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La sabiduria exalta a sus hijos
y acoge a los que la buscan.

El que la arma, ama a la vida,
¥ los que madrugan para salir a su
encuentro, seran llenos de alegria.

El que la abraza heredara la glonia,
y por donde vaya le bendecir& el Sefior
Los que la sirven. sirven al Samio
y el Sefior ama a los que la aman.

El que la escucha juzgara a las naciones
¥ el que se allega a ella, habitar& confiado.
Si te confias a clla, la tendras por heredad

¥ tus descendientes la poseeran.

Hijo mio, desde tu mocedad date a la doctrina
¥ hasta tu ancianidad hallaras sabiduria

Allegate a ella como ara y siembra el labrador
y espera buenos frutos

Sigue su rastro y se te dar& a conocer
¥ una ver apresada, no la sueltes;
Por que al fin hallar&s en elia,
tu descanso y tu gozo.

Ecleslastico 4, 12-17
6, 18-29




CONTENIDO .

INDICE DE CUADROS
CUADROS DEL APENDICE
INDICE DE FIGURAS
RESUMEN

1. INTRODUCION

1. OBJETIVOS

1IPOTESIS

IV.REVISION DE LITERATURA
1.- Portainjertos ..

1.

1.2. Caracteris!

.- Cultivo de tejid

2.

Py

2.3

3.- Ri
31

4.« Micorrizn ..
4.1. Clasificaci

5.- Endomicorriza Arbuscular (EMA)
1. Generalidades

5.2. Distribucion .
5.3. Taxonomia ...
5.4. Morfologia y F
5.5. Nutricién mineral

5.6. Colonizacion endomicorrizica

.2. Fases del cultivo de tejidos

1. Portainjcrtos dec los prmc:p;\ es paises
productores de CItTiCoS ... e
as de los portainjertos utilizados en ¢l presente

trabajo ...

1. Uso e importancia del cultivo de tejidos ...

2.2.1.

Istablecimicnto .
2. Multiplicacion .
3. Enrnizamiento .

“Trasplante
nlcc:._(h.nlcs del cultivo de tejidos en cllncus

2
.2
2.4

PN

zosfern
CMICOFTIZOSIETA Lot e e e neen

n .

iologia de la EMA

5.5.1 Fosforo ...

5.7. Factores que afectan 1a simbiosis ... e

6.~ Importancia de In endomicorriza arbuscular €n FFULAlES .veereionenenneees

Pag.

i
il

Iv

-

VoYVl & & i



7.~ Interaccitn Citricos - End 1 riza-arb 1

7.1. Efecto sobre crecimiento
7.2. Efectos fisiolégicos
7.3. Dependencia micor

a en citricos .

8.- Interaccién Hongos endomicorrizicos arbusculares - cultivos
micropropagndos

V. MATERIALES Y METODOS
1.- Material microblolégico
1.1. Cepas utilizadas
2.- Material vegetativo y su propagncién in vitro
2.1. Portainjertos
2.2. Medio de cultivo empleado
2.3. Condiciones de incubacion
3.- Establecimiento en Invernadero
3.1. Sustrato .............
3.2. Mancjo de plantulas durante ¢l estableciniento .
3.3. Proceso de inoculacion ...
3.4. Proceso de aclimatacion

4.- Diseno experimental
4.31. Simbologia y tratamicntos utihizados
4.2. Varnables evaluadas ... e

4.2.1. Fase 1. Inoculiacion durante el establecimiento .
4.2.2. Fase 2. Inoculacion durante el trasplasite

Vi. RESULTADOS Y DISTUSION
1. Fase 1: Inoculacién durante cl establecimiento
2. Fase 2: Inoculacién durante el trasplante ...

VIiI. CONCLUSIONES
Inoculacién durante el establecimicnto
Inoculacién durante el trasplante
Conclusiones generales

VIILBIBLIOGRAFIA
IX. APENDICE




INDICE DE CUADROS

sobre ta variedad injortade ...
1.

Cuadru 1.- Efectos pritnarios y secundacios del pair
Cuadro 2.- Tipos de micorriza y su distribucion en ©f reino vege

Cundro 3.- Clasificacién tsxonémicn de los hongos risicus
Cuadro 4.. Porcentaje de supervivencia, duraite el estabiccimicnin de tres portrinje

ps de Citricas

icrop L1
adro 5.- Efecto de [ Incion con b i T lares duranic ef establecimiento, en
la supervivencia de 1res portainjertos de citricons microp: LV
Cuadre fi.. Efecto del tratamiento, en la superviventin duranie el establecimicnto de tres portainjertos de
citricos P 1 40
Cusdru 7.- Efecto del tiempo en 1a supenivencia durante <f establecimients e tres portainjertos de
citricos microprop 3. 40
Cuadeo 8. Efecio de ba inoculacion durante ef establecimicnto, en <l vohimen radical de tres port
<6

de citricos micropropagados (120 dias)

Cuadra 9. Colouizacion endomicorrizicn x 120 dias Je walacion y establecimsiento de toes portainjertos
de citricus mi 3 27

Cunden 10.-Area foliar (AF), Peso seco (P8) y Volamen radical (VR) de C o carries n 250 dins
posteriores a I inoculacicn ¥ establedin sy

Cusdro 11.-Conceniracion (%1 y cuntenide de fosfors foliar tmy g-1) de Citr. arrics a 156 dies
. e s2

pusteriores a In invculacion y ostabloc
> establecintiento de Citrange

o posteriores u la ineculacieo

nicorrizien a 250 .

Cuadro 12..Colonisncian end

cHrTise sa
Cuadras 13.-Porcentaje de supcrvivencin en lu fase de incculacion ditrante ©f trusplante, de tres porfainjerios

de citricos micrug 4 ss
Cundto 13-Efecto de la inoculacion con hongos codemicurrizicss arbusculares durinde of trasplante, eo la

1 56

supervivencia de tres portainjertos de citricos micrg

Cundro 1S..Efecto del tralamienta, en la supervivencin de tres parisinjerios do citricos micropropagadas

+ lomicurrizicos ad, 3 + el trsplante ..
ieropropagados

ci Yados oo

Iricos ¥

jrrios Jde

1po cn I supervivencia de tres porta
b S ] i Tizicos ar durante ol
as, e tres portainjertos de citricos

63

Cuadro 16.-Efecio del tic

splante

LXi fados co

Cuadre 17..Peso seco de plantas micorrizadas y plantas noe micorri
micropropagados » 150 diss de la inocutaccion y trasplante

Cuadre IK.Volumen radical de tres portainjertos de cilricos inoculados con hongos end COrrizicos

arbuscularcs durnnie f trasplante (150 dias;

© de tres porty

corrizica a 150 dias de Ja inocull

.-Coloniracion ende

Cuadro 14

citricire mricrog



CUADROS DEL APENDICE

Cuadro Al.- Modio de cultivo empleado en cada una de tax fases de proprgacien in vitro de cilFicos o]

ii

en eale

)

Cusdeo A2.- ¥ je de colonizacién y ni de esporns de Ias copas utili
Cuadro AX- Anilisis de las p fisicns y deb sustrate utitizade
Cuadro Ad.- Solucié ritiva de Hoagland, utitizade pars la aplicacin de 06

22883

Cuadro AS.- Formuls de Dependencia Micorrizica (IDM)



iii

INDICE DE FIGURAS

12
I

Fig. L- Diferentes regiones que focman da ¢

Fig. 2.« Estiruciurss tipicas de la

corricadan y wo micorrizadan.24

itn en of sucls por raices n

. o0 fa

Fig. X Rept 3 Q itics de Ia -
Fig. 3.. Efecio de la inaculacion coa hongos 4 icnrrisicos ark tares duranie cl estshlecimic

aliorn de tres porainjerton de clricos micropropagados. n) Deagon volador, b Citrange troyer y

©) Citrange carrizo 42
¥Fig. 5-- Diametro de talio de tres portainjertos de citricas n oproepagados e inmu e con h

endomicorrizicos arbusculieres durunte el establecimi {120 dins) ek}
Fig. 6.« Arcs foliar de 1res portainicrtos de citricos micropro

es durante el extableciniento (120 diac)

GHCurrizicos
S

:] 3 riricws art

irrtos de Ofricos smicenpropasado ©

120 diasy

Fig. 7 Peso sccn de tres porta
rante cl esta

-t
gl

tech

arbuscularcs d

cortizicn. ail

1 cun hongos ©

H.o Efecto de ba inconlac
altura de Citrange carrizo a 250 dias
le Citrange corrize a 250 4

o Bonges

- Didmetrn e tallo

iento, en cof
...53

nie ¢l estabic

endomicorrizicos arbusinlares ...
s con hanges cndomicoctizicesarbascobares du

10 Efectn de ba inaculac
v cartizo a 250 dias

1) de Fosfurs cn el full
b con Bongos endamicerrizice arbusen

aie ¥ culonizacion (F) de Citea
res duranie b trasplanie, en b

contenido (g
noculaci
Nrrtos de ditrices miceaprog

3y vobadar, By

ifecto de |
altura de fres ports
©) Citrange carrize
1o de tres portai

Fig. 13-

vrtes afe citric

e by Cirrange 1

12.-Disinetro e Gy
Dragon selad

endomicorrizicas srbusenlares, durante cf teasplapte:

o) Citrange carriso 61
13-Aren foliar de tres porfainjertos de citricos micropropagados  inocubadas con honges

Lante (150 ddian) 62

cs d el tr
1 con hongos cudomicnrrizicns arbusculaces durante of trasplante, cn ol peso
ertons de ertricos micropropegados 65

emtlados con bomzos

1 rricices ar

Fig. 14.-lifecto de 1a inoculac
seco y dependencin micorrizica (DM) de tres por
de citricos nicrs

srupagados ©
solador, b Citrunge troyer

1éticn de tres portainerto
>

Fiu. 15.-Taza fotos
endonticorrizicos arbusculares durante of tensplante: a) Do
©) Citrange enrrico o8
injertos de citrions n progugndes o
—

enide (nig 1) de fosforn on o follaje de tres port
res duran

el trasplante (150 dins) ...

bongos eondomicarrizicos arbusen

insculados e



iv

RESUMEN

En este trabajo, se evalud una alternativa biologica de adaptiacién y desarrollo de citricos

micropropagados, basada en la inoculacion de hongos endomicorrizicos-arbusculares, con
el fin de conocer su potencial benéfico en Ia propagacion de citricos a nivel vivero.

Plantas de tres portainjertos micropropagados de citricos tolerantes al (VTC): Dragdn
volador (Poncirus trifoliata), Citrange troyer y Citrange caritizo (Poncirtes trifoliata 1. Raf.
x Citrus sinensis L. Osbeck), fucron inoculados con tres hongos endomicorrizicos,
utilizandose suclo-inéculo con raices colonizadas de las siguientes cepas: Glormus sp. Zac-19
(83.7%). Glomus agxresmnmn (14.650) y Glomua piraradin extranjera (68 5%2), durante el

establecimiento ( 30 dias de aclimatacion + 90 dias ) y trasplante ( 150 dias).

Ambas fases fueron evaluadas ¢n coniciones de invernadero; para Jo cual se utilizé una
mezela de suclo agricola, arena y agrolita en proporcion 1.2.] v/v, con un discfio
experimental completamente &l azar con 12 natamientos v 15 repeticiones durante el

establecimiento y 12 repeticiones durante el traspliante

A 120 dias de inoculaciony establecimicnto, Citrange citriizo obtuy d In miayor supervivencia
de los tres portainjertos (83.3%2). perteneciendo a plantas inoculadas con Glores intraradic

<] mayor porcentaje; Dragén volador presentd 64.9% con la mayor supervivencia en plantas

inoculadas con Glorms sp. Zac-19; mientras que Citrange troyer obtuvo Ja mis baja (29.99%)

y mienor supervivencia en plantas inoculadas

A 120 dias de Ia inoculacién, plantas de Dragon volador v Citrange troyer inoculadas con
Glomus sp. Zac-19, presentaron incrementos respecto al testigo en: altura (215 y 268%).
didmetro de tallo (97 y 429%), drea foliar (15.000 y 2,600%), peso seco (1,800 y 7009%) y
volumen radical (260 y 210%) respectivamente, observandose una correlacion positiva entre

efectividad e infectividad, de acuerdo a en ambos portainjertos 1a colonizacion fué > 48%.



Aunque Citrange carrizo obtuvo la mayor supervivencia en plantas inoculadas a 120 dias
dci establecimicnto, 10s efectos de 1a inocutacién en su desarrollo fueron tardios, en 1os que
plantas inoculadas con Glomus intraradix a 250 dias, obtuvieron incrementos respecto al
testigo en: altura (45099), didmetro de tallo (155%), arca foliar (1,600

{2,200%), volumecn radical (1.200%.) y contenido de fasforo foliar (1907%)

o1

7}, peso seco

En Ia segunda fase a 120 dias de Ia inoculacion y trasplante, Citrange trover obtuvo la
mayor supervivencia (87.5%) con los mayores poteentajes en plantas immoculadas con Glomus
sp. Zac-19; Citrange carrizo obtuvo 75.0%: con ¢l mayor potcentaje al inocular Glomus

irraradix; mientras que Dragon volador presenta 67.09% de supervivencin

A 150 dias del trasplante, Citrange troyer inoculado con Glorns 7.

¢-19 presento ¢l mayor
beuneficio de la inoculacién, con incrementos sipniticitivos respeceto al testipo en altura
(2804%), diamcetro de tallo (11067), areca foliar (1L100%97), peso seco (1,14077) volumen
radical (3909:) tasa fotosintética (S2074);

ademdis, este portainjesto obtuveo el mayor

contenido de fosforo folinr (2.5 mg g ') de plantas incculadas, respesto a su testigo (0.7 myp
EE P 1k £

) y colonizacidn en ¢l siguiente orden: Glosrus sp. Zoac-19 > G intraradic > (G asgrestium.
)Yy ¥ i !

En Citrange carrizo los hongos tuvicron efectos estadisticamente similares eotre si y

diferencias significativas (a = 0.05) respecto a su testigga, con un mivel de colonizacion en
€l siguiente orden: Glomus intraradix > Glomie agoregatien = Glonno sp. Zac-19

1.a# dependencia micorrizica de los portrinjerto evaluados se dio de i siguiente manera:

Citrange carrizo > Citrange troyer > Dragén volador.

Concluyendo, Ia inoculacién endomicorrizica en lIas dos etapas cvaluadas, resultd

indispensable para el crecimiento y desarsrollo de los portainjertos, de los cuales, Citrange
troyer inoculado con Glomies sp. Zac-19, resultd la combinacion mis eficiente y con grandes

posibilidades de éxito ¢n programas de propagacion de citricos en vivero,

o et 2 e S B S a0



L. INTRODUCCION

Las especies cultivadas de citricos son un grupo miuy importante de (rutas producidas en las
regiones subtropicales y tropicales (Ochse ¢f al., 1982); originarios del sud-este de Asia,

donde se inicio su propagacién en el primer milenio de nuestra era (Loussert, 1992).

Las principales regiones productoras se localizan ¢n los subtropicos, aungue su cultivo
abarca mas de 90 paises alrededor del mundo (Krezdorn, 1988). La produccién mundial de
citricos, en el ciclo 91-92. se calculd en 70 8 millones de toncladas, siendo los principales
productores : Brasil, Estados Unidos, China, Eapana vy México, Jos cuales aportaron el 55.6%.

de Ia produccion mundial (SARH, 1991).

México ocupa cl quinto lugar coma productor de citnicos y ¢! cuarto lugar en produccién
de naranja con 5.1 y 14.9% de Ia producion mundial respectivaimente, con una superficie
estimada en 340,000 hectireas. de las cuales 6377 corresponden a naranja, el 23%. a limén

y ¢l resto a otras especics cCitricias como toronja vy mandarina (SARIL 1993)

Actualmente, existen problemas potenciiales que pueden ocasionar un colapso serio en Ia
citricultura nacional, como ¢l "Virus de la Trnsteza de los Citnicos™ (VTO); §a cual es de las

enfermcdades virales inds importantes que afecian o estas especies a nivel mundial,
tando a los drboles

disminuyendo gradualmente el rendimiento y la calidad de 1os frutos, ma
en un corto periddo. A nivel mundial, se calculan cerca de 50 millones de arboles perdidos
o improductivos a consecuencia de esta enfermiedad (SARH. 1993). Los daios ocasionados
por el VTC estin estrechamente vinculados con la utilizacion del naranjo agrio (Citrus
aurantium L.) como portainjerto, puesto que las varicdades comerciales, sélo son sensibles

a la enfermedad cuando son injertadas sobre ¢ste patréon (Praloran, 1977 y SARH, 1993).

i s e s
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Algunos paises como Estados Unidos, renuevan constantementce sus plantaciones de citricos
1 VTC (Lee, 1994), lo cual representa una

incorporando variedades cada vez mis tolerantes
ventaja respecto a México, donde naranjo agrio cs ¢! portainjerto tradicional (FIRA,
1989) y la mayoria de Ias plantaciones alcanzan entre 30 y 40 afos, existiendo una urgente
ones a nivel nacional.

necesidad de sustituir patropes y renovar plant

+ utilizacion de patrones

Una medida cultural para ba prevencion de brotes de infeccion, es
tolerantes al VTC como: Citrange troyer y Citrange rrizo (Honcirs trifolara L. Raf. x
Osbek), entre otros (Gonzilez e ul., 1986 | SARH, 1993); los cuales

Citries sincnsis L.
propagados por cultivo i vitro, téenica de gran aplicabilidad en Ly multiplicacién ripida y

masiva de materiales vegetales; pucde representar una alternativa, con la cual tiimbién se

garantiza la obtencion de plantas libtes de enfermedades

En los viveros donde sc pucde asegurar plantaciones o huertos sanos y de alta calidad,
resulta importante también considerar modificaciones en su mancjo (Ferrera-Cerrato y

Gonzilez Chavez, 1993 1), como ¢l uso de hongos endomicorrizicos-arbusculares de los que
mediante el conocimiento de sus efectos sobre

su estudio. cobra cada vez mas importanci

las plantas. Estosr son aspectos de vital interés en Ia

ologia de

la nutricion y la fis
comprension de la importancia de estos organismos en la naturaleza y que permitira el

aprovechamiento efectivo de sus propicdades como fertilizante biologico (Bouza 1989).



11. OBJETIVOS

GENERALES

rbusculares en portainjertos

Evaluar cl potencial benéfico de los hongos endomicorrizicos
de citricos micropropagados; con el fin de promover su utilizacion como alternativa

biotecnolégica de Ia propagacién y produccion citricola.

Aprovechar algunas ventajas de Ia micropropagacion o cultivo in vitro, en la propagacién de

especies de importancia econémica como los citricos.

PARTICULARES

Analizar el efecto de la inoculacién con hongos endomicorrizicos-arbusculares, en Ia
supervivencia, crecimiento, desarrollo y procesos fisiolégicos; durante el cstablecimiento y

trasplante de tres porntainjertos de citricos de cultivo in vitro.

Conocer la(s) combinacién{es) portainjerto-hongo endomicorrizico-arbuscular mas

eficiente(s), tanto en la fase de establecimiento como cn la de trasplante; con ¢l fin dec

proponer su utilizacién en programas de propagacion de citricos a nivel vivero.

Determinar e} grado de dependencia micorrizica de tres portainjertos de citricas

micropropagados.



i1 HIPOTESIS

La inoculacién con hongos endomicorrizicos-arbusculares durante la etapa temprana de
desarrollo de portainjertos de citricos micropropagados, estimula Ia proliferacién de raices,

lo cual favorece !a aclimatacién y supervivencia de Jas plantulas,

arbusculares incrementan cl crecimiento y desarrollo de las

Los hongos endomicorrizico:
plantulas micropropagadas, al participar en ¢l proceso de nutricién de las mismas.

La inoculacién endomicorrizica durante el trasplante de portainjertos de citricos, garantiza

Ia obtencién de patrones sanos y de caracteristicas descables para su utilizacion, en menor

tiempo al requerido comunmente.




IV. REVISION DE LITERATURA

- Portainjertos

El uso de portainjertos en ciwdicultura, permite la adaptacion de especies y variedades en

diferentes tipos de suclo y clima (Gravina, 1989). El metabolismo de los dos individuos

unidos, produce influencias modificadoras en la variedad injertada (Friedrich, 1984),
llegando a afectar mis de 20 caracteristicas, entre estas: calidad de la fruta, adaptacién ail

frio, sequia, salinidad, susceptibilidad o resistencia n patogenos y plagas (Castle, 1988).

Cada patrén, ofrece en combinacion con distintas especies y variedades ciertos grados de
conveniencia o inconveniencia en muy diferentes aspectos, que determinan su posibilidad
de cleccién (Calderon, 1985).

Algunas de las caracteristicas mas importantes que deben considerarse en un portainjerto
son: compatibilidad, adaptacién a condiciones climiticas adversas, resistencia a plagas y
enfermedades, facilidad de propagacion, peculiaridades de desarrollo y tamaino (Ochse et
al., 1982).

La influencia cjercida por el patrén en la variedad injertada, cay

1 efectos principales y
secundarios (ver Cuadro 1).

Cuadro 1.- Efectos primarios y sccundarios del patrén sobre la variedad jertada

(Friedrich, 1984).

€Efecios Primerios Efcctos Sccunderios
vegntativos Cenorativos
Vigor de desarrollo Florscion Comienzo de fertitidad
tongev idad Inicio de ftoracion Nivel v curso de fertilidad
Capacidad de resistencia ftoracion Tamano de fruto
Terminacion de brotacion Color de truto
Forma ce frute Curso de maduracion

Contenido de sustancias -
en ls savia.




1.1.- Portalnjertos de los principales pai pr ores de citricos

Los portainjertos mas utilizados en el mundo son : naranjo agrio, limén rugoso, Citrange
troyer, Citrange carrizo y naranjo trifoliado; otros de menor importancia son: mandarina

Cleopatra y Citrus macrophilla (Castle, 1988).

Brasil. De 150 millones de plantas citricas, 93 millones en ¢! estado de Sao Paulo estan
injertadas en el portainjerto limero Rangpurs (Citries limonia Osbeck): ademas, en suclos

ligeros de Brasil, se utiliza el portainjerto limén rugoso (Sampson,1991).

Estados Unidos. Actualmente Citrange troyer, es ¢l principal portainjerto en California;

mientras que en Texas y Florida, Citrange carrizo es ¢l mas utilizado (Sampson, 1991).
&

Espaina. Es ¢l primer productor curopeo; en sus plantaciones existe un solo patrén, que es
el naranjo agrio; sin embargo debido a problemas de enfermedades virosas como "Tristeza”,

se estan formando nuecvas plantaciones con portainjertos tolerantes a éste virus.

Meéxico. En nuestro pais. ¢l naranjo agrio (Citrtes anrantium 1..) es €l mas utilizado en las
especies comerciales (PIISCI, 1991). Con el fin de encontrar alternativas en productividad
y resistencia al VTC, se han evaluado portainjertos como: Citrange toyer, Citrange carrizo
y mandarina Cleopatra, encontrindo que estos igualan o superan al naranjo agrio en

produccién y calidad (Gonzalez ¢t al..1986).

1.2.- Caracteristicas dc los portainjertos utilizados en ¢l presente trabajo

a) Citrange troycr (Ponciries rifoliata 1. Raf. x Citries sinensis (1.). Osbeck).

Estc portainjerto fué obtenido en 1909 por E.M. Savage en Riverside Cal., polinizando

flores de Washington navel (Citnies sinensis (L) Osbeck), con polen de Poncines trifoliata (L)




Raf.; e¢s ¢l patrén de citricos mas ampliamente utilizado y se considera como tolerante a
VTC, psorosis y xiloporosis. con modcrada resistencia a Phytophthora sp. pero sencible a
exocortis (Forner-Valero, 1984); ticne buena afinidad con todas las variedades cultivadas,

induciendo vigor. precosidad en la produccion y frutas de buena calidad (Ramirez, 1986).
b) Citrange carvizo (Poncirus trifoliata 1.. Raf.x Citrus sinensis 1. Osbeck).

Este patrén procede vegetativamente del mismo hibrido que originé al Citrange troyer, por
lo que morfolégicamente son iguales (Ramirez, 1986). Se obtuvo por hibridacién y ha
demostrado valor como portainjerto. Actualmente cstd sustituyendo al naranjo agrio como
patrén para naranja en drcas donde es necesaria la tolerancia al VIC (Ochse er af., 1982).
En los tltimos 20 afos ha tomado gran importancia, debido a su adaptacion a distintas
condiciones edificas, exceptuando suclos con alto contenido de calcio (11-129.). Presenta
susceptibilidad a exocortis, sequia, salinidad del suelo y frio (Castle, 1988); ademas denota
rapidamente deficiencia de elementos menores (Palacios. 1978). La produccién y calidad
del fruto resulta excelente, superando al portainjerto naranjo agrio, sobre todo, cuando s¢

utiliza como patrén para limonero (Viveros 1985 y Padron-Chavez, 1990).

<) Dragon volader (Foncirus rrifoliata).

Este portainjerto produce semillas gordas y pesadas, las cuales germinan ficilmente, las
plantulas crecen bastante lento y el S0%.; presentan un crecimicnto torcido. Este trifoliado,
es uno de los mis resistentes al frio y comparte algunas cualidades de resistencia con Ia
varicdad injertada y con el vastago descendiente: es considerado tolerante a gomosis,
pudricién de la raiz, xiloporosis y al VTC. Los rendimientos de naranja y mandarina sobre
este trifoliado son buenos y de excelente calidad, con alto contenido de icido, sélidos
solubles y jugo. La maduracién ocurre antes que en ¢l portainjerto de naranja dulce, lo cual
es una tendencia en favor de la fruta producida sobre este portainjerto (Mc/Carty y

However, 1982).



~ Cultive de tcjidos.

El cultivo de tejidos, micropropagacion o propagacion in vitro, se define como un método
de propagacidon, que consiste ¢n cultivar en medios nutritivos adecuados y condiciones
asépticas, pequenas fracciones de tejidos vegetales como: dapices de raiz y de tallo,
primordios dec hoja, primordios o partes inmaduras de flores, frutas, érganos aislados,
embriones maduros o inmaduros, segmentos de 6rganos de tallo y hoja y algunas veces

ovarios, 6vulos, anteras y polen (Hurtado, 1987).

La micropropagacidn, se basia en la totipotencin celular, que es la capacidad que tiencen las

células vegetales de reconstiuir apaitir de algunas de ellas, organismos similares a los que

pertenecen. lo cual constituye la base de la multiplicacion clonal; donde Jas plantulas

producidas, son fenotipica y genotipicamente identicas a la planta de la que se derivan.

s tradicionales (e acodos etc.). por la

La micropropagacion, difiere sobre los sistem

cn ocasiones es asoctada con

eficiencia con la que son obtenidas las plantas: ademis

A precio competitivo (Deberg y Zimmerman, 1991).

produccién en masi

2.1.- Uso ¢ importaacia del cultivo dce tejidos

1) Propagacién rdpida de clones

Este método ofrece la oportunidad de incrementar riipidamente nuevis selecciones, que se

evaluan en campo a corto plazo.

2) Desarrollo, mantenimiento y distreibucion de clones libres de organismos patégenos

mos patagenos en plantas madre, se facilita mediante el tema in

El control de orgar
vitro; su aplicaciéon principal ¢s la combinacion de 1a multiplicacion ritpida con programas

de control de organismos patéogenos.

b st R AR



3) Preservacién de gesmoplasma agronémico y silvestre
De esta manera se¢ puede preservar la variabilidad genética de la mayoria de las plantas

cultivadas y silvestres.

2.2.- Fascs del cultivo de tejidos

a) Establecimicnto

La funcién dec esta etapa es cultivar un explante (el tejido tomado de su sitio original) y

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

b) Multiplicacién

En esta ctapa se incrementa ¢l nimero de propiigulos, para su enraizamicento posterior. La

multiplicacién depende de la produccién continua de brotes axilares o de la iniciacion de

brotes adventicios en la base de los tallos.

c) Enraizamiento

Esta etapa consiste en poner los explantes en un medio paria promover y favorecer su

enraizamiento; este periodo puede transcurrir en un tiempo de 2 a 3 scmanas.

d) Trasplante

Abarca la transferencia de la plantita del medio aséptico, al ambiente de invernadero y

luego a su sitio final. Al principio de esta etapa, la plantita puede estar enraizada o no. En
ambos casos, la plantula pasa por un periodo de aclimatacion (Hartman y Kester, 1989).
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2.3.- Antecedentes del cultivo de tejidos cn citricos

Ploper et al. (1977), comentaron que las experiencias inciales sobre el cultivo in vitro de
citricos, las obtuvieron Sobrinho y Gurgel en 1963, con embriones inmaduros, logrando

crecimicnto de estos hasta de 2 mim en una solucion de Sachs.

Los estudios de Murashige (1969), citado por Bution y Kochba (1977), determinaron que
para la organogéncsis y el crecimiento de citricos, las condiciones de cultivo es mantener
una intensidad luminosa de 3.000 luxes, por un periodo diario de 12 & 16 hrs a una

temperatura de 25-30 °C.

En la proliferacién de citricos, se ha reportado variacion on la habilidad para regenerar
plantulas in virro, como funcién del origen y madurez del explante, dependiendo de Ia edad,
posicién y época del ano. Por otra parte, se ha generalizado el uso del medio de cultivo de
Murashige y Skoog (1962), en cl establecimiento de secciones vegetativas, variando segan

la fase los complementos y la concentracion nutrimental (Rodriguez, 1986)

Rodriguez (1986), comenté que el éxito de la propagacion in vitre radich en el origen y
edad del 6rgano, método de desinfeccion, época del afto en gue se obtiene, tamano del
explante, los cuales son factores que pucden hacer al material fisiologiamente heterogenco,
provocando que en la proliferacion y enraizamiento hayva variacion de respuesta. Al
respecto Raj-Bhansali y Aria (1978), comentaron que los tejidos provenientes de partes

jévenes de plantas, presentan mayor capacidad generativa que tejidos adultos

El establecimiento de plantaciones con clones vegetativamente propagados son limitados

en ocasiones, por la presencia de patdgenos, por lo que actualmente algunos paises
s de lhiberacion de material clonal que son

productores de citricos han establecido progran
reportados libres del VTC, al haber sido micraopropagados de meristemos, obteniendo

plantulas para portainjerto in vitro ( Zimmerman, 1989).

Auleiin

A A e e
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3.- Rizosfera

Lorenz Hilther, introdujo en 1904 el término Rizosfera, para describir Ia porcién del suelo
inmediata a las raices, que es directamente influida por sustancias proviencntes de éstas en
1a solucién del suclo. (Barea y Azcédn-Aguilar, 1982 a y Garcin, 1987). En 1a rizosfera de las
plantas se llevan a cabo importantes procesos gque definen ¢l desarrollo y 1a produccion de
las plantas, mediante ¢l flujo de compuestos producto de la fotosintesis, que son exudados
por la raiz haciendo de este lugar un sitio ideal para Ia proliferacién de una gran variedad

de microorganismos, que tiencn diferentes funciones relacionadas con las plantas (Ferrera-
Cerrato, 1995) (Fig. 1).

}e——— Rizoplano (2)

ko—-Exorrizoslora )
Endorrizostera (3)

re———Muciget

Caliptra ———

Fig.1.-Diferentes regiones quc forman Ia rizosfera (Ferrera-Cerrato, 1995)
1) Ectorrizosfera; zona alrededor de la raiz; 2) rizoplano, superficie de la raiz; 3)
endorrizosfera, involucra a la epidermis y a células corticales de la raiz (Ferrera-Cerrato,
1989; Campbecll y Greaves,1990); en estas zonas se cncuentran compuestos exudados por

1a raiz, que liberan las plantas mediante efectos fisicos y ambientales (Clapp e al., 1990).



12

Los principales organismos que sec encuentran en la rizosfera, son hongos, bacterias,
actinomicetos, algas, protozoarios, nemitodos ¢ insectos. Por su parte, Jos tipos de exudados

que frecuentemente se encucntran son: azicares, aminodcidos, péptidos, enzimas, vitaminas,
s, flavinas, sustancias

Acidos nucléicos, celulosa, lignina, mucilagos, hormonas, lisatos, gase
del tipo de saponinas, Acido cianhidrico, glucosidos, entre otros (Foster, 1986 y Anderson,

1988).

El efecto rizosférico como proceso dinamico, ticne como causa primaria la presencia de
compuestos solubles ¢ insolubles, que se liberin tanto de Lits células vivas como muertas de
la raiz (Barea y Azcon-Aguilar, 1982 a). | que se encuentran

disponibles, influyen directa o indirectamente sobre los microorganismos que habitan en

$ sustancias orgimc

la nzosfcra (Ferrera-Cerrato, 1989).

3.1. Micorrizoslera

Se define como la zona de influencia que tiene efecto sobre los procesos fisicos, quimicos

y microbioldgicos en Ia raiz asociada con hongos micorrizicos. Cuando se cstablece la

acion en la raiz, 1a relacion simbidtica entre planta-bongo intluye significativamente

micor:
en la fisiologia y morfologia de Ia raiz y de la planta en general (Ferrera-Cerrato, 1989).

Los exudados de raiz estableccen cambios en la poblacion microbiana, al clevar

micorrizicos, resultado de la interaccién

cuantitativamcnte ¢} contenido de hongos
metabdlica directa de la rizosfera con la hifa micorrizica o por efectos indirectos dado por
s~ en la micorrizosfera

interacciones microbi:

e! hospedante (L.inderman, 1988). Las
a enfermedades de Ias plantas: algunas

influyen en ¢l crecimiento y la resistencia
asociaciones de bacterias con las micorrizas, incrementan el crecimiento vegetal, debido a
cteriana (Linderman, 1993).

efectos micorrizicos sobre el metabolismao y funcion t

§
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4.- Micorriza

La palabra micorriza, fué introducida por Frank cn 1885 y proviene del gricgo mikes =
hongo y rhiza= raiz es decir hongo de raiz (Powell, 1976). Es un 6rgano especializado en
forma de raices, producto dc Ia asociacién simbiética mutualista de ciertos hongos del suclo

con las raices de las plantas superiores; la expresion principal de esta simbiosis es la
nutricién vegetal (Janerette, 1991).

La abundancia ¢ influencia de la micorriza resulta de gran trascendencia fisiolégica y
ccolégica para ¢l buen funcionamiecnto y estabilidad de las comunidades vegetales (Deacon,

1980; Ferrera-Cesrato, 1989 y Jaen, 1989).

4.1.- Clasificacién

Frank (1885), clasificé a las miicorrizas en dos tipas: cciétrofa y endotrofa. Peyronel (1969),

propuso la siguiente division: ectomicorriza, endomicorriza y cctoendomicorriza; Lewis

(1973), dividid Ia endomicorriza de la siguiente forma:

a) vesfculo-arbuscular
b) ericaceas

c) orquiddceas

La clasificacién de Harley y Smith (1983), basada en funcién de: la penctracion del hongo
a las células del hospedante, Ia formacion de estructuras fingicas y los simbiontes

involucrados; fué complementada por Marks (1991), considerando tambien su distribucién

en cl reino vegetal (Cuadro 2).
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Cuadro 2.- Tipos de micorriza y su distribucién en el reino vegetal (Marks, 1991),

YRPO DF BICOREITA IeTCRACCION CW S NOSPFDANTE HOSPEDANTE QUL ABARCA
Erciomicorr{ize Desarrollio de hifas enrrollsdas Reprensentatividad en muchos
_y artaiscuios intracelulsres. Srupos del_reino vegetal.

Gisvrospermas

Angiospermas

Ectamicorriza Hitas intercelulares, en forma
de gusnte

Ectowxxmicorriza Mifas Inter ® intracelulares, Gimospermas
con cublerts o sin etla. Angiotpermas

MUy restringica

Cubierta intercetlular; hifas
Ericales

Artastoide
intracetutares enrrolladas.

Cublerts inter ® hitas MUy restringidae
intracetutares ¥ haustorios en Morotropacene

forme Gw estacas.

oot ropo |

restringida

Ericoide MO Produce mento, o presents
hit intercelulaces, s6lo tricale:
LX) largas intraceiutsres.

MUy trmitmda

Orapsi e o $Soto procuce hifes
intercolyulares enrrollades. Orchidacene
—

.- Endomicorriza-arbuscular (EMA)

5.1.- Generalidades

Los hongos endomicorrizicos forman parte integral de mas del 909 de las plantas

superiores (Gonzdlez-Chavez, 1995), a las cuales influcncian en diversos aspectos de su

fisiologia: nutricidén vegetal (Sieverding, 1991 a), aprovechamiento del agua (Nelson, 1987),
s (Allen ¢t al., 1982), resistencia a cnfermedades radicales
z-Chaver., 1993 ). mediante la

zz2i 7 al., 1990), esta

produccion de fitochormon
1990) y tolerancia al cstres hidrico (Gonzil

zacion de sus raices (Gianing

(Perrin,
asociacién resultado de Ja colon
asociacion es de cardcter mutualista y benéfica para ambos (Ocampo, 1980).

icos presentan diferentes estructuras como: hifas, esporas,

Los hongos endomicorri
arbusculos intracelulares ramificados complejos en el interior de Ias células vegetales y
s e hinchadas (Fig. 2). excepto en los géneros: Gigaspora

vesiculas inter o intracelulares larg,
y Scutellispora (Gonzalez-Chavez, 1993 ;| Deacon, 1980; Morton y Benny, 1990).

i kb AT = i e i i
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Los hongos endomicorrizicos arbusculares son constituyentes de 1a microflora natural del
suclo en ccosistemas naturales (Jacn, 1989), por lo que influyen en la composicién
microbiana de casi todos los suelos (Gonzilez, 1993 a). Rotwell (1984), menciond que los
hongos endomicorrizicos participan en la unién de particulas del suclo, dando como
resultado agregados estables al humedccimicnto, lo que se refleja €n una mejor estructura

del suclo.

Existen diferentes grados de micotréfia en las plantas a la accion fisioldgica, funcional y
nutricional de los hongos endomicorrizicos-arbusculares; en algunas plantas es tan fuerte
dependencia del enddfito, que no sobreviven si no son colonizadas por este tipo de hongos
(Janos, 1980).

Los propigulos endomicorrizicos se encuentran en cualquier época del afio, en raices de

plantas anuales, perennes, herbaceas y lenosas (Gonzilez, 1993) y pucden estar ausentes en

suclos erosionados, fumigados y perturbados (Abbott y Robson, 1991).

5.2.- Distribucién

Los hongos endomicorrizicos se presenta de los trépicos ha

a el artico: sin embargo, en los
trépicos la endomicorriza arbascular es predominante (Jacn y Ferrera-Cerrato, 1989). Las
variaciones existentes de presencia y distribucién de estos hongos esta relacionada con Ia

planta hospedante (Mc Graw y Kormanik, 1982). Este sistema raiz-hongo pucde presentarse

en diversas areas cecoldgicas como: dreas cultivadas y virgenes, bosques, pantanos, etc.
(Gonzéalez-Chavez, 1993), pero no en comumdades de plantas acusiticas, o en lugares donde
existen arboles los cuales, son cctomicorrizados y no permiten crecer a otras plantas (Jaen

y Ferrera-Cerrato, 1989).
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Por otra parte, aiin cuando la asociacién endomicorrizica en citricos fué reportada hace
varias décadas, poco se conoce de la distribucion de 1a endomicorriza arbuscular en suclos

cultivados con citricos.

Investigadores como Davis (1982), Nemec e7 af., (1981), Tzean y Huang (1980), realizaron
trabajos sobre la ocurrencia de hongos micorrizicos en suelos cultivados de citricos y

encontraron en California, Florida, Texas y Taiwan, que de las especies que forman

micorriza con especies de citricos, 12 de estas pertenccen il género Glormus, sicndo el mas

comun en suclos cultivados (Nemeec, 1981).

53.- Taxonomia

La simbiosis endonticorrizica-arbuscular es formada por un grupo de hongos de la clase

Zigomicetos (Mosse et al., 1981).

Gerdemann y TFrappe (1974), realizaron la primer revision de la familia Endogonaceae,
formadora de endomicorriza, basiandose en caracteristicas morfolégicas y de germinacién
¥ presentaron los géneros: Glomus, Endogone, Modicella, Sclerocvstis y describieron los

géneros: Acanlospora y Gigaspora, dando un total de 43 especies, ubicindolas en ¢l orden

Mucorales y clase Zygomicetos.

Janos (1984), reporté cuatro géneros de hongos de la familia Endogonaceae, que tenian
stis; ademas de

especies formadoras de micorriza: Glomus, Gicaspora, Acaulospora v Sclerocy:
los géneros: Entrophospora vy Scutillospora. Pirozynskiy IDalpé (1989). describicron una nueva

familia. Ja Glomaceae, conteniendo dos géncros: Glons y Scleroovstis.

Morton y Benny (1990), enmendaron a la familia Glomaceace y eligicron un nuevo orden

Glomales y dos nuevas familias : Acaulosporaceae y Gigasporaccae; dando a conocer Ia

siguiente clasificacién taxonémica (Cuadro 3).
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endomicorrizicos (Morton y Benny,

Cuadsro 3.- Clasifi i6n t émica de los hong
1990).
Relem Fungi
Divisian : Eumycots
b div. 1 ks ot
Clese :
Orden : Glomsles
B EDEW FARILIA CE g O
Glomscene Glomus
Glaminse Sierocyatis
Acuutosporacess aceylospore
gontrophospore
Gigasporacese claspore
scyutellispocy

Gigaxpor ineaceae

$.4.- Morfologin y Fisiologia de la EMA

Debido a que los hongos endomicorrizicos no crecen en cultivo puro por periodos largos,
la informacién de su fisiologia es obienida de Jas estructuras fungicas asociadas a la raiz

(Fig. 2), donde ¢l hongo cs influcnciado por la interaccioén simbiética (Gianinazzi-Pearson

y Gianinazzi, 1983).

Las hifas constituycn ¢l aparato vegetativo o micelio, ¢l cual se extiende como una malla en
el suelo (Carling y Brown, 1982), crecen fuera de Ia raiz, en forma dimérfica y se componen
por una pared dcigada irregular y no septada; por lo que pueden cxtenderse hasta 7 ecm de

la raiz (Rhodes y Gerdemann, 1975). Estas estructuras pueden ser intra o intercelular,

ademas traslocan fésforo por difusién (Carling y Brown, 1982), penetran las células

corticales, donde continiian creciendo, sin invadir la zona de crecimiento (meristemos), ni

interfieren en ¢l desarrollo normal de la raiz (Kinden y Brown, 1975 . Moser y

Haselwandfer, 1983).
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El arbusculo se desarrolla dentro de las células en la parte mis cercana al cilindro vascular,
pudiéndo desarrollarse mis dec un arbisculo en cada célula. Esta estructura inicia su
desarrolio al penetrar Ia hifa en la pared celular del hospedante, 1a cual puede convertirse
en el tronco del arbisculo (Carling y Brown, 1982), ya dentro de 1a célula del hospedante
los arbiasculos se ramifican en forma dicotémica, incrementando el drea superficial y
desempeiando un doble papel: al pepnetrar a las células del hospedante, pone a su
disposicién las sustancins nutritivas que vienen del exterior de 1a raiz a traves de las hifas;
ademads trasloca los carbohidratos provenicntes de 1a planta necesarios para el desarrollo del
hongo (Kinden y Brown, 1975 | Mosscr y Haselwandfer, 1983)

Las vesiculas, son estructuras terminales, ovaladas o esferics:

. que ocupan el extremo de ia
hifa y contiecnen abundantes gotas de fosfolipidos, por lo que sc les considera organos de
reserva (Bonfante, 1984).

Fig.2.- Estructuras tipicas dec Ia endomicorriza-arbuscular (EMA) (Jaen y Ferrera-Cerrato,
1989).
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S5.5.- Nutricién mineral

En la asociacién simbidtica planta-hongo pnnicipa-n: 1a fase biotréfica manifestada por la
compatibilidad estructural y fisiolégica entre los simbiontes y la habilidad de ambos para
contribuir en su nutricién (Harley y Smith, 1983).

El principal efecto de la endomicorriza es la habilidad para captar y traslocar el fésforo
asimilable del suclo a las plantas (Gerdemann, 1975); sin embargo, existen reportes de
incrementos en la absorcién de otros elementos como: Z.n, S, Sr, K, Cu (Gianinazzi-Pearson
y Gianinazzi, 1983).

5.5.1.- F6sforo

Las plantas micorrizadas pueden absosber {6sforo del suelo mas eficientemente que aquellas
plantas no micorrizadas; ademis de que la eficiencia de los endéfitos sucle ser mayor
cuando este clemento sc encucntra cn concentraciones bajas (Janerctte, 1991). Esta
eficiencia dificre de acuerdo a la capacidad para colonizar la raiz del hospedante, de su
desarrollo extensivo en el suclo y de la eapacidad del micelio externo para absorber fésforo
del suclo y traslocarlo al tejido radical (Gianinazzi-Pearson, 1985 ), lo cual queda reflejado

en el crecimiento de las plantas (Cress ¢f al.,1979).

El movimiento del f6sforo se da por difusién a través del sistema de hifas (Mosse, 1973) vy
es traslocado como grianulos de polifosfato dentro del tejido de la raiz cuando el arbuisculo
es degradado (Carling y Brown, 1982).

Algunos investigadores han encontrado que aplicacion de altas concentraciones de fésforo
a la rizésfera de plantas de citricos, inhibe Ia colonizacidén micorrizica en raices (Bouza,

1989) y reduce o inhibe 1a producién de esporas de hongos endomicorrizicos (Timmer y
Leyden, 1980).
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Menge er al., (1978 b). al inocular naranjo agrio Brazilian y Citrange troyer, con Glomies

Sasciculatum y fertilizar con fé6sforo en niveles de: 0, 6, 28, 56, 278 y 556 ppm: encontraron
das con 278 ppm de

que las plantulas micorrizadas tenian una altura similar a Ia ferti

fosforo; ademds, estas plantas tuvicron incrementos significativos en peso seco respecto a
pl I3 P pe:

adas con: 0, 6, 28 y 56 ppm respectivamente.

las plintulas no micorrizadas y a las fertili
En base a los antcriores resultados, estos investigadores propusicron que la inoculacién

endomicorrizica en viveros de citricos, puede reducir costos de fertilizaciéon hasta en dos

tercios, sin disminuir ¢l contenido de fosforo en Jas plantas.

5.6.- Colonl i6n d icorrizica

La colonizacion endomicorrizica en la raiz esta en funcidon de ta especie vegetal y el tipo de
racteristicos, los cuales

exudados que ésta libera, ya que cada especic exuda compuestos ci
estimulan el desarrollo de ciertos hongos. También influye ¢l nitmero de microorganismos
presentes en cl suelo y los factores fisicos y quimicos del mismo: los cuales, alteran Ja
difusién de sustancias liberadas por la raiz (Campbell, 1987).

La distribucién de la colonizacién endomicorrizica en campo es muy varjable y el
crecimiento del hongo esta correlacionado con el de la planta y es afectado por los pericdos
climaticas, que determinan el crecimiento activo. la captacion de nutrimentos y la

senescencia de la simbiosis (Allen. 1983).

La colonizacién endomicorrizica es baja en las ctapas tempranas del desarrollo del
hospedante, ya sea por auscncia de raicillas o bien por falta de carbohidratos disponibles
para cl hongo (Douds-Chaney, 1986). En relacién a las vesiculas y arlnisculos, su aparicién
© presencia se determina por la ctapa fepoldgica del hospedante (Allen, 1983). Al colonizar
nuevas raices, ¢l hongo micorrizico produce arbisculos y hace posible el intercambio de
nutrimentos; miemtras que en Ias especies que forman vesiculis, estas se desarrollan al final

de la etapa de crecimiento (Vanduin e al., 1989).
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La colonizacién end orrizica reduce los efectos patolégicos de las enfermedades que se
dan a nivel de raices, mediante Ia exclusién fisica de los sitios ya ocupados por ¢l hongo

(Hayman, 1980); esto debido a que 1a colonizacién provoca la produccidn de fitoalexinas e

isoflavonoides, que son moléculas asociadas con ¢l desarrollo de resistencia del hospedante

hacia patégenos (Gianinazzi, 1991).

Por otra parte, Coleman y John (1983), afirmaron que una misma especic vegetal puede
responder de diferente forma cuando las condiciones edificas, biolGgicas y ambicntales
difieren; por cjemplo, Geraniton potentillacfolium en una asociacion Alnws firrmifolia-Pins
harowegii, presenté porcentaje de colonizacion total de 789, mientras quc en una asociacién

Pinus hartwegri, fué de 2155, 1o cual se atribuya al estado fisiolégico de la planta.

ar diferente densidad de indculo de Glomus intraradix

Graham y Fardelman (1986), al utili
(como G. intraradices) en Citrange carrizo, scitnlaron que las densidades de: 20 y 40 mg de

rajz colonizada en 100 cm’ de suclo, presentaron ¢l mayor efecto sobre la colonizacion
endomicorrizica, ya quc se obtuvo un 100% de colonizacion: en cambio al disminuir la

densidad de indculo a 2.5 mg en 100 cm® de suclo, se redujo ¢l porcentaje de colonizacién,

pero no el crecimiento de la planta, ni la absorcion de Py Cu.

Same et al., (1983), reportaron que ¢l incremento del contenido de fésforo en Ia planta
restringe la colonizacién cndomicorrizica, mediante un decremento en la concentracidn de

metabolitos como carbohidratos solubles y exudados radicales que ¢l hongo consume.

Por su parte Dixon ef al., (1989), reportaron quc la fertilizacion foliar con Boro, mejord la
colonizacién en raices de limon Rugoso, al incrementar ¢l contenido de aziicares y
aminoacidos de los exudados radicales. Al respecto Graham eral., (1981), mencionaron que

la infeccidn micorrizica es regulada por la cantidad de nutrimentos exudados por la raiz.



$.7.- Factores que afectan la simbiosis

a) Factores ambicntales

Allen et al., (1981), afirmaron que ¢l contenido de agua en Ia planta puede afectar la
colonizacién ecndomicorrizica por alteraciones cn Ia cortcza de la raiz; inhibiendo la
penctracién de la hifa (por suberizacién). Fitter (1985), reporté que la humedad edafica
también determina la respuesta a la micorrizacion tanto por efectos en el desarrollo radical,

como r aumento en la disponibilidad de fésforo en Ia solucion del suelo,
po.

sintesis de arbasculos, lo cuil esta

Ia alta intensidad de luz estimula una mayor
correlacionado con alto suministro de carbohidratos en Ias raices (Fayman, 1974); como un

mayor flujo de fésforo hacia Ia planta y un aumecento de biomasa (Guzmiin-Plazola y Ferrera-
importantes que afectan la colonizaciéon

Cerrato, 1990). Orros factores ambientales
endomicorrizica son la temperatura y la precipitacion (St Johin y Coleman, 1983).

b) Factores ed4licos

Mosse y Hayman (1980), mcncionaron de la interaccion: suelo-planta-hongo, que Ia cama
de siembra y el nivel de nutrimientos en el suelo repercuten directamente en la planta,
mientras que cl pi{ y Ia temperatura del suelo afectan el establecimiento del hongo.
Guzman-Plazola y Ferrera-Cerrata (1990), al respecto afirmaron que valores extremos de
pH disminuyen la solubilidad y disponibilidad del fésforo y de otros elementos, los cuales

son mas dificiles de traslocar cuando las plantas no estan micorrizadas.

De acuerdo a Hayman (1980) y Trappe (1984), la mesofauna del suclo también tiene gran
trascendencia sobre la actividad micorrizica, sobresaliendo: los colémbolos, nemitodos y

Acaros.



¢) Précticas culturales

Ocampo y Hayman (1980), indicaron que la poblacion de hongos endomocorrizicos en
s y fungicidas entre otros

campo son afeciados drasticamente por cl uso de nemati
agroquimicos, afectando la germinacién de esporas. Practicas como ¢l cnealado y alta
fertilizaciéon NPK, también pucden afectar 1a colonizaciéon (Jaen, 1989); por lo que es dificil
dos intensamente (Sieverding,1991).

encontrar abundante micorriza en suclos fertili

Jaen (1989), menciond que son cuatro los factores que determinan la eficiencia de la
simbiosis entre los hongos endomicorrizicos y las plantas: 1) el genotipo de !a planta
hospedante para el reconocimiento y aceptaciéon de la relacion gene-gence; 2) la infectividad
y efectividad de las cepas para promover ¢ inducir efectos morfologicos y fisiologicos en las

plantas hospedantes; 3) cantidad de fosforo presente en cl suclo y 4) requisitos de fésforo

dc la planta.

6.- Importancia de la endomicorviza-arbuscular en frutales

El estudio de 1a endomicorriza-arbuscular en los frutales esta basado en que la mayoria de
estas plantas son lefiosas y tienen raices con diametro > 0.5 mun, y con escaso ntmero de
pelos radicales haciendolas mis dependientes de Jos hongos endomicorrizicos, fos cuales
funcionan como una extencion del sistema radical y le permite a la planta una mayor
capacidad para la absorcién de nutrimentos como: P, Zn, Cu. Mo, N, K. B! repercutiendo
favorablemente en su crecimiento (Ferrera-Cerrato y Gonzilez-Chiavez, 1993 b).

En observaciones microscopicas en raices de arboles frutales pueden encontrarse las

icas de Ia endomicorriza en ¢l interior de las células como: arbasculos

estructuras caracter|
y vesiculas: ademis, paralelo al desarrollo de la raiz, las hifas de! hongo se ramifican

aumentando la superficic de absorcién (Gianinazzi y Gianinazzi-Pearson, 1983).
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Fig.3.- Representacién esquemdtica de Ia exploracién en el suclo por rafces micorrizadas

¥y no micorrizadas (Glianinazzi y Gianinazzi-Pearson, 1983)

En el manejo de la endomicorriza-arbuscular en frutales mexicanos, se han obtenido
resultados bastante prometedores, como en el caso de: papaya, guanabana, chirimoya, café,
mango, citricos, aguacate y fresa. Ademiis el uso de la endomicorriza-arbuscular tiene entre
otros propésitos mejorar la produccion y recuperacion de zonas erosionadas con frutales

nativos como el capulin (Gomez-Cruz y Ferrera-Cerrato, 1990)

Otros beneficios de Ja inoculacién con hongos endomicorrizicos son: giarantizar {a obtencién
de plantas con mayor produccién de biomasa y crecimiento relativo (Ferrera-Cerrato y
Gonzalez-Chavez, 1993 a). menor estancia en vivero y adelanto en el tiempo de injertacion
(Godinez er al.. 1986 y Torres 1992). mayor supervivencia al trasplante, menor gasto de

insumos agricolas y pesticidas (Sieverding, 1991).
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7.~ Interaccién Citricos - endomicorriza arbusculas

7.1.- Efectos sobre crecimiento

Normalmente las plantas micorrizadas crecen mis rapido y saludables que plantas no
micorrizadas debido a que los hongos endomicarrizicos incrementan la absorcién de
elementos esenciales para el crecimiento (Menge ef al., 1975) cl cual, también pucde verse
a uwna mayor produccién de fitohormonas como

incrementado mediante la inducciéon

giberelinas y citocininas (Allen er of., 1980, 1982; Barca, 1982 b)

Menge ¢t al., (1982), observaron que al inocular Glosue fuscicudution, en plantulas Citrange
troyer cn suclos fumigados con bromuro de metilo, existio un incremento significativo del

crecimiento y la concentracidon foliar de: P, Ky C cn relacion a plantas no inoculadas.

Edriss er al., (1984), al estudiar la respuesta de: naranjo agrio, Citrumelo, mandarina
Cleopatra, limén volkameriano y Citrange troyer: a la inoculacion con Glomies etunicatum,
Glormius microcarpum y dos cepas de Glomus fascictdatisr:, encontraron que Glomus

ctunicaturn incrementé el crecimiento de todos los portainjestos excepto el de limén
volkameriano.

Torres (1992), estudié la respuesta de cuatro portainjertos de citricos: naranjo agrio (NA),
Macrofila (MA), Citrange carrizo (CC) y Citremon (CIT) a la inoculacién con hongos

endomicorrizicos: Glornues ctunicatum, Becker et Gerd; Glonues intraradix, Schenck et Smith
injertos;

y Glormes sp. Zac-19; obleniendo con esta iltima cepa mayores ¢fectos en los ports
con el doble de altura y area foliar de tres a cuatro veces superior al testigo. Glormues
cn el

intraradic al igual Glormues sp. Zac-19 incremento la altura, area foliar y peso seco,

portainjerto Macrofila.
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Botcllo e al..(1993), reportaron el efecto de diferentes niveles de indculo de cuatro hongos
endomicorrizicos en naranjo agrio (Citries aurantium), donde las plantas inoculadas,

tura, peso seco, contenido de fésforo en el follaje y volimen

presentaron incrementos en:
radical; en relacién a plantas no inoculadas. Los hongos endomicorrizicos mis eficientes
fueron: Scutellispora calospora (Nicolson y Gerdemann) Walker y Sanders; Glornus versiforme
(Karsten y Koske). La producciéon de materia seca y ¢} volamen radical fucron

incrementados hasta en 1449% y 5159 respectivamente con Scutellispora calospora.

Gonzilez-Chivez (1993 a), al estudiar la interaccién de cinco portainjertos de naranjo agrio

os de origen mexicano: Glomus sp. Zac-1, Zac-5. Z.ac-6 y

y cuatro hongos endomicorri

Zac-15: obsernvd que en naranjo agrio Australiano y Brazilian las plantas inoculadas tuvicron

mayor altura, didmetro de tallo, nimero de hojas, drca foliar, peso seco de L parte acrea

y volimen radical en relacion a las no inoculadas.

Ferrera-Cerrato y Gonzalez-Chiver (1993 ¢). en Citrange carrizo y Citrange troyer,
inoculados con Gigaspora sp. Zac-5, Glomus sp. Zae-6 y Glornus fasciculanon y fertilizados
con dos niveles de fésforo (75 y 200 mg de P /maceta); reportaron que la cinética de
crecimiento de Citrange troyer fué mayor en plantas inoculadas y menor cuando las plantas

inoculadas presentaron diferencias estadisticas en

fucron fertil
altura y diimetro de tallo, respecto al testigo desde los 75 dias después de la inoculacién.

a los 90 dias:

adas; ademiis Jas plantas

idemiis observaron

En Citrange carrizo estas diferencias fueron observadas

cfccto sinérgico entre fertilizacion ¢ inoculacion.

7.2.- Efectos fisiolégicos

las repercuciones (ue tiene en ¢l metabolismo de fa raiz, la invasion de Ias

células corticales por los hongos endomicorrizicos-arbusculares junto con ¢l consumo de

carbohidratos de la planta hospedante, la formacion de Ia endomicorriza influye

hiimstna e 7



27

positivamente en varios aspectos fisiolégicos de la planta como: Ia produccién de
fitohormonas, fijacién de nitrégeno, resistencia a las enfermedades de 1a raiz, nutricién de
i-Pearson y Gianinazzi, 1983

fosfato, indice de absorcién de agua y nutrimentos, (Gianinaz

y Dixon ez al., 1988).

Nemec y Guy (1982), determinaron el contenido de carbohidratos y lipidos en cuatro
porntainjertos de citricos y encontraron incrementos en los contenidos de azGeares totales,
sacarosa, azucares reductores, almidén y carbohidratos totales no estructurales, en hojas de

plantas inoculadas con especics de Glornues spp. en comparacion con los testigos.

Hayman (1983), resumid los cambios fisiologicos gue se producen al mejorar In absorcion
de nutrimentos: n) s¢ manticnen raices funciomales por mas icmpo, b) las raices infectadas
absorven faésforo de suclos con bajas concentraciones de este elemento;, c) raices
colonizadas son mis activas por contencr mis eneigin metabdolica que permite absorber

fasforo contra el gradiente de concentracion

7-3.- Dependencia micorrizicn

Como resultado de 1a coevolucion de plantas y hongos, estos han desarrollado determinadas
relaciones de interdependencia, en Jas cuales ¢l hongo necesita de las plantas para

completar su ciclo de vida y Ias plantas muestran un amplio grado de dependencia a la

accién de Jos endéfitos (Azcon-Aguilar er al., 1984).

. (1992),

ica (DM) fué definida por Gerdemann (1975) y Bagya

La dependencia micorri:
como el grado en el cual una planta es dependiente de la condiciédn micorrizica para

producir su miaxinmo crecimicento o rendimiento. a un nivel dado de fertilidad del suclo, el

cual se expresa como Ia relacidn entre los pesos secos de plantas micorrizadas y no

micorrizadas.
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La dependencia de las plantas a la accién micorrizica se pucde deber a determinadas
caracteristicas genéticas, tales como: la morfologia de la raiz, Ia razén de crecimiento o el
reparto de carbohidratos; sin embargo, la fertilidad del sueclo también dctermina el

porcentaje de bencficio potencial que es proporcionado por Ia simbiosis micorrizica

(Hcetrick. 1989).

En relacion con los factores que afectan la dependencia micorrizica, sc ubican: especic de
humedad, microorganismos del suclo y tipo de suclo,

hongo micorrizico, temperatu
fertilidad y disponibilidad de fosforo (Powell, 1977, Menge, 1978 b y Nemec, 1987).

Menge ef al., (1978 b). reportaron al naranjo agrio y al Citrange troyer como Jos dos
extremos de la dependencia micorrizica en los citricos. La respuesta al crecimicnto en
Citrange troyer al inocularse con Glomues fuscicudanem fué menor que la observaida en
naranjo agrio. Estos investigadores sefalaron que la alta dependencia micorrizica de los

citricos, se atribuye a las raices de estos, las cuales presentan pelos radicales cortos y

pobremente distribuidaos.

Edriss et af. (1984), sugirieron que existen diferencias substanciales en dependencia entre
los portainjertos ¥ que generalmente naranjo agrio y mandarina Cleopatra son los mas

dependientes de todos los trifoliados.

Graham y Sivertsen (1985), inocularon Glomus intraradic a cinco portainjertos de citricos
y reportaron que ¢l orden de dependencia micorrizica fué el siguiente: naranjo agrio,
mandarina Cleopatra, citrumelo Swingle, Citrange carrizo y Ponciries trifoliata. Ademas,
concluyen que los portainjertos menos dependientes presentaron mayor concentracion de
fésforo foliar, raices mas finas (mayor longitud por unidad de raiz scca), asi como mayor

conductividad hidraulica, transpiracion y tasa de asimilacion de CO,.
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8.- Interaccién hongos micorrizicos arbusculares - cultivos micropropagados.

El cultivo de tejidos facilita y apresura la propagacién cspecies vegetales; sin embargo, la
adaptacién de las plantas a condiciones in vivo resulta muy baja (IDe Fossard, 1986); por

ién,

lo que una alternativa biolégica de adaptacién de plantas obtenidas mediante esta técnica,
son los hongos endomicorrizicos-arbusculares, importantes en i supervivencia, nutri

crecimiento de las plantas cultivadas (Gianinazzi-Pearson v Graninazzi, 1986).

Fortuna ez aZ (1992), trabajaron con plantas micropropagadas de ciruela Prurues ceracifera
inoculadas con Glomies mosseae, Glomies coronatum, obteniendo después de cuatro semanas
un porcentaje de supervivencia de 1007 en los tratamicentos inoculados, ademas ¢l peso
fresco de raices de estas plantas con G. rosseae, fué significativiimente mayor que el de
plantas inoculadas con G. coronutum y al del testigo Bl porcentaje de colonizacion de
Glormies masseae fué de 38.5% micntras Que cl de Glormsy coronaiien fué de 8.0%7

Azcén et al. (1992), al inocular Glewnes sp. durante la aclimatacion de  plantas
micropropagadas de aguacate (Persca americana Nill) en dos
s testigo en desarrollo, altura de planta

as, el

sustratos (arena y turba-

perlita), reportaron incrementos respecto a plant:
is, reportaron que después de 16 sema

y nimero de hojas en ambos sustratos; aden
porcentaje de supervivencia ¢n el sustrato a base de arena (8597) fué superior al del

testigo.

Barea ez al., (1992), al trabajar con dos leguminosas micropropagadas (Anthyllis cystisoide

L. y Spartium juncewn L.), inoculadas con Glomus fasciculatiern durante la ctapa post in
cion de las plintulas de ambas especies a 8

vitro, lograron acortar el periodo de aclimatiz
semanas, ademads, en Anthyllis cystisoide el

crecimiento y contenido de nutrimentos, principalmente de fosforo despu
en plantulas micropropagadas, fué

hongo promovié mayor supervivencia,

és del trasplante.

Por otra parte. ¢l nivel de colonizacion micorrizic

similar al obtenido en pliantulas obtenidas mediante semilla.
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Branzati et af., (1992), inocularon con hongos endomicorrizicos plantulas micropropagadas
de dos portainjertos de manzano (M9 y M26) y un cultivar (Golden); durante su

aclimatacion, suministrandole (6sforo mediante solucion nutritiva, obteniendo que las
plantas del port;

njerto M9 inoculadas tuvieron una colonizacidbn micorrizica entre 37 y
49%, ademas, incremen

ron su didmetro de tallo y peso seco. Plantas no micorrizadas
tuvicron un pobre crecimiento al igual que plantas inoculadas de M26 y Golden fertilizadas
a razén de 3y 8 ppm de fésforo, mostrando un minimo aumento en altura, diimetro de
tallo v peso fresco de raiz. Estos resultados indicaron que la inocu

garantizan

cién temprana

ximo crecimicento de plantas micropropagadas de manzana, atn en condiciones
de bajo contenido de fosforo, ademas de tener efecto positivo en 1a uniformidad de piantas
producidas in vitro.

Alarcén (1993), al trabajar con plantas de fre

a y vid micropropagadas; reportd cn plantas
de fresa var. Fern inoculadas con Glomues fasciculatmumn, Glomues ctunicaium y Glomies
aguregatirr:

incrementos respecto il testigo en” nimero de estolones, plantas hijas, peso

seco, produccion de estolones, los cuales aparecieron desde los 45 dias del primer
trasplante. mientras en ¢l testigo se presentaron a los 74 d

s. Ea plantas de Vid (Vs
vinifera L) inoculadas con Glomus fuscictdatm v Glomus etenicaturn, obtuvo porcentaje de
supervivencia de 645 con Glomies ctunicaturrn y de 1009 con Glomes fuscicudatin mientras
que plantulas testigo registraron S27 de supcervivencia, ‘También reportd diferencias
3) de plantulas inoculadas  respecto al testigo en: namero de ho;

significativas (a = 0.

altura, area foliar, peso seco, volumen radical y diametro de tallo; contenido de nitrogeno

y fosforo total; siendo Glormus fuscictdaton el enddfito mas eficiente.

Jaizme v Azc6n (1988 y 1991), en plantas de Pina (Ananas comasies L), micropropagadas,
reportaron incrementos significativos respecto al testigo en ¢l peso seco, arca foliary en los

contenidos de nitrogeno, fésforo y potasio de plantas inoculadas con Glomus fascicidatum
y Glomiss mosscac.
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V. MATERIALES Y METODOS

1.- Material mlcroblolégico

Los hongos endomicorrizicos-arbusculares utilizados, fueron propagados en plantas de
alfalfa por la seccién de Microbiologia de Suelos del Programia de Edafologia-1RENAT, del
Colegio de Postgraduados.

1.1.- Cepas utilizadas

Glomues sp. Zac-19
Glomus aggregatum

Glomuus intraradix extranjera

Del material de indculo (suclo con raicillas de alfalfa), se obtuvo el porcentaje de
colonizacidn endomicorrizica y nimero de esporas en 100 g. de inéculo, antes de 1a etapa
experimental (ver apendice A2). Esta determinacién tuvo Ia finalidad de asegurar un
porcentaje de colonizacién del inoculo empleado mayor al 307, con lo que se asegura su

potencial y altas posibilidades de efectividad ¢ infectividad (Gonzilez-Chavez, 1993).

2.- Material vegetativo y su propagacién in vitro

2.1.- Portainjertos
1.-Dragon volador (Poncirus rrifoliata).

2.-Citrange troyecr (Poncirts trifoliata L Raf. x Citries sinensis 1. Osbeck.

3.-Citrange carrizo (Poncirus trifoliata L Raf. x Citrus sinensis L Osbeck.
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El material vegetativo (yemas nodales). de los portainjertos propagados por cultivo in vitro

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

Postgraduados y propagado en ¢l Laboratorio de Biotecnologia del mismo centro.

Las yemas utilizadas se obtuvieron de Arboles de aproximadamente 2 afios de edad, los

cuales fueron propagados mediante cultivo in vitro y actualmente se encuentran creciendo

bajo condiciones de invernadcro.

Los brotes vegetativos empleados parit obtencion de yemas fueron crecimientos del mismo
ano, tomados del tercio medio de a copa; asi a cada brote cortado se Je contaron S yemas

por posicién (5 basales, 5 intermedias y § apicales), es decir 15 yemas.

2.2.- Medio de cultivo empleado

El! medio basico de cultivo empleado fué ¢l reportado por Villegas et al., 1994, ¢) cual
describe cn ¢l apéndice Al, para cada una cada de las fases de Ia micropropagacién:

establecimiento, proliferacién y enraizamiento.

La propagacion durd 95 dias apartir de la fecha de establecimiento de explantes en el
laboratorio y hasta cl establecimiento de las plantulas en invernadero, lo cual estuvo en

funcién de la respuesta de los portainjertos durante las diferentes fises de cultivo in vitro.

23.- Condiciones de incubacién

les vegetativos (explantes y brotes),

Durante las diferentes fases de propagacion, los mate
fueron mantenidos en un cuarto adaptado con ambiente controlado a temperatura de 20

a 25°C y con una intensidad luminica emitida con lamparas fluorescentes.

i i B 4
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3.- Establecimiento en invernadero

3.1.- Susteato

El sustrato utilizado, consistié en una mezcla de arena, agrolita y suclo agricola proveniente
wdo a una proporcién de

strato con Bromuro de

de la localidad de Tequexquinahuac, Mpio. de Texcoco; prepa

1:2:1 (v/v). Posteriormente se aplico la técnica de fumigacion del
Metilo; por o que la mezcla permancecié tapada durante S dias y 5 dias en ventilacién,

Posteriormente el sustriato fué depositado en bolsas de polictileno negras de 2 kg, para la
a fase inoculacion

fase de inoculacién durante ¢l establecimicnto y en bolsas de 5 kg, para

durante el trasplante.

Al sustrato de este trabajo se le realizé un andlisis fisico y quimico, indicindose las
caracteristicas del mismo en ¢l apéndice A3. [.as cuales en cuanto i textura y phl, resultan
buenas para cl establecimicato de los portainjertos: lo anterior de acuerdo a Maldonado

y Osorio (1991). El contenido de M. O, Nitogeno, Potasio y Fosforo, se reportaron de muy
wion de la endomicorriza-

bajos a muy pobres, lo cual favorece el establecimiento y propa
arbuscular de acuerdo a Guzmiin-Plazola (1989); Brechelt (1989) y Vejsadova (1989).

3.2.- Mancjo de las plintulas durante ¢l establecimiento

En Abril de 1995 se establecieron los portainjertos Dragon volador y Citrange traycer.
Citrange carrizo sc establecié un mes despucs.

Las plintulas de Dragdn volador y Citrange troyer fucron extraidas de los frascos donde
se encontraban creciendo in vitro y fueron depositados en una charola con agua corriente

para retirarles los residuos de agar.
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Posteriormente, fucron cortadas las hojas mas proximas a la base: enjuagadandose
nuevamente y depositandose en fungicida Captan (lg L'); en esa solucién fucron

mantcnidos las plintulas hasta su establecimiento.

3.3.- Proceso de inoculacién

La inoculacién tanto en la fase de establecimiento como cn la fase de trasplante, se realizd
utilizando por cada plintula 10 g de suclo-indculo con raices colonizadas, aplicandose en
lIa zona radical y depositando el resto del indculo en el arificio donde se colocaria la
plantula. Posteriormente se aplicd un riego a capacidad de campo y aspercién al follaje.

3.4.- Proceso de aclimatacién

Posterior al establecimiento, las plintulas s¢ sometieron a un proceso de aclimatacidn

empo en el cual fueron protegidas con vasos transparcntes a Jos cuales

durante 30 dias, t
se hicieron perforaciones periodicamente de acuerdo a dos factores: el desarrollo de las

plantulas y Ias temperaturas registradas. las cuales oscilaron entre 25 y 30°C.

so se hizo a los 7 dias de establecido el

La primera petforacion en la parte superior del v
o los 14 y dos perforacionces mis se realizaron a los 21 dias: a los

experimento, la segund:
30 dias fucron destapadas por completo las plintulas. Durante los primeros 30 dias
postcriores al establecimicnto (aclimatacion), los riegos que fueron a capacidad de campo,
se realizaron diariamente junto con asperciones de agua al follaje con un atomizador;

ademas durante los primeros 15 dias a los vasos se les eliminé el agua acumuladad producto

de la transpira n de las plintulas.

A un mes de establecido el experimento y de acuerdo a que las plintulas, aparentemente

se habian aclimatado, se procedio a colocar en la superficie de cada contenedor tezontle
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estéril, para evitar posibles contaminaciones entre tratamientos y mantener por mis tiempo
la humedad, Ia cual se mantuvo mediante riegos realizados conforme se fué nccesitando a
lo largo de la fase experimental. También para esa fecha, sc procedio a aleatorizar los

trataminctos.

4.- Diseho experimental

Se utilizé un diseho expcrimental “completamente al azar™ con 12 tratamientos y 15
repeticiones para la fase de inoculacién durante el establecimiento y 12 tratamicntos con
12 repeticiones para la fase de inoculacion durante el trasplante. Se realizé anilisis de
varianza (ANOVA) y Prueba de Medias (Tukey O = 0.05), para cada una de las variables

evaluada eceptuando la supervivencia.

4.1.- Simbologin y tratamicntos utilizados

P = Portainjerto
H = Hongo endomiicorrizico arbuscular.

P, = Dragon Volador H, = Testigo
P, = Citrange Troyer H, Glomius sp Zac-19
P, = Citrange Carrizo H,; = Glors aggregunan
H, = Glomuus intraradix extranjera
TRATAMIENTOS

P,H, P,H, PH, PH,
P,H, P,H, P.H, P,H,
P,H, P,H, P,H. P.,H, -



36

4.2.- variables evaluandas

.2.1.- Fase 1 : Inoculacién durante el establecimicnto

a)
b)

<)
)

e)

)

Supervivencia (%0): plantas vivas a 120 dias de Ia inoculacién.

Altura de planta (em): se considero desde la base del tallo hasta el dpice de Ia hoja
supecrior.

Ditmetro de tallo (nun): se determiné a 10 cm de la base del tallo.

Aren foliar (cm?): se cuantificd con un integrador de drca foliar. (1.1-COR modeclo LI-
3100)

Peso seco (g): se obtuvo al sccar la parte acrea de las plantas a 70 C durante 72 hrs.
Volumen radical (ecm?): se determiné mediante la técnica de volumen desplazado.
Colonizacién endomicorriziea : se determine mediante Tincidn de riices por el
método de Phillips y Hayman (1970).

Colonicacién total (70): se evalud en base a tres observaciones equidistantes en
microscopio 6ptico con ¢l objetivo de 100 x, de 100 segmentos de raiz por repeticion los
cuales fueron teiidos y montados en laminillas,

Arbiisculos (%) se determind con la misma técnica y al mismo ti

mpo quc la
colonizacién total.

Vesiculas (T0): se determind al mismo tiempo que la colonizacion total.

4.22.- Fase 2 : Inoculaciion durante ¢l trasplante

Ademas de evaluarse las misnias variables de la fase 1. se incluyeron las siguicntes:

h) Dependencia micorrizica (%): fué determinada de acuerdo a Ia formula propuesta por
Menge ct al (1978 b) mediante Ia reliacion de pesos secos de plantas inoculadas y plantas

no inoculadas (apéndice 5).
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1) Fésforo foliar (ng g''): determinado por el método de Vanadato-Molibdato amarillo

modificado por Etchevers, (1988).

1) Fotosintesis (u moles CO,/ m?s' ): se realizaron dos dcterminaciones con un aparato

portatil (IRGA, LI-COR modelo LI-3000A)

En la fase experimental (inoculacion durante el establecimiento), se establecieron plantulas
de 95 dias de edad a las que se realizaron tres evaluaciones de supervivencia y altura (60,

90 y 120 dias después dce la inoculacidn y establecimiento). El resto de las variables también

fueron evaluadas a 120 dias (cosecha)

Para la fase experimental (inoculacién durante el trasplante) se utilizaron plantas de 195

dias de edad, las cuales presentaron altura distinta de acuerdo al portainjerto teniendosce {as
sigicntes alturas promedio:
Dragdén Volador 5.9 cm

Citrange Troyer 5.1 cm
Citrange Carrizo 5.6 cm

También en la segunda fase se aplicaron 10.2 mg de Fésforo por maceta, contenidos ¢n la
solucién nutritiva de Hoagland en forma de KH,PO, (ver apéndice Ad), mediante riegos
periodicos.

Después de la inoculacién y trasplante, se realizaron tres evaluaciones de supervivencia (60,
90 y 120 dias) altura y diametro de tallo (60, 120 y 150 dias). La evaluacion de el resto de

las variables, también se realizé a los 150 dias (cosecha)
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V1. RESULTADOS Y DISCUSION

FASE 1: INOCULACION DURANTE ElL ESTABLECIMIENTO

SUPERVIVENCIA

En la supcrvivencia de plantulas por portainjerto, independiente a su condicién (inoculadas
o no inoculadas), Citrange carrizo obtuvo el mayor porcentaje de supervivencia, seguido de
Dragdn volador: micntras que Citrange troyer presenté el menor porcentaje de plantulas
vivas a los 120 dias de 1a inoculacién y establecimiento (Cuadro 4). Al respecto De Fossard
(1986), indicd que la adaptacién de plantas provenientes de cultivo in vitro resulta baja en
general, debido al elevado incremento en Ia lr:mspirucién. consecucncia de las condiciones

adversas a las que son sometidas las plantas al pasar a un Sistema i vivo.

Cuadro 4.- Porcentaje de supervivencia durante cf establecimiento de tres portainjertos de
citricos micropropagados.

PORTAINJERTOS PORCENTAJE
DIAS DESPUES DEL ESTABLECIMIENTO

1+30 31 - 60 61 - 90 91 - 120
Dragin volador o9 R8.2 716 63.9
Citrange truyer 79.9 61.6 332 29.9

Citrange carrizo 89.9 HR.3 8ero R3.3

* Periodo de aclimatacion

Un efecto negativo en la supervivencia de plantas inoculadas en relacién con plantas no
inoculadas se observé a partir de los 60 dias del establecimiento (Cuadro 5), lo que sec
atribuyé a la presencia de Fusarion durante los 60 y 90 dias posteriores al establecimiento,
¢l cuil junto con los hongos micorrizicos (simbiontes obligados) agotaron rapidamente el
contenido de carbohidratos reserva de las plantas inoculadas, causandoles 1a muerte en

mayor nimero que en plantas sin inocular.
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A partir de los 90 dias posteriores al establecimiento pudo controlarse el ataque de
Jusarium, inpidiendose que los porcentajes de supervivencia continuaran diminuyendo

drasticamente. De esta experiencia pudo observarse, que la presencia de fitopatégenos en
adas puede ocasionar problemas

la ctapa temprana de desarrollo de plantas micropropi
si estas no cucntan con un sistema radical bien diferenciado, que compence la demanda de

sustancias nutritivas de Jos hongos endomicorrizicos y permita establecer rapidamente la

simbiosis evitando o disminuyendo ¢l dano ocasionado por especies fitopatogenas.

Cuadro S.- Efecto de ta inoculacién con hongos endomicorrizicos arbusculares durante el
establecimiento, cn la supervivencia de tres portainjertos de citricos micropropagados.

HONGO PORCENTAJ
DIAS DES .
130 3-60 61-90 21-120
Testigo R6.6 799 75.8 733
Gilormss sp.Zac-19 822 73.1 .6
Glomsus aggregaim By 799 s
Glomuses intraradic B8 812

® Periodo de aclimataci
En la supervivencia por tratamicntos, Dragén volador inoculado con Glomues sp. Zac-19 y
Citrange carrizo con los tres hongos, mantuvieron mayor supervivencia a partir de los 30
dias posteriores a Ia inoculacion y establecimiento (Cuadro 6); esto posiblemente se debio
a una rapida emision de raices en estos tratamientos, que evito ¢l agotamiento de reservas
y la muerte de las plantas, como sucedio con Citrange troyer inoculado con Glormus
aggregatrn, perdiendose por completo este tratamiento a partir de los 90 dias posteriores
a la inoculacidn. Alarcén (1993) reporté en plantas micropropagadas de vid inoculadas con
Glomus ctunicatton y Glomues fascictdatum 64 y 10094 de supervivencia respectivamente,
contra 52% de las plantas testigo. Fortuna ¢r al. (1992) y Azcon et al. (1992), reportaron

resultados similares con plantas micropropagadas de ciruela y aguacate respectivamente. Al

orrizicos tracn entre otros

respecto Jannerette (1991), menciond que los hongos m

beneficios mayor supervivencia en plantas inoculadas y trasplantadas a sus sitios definitivos.
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upervivencia durante ¢! establecimicento de tres

Cuadro 6.- Efccto del tratamicnto en 1a
portainjertos de citricos micropropngados,

PORCENTAJE

TRATAMIENTO
DIAS DESPUES DEL ESTABLECIMIENTO
3t-60 61.90 91-120
Dragon valador
Testigo 866 866 80.0 KO0
Glomus sp. Zac-19 EARY w33 UER 933
Gilormus aggregasun sty Kon [ 533
Glomus atraraden v3i3 RO ey 6.0 333
Citrange troyer
estigo 60 6 03 0 66.6
Glomus sp. Zac-1%9 R 0.6 2.0 26.6
Glormus aggreganor R 60 133 o0
Glomus moarade 800 733 266 26.6
Citrange carrizo
Testigo 93 3 Rés by R00 733
Glomus sp. Zac-19 R0 Rro 800 #O O
Glornus aggregatun w33 EARY Wil 86.6

0y 933

Glomus iparadix

® Periodo de aclimatac

En cl Cuadro 7, s¢ aprecian dos periodos criticos en la supervivencia, con elevados % de

s posteriores al establecimiento), atribuido

mortandad: 1) el periodo de aclimatacion (30 d
a condiciones naturales y propias de las plantas que no resistieron las nuevas condiciones:
2) de 60 a 90 dias posteriores al establecimiento, debido a la presencia de Fusarium, el cuil

se controld después de los 90 dias, disminuyendo nuevamente la mortandad,

supervivencia durante ¢l establecimicnto de tres

Cuadro 7.- Efecto del tiempo ¢
portainjertos de citricos micropropapgados.

DIAS DE EVALUACION % PLANTAS VIVAS % PLANTAS MUERTAS,
——— — e —
1230 11
31-60 7.2
61-90 156
921-120 4.4

® Periodo de aclin




41

ALTURA

En las tres evaluaciones de altura (60, 90 y 120 dias después del establecimiento), existieron

diferencias significativas (¢ = 0.05) de Jos tratimientos Dragon volador y C. troyer

1wzaron incrementos de 215 y

inoculados con Glomues sp. Zac-19 (Fig. ), los cuales, alcy
Resultados similares con

268%., respectivamente en relacion a plantas no inoculadas.
Glomus sp Zac-19 fueron reportados por Jaen (1986) en plantas de Carica papaya ovs. Solo

cion con incrementos de 360 v 30077 | respectiviunente.

as de la inocu

y Cera, a 80

Las plantas de Dragon volador y Citrange carrizo inoculadas con  Glomis ageregation,

obtuvieron valores por abajo de los testigos, mientras que en Citrange troyer ¢l efecto de
este hongo solo pudo evaluarse hasta 90 dias posteriores a la inoculaciaon, cuando este
tratamicnto presentaba ligera ventaja en altura sobre su testigo, pero desventaja en

supervivencia, por lo que a 120 dias no existicron individuos de este tratamiento,

La altura a 120 dias de Ia inoculacion y establecimicnto de los tres portainjertos, presentd

una correlacion (£ )> 957 con ¢l volumen radical (VR). que de acucrdo a lo antesior fué

irrollo de las plant

un factor determinante en el de

Cabe scitalar que las plantas inoculadas de Citrange troyver, mostraron mayor crecimiento

que las inoculadas de Citrange carrizo, apartir de los 60 dias del establecimiento, lo cual

puede ser indicativo, def tiempo en que Citrange troyer establecio Ia simbjosis con los

hongos endomicorrizicos. Estos resultados coincidicron con los reportados por Ferrer

micnto de estos

Cerrato y Gonzilez-Chavez, (1993 ¢). quicnes estudiando la cinética de cre
mismos portiainjertos, propagados a partir de semilla, inoculados con tres hongos
orable a Citrange troyer

endomicorrizicos, encontraron diferencia estadistica (a = 0.05) f.
(1994), también reportéd un mejor

a partir de los 60 dias después de Ia inoculacion. Citu

tas

1ge carrizo, en pl

comportamicnto ¢n crecimiento de Citrange troyer respecto a Citr

de cultivo in vitre, bajo condiciones de vivero.
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DIAMETRO DE TALLO

Las plantas de Dragén volador y Citrange troyer, inoculadas con Glomies sp. Zac-19,
obtuvieron un didmetro de tallo significativamente mayor (a¢ = 0.05) al resto de los
tratamicntos inoculados y al testigo (Fig. 5). Resultados similares con este hongo
reportason: Gonzalez-Chavez y Ferrera-Cerrato (1993 b), a 135 dias de la inoculacién, en
naranjo agrio Australiano con incrementos > 2.0 mm respecto al testigo sin inocular y Jacn

1potce blanco y capulin.

y Ferrera-Cerrato (1994), en: guanabana, chirimoya, papaya
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€ Ela.inecraracia
&
°
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B
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hid frmuerr wertmctior Ciyrmmg® truayer
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Fig. S.- Didmetro de nllo de tres portainjerios de cilricos microp Joe o § con  bongos

andomicorrizicns arbusculares durante ¢l establecimicnto (120 dias)

De acuerdo a Godinez er al.. (1986), quicnes mencionaron que la altura y el diametro de
tallo son los parimetros de mayor importancia para determinar ¢l tiecmpo de injertacién;
los incrementos obtenidos en ambas variables, por Dragén volador y Citrange troyer
inoculados con Glorms sp. Zac-19 respecto al testigo. demuestran que la inoculacién
endomicorrizica pucde contribuir al ahorro de tiempo pata el emplco de estos portainjertos,
como patrones de varicdades comerciales, EEn Citrange carrizo los tratamientos con Glornus
sp. Zac-19 y Glomues intraradix, presentaron ligera ventaja numérica respecto al testigo,

pero no fueron estadisticamente diferentes a este.




AREA FOLIAR

Plantas de Dragén volador y Citrange troyer con Glomus sp. Zac-19 (Fig. 6), presentaron
diferencias significativas (a= 0.05) respecto al testigo con incrementos de Area foliar de
15,000 y 2,700% respecto al mismo. Efecto similar con Glomus sp. Zac-19 en citricos fué
repbrtndo por Torres (1992), en cuatro portainjertos (naranjo agrio, Macrofila, Citremén
y C. carrizo). Lara (1987) con cl mismo hongo, obtuvo diferencias significativas respecto al
testizgo en plantas dc Acuacia cyanophyiia y Calliandra eriophilla

K Testigo
Dareza as I aromus sp. Zac-19
=
CDo. aggrecatum

= R a. tntraradix
g 2o
; so
= B
H
< ro

Eortaimimrtoe
Fig. 6.-Arva foliar de tres poriainjertns de citricos w
t a el (120 dias).

cun h . N

Glomus imtraradic también incrementd significativamente el Area foliar de ambos
portainjertos (700 y 500%. respectivamente). En Citrange carrizo plantas inoculadas con
Glomus sp. Zac-19 y el testigo, obtuvieron irea foliar estadisticamente similar y superior
a la obtenida con Glomus aggregatum y Glomus intraradix, o cual nos indica que cxistié un
efecto de la inoculacién  en el drea foliar muy variable. Al respecto Nemec (1978),
menciond que los citricos son influenciados inconsistentemente por las diferentes especies
endomicorrizicas. Los resultados obtenidos hasta ¢l momento, nos sugirieron que los
mayores beneficios de Ia simbiosis cn Citrange carrizo estaban condicionados a un tiempo

mayor al requerido en los otros portainjertos de acucrdo a las variables anteriormente
analizadas.
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PESO SECO

A 120 dias de la inoculacién y establecimicnto, ¢l mayor peso seco se obtuvo en plantas de
Dragén volador y Citrange troyer inoculadas con Glomis sp. Zac-19, las cuales fueron

significativamente diferentes (Tukecy a=0.05) a plantas testigo, con incrementos de 1,870
¥y 7109, respectivamente (Fig. 7). Incrementos similares con el mismo hongo reportaron
Torres (1992) en: naranjo agrio (1,500%), Macrofila (2,5007), Citremén (8607 ) y Citrange

carrizo (1,100%) y Wang ef al., (1993) en plantas micropropagadas de Gerbera jarnesonii y

Nephrolepis exaltata 16 semanas posteriores a la inoculacién.

P
F3 Testipo
[l Gromua sp. Zac-r10

(] o. agoregarum

g
—-ﬁ- 3G intraracis
&=
a
T T e maem
Fig. 7.- Peso seco de tres portaing de citri dos e i tados con h izicos
e : (120 dias).

Citrange troyer inoculado con Glomus intraradic, registré un incremento de 2709 respecto
a plantas testigo. Barreray Valdéz (1990) reportaron con el mismo hongo incrementos en
peso seco de apenas 20% a 240 dias de la inoculacién en Casuarina equisetifolia, lo cual

muecstra el efecto tardio de algunas especies micorrizicas con algunas plantas.

En Citrange casrizo no se observaron diferencias entre tratamientos inoculados con respecto
a los testigos, manteniendose este portainjerto sin efecto a la inoculacién; mientras que.
Glomus ageregaturn no tuvo cfecto positive respecto al testigo en ninguno de los

pontainjertos , lo cual fué un signo de incompatibilidad con estos.
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VOLUMEN RADICAL

Plantas de Dragén volador y Citrange tioyer inoculadas con Glornus sp. Zac-19 obtuvieron
volumen radical significativamente (Tukey a= 0.05) superior al del testigo, con una
correlacién (52 )> 95% con la altura, arca foliar y ¢l peso seco, lo que nos indicéd que al

desarrollar mayor superficic de exploracién y captacion, estas plantas favorecicron su

desarrollo considerablemente. Glomues intraradic en estos portainjertos también tuvo un
efecto importante respecto al testigo (Cuadro 8). Al respecto FPlenchette er alf., (1982)
indicaron que cl efecto de incremento del volumen radical en Jos citricos, ¢s una respuesta
a la inoculacidn: sin embargo, advierte que ¢n algunos casos este efecto no se observa; lo
cual sucedié cn Citrange carrizo donde a 120 dias de Ia inoculacidn y establecimiento, no

existieron diferencias cstadisticas entre plantas inoculadas y el testigo

Cuadro 8.- Efecto de 1a inoculacién durante el establecimiento en el valumen radical (cm?)
de tres portalnjertos de citricos micropropagados (120 dias).

Testign Glomus sp Z-19 Gaapgrepatum G 3
(cm™
Dragén volador 0273 0.98 A 0.20 B 0.31 AB
Citrange troyer 020 B 0.64 A 0.3s B
Citrange carrizo 026 A 025 A 021 A 0.26 A

* iratamicnios con s misma letra dentro de cada potrtainjerto, son estadisticumente iguales(Tukey o =0.05).

Las plantas inoculadas con Glorues ageregatiem abtuvieron el menor volumen radical, incluso
respecto al testigo, por lo que su escasa area de captacién ¢ intercambio, repercutié en un
minimo desarrollo de estas plantas. ¢en comparacion con plantas inoculadas con los otros
hongos. Efcctos similares en volumen radical reportaron Aguirre (1985) y Alarcon (1993)

en frijol y plantas micropropagadas de fresa, respectivamente.
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COLONIZACION ENDOMICORRIZICA

En la colonizacién total de Jos tratamientos inoculados no existicron diferencias estadisticas,
lo que significa que cexistié una susceptibilidad similar a la colonizacién en los tres
portainjertos y que la eficicncia de los endéfitos. no dependié de Ia colonizacién total
(Cuadro 9). Fortuna et al.,(1992) en plantas micropropagadas d¢ cirucla (Prunus ceractfera)
inoculadas con G. rnosseac y G. coronatum, después de catorce semanas obtuvieron

colonizacién similar, pero G. corconatur: tuvo un cfecto menor sobre ¢l crecimiento de

plantas micorrizadas. Al respecto Flayman (1982), sehald que el hongo mas eficiente no es

nccesariamente el mas infectivo.

Cuadro 9.- Colonizacién endomicorrizica a 120 dias de la inoculacién y establecimiento, de
tres portainjertos de citricos micropropagados.

PORTAINJERTOS C.TOTAL. ARBUSCULOS VESICULAS
h2 % %
Dragén volador
Testigo 00.0n 00.0 D> 00.0 I>
Glomus sp.Zac-19 S33A S1.7 A 914 A
Glomus aggregaumn 40.0 A 16.0 C RoB
Glomus inoaradix 298 A 237 B 72C
D3H=27.50 DSt =148 DSH =036
Crange troyer
Testigo 00.0 B 000 C
Glomus sp.Lac-19 434 A 102 A
Gioerus aggregaoar ——ve -
Glomusingwadix 40.9 A 780
DSH w2857 DsH =066 DSH w015
Citrange carvizo
“Testigo 00.0 B 00.0 C 000 C
Glomus spZac-19 40.1 A 197 B 7.20
Glomus aggreganamn 320A 24.6 A 76D
Glomus invaradix 31.0A 229 A 105 A
DSH=1336 D =208 DSH =047

wte iguales (Tukecy a=0.05).

® tratamientos con s mizsma letra en cada portainjerio, son eatadistion
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Respecto al porcentaje de arbisculos, los tratamientos Dragén volador y Citrange troyer
inoculados con Glomus sp. Zac-19 fueron cstadisticamente supcriores a los deméis y
obtuvieron una relacién arbisculos-vesiculas de S5:1 aproximadamente, mientras que al
inocular Glorues agureganen ta relacion fué de 2:1; En Citrange carsrizo, la mayor relacién

arbusculo-vesicula sc obtuvo precisamente con Glarnis aggregatiern (3:1).

Por lo anterior se pucde pensar que lia eficiencia de los hongos endomicorrizicos a 120 dias,
estuvo supeditada en gran medida a la cantidad de arbiasculos piesentes, cuya importancia

en la simbiosis, radica en Ia transferencia de nutrimentos hacia el hospedante de acuerdo

a Carling y Brown (1982) y Gianinazzi-Pearson y Gianir

rzi (1983): lo cual se fundamentd
con Ia alta correlacién r° (> 70%9.) de los arbuisculos con el resto de las variables en este

trabajo.

En Citrange carrizo los escasos efectos de |a inoculacién obtenidos, sugiricron que para
observar mayores efectos, seria necesario retardar la cosecha de este portainjerto, para lo
cual, a 100 dias de la inoculacién y establecimiento, s¢ trasplantaron 5 repeticiones por
tratamiento a un contenedor de mayor capacidad (5 kg). donde se mantuvicron por espacio
de 150 dias, para sumar un total de 250 dias a la inoculicidon y establecimiento,

obteniendose los siguientes resultados:
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ALTURA

En Citrange carrizo el efecto tardio de la inoculacién hizo que fucra hasta los 220 dias

posteriores a la inoculacién cuando se observaron diferencias estadisticas entre plantas

ladas y no i das. Al cumplirse 250 dias de la inoculacién y establecimiento, las

plantas inoculadas obtuvicron diferencias significativas respecto a su testigo, resultando

Glomus intraradix el hongo mis cficiente (Fig. 8). Efectos similares con el mismo endéfito

en altura reportaron Jaen y Ferrera-Cerrato (1994) en plantas de aguacate.

Los incrementos de altura en este portainjerto, indicaron que tal vez el efecto de la

inaculacidn, sec retardo por La escasa fertilidad del sustrato: al cual este portainjerto resulto
mais sencible que los otros dos de acuerdo a Palacios (1978) quien reportd que este
portainjerto denota rapidamente la deficiencia de nutrimentos, sobre todo de elementos
menores; aunque Branzati ef al., (1992) afirmaron que la inoculacién temprana garantiza
maximo crecimiento de plantas micropropagadas atn en condiciones de bajo contenido de

nutrimentos, especinlmente fosfatos.

ro
+ resuge hduinh e
no ! & amweus 10 Teo.te
. Qemrvue 2ggregerim
—_ T @ awmus verson
-
s 'S
2
Teo FEL aoo
Diae despuse de la INcCouwlimalan
Fig. 8.-Efecto de 1a § i6n con hongos S H rizicus art es durante el establecioi en la altura

de Citrange carrizo, » 250 dins.
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DIAMETRO DE TALLO

El diametro de tallo en Citrange carrizo, se vio aumentado considerablemente a partir de
los 220 dias posteriores a la inoculacién y nuevamente Glomues intraradic resulté el mas
eficiente de los tres endofitos, seguido por Glormus sp. Zac-19 (Fig. 9). Efectos similares
reportd Torres (1992) en el diametro de tallo de naranjo agrio con incrementos de 240 y
230%.. respecto a plantas testigo al inoculir G. caunicaturn y Glomus sp. Zac-19, también
Branzati er al., (1992) reportaron diferencias en diametro de tallo e tratamientos
inoculados, respecto a plantas sin inocular, en el portainjerto de manzano (NM9).

° [[Treinge Dar~oar
(Beomus a0 sac-10 -

8 (I Gromuas agoregeum
Galamun inraradis

E
£ omr~ass
e
: >
E
=
=1
2
1
o

Dinas despuda de la inoculacidn

i taci con hon

Fig. 9. Didmctrn de tallo de Citeunge carrize a 250 dias dcl
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El Area foliar, peso seco y volumen radical, de plantas inoculadas con Glomus intraradix fué
influenciadosignificativamente (Cuadro 10). Estas variables presentaron alta correlacion (12)
entre si (> 95%), lo que indicd que en este portainjerto ¢} incremento tardio del volumen
radical, también retardé el desarrollo de las plantas y pudo ser al igual que la poca
disponibilidad de nutritmentos como fosforo, uno de los factores que hmitéd los efectos a 120
dias. Gonzilez-Chiavez y Ferrera-Coerrato (1993 by, repottaton incrementos de 716% en
peso seco y 514%% de area foliar en naranjo agrio Austradiano inoculado con Glorne sp,

Zac-19 y fertilizadas con 30 ppm dc fosforo a partit de roca fosforica.

dical (VR) de Citrange carrizo

Cuadro 10.- Area foliar (AF), peso seco (PS) v ve

a 250 dias posteriores a la Inoculacién y establecimiento.
HONGO AF Lied VR

ey 13 wm?)
Testigo 11.10 C o.t6 H 070 ¢
Glommss sp. Zac-19 7766 B 1o B 295 B
Glomses agzregasim 4271 CB [(XRET 1.61 C
Gloms intraradic IR9.23 A ITIA 917 A

te iguales (Tukey a = (L0S)

*tratamientos con la misma letra son estadisticar

FOSFORO FOLIAR

El potencial benéfico de los hongos endomicorrizicos en 1a traslocacian y concentracion de
fésforo bajo condiciones de poca disponibilidad de este clemento, se hizo evidente en el
follaje de plantas inoculadas de Citrange carrizo (Cuadro 11), las cuales superaron en
contenido de P (img g'!) a su testigo de manera significativa, destacando el efecto de Glomus
intraradix, el cudl mositré Ia mayor eficiencia, lo cunl reflejo la gran compatibilidad de este
hongo con Citrange carrizo. Al respecto Hetrick (1989), comentd que la fertilidad y en
especifico €] nivel de fésforo disponible, también determinan el grado de afinidad del

endéfito con el hospedante.
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Cuadro 11.- Concentracién (%) y contenido de f6sforo follar (my g') de Citrange carrizo
a 250 dias posteriores a 1a inoculacién y establecimicnto.

Fasfore foliar

HONGO Fosforn foliar
%
Testigo 0.656 B
Glormus sp. Zac-19 0.233 A
0.263 A

Glormus aggrepasarnm
Gilorruus intraradic

@.08)

stes (Tukey o =

camente i

* irntamienlos con la mtisnia Jetra son esfads

Jonhson (1984) reporto efectos similares con Glomuus intraradu al encontrar altos contenidos
de fasfore en el tejido foliar de naranjo agrio, despuds de 26 semanas. Por su parte Bredja

ctal., (1993) en plantas de Andropogeor gerardi y Panicurn vagaiiernt inoculadas con Glormis

cncontraron  mavol contenido de P en

s de campos de Nebrask

deserticola y cepas nati
el tejido de estas plantas, en relacion a plantas no inoculadas. Gianinazzi-Pcaison y

Gianinazet (1986) al respecto. afirmaron que ¢l incremento de P oen forma de fraccion
anto en raiz como en tallo de plantas inoculadas, se debe al mecanismo de

Ortofosfato, 1
mis alla de la zona de

exploracion en cl perfil del suelo de la hifa extramatrical
agotamiento de la raiz, lo cuil conficre un mayor aporte del clemento al hospedante

(Owusu y Wild, (1979) y Clarkson (1985).

COLONIZACION ENDOMICORRIZICA

La eficiencia de Glormes intraradic en las variables evaluadas a 250 dias, estuvo justificada
por su nivel de colonizacion total; asi cste hongo fué estadisticamente superior a los otros,
seguido por Glomues agmregatum v Glontes sp. Zac-19, respectivamente (Cuadro 12).Los

arbuasculos y las vesiculas, presentaron una tendencia similar o la de colonizacién total,

variable con la que tuvieron corrclacién (17 ) > 80%..

R A A L Ao et A
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Cuadro 12.- Colonizacién endomicorrizica n 250 dias posteriores o la inoculacién y
establecimicnto de Citrange carrizo.

HONCO COL.TOTAL ARBUSCULOS VESICULAS
% % e
Texatigo 00.00 I [HEXV T b o0 n
Glomus sp. Zac-19 43.20 b 20.79 « 145 1
Giommus aggrepansm 4278 B ARTI B <03 B
Glomus iniraradix 5990 A Sed) A 1956 A
D =737 133 2} DR =113

= p6s),

* tratamientos con la misnta lefrn, son estadisticamentr iguates (Tubkcs o
i

El porcentaje de arbusculos también obtuvo correlacion (7 ) 8077 con el contenido de

P en el follaje, lo que indicd que la precensia de arbusculos, determing el nivel de
traslocacién del fasforo al follaje. Al respecto Sieverding (1991), indicd que [a mayor
transferencia de este elemento por el hongo hacia fa planta, ocurre en células de la raiz que

conticnen arbasculo, aunque menciono Que Ias hifas inuamatricales también pueden aportar

fésforo a la planta hospedante.

FJColonizacion

Colomzacidn (%)

P tollar (mg 9y

Fig. 10-Efecto de la inoculacion con honges ende
contenido (mg g?) de fosfors en cf follajc y colunizas

i (%) de Citrange carrizo o 250 dias.
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En la Fig. 10 se pucde apreciar la rclacion del contenido de fosforo en e folla

je con Ia
colonizacidn endomicorrizica, donde el contenido de fosforo de cada tratamiento estuvo por
arriba de su nivel de colonizacién: aunque como se observa, ¢en plantas inoculadas con

Glomus intraradix el cfecto estadisticamente no existio. Branzati et al., (1992), reportd efecto

similar del fésforo foliar en el porcentaje de colonizacion de los portainjertos de manzano
M9 Y M26 micropropagado. Al respecto Cooper (1984) comentd que entre los hongos

endomicorrizicos, existe diferente sencibilidad al contenido de Pi mient

s que Menge er

al.,, (1978 a) y Timmer y Leyden (1980).comentaron que la colonizacion de hongos

micorrizicos son inhibidos por un alto contenido de fosfato en la rizosfern y en el follaje de

citiicos.

ion i
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FASE 2: INOCULACION DURANTE EL TRASPLANTE

. es decir 95 dias de

En esta fase experimental, se utilizaron plantas de 195 dias de eda
micropropagacion mas 100 dias de establecimiento en el invernadero. Al igual gue las
plantas de la fase 1, estas plantas fucron sometidas a un proceso de aclimatacion, pero sin

inoculante, ya que este se aplicd hasta el momento del trasplante, os decir al cumplirse 100
ron de un contenedor de 2 kg

de haberse establecido en ¢l invernadero. Las plantas p.
a uno con capacidad de 5 kg de sustrato, el cual fué otia parte de In mezcla realizada para

las 2 fases experimentales.,

SUPERVIVENCIA

A 120 dias de la inoculacion y trasplante, el portainjerto Citrange troyer obtuvo el mayor
porcentaje de supervivencia, mostrando mayor resistencia i condiciones adversas v
estresantes prescntes durante y después del trasplante. La supervivencia en plantas do
Citrange carrizo fué ligeramente menor a la de C. troyer (Cuadro 13). Un efecto similar
con estos portainjertos reportaron Villegas y Aguilar (1994). con indices de supervivencia
de 97% para Citrange troyer y de 94% para Citrange carrizo. por su parte Dragén volador

obtuvo el menor porcentaje de plantas vivas,

Cuadro 13.- Porcentaje de supervivencia, en la fase de inoculacién durante el trasplante,
de tres portainjertos de citricos micropropagados.

PORCENTAJE

PORTAINJERTOS
DIAS DESPUES DEL TRASPLANTE
1-30 31-60 61-90 21-120
Dragin volador 8.7 779 73X 669
Citrange troyer 100.0 100.0 H7.4 H7.4
Citrmnge carrizo 92.3 34.0 820 74.9
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La eficiencia de Glomus intraradix y Glomus sp. Zac-19 en la supervivencia de plantas, fué
tigo sin inocular a partir de los 60 dias después del

mayor a la obtenida en plantas te
trasplantc: micntras que la eficiencia de Glomus aygregation supera al testigo sélo a Jos 120

dias de la inoculacion y trasplante (Cuadro 14). Lo anterior puede interpretarse como que
simbiosis ¢en los

el incremento en la supervivencia fué indicativo de ¢l establecimicnto de 1

distintos tratamientos inoculados. Resultados sinnlares fueron reportados por Sieverding ¥

Toro (1987) en plantas de cuafé (Coffea wrabica via Caturra donde L moculacion confirid

cencin durante el trasplante. Menge er @l (1978 a) en

a las plantulas una mayor supervi
aguacate, atribuyeron mayor supenvivencia de plantas inocualadas, a4 una mayor absorcion

de agua por estas plantas,

whbusculares durante el
ados.

Sn con hongos endomicorrizicos

Cuadro 14.- Efccto de In inocula
trasplante, en la supervivencia de tres portainjertos de citricos microproy

HONGO
DEL TRA
61-90 9)-120
Testigo TN 67.7
Glomus sp. Zac-19 846 82.0
Glomus aggreganam 743 0o 5
LR} &6l

Glomus intraradix

Los tratamientos Citrange troyer y Citrange carrizo inoculados con Glomues sp. Zac-19 y

Glomus intraradix; registraron la mayor supervivencia después de 60 dias de la inoculacién

y trasplante (Cuadro 15). Johson y Hummel (1985) en plantulas de Citrange carrizo
ica favorecio la

inoculadas con Glomuss intraradiv reportaron que la inoculacion micorri
supervivencia durante el trasplante, mediante ladisminucion de ha transpiracion y reduccidn

de las condiciones de estres. Efectos similares reportaron Ponton et al. (1990) en el helecho
do 1 vitrer © inoculado con

de Boston (Nephrolepis exaltata (L) Schott ov. Verona) propag
respecto al testigo.

Glintraradices incrementando la supervivencia de plantas inoculada
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Cuadro 15.- Efecto del tratamicnto en la supervivencia de tres portainjertos de citricos
hongos endomicorrizicos arbusculares durante el

micropropagados ¢ inoculados con

trasplantc.
PORCENTAJE
DIAS DESPUES DEL TRASPLANTE

1-30 31-60 63-90 21-120
Drsgon volador
Testigo 100.0 RO.O 0.0 666
Glonsus sp. Zac-19 846 76.9 6.2 69.2
Glorius aggrexaturm 8.7 857 8.5 64.2
Glomuus sntraradex 84.6 2 678 67.5
Citresnge troyer
Testigo 100.0 100.0 75.0 75.0
Glortus sp. Zac-19 100.0 100.0 100.0 100.0
Gloms aygregatin 100.0 100.0 X33 833
Glormsasy iniraradx 100.0 100.0 2.6 vl6
Citrunge carrvizo
Testigo 100.0 B4.0 615
Glomus sp. Zac-19 w23 Hi6 76.9
Glomus agxreganm 76.9 o1.s 615
Glomus intraradic 100.0 100.0 1000

Existié un periodo critico en la supersvivencia de plantas, ¢l cual se presentd durante los
primeros 60 dias posteriores al trasplante (Cuadro 6), en cl que Ias plantas testigo murieron
en mayor nimero. El efecto fué reflejo de una baja adaptacion a condiciones estresantes:

este mismo efecto, sc observé en plantas inoculadas con Glornwus ageregatiar.

Cuadro 16.- Efecto del tiempo en la supervivencia de tres portainjertos de citricos
micropropagados ¢ inoculados con hongos endomlicorrizicos arbusculares durante cl

trasplante.
DIAS DE EVALUACION PLANTAS VIVAS PLANTAS MUERTAS
3 L
0-30 23.6 0.3
31.60 8728 ol
8t.s 6.1
4.8

61-90
91-120 76.9
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ALTURA

A partir de los 60 dias posteriores a 1a inoculacién y trasplante, las plantas inoculadas con
Glomus sp. Zac-19 obtuvieron diferencias estadisticas (Tukey a= 0.05) en altura, respecto
a plantas testigo en los tres pontainjertos: lo que indicd, que este hongo establecié la
simbiosis con su hospedantc en menor tiempo del requerido por los otros endofitos (Fig.
11). Efectos similares con el mismo hongo obtuvieron Aguas e «f (1995} en Carica papaya

a los 60 y 90 dias después del trasplante.

Después de 120 dias las plantas inoculadas con Glomues innraradic también obtuvieron
diferencias estadisticas respecto a su testigo en los tres portainjertos. A 150 dias plantas de
los tres portainjertos inoculadas con Glomies sp. Z.ac-19 obtuvieron diferencias altamente
significativa con un incremento en altura de 280% | respecto a plantas sin inocular. 1o cual
reflejo la alta cficiencia de la simbiosis. Siqueira y Colozzi-Fitho (1986), afinmaron que la

altura es uno de los principales parametros para evaluar Ia efcctividad de la endomicorriza.

Plantas inoculadas con Glornus intraradix también supcraron en altura a plantas testigo con
un incremento promedio de 25096, observandose ¢l mayor efecto del hongo en plantas de
Citrange carrizo. Efcctos similares a estos, reportaron Gonzalez-Chavez y Ferrern-Cerrato
{1987) al inocular cuatro cultivares de fresa de cultivo in viro con tres cepas

endomicorrizicas, obteniendo incrementos de 230 hasta 3407 en altura.

Plantas inoculadas con Glorues ageregatum, Ginicamente superaron cn altura a plantas testigo
en Citrange carrizo, donde ademas, las plantas inoculadas tuvicron altura similar y fueron
estadisticamente supcriores al testigo sin inocular, reflejando compatibilidad similar de los

hongos con este portainjerto.

Los resultados anteriores fundamentan los cfectos benéficos qque on plantas de cultivo in

vitro trae la inoculacion con hongos endomicorrizicos.
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DIAMETRO DE TALLO

Importantes incrementos en ditmetro de tallo de plantas inoculadas fucron observados a
los 100 dias posteriores al trasplante (Fig. 12). A 150 dias de! trasplante Citrange troyer
inoculado con Glomus sp. Zac-19, obtuvo ¢! mayor incremento (1107% ), respecto a plantas

testigo (Fig. 12). Efectos similares con Glormius sp.Zac-19 fueron reportados por Gonegalez-
ion. Quinones ef

S dias de Iainocul

Chavez et al., (1995) cn este mismo portatnjerto a |;
al., (1995) también reportaron importantes incrementos en el didmetro de tallo de Canca

splante

prapaya a 120 dias de Ia inoculacion v tr:
Plantas inoculadas con Glormes intraradie obtuvicron incrementos sespecto al testigo de
70% cn los tres portainjertos, micatras que en Citrange carrnzo las plantas inoculiadas con

ron incrementos de 6507

Glomies ageregatiem obtuvi

Tomando de referencia los criterios de Sampson (1991) ¥y Gonzalez c¢ af., (1986): en
relacién a que el injerto se puede realizar en plantas con un diamctro de 8.0 mim. ¢] cual
sc alcanza en un tiempo que varia entre 16 y 18 meses de acuerdo a la zona; se esperaria
que en este trabajo, 1as plantas inoculadas con Glomues sp. Zac-19, acortaran su estancia cn

vivero al alcanzar ¢l didmetro para injertar, en un tiempo menor con relacion a plantas sin

inocular.

Vinayak y Bagyaraj (1990) al inocular plantulas de Citrange troyer con Giguspora muargarita.
n (8.0-10 mm) en 13 meses posteriores a la

obtuvieron un didmetro de injertaci
inoculacion, mientras en los testigos este mismo diametro lo obtuvieron en un lapso de 19
mpo de estancia en viverao, al inocular

meses; demostrando que si es posible acortar e}
citricos con hongos endomicorrizicos, lo cual, traducido en recursos materiales y humanos

puede significar un importante ahorro.
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AREA FOLIAR

A 150 dias posteriores a la inoculacion y trasplante indicé que plantas inoculadas con
Glormnus sp. Zac-19, desarrollaron mayor frea foliar respecto a In de plantas testigo en los
tres portainjertos (Fig. 13), alcanzando su mayor efecto en Citrange troyer (114.12 vs 8.96
cm?). Valores similares con Glors sp.Zac-19 en relacion a plantas sin inocular reportaron

Trejo et al., (1995) en cafe var. Typica a 270 dias después de la inoculacion con diferencias

altamente significativas.

Ontiazr an
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[BTBBNQQ ElGromus sp. Zac-10 [1G. agg Nao. i
Flg. 13.. Area follar de tres portaljertos de cltricos Pl e con h endomicorrizicos

arbusculares durante ¢l trasplonte (150 dfas).

Como sc aprecia (Fig. 13), las plantas inoculadas con Glomus intraradix también

incrementaron ¢l Area foliar respecto a plantas testigo, aunque su efecto fué inferior al de
Glomies sp.Zac-19. En Citrange carrizo plantas inoculadas con Glomus aguregatium
presentaron superioridad numérica respecto a los otros hongos, aunque estadisticamente
todas las plantas inoculadas tuvieron incremento de drea foliar similar y superior respecto
al testigo. Un cfecto semejante al de Glomuer agaregatiern cn este trabajo, fué reportado por
Gonzalez-Cabrera ¢ al.,(1993) en capulin con un indice de drea foliar de 1247.1 ecm? de

plantas inoculadas vs 415.0 cm® de plantas testigo.
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PESO SECO

El) peso scco de plantas inoculadas con Glorus sp Zac-19, fué estadisticamente superior al
de plantas sin inocular, lo cual fué mas evidente en Citrange troyer (Cuadro 17), donde
existié el mayor incremento (500 “%) respecto al testigo. Gonzilez-Chavez ef al., (1995)
1,700 9+ e¢n cl peso seco del mismo portainjerto a 135 dias

reportaron incremento de
(1984) y Guzman-

posteriores a la inoculiacion con Glomus sp. Zac-19. Bouhired et al.,

Plazola er al.,, (1981), en naranjo agrio y /l.ewucaena sp. respectivamente, reportaron

incrementos similarcs en plantas inoculadas con Glormiw sp.

Cuadro 17.- Pecso seco de plantas micorrizadas y plantas no micorrizadas de tres

portainjertos de citricos micropropugados a 150 dias de la inoculacién y trasplante.

Dragén volador Citrunge troyer Citennge carrize
(rm)
Testigo 063 B 056 C osz B
Glomus sp. Zmc-19 228 A 2481 A 238 A
Glomus aggreganum 043 B 102C 271 A
Glomus intraradix 1.63 A 158 B 238 A
* tratamientos con Is misma letra en cada portainjerta,son dfsti iguales (Tukey o= 0.05)

En Citrange carrizo las plantas inoculadas con Glomues agxreguium obtuvicron ¢l mayor

peso scco de los tratamientos inoculados, ain cuando no existieron diferencias estadisticas
entre estos, perso sj con ¢l testigo. Quifones et al., (1995) en Carica papaya cv. ccra, obtuvo
efectos similares con Glomus aggregatum. Por su parte Barca ¢f al., (1984), afirmaron que
las micorrizas elevan la relacién peso seco de la parte aérea/peso scco de raiz, mediante
aumento en la capacidad de absorciéon de nutrimentos y su traslocacién al follaje
ocasionando menor trasferencia de fotosintatos a las raices, reteniendo gran cantidad en Ia

parte acrea que es utilizada en la produccién de materia verde.




DEPENDENCIA MICORRIZICA

La dependencia micorrizica (IDM) definida por Gerdemann, (1975) y Bajyaraj. (1992) como

el grado de dependencia que tiene la planta sobre I condicion wicorrizica, para producir

su miximo crecimiento y/o rendimiento a un nivel dado de ferulidad del suclo; fué

determinada de acuerdo a la formula propuesta por Menge er al., (1978 b) (apéndice AS),

Citrange carrizo resulto el mas dependiente a la accidon micorrizica alcanz

ndo dependencia

promedio de 4859, micntras que Ia de Citrange troyer y Dragon volador fué de 321.9 y
229.6 . respectivamente; cabe menciapar que los Ires portainjertos mantuvieron una
dependencia = 3607 con Glomns sp. Zac-19, mientras que Dragon volador v Citrange
troyer mostraron con Glomes aguregatim 1 dependencin mias baja, Jo cual se attibuyo a su
incompatibilidad (Fig. 14). Al respecto, Edass of af, (1984) afumaron que  existen

diferencias substanciales en dependencia entre los  portainjertos.

En general existio alto grado de dependencia de Jos porta

njertos con las cepas utilizadas,
lo cual se atribuye en gran medida al tipo de raices que presentan los citricos® raices con
pelos radicales escasos, gruesos (> 0.5mm de diimetro) y cortos (Baylis, 1975), lo cual
hace mis dependientes a los citricos que otras especies, ya que las Micorrizas ¢n estas
especies, sustituyen la necesidnd de los pelos absorbentes, siendo  neecesario el

establecimiento de la simbiosis para satisfacer las demandas nutricionales de los citricos.

Por otra parte Citrange carrizo presentd una correlacion (7 )> 90%. de la dependencia
micorrizica con cl contenido de fasforo en el follaje: mientras que en Dragén volador y

Citrange troyer la correlacion fué < 60%.. Al respecto Masse (1973) y Menge ¢f al., (1982)

indicaron quec la dependen micorrizica esta relacionada con ¢l fésforo disponible en el
sueclo y su concentracion en el follaje: mientras que Graham y Syversten (1984) afirinaron
que también pucde correlacionarse con la disponibilidad de nutrimentos diferentes al

fésforo.
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VOLUMEN RADICAL

Las plantas inoculadas con Glomies sp. Zac-19 superaron significativamente el volumen
radical de plantas testigo cn los tres portainjentos obteniéndose ¢l mayor incremento en
Citrange troyer (Cuadro 18). Resultados similares con Glormuus sp. Zac-19 obtuvieron Trejo
et al., (1995) en plantas de cafe var. Typica a 270 dias de la inoculacién y Lara (1987) en

plantas de Acacia shafneri (5.10 vs 2.33) y Calliandra eriophylla (3.0 vs 0.93).

Cuadro 18.- volumen radical (em?) de tres portainjertos de citricos micropropagados ¢
inoculados con hongos endomlicorrizicos durante cl trasplante (150 dias).

Testigo Glomus sp. 7.-19 Gageregutum  Gintraradic
em®)
Dragén’ solador N8I 204 A 057 B
Citrange truyer 110 ¢ s42A 1.00 C
Citrange carrizo 0s1 B 345 A 360 A

*tyratamlentos o0 la misma letrw, son estadisticamente Iguales (Tukey o= 0.05)

Plantas inoculadas con Glormus intraradic también superaron a plantas testigo, pero ©n
menor grado que las inoculadas con Glonuw sp. Zac-19. De los anteriores resultados se

deduce que al disponer de una mayor zona de exploracion por la presencia de micelio

extramatrical, estas plantas incrementaron la captacion de nutrientes (especialmente
fasforo), lo cual favorecié la produccion de mayor firea foliar y peso seco, variables con las

que el volumen radical tuvo alta correlacién r? (> 90%%).

Por otra pante Glomues ageregatum sélo en Citrange carrizo incrementd significativamente
€] volumen radical en rclacion a su testigo al igual que los otros hongos; lo cual fué
producto de la altacompatibilidad de este hongo con este portainjerto a difercncia de la

mostrada con los otros portainjertos de este trabajo.
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FOTOSINTESIS

La tasa fotosintética a 120 y 150 dias posteriores a Ia inoculacién y trasplante indicé
diferencias significativas (Tukey a= 0.05), a favor de plantas inoculadas respecto a sus
testigos sin inocular (Fig. 15). Trenteral., (1989): Linderman (1988); Jakobsen y Rosendhal

si como la

(1990), fundamentaron los resultados obtenidos ¢n este trabajo afirmando que los hongos
endomicorrizicos en los agroccosistemas incrementan la tasa fotosintética, a
produccién y distribucion de fotosintatos a lo largo de toda la planta mediante su actuacion

como mediadores en una mayor captacion de caibonu requerndo tanto para Ia planta como

para la microbjota dc la rizosfera.

En las dos evaluaciones realizadas, Las plantas inoculadas con Glomies sp. Zac-19 y Glornies
intraradix registraron diferencias respecto @ plantas sin inocular de Dragon volador y
Citrange troyer. Un resultado similar con Gloruw intruradey obtuvicron, Ibrahim er af .

(1990) en plantulas de sorgo, las cuales aumentaron de manera altamente sigmficativa su
en relacion a su testigo bajo

coeficiente fotosintético y la conductancia estomatal,
condiciones de sequia.

las plantas de Dragon inoculadas con Glonuns aguregaerr, no fué

Cabe mencionar que
posible su evaluacién de acuerdo al escaso desarrollo de follaje presentado, Jo cual de

antemano nos indicé un aescasa actividad fotosintetica

En Citrange carrizo la actividad fotosintética de plantas inoculadas con las tres cepas fué
muy similar y superior a la de plantas testigo. Johnson (1984) menciond que el incremento
en la tasa fotosintética como resultado de 1a simbiosis, puecde explicarse en ¢l aumento en
e} direa foliar y en la demanda de fotosintatos y/o biosintesis de fitohormonas; lo cual en
este trabajo, se justificd mediante el nivel de correlacién (7 )de la tasa fotosintetica (>

85%5), con e} drca foliar ¢n los tres portainjertos.
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FOSFORO FOLIAR

El contenido de fosforo cn el tejido vegetal de las plantas inoculadas fué difercnte de
manera significativa (Tukey a= 0.05), respecto al contenido de plantas sin inocular de los
tres portainjertos (Fig. 16). Efectos similares reporté Botello er al., (1993) en Citrus
aurianturn con hongos endomicorrizicos; incrementando hastin 2.5 g g el contenido foliar
de fésforo respecto al testigo. Knight ¢ al, (1989) también reportaron incremento en

concentracidon de fé6sforo en plantas de Agropiron smithii inoculadas con Glomus spp.

™

[=3

£

k-]

8

a Glomus intrars

Glomus sp.Zac-19
Glomus agoregatum
Tostigo
Dragan S troyer G cmrrizo
Portainjertos=s

Fig. 16.. C. ido (mgg') de 15 ea e} follaje de tres portainjertos de citricos micropropagedos e i
cos hoagos Tidcos dursote el trusplante (150 dins).

Las plantas inoculadas de Citrange troyer aleanzaron los mayores niveles de P en su follaje;
mientras que Glomus intraradix resulté el mas eficiente en la traslocacidn del elemento, lo

por ¢l considerable desarrollo de raices adventicias en las

cual scguramente se favore
plantas y la extencién del micelio extramatrical, mas alla de 1a zona de absorcién radical,

incrementando la captacion.
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En sus reportes, Chapin (1980) y Clarkson (1985) mencionaron que la exploracién y

captacién de fésforo por Ia hifa extramatrical, fué el primer mecanismo que se conocié
como suministro y factor de asimilacién de nutrientes por la raiz de plantas micorrizadas.
Al respecto Miller (1986) al detallar el mecanisimo de transporte activo del {ésforo en el

thinterior

hongo, explicéd que este elemento es transferido del micelio al arbasculo y de a
de Ia planta.

Los anterjores resultados demuestran que la inoculaciéon endomicorrizica puede eficientar

la captacion de fésforo, en suclos con bajo contenido (Menge e al. 1978 a; Janerette, 1991:
ado en este trabajo, que

Gonzalez-Chiivez y Ferrera-Cerrato 1993 b), como el sustrato utiliz

reporté un contenido de 6 ppm.

COLONIZACION ENDOMICORRIZICA

En Dragdn volador y Citrange troyer la cficiencia de Jas cepas inoculadas se correlacioné

con su porcentaje de colonizacion total y al porcentaje de arbiusculos (Cuadro 18), al
s cn infectividad y efectividad de los

respecto Menge (1983), mencioné que las diferenci
hongos endomicorrizicos se relaciona a factores como: habilidad del hongo para dispersarse

en la rajz y su capacidad para formar arbisculos. de ahi que Glomus sp. Zac-19 y Glormus
intraradix tovieran mayor indice de colonizacidn y eficiencia que Glomues ageregatum en

injertos. Gonzalez-Chivez y Ferrera-Cerrato (1993 c¢), reportaron un efecto

ambos ports
similar de estas cepas cn cafe (Coffea arabica) var. Bourbon.

En Citrange carrizo, Glonues intraradix fué estadisticamente mas infectivo quc los otros
hongos, pero su eficiencia fué ligeramente menor a la de Glomues aggregation en variables
como: idrea foliar, peso seco, volumen radical y tasa fotosintética, lo cual puede atribuirse
a la alta compatibilidad del hongo con este portainjerto y a la alta dependencia de este

portainjerto con ¢l hongo (> 800%).
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Cuadro 19.- Coloni 16 Icorrizica a 150 dias de ia i ion y traspl de tres
portainjertos de citricos micropropagados.
PORTAINJERTOS TOTAL ARBUSCULOS VESICULAS
% b %
Dragén volador
Testigo 0.00 C 0.00 13 0.00 C
Glomus spZac-19 65.13 A 59.61 A 504 BB
Glomus agxregatim 1320 8 635 13 349 C
Glomuas intraradix 6349 A 47.09 A 12852 A
DSt =423 DSH=1m2) DSil=4.98
Citrange troyer
Testigo 000 C 0.00 C 000D
Glomus sp.Zac-19 70.76 A 5938 A 2488 A
Glomus aggregatim 3248 B 2520 B 432 An
Glomues irmiramdic 6419 A 5433 A 13.68 AD
DSH =107 DNIf=23.7Y DSI=2138
Citrange carrizo
Testigo 0.00 C 000 C 0.00 B
Glomus sp.Znc-19 32420 2805 B nep
Glomus agxregation 3684 13 3261 B 14.28 A
Glomus intraradu S83% A SL70 A 13.61 A
DS =128 DSH=1436 DSit=aa9

® tratamicnios con In misma letra en cada portainjerto, son esiadfsticamente iguales (Tukey o= 0.05)

En el porcentaje de vesiculas la situacién fué mas variable, ya que en Dragdn volador

Glomus intraradix obtuvo difercncia estadistica respecto a los otros hongos, mientras que
en Citrange troyer Glormus sp. Zac-19 produjo la mayor cantidad de vesiculas y en Citrange
carrizo Glomus aggregaturn superé a los otros hongos sin ser diferente estadisticamente. Al
respecto Azcén-Aguilareral., (1984) seitalaron que ain cuando cualquier hongo micorrizico
pueda infectar a determinada especie, existen diferencias en morfologia de colonizacién,
grado de micorrizacién y cfectividad de la micorriza formada, de acuerdo a diferentes

ibilidad lular y

iveles de
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ViIi, CONCLUSIONES
FASE 1: INOCULACION DURANTE EL ESTABLECIMIENTO

Citrange carrizo incrementd el indice de supervivencia de plantas inoculadas respecto a
plantas sin inocular a 120 dias del establecimiento; pero los efectos de la inoculacién en

su crecimiento y desarrollo fucron tardios, obteniendo con Glomues intraradix los mayores

benecficios a 250 dias del establecimiento.
Plantas de Dragén volador y Citrange troyer inoculadas con Glomus sp. Zac-19
obtuvieron los mayores incrementos en las variables evalundas respecto al testigo sin

inocular, definiendose como Jlos tratamientos mas eficientes durante esta fase.

La cficiencia de los hongos endomicorrizicos arbusculares en esta fase, dependié en gran

medida de Ia cantidnd de arbisculos presentes vy no de la colonizacion total.

FASE 2 : INOCULACION DURANTE ElL TRASPLANTE

En Citrange troyer la inoculacion endomicorrizica incrementd el indice de supervivencia
a 120 dias del trasplante; ademas, {ué el unico portainjerto donde el testigo tuvo menor

supervivencia que plantas inoculadas.

con Glomus sp. Zac-19

Plantas de Citrange troyer y Dragon volador inoculadas
inocular a 150 dias

presentaron los mayores beneficios en relacion a plantas sin

posteriores al trasplante; resultando los tratamientos mas cficientes durante la ctapa de

trasplante.

e
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En Citrange carrizo la eficiencia mostrada por los tres endo6fitos indicé que Ia inoculacidn
con cualquicra de ellos durante el trasplante de este portainjerto, resulta igualmente

benéfica.

El orden de dependencia micorrizica (DM) de los portainjertos evaluados en este trabajo

fué Ia siguiente: Citrange carrizo > Citrange troyer > Dragdn volador.

CONCLUSIONES GENERALES

Glomues aguregation no manifestdé compatibilidad con el portainjerto Dragon volador, en
ninguna de las fases experimentales, por Jlo que resulta Ia combinacién portainjerto-hongo

menos recomendable, tanto en periodo de establecimiento. como durante el trasplante.

Tanto en etapa de establecimiento como durante el trasplante, el incremento del volumen
radical como efecto de Ia inoculacién, aunado a la alta correlacion  £? (> 959%) de esta
variable con la altura, drea foliar y peso seco; demostré la importancia que tiene la

endomicorriza-arbuscular, en el desarrollo de los citricos, dada la escaces de pelos radicales

en las raices de estas plantas.
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11X, APENDICE

CUADRO Al: Medio de cultivo emplendo en cada una de las Tases de propagacién in

N vitzro de citricos (Villegas ct al., 1994).

SOLUCION MEDIO DE MEDIO DE MEDIO DE
ESTABLECIMIENTO PROLIFERACION ENRAIZAMIENTO
(ml1l') Gt 1') (tml 1"

NH, NO, (IM) 100 10.0 60
KNO, (IM) 8.0 B0
Ca (NO,), (O.I1r1) 12.5 12.5 15.0
Mg SO,  (0.1AD 15.0 150 15.0
KH, PO, (O.IMT) 125 125 125
EDTA (quciatos) 10,0 10.0 100
Micronutrientes 10.0 1090 10.0
Tiamina 0.0 10.0 0
Mioinasitol 10.0 10.0 10.0
Piridoxine 5.0 50 5.0
Acido nicotinico 5.0 5.0 5.0
S. adenina (mg 17?) RO.0 80.0 B0
BA 8.0
AIB 1.0 12.0
Sacarcaa (gm) 30.0 300 300
Agnr (gm) 6.0 6.0 6.0
pH 5.7 5.7 55
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{ CUADRO A2.- Porcentaje de colonlzacién y nimero de esporas de las cepas utitizadas en
este trabajo.
HONCO COlL- TOTAL ARBUSCULOS VESICULAS No. ESPORAS
% L3 % (100 g de
inéculo)

Glomus sp. 7-19 837 17.5 496
H G. aggrepaturm 746 13.2 243

G. intruradix o645 7.3 RED}

CUADRO A3 .- Andlisis de Ias propicdades fislcas y quimicas del sustrato empleado.

: FACTOR RESULTADOS INTERPRETACION METODO
Texturs Franco arenoso Eichevers 1988
pH 6.5 Ligeramentc dcideo Morcno: 1978°
Materin orginics 0.4 (%) Muy pobre Tavera, TOHS®
Nitrégeno 0.03 (ppm) Muy pobre Tavera; 1985
Fésforn 6.0 (ppm) Muy bajo Olsen; 1980
Potasio 131 (ppm) Bajo Landon; 1984

® Fuente: Eschevers (1 905).
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CUADRO A4 .- Solucién nutritiva de Hoagland, utilizadn para aplicacién de fésforo.

Compuesto Solucitn stock Cuntidad utitizadn
1" i 1t
NILNO, 8o $ 20
CaCl, 110094 0.7
K,SO, ®7.14 0s
MSO, 120.39 u1
Citruto férrice 192 0z
' K, PO, 13604 02

AS5.-FORMULA DE DEPENDENCIA MICORRIZICA
Menge er al., (1978 b):

PSPNM

Donde : PSPM = Pcso seco de plantas micorrizadas
PSPNM = Peso seco de plantas no miicorrizadas
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