones S<>n més bien Indicadores de sallnidad alrrededor de Ja semilla, 

durante su germinación que del estado general de salinidad del pernr del suelo. 

Frecuentemente las prácticas de cultivo contribuyen a Ja acumutaclón de sales alrrededor de la 

semllla, con la consiguiente falle en su gennlnaclón. El Vigor de las plantas adyacentes a Jos 

manchones puede dar Idea de Ja dlslrfbuclón de las sales en el suelo. Las plantas desarrolladas 

l/fgorosamente en zonas adyacentes a manchones exentos de vegetación, sugieren una 

concentración locar de sales, en tanto que Ja presencia de plantas achaparradas en la misma 

posición, Indica una dlstr1buclón mas general de la sallnldad en el ares. SI el grado de sarrnldad 

no es Jo sullclentemente elevado como para pro<lJdr ese tipo de manchones, la caracterlstica 

principal en Ja apariencia del cultivo puede ser una marcada Irregularidad en su l/fgor 
vegetattvo. 

Deben tenerse precauciones para evllar la contuclón entre los efectos debido a baja 

fertilidad del suelo y aquenos causados por salnldad. Las plantas achaparradas a baja 

fertilidad, son comúnmente verde-amartllentas, mientras que las achaparradas por efecto de 

salinidad, son caracterlstlcamenle verde-azulosas. La apariencia azulosa es el resultado de 

una cubierta cerosa de espesor poco comlln, sobfe fil superl!cle de fas hojas y el color más 

obscuro de debe, a un aumento en el contenido de cloroftla por unidad de superftcle follar, 
sobre Ja base de peso verde (Rlchards, 1980). 

Algunas especies desarrollan éreas necróUcas caracterfsticas, asl como quemaduras en 
las puntas y en los márgenes de ras hojas, cuando crecen en suelos salinos. Muchos frut:!Jes 

de hueso, aguacate, toronja y algunas de las variedades de algodón menos tolerantes de 

sales, pertenecen a esta categorla. 

El enrrollamlento de las hojas es una manifestación común de las deftclenclas de 

humedad en las ?lantas, pero ·estos srntomas pueden ser Indicativos de cuando ocurren en 



presencia de humedad del suelo aparente adecuada; sin embargo otros factores que causan 

mal fUnclonamlento del sistema radicular, tale; como enfermedades de la ralz Y mantos 

lreéttcos elevados, pueden producir slntomas follares similares. Por lo tanto. aun cuando la 

apar1encla del cultivo pueda Indicar condiciones de salinidad, requiere de evidencia adicional 

que se obtenga por pruebas anallttcas del suelo y de las plantas. (Russell, 1978). 

7 .2 Efecto de las sales solubles sobre el crecimiento de las plantas. 

Las sales solubles pueden tener dos tipos de efectos sobre las plantas en crecimiento: 

los especfftcos debido a los Iones perjudlclales para la especie y los efectos generales 

ocasionados por el aumento de la presión osmOtica que rodea a las rafees de las plantas. 

Los efectos especificas caen dentro de dos clases: unos que se presentan a 

concentraciones pequenas y otros a concentraciones grandes. Entre los primeros, solo 

adquieren Importancia normalmente debido a dos sales: el carbonato sódico y los boratos 

solubles. El carbonato sódico puede ser perjudicial por sr mismo, pero este erecto es més 

probable que sea consecuencia del elevado pH que provoca. Asf, por una parte, muchos 

nutrtentes, como fosfato, hierro, cinc y magne~o. se hacen lnaslmilables a pH alto, y por otra, 

la estructura del suelo tiende a hacerse Inestable al agua. dando lugar de este modo a que 

aparezcan condiciones de escasa penneabllidad, pobre aireación y laboreo muy diffcil o casi 

Imposible. Los boratos son directamente tóxicos para el cultivo, provocando ya una 
disminución del crecimiento de las especies sensibles al agua que contiene 1 p.pm. de boro en 

forma de borato,mlentras que con 2 p.pm. ya es inadecuado para riego. 

Algunos Iones pueden tener también un efecto tóxico a elevados concentraciones, el 

cual encarece el efecto perjudicial de la mera concentración. Asf, algunas especies 

(melocotones y alubias) son danadas por los cloruros de la soluclOn del suelo a presiones 
osmóticas a las que los sulfatos no lo harfan. mientras que otras, como el lino y algunas 

gramfneas pratences, son más tolerantes a los cloruro'S que a los sulfatos a Igualdad de presfón 

osmOHca. Además, a presiones osmóHcas Iguales bastante altas, los Iones magnesio son mas 

tóxicos que los Iones calcio, y estos suelen ser1o más que los iones sodio, aunque estos efectos 

perjudiciales no se han reconocido en la préctica, ya que en general, el sodio es un Ion 

dominante en los suelos muy sallnos. Una gran proporción de Iones sodio ten'e aveces un 



electo perjudicial secundario en suelos muy pobres en calcio, pues entonces Ja cosecha suliirá 

deftclencla de este elemento (Russell, 1978). 

Los efectos generales de Ja mucha riqueza en sales se muestran por la presencia de 

plantas raqulllcas, enana•, aunque esto a menudo no se manlftesta claramente en el campo si 

no ellisten partes con pocas sales que actllen como testigos. Ademas, muchos cultivos 

desarronandose en suelos muy salinos no despliegan Jos sJntomas de marchitamiento muy 

claramente de suerte que pueden estar sufriendo una severa falta de agua antes que el 
agricultor se dé cuenta perfecta de ello (Rlchards, 1977). 

Una elevada proporción de sal alrededor de las rarees reduce maracadamcnte el poder 

de Ja planta para absorber agua. Asl J.O. Newton (1925), ya que demostró que la energla que 

tienen que gastar las plantas de cebada para absorber agua aumenta a medida que aumenta 
la presión osmótica de la solución en que crecen, y H.E. Hayward y W.B. Supurr (1974), han 

demostrado que las ralees de marz absorben agua de una solución con una presión osmótica 

de 4.8 atm, a un tercio solamente de Ja velocidad con que la absorben de otra de 0.8 atm. 

Ademas, el descenso efectivo de Ja energla libre del agua en el suelo es la suma debido a Ja 

presión osmótica de la solución del suelo y al menisco curvado de aire-agua que enmarca su 

supertlcle libre, disminuyendo la t.lcllidad con Ja cual la ralz de la planta puede extraer agua del 

suelo a medida que Ja energía libre de esta disminuye. Por ello, el aumento de la presión 

osmótica de Ja solución del suelo equivale a aumentar la solución del agua retenida por él. pero 

se necesttan más Investigaciones antes de poder anrmar si esta es la única causa o solamente 
una Importante, de la reducción que ocaclona Ja presión osmótica en la velocidad de absorción 

de agua por las ralees. 

Solo a partir de 1940, aproximadamente, Jos Investigadores han apreciado por completo 

el slgnlftcado del citado erecto de Jas sales de Incrementar la solución efectiva del agua del 

suelo y sus consecuencias en la agricultura de regadlo; pues cuanto mayor es la cantidad de 

sales que contiene el suelo, menor es la cantidad de agua que la cosecha puede extraer de él 
antes que empiece a sufrfr por escasea de agua. Los suelos con muchas sales requieren por 
consiguiente, riegos mas frecuentes que los suelos similares en sal, y, como ya se ha dicho, fas 

cosechas que se desarrollan sobre ellos no se marchitan tan plenamente, de suerte que es 

más dlllcll para el agricultor determinar cuando debe darse el riego (Russell, 1978). 
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7,:J 7oleranc.m relanva a sales. 

en la práctica, la tolerancia a la sal es un concepto muy complejo. La tolerancia de una 

ptanta puede ser escasa cuando es joven. pero elevada cuando está bien arraigada: ta alfalfa 

es un e¡emplo de esto. La planta puede mantenerse viva en presencia de concentraciones 
saunas eletJadas. pero crecerá poco en estas cond1c1ones y solo lentamente con contenidos 

moderados ae sal, siendo por ello de poco valor comercial: san ejemplo de esto alguna de las 

plantas barrilleras. AdemtJs. aunque la planta pueda desarrollarse en suelos bastante salinos. 

suele estar afectada la calidad de la parte recolectada. Asi, los cereales cieten y rinden mucha 
más matena seca en suelos demasiado salinos para que produzcan grano a!gur.o: la 

remolacha azucarera en sueros salinos dá una raJz pobre en azúcar y dificil de refinar. y las 

plantas rorrajeras suelen contener tantas sales que son lnapetecib!es o perjudiciales parn el 

ganado. Ademas. en la práctica. la foler01nc1a a la sal está a menudo estre..::hamente 

relacionada con la tolerancia a los álc~lis, alto pH y escacez de calcio por un lado. y capacidad 

de resistir un encharcamiento prolongado cturante <~1 regadlo. :o cual es una consecuencia 

común de la alcalinidad. por olro. 

L.a cebada tolera .bien las sales en cualquier fase de su crec/m1ento, aun cuando es más 

sensible durante la germlnac10n que posteriormente (Ayers y colaboradores, 1952). en 
condiciones de campo, es posJl'lle modif'ícar las práctcas de siembra para reducir <11 mrnuno ta 

tendencia de las sales a acumularse alrededor de la semilla. mejorando as! l<J pohlactón de 

plantas para culi1vos sensibles a salt!s duraute la germinación {Heald y colaboradores. 1950) 

En el laboratorio se h.a P"'dldo estudiar la tolerancia a li!s sales di": gran numero de 

especies vegetales. Por esta razón. las lista5 publicadas cvn anterioridad por Ma91!:.tad y 
Chnstensen (1944) y Hayward y Magistad (1946), se han modificado en base a recientes 
resultados. 

La tolerancia a sales de un cultivo se puede evaluar de acuerdo con tres triterios· 
1) La capacidad del cultivo para sobrevMr en suelos sahnos: 

2) El rendimiento del cuttlvo en suelos salfnos. y 
3) El rendimiento relativo del cultivo en sue:lo salino. en compa1aci6n con el 

correspondiente a un MJclo no 5ahno ba10 candi•:ones similares. 

Muchas observaciones previas con relación a talen.mela a sales. se lmn basado 

prfnclpalmente en el pr1mer criteno. pero este método de evacuación tene una s1gnlnr,acl6n 



préctica muy limitada en la agricultura bajo riego. Aún cuando se reconoce que el segundo 

crtterto es tal vez de mayor Importancia, ya que proporciona una mejor base de comparación 

entre los dlvernos cu11lvos (Rlchards, 1977). 

Las !islas de tolerancia se han arreglado de acuerdo con las mayores divisiones de los 

cutttvos y en cada dlvtslOn, dichos cultivos se han enlistado en tres grupos. Dentro de cada 

grupo el arreglo es en orden decreciente de tolerancia a las sales, pero una diferencia do dos o 

tres lugares dentro de una misma columna no puede ser slgnlftcativa. (ver cuadros No 1, 2. 3 y 

4). Los valores de la CEe que se presentan en la parte parte superior de cada columna 

representa el nlvel de salinidad en el cual es de esperarne una disminución del 50%. en los 

rendlmlenlos obtenidos en suelos no salinos bajo condiciones similares. Por ejemplo. 

tratándose de cultivas muy tolerantes a sales que aparecen en la división de cultivos comunes, 
se tienen valores de !G mmhoslcm para la cee en la parte supertro de la columna y de 1 o 

mmhos/cm en la parte Inferior. Esto quiere decir que los cu/Hvos m~s cercanos a la parte 

superior de esta columna producirán un 50% en un suelo cuya CEe sea de 16 mmhoslcm de lo 

producido en un suelo no sallno en condiciones slmllares y que los cultlvos cercanos a la parte 
lnrerior de la columna producirán el 50% en suelos que tengan una CE e de 1 ú mmhoslcm de 

los que produce en un suelo no salino. Los valores para la CEe cuya slgnlncací6n es similar a 

cada grupo de plantas, se han dado de acuerdo con los datos disponibles. En casi todos estos 

casos, los datos están Qasados en una técnica según la cual los culti\/OS se hacen crecer en 
suelos cuyos niveles d1{ ~alinldad se han ajustado ar1Jficlalmente después del establecimiento 

de las plántulas. 

C~No.1 

FRUTALES 

Muy tolerantes Medianamente Poco tolerantes 

tolerantes 
Palma datilera Granada Peral Almendro 

Higuera Manzano Fresa 
Olivo Naranjo Limonero 
Vid Toronja Aguacate 

Melón Ciruelos 
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CUAORONo2 

Muy tolerantes 

CEeX10=12 

Remolacha 
Col rosada 

Esparrago 
Espinaca 

CEeX10=10 

CUAORONo3 

Muy tolerantes 

·ceex10=1a 

Zacaton alcalino 
Zacate salado 

Grama o bermuda 
Pasto Rhodes 

Cebadllla criolla 

Centano silvestre 

Grama de lr1go 

Cebada 

CEeX10=12 

HORTALIZAS 

Medianamente 

tolerantes 

CEeX10=10 

Jttomate Chile 

Col Papa 

Pimiento Zanahoria 

Collnor Cebolla 

Lechuga Chlcharo 

Mafzdulce Calabaza 
Pepino 

CEeX10=4 

PLANTAS FORRAJERAS 

Medianamente 

tolerantes 
CEeXf0=12 
Trébol blanco 
Trébol amarillo 

Bromo de montana 
Zacate Sudán 

Alfalfa 

Festuca 

Trigo 
Avena 
Veza 
CEeX10=4 

Poco tolerantes 

CEeXt0=4 

Rábano 

Apio 

Ejote 

CEeX10=3 

Poco tolerantes 

CEex10=4 
Trébol holandes 
Trébol rojo 

CEeXf0=2 



CUAORONo4 

Muy tolerantes 

CEeX10=16 

Cebada (grano) 

Calla de azucar 
Algodón 

CEeX10=10 

CULTIVOS COMUNES 

Medianamente 
tolerantes 

CEeX10=10 

Centeno (grano) 

Trigo (grano) 
Avena (grano) 

IVroz 
Sorgo (grano) 

Maíz 
Girasol 

CEeX10=6 

Poco tolerantes 

CEeX10=4 
AJuvras 

•• CEe= conductividad eléctrica del extracto de saluraclón en mmhos por centímetro 
(LA Rlchards, 1977; López RJtas, 1985). 

7.4 Productividad bajo régimen salino 

o.e. Mag!strand y colaboradores (1980), en el Regional SaHnlty Laboratory, de 

Rlvelll!de, han publicado muchos trabajos sobre la relación entre la presión osmóUca de la 
solución que rodea la rarees de las plantas y el grado desarrollo de la cosecha, concluyendo 
que, en conjunto, existe una relación lineal entre la reducción en rendimiento y la presión 
osmóttca de la solución, aunque, como se demuestra a continuación (cuadro No 5) la relación 

nneal no se manlnesta necesariamente en especies senclbles a las sales. Así H.G. Gauch y 
o.e. Maglstad (1978), demostraron. que el rendimiento de la alfalfa se reducra 

aproximadamente un 10% por cada aumento de 1 atTn. en la presión osmótica. Naluralmente, 

este factor depende de ra planta, pues algunas son mas tolerantes que a otras presiones 
osmóUcas elevadas. Así, las aluvras, desarrolléndose en una solución de 4.4 atrn de presión 



osmótica, solamente dan un 20%, mientras que el algodón y la remolacha azucarera dan el 
70% de los rendimientos que proporcionan cuando crecen en una solución de 0.4 atrn. 
Aumentos supe~ores en la presión osmótica reducen la cantidad de agua transpirada por la 
cosecha. F.M. Eatib (1970), encontró que en una se~e de diferentes especies culllvadas, 

tolerantes a la sal, cultivadas en arena con soluclones con cantidades crecientes de sulfato 
sódico, el grado de desarrollo alcanzado y el agua transpirada durante una época de desarrollo 

fueron: 

CUAORONo5 

RELACION POTENCIAL OSMOTICO, COSECHA 

Presión osmótica de la solución 

en etrn ............................................... 0.7 1.8 3.5 5.1 

Materia seca producida, KG/18 

ples cuadrados ............................... 11.4 8.9 6.3 3.7 

Agua transpirada, millares 
·-· 

de litros ............................................ 6:4 4.8 3.5 2.4 

Eaton (1977), demostró también que el jugo célular de estas plantas mantenía una 

preslOn osmOUca aproximadamente 10 atm mas elevada que IEi· de la soluclOn de cultivo, 

presumiblemente debido al suplemento de sales absobldas (Maglstad y Reltemeier, 1975). 



IV METODOLOGIA 

4.1. Metodologla 

La metodologla consta de tres etapas: 

Etapa número 1.- Propagaci6n del in6culo. 

De una cepa mlcorrlzada, donada por el Instituto de Geologla, de la Universidad 

Nacional Autonoma de Méxtco, se reprodujo, se ob1uvó el lnOculo para el experimento, el 

método auttllzadO fue el de Ferguson y Woodhead (1982), en el cual se requiere de una 

especie vegetal que no desarrolle mucha araa follar y una buena producción de ralees. la 

especie que se UUllzó fue el pasto Rhodes CChlorts gayanal, después para ver1ncar la Infección 

se UUUzO el método da Hayman, (1970). 

Etapa número 2.- Siembra en charolas. 

Una charola da gerrnlnaclOn se aenO con una mezcla de agrollla, varrnlcullla y cáscara 
de cacahuate, a esta se le adiciona el lnóculo y se depositan cinco semillas de chile por orlnclo 

y se taparon con la misma mezcla. 

En la olra charola el sustrato fue de agrollta sola, sin lnOculo, y se siguen los mismos 

pasos, que con las charolas anteriores. Después de germinar se acfarea a tres plantas por 

orlnclo. 

Etapa mlmero 3.- Trasplante. 

Se llevó a cabo un muestreo al azar, en el municipio de Zumpango, donde es suelo 

salino. De este suelo se astertllzO el 50%, (aproximadamente 45 kg.) con Bromuro de metilo, y 
el olro 50% del suelo no se ester111z0. 

Para el llenado de macetas, previa desinfecclOn de estas con hlpóclorito de calcio al 7%. 

se llenaron cada una de las macetas con tres kilos da suelo, del total de macetas, el 50% se 
lleno con suelo esterlllzado y el otro 50% sin esterilizar. 
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El trasplante en macetas se realizó a 45 dlas después de la siembra. dejando tres 

plantas por maceta. 

La fertilización se llevó a cabó. a los 8 dlas después del trasplante, con una dosis de 

150-1:20-00, siendo las fuentes urea y supertriple, en los casos asl requeridos utilizando 0.3g y 

0.26g respectivamente por maceta. 

4.:2. Descripción de la zona 

Para la obtención del suelo que se utilizó en el experimento, previamente se realizó un 

estudio para determinar que suelo reunia las caracterrsticas requeridas para dicho experimento. 

Como nuestra necesidad era de un suelo salino, se determinó que el Municipio de Zumpango 

reunla estas caracterisUcas, (ver anfallsls del suelo, anexo 1) ya que presenta suelos 

extremadamente saunas. esto es por la deposltaclón de cenizas volcánicas, además de la 

presencia de un material altamente hídratado, provocando una alta retención de humedad, 

siendo esta poco móvil, razón por la cual no se realiza el lavado de sales en el Interior del 

suelo. dando como resultado un suelo sallno. 

Como se menciono anteriormente se realizó un muestreo al azar en dicha zona, de esta 

muestra se les realizó un am~lisis para determinar su estado en cuanto a contenido de 

nutrientes. (Ver anexo 1, Cuadro No 16). 

4.3 Diseno experimental 

El diseno experimental que se utilizó es el de completamente al azar, con 3 repeticones 

y 8 tratamientos sJendo la unidad exper1mental cada maceta, dando un total de 24 unidades 

e)(J)erimentales, lntera~tuando las variablos de esterillzaclón del suelo, suelo no esterilizado, 

planta con lnóculo, planta sin lnóculo, aplicación de fertilizante y no aplicación de fertilizante, 

quedando los tratamientos de la siguiente manera, como se muestra el cuadro No 6. 
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CUAOR0No6 

TRATAMIENTOS 

T1 •• Suelo sin esterilizar, planta sin ln6culo, sin fertilizar 
T2.· Suelo sin esterilizar, planta con ln6culo, sin fertilizar 
T3.· Suelo sin esterilizar, planta sin ln6culo, con fertillzacl6n 
T4.· Suelo sin esterilizar, planta con ln6culo, con fertillzacl6n 
T5.· Suelo esterilizado, planta sin ln6culo, sin fertilizar 
T6.· Suelo esterilizado, planta con ln6culo, sin fertlllzacl6n 
TI.· Suelo esterilizado, planta sin ln6culo, con fertlllzacl6n 
TB.· Suelo esterilizado, planta con ln6culo, con fertlllzacl6n 

Los parámetros que se evaluar6n son los siguientes: 

• AJtura de planta 
• Desplazamiento de ralz 
• Porcentaje de lnfeccl6n mlcorrlzlca 
·Porcentaje de mortalidad 
• Porcentaje de fósforo en la planta 
• Peso fresco follaje 
• Peso seco follaje 
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V RESULTADOS 

CUADRO No 7 

RESULTADOS POR TRATAMIENTO 

altura de P. fresco %P Desp. %1nfecc. %Mort 

planta total ra1z 

T1 o.o e o.o e o.o E o.oc o.o D O.O 8 

T2 9.90 8 0.88 BC 0.18 D 1.0 BC 24.03 B 5.5.53 A 

T3 5.98. BC_. .. 0.43 C· 0.08 DE 0.47 se 10.28 e 53.18 A 

T4 21.26·.A' 1<" ;ús .. :.l\e 0.31 .e 3.67 BC 22.68 ª" 77.73 A 

T5 "1.83.é.,C './?:P-ª" .e:.·,:.·- 0.07 ·.e 0.07.A'' o.o D 11.10 8 

T6 19.10'A'' : 0.87 . BC ·o.52 A 1,33 B 46.76 A 77.73 A 

T7 'O.O e o.o e o.o e o.o e o.o D o.o B 

TB 23.40 A 2.50 A 0.42 8 4.33 A 41.09 A 66.69 A 

Como se puede apreciar en el cuadro No. 7. cada uno de los siguientes datos aqul 

presentes, son las medias obtenidas de los análisis de varianza. las letras que aparecen a un 
lado de los valores son Jos resultados de la prueba de diferencia sJgnlflcativa de madlas, mas 

honesta de Tukey. La letra "A" es la que presenJa un mejor comportamiento que las demas. 

siguiendo el orden decreciente. 



Los tratamientos que mantuvieron un comportamiento més estable en cuanto a altura de 
planta, son los que presentan el lnócuio. Cabe mencionar que ros descensos en la gr.lfica No. 
4 altura de planta, (ver anexo No 3), se debe primordialmente a que habla pérdida de plantas, 
esto es, cada maceta cuanta con tres plantas, las cuales se median cada semana 
obtenlendose tres lecturas y posteriormente se obtenla el promedio de las tres, cuando una de 
estas se morfa, los valores eran menores a Jos de la semana antenor, pero esto no Indica que 
no hubiera crecimiento en las demas. 

La bibliografía nos reporta que el mayor éxito en el desarrollo o infección de la m1corriza 
se presenta en suelos pobres, con bajo contenido de nutri:e~es. EstG·S.: muestra claramente 
con Jos resultados obtenidos, ya que el tratamiento que tuvo un comportamiento més estable 
en cuanto a altura de planta fUe el T6 ZEJG (suelo esterilizado, con lnóculo, sin fertilizante). El 
suelo que presenta el municipio de Zumpango es pobre en nutrlentes con alto contenido de 
calcio y sodio, por Jo tanto el comportamiento del hongo mlcorrfzlco fUe de gran ayuda para el 
establaclmlento de la planta en condiciones poco favorables para su desarrollo. 

El segundo tratamiento que presento mejores condiciones para el desarrollo de la planta 
rue el T8 ZEIF (suelo esterilizado, con lnóculo, con fertilizante). Como se aprecia, la presencia 
del hongo mlcorrlzlco ayuda a la absorción de nUtrlentes que se encuerrtran en el suelo. (ver 
Anexo 2, cuadro No 13). 

En estos dos tratamientos existe una Interrelación muy Importante, en cuanto a la 
utilización del fertilizante ya que Jos tratamientos que presentaron desarrollo mas estable rueron 
a los que se les lnóculo el hongo (T6 y T8). Posteriormente se encuentran los tratamientos que 
no se lnocularón. 

Loe dem~a tTotamlentoo a loo cualeo no a& lea Inoculó el hongo, loe resultado& fueron 

los esperados, ya que, al no estar presente la mlcorrfza, no se presentó absorción de nutrientes 

que se encuentran de forma insoluble en el suelo, por lo tanto lo poco que pueden absorber de 
nUtrlentes es de las aplicaciones de fertilizantes, en este caso no altera la esterilización del 
suelo, los microorganismos nativos del suelo se asocian bien con la planta. 

En cuanto a peso fresco y peso seco del follaje, el T8 ZEIF fué el que presento un 
mayor desarrollo, siendo esto porque la fert!llzación le slrvio al hongo mlcorrl:zico como 
complemento de aportaclOn de nUtrlentes. El T4 ZDIF también presenta un desarrollo del follaje 
aceptable, hay que tomar en cuenta que en este caso se presenta suelo sin esterilizar, con 

45 



inóculo y fertilizante, esto quiere decir que la rertilización del suelo no determina la buena 

adaptación de Ja mlcorrlza, si no que esta en función de la adición de rertillzante como 

complemento (ver Anexo 3, gráncas 5 y 6). 

Un parémetro muy importante es el porcentaje de iníección, se puede manejar. como la 

efectividad real del hongo mlcorrrzico. ya que las esporas que deja en el suelo, sirven para 

reproducir este hongo. En el tratamiento que se observa una mejor Infección es en TS ZEIG 
(anexo 3, gráfica 1 ), este resultado reafirma lo dicho. que la micorrlza tiene una mejor 

adaptación en suelos pobrns, con poco contenido de nutnentes. 

El tratamiento T8 ZEIF, también presento un porcentaje bueno. Ja única vanación que 

tiene este tratamiento con respecto al anterior. es la incorporación de fertilizante, por lo tanto, 

para un suelo de estas caracteristicas influye la aplicación de fertilizante, ya que este ayuda al 

crecimiento y desarrollo de la mlcofTiza. Donde se presentaron mejores resultados en cuanto a 

porcentaje de infección, tueron en los tratamientos donde se esteriliza el suelo, ya que en los 

otros, la efectivfdad disminuia. por to tanto los microorganismos nativos del suelo afectan de 

manera poco conmdereble para una buena producción de esporas del hongo micorrfzlco, esta 
disminución en el porcentaje de infección no es representativa, tomando en cuenta que 

agronOmlcamente no es factible la esterlllzaclón del suelo a gran escata.(ver anexo 2, cuadro 

10) 

En cuanto al porcentaje de suprev1vencia de las plantas presenta caracterSstJcas 

similares, ya que donde se presentó el menor indice de mortalidad fue en el tratamiento T4 

ZDIF. tomando en cuenta, que en este tratamiento esta presente en hongo mlcorrrzlco y la 

fertilización realizando el trabajo de complemento entre estos dos. Del 100% de plantas 

trasplantadas vivieron el 77.7%, una cantidad conslderable, tenrendo tamb1en un 

comportamiento bueno para altura de planta y desarrollo del follaje. Para un mejor 

entendimiento ver las gráfica 2, en el anexo 3 y cuadro 11 en el anexo 2. 

El tratamiento T8 ZEIF, tiene un porcentaje de mortalidad bajo, ya que presento el 

66.6% de plantas vivas. siendo Similar el T3 ZDJF. Los tratamientos T4 y TB tienen algo en 

comun y esto es la presencia del lnóculo y la fertilización, demostrando con esto que para un 

suelo salino es necesaria la incorporación de estos dos factores para el óptimo desarrollo del 
hongo mlcorrlzico, sln ser un factor determinante la esterilización del suelo 



En el otro caso el T3 ZDJF, presentó un porcentaje de sobreVivencla del 66.6%, siendo 

que su comportamiento no es tan estable, ya que no hay un buen desarrollo de follaje, ni buena 

alt\Jra de planta ni un buen porcentaje de Infección, esto se puede explicar porque no hay una 

buena complementación entre el hongo mlcorrlzlco y la aplicación de fertilizante, en este caso 

la ferlllzaclón sola, sin el lnóculo no ayuda de mucho para el desarrollo óptimo do la planta. 

En las gráncas No 1 y 2 (Anexo 3) se observa claramente el porcentaje de Infección 

mlcorrlzlca y la sobrevlviencla de las plantas, estas se Incrementan en el tratamiento T6 ZEIG y 

T8 ZEIF. Le Tacon en 1985, afirma que la planta por medio de la micorrlza absorbe los 

nutr1entes que se encuentran de forma Inmóvil en el suelo, cosa que queda confirmada 

conforme al resultado, sirviendo la mlcorrfza a la absorción de nutrientes, que se encuentran en 
el suelo 

Shultz, 1979 y Jenhe, t 980 por medio de sus Investigaciones determinan que la 

mlcorrlza ayuda a Incrementar la explotación en el suelo y la captación de nutrientes. 

especialmente en los suelos con bajo nivel de fertilidad, mientras que el hongo recibe a :amb10 

carbohldratos porducto de la totosintésis de la planta, como se puede apreciar, esta es una 
asociación entre el hongo y la planta, para mutua ayuda, tomando en cuenta que para este tipo 

de suelo la fertildad es muy pobre, por lo tanto una aplicación de fertilizante tunclona como 

complemento tanto a la planta como al hongo. 

En cuanto a la njaclón de Fósforo en la planta, so puede observar en la grafica No 3 

(ver anexo 3) una mayor absorción en el tratamiento T6 ZEIG, debido principalmente al trabajo 

del hongo mlcorrfzico de absorber los nutrientes que se encuentran en el suelo de forma 
Inmóvil. El tratamiento T8 ZEIF presenta una buena absorción de Fósforo, esto nos demuestra 
que la fertlllzacl6n no afocta eJgnlftcattvamante el daoarrollo del hongo, eJ no el contrario le ulrvo 

de complemento nub1clonal. 

Cabe meclonar que en los tratamientos TG, T8, T4 y T2, en todos ellos esta presente el 

hongo mlcorrlzlco, la fertlllzaclón en dos de ellos y el suelo esterilizado !amblen en dos de ellos, 

teniendo una var1aclón poco considerable para lo que Implica la esterilización del suelo a gran 

escala. siendo la principal limitante el aspecto económico, para realizar ial labor. 

Janos en 1980, menciona que los hongos mlcorrlzlcos deben de sor Incluidos en los 

programas de vegetación de suelos desnudos, sin embargo hay dlncultades para tener un exllo 
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considerable, ya que las plantas desarrollan colonizaciones mezcladas entre el hongo inducido 

y el nativo, es por esto que el hongo a lnóculartenga gran capacidad competitiva y eftclencta en 
la busqueda de nutrientes, cosa que sucedlo en los tratamientos antes mencionados, donde el 

hongo~ fascJculabJm presento estas caracterlsHcas de adaptación. 

En general en ¡os tratamientos antes mencionados la absorción de fósforo fue buena. 

esto se debe principalmente a lo que menciona Pass en 1985, los efectos de las miconizas 

sobre las plantas sometidad a estres por sales, pueden Hmitarse al mejoramiento r1e la nutrición 

fosforada. Esto quiere decir, que si una planta esta sometida a condiciones adversas de sal 

para su desarrollo. la mlcorriza ayuda a absorber ese rósforo que se encuentra en el suero de 

forma inmovll para su nutrición, aunque esta planta no pueda absorber fa totalidad de /os 

nutrientes procedentes de la fertillzaclón. 



CUADRONo8 

MATRIZ DE CORRELACIONES 

VARIABLES 

4 5 B 7 

3 1.00 

4 0.925 1.00 

5 0.641 0.697 1.00 

6 0.912 0.983 0.727 1.00 

7 0.910 0.770 0.425' 0.761 1.00 

0.525 0.774 0.433 0.703 0.869 1.00 

9 0.930 0.761 0.560 0.731 0.850 0.962 1.00 



si. 

Descripción de variables: 

V3.-Altura de planta 
V4.- Poso fresco de follaje 
V5.- Peso seco de follaje 
VG.- Desplazamiento de ralz 
V7 .- Porcentaje de sobrevivencla 
V8.~ Porcentaje de infección micorrfzica 

V9.- Porcentaje de Fósforo en la planta 

Este anállsls se realiza para ver s1 las variables estan directamente relacionadas entre 

Existe una correlación bastante alta entre las variables cuatro y la numero seis, y se 
explica de la siguiente manera: en cuanto más alto sea el peso fresco del follaje, mayor sera su 

desplazamiento, o seo mayor espacio ocupa la ralz. 

Otra relación bastante significativa es la variable número ocho con la variable nueve. en 
cuanto mayor sea el porcentaje de infección de la micorriza. mayor será el porcentaje de 
Fósforo que se encuentra en la plílnta, con esto queda más claramente explicado, la mlcorrlza 

sirve para mejorar la absorción de nutrientes que se encuentran en suelo de forma inmóvil. 

Una relaclon que no tiene trascendencia es la que presenta entre la variable número 

siete y la cinco, ya que no hay ninguna dependencia entre el peso seco del folleje y el 

procentaje d~ sobrevlvencia, esto es, que aunque et volumen del follaje sea muy grande no 

Influye para que haya un mayor porcentaje de sobrevivencia. 

Segun el análisis de varianza prácticado para cada una de las variables se obtiene que 

para la altura de plantas hay una alta diferencia significativa, esto quir~ decir que los 

tratamientos con lnóculo presenraron mejores rendimientos, que los no móculados. Caso 

similar se presenta en las variables de desplazamiento de rarz, porcentaje de infección 

mlcorrlzlca y porcentaje de fósforo total. 

Para la variable de porcentaje de sobrevivencia encontramos una d1ferenc1a 51gnincativa. 
aquf se presenta una diíerencla entre los tratamientos inóculados y Jos no lnóculados, aunque 

esta diferencia no es tan notoria como cuando se presenta una alta slgnificancla. 
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En donde no se presento una diferencia slgnlncallva es en las vanables de pe90 fresco y 

peso oeco del follaje, esto no quiere decir quer no haya una diferencia e111re loe tratamientos 

lnOculadOS y los no lnOculados, estad!Stlcamente no hay diferencia, pero en la realidad sl. En 

los cuadros 9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15 oe muestran los anailsls de vananza. 

CUADRONo9 

VARIABLE: Al TURA DE PLANTA'' 

Grados de Suma de Cuadrados Valor Prob 

Ubertad cuadrados medios Fe 

Total 22 2796.85 

Vanable 1 2 73.87 36.937 a.ea 
vanable2 7 2015.26 287.895 5.29 .004 

Error 13 707.439 54.439 

CUADRONo10 

VARIABLE: PESO FRESCO N.S. 

Grados de Suma de Cuadrados Valor Prob 

libertad cuadradoe medios Fe 

Total 22 33.15 

Vanable 1 2 2.92 1.459 ue .268 

Variable 2 7 17.21 2.458 2.45 .007 

Error 13 13.03 1.003 
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CUAORONo11 

VARIABLE: PESO FRESCO N.S. 

Grados de Suma de cuadrados Valor porb 

libertad cuadrados medios Fe 

Total 22 6.62 
Var1able 1 2 0.14 0.072 0.22 
Variable 2 2.28 0.325 1.01 .-469 

Error 13 4.20 0.323 

CUAOR0No12 

DESPLAZAMIENTO DE RAIZ • • 

Grados de Suma de Cuadrados Valor prob 

libertad cuadrados medios Fe 

Total 22 81.89 
Variable 1 2 2.14 t.071 0.78 .. 
Vartable 2 61.36 8.766 e.20 .002 

Error 13 18.39 1.415 

52 



CUADR0No13 

SOBREVIVENCIA • 

Grados de Suma de Cuadrados Fe Prob 

libertad cuadrados medios 

Total 22 36307-42 

Vartable 1 2 1108.67 554.:137 0.83 

Vartable2 7 23836.45 3405.208 3.90 0.16 

Error 13 11362.29 844.022 

CUAOR0No14 

INFECCION MICORRIZICA ' ' ,. 
Grados de Suma de Cuadrados Valor prob 

libertad cuadractros medios Fe 

Total 22 8283.14 

Vartable 1 2 181.62 80.843 1.28 .390 

vartabl• 2 7 7182.13 1026.018 14.51 ·ººº 
Error 13 919.33 70.718 
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CUADRO No 15 

FOSFORO TOTAL ' ' 

Grados de suma de cuadrados Valor Prob 

libertad cuadrados medios FC 

Total 22 0.91 

Variable 1 2 0.00 0.00 0.07 

Variable 2 082 0.117 17.78 ·ººº 
error 13 o 09 0.007 

Para saber si hay sfgnlficancia o no, se obtiene por medio de una tabla el valor de Fde 
tablas (Ft) y se compara con el valor de F calculada (Fe), para que haya diferencia signtncatlva 

la Fe debe de oer mayor que Ja Ft. este valor de Ft es para todas las vartables. El valor de Ft 
es. para 0.05= 2.A y para 0.01= 4.U. Los valores 0.05 y 0.01 son la probablllldad de error de 
nuesb'o anáUsis de varianza. 



VI CONCLUSIONES 

Conrorme a los resultados obtenidos, se lnftere que la capacidad de adaptación de la 

planta de chile en asociación con la mlcorrtza Glomus tasclculatum, en suelo salino, es 

favorable, ya que con la Incorporación del hongo mlcorrlzlco, se presenta una mejor adapraclón 

de dicha planta en suelo salino, hay una mejor tolerancia al estres por sales, alfmentandose la 

planta del rósroro que absorben las mlcomzas. 

Para que se presente una mejor adaptación de la planta a un suelo salino. estíln en 

juego algunos factores tales como: la fertilidad y la humedad del suelo. en este caso las 
mlcorr1zas ayudaron para que se presentara un mejor transporte de agua a través ae las 
plantas. demostrantdo que aunque el agua del suelo se nitro rapldamente. la capacidad de 

absorción de la planta Infectada con el lnóculo de la mlcomza aumenta. 

Eh cuanto a la rertiUzaclón, esta sirve como un complemento de outrlentes para ia 
planta, esto es porque en los tratamientos en donde se encuentra juntos estos dos ractores se 
obtuvieron resultados favorables para un buen desarrollo de la planta bajo co11d1clones 

adversas. 

La asoclaclOn que forma /a mlcon1za Glomus fascJculatum con los microorganismos 
nativos del suelo, resulto favorable, ya que estos no afectaron el desarrollo del hongo 

mlcorrlzlco, por consiguiente se puede concluir que no es necesaria la ester111zaclón del suelo 
para que se presente una buena adaptación de la mlccrr1za. siendo mas Importante la 
aplicación de rertllfzante para que haya un mejor aprovechamiento de los nutrientes del suelo, 

tales como tllsforo y nitrógeno. 

Para una e>plotaclón 100% comercial, en la actualidad todaVla no es factible su 

utlllzaclón, ya que la principal llmltante es la obtención del lnóculo a gran escala, ademas de 
que la difusión que presenta la mlcorrtza no es la adecuada, conforme a la relevancia que tiene 

agrlcolamente. Los trabajos que se tienen actualmente sobre el hongo mlcorrlzlco es a nivel 

e>perlmentnl ya sea en lnvemadero o pequenas parcelas, sin dejar de tomar en cuenta que 
todaVla no se encuentra a la venta el lnóculo del hongo. 
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ANE'XO 1 

CUAORONo16 

ANALISIS DE' SUE'LO 

Ph: 9.2 
Materia Organlca: Nula 
ConductMdad elécirtca: 3.53 dSm-1 
Nitrógeno: o.oorn, 
Fósroro: 29 ppm 
Potasio: 236 ppm 

Sodio: 18.27 meq/100 g 
Calcio: 12.0 meq / 100g 

Capacidad de Intercambio catiónico 32.37rneq1100 g 
Arena: 49.7% 
Limo: 30.0% 
Arcilla: 20.3% 

Claslftcaclón textura!: Franco 

Descripción FAO-UNESCO: Feozem Háplico. 



ANEX02 

Los cuadros No. 17, 1 e, 19 y 20 muestran en orden decreciente el comportamiento de 
cada uno de los tratamientos. 

CUAORONo 17 

1 -T6 ZEIG 

2 -T2 ZEIF 

:'>.-T<'.ZDIG 

4.-T4 ZDIF 

5.-T3 ZPJG 

CUADRO No 18 

1.-T4 ZDIF 

2.-T8 ZEIF 

3.-T3 ZDJF 

4.-T2ZDIG 

5.-T6 ZEIG 

6.-TS ZEJG 

% DE INFECCIÓN MICORRIZICA 

ºlo DE SOBREVlVENCIA 

61 



CUADRONo19 

1.-T8ZDIG 
2.-T8ZEIF 
3.-T4ZDIF 
4.-T2ZDIG 
5.-T3ZDJF 
11.-T5ZEJG 

CUAOR0No20 

. 1.-T8ZEIG 
2.-T8ZEIF 
3.-T4ZDIF 
4.-T2ZDIG 
5.-T3ZDJF 
6.-TSZEJG 
7.-T1 ZDJG 
8.-T7 ZEJF 

% DE FOSFORO EN LA PLANTA 

ALTURA DE PLANTA 

62 



% DE INFECCION MICORRIZICA 

PORCENTAJE 

50 

40 

30 

20 

10 

o -JLA..,..ILL: 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

~~~l;GA.,1 
TRATAMIENTOS 



% DE SOBREVIVENCIA. 

PORCENTAJE 

100 

80 

60 

40 

20 

o --"-"~lllLLJ 
Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

GijP,flqA.?.' TRATAMIENTOS 



% DE FOSFORO TOTAL 

PORCENTAJE 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 V j I 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 TB 

GF.tAFl:CA,:t TRATAMIENTOS 



<, 

ALTURA DE PLANTA 
CENTIMETROS 

25 

20 

15 

10 

5 

o -"-' .... .:.L. 

T1 

~RAflCA,41 

T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 

TRATAMIENTOS 



PESO FRESCO DEL FOLLAJE 

GRAMOS 

3 

2,5 

2 

1,5 

0,5 

o .-J<-A-IE-L.J 

T1 T2 

GRAF.'ICA.Ss 

T3 T4 T5 T6 T7 

TRATAMIENTOS 

T8 



PESO SECO DEL FOLLAJE 

GRAMOS 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

o -"'--"-llE.-LJ 

T1 T2 

<lRAFICA.6i 

T3 T4 T5 T6 T7 

TRATAMfENTOS 

T8 



DESPLAZAMIENTO DE RAIZ 

MILILITROS 

5 

4 ,," -- .... -- .... -- .... -- ... -- .... -- -... -- ... --- ... -· .... -- .... -

3 •. · 

2 

Ü-"'-"-llL."-

T1 T2 

Gft!lf.I~~'} 

T3 T4 T5 T6 T7 

TRATAMIENTOS 
T8 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	III. Revisión Bobliográfica
	IV. Metodología
	V. Resultados
	VI. Conclusiones
	VII. Bibliografía
	VIII. Anexo



