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RESU/lfJ.:N 

En este trabajo. se cvnloó una altenHlliva biológif.'.'H de adnptación y dcsarroJJo de cítricos 

micropropagados. basada en la inoculación de hongo"i cnclomiconizicos-¡¡rbuscularcs. con 

el fin de conoce!" su potencial benCfico en la propagación de cítricos a nivel vivero. 

Plantas de tres portainjertos micropropagadns de citricos tulcrantcs al (VrC): Dl'"agón 

volador (Ponciru.s lrifoliata). Cilrange troyer y C1tran~<" Cólrri:ro (I'oriciru.s trifoliata L. Rnf. 

x Citrus si~nsi.f L. Osbcck)~ fueron inocul;ull.•' con tres hon~os cndornicorrízico!", 

utilizandose suclo-inóculo con r;uccs coluniz.ada~ de las ~1gu1cntc'> cepas· Gltnnu., sp. 7 .... .-.c-19 

(83.7%). GlomlL~ ag1;regnt111n (74.6'?(.) y c;1on111 ... \ 11111arwlu l'XffOlflJCí<l (68 5t;~.,. dur-antc el 

establecimiento ( 30 dias de aclinrnt.•c11.:1n + 90 dia~ ) y tra~plantc ( 150 di;t:.). 

Anlbas fases fueron evalu;ulas en co111cione!'. de 111 .. t.•rnadcru, p.1r:l h.., cual !.e utilizó una 

mezcla de sucio agrícolil, ;nena y agrolita en prop<.HCJ\."111 J .2. l v/v. con un diseño 

cxperiment4l1 con1pJeLarncntc ;ti 01/"otT l"un 1 :! t1al<ln1u~nt11" y 1 '.'> rcpctic1ont.•.., durante: el 

establecimiento y l.2 rcpcticionC".., dt11an1e el :r;1~pl.111h: 

A 120 di<ts de inoculación y cs.tahlee:micnto. C11r;rngc ,_·;ni l.'l" obtu" ó la mayor supervivencia 

de los tres por1:<1injertu~ (83.3'7<>). pcncnecicndo a planta~ inoculadas con G/onULf znlrarudix 

el n1ayor porcentnje; Dragón volador presentó 6·1.9'7r· con la mayor supervivencia en plantas 

inoculadas con GlornLLf sp. 7.-<tc-19; mientras qul· Citrangc truycr obtuvo Ja 1nás lJ;¡ja (29.9(¿~,) 

y menor supcivivcncia en p)an1;1s inoculadas 

A 120 días de la inoculación, plantas de Dr-agón volador- y Citrorngc noyer inoculadas con 

G/01n11..r sp. z..,c-19. presentaron incrementos r-cspccto al tc~tigo en: altura (215 y 268':'~). 

ditimetro de tallo (97 y 42'7'·), área foliar (15.000 y 2,600'h·), peso seco (1,800 y 700%) y 

volun1en radical (260 y 210%} respectivamente. observándose una corrc.laciún positiva entre 

efectividad e infectividad, de acuerdo a en ambos portainjcrtos };¡colonización fué > 48%. 



Aunque Citrange carrizo obtuvo la mnyor supervivencia en plnnta~ inoculndas a 120 dias 

del establecimiento. los efectos de la inoculación en su desarrollo fueron tardíos, en los que 

plantas inoculndas con C/onuu intraradix a 250 díns, obtuvieron incrc1ncntos respecto ill 

testigo en: altura (45Q9'r,), dián1ctro de ta11o ( 155'/1.), fuc<t fr.,Jiar ( 1,600r.:~.). peso s.cco 

{2.200o/o), volumen rildical (l.200'7'.) y contenido de fósforo foliar ( \fJO'/(,) 

En la scgundil fase a 1:?0 dí.:'lS de 1:1 inocul.,c1ü11 y tra:-.plantc.·. ( 'ttr:111g1· trny"-·r obtuvo la 

mayor supcr..ivcncia (87.50f>) con lo<i 111ayorcs poll·t·ntaje~ c.·n pl<ul!:1.-. 1nrn:.·ulada:-. ron C:totrUL'i 

sp. z..,c-19; Citrangc carnzo obtuvo 75.0r,:;.. cc.,n c:l 1nayo1 ¡Knc.·cnt"'J"-" al inoc1ilar c:;/0111&L'i 

il1JrUradú: nliClltraS. que f.Jrag_Óll VO)ador pTC!"-ClltÚ ÍJ7 ()<:; de ">ll¡>l'l"'-'IVCIH.:l;t 

/\, 150 dins. del tra~plantc, C1tr<lngc troyer inof..-ul.tdo con <:;fornu." Z;1c- l'J prc~cntú el Jllit)'Of 

beneficio de la inoculación, con incrcn\l·ntn~ st:•.n1tic;ttiv(_,.., rt.·">pr<·to ;!) !t.··~tigP en :thura 

(280'1<,). diflm<"tro de t;,llo ( 1 lOC::·). o\rc<l fuli;u (l. l00'/} ). pc!'oo ~-:.:cu (l. l·lrl':; ). volumen 

radical (390'7t-) t;t;,.;1 fotosintétic<l (5-20';"{.); adc.·111.'1~. c.:.tc pc1ta1t1Jl"1to ohtu-•• -. el lll<l)'OT 

contenido de (~foro fohar (::!.5 n1g g 1
) de planta ... 1n<'culatla-.. re:--pc-·tn '' s.u tc-.11r.o (O 7 rnr,. 

g 1
) y coloni7.ac1ón en el siguiente orden· G/nn:n" !!>p Z.1c- l•J > e; uuri11.1;ÍL'C > (; •lf;J.:rt",l,.'íllUn1 

En Citrang.c carrizo los hongo~ tuvieron efecto~ e:-.t;u.li~tic.uncntc !.11lnlatc~ c:ntrc: $Í y 

diferencias significativa!> (cr = 0.0.5) J"C!>.pcctn a ~u t.._·-.t1go, Cllll un 111-...·el de c-ok-.ni:l"ación en 

el siguiente orJcn: C_i/01nt1s 1111ratt1tlu > GlonHL' agg1t·ga111n; = c;J,>1111u "'P· Z:-\c-lfJ 

La Jept!ndcncia micorríz.ica de lo!<> portainjcrto evaluado~ se dio de la ~•guicntc rnancra: 

Cítrangc cnrr-i:zo > Citrange troycr > Dragón volador. 

ConcluycndC"J, la inoculación cndornicorrizica en l:'ls dos ctap¡is cvnluadas. resultó 

indispensilblc pnra el crccin1icnto y dcsarro11o de lo:!> port:;,in1erto~. de los cuales. Citrange 

troycr inoculndo con G/otrul.S sp. Zac-19. resultó la combinnción rnús eficiente y con grandes 

posibilidades de éxito en progrnmas Oc propagación de cítrico~ en vivero. 



l. JNTRODUCCJON 

Las especies cultivadas de cítricos son un grupo muy importante de frutns producidas en las 

rcgioocs subtropicalcs y tropicales (Ochsc c.·t a/., 1982)~ originario~ del !".Ud-este de l\.sia. 

donde se inicio su propagación en eJ primer milenio de nuc~ua era (l....ous..">crt. )992). 

Las principales regiones productoras se loc4lli7¡u1 en los suhtroprros, aunque su cultivo 

abarca más de 90 países alrcdedln dc.-J mundo (Krezdon1, 198R). L.;1 producción mundial de 

cítricos, en el ciclo 91-92. se calculó en 70 S m11Jn1a· ... de tnncl:tdas, siendo Jos principales 

productores: Brasil, Estados Unidos, C'hin:1. I·:.Spaila y ~JCxico, lo'> cuales ;tport<lron el 55.67<. 

de Ja producción numdial (SARll. 199-i) 

México ocupa el quinto Jug;tr cornn prodth.:lnr de- cítnens y t.•I cu;ulo lugar en proc.Jucc16n 

de naranja con 5.I y .!.9% de J;1 produdéin 1nund1al re!'-pci:tiv;u11c111t.·. C"on una superficie 

estimada en 3·l0.000 hect:'irea!'-, de 1.-.s cu;i!t•<> 63··-;- <·nrrc~ponden ,, n;uauja, el 23'}1- a lin1ón 

y e) resto a otras especies cítric;i:-. corno toronj.1 y m;11Hl;1rin:i (Si\Rtl. 1994) 

Actualmente. existen prohlcn101~ p1."lrcncialc.., qur JHJt.·dt·n nc;r...1c-n;ir un colap:->u serio en Ja 

citricuhura n.acional. con10 el "Viru."- de l•1 Tn.-.1cza de lo.-. Cí111t._·o.-." (Vl't "); la l..'Ual c .... de Ja~~ 

enfermedades viraJc.s 1nás importank:s que ;ifcc:an a est;i.., c!>pcric"" n ruvcl n1undial. 

disminuyendo graduahnentc el rcndirnicnlo y la calid<td d<· In~ fruto ..... rnat•u1do" los ;lrbolcs 

en un cono perió<lo. A nivel mundial, se Cillcul.-.n cerca ÚC" 50 millo11cs de ;i.rboles pt"rdidoo; 

o improductivos a consecuencia de e:.o;.ta enfermedad (SAH.H. 1993). Los daflos oca~ionados 

por el vrc cstñn csrrechnmcntc vinculados con J;i utilización del naranjo agrio (Citru.s 

aurantilun L) conio portainjerlo. puesto que Ja-. v:u1cdadcs cornL"rcinlcs. sólo '.'>on s-ensib)cs 

a Ja enfermedad cunndo son injertada~ .-.obre éste panón (Prnlor.an, 1977 y SARH, 1993). 
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Algunos países como &rados Unidos. renuevan constanlcmcntc sus plantaciones de cítricos 

incorporando variedades cada vez m;'is tolerantes ni vrc (Lee. J 994 ). Jo cual representa una 

ventaja respecto a México. donde naranjo ag.-io es el portainjer-to tr<tdicional (FJRA. 

1989) y Ja mayoría de las plantaciones akanzan curre 30 y 40 af1os, cxi"i.licndo una urgente 

necesidad de sustituir patrones y renovar pl;uuac.iones a nivel 11acinn;;1J. 

Una medida cultural p:u-a Ja prcvcnclón de hrott.·s dt.· infccciún, e~ Ja utilización de patrones 

toler.antcs al vrc como: Citrangc lroycr y C1C1<111gc carrizo (PonCÍllLI trifohara L Haf. X 

Citn1:r .sinerui:r L. Oshck). crurc: 0110<> (Gon;_olfcl'. ~·1 al., 1986 ~ SARI t. 1993); Jos cuales 

pl'"opagados por cultivo in ~·uro, técnic;i de gr;111 apJ1cah1lldad en Ja muhiplic<tc1ón rápida y 

n1asivn de 11101tcrialcs vcgetotlc:s; pucch_• representar una alternativa, con la cu.al t<tn1bién ~ 

gnrantiz,, la obtención de plantas libre~ de cnfcrmedacfc:s 

En los viveros donde se puede ascgurólr plantaciunc .. o huertos ~.anos y de alta calid;td, 

rcsultil in1portante t•trnbién considcrnr 1nodificac1011es en su ruancjc..> (Fcrrcra-Ccrrato y 

Gonzálcz Chávcz~ 1993 a)~ como el uso de hongos cndonucorrizicos-arbuscularcs de los que 

su estudio. cobra cada vez n1;'"ts importancia 1ncdiantc el <.·onocirnicnto de :o.us efectos sobre 

J;:1 nutrición y Ja fisiología de l:t"i. plant;:ts. F_"i.to:-. son ,,spectos de vital intcré..,. en J;a 

comprensión de ht importancia de csto"i. organi:i.mos en la nat11r01le:1a y que pcr111itirá el 

aprovechamiento efectivo de sus propicdadc!I. como fc:rtihzantc biológico (Douza J 989). 
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II. OBJETIVOS 

GENERALES 

Evaluar el potencial benéfico de los hongos cndomicorrí:t:icos-arbuscuJarcs en portainjcrtos 

de cítricos micropropagados: cou el fin de prornover su utiliz01ción como alternativa 

biorccnológica de In propagación y producción citdcolot. 

Aprovechar algunas vcnlajas de Ja 111icropropag;1cjón o cuJli,_.o i11 1.·11ro. en Ja propagación de 

especies de intportnncia cconómit.•;t co1no los CÍlricn!'>. 

PARTICULARES 

Analiz .. ar el efecto de la inocul.ación con hongos crH.JomicorriLicos-arbusculare:", en Ja 

supcrvivenci01. crecimiento. desarrollo y procesos fi~iológico.!>; durante el cstablccirniento y 

trasplante de tres portainjcnos de cítricos de culrivo in .. -aro. 

Conocer la(s} combin01ción(cs} portainjcrto-hongo cndornicorrízico-arbuscular más 

cficientc(s). tanto en Ja fase de establecimiento como en Ja de trasplante; con el fin de 

proponer su utilización en programas de propagación de cítricos a nivel vivero. 

Determinar el grado de dt.•pcnckncia micorrízica de tres portainjcnos de cítricos 

rnicropropagados. 
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111. lllT'OTF.SIS 

La inoculación con hongos cndomicorrizicos-arbuscularcs durante Ja etapa temprana de 

desarrollo de portainjcrtos de cítricos microp,-opagudos. cstimuln ht proliferación de raíces. 

Jo cual f:tvorccc la aclimatación y supervivencia de las plántulas. 

Los hongos cndomicorrizicos-arhuscularcs incrementan el crccin1icnto y desarrollo de las 

plántulas micropropagndas.. al participar en el proceso de nutrición de las mismas. 

La inoculación cndomiconizica durante el tr:tsplantc de portólinjcrtos de citr-icos. garantiza 

Ja obtención de patrones sano'.'> y de característic<ts deseables para su utilización. en menor 

tiempo al requerido comunn1cntc 
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IV. REVISION DE LITERA TURA 

1.- Portalnjcrtos 

El uso de portainjcrtos en chriculturn. permite la adaptación de especies y variedades en 

diferentes tipos de sucio y clima (Gravina, 1989). El mctólholismo de los dos individuos 

unidos. produce influencias modificadoras en la vó\ried0td injcnada (Fricdrich, 1984), 

llegando a afectar más de 20 características, entre estas: calidad de la fruta, adaptación al 

frío. scquia, salinidad, susccptihilidad o resistencia a p<ttógcnos y plotgas (Castlc. 1988). 

Cada patrón, ofrece en co111binación con distintas especies y vouicdadcs ciertos gr:ulo~ de 

conveniencia o inconveniencia en muy diferentes a.spcctns, <¡uc dctcrminóln su f>e>sihilidad 

de c]ccci6n (C.aldcrón. 1985). 

Algunas de las caractcrístic~"\s mfts importantes que deben considerarse en un portainjcrto 

son: compatibilidad. ~daptación a condiciones climáticas adversas. resistencia a plagas y 

enfermedades. facilidad de propagación. peculiaridades de dcs;urollo y tarnaí10 (Odise 1..·1 

al .• 1982). 

La. influencia ejercida por el patrón en la v;uicd;1d injertada, cau!'>a efectos principalc~ y 

secundarios (ver Cuadro 1). 

Cuadro 1.- Erectos prhnarios y secundarios del patr6n ~obre la "·:1riedad injt.·rtada 
(Fricdrich. 1984). 

"--t•••-
Vlgor- de do!•arrol to 
Longevidad 
C•pecldad cM r .. •l•t--.cla 

co-..ratt­
florac16n 
Inicio ct.r floracl°"1 
floree: Ión 
T .. r•lnaclón deo brotaciOn 
for ... de fruto 
Conte-nldo ~ •ustancl•• • 
en I• •avla, 

Catll('n.ZO ÓI!' f1Prt1l1dad 
-. lv•I y eur .. o ""' f.,,., 11 idM 
t ........ ho o. fruto 



1.1.- Portah'\)ertos de los princlpalrs países pn>ductores de cítricos 

Los portainjcrtos más utilizados en el mundo son : naranjo agrio, limón rugoso, Citra.ngc 

troycr. Citrangc carrizo y naranjo trifoliado; otros de menor importancia son: mandarina 

CJcopatra y Cilnu macroplril/a (C.'11stle. 1988). 

Brasil. De 150 millones de plantas cítricas, 93 millones en el estado de Sao Paulo cstan 

injertadas en el portainjcr1o limero Rangpur (Citru.s /imoniu Osbcck); además, en sucios 

ligeros de Brasil, se utiliza el portainjcrto limón rugoso (Sitmpson, 1991 ). 

Estados Unldo!!i. Actualnu:ntc Citr•rnge troycr, es el principal portaiujerto en C;tlifornia; 

mientras que en Texas y Florida, Citrange ccuri7n e!'> el nuh utilizado (Sampson, 1991). 

Espai1a. Es el prin1cr productor europeo; en sus plantaciones existe un solo patrón, <¡uc es 

el naranjo agrio; sin embargo dchido a problema .... de enfermedades vir-usa'i como 'Tristeza", 

se cstan fom1ando nuevas pl<tntaciones con porrninjerto!i. toleran1cs a éste virus. 

l\.t~xlco. En nuestro p<tís. el naranjo agrio (CllrlL:r a11rnn1ilun L.) es el más utilizado en las 

especies comerciales (PllSCI, 1991). Con el fin de encontrar <tlternativas en productividad 

y resistencia al vrc. se han evaluado portainjcrtos como: Citnrngc uoycr, Citr<tngc carrizo 

y mandarina Cleopatra. cncontrándo que estos igualan o superan al naranjo agrio en 

producción y c<tlidad (Gonzálcz et a/ .• 1986). 

1.2.- Caracterísllcas de los portninjertos utilizndos c.-n el prc!l>cntc trahnjo 

a) Citrangc troycr (PoncinL<; trrfol"'t" L R:t.f. x Cit111.s .u1u•11.Ü.\ (LJ. O:c.beck). 

Este portainjcno fué obtenido en 1909 por E.!\.-1. S<tvagc en Riverside Cal.. polinizando 

flores de Washington nave) (Citrus .<;i11e1ui\· (L) Osbcck). con polen de PonciriL" trifoliata (L) 
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Raf.: es el patrón de cítricos más ampliamente utilizado y se considcrn como tolerante a 

vrc. psorosis y xiloporosis. con n1odcrada resistencia a Phytopltthora sp. pero senciblc a 

cxocortis (Forncr-Valcro, 1984)~ tiene buen;t afinidad con todas las v<1riedades cultivadas. 

induciendo vigor, prccosidad en la producción y fruta~ de buena calidad (Ramírc7, 1986). 

b) Citran1ite carrizo (Poncirus trifo/üua L. Raf.x Cilnu· :unensi<r L. Oshcck). 

Este patrón procede vcgctativamenlc del mismo híbri<.Jo <¡uc originó al Citromgc troycr, por 

Jo que mo.-fológicamcntc son iguales (Ramírcz, 1986). Se obtuvo por hibridación y ha 

demostrado valor con10 portainjcrto. Actualmente est~ sustituyendo al naranjo agrio como 

patrón para naranja en áreas donde es necesaria la tolerancia al vrc (Ochsc et 11/. 1982). 

En Jos últimos 20 aflos ha tomado gran importancia. debido a su adaptótción a c.hs1iutas 

condiciones cdáficils. exceptuando !>Uclos con alto contenido de calcio (11-12.'h-). Prcsentil 

susceptibilidad a cxocortis. sequía. salinidad del sucio y frio (CastJc. 1988); aden1as denota 

rápidamente deficiencia de elementos mcnore~ (Palacio'\.. 1978). Lot producción y calidad 

del fruto resulla excelente. Sup<."rando al portainjcrto naranjo agrio. sobre todo. cuando se 

utiliza como patrón para limonero (Viveros 1985 y Padrón-Chavcz, 1990). 

e) Oragon volador (Poncirus rrifobata). 

Este portainjerto produce semillas gordas y pesólda~. las cuales gc.-rminan fádhnentc. las 

plántulas crecen bastante lento y el 507r0 ; presentan un crecimiento torcido. Es.te trifoliado. 

es uno de los más resistentes al frío y comparte algunas cualidades de resistencia con Ja 

variedad injertada y con el vnstago descendiente; es considcrndo tolern.nte a gornosis. 

pudrición de Ja r-4líz. xiloporosis y al vrc. Los rendimientos de naranja y mandaf"in01. sobre 

este trifoliado son buenos y de excelente calidad, con allo contenido de ;icic.lo, sólidos 

solubles y jugo. L"t. n1aduración ocurr-e anles que en el portainjcrto e.le nar;mja dulce, lo cual 

es una tendencia en fovor de Ja frutil: pr-oducidil sobre este porrninjcrto (l\.fc/Car-ty y 

Howcvcr-. 1982). 
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2.• Cultivo de trjldos. 

El cultivo de tejidos. micropropngación o pl'"opagación in vit1u. se define como un método 

de propagación. que consiste en cultivar en nu:dios nutr-ltivos adecuados y condiciones 

aséplica..o;.. pequeñas fn1ccioncs de tejidos vcgC"talcs cornff •t.piccs de raíz y de tallo, 

primordios de hoja, prin1ordios O partes inmadUT;\S de flon:s, frutas, ÓrgilOO!'> aisl<tdOS, 

cmhrioncs n1aduros o inn101duros, sc~mcntos de órganos de tallo y hoja y algunas veces 

ovarios, &.·ulos, nntcras y p~"llc.•n (l lurtado, 1987). 

1..-"1. n1icropropagacibn, se ha~;, en 1:-i totipo1c.·1H.·ia cc1ul:n. que e'.'. la capac-id;¡d que.· t1L·ncn las 

células vegetales de rccnn:-.tn11r :.partir de alguna!-. de ellas. 01ganiMno<,. sin11lan .. "!'> a los que 

pertenecen. )o cuill constituye- la hase de la ntultiplic<lción clona!; donde las pl<tntulas. 

pro<lucid;u•, son fenotípica y gcnotipic'1mcntc idcnticas <1 la planta de la que se derivan. 

L.-. n1icroprT'lpagnción. difiere ~nhre los ~i~tc1nas tr;tdicionalt_· ... {c~lacas, acodos etc.). por la 

eficiencia con Ja que son obtenidas la!> pl1tnla<>; ;Hlctnás en oca?.1onc_os es asociad" con 

producción en n1asa a precio compctifr.o (l.Jcbctg y Zimnterman, 1991). 

2.J •• Uso e lmportnncla del culth·o de tejidos 

1) Propagnclón rápida de clones 

r::.stc método ofrece J41 oportunido1d de lncrc.·mcnw.r r;ípic.Janlt.'ntc nuevas selecciones. que se 

evaluan en campo a corto plazo. 

2) Desnrrollo, rnantcninilculo y distrihud6n de cloru·~ lihre-s dt." organiMnos patói;:cnos 

El control de organisn1os patógenos en plantas madn.•. "'e f;¡cilita tncdiantc el sistcnHl in 

·drro; su ;¡plicación principal es la cornhin;ici<.°>11 d1..· la mulliplicación rúpida con prn~r<lntns 

de conlrol de orgnnismos pntógcnos. 



3) Pf"eseMl'acfdn de gennoplasn•• agronómico y sflve$trc 

Oc esta manera se puede preservar Ja vari;.biJidad gcnétjca de la mayorfa de las plnntn.s 

cultivadas y silvestres . 

.2..2.- •'ases del culUvo de tejidos 

•> Establcclml«-nto 

L"l fund6n de esta etapa es cultivar un explainte (el tejido romaido de su sitio original) y 

transferirlo a un medio de cultivo estéril, para crecimiento y/o mantenimiento. 

b) l\tultlpllcacfón 

En esta etapa se incren1enta el número de propúgulos. para su c:11r01iz;unicnro posterior. La 

multipHcación depende de Ja producción continua de brotes a."<ilarc~ o de Ja rnici;lc1ón de 

brotes adventicios en Ja base de los tallos. 

e} Enraizamiento 

Esta etapa consiste en poner Jos cxplantes en un medio pótra pron1ovcr y fovon!t..~cr so 

enraiz;tmicnto; este período puede transcurrir en un tien1po de 2 a 4 semanas. 

d) Trasplante 

Abarca Ja transferencia de Ja pJantit;i del medio :1séplico. al ambiente de invernadero y 

Juego a su sitio fin;1L AJ principio de csrn etapa, lit plantita pucdt." cst01r cnraizad;i o no. En 

ambos casos. la plántula p;isa por un periodo de :tcli111at;1ción (1-fólrtman y Kcstcr. 1989). 
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2..3.- Antecnlentcs del cullJvo de t~ldos en dtrfcos 

PJopcr et al. (1977). corncnuu-on que las experiencia~ inciitlcs sobre el cultivo in vitro de 

cítricos. Jas obtuvicn:m Sobrinho y Gurgcl en J963. con embriones inmaduros. Jogrnndo 

crecimiento de estos ha...,.ta de :2 mni en un<l solución de Sachs. 

Los estudios de Murashige (1969). citado por Bullon y Kochha ( 1977). determinaron que 

para la orgnnog~ncsis y el crecin1icn10 de cítru.·os, las condicione!'. de cultivo es niantcncT 

una intensidad luminosa dC" 3,000 luxes. por un periodo diario de 12 :1 16 hrs a una 

temperatura de 25-30 ºC. 

En Ja proliferación de cftr-icos. se ha reportado vari:icíón <.·n la habilid;1d para regenerar 

plántulas in t.•itro. como función del orígen y madure;, del explantc. dependiendo de Ja edad. 

posición y época del afio. Por otra parte. ~e ha generalizado el u~u del medio de cultivo de 

P...furashigc y Skoog ( 1962). en el estab1ccimicnto de :o..ccciunc.·~ VC!!,ctat1vaY., vark111do según 

la fase los complementos y la concentrac-Jón nutr1mc11tal (Rodrigucz. 1986) 

Rodríguez (1986), comentó que el éxito de la prt-,pag<u:-ión m \•i/10 radie;, en el orígen y 

edad del órgano, método de desinfección, época del alto en <fUC se obtiene. tamaño del 

cxplante, los cuales son factores qut: pueden hacer al rnatcrial fisiolúgiarncntc hctcrogcnco, 

provocando que en Ja proliferación y cnra1z:un1cnto h:tya variación dt.• rcspucsta. Al 

respecto Raj-Dhansali y Aria (1978), comentaron que Jos tejido~ provcnicntt.·s de partes 

jóvenes de plantas, presentan mayor capacidad gcncr;\11va que tejido~ adultos 

El establecimiento de plantaciones con clones vcgclativ;uucntc propagados son 1in1itados 

en ocasiones, por Ja pTcscncia de patógenos. por Jo que actuah11cntc :tlgunos países 

productores de cítricos han establecido prograrn:ts de liberación de rn•tlcrial ck111<1I que son 

l"Cportados libres del VrC, al haber sido micrnpropagadus de mc.-i~tcn10~. obtcnicndo 

plántulas para portainjeno in w'tro ( Zimmcrman. 19R9). 
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Lorcnz 1-lilthcr. introdujo en 1904 el término Rizosfcra. para describir la porción del suelo 

inmediata a las raíces. que es directamente influida por sustancias provienen tes de éstas en 

la. solución del sucio. (Barca y Azcón-Aguilar. 1982 a y García. 1987). En la rizosfcn' de ln.s 

plantas se llevan a c."1.bo in1portantes procesos t¡uc definen el desarrollo y la producción de 

las plantas. n1cdiantc el flujo de con1pucstos producto de la fotosíntesis. <¡uc son exudados 

por la raíz haciendo de este lugar un silio ideal para la proliferación de una gran varicdnd 

de microorganis1nos. que tienen difcrcnh:s funciones relacionadas con las plantas (Fcrrcra­

Ccrrato, 1995) (Fig. 1). 

- Rizoplano (2) 

Endorriz.oarcra (3) 

flg.1.-Dlrcrentes riegloncs que íorman In rizosfera (l·"crrcra-Ccrrnto, 1?95) 

1) Ectorrizosfcra; zona alrededor de la raíz~ 2) rizoplano, superficie de la raíz; 3) 

cndorrizosfcra, involucril a In epidermis y a células corticales de la raíz (Fcrrcra-Ccrrato, 

1989; Campbcll y Grcavcs,1990)~ en estas zonas se encuentran compuestos exudados por 

la rai:z. que liberan 1:-t.s plantas mediante efectos físicos y nmbicntaJcs (Cl:tpp el al., 1990). 
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Los principales organismos que se encuentran en la rizosfe.ra. son hongos. bacterias. 

actinomicctos. algas. protozoarios. ncn1á1odos e insectos. Por su pa11c. los tipos de exudados 

que frecuentcrnente se encucnlran son: aziJc¡u-cs. an1inoácidos, péptidos, cnzirnas. vitaminas, 

ácidos nucléicos, celulosa, lignina, n1ucilagos, honuouas, lisalo'.'i.. gases, Oavinas, sustancias 

del tipo de saponinas. ácido cianhídrico. gluci"JSuJos, cn11e otro' (Fo .. ter, 1986 y Anderson, 

1988). 

El efecto rizosférico con10 pn>C'e~o dinárnico, tiene cun10 causa primaria la prc.<-.encia de 

compuestos solubles e insolubles, que se Jihe":ran tanto de las célula~ \'ivas con10 rnuenas de 

Ja raíz (Rarea y .i\..zcón-Aguilar, 198::! a). La.<-. .<-.Ustancias orgf1111c;1.<-. true se encuentran 

disponibles. influyen dircct•• o i11din:cta1ne11tc: ~ohrc Jo'\ rnicronrg:an1!'.11Jos que habitan en 

Ja rizosfcra (Fcrrcra-Ccnato. 1989). 

3.1. Mlcorrtzosrera 

Se define como Ja zona de influencia <¡uc tiene efecto ~ohre Jos proce~os físicos. químicos 

y microbiológicos en la raíz asociada con hongos micorrizicos Cuando !'>C establece la 

nticorrización en Ja raíz. la relación ~irubióllca c.·ntrc planta-hongo influye signific;itivan1cnte 

en Ja fisiología y morfología de l:t raíz y de la pl;tnta en gcncr;1I (Fc1rcra-Ccrrato, 1989). 

Los exudados de raíz establecen can1bios en la población rnicrohiana, al elevar 

cuantitntivamcnte el contenido de hongo!-. micorrizicos. rc!'>ultado de la interacción 

metabólica directa de la rizosfera con Ja hifa micorrízira o por cfe<.·h..,!'. rndircc1os d:1do por 

el hospedante (Lindennan, 1988) La!)> intcr;tccioncs 111ic-rnhian:1!'. en la n1icorrizosfera 

influyen en el crecimiento y la resistencia a cnfcrmcdadc:-. lk la~ pl;intas; algunas 

asociaciones de bacterias con las rnicorriz.:ts, incrc1ncn1an t!I crccitnicntt'> vcgctnl, debido a 

efectos nticorrízicos sobre el mc1.aboli!>mo y función haclcri<tlla (Lindcr1nan, 1993). 
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4.• Mlcorriza 

La palabn• micorriza. fué introducida por Frank en 1885 y proviene dcJ griego mlkr-.s = 

hongo y rhlza- raíz es decir hongo de r11fz (Powcll, 1976). E.-. un órgano especializado en 

fonna de raíces, producto de Ja asociación simbiótica mutualista de ciertos hongos del sucio 

con las raíces de las plantas superiores; Ja expresión principal de esta simbiosis es la 

nutrición vcgcral (Jancrcuc. 1991). 

L"l abundancia e influencia de Ja miconiza resulta de gran lrasccndcncia fisiológica y 

ecológica para el buen funcionan1iento y estabilidad de Jas comunidades vegctnlcs (Dcacon. 

1980; Fcncra-Ccnato, 1989 y Jotcn. J989). 

4.J.- Claslncacfón 

Frank ( 1885), clasificó a las 01icorrizas en dos tipos: cctótrof;t y cndórrofa. PcyroncJ (1969). 

propuso Ja siguiente división: ectomiconiza, cndomicorriz;1 y cctoendomicorriza; Lcwis 

(1973), dividió Ja cndomicorrizct de Ja siguien1e fornrn: 

a) ~·esfculo-arbuscular 

b) cricacea.s 

e) orquidáceas 

L-.. clasificación de Harfey y Sn1ith (1983), basada cu función de: Ja penetración del hongo 

a las células del hospedante, Ja formación de estructuras fúngicas y Jos simbiontes 

involucrados; fué complcmcnt.ada por 1\.-tarks (1991), consideroindo también su distribución 

en eJ reino vegetal (Cuadro 2). 



Cuadro 2.- Tipos de mlcorrlzn y su dlstrlhucl6n en el reino vq:etal (i\.1nrks. 1991 ). 

IEndamtc-rfa• D•••rrollo o. hlf•• ..nrrotl.O.• 
~·- v •r~culo• lntrac•lul•r••-

Ect:C9lC-rla• Hitas lnt•rcalul•r••· "°' to.-­
d. gu.w,t•. 

Ect-.IPmlc:_..rla• Hlfaa lnt•r • tntrac•lul•r••• 
con cUbl•rta o slri •l la. 

aru.tolct. Cubi•rta int•rc•lutar; hlfas 
lntrac .. tul a,.e• ..,,.rol ladas . 

...._,,......lea Cut>lart• tnt•r • hlfas 
•ntr..:.•lular•• y hau•tOrlos ~ 
fgra. O. •staca•. 

Erlcot.-. Mo produc• _,,.,, no P.-••.-rit• 
hit•• lnt•rC•lul•r••. sólo 
hit•• laroa• l"tr..:•lular•a. 

Orqia.tc-.:- Sólo p#'"oduc• hitas 
int•rcalutar•• lll'nrrol l..S.a. 

S.- Endomlcorriza-nrhuscular (E!\IAJ 

S.t.- Grncralldndes 

Aoopr-.-rit•t1 ... 1dnd "'"~has 
gr~• ck-1 r••no v•o.,l•I. 

.,......,. '"••trlnQ1.S.. 
Eru::•I•• 

.. ..r,. ,..,. .. ,,.,f"l91da 

Monotre>pac••• 

"""r r•str•n<;11Cla 
tr•c•l•s 

Muy t l•it-0.. 

Orchod...:••• 
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Los hongos cndomicorrízicos forman parte integral de m:ís del 90%, de las plantas 

superiores (Gonzálcz·Chnvcz. 1995), n In~ cuales influencÍiln en divcr!iooS aspectos de su 

fisiología: nutrición vegetal (Sieverding, 1991 <1), aprovechamiento del ar,ua (Nclson, 1987). 

producción de fitohornionns (Allcn et al., J9R2). resistcnc1it a enfermedades ritdicales 

(Perrin. 1990) y tolcranciot al cstrcs hídrico (Gonz;ilcz-Chcivcz. 1993 ). mcdi<tntc la 

asociación resullado de Ja colonizotción de sus rah.-cs (Gianinot7z1 (º/ uf.. J 990), esta 

asociación es de carácter mutualista y benéfic:a para •tmbos (Oc-;1mp<>. 1980). 

Los hongos cndon1icorrizicos prcscnlan difcrcnrc,-. cslructurots corno: hifas, esporas. 

arbúsculos íntr-acelularcs ran1ificotdos complejos t..'n el inlcr:ior de las células vcgctnles y 

vesículas ínter o intracelulares Jargó\s e hinch¡¡das (Fig 2). cxc-cpto en los géneros: Gigaspora 

y Scutl!l!ispora (González·Chávez, 1993; Dc<lcon, t9SO; i'\.tonnn y Bcnny. 1990). 
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Los hongos endomicorrfz.icos nrbuseularcs son constituyentes de J:t microflora natural del 

sucio en ecosistemas naturales (Jacn, 1989), por lo que influyen en la composición 

microbiana de casi todos Jos sucios (Gonzálcz, 1993 a). Rotwcll (1984), mencionó que Jos 

hongos cndomicurrizicos participan en la unión de partículas del suelo, dando como 

resultado agregados est¡,hJcs 011 hurncdccimicnto, lo que se refleja en una n1cjor estructura 

del suelo. 

E"<istcn diferentes grados de micotrófia t."n las plantas a la ;1cción fisiológicn, funcional y 

nulricional de los hongos cndo1niconízicos.arhuscularc.s.; en algunas plantas es tou1 fuerte 

dependencia del cndófito. c1uc no s.ohrcviven si no son coloniz:tdas por este tipo de hongos 

(Janos, 1980). 

Los propágulos endomicord:r.icos se cncucnlróln en cualquier época del afio. en raíces de 

plantas anuales. perennes. hcrbaccas y lci1osa!'. (Gonzjlc7 .... 1993) y pueden estólr ausentes en 

sucios erosionados, fumigados y perturb.-.dos (/\hbott y Robson, 1991 ). 

S.2.- Distribución 

Los hongos cndomicor.-ízico!'. se prc~cnta de los trópicos hacia el ártico~ sin embargo. en los 

trópicos Ja endomicorriza arhllscular es prcdomin;mtc (Jacn y Fcncra-Ccrrato, 1989). Las 

variaciones existentes de presencia y distribución de estos hongos está relacionada con );, 

planta hospedante (1'i1c Graw y Korm:rnik, 1982). E.stc sístem;i rníz-hongo puede presentarse 

en diver-s<1s árc.as ecológicas con10: áreas cultivadas y vírgenes, bo~1ues, pantilnos, etc. 

(González-Chávez, 1993), pero no en comunadadc~ de plantas <lC'uátic<ls, o en lugares donde 

existen árboles los cuales. son ccton1icon-izado!-. y no pcrn1itcn crecer a otr-as plant<ls (Jacn 

y Fcrrcr-a-Cerrato. 1989). 
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Por otra parte. aún cuando Ja asociación endomiconízica en ciu-icos fué reportada hace 

varias década.!I. poco se conoce de Ja distribución de la cndomicon-iza arbuscular en sucios 

cultivados con chricos. 

Investigadores como Davis (1982). Ncmcc et ul .• (1981). Tzean y lluang (1980). realizaron 

trabajos sobre Ja ocuncncin de hongos n1iconízicos en sucllls cultivados de cítricos y 

encontraron en California. Florida. Texas y Taiwan. que de las especies que forn1an 

micorriza con especies de cítricos. 12 de estas pertenecen al género Ghnnu .. -r. siendo el más 

común en suelos cultivados (Ncmcc. 1981). 

S-3 .... Ta"tOonomia 

La simbiosis cndomicorrízica-arbuscular es formada por un grupo de hongos e.Je la clase 

Zigomicctos (l\.1os..~ et al .• 1981). 

Gcrdcmann y Trappc (1974). realizaron Ja primer revisión de la familia Endogonaceac, 

formadora de endornicorriza. basáru.Josc en c.aracterísticas morfológicas y de germinación 

y prcsent<tron Jos géneros: G/017111..:r. Endo¡..,•one, ,\fodit.-·e//a, Sclt•ro<-·y.tút y dc~cribicron los 

géneros: Acau/ospora y GiJ.:a ... rpora, dando un total de .t3 c~pccic~. ul.Jic:tndolas en d orden 

~fucoralcs y clase Zygomicctos. 

Janos (1984). repor-tó cuatro géneros de hongos de Ja familia Endogonaccac. que tenían 

especies fonnador<l"> de micorr-iza: G/01nus, G~r;:rHpora. Acaulo.\pora y Sch0 r<.>cy:rti'í; adcn1ás de 

los géneros: En1rophospora )'Sc11.1il/ospora. Pirozynski y Dalpé ( 1989). describieron una nueva 

familia .. la GJornacc•tc, conteniendo dos géneros: C..,"/01111L\" y s,_·/t'ff>C_\'.'1L\. 

~fonon y Bcnny (1990), enmendaron a Ja famili01 Glomaccae y eligieron un nuevo orden : 

Gloma.les y dos nuevas fan1ilias : Acaulosporaccac y Gigasporaceac; dando a conocer la 

siguiente clasificación taxonómica (Cuadro 3). 
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Cu•dro 3.- ClasJncacJ6n taxon6mfc• de los hongos cndomlcorrfalcos (Morton y Bcnny, 
1990). 

Cla.lnea 

. ...... : 
Dl•taldn : 
~dtw. t 

e•-= .,._' 

...... 
1:..-ycota 
Z~ottne 

Z...VC-lc:et•a 
c1 .... te• 

Acl.A.lloapor..:••• 

5.4.- Morf"ología y 1-,siologia de la E:\IA 

li1""'4 
lcl•,..05"nt:la 

~ 
fntrpP!ou1or1 

l>c:bido a que los hongos endomicorrízicos no crecen en cultivo pu..-o por pcriódos largos. 

Ja información de su fisiología es oblenida de Ja.s estructur-as fúngicas asociadas a Ja raíz 

(Fig. 2), donde el hongo es influenciado por la inter-acción sirnbiótic.."t (Gfaninaz.zi-Pe:uson 

y Gianinazzi. 1983). 

Las hifas constituyen el ap•uato vegetativo o micelio, el cuál se extiende como una malla en 

el sucio (Carling y BTown. 1982), crecen fuera de Ja raíz, en formn di ni órfica y se componen 

por una pared delgada irregular y no septada; por Jo que pueden extenderse hasta 7 cm de 

Ja raíz (Rhodcs y Gcrdcmann, 1975). E."itas cstn.icturas pueden ser intra o intercelular, 

además traslocan fósforo por difusión (C;lrfing y Brown, J982), penetran las células 

corticales, donde continüan creciendo, sin inv.-.dir ht zona de crccin1ie11to (n1eristemos), ni 

interfieren en el desarrollo normal de la miz (Kinden y Brown, 1975 ~ Moscr y 

Hasclwandfer, 1983). 
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El arbúsculo se desarrolla dentro de las células en la parte más ccrc».na al cilindro vascular. 

pudi~ndo desarrollarse más de un arbúsculo en cnda célula. Est:a estructura inicia su 

desarrollo al penetrar ta hifa en Ja pi.red celuli\r del hospedante. In cual puede convertirse 

en el tronco del arbúsculo (Carling y Brown, 1982), ya dentro de la célula del hospedante 

los arbúseulos se ramifican en forma dicot61nica. incr-cn1entnndo el árc:1 superficial y 

desempeñando un doble papel: ni penelr.ar a las célula, del hospedante, pone a su 

disposición Ja.' sustancias nutr-itiva~ que vienen del exterior de la raíz ¡t. trilvcs de las hifas~ 

aden1á.s trasloe.a los carbohidratos provenientes de la planta ncccc¡.afio'!. paTa el desarrollo del 

hongo (Kindcn y Brown, 1975 ~ ?\'lo~cr y l l<lselw;mdfor, 1983) 

Las vcsicu1as. son cstn1c1uras lcrminales. ovalada!!> o C'!'.fcrica-;.. que ocupan el ex1rcn10 de la 

hifa y contienen abund .. n1es gotas de fosfolípidos, por lo <¡uc se les consi<.kra órganos de 

reserva (Bonfante. 1984 ). 

Fig.2.e Estnscturns típicas de la cndomicorrlza·nrhusculnr (Ei\.1A) (Jacn y Ft'.'rrcrn·Ccrrato, 
1989). 
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5.5.- Nutrición mineral 

En la asociación simbiótica planta-hongo participa.o: la fa.se biotrófica manifestada por In 

compatibilidad estructural y fisiológica entre los simbiontes y la habilidad de ambos pan\ 

contribuir en su nutrición (Harlcy y Smith. 1983). 

El principal cíccto de la cndomicorriza es la habilidad para capt"'r y trasloc;1r el íósforo 

asin1ilablc del sucio a las plantas (Gcrdcmann. 1975); sin embargo. existen reportes de 

incrementos en Ja absorción de otros clcn1cntos e-orno: Zn. S. Sr. K. Cu (Gianinazzi-Pcarsou 

y Gianinazzi. 1983). 

5.S.1.- Fósforo 

Las plantas micorriz..·u.Ja .. .;¡ pueden absorber fósforo del sucio más eficientemente que aquellas 

plantas no micorrizadas; además de que In eficiencia de los endófitos suele ser mayor 

cuando este elemento se encuentra en concentraciones bajas (Janerettc. 1991). Esta 

eficiencia difiere de ncucrdo a la capacidad para colonizar In raíz del hospedante. de su 

desarrollo extensivo en el sucio y de la capacidad del micelio externo para absorber fósforo 

del suelo y traslocarlo al tejido radical (Gianinazzi-Pcarson,1985 ). lo cual queda rcncjado 

en el crecimiento de las plantas (Crcss et a/.,1979). 

El movimiento del fósforo se da por difusión a través del sistema de hifas (Mossc. 1973) y 

es traslocado como gránulos de polifosfato dentro del tejido de la raíz cuando el arbúsculo 

es degradado (Carling y Br<l"•n, 1982). 

Algunos investigadores han encontrado que aplicación de altas concentraciones de fósforo 

a Ja riz6sfcra de plantas de cítricos, inhibe la colonización micorrízica en raíces ( Uouza. 

1989) y reduce o inhibe la produción de esporas de hongos cndomiconízicos (Timmcr y 

Lcydcn. 1980). 
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Mcngc et al .• (1978 b). :d inocular nnranjo agrio Hrazilian y Citrnngc lroycr. con G/omtLf 

fasciculatuni y fertilizar con fósforo en niveles de: O, 6, 28, 56, 278 y 556 ppm; encontraron 

que las plAntulas micorri7.adas reni;¡n un¡¡ altur<t similnr a la fortiliz;uJas con 278 ppm de 

fósforo; adcn1ás. esta.<¡ plantas tuvieron inc.-cmcntos significntivos en peso seco respecto a 

las plántulas no micorrizadas y a las fertiliz.-.das con: O, 6, 28 y 56 ppm l"cspectivamcntc. 

En base a los anteriores resultados, estos inve~tig;1dores pr-opusicron que Ja inocul0tción 

cndon1icorrízica en viveros de cítricos, puede reducir costos de.· fcrtiliz•1ción hast;1 en dos 

tercios, sin disn1inuir el contenido de fósforo en las plantas. 

5.6.· Colonización cndomlcorrlzlcn 

La colonización cndon1icorrizicn en J,"\ r<tíz csr;i en función de Ja especie vegetal y cJ tipo de 

exudados que ésta libera. ya que cada e~pccic cxud.-1 cornpuco;.to~ caractcrí:i;.ticos. Jos cuales 

cstimufi\n el desarrollo de ciertos hongos. ·rounhu:n 111tluyc d núnll"ro de.· 1nicro0rganisn1os 

presentes en el suelo y los factores físico!'-. y cruímicos del rni~mo~ lo~ cualc~. alrcr<1n Ja 

difusión de sust<1ncias liberadas por la r.aíz (Camphcll, 1987). 

La db.rribución de l;J colonizaC"ión cndomicorrizica en campo es muy variable y el 

crecimiento del hongo esta correlacionado con el dt.· la plant,, y es afcct01do por Jos periódos 

cfimátic<». que detcrn1inan el crecimiento ,"\clivo. J.1 cotpto1ció11 de nurrirncÍltos y Ja 

senescencia de Ja simbiosis (Afien. 19R3). 

La colonización endomicorrizica es baj:t en las etapas tempranas del desarrollo del 

hospedante. ya sea por auscnci<t de raicillas o bien por falta de carhohidratos disponibles 

para el hongo (Douds-Clrnney. 1986). En rel<tción a las vesículas y illhúsculos, su ;iparición 

o presencia se dctennina po..- Ja ctapól fcnológicit del ho~pcd;tnh." (Afien, 1983). Al colonizar 

nuevas raíces, el hongo n1icorrizico produce ;1rbllsc11los y h;ict.· po~iblc el intcrcounhio de 

nutrimentos; rnicnur;is <]tJt." cu las e;r..pt.·cic!'. que for111a11 vc:-.kuJ; ..... e-.ra .... :<.t." dc.sarroll;111 al final 

de Ja e rapa de crecimiento (V:tnduin et al .• J 989). 
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La colonización cndomiconízica reduce Jos efectos pntológicos de las enfermedades que se 

dan a nivel de rafees. mediante fa exclusión física de Jos sitios ya ocupados por el hongo 

(Hayman. 1980); esto debido a c1uc Ja colonización provoca Ja producción de fitoaJcxinas e 

isoDavonoides. que son moléculas asociadas con el desilrrollo de rcsislencia del hospedante 

hacia patógenos (Gianinazzi, 1991). 

Por ot..-a parte. Cole1nan y John ( 1983), afirnlitron que una ntisrna especie vegetal puede 

responder de difer~ntc forma cu:indo JHs condiciones cd:ificils, biológicas y ambientales 

difieren; por ejemplo. c;,•ranilun potentillaefolt"m en una a'.<.ociación Aln11..s finnifolia-Pin1Lt 

hartwc¡:ii, presentó porcentaje de coloniz.aci<.'ln tolal de 78~-f., mientras <JUC en una asociación 

Pinus harlH!e¡:-ii. fué de 21~;;;,, Jo cual se atribuyó al 1.•sl•tdo fisiológico de la pfilnta. 

Graham y FardcJman ( 1986), al utilizar diferente densidad de iru)culo de G/orntu intraradix 

(como G. in1raradict:.~) en Cilrangc carrizo, scfmJ;uon que las densidades de: 20 y 40 rng de 

raíz colonizada en 100 c1n' de ~uclo. prcscn1a1c>n el n1ayor efecto ~obre J;t colonización 

endomicorrízica, ya que se obtuvo un 100'/f, de colonización: en can1bio al disminuir Ja 

densidad de inóculo a 25 rng en 100 cm' <le suelo. !-.C redujo el porcentaje de colonización. 

pcl'"o no el crecimicnlo de Ja planta, ni la absorción de P y Cu. 

Same et al .• (1983). reportaron que el incremento del contenido de fósforo en la planta 

restringe Ja coloni7.aci6n cndornicorrízica. mediante un decremento crr la concentración de 

mctabolitos como carbohidrato~ solubles y exudados r¡tdic;slcs que el hongo consume. 

Por su par1e Dixon t:I al .• (1989). rcport;1ron que J;1 fcrtiliz.ación foliar con Boro. n1cjoró Ja 

colonización en raíces de limón H.ugoso. al incrementar el contenido de azúc;ucs y 

aminoácidos de Jos exudados r:tdicalcs. Al respecto Gralrnnt ,_•tal .• (1981). mcncion;iron que 

In infección n1icorrízica es regulada por la canti<lad de nutrimentos exudados por Ja l'"aíz. 
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$ .. 7.- F•c:loriu: que af'ectan la simbiosis 

•) Factores an1hl~nlales 

AJJcn e1 al .• (1981). afirmaron que el contenido de agua en In planta puede afectar Ja 

colonización cndomicorrízica por alfcracioncs en la corteza de fa raíz; inl1ibicndo Ja 

penetración de Ja hifa (por subcriZ41CÍÓn). Filler (1985). reportó que la humedad cd~fic.a 

ran1bién determina Ja respuesta a la n1icorriz:wc-ión tanto por efectos en el desarrollo radical. 

como por aunicnto en J;t disponJbilid;uJ de fósforo en J.'l solución del .'iiUclo 

La aira intensidad de luz estiruula una nwyot síntesis de arhlhculos. lo cu;iJ esta 

correlacionado con airo sun1inistro de c;u-hohidralos t"ll las ritíces (l Ja~mao, 1974)~ como un 

mayor flujo de fá$foro hacia Ja planta y un aumento de hiorn:1s;1 (Guzm:in·Pl;izoJ.--. y Fcrrcra­

Ccrrato. 1990). Orros factores ambientales imponantcs <Juc afectan la coloniz;¡ción 

endomicorrízic;i son Ja ternpcr;itur;r y Ja prccipifilción (Si. Jo~n y Cnlcnrnn. 1983) 

b) Factores edáflcos 

1\-fosse y 1 layman ( 1980). mencionaron de J,, intcr.,cción: suclo-pJ;urtit-hongo. que Ja c.,ma 

de siembra y cJ nivel de nutriniicntos en el sucio repercuten dircct;1n1cntc en Ja planta. 

mientras que el pJ.I y Ja ten1pcratura del sucio .afccr;uJ t.•I c.-.rahleci111icn10 del hongo. 

Guz.zn:in-PlnzoJa y Ferrcra-Ccrrato (J990), al rcspec10 ;1firmaro11 que valores c.""<lrcmos de 

pl-1 disminuyen Ja solubilidad y disponibWcfat.J del fósforo y de olros elcn1cntos, Jos cuales 

son más dificiles de traslocar cuando J.as pfontas no csr;u1 n1korriz.ad;1s. 

Oc acuerdo a lfayman (1980) y Trappc (1984), la mcsofouna del sucio t<1ml.Jién tiene gran 

trascendencia sobre Ja actívidacJ micorrízica. sobrc.s¡tficndo: los culémbolos, ncn1iitodos y 

ácaros. 
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e) Pnictlcas culturales 

Ocampo y Hayman (1980). indicaron que la población de hongos cndomocorrizicos en 

campo son nfec1ados drásticamente por el uso de ncn1aticidas y fungicidas entre otros 

agroqufmicos. afectando Ja gcrn1inación de esporas. Pn\cticas corno el encalado y alta 

fenilización NPK. también pueden 01fcctar Ja colonización (Jacn. 1989); por lo que es dificil 

encontrar abundante n1icorrizn en sucios fertilizados intensamente (Sieverding.1991). 

Jacn (1989). rncncionó c1uc son cuatro Jos factores <111e dctcrmin;in la eficiencia de la 

simbiosis entre Jos hongos cndon1iconizicos y las plitnta'."i.. 1) el genotipo de la planta 

hospedante par-a et reconocimiento y aceptación de la rclaC"ión gene-gene; 2) la infcctividad 

y cfectivid0td de las ccp<ts parit pron1<.w1:r e indu1:ir efectos. morfoJ(,gicos y fisiológicos en las 

plantas hospcditntcs~ 3) cantidad de fósforo presente en el sucio y ..a) re<¡uisitos de fósforo 

de Ja planta. 

6 •• Importancia de la cndornlcorriz.n·nrbu:i.culnr en frutalc:i. 

El estudio de Ja cndomicorriz41-arbuscul<tr en los frurnles C!".tit hasado en que Ja mayoria de 

estas plantas son leñosas y tienen r:1íces con dián1etro > 0.5 111111. y con cscc"\so número de 

pelos radicales hacicndolas más dependientes de Jos hongos cndomicorrizicos. Jos cuales 

funcionan como unn cxtcnción del sistcrna radical y le pennite a la planta una mayor 

capacidad para la absorción de nutrimentos como: P. Zn. Cu. !\.1o, N. K. B; repercutiendo 

favorablemente en su crecimiento (Ferrcr.a-Cerrnto y Gonziilcz-Chiívcz~ 1993 b). 

En obscrvncioncs microscopic<1s en raícc~ de ñrbolcs frut;.Jcs pueden encontrarse las 

estructuras citrncterísticas de In endon1icorriza en el interior de lns células como: arbúsculos 

y vesículas~ aden1á.s. paralelo al desarrollo de la raíz. las hifas del hongo se ramifican 

aumentando Ja superficie de absorción (Gianirrnzzi y Gianina7..zi-Pcarson. 1983). 



Flg..3.- Representación rsquemtlillca dr la exploración en rl sucio por rafees rnlcorrizadas 

y no mlcorrizndas (CJanfnazzJ y GJanfnaz:zJ-Prnrson. 198.J) 

En el m:tnejo de Ja cndomicorr:i7.4"l-arbuscuJar en frutales mexicanos. se h<1n obtenido 

resultados bastante prometedores. como en el c:tSo de: papay;1. gu:tnabitna. chirimoya. café, 

mango. cirricos. aguacate y fresa. Además el uso de Ja eodomicorriza-arbuscular tiene entre 

otros propósitos mejorar la producción y recuperación de zonas erosionadas con frutales 

nativos como el capulín (Gomez-Cruz y Ferrcra-Ccrraro. 1990) 

Otros beneficios de Ja inoculación con hongos cndomicorrízicos son: g;1r01ntizar 101 obtención 

de plantas con mayor producción de biomasa y crccin1iento relativo (Fcrrcra-Ccrraro y 

González-Chávez,, J 993 a). menor cstanci'1 en vivero y adeJ;mto en el tiempo de injertación 

(Godíncz et al .• J986 y Torres 1992), mayor supervivencia al trasplante. menor gasto de 

insumos agrícolas y pesticidas (Sievcrding. 199JJ. 
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7.• lnlirraccJ6n Cflrfcos ... rndotnlcorrlzn nrhusculqr 

7.J.- Ere-ctos sobre- crcdmlrnlo 

Nonnaln1cntc las plantas miconízad;¡s c.-eccn m:is rápido y saludables que pi.antas no 

micorrizadas debido a que Jos hongos endomiC"unízicos incrc-mentan Ja nbsordón de 

elementos esenciales p<Ha el crecimicnlo (l\.fengc rt al .• 1975) el cual, r.amhién puede verse 

incrcn1cntado rncdi.-.nrc Ja inducción a una rn<lyor producción <le fi1ohorn1onas como 

gibcrcJinas y citocininas (AJJen e1 uf., 1980. J982; lfarc._•,,, JCJ82 h) 

Mcngc Cl al .• ( 1982), obscn:aron que al inocuJ;u e;¡,.,,,,"-, f.1.u 1( "'ª''""·en pl{u11u1.,, .. Citr.angc 

troycr en sucios furnig.ados con hron1uro de rnet1lo. t:-".bt1ó u11 i11cren1en10 signific.,rivo del 

crccin1icnto y Ja concentración foliar de: P. K y C en u_·J.-.ción ;t plantas no inoculadas. 

Edriss et al .• {J984). al cstudü1r la rcspucslit de: nar;u1jo agno, Citrun1clo. mandarin" 

Clcopatra. Jimón volk'1mcriano y Citrangc rroycr~ a l;t 111oculac:ión c:on GlonUL'f t..'tunicutuni. 

G/0171us 171icrocurp1t1T1 y dos cepas de Gi<Jlllll.\' _f4u.·1(·1t/c111,,n, encontraron que c;fOT111L'í 

etunicu11un incrc1ncntó el crccin1icnto de todos lo~ port:unJcrtos excepto el de firnón 

voJkamcriano. 

Torres (1992). estudió la rc.spucstJt de cuatro portainjcri<>s de C"ÍtriC"ns: naranjo agrio (NA). 

Macr-ofila (MA). Citrange carr-izo (CC) y Citrcmon (CJT) a Ja inoculación con hongos 

endomicorr-ízicos: Glomus ctunicatum, Beckcr et Gcnl; G!tn111L'f intr11rudix, Schcnck et Smith 

y G/01n1L-rsp. Z.ac.J9; obteniendo con esta aíltima cepa mayores efecto:" en los portainjcr-tos~ 

con el doble de altur-a y iirca foli••r de tres a cuauo vc:CC!'. supcnor al testigo. Glomus 

intruradix aJ igual GlotnlL'r sp. z..-.c-19 incrcn1cntó Ja altura, ,:,rc.;1 foliilr y peso seco, en el 

ponainjer-to MacrofiJa. 
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Botc11o et a/ .• (1993). reportaron el efecto de diferentes niveles de inóculo de cuatro hongos 

cndomicorrízicos en naranjo agrio (CitnL<r a11rantiu1n). donde las plantas inoculadas. 

presentaron incrcnu~ntos en: nltura, peso seco, contenido de fósforo en el follaje y volúrncn 

radical; en relación a plantas no inoculadas. Los hongos cndomiconfaicos más eficientes 

fueron: Scutt:lli.'Opora ca/o:.,pora (Nicolson y Gcrden1ann) Walkcry Sanders; G/omus ,,.ersifonne 

(Karstcn y Koske). l .... , producción de materia scc;1 y el volúmcn radical fueron 

incremcnt;tdos hasta en 1449r;f, y 515')<, rcspectivarncnte con Sctllr·llupora c1..1/o.vw.na. 

GonzálC'z·Chávcz (1993 a). al estudiar Ja interacción de cinco portainjcrtos de naranJO ag.-io 

y cuatro hongos cndomiconizicos de origen mexicano: Glornl#s :rp. Z;1c-l, 7_..-.c-5, Zac-6 y 

Zac-15; observó que en naranjo agrio J\ustrilliano y llrazillan 101!. plantas inoculada!. tu..,·icron 

n1ayor altura, <li•írnetro de tallo, núrnern de.· hojas, oírc;1 foliar. pc:so !.eco de la parte acrea 

y volúnu:n radical en relación a las no inoculaJao;¡. 

Fcncra-Ccnato y Gonzfilcz-Chiivc?. ( JQ93 e). en Citrólngc cnrri7o y Citrangc truycr, 

inoculados con Gij;aspora sp. Zac-5, G/01111u -"P- Zac-6 y G/onuL" fiuc1culariun y fcrt1Jiz.,dos 

con dos nivele!. e.Je fósforo (75 y :?00 mg <le P /nta'"~cta); reportaron que 1'1 cinet1ci1 de 

crccin1icn10 de Citrangc troycr fuC 111<1ynr en plantas inoculac.Jay,. y rncnor cu;-¡ndo las plantas 

fueron fertiliz:u.ht.s; ildemás las plantas ü1oculadas presentaron diferencias estadísticas en 

altura y diámetro de tallo. respecto ;il testigo dc~dc los 75 días después de In inoculación 

En Citrange c:irrizo c~tas <lifcrcncias fueron ohserv.ad:ts a los 90 <Ji;i .. ; 01c.Jc1nús oh.-.crvaron 

efecto sinérgico entre fcrtili7.i\Ción e inocul:ición. 

7.2.~ Efectos n~1016,::icn~ 

A pc!->ar de las rcpcrcucionc~ que tiene en el rnct.aholi!.1110 de la raiz.. la invasión de las 

células cortic:ilcs por los hongos cndornicorrízicns-arbuscularcs junto con el <.·onsun10 de 

carbohidratos de In planta hospcd;rntc. la formación de la cndomicorTiza influye 



27 

positivamente en varios aspectos fisiológicos de la planta como: Ja producción de 

fitohormonas. fijación de nitrógeno. resistencia a Jas enfermedades de Ja raíz. nutrición de 

fosfato. índice de absorción de agua y nutrimcnlos, (C.ianinazzi-Pcarson y Gianina7..z.j, 1983 

y Dixon et al .• J 988). 

Ncmcc y Guy (1982). determinaron el contc11ido de carbohidntros y Jípidos en cuatro 

portaínjcrtos de cítricos y cnconrraron incrcn1entos en los contenidos de azúcilrcs totales. 

sacarosa, azúcares reductores, ahnidón y carhohidnlfos tolnles no estructurales. en hojas de 

plantas inoculadas con especies de Glonuu spp. en con1p;u·¡1ción con los testigos. 

f-layman ( 1983). rcsun1ió Jos c;unh1os fi~iológ.1cns <fUC .... e produn·n al nu::jor;1r la ithsorciún 

de nutrimentos: a) se nJanticncn raíces funcion;tfcs p~lr rn.i:-. tit.."lllf>O, b) las raiccs infc."cló'ldas 

absorvcn fósforo de suelos con bajas conccntrilcioncs de este elemento~ e' raíces 

coloni;r ... 'ldas son n1;is activas por contener m;ls energía rnctahúli .. ·a que pern1itc absorhcr 

fósforo contról el gradiente de concentración 

7..3.- Dependencia micorrizlca 

Como resultado de Ja coevolución de plantas y hongos, es ros han desarrollado dctcrminadns 

relaciones de interdependencia, en las cuales el hongo necesita de las plantas para. 

completar su ciclo de vida y las plantas n1uestran un amplio grnclo de dependencia a Ja 

acción de Jos cndófitos (Azcón-Aguilar et al .. 1984). 

La dependencia micorrior.ica (DM) fué definir.fa por Gcrdemann (1975) y Uagyarotj. (1992). 

como el grado en el cual una planta es dependiente de la condición micorrízic.a para 

producir su máximo crecimiento o rcudirnicnto, a un nivel dado de fertilidad del sucio. el 

cual se expresa como Ja relación entre Jos pesos secos de plantas n1icorrizadas y no 

micorrizadas. 
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La dependencia de las plantas a In acción micorrizica se puede deber a dctcrn1inadas 

características genéticas. tales como: IA morfología de la raíz. In razón de crecimiento o el 

reparto de carbohidratos; sin embargo. la fertilidad del sucio también determina el 

porcentaje de beneficio potencial que es proporcionado por Ja simbiosis miconízica 

(Hccrick. 1989). 

En relación con los f:tctorcs que afectan la dependencia rnicorrizic.a. se ubican: especie de 

hongo micorrizico, tcmperatur-a. humedad, microorganismos del sucio y tipo de sucio. 

fertilidad y disponibilidad de fósforo (Powcll, 1977~ l\.fcnge. 1978 h y Ncmcc, 1987). 

Z\fcnge et al .• ( 1978 h). rc..·port;iron ni n;,.rnnjo <1grio y al Citr<tngc troyc.- como Jos dos 

cxtrcn1os de la dcpcndencioi n1iconizica en Jos cítricos. L, rcspuc~ta al crccin1icnto en 

Citrange troycr al inocularse con G/onuL"i f.ucic11/atun1 fué ntcnor que Ja observada en 

nnranjo agrio. Estos investigadores scrlalaron que la alla dependencia micorrizic.;1 de Jos 

cílricos. se atribuye a las raíces de cslos. las cuales presentan pelos radicales cortos y 

pobremente distribuidos. 

Edriss: et al. (1984), sugirieron que cxislcn diferencias subsl<tncialcs en dependencia entre 

Jos portainjcrtos y que gcncraln1enlc nar<1njo agrio y m<tndarina Clcopatra son los más 

dependientes de todos Jos trifoliados. 

Graham y Sivertscn (1985), inocularon Glom1L., intraradir a cinco portainjcrtos de cítricos 

y reportaron que el orden de dependencia micorrízica fué el siguiente: naranjo agrio, 

mandarina Clcopatra, citn1melo Swingle, Citrange carrizo y PoncinL., trifo/iata. Además, 

concluyen que los portainjcrtos menos dcpcndicn1c~ presentaron mayor concentración de 

fósforo foliótr, raíc-cs más finas (nrnyor Jongilud por unidad de raí?. seca), así como nrnyor 

conductividad hidráulica, tr;inspiración y tasa de ;isimil01ción de co.!. 



29 

s .... lnlrraccJ6n hongos mlcorrfzlcos arbusculares - cuJIJ"o~ rnfcropropagndos. 

El cultivo de tejidos facilita y aprcsurn la propngación especies vcgelilJcs; sin embargo. Ja 

adaptación de las planta.."i a condiciones in vivo resuJ1,¡1 muy lrnjit (De Fossard. 1986); por 

Jo que una alten1ativa biológicól de ad;.ptación <k plan las ohtcnida .. mediante csta técnic..-¡. 

son los hongos cndo1uiconizicos-arbuscularcs, i1nportantcs en la ...,upr.rvivencia. nulrición. 

crecimiento de las planta~ cultivada..., (Gianina;r..;r.i-Pcou:-.011 y c;1anlnilZ.l'i, 1986). 

Fonuna el al (1992). trabaj.-.ron con pl01ntas n11crnprup:tg;1d,1 ... de..~ ciruela /,run1u cr-ruciferu 

inoculadas con G!<,untL'í mo.ut·,1e, GhuntL'f coronall1T11, nhtcnicndo dc.-.puC!I. de cu;itro scnH1nas 

un porcentaje de supervivencia de JOO'h· en Jos. 1rara111it:n1n ... i11<wuladn ... adcrn;ls el pe.so 

fresco de rotíces de estas pJ<111faY> con CI. 1no.\.h'a'·· fué ~1g11if1c•11iv;u11t.·nh.· rnayor que el de 

plantas inoculadas con C. coro111.1111n1 y al del lc ... tign El purn:nt0tjc de c0lonización de 

G/o,n1u nia.u,_·ae fué de 38.50<. rnicnuas <1uc el de <.,;¡,.,,,"-'" j º'"nutr"'' fut.: dt.· S cv:; 

Az.cón et uf. (1992), al inocul:u GlonuL'f sp. c.Juraurc Ja ad1111atadón de pJanla"i 

micropropagadas de otguacalc (Pr·r·"'-'ª anwrzo.11w ~filJ) en do!.. ... u ... tralos (arcn;1 y lurha-

pcrJita). repon.aron incrementos respccro ;t pl:uit.-:t~ h:!..lig<.l en d~ .... 1rr0Jlo, aJtur<t de planta 

y nún1ero de hojas en an1bos sustratos; adcrná.-.. report•tron lfllC dcs.pués de J6 scrnanas, cJ 

porcentaje de supervivencia en el sustrato a ha'<" dt.· <tlt.'Jla (85":;) fuC superior ;iif del 

testigo. 

Barca eral., (J 992). al trabajar con dos leguminosas n1icroprop:tgadas (Antltyl/i..- cy.~lúuide 

L. y Sparti11n1 juncc.•i,>n L.). inoculadas con G/onws fasciculatt11u durante Ja ct:tpit posl in 

vitro. lograron acort::1r el pcrioUo de aclimitlizotción de Jas plúntulas de ambas especies n S 

semanas. ndernfts, en .r1nllr_••lli'f cystiwúdc.· el hong<.J promovió n1nyor supervivencia. 

crecimiento y contenido de nutrin1cn1os, princ1p:.lmc111c de fósforo dC'spuCs del 1rasplantc. 

Por otra parte. el nivel de colonizaci6n rn1corrízico1 en pl;tn1uJ;1s rnicropropagadas, fué 

similar al obtenido en plántulas obtenidas mcdianrc scn1illa. 
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Branzati ~' J/ .• (1992). inocularon con hongos cndomicon,zicos plántulas micropropagadas 

de dos portninjcrtos de manzano (f\..t9 y M26) y un cultivou (Goldcn); durante su 

aclimatación, sun1inistrandolc fósforo mediante solución nutritiva, obteniendo que las 

plantas del ponainjerto ?\.19 inoculadas tuvieron una colonización micorrízica entre 37 y 

499"0, además, incrcn1cntaron su diámetro de tallo y peso seco. Plantas no n1icorrizada.s 

tuvieron un pobre crecimiento al igual que plantns inoculadas de !\.126 y Golden fertilizadas 

a razón de -S y 8 ppm de fó...-.foro. mostrando un mínimo aun1ento en altura, difunetro de 

tallo y ~so frc~co de raíz. Estos resultados indicaron que la inoculación temprana 

garantiza r.1áxin10 crccirnicnto de plantas rnicropropagada~ de nlanzanOl, aún en condiciones 

de bajo contenido de ft_~foro, ;uJcm{1s de tener efecto positivo en la uniformic..IOlc..I de plantas 

producida..5- in \.·irro. 

Alarcón (1993), al tr0lb<1jar 1.·on plant<1s de frc ... a y vid micropropagac.Jas; reportó en plantas 

de fresa ':tr. Fcrn i1u.xula<la<> con Gl<Hnu." fa."inc11la1r11n, Glon11L'> f'ttlnicacum y G/onuLf 

UJ.:8Te)..."'l.Jlu,,:. incrc1ncnt<.1~ u..·~p<.·cto ;\l te<>tigo en nl11n<.·ro de c-stnloru.·<>. planta!'> hijas, pe~o 

s.cco, prc...Jucc1ón de cstolone..,, lo"> cualc~ ¡¡p;uccie1on dc;<.dc lo'.'> .is dias del primer 

trasplant('. mientra~ en el lc'.'>tig0 se ¡ncscnta1on a In~ 7-l dias. En plantas de Vid (Vltú 

l.'Í11f/eru L.) 1noculildas. con G/01n1u· fau:cicu/11tu111 y Glonws l'/u111cat1un, obtuvo porcentaje de 

supervivencia de 6-t<;;, con G/otrrru c.'lll111L-allll1t y de.· 100'/t con G/01111L'I /1ucic11/1u"'" 1nientra.s 

que p1ántul4l~ testigo regiMraron 52'h de supervivcnci;t. También reportó diferencias 

significafr.,,as (a = 0.05) de plotntuló\~ 1nocul;ula~ rc...,pccto al tc~tigo t."I\: nllnlero de hojas, 

altura, área. foliar, pc~o seco, volún1cn i-adic."'ll y düitnctro dt." tnllo; contenido de nitrógeno 

y fósforo total; siendo Glot7WS fu.'Ocu:u/atiun el endófito ma!'. eficiente. 

Jaizme y Azc6n ( 1988 y }991), en plnntas de Pirla (Anunu.\· cotno..uu L.), micropropagadas, 

reportaron mcrcrncntos significativos i-espccto al tc~tigo en el peso seco, <'irca foliar y en los 

contcnido5o de nitrógeno, fósforo y potasio de plantas inoculadas con G/orntLt; ftucicu/atun1 

y GlumtL~ ,,10.<o . .,l"llt'. 
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V. MATERIALES Y METODOS 

l.· Material mlcroblológlco 

Los hongos cndomicorrízicos-nrbuscularcs utilizados. fueron propagados en plantas de 

alfalfa por la sección de Microbiologfa de Suelos del Progran1a de Edafologfo-JRENAT. del 

Colegio de Postgradundos. 

J.1.- Ccpa.s utl:lz.adas 

G/01nus sp. Zac-19 

Glonrus a~e¡;:atum 

Glomus intraradix c:oc:tranjcrn 

Del material de inóculo (suc1o con raicillas de alfalfa). se ol.Jtuvo el porcentaje de 

colonización cndornicorrízic~1 y nlimcro de cspor<t~ en 100 g. de inóculo. antes de la etapa 

cxpcrin1ental (ver apcndicc A.2). E ...... ta determinación tuvo Ja finalidad de asegurar un 

porcentaje de colonización del inoculo <.0 n1plcado nrnynr ;t,l 50'7',, con lo que se asegura su 

potencial y altns posibilid.-.dcs de cfcc-tividad e infcctivu.J;¡d (Gonz{dcz-ChflvcL. 1993). 

:?.- l\rlaterlal v~etativo y su propaJ:::ición in vilro 

2.1.- Portalnjertos 

1.-Dragon volador (l'oncirtLf rrifoliatu). 

2.-Citrangc troyer (PuricinL-o 1rifo/iu1u L Raf. x CirrtLf sincn.sis L Osbeck. 

3.-Citrange carrizo (Po11cirus trifoliilla L Raf. x Citrus .-oi11c11Si.\· L Osl>eck. 
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El material vegetativo {yemas nodnlcs). de los partninjcrtos propagados por cultivo in vilro 

fué proporcionado por el invernadero del Programa de fruticultura del Colegio de 

Postgraduados y propagado en el Laboratorio de Bio1ccnologia del mismo ccntTo. 

l--u yemas utilizadas se obtuvieron de árboles de :tprox.in1adamcntc 2 afias de edad. los 

cuales fueron propagados n1cdiantc cultivo in 1:ilTo y actualmente se cncucntr-an creciendo 

bajo condiciones de invcrn:.dcro. 

Los brote~ vegcta1ivos ernplcados par;1 obtención de ycrna~ fueron crccin1icntos del mismo 

año, tomados del 1crcio rncdio de Ja cop;,, así " cada brote con;1do !',.e le contaron 5 ycn1as 

por posición (5 hasalcs, 5 intermedias y 5 apic:óllcs). C!> decir 15 yemas. 

2..2.- !\ll'"dio de culth·o C"mpJC"ado 

EJ medio h:ísic<."l de cultivo t"rnplcado fué el rcpon;u.Jo por Villcga.-. et al.. 199.J. el cual 

describe en el apéndic'c l\ l. para cada tHlit cada de las fases de..· Ja microprop<1gación: 

establecimiento. proliferación y enraizamiento. 

L"l propagación duró 95 días apartir de Ja fecha de establecimiento de cxplanles en cJ 

laboratorio y hasta el est:;,bJccinucnto de las plántulns en invernadero. lo cunl estuvo en 

función de la respuesta de los port.-iinjcnos durante las diferentes fases de cultivo in vitro. 

2.3.- Condiciones dr lncubnclón 

Durante las diferentes fases de propag;tción, los ni:1tcrialcs vegetativos (cxpl<lntcs y brotes). 

fueron n1antcnidos en un CU<lrto adaptado con arnhientc controlado a 1cn1peratura de 20 

a 25ºC y con una intcnsidíld lun1ínicí\ cn1i1ida con lamparas fluorescentes. 
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3.- Estableclmlento en lnvernndcro 

3.1 .. - Suslntto 

El sustrato utilizado, consistió en una n1czcla de ;1rcna. agrolit;t y sucio agrícola proveniente 

de Ja localidad de Tcqucxquinahu.ac. f\.fpio. de Texcoco; prcp;u-;1do a una proporción de 

1:2:1 (v/v). Postcriorn1cnte se aplicó In técnica de fumigotción del sustrato con Bromuro de 

Metilo; por Jo que la mczc.·la permaneció tapada duranlt: 5 días y S días en vcntiJadón. 

Posteriorn1cnte el susrrato fué dcposit<ufo en holsas de:- pollc1ilr110 negras de 2 kg . para la 

fase de inoculación durante el c.·~t;1blcc11nicnto y en bol"ª~ dc.· 5 k.g .. p.;ua la fa!>e inoculación 

durante d trasplante. 

Al sustrato de este trah;1jo se Je reaJiz6 un an.ili~is fhico y químico, indicftndosc fas 

características del n1ismo en el :1péndicc A3. J ..... ,s cuah.·s en cu;11110 a lcxlura y pJ 1, resultan 

buenas p<tra el csrahlcciniicn10 de Jo~ put1;1inJertu!>; lo an1c..•rior de.· ;u.·1u.•rdo il ,,f;1J<..funi1do 

y Osorio (J99J). El contenido de ;\f O :°'Jiróg~no, Pora~jo y F(·i-.foro. ~e rcpon;uon de rnuy 

bajos a n1uy pobres, Jo cual favorcct.• t:"I c~r0thlcci111i1..•nro y pr\-.J)il_!!:1rió11 de l.1 cndon11corriz.'l-

arbuscular de acuerdo a Guzmñn-Plazola ( 1989); Urcchclt ( J 989) y VcJ~adov;i ( 1989). 

3.2.- 1\-fancjo de Jns plántula~ durante el csrablccirnicnlo 

En Abril de 1995 se cs1ablcricro11 Jos portainjcrtos Q,.;1góu volador y Cilnrngc.· uoycr. 

Cirrangc e.arrizo se cstaf>Jcció un mes después. 

1-u plántulas de Dragón volador y Citrangc troycr fueron extraídas de Jos frascos donde 

se encontraban creciendo 111 l"itro y fueron depositados en una cha,.oJa con aguil corriente 

para retirarles Jos residuo~ de ag;ir. 
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Postcrionncntc. fueron cortadas la..-. hojn."i más proxin1as a la base; cnjuagadandosc 

nuevamente y depo~itandosc en fungicida Captan (Jg L 1
); en esa solución fueron 

mantenidos las plántulas hasta su es1abJccimiento. 

3.3.- Proc~o de lnoculnclón 

La inoculación tanto en la fa.se de establecimiento como en la fase <le trasplante. se realizó 

utilizando por cada plftntula JO g de..• suclo-inóculo con raíces colonizadas. aplicandosc en 

Ja zona r:tdic411 y depositando el n.•!>to del inóculo en el orificio donde se colocaría la 

plántula. P0Meriorn1cntc se •tplicó un ncgo a c;\pacidad de campo y aspcrción al follaje. 

3.4.- Proc~so de acllmnlaC'ión 

Posterior al cst<1blccimicn10, 14's plántulas se son1etieron a un proceso de aclinrntación 

durante 30 días. tiempo en el cu:tl fueron protegidas con vasos trilnsparcntcs a Jos cuales 

se hicieron perforaciones pcrió<licamertle de acuerdo a dos factores: el des;urollo de las 

plántulas y las temperaturas registradas. las cuales oscilaron entre 25 y 30ºC. 

La primera pctforaci6n en lot parte superior del vaso !'.e hizo a los 7 días de establecido el 

experimento. J;i segunda a los 1-1 y dos pcrforacionc~ más se rcaljz;uon a los 21 días; a Jos 

30 dias fueron destapad<ts por completo J;i.s pl;tntulas. Durante lns pdmcros 30 días 

posteriores :ti establecimiento (aclimatación). Jos riegos que fueron a capacid;id de campo. 

se realizaron diariamente junto con aspcrcioncs de agu;1 ;-al foll;tje con un aton1izador; 

además durante Jos prin1eros l.5 día~ a Jos vasos se les eliminó el agua acumulóldad producto 

de Ja transpiración de las pl;'mtula ... 

A un mes de establecido el expcrin1en10 y de acuerdo a que las plántulas. aparentemente 

se habían aclimatado. se proccdio a colocar en la superficie de cada contenedor tczontle 
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estéril. para evitar posibles containinacioncs entre tratamientos y mantener por más tiempo 

13 humedad. Ja cual se mantuvo n1cdiantc riegos rcaliz;1dos conforme .sc fué necesitando a 

lo largo de la fa.se cxpcrimcnrnf. También para esa fecha. se proccdio a alcatoriz;n los 

trataminctos. 

4.- Dlsrño c~~rimcmtal 

Se utilizó un discí10 cxpcrirnental .. con1plctamcntc al azar .. con 12 tratan1icnlos y 15 

repeticiones para Ja fose de inoculación durnnte el cstahlccunicnlo y 12 tratamientos con 

12 repeticiones para lot fose de inocuJ;1ción durante el 11'•!->plantc. Se realizó análisis de 

varianza (ANOVA) y Prucb;1 de l\.1cdias (Tukcy Ó= 0.05). para cada una de Ja.s variables 

evaluada eccptuando fa supcrvivcnci•t. 

4.1.- SJnabologfn y tr:1t:uni~ntos utilizados 

P = Portainjerto 
H = J·fongo endon1icoTTÍzico oubuscul;n. 

P 1 =- Dragan VoladoT 
P2 == Citrange TroycT 
P_, = Citrangc Canizo 

TRATAMIENTOS 

P,Ho P 1H 1 P 1 f-12 P1H1 

P,1-fo P 2H 1 P2l-lz Pzl-l1 

P,H0 P1H1 P,H, P1H, 

110 = Testigo 
H 1 = G/01n1Lr .rp Zac~19 
1·12 = Glom1L"r a1-..-r:r~¡.,.-uru1n 
1-13 = Glom1Lf intrarudU: extranjera 



4.2.- variables cvalundns 

4..2.1.- Fase 1 : lnoculnclón durante el cstnblec:lmlcnto 

a) Suprrvivrncln (?"<>): plantas vivas a 120 días de la inoculación. 

b) Altura de planta (cm): se consideró desde lil base del tallo hasta el ápia: de la hoja 

supcrio.-. 

e) Dlárnetro de tallo (01111): se dctcnnmó a 10 cm de Ja ba!'.c del tallo. 
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d) Aren rollar (cmJ): se cuantificó con un integrador de área foliar. (Ll-COR rnodclo LJ-

3100) 

e) Peso seco (J!): se obtuvo al secar la parte ncrca de la!'. pl<tntas a 70 C durante 72 hrs. 

0 Volumen radical (cnt.1): s.e determinó rncdiantc Ja técnic;t de volurncn desplazado. 

g) Colonl:r.nción cndomlcorrí:r.Jca : se dctcnnino mediante Tinción de raíces poa- el 

método de Phillips y 1 layman ( 1970). 

Colonicnción total ('/o): se cv;tluó en hase a tres ohscrv;¡ci011es ec1uidistantcs en 

microscopio óptiC'o C'Oll el objetivo de 100 x, de 100 segmentos de r;¡iz por repetición los 

cuales fueron teñidos y mont:ulos en laminillas. 

Arbl1sculos ('7 .. ): se dctcnninó C'on lot misn1;¡ técnic41 y al mismo ticn1po que la 

coloniznción total. 

Vesículas ('7irl: se dctcrn1inó al rnisrno tictnpo que la colonización total. 

4.2..2.· Fase 2 : Inoculación durante el trasplnnlr 

Ademá..«;. r.Je cvótluarsc las n1isnrn.s v;triahles de J¡¡ fase l. se incluyeron las siguientes: 

h) Dependencia nticorrizlca ('7c>): fué dctcnnirrnda de ;1cucnlo a lot fornnda propuesta por 

Mcngc et al (1978 b) mediante la relación de pesos secos de plantas inoculadas y plantas 

no inoculadas (apéndice 5). 
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1) Fósíoro foliar (rng J:" 1): dctcrn1inado por el método de Vanad11to·Molibdato amariJJo 

modificado por Etchcvcrs. (1988). 

j) Fotosínt~Js (µ moles CO.a / tn 2 .s• ): se realizaron dos dcrcrminaC"ioncs con un aparato 

portaril (IRGA. U-COR modelo Ll-30001\) 

En Ja fase cxpcrünental (inoculación durante cJ cs1ablcci111icnto). se csrnhJecicH>ll plántulas 

de 95 dias de edad a las c.1uc se f"t."'itlizaron trc~ cvaluacioru.·~ de supervivencia y altura (60. 

90 y 120 días después de Ja inoculación y cstahlccin1iento). El rcMo de la:i. variable~ también 

fueron evaluadas a 120 días (cosecha) 

Para lit fase experimental (inocuJ41ción duranlc el tra..,.planlc) se utilizaron plantas de 195 

días de edad. las cuales presentaron allura distinta de acuerdo ;il portaiojcrto tcnicndosc las 

sigicntcs <1huras promedio: 

Dragón Volador 5.9 crn 
Citrange Troyer 5.1 cm 
Citrangc Carrizo 5.6 cm 

También en Ja segunda fose se ;ipJic;uon J0.2 mg de Fósfor-o por maceta. contenidos en lil 

solución nutritiva de J foagland en forma tk KI l!PO,. (ver apéudicc A.J). median le riegos 

pcriod icos. 

Después de la inoculación y trasplante, se rcaJizotron tres cvaluaciónt.~s de supervivencia (60, 

90 y J20 días) altura y diámetro de tallo (60. 120 y 150 días). L:1 evaluación de el resto de 

las variables, también se realizó a Jos 150 días (cosecha) 
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VI. RESULTADOS Y D/SCUS/ON 

FASE t: INOCULACION DURANTE El. E&"TARl.ECIMIENTO 

SUPERVIVENCIA 

En la supervivencia de plántulas por portainjerto. independiente a su condición (inoculadas 

o no inoculadas). Citrangc car-rizo ob1uvo el mayor porccnU•jc de supervivencia. seguido de 

Dragón volador; micntTas que Citrnngc troycT presentó el menor- porcentaje de plántulas 

vivas a Jos 120 días de la inoculación y establecimiento (Cuadro 4). Al respecto De Fossa.rd 

(1986). indicó que la adaptación de plotntas provenientes de cultivo in vilro resulta baja en 

general. debido al elevado incrcn1cnlo en la transpiración, consecuencia de las condiciones 

advcrs....'ls a las que son son1etidas l<ls plantas al pas;u a un sistema in \.'IHJ. 

Cuadro 4.- Porcc="ntajc de ~upc"·ivcnda durante el establcclnllento ch.- tres portalnjcrtos de 
cilricos n1lcropropt1gados. 

PONTAIN.JERTOS 

Dratc('n vnlador 
Chrmnr;e lruyer 
CítnnKC' c•rrizn 

• Pcri#>do de •dinuolarión 

PORCt:NTA.JE 
DIAS ot:..~PUt:s nt:L t:STABl .. t:CJMJt:. ..... To 

1 •JU 31 - (10 61 - 90 91 - 120 

w>•1 ltX.2 71.fi 64.9 
79.9 61.h JJ 2 29.CI 
H9.9 XH.J Hr1.h H.'L' 

Un efecto negativo en la supervivencia de plantas inocul01dils en rcl;sción con plantas no 

inoculadas se observó a pa..-tir de los 60 días del establecimiento (Cuad.-o 5). Jo que se 

atribuyó a la presencia de F11. .. 'furi111n durante los 60 y 90 días posteriores al establecimiento. 

el cuál junto con los hongos n1iconízicos (simbiontes uhlig;nlo'.'i.) agotaron rilpidamcntc el 

contenido de carbohidratos rcscrv•1 de las planta~ inoculadas. causaru.Jolcs la 1nucrtc en 

mayor número que en plantas sin inoculaT. 
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A partir de los 90 días posteriores al cstablccimicnlo pudo controlnrsc el ataque de 

f11.sarit'1n. inpidiendose que los porcentajes de supervivencia continuaran diminuycndo 

drasticamentc. De esta expcdcncia pudo observar-se. c¡uc Ja presencia de fitopatógcnos en 

la etapa ternpran:t de desarrollo de plantas rnicropTop<tg;ufas puc::'!dc oc.-.sionilr problemas 

si estas no cuentan con un sistema ,-;u.lical bien diferenciado, que cornpcnce la demanda de 

sustancias nutritivas de Jos hongo~ c11Llo1Jlicorrí..o:ico ... y pc..·111111;1 c_-.1;1hlc..·ccr ráp1dounente la 

sin1biosis evitando o disrtlinuyc..·ndo el d:-1fio 0Có\!'.ion;1do pul" cspccu·.-. fitopatogcnots. 

Cuadro S.- Erecto de la lnoculnclón con honi:o ... e11do111Jcurrí.dcn~ arhu!ll>culares durante el 
establrcl1nientu. en la su1>en·ivencia de lrl"s portainjerto~ de cílricus n1icroprupagndos. 

HONGO 

Trs.liao 
GlcHnus ap.Z..C'-19 

Gin'""" ºl:l..Tl"l:Oa.'" 
G~.11 ln1~"1x 

t•Jo 

J"Ol<Ct:STAJt: 
DIAS Dt:SPlJt:s: Ut:I. t:STAHl.t:CIMlt:NTO 

.••. ,.o <•l-~>o 91-1~0 

nY 75.~ 7_l3 
7.'\ .' (>6 h M>.6 
79.') 57.7 55.5 
l'(.i.4 ~~5 51.0 

En la supervivencia por tratamientos. Dragón volador i11oculado con G/omus .'fp. lilc-19 y 

Citrangc carrizo con los tres hongos, mantuvieron nt.ayor supl"rvivcnci:-i .a partir de los 30 

días posteriores a Ja inocuh1ciún y establecimiento (Cuadro 6); c~to po~1hkmentc se debio 

a una rápida cntisión de raíces en estos tratan1icntos. que evito el agotan1it.•nfo de reservas 

y la muerte de ]as plantas, como succdio con Ciu-angc rroycr inoculado con G/ornlls 

a~cgat111n. perdiendo.se por completo este tratatnientn a partir de los 90 día.o; posteriores 

a Ja inoculación. Al arcón ( 1993) reportó en plantas micrupropagadas de viú inoculadas con 

GlornlLf ctunicalllln y GlrHnlL'r fascicula11un 64 y 100'/:-. dt.• !">upcrvivencia respcctivan1ente. 

contra 52% de l<ts pl<tnt<ts testigo. Fortun;t et al. (1992'.) y Azcón et al. (1992). reportaron 

resultados sin1ilarcs con plantas rnicroprop;tgadas de cfrucla y aguac;1tt." rcspcctivarncntc . .r\.I 

respecto Janncrcttc ( 1991), rncncionó c.1uc lo~ hongos 1ni1..·01 rízicos traen entre otros 

beneficios mayor supervivencia en plantas inoculadas y trasplantada~ a sus sitios definitivos. 
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Cuadro 6.- Erecto del tral:an1lc111u en h• supen·h·cncht durante el cstublccJmlcnto de tres 
portainjcrtos dr cítrico .. 1nfcropropaJ,:ados. 

TllATA.l\llF:NTO PORCENTA.Jt; 
DIAS r>t:sPut:s r>t:L t:.,-rAUl.t:CJMlt:NTO 

1•.10 Jl-foO '·l-90 '>1·120 
Dr•ir-in Yul•dur 
TC"sligo Xt, tJ Xt16 HU.O HO.O 
Glornus sp. f"Alc-J 1J 9.l .l ''·' ' '" ' ·~_l .. l 

Glo'1'1USa~&al:uTI Xt.r. Ht. h ,,,,,, ~.l. l 
G/ornus vr.trarada. 'Fl.1 xr. ,, -lh,, .ll.:t 

CilranJ:C" tro,rr 
TC'sligo xoo '"''• f>b ,, 

G/ornus :.p. Z.u·-J9 7.'Ll _.,,,, ~h h 26 ,, 

G/ornus ª&E'YSª tunJ Xt..t• ''ºº " ' o.n 
G/ornus :n.rraradn 1'\ll o 7.l l ~t.(, 2t1.6 

Cifr•n..:r ("llrrizu 
Tc:•tigo 'H.l Xhh soo 73 .. l 
Glomus "P· :;,__.. .. -.J9 ."l.0(1 :-!./)() soo xoo 
G/ornus ªUff' za tun1 '" ' •Jl.l '" ' <"6.6 
Glomu.s intra.rad.n ''·' ' '" ' '" ' 'H . .l 
-~-~~~·----- -·~ --~--~--.,.,.__,__ ..,._,.*"...__ 

• l"rriodu dr a.;lin••l:1doi11 

En el Cundro 7. ~e apn·dan dos pcr iodo~ crilicos t.•n Ja ~11pl."rvivc:11cra. C"on elevados % de 

mort.-.ndad: 1) el periodo de aclimatación (.JO dias po~tc1iorcs 011 C!>t;ihlccimicnto}. :1tribuido 

a condiciones nitturalcs y propi:1s de las planla~ que n~> 1csislicron Jac,. nucv:ts condiciones; 

2) de 60 a 90 días poslcriorc.s ;:ti c~1ahlcci111icnto, dchido a la 1nc:-cnc1a de.· F1L .. ari111n. el cu;íl 

se controló despuc:'s de los 90 día~; tlisntinuycndo nuevamente..• l;1 11101tandad. 

Cuadro 7.- Erecto del liernpo en la :i.11pt·~·h·t·11cia durante el c ... r:1hlt•cin1lcnlo de tres 
portalnjer1os de cítrico!I> n1icrn1>ropagado~. 

DIAS Dt; t:\'AI.UACJO:'liO 

J•.Jfl 

31-'·º 
61-90 
91-1.?0 

q l"J .... \:"lo'TAS VIVAS '7-- PL\.NTAS MUERTAS, 
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ALTURA 

En las tres evaluaciones de alturi\ (60. 90 y 120 dí<ts después del cst<1blccimicnto), existieron 

diferencias signific.alivas (1r = 0.0.5) de Jos trttlamicnto:-o Dragón volador y C. troycr 

inoculados con G/tH1111.~ sp. Zac-19 {Fig. ·t), los cuales, alc<u1z:;tron increrncnlno;,. de 215 y 

2689:-,, n~spcctiv01n1cntc en relación a plantas no in•lCuJ;uJas. Rt.· ... ult;uJo .. sin1il<1rcs con 

G/ornus sp :i" .... ac-19 fueron rcportoUkls por Jacn ( 1986) c..·n plantas de C'urtcll rar•'Y" C'\.' .... Snlo 

y Ccr<l, a 80 ÜÍ•tS <le la inoculación <-·on incrc:"mcnto ... dc :l60 y JOO'_·:. rt:!->pct.·rjv;uncntc. 

l-,s pl4lnt;¡s de Dragún volad<.lr y C~itrange Cólrrizo i1HH.:ulad;i.., con <;1011111." a,s.:,i.:11•g,11un1. 

obtuvieron valores por ahajo de Jos lc!'>fl~O'>, 111ict1tras epa.· en Citraugc trnycr el efecto de 

este hongo solo pudn evaluarse h:tst;1 90 dias pos1e1 iorc .... a la 1noculacibn. cuando este 

tralarnicnto prc!'entaha liger:1 ventaja en ahura sobre..• ... u tc..·~1ign. pero dc...,vc11tilj<1 

supcn.•ivcnda, por Jo que a 120 dia!'o no existieron individuo<., de c..·,.tc..· tratarnic._·nto 

l.. ... "l. altu.-a a l::!D días de l;1 inoculación y cst;1hlccin1ien10 de lo!-> trc:-. port;tinjcno._, prcscnló 

una corrcJ01ción (r' )> 95',;'f, con el vt-,Jlimcn r;1dical (VI{). que dt• acu<.·rdo" lo antt.·rior fué 

un factor dclcrn1inanl<.' en el desarrollo de las pL:tntas. 

C;¡bc scflalar que Ja_.. planta~ inl-.c'ul;ulas de..· C"itranr,e troycr. 1110 ... tr;11on rnayor crccirnicnto 

que las inocul<tdas de C~itr:tng<.• carrizo, apar1ir de,_• lo .... fiO día.., del c,_•...,tahlcci1nic..•11tn, lo cual 

puede ser indicativo, del tic1npo en que Citrilnge troycr C!->t;ihlcció Ja ~irnbio~1 .... con lo:-. 

hongos cndon1icorrízicos. Est(lS resultados coincidieron cnn Jo.., rc..-portildns por r-crrera­

Ccrrato y Gonz:i.lcz-Chavcz. ( 1993 e). quiene .... c~tmJiando la ci11Ctica de..· crecimiento de estos 

n1isrnos portainjcrtos, propagado_... a partir de semilla, c..· inoculado~ con tres hongos 

cndomicorrízkos, encontraron diferencia cstildística (a = 0.05) favorable a Citrangc troycr 

a partir de los 60 días después de la inoculación. Cituk ( 199·1 ), lamhién reportó un na•jor 

con1portan1icnto en crecin1iento de Citrangc troyer rc~pc,_~c.-10 a C-'itrangc c.-;trrizo. en plantas 

de cultivo i11 l-'ilro, hajo condiciones de vivero 



a) 

b) 

<::9--,,::::.-•-
e) 

C9-•P-•• 

FJa. 4- El'ecto ele I• lnonal•ri••n c•un bnnarn1 rndnn•io•rrf~ino .. •irt--l•l"C's dur.nte eol r.,lahltt'i1nlenlo. en I• altura 
.. Ir.a port•l'Ürrtos de dlrino• 1uiCT1•Pr"l>..,..¡:ado•: a) l>n1¡:t:>11 ~uladur0 h) Cilntn¡:e ln")er )' C') Cilr.nwe ~rrbu 
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DIAMETRO DE TALLO 

La.s plantas de Drngón volador y Citrangc troycr. inoculadas con Glomu.s sp. Zac·19. 

obtuvieron un dián1ctro de tallo signifiattivarncntc mayor" (cr = 0.05) al resto de los 

tratamientos inoculados y al testigo (Fig. 5). Resultados .sin1ilares con este hongo 

reportaron: Gonzálcz-Chávcz y Fcrrcra-Ccnato (1993 b), a 135 días de la inoculación, en 

naranjo agrio Austa-aliano con incrementos > 2.0 mm respecto al testigo sin inocular y Jacn 

y Fcrrcra-Ccrrato (1994). en; guanabana, chirimoya. papay••. zapolc blanco y capulín. 

F1a. .5.- Diámetro de l•llo dr lf'T'• port•ir1,jrr1o• de cilrh-.•• naiCT"'t>prupa¡,:•do, <" inoc·ul•dos n•n hnns:o-•• 
-ndotnic:ot"T'Íún" •rl»u•n.11•~• duMllnle rl e~lahl .... -iruirnlu ( J!O día•) 

De acuerdo a Godíncz eral .• (1986). quienes mencionaron que Ja altura y el diámetro de 

tallo son Jos parámetros de mayor importancia para determinar el tiempo de injertación; 

Jos incrementos obtenidos en ambas variables. por Dragón volador y Citrangc troyer 

inoculados con G/ornlL<r sp. Z."tc-19 respecto al testigo. demuestran que la inoculación 

cndomicorrízica puede contribuir al ahorro de tiempo pa1 a el empleo de estos portainjertos. 

como patrones de variedades con1crcialcs. En Citrangc carrizo los tr-atatnientos con G/01n1L<r 

sp. Zac-19 y Glotnus intraradix. p1csentaron ligera ventaj•t numéric<1 respecto al testigo. 

pero no fueron estadísticamente difcTcntcs a este. 



AREA FOLIAR 

Plantas de Dragón volador y Citrangc troycr con G/onuu sp. Zac.19 (Fig. 6). presentaron 

diferencias significativns (a= O.OS) respecto al testigo con incrementos de área foliar de 

15.000 y 2.700% respecto al mismo. Efecto similar con G/omu.s sp. Z'l.c·19 en cítricos fué 

rc~rtado po.- Torres (1992), en cuatro portainjc.-tos (naranjo agrio, Macrofila. Cilrcmón 

y C. carrizo). L'lra (1987) con el mismo hongo, obtuvo diferencias significativas respecto al 

testigo en plantas de A<..·uciu cyunvph_\·l/a y Ca/lhuuJra r.•rwplrillll 

l=-C>rt-•,..,J-rtC>-

c:::Jot-u• •P· 

Do. •au1•a•tu'" 
CSJ o. ,,,,,,.,.a;.-

F19. 6,..A,,...a fcallar de lm po.-t.ai~eno..., de rilrÍC"O"' n1i~Tnpr ... pa¡,:ado• • in•~ladu• IL"'l•n hnn.._ .... endornin.....-{-.icv9 
arbll.n.la,.... duF8nl• el c-stablc-dnliento (1!0 días). 

Glomiu intraradi:c también inc.-cment6 significativamente el chca folia.- de ambos 

portainjcrtos (700 y 500%. respcctivnmentc). En Citrangc canizo plnntas inoculadas con 

GlotntLt sp. Zac-19 y el testigo. obtuvieron área foliar esl:tdísticamente similar y superior 

a 1a obtenida con G/on111..s a~egat1un y G/omus in1rart1dix. lo cual nos indica que existió un 

efecto de la inoculación en el área foliar muy v;uiable. Al respecto Ncmcc (1978). 

mencionó que los cítricos son influenciados inconsistentcmcnte por las diferentes especies 

cndomiconízicas. Los resultados obtenidos h01.sta el momento, nos sugirie.-on que Jos 

mayores beneficios de la simbiosis en Citrnnge carrizo cstabóln condicionados n un tiempo 

mayor al requerido en los otros portainjcrtos de acuerdo a las variables anteriormente 

analizadas. 
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PESO SECO 

A 120 dfas de Ja inoculación y establecimiento. eJ mayor peso .seco se obtuvo en pfant.,_~ de 

Dragón volador y Citrangc troyer inoculadas con Glomu.s sp. 7.--.c~l9. las cunles fueron 

significativamente diferentes (Tulccy a=0.05) a plantas testigo. con incrementos de J,870 

y 7J0%. respcctivamcnrc (Fig. 7). Incrementos similares con el mismo hongo reportaron 

Tones (1992) en: naranjo agrio (1,.500"};'). Macrofila (2.SOO?;J). Cirremón (860%) y Citrange 

carrizo (l. l OO'h~) y Wang et al .• (1993) en plantas micropropagada..o¡ de Gerbera jarne.sonü y 

Nephrolepis t:xaltata 16 scn1:.nas posteriores a Ja inoculación. 

.... --... 

EJT••lloo 

ºº'°'""'ª •p 

0 O •gg"•O•'u'" 

E;::'Jo ,,.,, .... ,.c:1 •• 

f'"ia.. 7.- Peso isecv de lre-s portai"'"1!o• d• dlric-o. JlÜl"n>prup.-K•do• • inundado• c·un honan• •ndurnin.oM"'ÍÜnN 
•~lar.s du-nfe •1 ...CaM.ri-'eafo (120 d'-a). 

Citrangc troycr inoculado con Glom'4S in1raradi'C, registró un incremento de 270% respecto 

a plantas testigo. Barrera y Valdéz (1990) reportaron con el mismo hongo incrementos en 

peso seco de apenas 20% a 240 días de la inoculación en Ca.suarina equi.te11folia, lo cuál 

muestra el efecto tardío de algunas especies micorrízicas con algunas plantas. 

En Citrange carrizo no se observaron diferencias entre tralamientos inoculados con respecto 

a Jos testigos. mantenicndosc este portainjerto sin efecto a Ja inoculación; mientras que. 

G/omkS aggrcga111m no tuvo cfec10 positivo respecto al testigo en ninguno de Jos 

ponainjcrtos • lo cual fué un signo de incompatibilidad con estos. 
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VOLUMEN RADICAL 

PJantas de Drngón vol:tdor y Citrange t1oyer inoculadas con G/onius: sp. Z.ac-19 obtuvieron 

volumen radical signific.ativarnente (Tukcy a= 0.05) <;.upcrior al del testigo; con una 

correlación (r-2 ) > 957'· con In altura, arca foliar y el peso s.cco, lo que nos indicó que al 

desarrollar n1ayor superficie de exploración y captación, estas plnntas favorecieron su 

dcsotrroJlo considcrablcn1c111c. G/onuu intraradit en estos portainjcrtos también tuvo un 

efecto importante respecto al testigo (Cuadro R). Al rcspcctn Plcnchette t:I al .• (1982) 

indicaron que el efecto de incrcn1cnto <.h:I volun1en radical en Jos cítricos, C'!'). una respuesta 

a Ja inoculación; sin crnba ... go, advierte que en al~uno' caso~ este efecto no se observa; Jo 

cual sucedió en Citrangc carriz.o donde a 120 dias de 1'1 moculación y establecimiento. no 

existieron diferencias cstótdÍ!>.ticas entre planta~ inoculada~ y el lc!'-tigo 

Cuadro 8.- Erecto de Ja Inoculación durante el e!>.tuhlccimiento en el "'olumcn radical (cm"> 
de tres portalnjcrtos de cítricos mlcropropagado..,, ( 120 día~). 

(cn1·•J 

----------------------~------

Dn.aón vo&.dor 
Citr:.nae lru)'er 
Ci1n-nse n1rrizo 

0.27 n 
0.20 IJ 
0.26 A 

0.9H A 
0.6-1 A 
0.2.<ii A 

O.~O 11 

0.21 ,., 

0.31 AB 
o.J~ n 
0.26 A 

La.s plantas inocuJndas con G/nnuua~rr.•¡.:at1tn1 obtuvieron el nlcnor volumen radien). incluso 

respecto al testigo. por lo que su escasa iirea de captacibn e intcrc.;unhio. repercutió en un 

mínimo desarrollo de cstns plantas. en cornpar;1ción con plantas inoculadas con los otros 

hongos. Efectos similnrcs en volumen radical rcportnron Aguirrc ( 1985) y Alarcón (1993) 

en frijol y plantas micropropngadas de fresa. rcspcctiv01mentc. 
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COLONIZACION ENDOMICORRIZICA 

En Ja coJoniz.."lción total de Jos tratamientos inoculados no cxistie.-on difcrcncic:L'i estadísticas. 

Jo que significa que existió una susccptihili<.fad similar a lot colonización en Jos tres 

portninjcnos y que la eficiencia de los cur.Jófitos. no dependió de Ja colonización totitl 

(Cuadro 9). Fortuna el al .• ( 199:?) en plantas rnicropropag,m.Jas de ciruela (Pruntu ct:raclft:ra) 

inoculadas con G. 'no.s.'it..~ae y G. co1ona1unr. después de c:tlorcc scn1anas obtuvieron 

colonización sin1ilar. pero G. cor""'~'"'" luvo un cfcclo n1cnor ~obl'"c cJ crccirnicnto de 

plantas n1icorrizadas. AJ rcspcc10 flayrua11 (1982), scfJaJó que el hongo más c1!cicntc no es 

necesariamente el n1fis infcctivo. 

Cuadro 9.- Coloni7.lld6n cndomfcorrízlcn a 120 dfa.-.. de Ju inoculación y estnhkclmienlo. de 
tres portalnjertos de cflricos mlcropropa1-:ados. 

PORTA.INJERTOS C.TOTA.J. ARRUSCULOS VE.'i'.ICUl.AS ... ... ... 
Drasc>n wol•dor 
Trs•igo CXJ.O IJ 00.0 I> 00.0 D 
Glontus sp.7...ac-19 ~3.3 A '."L7 A 9.-1 /\ 

º'°"""" aarrzaaun -10.0 /\ 16.0C K.O IJ 
Glonua iruranu1a 29.X A 2_,_7 n 7.2 e 

DSH-27-'0 ogc-1..as OSH•o.J6 
Cilra• .. l"'J'~r 
Testigo 00.0 u 00.0C 00.0C 
GkNnus ap.Zac-19 44.4 A 40.6 A JO.ZA 
Glonua aarrpa..rn 
GkHnusRe-dnadi:c 40.9 A :n.I 11 7.8 IJ 

D~t•2S.S7 o~•-o.u DSll •0.75 

Ckra•se c=.rrlzn 
Testigo 00.0 u oo.o e oo.o e 
Glonu.u •p.Z.c-19 40.J J\ J9.7 n 7.2 u 
Gk>nua aarrzaaun 32.0 J\ 2~.6 /\ 7.6 n 
Glontu:s intnuudU JI.O A 22.<J A 10..5 A 

DYtall..36 OSH :sl..OS DSH•0.•41 
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Respecto al porcentaje de arbú..,..culos. los tratamientos Dragón volador y Cítrangc troycr 

inoculados con G/omu.f sp. Zac-19 fueron estadísticamente superiores n Jos demfls y 

obtuvieron una relación arbúsculos-vcsiculas de 5: 1 aproxin1mJmncntc, n1ientras c1uc ni 

inocular G/orntLf Q[::8rcgatun1 I"! relación fué e.le 2: 1; En Citrnngc cnnizo, la mayor Tclación 

arbusculo-vcsícula se ohtuvo prccis:uncntc con G/ornus Ul!J.."Tegiu1un (3: l ). 

Por lo anterior- se puede pensar que la eficiencia de los hongos cndornicorrízicos a 120 días, 

estuvo supeditada en gran 1nedida a la c.antidóld de arhúM~uJo.,. prcst!ntcs, cuya importancia 

en la sin1hiosis, radica en la tntnsfcrcncin de nutri1nc11tos h.ac1a el hospednntc de ;¡cuerdo 

a Carling y Brown (198:!.) y Gi;¡nj11¡¡7.zi-Peólrson y Gianinazzi (1983)~ lo C'Uill se fundamentó 

con la alta con-elación r (> 70<.Yr,) de los arbúsculos con el rc~1o de las variables en este 

trabajo. 

En Citrange c."lr.-izo los cscn.'\os efectos de la inocuJ;ición obtenidos. sugirieron que para 

observar mayores efectos. sería ncccsnrio ret;irdar la cosecha de este portainjcrto. para lo 

cual. a 100 días de la inoculólción y c~tablecimicnto, se traspl;intaron 5 repeticiones por 

tralan1icnto a un contenedor de mayor capacidad (5 kg). donde se mantuvieron por espacio 

de 150 días, para sumar un total de 250 días a la inoculación y establecimiento, 

obtcnicndosc los siguientes result01dos: 
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ALTURA 

En Citrangc carrizo el efecto tn.-dio de la inoculación hizo <1uc fuera hasta Jos 220 días 

posteriores a la inoculación cuando se observaron diferencias estadís1icas entre plantas 

inoculadas y no inoculadas. Al cuniplir!l.c 250 días <.Je la inoculación y establecimiento. las 

plantas inoculadas obtuvieron diferencias significativas respecto a su testigo. resultando 

Glomus intraradix el hongo más eficiente (Fig. 8). Efectos similares con el mismo cndófito 

en altura reportaron Jacn y Fcrrcra-Ccr.-ato ( 199.$) en plantas de ••g.uacate. 

Los incrcnu~ntos de altura en este porl••injcrto. indicaron <¡uc tal vez el efecto de Ja 

inoculación. se rctar-dó por l;t escas•• fertilidad del :-.u~lro110. al cual este poi-tainjcrto re~uho 

más scnciblc que los otros dos de .acuerdo a Palacio~ ( 1978) quien reportó que este 

portainjcrto denota r<lpidarncntc la deficiencia de nutrin1entos. sobre lodo de elementos 

menores; aunque Branzati et al .• ( 1992) :tfirmaron que Ja inocul<1ción temprana garantizil 

máximo crecimiento de pl<lntas micropropagadas aün en condiciones de bajo contenido de 

nutrimentos. especialmente fosfatos. 

-, .... 110 

•a•-• ap Z•o·•P 

:.a.-... •e•·--­
•a..-• -···--

c:tl-- ctl--P"'-"'•• a- •- •P""oc.c:>&..at-c:.16~ 

Fla. L•Ef"1o de I• lrtcJ<"Ul•d•in c:on hona:.U'f cndn111lt:urrilic•u1 •rl•u,nil•rc!J duranlc el cslablcdndc-nlo,. c-n I• allura 
de Cilra.n.- caniz.o,, • 250 dí••· 
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DIAMF.TRO DE TALl.O 

El diáin1e110 de tallo en Citrange carrizo. se vio aumentado considerabJcn1entc a partir de 

Jos 220 dia.s posteriores :1 la inoculotción y nuevamente Gknnus inlrt1r"úir: resultó el más 

eficiente de Jos tres cndófito~. scguiJo por C.i/01r1tL"f sp. Z;tc-19 (F1g.. 9). Efoctos sin1ilares 

reportó Tones ( 1992) en el diámetro de 1;1Jlo de naranjo ;1grio cun incrementos de 240 y 

2309L respecto a planlas testigo al inocular C. ('/11nicut1"n y G/onuH sp z.,c-19~ ramhién 

B.n-lnzari er al., (1992) reponaron difcrcncías en diárnctro de t.'llJo de trat;unienlos 

inoculados. respecto a planlas sin inocul:-tr, cu el port<1injt.·rto de 1nanzano (l\.!9). 

• T••hgo 

Oo1o....,. •P ~·e-"' 
5 Ü Olonw• •Q'P'~"''" 

C901otnua 1n1T•rad,. 

Din.a c;:fespuéo de In inoculnc:dón 

F'la. 9_. DiánlCCru de l•llo dr Ciln.na.:e <>•1Ti1u a 250 diai. dc.'I r.lahl<"("it11icu10 e ir1oadad1h1 con hnUJ,!US 
~J'n.s •rbu-.cub~· 
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SI 

El área foliar. peso seco y volumen Tadic<1I, de planta .... inocuJ;uJa-. con G/on11L'r intruradix fué 

influcndadosignificativanientc (Cuadro 10). E..slots varió!hlc!'"i pn.· .. cntaron ultn correlación (r') 

entre sí (> 95%). Jo que indicó C]UC" en l" .... tc ponaillJt."rfO c:J inca·uiento t;u-dio del volumen 

radic..'l). también retardó el desarrollo dt~ );1-., plan1:1 ... y pudo -...-r al igual que.· l;i poca 

disponibilidad de nutr-intcntos cnmo ffr,fo10. uno de.· h•-. f.1ctcHc.'" que 11111116 Jo.., cfcrlo:-. a 120 

días. Gonzti.Jcz-Chávez y Fcrrcra-C-l.·rr.110 (l'JfJJ h). rcpo11ar(•n 1ncrcmc·n1n" de 716':{, en 

peso seco y 5149'-· de án.·;t folia• en n;ir;injo otf!rÍn ,.\u~tr:ili;inu 11w•,·11!,nJn con c;fon111.\ ~p. 

Zac-19 y fertiJiz;¡da~ con 30 pprn de fc'J,forP ;1 p;irtir de l<>l"ól fo .. foill"•t 

Cuadro 10.- Arca íoliar (Al·-J, pe~o ~t.·co f PSl ~- "·0J11111t·11 radh-al cVRl de Citra11i,:l" carrizo 
a ZSO dras posteriores a la JnoC'ularió11 y e:o.lahh·d111it•n1n. 

HONGO 

Te•tiao 
~-JI' •p. Z.f:-19 
Glo-$ Gl::a.'"1'D&.'" 
G/otnN$ Í"""'2Tadix 

FOSFORO FOLIAR 

11.w e 
77.6ó u 
42.7J en 

JH9.:!3 A 

o lf1 11 
1.00 B 
0 . .J-" B 
J 7Z 1\ 

•~·ru ,) 

o.7(1 e 
2.9~ B 
161 e 
4.17 ,\ 

El potencial benéfico de Jos hongos cndomicor rizicos en 101 tra!>locaci~>n y concentración de 

fósforo bajo condiciones de poca disponibilidad de eslc clcmcrllo. se hizo evidente en el 

follaje de plantas inoculadas de Citrangc carrizo (Cuadro 11), las cuales superaron en 

contenido de P (mg g- 1) a su testigo de ruan era signific<ttiva, dcstac;rndo el efecto de Glomus 

útJraradix. el cuál n1ostró la mayor cficicnci.1, lo cual reflejó la ~ran compatibilidad de este 

hongo con Citrange carrizo. Al respecto J lctrick ( 1989), comentó <1uc la fertilid;1d y en 

específico cJ nivcJ de fósforo disponible, también dclcnuinan c..•I grado de afinidad del 

end6fito con el hospedante. 



52 

Cuadro 11.- Concenlniclón (?"..,)y contrnldo de í6sfuro follar Cmg ,::· 1 ) de CJtran¡:~ carrizo 
a 250 días posteriores o In 1 noculacJón y estahlccJmknto. 

HONGO 

TC"stit:'t• 
CJo-.._. •P· 7_..<"-J'J 
c1o""" .. 4/,1"fVJ:<21Unr 
Glornu.s iN'4TQdi..c 

¡.-,~ .. forr• foliar 

O.OH6 H 
0.2..f.11\ 

O.:!í•.l ,\ 
0 . .:!7h A 

¡.·¡, .. ron• foliar 

"'" J:·' 

0.X6 11 
:! . ..fl A 
2f •. "t;'\ 
2 7r. /\ 

Jonhson ( 198.J) reporrü t:fcctos ~irnilan:.o; con c;/,11nr1.r 1110,.nadu ;il ennintr.ar al10 ... cuurt:nidos 

Je fósfoH" en el lc..·jic.Jo f0Ji;1r de naranjo ;1gr-io. dc~put:· ... <le.· 26 ~cn1;111a.<. Por !'>U p.arte Brcdj<t 

et al .• ( 199.1) en pl;tnla.s de .-lndroro.f....'011 .',.'t'T1Jldll )' r.111u·un1 ~'U).."ílll111l 111ocuJ;u.Jas con G"l<nnlLfO 

Jeserru .. :0/1.1 y cepas n;1tivas de c;in1pn ... de Nc..•hra...,!.;;i, c._·11c:u11t1;11u11 1n.1yor co111t.·111do de.· P en 

cJ lcjicfo de.- c.·sr.~s plantas. en rcJaci<",n a pJaur;1_<> no u1ocuJ;uJ<1.,,_ Ciíauu1<1z.:.·1-f>c•1D.,,,. y 

Giani11a.zz1 (1986) aJ rt.·spcclo. <tfinnaron qut.• el 111crcn1t."nfo dt." P cu forn1;1 dt.· froicciún 

Or1ofo,..fa10. lanto en raíz con10 en tallo de pla11r;1s inoculada~. se dcbl· al n1ecanis1no de 

exploración cu el perfil del ~ucJo de la hifo C-"\tr;:un;itric<tJ n1:is alla de Ja 7.ona de 

agotan1icnto de Ja raíz. lo cu;íJ confiere un n1<1yor ;1portc del clcrncnro al hospedante 

(°"'-·usu y \Vild,(1979) y Ctilrk~on (1985). 

COLONIZ.ACION ENOOMICORRIZICA 

L'"t eficicncio1 de Glon11u 1ntraradn en las v:triablcs cvahwdas a 250 días, estuvo justificada 

por su nivel de colonización lutaJ; así esle hongo foC cst;1tJÍ!-.lk·a111c111c superior a Jos otros. 

seguido por GIOITllL'r ª!-.."J.:TCJ:flllll11 y G/t"nnus sp. z.ac-19, rc!-.pcct1vanwn1c (Cuadro 12).Los 

arbúsculos y 1.--.s vesícula~. prcscnt¡1ron un•1 lcndcnci;i sinlilar a Ja de colonización totill. 

vnriabJe con la que tuvieron correlación cr ) > 80'7' 
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Cuadro 12.- Colonl:Lnclón cndoniJcorrizica a 250 día!'. po:i.lcrfor~s u Ja Jnoculncldn y 
~tablec=Jmlenl:o dr Cftrungr carrizo. 

HONGO COLTOTAl. ... 
-------- ~~-------- -

T ... r;~ 
G/olffWS •p. Z..c-•19 
Glo-S4~171 
G""-s /nl.rlU'a4i.r 

ºº·ºº f) 
·U.20 U 
42.7~ 11 
'."'J.QO ,., 

ARflt!SClll.O.S .. 
oovo D 
29.79 (. 
J.~ 7J 11 
'\llf•ll A 

• lral.11n11i.-nlo• ~"Ja 111t,n1 .. lrfMlt, •un ,..,, .. .,, .. 1;.-.. ,., .. ,.1r ia,:u .. 1.- .. • l ui.. ..... ~~ = 11.U~J. 

Vt-:SICUIA.S 

"' 
000 11 
,_., .. JI 
"'O.l H 
t•> .. ,. ,, 

El porcentaje de arbti.sculos ,,,r11h1Cn ohtu\ (l (,_º1._HrcJ;ll·H-lf1 ( ,.: ) :;. so,·; Cc'lll c.•I C<_1nfcnido de 

P en cJ follaje. Jo que indicó <pn· l;t p1cc1._·n.s1;1 de arhu~nlfo-.. dc.·tt•r111inó el nivel de 

tra..."'Jo~a.ción del fósforo itl follaje . .-\1 re~pecto Sit-n·rd111.r. ( l 'J9 J J. indicó q1a.· Ja 1nayor 

Uansfcrcncia de este elemento por el hongo hana L1 pl;uua. <>curre c.-n ccluJa~ d•· la raíz que 

contienen arbú.sculo. aunque n1cnc-ionó qur las h1fot!> i11tran1.1tne.dr .. r:1n1h1Cn JHtcllt•n ;1pc..,rtar 

fósforo a Ja planta hospedante. 

-~----------------------
. Colonización 

[Jp foliar 

l""lt&a ID.·•:fe.:.'to de l• iucK·ul•dftn f>"'IU1 huu~u, cuch1r11io.-.•rrí1io.'<•.,·.11rl•u .. n1J.,,rt."., d11r0111lc: el c .. 1ahlcci1nicnlo0 en el 
ee.1 ... ldca (111a 11r1') de r••11ruro en el full•jo;:> y t'<•luni1..oo.·ioio f'l-) J..- Ci1ro .. 1¡: ... c·otrri10 a 250 .Ji ..... 
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En la Fig. 10 se puede apreciar la relación del contenido de (~foro en eJ follaje con la 

colonización cndomicorrí.r.ica. donde el contenido de fósforo de c.ada tratan1icnto estuvo por 

arriba de su ni .... cl de colonizaci6n: ;tUOlJUC con10 se ohserv<t. en pl-.ntas inoculadas con 

Glomus intraradix el efecto cstadístic"an1cntc no exi~tió. Br<tnzo1ti rt al .• ( 1992). reportó C'Íccto 

similar del fósforo foliar en el porccnt.ajc de colonización de los portainjcrtos de manzano 

~t9 Y l\.126 microp1op;1gado. l\I respecto Cc.-xlpcr (198..S) comcnt6 que cntl"c los hongos 

cndomicorrizicos, existe difcrcnlc.· !'.cnc1hilidad al contenido de P: mientras que l\.1cnge t-•/ 

al .• (1978 a) y Ti111111cr y Lcydcn (1980).comcnt;uun que la colonización de hongos 

n1icorrízicos son inhibidos [X-"r un ótllo ccrnlcnido de- fosfolu en la rizo .. fcra y en el follótjc de 

cíuicos. 
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..-ASE 2: INOCULACION DURANTE El. TRASPLANTE 

En esta fase c-xpcrin1cntal. se utilizaron plantas de 195 días de edad: es decir 95 dí;¡.c¡ de 

microprop:11gación n1ás 100 días de cswhkcitnicuto en el invcruótdcro. Al igual <JHC lns 

plantas. de Ja fa5e l. estas planta.."i fueron son1etidas a un proceso de acli111al;u:ión. pero :r.i11 

inoculantc. ya que este se <1plicó hasta el rnoruenlo del lrasplantc. c.-~ decir al curnplir:o.e 100 

de haberse cstable<:icJo en el invcrnade¡-o. l ..... "t.S plnntilS p•t~•u1.1n de un contenedor de 2 kg 

a uno con capacjdad de 5 kg de sustrato. el cual fué olra parte d<-• Ja mezcla rc<tli:t:ida pa1·;1 

las 2 fa.ses cxpcr-imcntalcs. 

SUPERVIVENCIA 

A 120 días de la inoculnción y trasplante. el porlainjcTto Citrangc troycr obtuvo el 1nayor 

porcentaje de supervivencia. mostrando n1ayor rcsislcncia 01 condiclont:!'. <tdvcrsas y 

estresantes presentes durante y después del trasplante. L-i !>upcrvivcncia en plílnta ... de 

Citrange carrizo fué ligeramente menor a la de C. troycr (CuacJro J J). Un efecto similar 

con estos portainjertos reportaron ViJJcga.s y Aguilar ( 199--1). con indices de supervivencia 

de 97% para Citrangc troyer y de 9-1'k> p;sra Citr-angc c<trrizo. por su parte l::trap.6n voJ;sdor 

obtuvo el menor porcentaje de plantas vivas. 

Cuadro 13.- Porccnbjc de supe,,...h·cncia. en Ja rase de inoculación durante cJ trasplante., 
de tres portafnjcrtos de cítricos mlcropropagados. 

PORTAIN.JERTOS 

D,..Pn"Vul•dur 
Cilra•p 1ro,. .. r 
Chrwi•• r•rrizo 

1-.10 

SH.7 
100.0 

92.3 

PORCENTAJE 
l>IAS IJ1':Srut:s DEL TkASPIANTt; 

.11-(,(J fil-'JO 91-120 

77.9 71 ~ (>6.9 

JCHJ.0 H7A X7.4 
84.tJ X2.l.J 74.9 
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La eficiencia de GlvmlL"i inlTariulil. y GlrnnlL'r: sp. Zac·J9 cu Ja supervivencia de plantas. fué 

mayor a la obtenida en planta.-; testigo sin inocular ;t p<lrtir- de los 60 días d(."spués del 

trasplante; mientras que la eficiencia de C/011UL'i 'l.t.;.l.'rr)..."Clltun sup(."rú al testigo sólo a Jos 120 

dfas de Ja inoculacibn y trasplante (Cuadro 14). Lo :ulterior pu~dc intcrprct.arsc como que 

el incrcn1C'nto en la ~upcrvivencia fué i11du:;111v•1 de: el c~t.01hlccam1cnt•1 de..· la ~iruhio..,,i~ en Jos 

distintos lrat:unicnto-; 1nocul:tdl1<>. l~(_· ... ullad<'" "ln11l;1rr.., fut•n1n rrpc1rt;ith1<> por SicverUing y 

,.oro (1987) en planta~ de c.:sfé (L.0Jfa«1 .u.1h1,-,, "·lf ( ·.,ltirr;t donde J.1 111n(:ul:u:1ún confirió 

a las plántulas una n1ayor supc:n.·i'-Tllci;1 dur;1n1<: el 11.1..,planto..· .\.Jr11~~· r•t al .. ( 1978 a) en 

aguacate, atribuyeron rnayor ~upcr.·1\CJ1C1<1 dr 11la11t.1.., llHH0 Ul.1d.1 .... a una ruayor ab~orc-ión 

de ;tgun por estas plantas. 

Cuadro 14.- Efecto de la inoculad1l11 con horago' cndor11icon·i.1:ico .. -ad>u'culai-L·~ durante el 
trasplante. c=-n la supcrvi"·c11cia de tr-c.·~ purtainjl"rto.., de cítric•,, 111ic:roprop;1~ado~. 

HONGO 

TcsliKO 
Glowaus sp. 7..ac-1? 
Glo-s ocgrr,..aeu,,, 
Glo""'"-• inlranuliz 

J.JO 

l"OH.Ct::-ITAJt: 
l>IAS IJt:."'iPl.IES- l>t:J. TH:ASl'( •. \:"OTE 

.ll-hfl , ... •)() 'JJ.110 

f.7.7 
M2.0 
,,., 7 

Los tratnmicntos Citrangc lroycr y Cilrangc c;urlzo inoculado~ enn \;lorn1L'i sp. Z;ic-19 y 

G/omu.s inrraradi-c; registraron lit rnayor supervivencia dc~pué~ <h.· 60 diots <.le Ja inoculación 

y trasplante (Cuadro 15). Johson y llununcl (1985) en pJfmtula~ de Citrange carrizo 

inoculadas con G/orn1Lr inrraradit.: reportaron que Ja inoculación micorrizicot favoreció la 

supervivencia duró\ntc el trasplante. mediante la disn1i11u<.·11...lH de..· la 1ran~piració11 y reducción 

de las condiciones de cstrcs. Efectos similares rcportaf"nn 1'0111011 t•t al .• ( 1990) en el helecho 

de Boston (/\lt:phrol~pis cxul/'1/U (L.) Scholl cv. Vcron:l) p1opo1gonlu 111 ~·aro e inoculado con 

G.inlraradices incren1c11tando la supcrvivcnci:t de plantas inoculada~. rcspcclo al lcstigo. 
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Cuadro J5 .... Erecto del trntamlenro en In supervivencia de lrTs portalnjerlos de cltricos 
mlcropropagados e Inoculados con hongos cndorulcorrfzlcos; nrhu~cularrs duriuue el 
lrasplanrc. 

Dr.i;tnn ~ufador 
·restign 
G/o,,11u !lfl. 7~'1c-J'~ 
Clonuu O/(XT~"Qlurn 
Glonuu urt,..1NJJtt 

ChntnRC' trt.l)''l'r 
·restigo 
G/o,.,,tu .:sp. 4'..ac-19 
Glo1n1u UKJ..'Tl"J:l?IU"' 
G/01•·11.s i1r1rnrnr/u 

Cilran~ c•rrizo 
"J"estigu 
Glonrus sp. 'Zac·l9 
Glonuu al'1{Tf'¡:ar1"" 
G/01?11u Urr.rnmJfr 

1-..JO 

100.0 
K4.6 
85.7 
84.6 

100.0 
1000 
100.0 
100.0 

1000 
92.3 
76.Q 

roo.o 

POHCJo:NTAJJo: 
DIAS Df:.<iPlJFS DEI. ·rRASPl.ANTJ-: 

.11-t'oO t,¡.•>o 91-120 

XO.O ,'(O.O "''6 
76.') r.•>.2 6íJ.2 

H5.7 7H.5 64.2 
t;Q_.:? <•7.5 <•7 .. ~ 

J00.0 7.:"ó.O 7:'i.O 
JOO.O J00.0 roo.o 
JOOO H.1.-1 X.\.J 

'ººº •JJ_(-, 916 

9.:? J x..a '' f'>f .. ~ 
,"1:4.f) X4 O 70 Q 

61.~ 6J_~ f)f_..¡: 

roo.o 100.0 JfHJ() 
,_,_. __ ...... ,...-.,,....._--=-----~--~.-~..-...-

.Existió un período crítico en la supcrvivcncrn de pfant:t.';., cJ cual se presentó dur:1nte Jos 

primeros 60 días posleriores al tntspJante (Cuadro 6). en el que Jas pJanlitS testigo murieron 

en ma:yor número. El efecto fué reflejo de una baja ad;1ptación a condiciones estresantes: 

este misnio efecto. se observó en plantas inoculadas con Gknn1L~ a.~re,i:auun. 

Cuadro 16.- Efecto del tiempo en la supervivencia de tres port:1lnjertos de cítricos 
nlicropropagados e Inoculados con hongos cndornJcorrízicos arbusculares durttntf"' el 
trasplante. 

DIAS DE EVALUACION 

()..30 

31·60 
6f.9() 
91-1.20 

PlANTAS VIVAS 
% 

9].(J 

X7.5 
XIS 
76.9 

PLANTAS MUt:RTAS 

6 .. l 
f>.I 
6.1 
4.8 
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ALTURA 

A partir de Jos 60 días posteriores a Ja inoculación y trasplante. las plantas inoculadas. con 

Glornus sp. z..,c-19 obtuvieron diferencias cst;ulísticas (Tukcy cr= O 05) en altura. respecto 

a plantas testigo en los tres portainjcrtos~ lo que indicó, c¡uc eMe hongo estableció la 

simbiosis con su hospedante en menor tiit~n1po del requerido por lo!'> otro!'. cndófito~ (Fig. 

11). Efectos similares con el misn10 hongo obtuvicTon Aguas t•/ al .• ( J 995 J en Ca rica ¡mpa_-,,·a 

a los 60 y 90 días después del trasplante. 

Después de 120 días las plantas inoculadas cnn Glom1L'i i111td1tuln tamhién obtuvieron 

diferencias estadísticas respecto a su testigo en los tres portai111crto!'.. A 150 dfas plantas de 

Jos tres portainjcrtos inoculadas con G/ornus sp. Zac-19 ohtuvkron diferencias a11a1ncn1c 

significativa con un increnu:nto en altura de :!:SOl/r. n.·s.pc"cto '' plantac;. !<.in inocular. lo cual 

reflejó Ja alta eficiencia de la simbiosis. S1queira y Cnlo7.zi-Filho (19S6). afirm.1ro11 que la 

altura es uno de Jos principales parámetro~ potra cvillu;tr la cft.ct1vidad <.k la cndonuconiza. 

Plantas inoculadas con Glo1nu.s inlraradix tarnbién ~upcr<lron en ¡¡Jtura a pl<lntas testigo con 

un incremento pron1cdio de 250tJf,. obscrvandosc el n1ayor efecto del hongo en plantas de 

Citrange ca,.riz.o. Efectos sin1ilares a estos, reportaron Gonziilcz·Chílvcz y Fcrrcra-Cerrato 

(1987) al inoculaJ" cuatro cultivares de fresa <le cultivo 111 ,·1110 con trc~ cepas 

cndo1nicoJ"J"Íz.icas. obteniendo incrementos de 230 hasta 340..-/, en altuta. 

Plantas inoculndas con GlonUL'r a¡:¡;:rega1111n. únicamente superaron en altura a plantas testigo 

en Citrangc canizo. donde además. las plantas inoculadas tuvieron altura sirnil<u y fueron 

estadísticamente supcJ"ioJ"cs al testigo sin inocular. reflejnndo compatibilidad similar de los 

hongos con este portainje rto. 

Los resultados ante.-iorcs fundamcntiln los efectos bcnCficos que en plantils de cultivo in 

vi1ro trae la inoculación con hongos endon1icorrízicos. 



a) 

==1 ...... ~·· ·. 
-~ . - . - . • Dm.t .• e1 - ... 

•c. . - -~-·.. . -

<> -~ • ,..., ..... ., 

Días después del trasplante 

b) 

Oías después del trasplante 

Olas después del trasplante 

--+- T••tlgo .,._ Olon•u• •P Z•c:· •e - O aggro.g..tu"" - O 

PI& 11.• Er.clo de a. l•oad•cl'- con booco• rndomlcorTfdcos urbu-=ulan-• durao&e rl lraspl•nlr, en la •ll•ni 
de lft• po.-..lajeno• de ckrloo• aahropropecadoc •) On1.:;6o volador, b) Cltr.agr lrvyrr y e) Clt,...aer carrtzo. 

5!> 
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DIAME"l.RO DE TALLO 

fn1portantes incrctncntos en di:ímctro e.le rn.llo de plantas inocul.ada!-. fueron oh:s.cr .. ,;1eJos a 

Jos 100 dín'i poslC'rion~s al trasplante (Fig. )::!.) . ..-\ 150 di;is del tra~pl;nttc Crtr;rng<.· U-cr.fcr 

inocul<tdo con G/ornus sp. Zac-19. ohtuvo el m0tynr incremento (110 ... :.r ). rcspc..·cto a plantas. 

tc:stigo (Fig. 12) Eft.·cto ... sl111iJ;ues cn11 (7/u1111u: sp./' ... ac-19 fueron tC'portadt-i~ por Cion..-.ftlez­

Cñavc;r. et al., (1995) cn cslc nlismo p<·u·tainjcrtn a 135 día~ U<..· la 1noculacit:'111. Ouif1011cs et 

al .• (1995) 1an1hién r<."'portarT>n irnportantc.•s irH.·rc..·mcntn'> crl t.•I di;:frnc.·tro de ralll..I de <«uu.:a 

papaya n l:?O días de Ja inoculat·iún y tr;t!<>plantc.-

Plantas inO<"uladas con Glnn11L~ it111a1a,/u oh111vicro11 i11cn:1nc11to.._ re~pccto ;il tt .. ;;.ti~o de 

70% en los tres purtainjeTtos~ rniC"ntras que- en C1tr•tng(.· c:arr1.1:u J.;,~ pl;u11a..-. 111oc11Jadas con 

GlonJtL'í a.i:,i:rt•¡.:atun1 obtuvieron increnu:-nlos de r,5r;; 

Tomando <le refrrcru:ia los critcrio;o. <.k S,;tmp~on (1991) y Cio117itl(.'"Z re al. (19H6); en 

relación a que el injerto se puede rcaJi7ar en planl<tS con un di;"1n1c1n, de 8.0 111111. el cual 

se alcanza en un ticn1po que varía entre 16 y 18 nu·ses de acuerdo a J;1 zona~ se esperaría 

que en este trabajo, l:ts plantas inoculadas con Glo""'-" sp. Zac-19, ilCOrtar<tn su estancia en 

vivero al akanz."lr el diámetro par" injert<lr, en un ticn1po menor cu relación a pl;inta.."" sin 

inocular. 

Vinayak y Bagyouaj (1990) al inocular pl:lntulas de Citrangc troycr con G1gas¡><na nuu¡.:uruu. 

obtuvieron un difunctro de injcnación (8.0-10 nun) en 13 mese~ posteriores a lit 

inoculación, n1icntra.._.¡ en Jos testigos esle mismo diólmctro lo obtuvieron en un lapso de 19 

n1cscs; demoslrando que si es posible acor1.ar el tiempo de cs1ancia en vivero, al inocular 

cítricos con hongos cndon1icorrízicos, lo cuill, trit<..lucldo en rccurso5 n1a1eriales y hun1anos 

puede significar un in1portantc ahorro. 



a) 

b) 

C) 

Díns dospuón dol trnoplnntu 

Dios doLtapués del trn&plnnte 

Dfas dospuós del trasplanto 

~·-•11QC> 
r::::J O- ,.ggr-a .... ro~rn 

c:::Ja1~m~ao -P· 
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F1&. J2.-Dl6melro de tallo de tret> portalujt'rto~ de citrln:u, mlcropropaJ:llldOli e luoculados cou boa¡:o.o 
eadomlcorrhlco• •rbu5CUl•res duruote rl tnu.¡,Jantr-: •) D"'¡:6u \·oJador. b} Cltnaoce troyery e} CltnD&C" aarrlz.o.. 
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ARF..A FOLIAR 

A 150 días posteriores a Ja inocuJ¡¡ción y traspl:uilc indici'> que phtntas inoculadas con 

G/01n1L~ sp. Zac-19. desarrollaron mayor área foli;u- respecto a la de" plantas testigo en Jos 

tres portainjertos (Fig. 13), alcanz<uufo su mayor cfeclo en Citrotngc troycr (J 14.l::! vs 8.96 

cm:). v•,,rorc.•s !'ÜUilarcs con G!onrtL"i sp.Z;-ac-19 en relación a pJ:tnta:i. ~In inocular n.·port:1ron 

·rrcjo el al .. (1995) en cotfc var. -rypica a 270 días después de Ja inoculación con diferencias 

ahamcnlc significo:1tivas. 

l r.::tTeotlgo Oo1omus sp. Z•c-1a Da. •OQ,.-g•tu'" t;;.Jo. intr•r•di.11' 

Ftc. 13.- AIT9 rollar de lrr.s portalojt'MO!ió de dtrloos rnlcruprop:iiJ:DdO• r lnoculadolli c-oo booa:os rndomlr'Drrt.dcos 
arbu9nll•n-• duraot.r d l,...tiplaole (150 dia1o). 

Como se aprcci;t (Fig. 13), las plantas inoculotd;1s con G/ornus uitraradu: lnmbién 

incrcmenlaron el ftrea folinr respecto a planti\s lcsligo. ¡1unquc su cfcclo fué inferior al de 

Glornus sp.Zac-19. En Citrangc carrizo plantas inoculad;ts con Glornus a¡:¡.:1t•¡..>ut1un 

presentaron supcrioridnd numérica respecto a los otros hongos. aunc1ue estadísticamente 

todas las plantas inoculadas tuvieron incremento de ;íre<l foliar simila1· y superior respecto 

al testigo. Un efecto semejante al de Glon1u .. f' u~'Te¡..v111un en este trabajo. fué reportado por 

González-Cabrera et a/ .• (1993) en capulín con un indice de área foliar de 1247. l crn 2 de 

plantas inoculadas vs 415.0 cm2 de plantas rcstigo. 
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PESO SECO 

EJ peso seco de ¡>lantas inoculada.'i. con Ghunu.s sp 7.....;tc-19. fué estadísticamente superior al 

de plantas sin inocular. lo cuó1I fué rn.á .. ' evidente en Citrangc troycr (Cuadro 17). donde 

existió eJ mayor incrc-mcntn (500 ',:;') respecto al testigo. Gonzii.Jez-Chávcz et uf .• (1995) 

reportaron incrc111cnto de J,700 7r en el pe~o seco c..lcl ntisrnn port41injcrto a 135 días 

posteriores a Ja inoculación con CjlrnrJtL'f ~p. 7..;u·-19. Bouhired t'I a/., (1984) y Ciuzmfln­

Plazola el lJI., (198·1). en naranjo agrio y 14~·tu:m:na sp. rcspcctivan1cntc, reportaron 

incrcn1cntos sin1iJ.arcs en planlas inoculadas con G/onuu sp. 

Cuadro 17.- Pc:!>o seco de plantn~ niicorriz.adn!i> y plnnt;a~ 110 rnlcorrizndns de tres 
portnlnjcrtos de cítricos rnlcropropagndos n 150 díns de la Inoculación y tra~plante. 

Te":1tiao 
Glonuu •p. Z..c--19 
GlolnUS a~tu'" 
Glo~ inLrurodU 

0.h3 u 
2.2.'i A 
o.4.l n 
1.63 ,\ 

C"il.-.n~e Cruyrs­
Cp:ni) 

0 .. 56 e 
2 .. HI A 
1 02 e 
1.5~ n 

Citran¡;e ("ftl'TÚ11 

o_-.2 n 
2...JS A 
2 .. 7J A 
2.4H. A 

En Citrange car-rizo las plantas inoculadas con G/017rtl..'f ug1 .. :regu1unr obtuvieron el n1nyor 

peso seco de Jos tratamientos inoculados, ;1ún cuando no existieron diferencias cstadístícas 

entre estos. pero sí con cJ testigo. Quiñones et al .. , (1995) en Carica papa_l'U cv. cera. obtuvo 

efectos similares con Glomu.s a¡::¡;:re¡..'Yltum. Por su parte Barca et al .• (1984). afinnaron que 

las rnicorrizas elevan Ja. relación peso seco de Ja parte nérea/pcso seco de raíz, mediante 

aumento en la capacidad de absorción de nutrimentos y su traslocación al follaje 

ocasionando menor trasferencia de fotosinta1os a la.s raíces. reteniendo gran cantidad en Ja 

parte aercn que es utilizada en Ja producción de materia verde. 
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DEPENDENCIA MICORRIZICA 

La dependencia micorrí7.ica (Dl\.1) definida por Gcnlcmann, ( 1975) y Aajyaraj. ( 1992) como 

el grado de dependencia <1uc tiene la planta sobre la condición 1nicordzica. par•t producir 

su n1áximo c..-ccinlicntn y/o rendimiento a un nivel dado de fcrt1Jid;td del suelo; fué 

dctcnninada de acucnJo a lot fórmula propuc:-.ta por f\.1cngc et al., (1978 h) (apCndicc A5), 

Citrangc cani:r.o resultó el m¡i.c; dependiente'' Ja acciún n1iconizica ah.·an:t.ando dependencia 

prorncdio de 485';L, rnicntras que la de Citr;:rnge troycr y Dragón volador fué de 321.9 y 

229.6 </f •. respcctiv;1111c111c~ cahc rncncionar que lo!-> lrc~ portotin1crtos 1na11tuv1cron una 

dependencia > 36cv:; con (;/onun ~p /.ae-1''· n11t.·11tta~ que l)1<tgún vol:tdn1 y c-itrange 

troycr n1ostrarnn l"on (i/0111115 a.(,,'1.;1t·g,111,,,, J;1 d~:p1.·ndcnci.t "'ª' hapt, lo cual 'e .tt11hu,.·o a su 

incompatibilidad (Fig. l·I). Al re:-.pcctn. Et.In!-."> rl al. ( JtJH-l) ;1f11111a1un que" cx1">ten 

diferencias suhstan .. ·iaks en dcpcndc11n;1 entre lo:-. porto11n1erto~. 

En general existió allo grado de depcnt.lenci'a de Jos p<...,rt;ün1crlos con las cepas utili7.ndas, 

lo cual se atribuye en gran rncdi<la al tipo de: raíces que pre!>cntan los citricos· raíces con 

pelos radicales escasos, gruesos (> O.Smm de di{unctro) y cortos (B<lyli~. 197S). lo cual 

hace más dependientes a los cítr-icos que otras especies, ya que las micorrizas en estas 

especies, sustituyen la necesidad de los pelos ahsorhcntcs. ~iem.Jo ner:esilno el 

estnblccirniento de la simbiosis para :o;.:ttisfaccr las demandas nutricionale~ de los cítricos. 

Por otra parte Citrangc carrizo presentó uni\ conel01clón cr ) > 909;. de la dcpcndcnci01 

micorrízica con el contenido de fósforo en el foll:tjc~ nlicntras que en Dragón volador y 

Ci1rangc troycr la correlación fuC < 6Ql/'r,. Al rc!>pccto Mor..~c (1973) y riwtenge t•f al., (1982) 

indicaron que la dependencia n1icorrízica csto'i relacionada con el fósforo disponible en el 

sucio y su concentración en el follnje~ micntr:ts c¡uc Gralmm y Syvcrstcn (1984) afirmaron 

que también puede correlncionarse con Ja disponibilidad de nutrimentos diferentes al 

fósforo. 



a) 

b) 
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P1cr 14.· Efecto del• lnoculoclóa coa bongos rndomlcorrldcos arbu!IK'lllan•s durante d lnHplaate,. en el peso ROJ 
7 ...... deada mlcorrii:ic:. de tn-s portaiajerto• de cítricos wicrvpropui:-doa. 
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VOLUMEN RADICAL 

L-is planlas inoculadas C'Oll G/o,,ru .. 'f sp. Zac-19 superaron signific<1tivan1ente el volumen 

radical de plnntas testigo en los tres pc..">rtainjc.·rtos ohtcniéndo~ el mayor incrcn1cnto en 

Cilrange UO)'Cr (Cuadro J8). Hc!>ullado!> similan·.., con G/onrwr sp Z;u.·-19 obtuvieron Trcjo 

et al .• (1995) en planta~ de cafc var. Typic.-1 a 270 <lía!'i de l.;1 rnoculación y L•1Ta (1987) en 

plantas de .·kacia :rhafnoi (5.10 vs 2 . .J."') y Callianc/ra erioplzylla (3.0 V!> 0.93). 

Cuadro IX.- "'·olu111c11 r.adlcal (c111 1
) de=- trc!oo portainjcrto~ de cítrlcu' rnlcrnprupag11dos r­

lnoculndos con hongos endon1lcorrizlcos durnnlt' el tra~plantc ( 1$0 días). 

Ghnnu." 11op. Z-1 •J G.,4jl!J:r"r1:Ufu1n G.i"frurudi.t: 

Dr•~ón."ulndor 

Citr•nJ:e lruyer 
CilrnnJ:e c;-nrrizo 

o.~n n 
1.JOC 
0.51 B 

2.h-l i\ 
"i . .J:?I\ 
_1.-1~ ,\. 

l•·n1>J 

O . .'i7 11 
1.00 e 
1.t>4'J i\ -------------·-------------

•trataml~Dto!i con la mh.ma lf'trw, ~u f'!l>bdl'itkumrntr l¡:ualr• (Tukry n- 0.05) 

2.-1."\ i\ 
3..1."\ lt 
2.9.'i A 

Plantas inoculad<ts con G"/onuu intraradu:: 1ambién superaron a pJ;tnta.s testigo. pero en 

menor grado que las inoculada~ con G/onuL' ~P- Zac- J 9. De los anteriores resultados se 

deduce que ni disponer de una mayor zon<1 de cxploraci6n por· In prcscnci;t de micelio 

extr-aniatrical. estas plantas incrcmcnt;uon la captación de nutrientes (especialmente 

fósforo). Jo cual favoreció Ja producción de mayor firca foliar y peso seco. vari.;:tblcs con las 

que el volumen radical tuvo aJtn correlación r2 (> 90%). 

Por otra parte Glonuu u~~c¡..>atutn sólo en Citrangc carrizo incren1cntó signific..:"ltivamente 

el volumen radical en relación a su testigo al igual cruc los otros hongos; lo cual fué 

producto de la aJtacompatibilidad de este hongo con este portainjcrto a diferencia de la 

mostrada con Jos otros portainjcrtos de este trabajo. 
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FOTOSINTESIS 

La tasa foto.sintética tt 120 y 150 dfas posteriores a la inoculación y trasplo:rnte indicó 

diferencias significativas (rukey a= O.OS). a favor de plant<t~ inoculadas respecto a sus 

testigos sin inocular (Fig. 15). Trcnt tºI al .• ( J9.S9)~ Linderm;111 ( 1988); Jakobsen y Hosendhal 

(1990). fundamentaron los rc-.ult;idos ohtcu1dos en C!.lc trahaju .afirniandc> qut:"" Jo!'> hongos 

endon1icorrízicos en Jos agroc.-co:-.istcnHt-" incrcn1cnf<t1J J.:t '""'' foto:..i11tl·1rc.a. <t!'>Í corno Ja 

producción y disrr-ihución de fotosi11t.;1to:-. a Jo J;1ry.o de..· Inda la pl.u1ta 111cc.ltantc .!>U .acuwción 

como mediadores en una 11101yor captaciún de co1Jh(lnu 1t•,p1e11dn t;111t11 para Ja pl;111ra co1no 

para Ja microhiota de la nzosfcra. 

En las dos evaluaciones rcaliz.;uJas, las pl."lnl<ts 1110<.'111.;tda<o co11 (~'/rnnu.' ""P Zac-19 y CJ/0111u.s 

inrrurudü: rcgislraron diferencias rc~pe<.·to <t planla:-. ~in iuocuJ;u- dt._~ 01."lgnn vol;tdnr y 

Citrange troycr. Un rc ... uJr;ido si1nil<1r con Glornu ... i ,,11r11"uh.x nhruvicu.,n. Jhrahin1 t'I 11/. 

(1990) en plántulas de sorgo, las cuales aument;tr<HI de 1n;rncra ;1llamc111c sign1fic~ttiv.i ~u 

coeficiente fotosintético y la conduct;1ncia C-'tornat;tl. en rcJaciú11 a su l~stigu bajo 

condiciones de sequía. 

Cabe n1encionar que Jas pJ;intas de Dragón inoculad:.!-. con G'lon111.' 11.~r'--'A"'"""r. 110 fué 

posible su evaluación de acuerdo ;1J csc;150 desarrollo ch· fnlJajt._• pn·scntado. Jo cual de 

antemano nos indicó un aescasa actividad fotosintctica 

En Citrangc carrizo Ja actividad fotosintética de plantas inocufacl:ts con Jas tres cepas fué 

muy similar y superior a la de plantas testigo. Johnson (1984) mencionó que eJ incren1ento 

en Ja tasa forosinlética como resultado de J;. simbiosis, puede cxplic."trse en el aun1en10 en 

eJ área foliar y en Ja demanda de folosinrntos y/o biosíntcsis de fitohormonas; lo cuaJ en 

este trabajo. se justificó mediante el nivel de corrcl;1ción (r )de Ja t:asa forosinrerica (> 

8S%). con cJ área foJiar en Jos tres portainjertos. 
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OSH- 4.02 DSH- :Z.44 

11,77 
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OSH- 3.00 OSH- 2 06 

e=-•-- c:11---=-~•- c::11-• •r--r--•-r-..•-

PI& 15.- T•• focalll•tftlm de tres pora.lajrrtoa de dtricoa •k:rvpropapdo& e laoculado• coa .. oacoa 
..._k9rrt&lat9 arbtlm:11l•ft• da,.ak el tl"8•••1e •)l>rm&6a volador, b) CllMta&r troyer y e) Clll'9•&e mn1zo. 
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FOSFORO FOLIAR 

El contenido de fósforo en el tejido vegetal de las plant<ts inoculndas fué diferente de 

ma.nera significativa (Tukcy a= 0.05). respecto al contenido de plantas sin inocular de los 

tres portainjcrtos (Fig. 16). Efectos similares rcponó Dotcllo ,., u/ .• (1993) en Cilrtu 

a11.riant11.1n con hongos cndon1icorrízicos; incrcment•trulo ha~t•t 2.5 1ng g 1 el contenido foliar 

de fósforo respecto al testigo. Knight t'/ al. ( 1989) 1;11nhic.~n rl."portaron incrc1nc1110 

concentración de fósforo en plantó\S <le A¿.:ropuon .nnirlui inoculadas <.·un Glorn1u- spp. 

Pe>rtai,-,jorte>s 

Jl1s,. 16.· Co•le•Wo <-e&") d• fó.f"oirv •a el foll•j• de lrw>• portah:1j•rto• d• cítrico• micropropmpdo• • io~ulado• 
COll lll01110• emdoalcorTtzlcos •rtuuicul•no• dnr.al~ ~• tr.topl•otr (130 dla,.). 

Las plantas inoculadas de Citrange troyer alcanzaron los mnyorcs niveles de P en su follaje; 

mientras que G/ol7lllS inlraradú: resultó el más eficiente en la tras.locación del clemcrllo. lo 

cual seguramente se fitvorcció por el considerable desarrollo de raíces adventicias en las 

plantas y la cxtcnción del micelio cxt.-mnatrical. más alla de la zon01 de absorción radical. 

incrementando Ja captación. 
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En sus reportes. Chapín (1980) y CJ;nkson (.1985) mencionilron que Ja exploración y 

captación de fósforo por la hifa cxtram:urical, fúé el primer mccaoisn10 que se conoció 

como suminislro y ÍftC'tor de asin1il<1ción de nulricntcs por J;t rilÍZ de plantas micouizad<ts. 

Al respecto l'vliJler (1986) al dcl;¡IJar el mcc.'tnismo de transporlc :.ctivo del féJsforo en el 

hongo, cxplicb que este elemento t.•s lransfcrido del micelio al ;nhüsculo y de ;thi al mtcriol'" 

de Ja planta. 

Los ;tntcriorcs resultado<> dernucstran que la inoculación cndon1icorrízico:1 puede cficicntar 

la captación de fósforo. en sucio~ con h;,jo conlcnido (~1cngc et a/.,1978 a; Jou1crcltc, J99J; 

Gonz<tlcz-Chfivcz y Fcrrcra-Ccrrato 1993 b), como el !>.USU-ó\IO utilizndo en este trabajo, que 

reportó un contenido de 6 ppm. 

COLONIZACION ENDOMICORRIZICA 

En Dragón vohtdor y Citrangc troycr Ja eficiencia de las cepas inoculadas se correlacionó 

con su porcentaje de coloni7.ación total y ni porcenrnjc de arbllsculos (Cuadro 18). al 

respecto ~tenge (1983). mencionó que las difcrcnciils en infectividad y efecrividad de los 

hongos cndomicorrizico~ se relaciona a factores como: habilidad del hongo parn dispersarse 

en fa raíz y su cnpacid:ld par-a formar arbú~culos; de ahl que G/onllL<r sp. z.,c-19 y Glomu..s 

intraradir tuvieran n1ayor índice de colonización y cficienci;t que G/onuu u¡.,;rcJ.:llllUn en 

ambos portainjertos. Gonz.ifcz-Chilvcz y Fcncr<t-Ccn;t:to ( 1993 e), reportaron un efecto 

similar de cstns cepas en c;tfe (Coffeu arubica) var. Bourbon. 

En Citrangc carrizo. Glomu.-r intraradir ~ué cstndísticamcnte más infectivo que Jos otros 

hongos. pero su eficiencia fué ligeramente menor a la de G/om1L"r' OJ.:1.-rt!t:atuni en variables 

como: área foliar. peso seco. volumen radical y tasa fotosintética. Jo cuaJ puede atribuirse 

"" Ja alta compatibilidad del hongo con este portainjerto y a la alta dependencia de este 

portainjc:rto con el hongo(> 800%). 
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Cuadro 19.- Colonl::caclón cndomlcon1"zJca a J~O días de la Inoculación y trasplante de tres 
port.alnjcrtos dr cílrfcos mlcropropagudos. 

PORTA.INJERTOS TOTAL ARBUSCUJ..OS VE.SICUI.-~ ... ... ... 
Dra¡;ón wnlatdor 
Testigo o.ooc 0.00 u 0.00 e 
(;/onru.s sp..7~c- J 9 6."i.JJ A ~9.61 " S.04 " G/onU.4$ a¡:,.~1un1 13.20 H 6.3:"' 11 3.49 e 
Glomus mtrnrndu 63.49 A 47.09 A 12.52 " 

l>Sll•"..2..> nsu-u1. . .:1 r>511-...__ 

CitntnRt:' lrn)·~r 
Tc.-sligo O.OOC o.oo e o.oo n 
Glonuu .!ip.4'--ac-19 70.76 /\ S9.3X ,\ 24.8X A 

G/O'n«.i- n~all"''' 32.48 n ¿.c¡_zo u 4..32 AH 
Glo1ruu "fUTlrndLC 64.J9 A 54.33 A 13.M Ali 

05ll•IL07 bSll•z.J.T:! 

Cilr.nx~ c.-•rrizu 
Testigo o.ooc o.oo e 0.00 u 
Glomus sp.:i"'....qc-19 J2.a2 n 28.05 B .).JI (J 

Glontus 4J:1:1"r,t:afl4nr 36.s.a n 32.61 " 14.:?S A 
Glornus 1nuaradu 58.JQ A Sl.70 A 13.61 A 

OMl•U-'6 

En cJ porcentaje de vesículas Ja situación fué más variable. ya que en Dragón volador 

G/omtu intraradix obtuvo diferencia estadística respecto a Jos otros hongos. mientras que 

en Citrangc troycr Glomu.s sp. Zac·l9 produjo Ja mayor cantidad de vesículas y en Citrange 

carrizo Glomu.s a~egatum superó a Jos 01ros hongos sin ser diferente estadísticamente. AJ 

respecto A:zcón·Aguilar ~/al .• (l 984) señalaron que aún cuando cualquier hongo micorrfzico 

pueda infecrar a determinada especie. existen diferencias en morfología de coloniz.acíón. 

grado de micorrización y efccrividad de Ja mieorriza formada. de acuerdo a diferentes 

niveles de comparibilidad celular y tisular. 
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vrr. CONCLUSIONES 

FASE 1: INOCULACION DURANTE EL E&-l'Aill.ECIMIEN'TO 

Citrangc carrizo incrementó el índice de supervivencia de plantas inoculadas respecto a 

plant"s sin inocuJ.ar a 120 Jio1s del est<tblccimicnto; pero los cfeclos de la inoculación en 

su crecimiento y desarrollo fucro11 tardios, obteniendo con Glnrnus incraradix Jos rnayorcs 

beneficios a 250 días del establecimiento. 

Plantas. de Dr<tgón vol:1dor y Citnu1gc tro) cr inoculr1das con G/onllLr sp. z.,c-19 

obtuvieron Jos mayores incrcrncntos en las vari;tbJcs cvaJu;tdas respecto al testigo sin 

inocular, dcfinicndose con10 los tratarnicntos n1ás cficicnlcs dur<tntc esta fase. 

L'l eficienciit de lo~ hongos cndomicorrizicos ;ubuscularcs en esta fose, dependió en grnn 

medida de la cantiditd de ;trbúsculos pre!.entcs y no de l:t col-:>niz:tc.-ión totilJ. 

FASE 2 : INOCULACION OURANTE EJ.. TRASPLANTE 

En Citrangc troycr Ja inoculación endomicorrízic.a incrementó el índice de supervivencia 

a 120 días del rraspJante; además, fué el único port:tinjcrto donde el testigo tuvo menor 

supervivencia que plant;is inoculadas. 

Plant;is de Citrangc troycr y Dragón volador inoculadas con G/omu..s sp. z..,c~J9 

presentaron los mayores beneficios en. relación a plnntas sio inocular a 150 días 

posteriores al 1r-..spJ;u1tc; rcsuJt-..ndo Jos tratmnicntos más eficientes dur¡¡ntc ló\ etapa de 

trasplante. 
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En Citrangc carrizo la cficiencil'I n1ostrada por Jos tres cndófitos indicó que Ja inoculación 

con cuaJc1uicra de eJlos duranlc el trasplitnlc de este portainjcrto. resulta igualmente 

benéfic.. .... 

El orden de dependencia micorrizica (Dl\-f) de Jo~ port:tinjcrtos evaluados en este ira.bajo 

fué la siguiente: Cilrange c•1rrizo > Citr:tngc lroycr > Dragón volador. 

CONCLUSIONES GENERALES 

G/omus a¡~ .. :regu11u11 no manifestó compatibilidad con el port:1injcrto Dragón voJ;wdor. en 

ninguna de las fa.ses cxpcrin1cntalcs. poT lo que rcsult:t h• combinación portitinjcrto-hongo 

menos recomendable. t:anto en periodo de csrnblccimicnto. como durante el traspJ;1nte. 

Tanto en etapa de establecimiento como durante el lnt!"iplanlc, el incrcniento del \.'o)un1e11 

radical como efecto de Ja inoculación, aunado a l<t alta correlación r1 (> 95</f-,) de csr:. 

variabJc con la altura, área foliar y peso seco~ demostró la importancia cruc..• tiene J;i 

cndomicorriza-arbuscular, en cJ desarrollo de Jos cítricos, d4tda Ja csc;tccs de pelos radie.ale~ 

en Ja.s raíces de esra.. .. plant4ts. 
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IX. APENDICE 

CUADRO Al: J\.l~dlo de cultivo empleado 
11/rro de cítricos (VJllegas et ni.~ 1994). 

cadn unn de Jus rases de prupni:,ncióu in 

SOLUCIONES J\.IEDIO ot: Mt:UJO DE Mt:IJJO Dt: 
E.."iTAlll_t:CJl\llF..NTt> PJ<OLJtºEH.ACl<>S ENffAJ~ ... \J\.flESTc:.> 

(n111 1J (11111') (11111 1 1 

NH.NO, {l!\I) JO.O JO.O ''º 
KNO, (11\.1} /'<.O xn 

C•(NO~, (0.lM) Jl.5 12.~ 1:'">0 

Ata so. (0.11\f) 15.0 l"H );<;o 

KH, P04 (0.IM) 12_-;; 12 ... l.!.<; 

EDTA (•IUC'l•tu•) JO.O 10.0 10.0 

J\lkronulrirnlC'fl JO.O 10.n JOO 

TI.mina JO.O JO.O 100 

AllolnoJiitol JO.O 10 o JOO 

Plridodna s.o 50 '."i.O 

Acidn nkollnko ~-º ~-º :"i.O 

S. •dC'nina (mR 1· 1
) xo.o 80JJ ~0.fl 

..... X.O 

AJO '-º JZ.O 

Saa.roaa Cam) JO.O 30.0 .10.0 

Apr(•m> 6.0 6.0 6.0 

pH 5.7 5.7 S-5 
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CUADRO A2.· Porccntnjr de colunlzuclón y ruinicro de esporas de la ... ccpns utllizadns rn 
rstr trnbajo. 

llONGO COI-TOTAL ARBUSCUl..OS VF-~ICUl .• AS So.l':SPORAS .,. ... « 1100 a de-
inc'tt;;Uloj 

Glonu.u •P· 7..-19 X.'\.7 17.5 6~A -l9C. 

G. º1':Jlt"'"'"ll1Mn. 7-1.f) 1:\.2 :":".l,J 2-0 

G. útltvradi.z h.'4.:" 7.4 J~U .u.1 

CUADRO A.3 •• Anátlsl<li de lns propledndc"i físicas y t¡uímlcns del su ... trulo empleado. 

FACTOR 

Tell1ura 

pll 

RESUl.TAOOS 

OA (%) 

0.0.S (ppm} 

6.0 (ppm) 

131 (ppm) 

Fr-..1u:n nro:nnso 

J_igt.·ranu:nh:: :íciJn 

~tuy puhrc 

l\tuy pobre 

~tuy haju 

na ju 

·r.avcr~1. l''li:" • 

Ta\lcra; 19XY~ 

Obcn; 19Xf,. 

l~n<lon; 198.S• 



CUADRO A4 .- Solución nutrillvn de lloaglnnd, utlllzndn p.ara n(>llcaclón dr fósforo. 

Compuesto Suludion 'tuc:k C11n1ldnJ 111ilbnd11 
J:I' 

Nll,NO,. x.o.i 

c.c11 llCJ.<l.t 

K,so. X.7.1-l 

l'-IJ:SO, J:!0.:\9 

Citruto firrit:u l'l.2. 

Klf,f>O, l."\IJ(W 

AS.-FOR~IULA DE DEPENDENCIA !\llCORRJZICA 
Mcngc el al., (1978 b): 

PSPM 
DM = -------- (100) 

PSPNM 

Donde : PSPM = Peso seco de plantas miconizadas 
PSPNM = Peso seco de plantas no miconiz<ldas 

•ul J' 

20 

11 7 

º-~ 
111 

o:: 

o:: 

91 


	Portada
	Contenido
	Resumen
	I. Introducción
	II. Objetivos
	III. Hipótesis
	IV. Revisión de Literatura
	V. Materiales y Métodos
	VI. Resultados y Discusión
	VII. Conclusiones
	VIII. Bibliografía
	IX. Apéndice



