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RESUMEN

Con el fin de conocer la eficiencia de la relacion simbidtica entre hongos
endomicorrizicos, bacterias Azospinillum y cultivos de maiz se establecid un disefio
experimental con 12 tratamientos y 3 repeticiones distribuidas completamente afl
azar. Las variables fueron' 1) el sitio, 2) con y sin indculos de hongos MVA y
Azospirillum, 3) dosis de fosforo (0. 40 y 60 Kg/Ha) y 4) dosis de nitrégeno (0 y 80
Kg/Ha). Se cuantificd el requernmiento de cal (método de Incubacién), se aplicd
calidra -Ca(OH): con dosis de 1.5 y 1 0 Ton/Ha en Las Pefias, Villa Victoria y Las
Mesas, Villa de Allende, respectivamente. Se determinaron algunas propiedades
fisicas y quimicas del suelo: Textura, DA, DR, % de EP, % de humedad, % de MO,
pH. N total y P aprovechable, ademas de los porcentajes de colonizacidn MVA
(método de Phillips y Hayman), numero de esporas del suelo (método del pipeteo).
altura de la planta (cm), acumulacidn (%) de P fohar (método Vanadato-Molibdato),
contenido (%) de N foliar (método de microkjeldhal) y rendimiente de grano seco
(ton/ha)

El suelo de ambos sitios presenta deficiencia de P (4 62 ppm). pH hgeramente
Acido (5.04). altos contenidos de MO (B 14 %), N total (0 12 %) y baja D A (0.80
g/cc). Se observo la infecaidn MVA en todos los tratamientos. Durante los 4 primeros
meses mayor porcentaje de colonizacidon arbuscular, posternormente. predomind el
vesicular. El numero de esporas aumentd de la temporada seca a la lluviosa.,
presentandose los géneros Glomus y Acaulospora

En Las Penas, la inoculacién favorecid el rendimento en 4 de ios 13
tratamientos: M-A-0-60, M-80-40, A, M-A-0-40, sin diferencia significativa entre elios.
La mayor altura de la planta se observd en las parcelas que no tenlan P (M-80 y 80).
La acumulacion de N foliar (determinado en floracién) fue alto en M-80, seguido de A
y A-0-60, estadisticamente iguales. debido posiblemente. a que el suelo es rico en
nitrégeno y al nitrodgenc atmosférico fijado por Azospririllum. Las plantas con mayor
peso de ralz fueron las fertilizadas con la mayor dosis de P y presencia de nitrogeno:
M-80-60. 80-60 y A-0-40, en este ultimo tratamiento consideramos que Azospinllum
sustituyo la aplicacidén de nitrégeno. En cuanto al contenido de P foliar sobresalieron
ios tratamientos con dosis de P (M-B0-40, M-A-0-60, M-A-0-40, A-0-60), para el
tratamiento A-0-60 posiblemente los hongos MVA nativos fueron los que
favorecieron la abhsorcidn de P a |z planta. Respecto al establecimiento de tia
infeccion MVA, inicialmente fue bajo el porcentaje de colonizacién total (los 2
primeros meses), aumentando en las ultimas etapas de desarrollo del maiz.

En Las Mesas de Zacango destacan, sin diferencia significativa, los
tratamientos M-80-60, 80-40 y 80-60 en rendimiento, altura de la planta y peso de
raiz. Los porcentajes de colonizacién micorrizica total fueron altos en todas las
etapas de desarrollo del maiz y en todos los tratamientos. £l mayor contenidoc de N
foliar fue de los tratamientos M-80-40, 80-40 y A-0-60, en este ultimo caso
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consideramos que Azospirillum participd en la absorcién de N a la planta. EIl
porcentaje de P foliar fue significativamente alto en A, 80-40, A-0-40 y M-80, para los
tratamientos que no fueron fertilizados con P, consideramos que las micorrizas,
explorando un mayor volumen del suelo, captaron el P para la planta. Las parcelas
con doble inoculacidn se caracterizaron por ser las de menor rendimiento, altura de
la planta, peso de raiz y N foliar; posiblemente esto se debe a la competencia que
hubo por el area cortical del maiz entre todos los simbiontes, tanto nativos como
introducidos.

El suelo de ambos sitios presentd las principales caracteristicas de un Andisol.
El encalado aumentd en una unidad el pH de ambos sitios. mejorando la actividad
microbiologica del sueio, sobre todo en Las Pefas. donde se observd mejor la
respuesta a la doble inoculacién. Los rendimientos se vieron favorecidos por Ja doble
inoculacién y la aplicacidén de P en Las Penas. y por la fertilizacion con Ny P en Las
Mesas. El porcentaje de colonizacion MVA fue mas alto en Las Mesas que en Las
Penas.




Introduccion

INTRODUCCION

La degradacion de nuestros recursos ha provocado la disminucidon en la
productividad de los mismos ya que enfrentamos problemas como la pérdida de
bosques, selvas y matorrales y la contaminacion de suelos, agua y aire, (Lozano y
Lopez, 1994). Particularmente, fa agricultura ha sido la actividad esencial para la
supervivencia y el bienestar humanos. También ha sido el sector econdémico que
mas ha afectado al ambiente natural y que mas depende de &i. Con la aceleracion
de la demanda alimenticia a causa del crecimiento de la poblacién, e! cambio
tecnolégico y la falta de oportunidades alternas de empleo en las zonas rurales, se
ha intensificado el conflicto entre la agricultura y = medio (FAO, 1991c)

Siendo el principal problema la alimentacibn de |a poblacion. que esta
creciendo a una taza del 2% anual. duplicandose cada generacion. es preciso un
aumento de la produccidn de alimentos del 3% al aho. Una cuestion de importancia
fundamental es la manera de incrementar la produccion protegienda al mismo
tiempo el ambiente y la capacidad productiva de los recursos de tierras y aguas.

El anico sistema para evitar el sufrimiento humano en gran escala en el futuro
esta en la agricultura y desarrollo rural sostenibie cuyo objetivo es la satisfaccion de
las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para atender las suyas (Ortega y Cortina, 1981) La
importancia que se concede al desarrollo sostenible responde a la creciente
preocupacion por la degradacidn del suelo y escasez perenne de alimentos, entre
otras (FAO, 1981a)

La agricultura sostenible debe emplear sistemas de cultivo y de produccion
animal que sean apropiados, asi como los insumos necesarios para explotar, la
productividad natural de los sitios sin perder de vista |la necesidad de preservar la
calidad de la tierra y la viabilidad economica y social de la actividad. Para alcanzar
estos objetivos, la agricultura sostenible debe basarse en los sdlidos principios
agronbmicos que se han desarrollado a traves del tiempo, como son: control de la
erosién, uso de especies y variedades adecuadas. control racional de plagas,
enfermedades y malezas, reduccion y eliminacién del movimiento de solutos fuera
de la zona radical y suministro adecuado de nutrimentos para completar la capacidad
natural de abastecimiento del suelo y satisfacer la dermanda impuesta por las
plantas. Es este ultimo aspecto el que concita nuestra atencién.

Por lo general, el suelo es incapaz de suministrar todos los elementos en las
cantidades apropiadas para que los cultivos expresen el maximo rendimiento que las
condiciones del medio permitan. Ejemplo de elementos nutrimentales que
comunmente son deficitarios en el suelo son: el fosforo, nitrogeno y potasio. Una
forma de suplir el deéficit es complementando el aporte natural, lo cual se hace con
fertilizantes, estiércoles, desechos urbanos, abonos verdes y manejo adecuado de
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los residuos (Etchevers, 1981). Especificamente, el uso de ciertos fertilizantes

provoca o agrava la acidificacion, el descenso de la fernilidad y la reduccion del
rendimiento del suelo (FAO, 1991b).

Particularmente, los Andisoles presentan problemas como niveles bajos de pH,
fijacion de fésforo y lenta descomposicidon de Acidos organicos gue provocan una
acumulacién de materia organica que a su vez dificulta la iberacién de los elementos
que fa conforman y que pueden ser aprovechados por los culivos (Vergara, 1992).

La agricultura sostenible propone el uso de compostas y abonos organicos que
aportan nutrimentos, mejoran las condiciones fisicas y estimulan la actvidad
microbiana del suelo (Nunez, 1991), asi los organismos metabdlicamente activos,
como los hongos endomicorrizicos veslculo-arbusculares (VAM) y bacterias fijadoras
de nitrbgeno Azospinflum, faclitan la absorcidn de nutrimentos del suelo,

participando en ia fertiidad del mismo y por ende, en la produccién de cultivos
(Alexander, 1990)

Los hongos VAM forman MICORRIZAS (relacitn simbistica mutualista) con las
raices de algunas plantas vasculares (Sieverding, 1991) Este tipo de simbiosis
permite a muchas especies que crecen en suelos deficientes de o con problemas
para la asimidacion de fosforo y otros nutrmentos poco movibles. absorberlos con
mayor eficiencia qQue en ausencia de micornza Ademas pueden aumentar la
velocidad de conduccién de agua en las plantas. mejorar !a tolerancia a sequias y

favorecer una rehidratacion mas rapida de éstas después del estrés hidrico (Guzman
y Ferrera, 1890) A cambio el hongo

recibe de la planta algunos carbohidratos
(Sieverding, 1991)

Las bactenas del género Azospinlium son de vida libre, aerobias y fijladoras de
nitrdgeno (Sprent y Sprent. 1990). colonizan la raiz de algunas plamlas inter o
externamente provocando cambio no aparentes en

ta célula de! contex. Se ha
observado que su presencia en gramineas incrementa el total de plantas, el peso

seco de éstas, la cantidad de nitrbgeno en las plantulas y en granos asi como el
namero de semillas fértiles y el total de éstas. el tiempo de floracidn es mas rapido
incrementando el numero de mazorcas y granos en la misma, aumenta el peso de

grano, ia altura de la planta, la talla de la hoja y la reaccidn a la germinacion es
mayor (Bashan y Levanony. 1990)

Algunas gramineas han estado estrechamente asociadas a los origenes de
grandes civilizaciones. Especificamente el maiz ha sido alimento. moneda y religion
para el pueblo de Meéxico. Durante siglos la historia nacional y las condiciones de
vida de los mexicanos han estadoc relacionadas a su cultivo. México fue el centro
primario de origen, domesticacion y dispersidn a otras regiones de America del Sur
hace 5 6 6 mil anos. Una hipétesis asegura que el maiz es un hibrido natural entre el
teocintle y una graminea ya extinguida (Miranda, 1996). En el México moderno, et
malz representa el componente mas importante de la produccién agricola., pues
ocupa aproximadamente la mitad de ia superficie destinada a la agricultura. De los
14.4 millones de hectareas cultivadas en el territorio nacional en 1991, un total de

a4
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6.8 millones correspondieron al malz (47.2%), lo cual representa el 75.2% del
volumen de la produccion agricola. En México 2.6 millones de personas se dedican
al cultivo del maliz, cifra que equivale al 68% de la poblacion ocupada en todo el

sector agropecuario (Figueroa et al.. 1994).

En los ultimos afos el costo de productos agroquimicos se intensificd, ademas
de contaminar el medio ambiente;, por lo que es necesario implementar otras
técnicas de produccion que permitan obtener buecnos rendimientos con el menor
deterioro del medio, una técnica es el uso de hongos endomicorrizicos arbuscutares
y bacterias Azospinllurm que en interaccion simbidtica con las raices de las plantas,
incrementan la eficiencia en la absorcién de nutrimentos principalmente fosforo y
nitrégeno. Las interacciones entre micorrizas arbusculares., Azospirillum y maiz han
sido poco estudiadas Sin embargo se ha encontrado que las gramineas pueden
formar simbiosis doble 6 mixta, con éstos microorganismos aumentando
significativamente el abastecimiento de nutrimentos a las plantas de maiz, que se
desarrolla en suelos donde la disponibilidad de fésforo y nitrogeno es una limitante
para el desarrollo de éste cultivo. de ahi la importancia que al inocular con hongos
micorrizicos arbusculares y Azospinllurmm se pueda reemplazar o disminuir la
fertilizacion quimica de nitrégeno y fosforo (Al-Nahidh y Gomah, 1991)
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MARCO TEORICO

RIZOSFERA

En 1904 Hiltner introdujo el término de RIZOSFERA para describir la region del
suelo que se relaciona bioldgicamente con las ralces de las plantas. La porcion
apical de crecimiento representa una pérdida considerable de materiales vy
posibiemente el 20% de la produccién fotosintética de las plantas pase a los suelos a
traveés de las raices. Estas pérdidas incluyen el polisacarido mucigel secretado por la
cofia de la raiz y por las células epidérmicas y corticales, de los exudados radicales
de las células de pared fina, que proceden al apice (Grant y Long. 1989) La mayor
parte del mucigel es agua, pero también contiene materiales organcos que le dan
cuerpo. Las poblaciones bactenanas rodean a las raices, y pueden observarse en el
interior del mucigel., por lo que no es posible definir la parte del mismo producida por
la raiz y la elaborada por las bacterias. Con frecuencia, el mucigel hace de puente
entre la raiz y una particula de suelo adyacente Probablemente. la mayor parte de
los nutnmentos absorbidos por las plantas atraviesan una capa de mucigel, en
muchas ocasiones. sin atravesar la simple pelicula de agua que. desde hace ttempo
se consideraba como el vehiculo principal en el proceso de absorcion de
nutrimentos. Las bactenas que viven en el mucige! influyen, sin duda, en las
propiedades de éste y tienen mucho que ver con la disponibilidad de nutiimentos y
movimiento de iones a través del rmismo (Thompson y Troeh, 1982)

La rizosfera se divide a menudo en dos areas generales, la rizosfera mas
interior localizada en la superficie de las raices y la nzoésfera exterior que
corresponde al suelo adyacente. Las cifras microbianas son mayocres en la zona
interior donde las interacciones bioquimicas entre los microorganismos en las raices
son mas pronunciadas. La superficie de las raices y el suelo agherndo a ella es a
veces llamada rizoplano. En la rizosfera y el nzoplano el organismo supernor aporta
productos de excrecion y tejido muerto: la mayoria de las especies en ia flora
subterranea probabiemente no tiene una influencia perjudicial sobre las plantas que
las albergan. Considerandolo de esta manera se dernvan ciertos beneficios de los
organismos rnicroscopicos, (Alexander, 1990).

Ei considerar la rizosfera como una comunidad comensalistica;, donde ios

gérmenes son los Unicos beneficianos, implica una simplificacién excesiva, ya que
generalmente también las plantas reciben beneficias. Las ventajas potenciales que
repercuten sobre las plantas han obtenido recientemente renovada atencidn, a partir
del descubrimiento de la existencia de bacterias que fijan el nitrogeno atmosférico en
rizosfera, tales como el Azotobacter paspal y Azaospinllum brasiliense. También se
ha estudiado el aporte de fosfatos y de otros iones incitados por el efecto de los
contaminantes bacterianos en estos procesos las plantas cultivadas en agua. En
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ambos casos, el aumento en el intercambio de nutrimentos hacia las plantas es
incierto, y cuaiquier mejora en la respuesta pudiera ser debida a sustancias
promotoras del crecimiento vegetal, sintetizadas por los microorganismos de la
rizosfera. La formacién de simbiosis micorrizica, una derivacidon del efecto de la
rizGdsfera, produce asociaciones ecoldgicamente importantes. Estas son obligatonas
por muchos hongos, pero frecuentemente facultativas para las plantas. que no las
desarrollan necesariamente en condiciones ricas en nutrimentos (Grant y Long,

rizosfera, absorben

1989). lLos hongos micorrizicos son abundantes en la
la planta. segregan hormonas que estimulan el

nutrimentos que traspasan a
crecimiento y contribuyen a la proteccidn de la ralz frente a organismos patégenos.
En compensacidn, las micorrizas dependen de la planta en los que se refiere a los

carbohidratos (Thompson y Troeh, 1982)
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ENDOMICORRIZAS V-A

Las micorrizas se han clasificado en base a su estructura y morfologla en dos
grandes grupos: ECTOMICORRIZAS Y ENDOMICORRIZAS (tabla 1). El primer tipo
se caracteriza por una modificacion de [a ralz que pierde sus pelos absorbentes. EI
hongo rodea la raiz con un manto de filamentos o micelio tabicado (Red de Harting).
De este manto parte una red miceliar externa, mas o menos desarrollada que se
extiende por el suecio, y una red miceliar interna que penctra en la ralz, pero sin
entrar en el interior de las células (Sieverding. 1891)

El segundo tipo de asociacidn micorrizica sélo provoca pocos cambios en ia
morfologia de las raices. No hay manto en torno a la raiz. Sin embargo, hay dos
redes miceliares., una eoxierna y otra interna. ElI miceho penetra en ia raiz
intercelularmente y en el intertor de las células radicales (intracelularmente). Dentro
de este tipo existen sers grupos mas (tabia 1), pero las mas importantes y
mayormente distributdas (geograficamente) son  las rmicorrizas VESICULO-
ARBUSCULARES (MVA) (figura 4) Este tipo se¢ encuentra en condiciones naturales
en casi todos los cereales cullivados tropicales y templados (Sieverding, 1991).

Morfologia MVA

Los hongos que forman MVA pertenecen a los géneros Acawlospora,
Entrophospora, Gigaspora, Glomus, Sclerocystis y Scutellospora Se caracterizan
por la produccién de hifas, vesiculas y arbusculos en e! parenquima radical.
Gigaspora no produce vesiculas en el interior de la ralz y Glomus puede formarias
intra o extraradicalmente. Las endomicorrizas se caracterizan por la presencia de un
extensa red de micelio en e! suelo, unida al sistema radical de las plantas
hospederas. Esta estructura del hongo es la mas importante para el aporte de
elementos nutrimentales desde la solucidén del suelo y para el transporte de los
mismos a la raiz. El micelio externo tiene una estructura dimarfica, con hifas de
pared gruesa (20- 30 um de didmetro) y a menudo con protuberancias, de las que
ramifican hifas finas (2-7 ;um de diametro). de pared delgada y efimeras. las cuales
se tornan ceptadas antes de morir (Guzman y Ferrera, 1990). Rhodes y Gerdermann
(1975) determinaron mediante P que el micelio puede extenderse en el suelo hasta

una distancia a 7 cm de la raiz.

Los arbusculos son estructuras altamente ramificadas, tipicamente

imracelulares que se localizan en las células cercanas al cilindro vascular y cuya
funcién es la transferencia de nutrimentos desde y hacia el hospedante. Los
arbusculos estan formados a partir de una hifa inter o intracelularmente mediante
ramificaciones dicotomicas sucesivas hasta formar series de ramas bifurcadas de

didmetro menor a 1 um.
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Tabla 1. Tipos de micorrizas. (Tomado de Sieverding, 1991).

Caracteristicas
estructurales

Familia a la que Plantas

pertenece

hospederas

Tipos Subtipos

principales

Ectomicorriza

Endomicorriza Ectendo-
micorriza
Micorriza
arbutoide
Micorriza

monotropoide

Micarriza
ericoide

Micorriza de
las orquideas

Micorriza
vesiculo-
arbuscular

Manto hifal alre-
dedor de la raiz:
red de Hartig
{hifas entre cé-
lulas corticales)

Puede., pero no
necesariamente,
existir un manto
hifal; red de
Hartig; hifas en-
rolladas en ceélu-
fas radiculares

Manto hifal. red
de Hartig: hifas
enrolladas en
ceélulas

Manto hifal, red

de Hartig: haus-
torio no bifurcada
en células; mice-
lio incoloro

Sin manto hifal;
sin red de Hartig;
hifas enroliadas
en células

Sin manto hifai;
sin red de Har-
tig: hifas enrolia-
das en celulas;
posible haustorio
no bifurcado; mi-
celio incolero

Sin manto hifal,
sin red de Hartig:
hifas enrolladas
en células; haus-
torio finamente
bifurcado (arbus-
culos). posible
formacion de
vesiculas en o
entre células

Basidiomicetos;
Ascomicetos.
Ficomicetos

Basidiomicetos:
Ascomicetos

Basidiomicetos

Basidiomicetos

Ascomicetos
(Basidiomicetos)

Basidiomicetos

Endogonaceae

Arboles.
matorrales de
Gimnospermas
Yy Angiospermas

Arboles,
matorrales de

Gimnospermas
Yy Angiospermas

Solo en Ericales

Solo en
Monotropaceae

Solo en Ericales

Solo en
Orquidaceae
Arpoles,
matorrales,
gramineas Y
herbaceas de
Gimnospermas
b4 Angiosper-

mas,; plantas in-
feriores (algas y
helechos de las
Briofitas y Pteri-
dofitas
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ECTOMICORRIZA

trufa p‘

cordén
riceliar

(/— micelio intercelular

hifas externas \\\
A\ ENDOMICORRIZAS
CON VESICULAS ¥
ARBUSCULOS
MICORRIZAS
N

ARBUTOIDES manto

vesicula
. espora
extermna

cilindro central

ENDOMICORRIZAS DE ENDOMICORRI.
LOS HELIANTEMOS Y ENoaLL%% :;*EZ&SSDE
BREZOS ORQUIDEAS

Figura 1. Principales formas de las micorrizas asociadas a las raices de plantas
superiores.
Arriba, las ectomicomzas caractenzadas por la no penetracidn de ios filamentos
subterraneos del hongo en las células radicales. Abajo, ios tres tipos de
endomicorrizas y el tipo intermedio, las ecto-cndomicorrizas (a ia izquierda). Siguiendo
el sentido de rotacidon de las manecilas del reloy se puede observar. 1} las
endomicorrizas con vesiculas y arbdsculos, 2) las endomicorrizas de las orquideas
que forman ovillos en las cétulas; 3) en las raices de los brezaos. helianteros, etc.; 4)
las ectendomicorrizas, caracterizadas por un manto y la penetracion de las hifas a las
células (Toma-o de Le Tacon. 1985)
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Durante su desarrolio y madurez son separados del citoplasma hospedante por
material de apariencia similar al de !a pared celular vegetal. al! formarse aumenta
notoriamente el volumen citoplasmatico, desaparecen los granulos de almidéon, el
nucleo aumenta de tamano, en la cercanla de las ramas arbusculares pueden
detectarse abundantes mitocondrias, reticulo endoplasmico y proplastidos (Guzman
y Ferrera, 1990) La formacidn de arbusculos incrementa {a actividad metabdlica de
la célula del hospedero. la cual es pnncipalmente debida a la transferencia
bidireccional de metabolitos y nutrimentos desde y para el hongo. Los arbusculos
viven solo de 4 a 15 dias Ellos degeneran y son digendos por la celula del
hospedero. Después de que los arbusculos declinan las células de la planta se
restablecen a su funcién normal (Sieverding, 1991).

Las vesiculas son henchimientos apicales de la hita. ellas contienen lipidos y
son organos de reserva dei hongo. Durante situaciones de estrés (bajo suministro de
metabolitos desde la planta hospedera) estas reservas son utilizadas por el hongo y
entonces las vesiculas degeneran (Sieverding, 1991) Pueden formarse inter o
intracelufarmente En su juventud contienen citoplasma homogéneo y su pared es
delgada y estratificada; con su maduracion los materiales lipidicos coalescen
gradualmente y el protoplasma se torna denso (Guzman y Ferrera, 1930)

El diametro de las esporas depende de las especics del hongo y pueden medir
de 15-800 ;um, su forma puede ser globosa. eliptica, ovoide, reniforme, claviforme o
irregular. Algunas especies de hongos MVA (géneros Acaulospora, Glomus ademas
de todas las especies de Sclerocyslis) son esporocarpicos (Sieverding. 1991)

Desarrollo de la infeccidn MVA

Las esporas inactivas e hifas del hongo en el suelo o fragmentos de raiz con
estructuras de hongos son fuentes (propagulos infectives) que pueden empezar el
desarrollo de la infeccion de la micorriza Vesiculo-Arbuscular, la que se lleva a cabo
en seis fases (Sieverding, 1991)

a) La Preinfeccion. Ocurre la germinacidn de esporas y el crecimiento primario del
tubo germinativo. Los nuclecs (las esporas contiernen de 2000 a 3000 nucleos)
son distribuidos nuevamente y formados en estructuras de germinacion. Cuando
los tubos germinativos no estan en contacto con una raiz de un hospedero
potencial, la infeccidon potencial del propagulo del hongo germinado es perdido
dentro de un periodo que va de pocos dias a varias semanas.

b) Infeccidn primaria (penetracién a la raiz): Normalmente ei hongo penetra a la raiz
entre las células epidermales y forma frecuentemente un apresorio en la primera
capa de células. Después este estado de crecimiento autotrofo dei hongo termina.

c) Formacién de arbusculos y vesiculas. Después de la penetracion a la raiz, la hifa
crece inter e intracelularmente. El crecimiento del hongo es restringido a la
epidermis; no son colonizadas' endodermis, xilema y floema. tejido meristematico
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y partes clorofilicas de la planta. Los arbusculos son frecuentemente formados
dentro de las células poco después de la penetracién (2-5 dias). Los procesos de
formacion y degeneracidn de arbusculos ocurren simultaneamente en la raiz;
frecuentemente todos los estados de los arbusculos son observados en la ralz. Al
poco tiempo de formacidn de los arbusculos, algunos hongos MVA forman
veslculas inter y/o intracelularmente. Las especies de hongos pertenecientes a los
géneros Gigaspora y Scutellospora nunca forman vesiculas, algunas otras
especies si, pero solo raramente.

Extensidon del hongo en la raiz y en la rnzosfera La extension de la infeccion en la
ralz esta dividida en tres fases: 1) la fase inicial (fase larga) durante la cual la
infeccidn primaria tiene lugar, 2) la fase exponencial durante la cual el hongo se
expande y crece rapidamente en la raiz. 3) la fase en reposo durante la cual la
raiz y el hongo continian creciendo a la misma velocidad. La planta, la especie de
hongo y especialmente las condiciones fisicas y quimicas de! suelo (ademas del
resultado de Jos porcentajes de captacidn de nutrientes por la planta) influencian
la duracion de la fase larga de la infeccidén. ésta continua durante la fase de
reposo. Durante la fase exponenciai el hongo crece inter o intracelularmente,
especialmente en raices secundarias finas el desarrollo de la infeccion en el
sistema radical tiene lugar también con hifas sobre la superficie de la raiz. La hifa
sigue creciendo y penetrando la raiz una y otra vez a distancias irregulares. Los
arbusculos y vesiculas son continuamente formados y degradados durante las

fases exponencial y de reposo de la infeccion

e) Extension del hongo en el suelo: Después de la infeccidn primana y durante la
fase de extensidn de la infeccidn en la raiz, la hifa crece fuera de la raiz y en la

d)

esporas
ST

arbusculos vesiculas

Figura 2. Infeccidn micorrizica
{Tormado de Richards, 1987
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rizédsfera. En general, el joven micelio externo de la raiz no estad septado y
consiste de bastas ramificaciones dicotdmicas, hifa principal de 5-20 uym de
diametro, 1a hifa secundaria 1-5 unm de diametro, su crecimiento esta influenciado
por factores abidticos y bibdticos del suelo

f) Estructuras reproductivas del hongo MVVA: El hongo MVA forma esporas sobre el
micelio externo. La formacion de esporas puede comenzar muy pronto, de 3-4
semanas después de infectada la raiz, con algunas espccies de hongos mientras
otras requieren de 6 meses después de iniciada la esporulacion. Las especies de
hongos, la planta hospedera y ias condiciones ambientales del suelo afectan el
tiempo y grado de esporulacion La esporutacion de los hongos es un proceso
dinamico algunas esporas son formadas y otras germinan al mismo tiempo. E!
micelio del hongo dentro y fuera de la raiz es otra estructura reproductiva del
hongo MVA. Estas pueden germinar e infectar nuevas raices. Mientras las
esporas pueden sobrevivir por varios afos en ¢f suelo. la infectibilidad del micelio
del honge (aislado de la planta hospedera o después de muerto el hospedero)
dura sélo de 2-4 semanas (Sieverding, 1991)

Factores que intervienen en ia colonizacion del hongo MVA

La magnitud del beneficio de la micorrizacion puede ser modificada por factores
inherentes a la planta, hongo. sueclo, condiciones ambientales. accion de otros
organismos, manejo y a las interacciones de todos etlos

a) Factores inherentes a la planta hospedera.

Las caracteristicas morfologicas y fisioldgicas de una planta dada pueden ser
los principales determinantes de la dependencia de la condicidn micorrizada para
crecer y reproducirse Las diferencias en la respuesta a la micorrizacién al igual que
las variaciones en los requerimientos nutricionales entre las plantas de diferente
especie, cultivadas en las mismas condiciones, son bien conocidas. A nivel de una
misma especie, las variaciones entre genotipos son un factor clave en la
dependencia micorrizica, (Guzman y Ferrera, 1990).

El grado de dependencia micorrizica esta generalmente relacionado con las
caracteristicas del sisterma radical; entre mayor sea la capacidad de produccién de
ios pelos radicales y de raices por una planta dada, mayor sera su independencia de
los enddéfitos fungicos para crecer y reproducirse, (St John, 1980). Las diferencias en
dependencia micorrizica entre genotipos de una misma especie se asocian también
con variaciones en las caracteristicas radicales.

Se ha reportado que el efecto de la colonizacién micorsrizica puede variar con la
etapa fenoldgica de la planta. La mayor dependencia en estado de la plantula de
algunas especies puede ser debida a su menor cantidad de tejidos de
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almacenamiento y menor desarrollo radical con relacion al total de biomasa
producida, (Guzman y Ferrera, 1990).

Fyson y Oaks (1992) trabajando con algunas fitohormonas del malz
encontraron que los niveles del Acido abscisico (ABA) eran considerablemente mas
altos en plantas infectadas que en las que no lo estaban. En contraste, la cantidad
de citoquinina fue la musma tanto en maices micorrizados como en jos que no
estaban infectados, igualmente ocurrido con el acido indot-acético (AIA). Es por esto
que se considerd que el ABA puede ser un factor que afecta la colonizaciéon por el
hongao.

b) Factores inherentes al endofito

Menge (1983) separo en dos grupos a los factores que gobiernan la eficiencia:
los intrinsecos al hongo y los relacionados con e! potencial inocutante. En el primer
grupo incluyd la habilidad del hongo para dispersarse en la raiz de un hospedero
dado, su velocidad de crecimiento. su capacidad para formar arbusculos y la
longevidad de éstos, la cantidad de hifas externas, su eficiencia de absorcién y
transferencia de fésforo y sus requerimientos de compuestos carbonados; en ei
segundo grupo incluyd a las caracteristicas de las esporas (germinacion, madurez y
dormancia). e! tipo (hifas, esporas. vesiculas, matena organica base). la densidad,
focalizacidn y el potencial del in6culo y el efecto de la velocidad de crecimiento de la
raiz, los exudados radicales, las interacciones con otros microorganismos y los
factores fisicos y quimicos propios del suelo

La cantidad de indculo tiene efectos sobre el nivel de colonizacidn micorrizica y
la produccién de materia seca por la planta. La cantidad de inoculante puede afectar
la dispersion, la rapidez y la intensidad de la infecciéon, lo que influye positivamente
en la efectividad de la simbiosis

Los hongos endomicorrizicos presentan diferencias en su tolerancia a
determinado pH del suelo; el cambio en esta caracteristica edafica puede inducir
modificaciones en la respuesta a la micorrizacién, (Guzman y Ferrera, 1990)

c) Efectos del suelo, el encalado y la fertilizacion.

Las diferencias en adaptacion de hospedero y hongo a condiciones edaficas
especificas pueden modificar el tipo de respuesta con el cambio de un suelo a otro.
El contenido de fosforo asimilable, 1a habilidad fijadora. el pH, el contenido de otros
nutrimentos o de elementos toxicos ejerce influencia directa sobre los componentes
de la simbiosis

Los valores extremos de pH afectan la solubilidad del fosforo (y de otros
elementos), por fo que la inhabilidad de ciertas plantas no micorrizadas para
absorber este nutrimento cuando su cisponibilidad es baja, puede ser la principal
causa de detencion del crecimiento, mas que el efecto directo de la acidez o
alcalinidad sobre el sistema radical. Ademas del genotipo del hospedante, el
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contenido inicial de fdésforo de un suelo dado es un factor determinante de 1a
respuesta a la micorrizacion, (Guzman y Ferrera, 1990).

Uno de los beneficios esperados de la simbiosis micorrizica es la mejor
utilizaciéon del féosforo aplicado en un ciclo dado, por esto es importante realizar
investigaciones en ese sentido, que nos permitan conocer la naturaleza de las
interacciones entre la forma de inoculacion, de aplicacidon de fertifizante. el manejo
del suelo y las posibles variaciones con el cambio en los genotipos de hongo y
hospedero y el patrdn de cultivo, el cuat tiene efectos en la colonizacidn micorrizica y
en el rendimiento, (Sieverding y Leihner, 1984).

La adicién de formas ligeramente solubles de fésforo como ferulizante en
suelos acidos puede ser una alternativa idéonea para mantener un suministro
constante de ese elemento sin que ocurra disminuciéon drastica en los niveles de
colonizacidn y dispersidn de los hongos micorrizicos en el suelo. comunmente
observables con la adicion de formas solubles o con el aumento en la cantidad de
fosforo asimulable, (Guzman y Ferrera, 1990) La adicidbn de fertilizantes no
fosfatados puede atectar también a la simbiosis Se ha reportado que la aplicacion
de nitrégenc al suelo llega a tener efectos deletéreos sobre la colonizacidn
micorrizica, la nodulacién y actividad de la nitrogenasa y el crecimiento de Trifolium
subterraneaum (Chambers et a/ . 1980) La fertihzacidon con azufre puede disminuir el
contenido de carbohidratos solubles en ¢! sistema radical, el porcentaje de longitud
de ralz micormmzada y el peso radical de Trifolhum subterraneum. (Thompson ot al.,
1985)

d) influencia de los factores arnbientales

La simbiosis endomicorrizica también es afectada por diversos factores
ambientales. Por ejemplo, la cantidad y !a calidad de luz es decisiva en el nivel de
respuesta de una planta dada. El contenido de humedad edafica es determinante en
la respuesta a la micorrizaciodn, tanto por efectos en el desarrollo radical como por el
aumento en la disponibilidad de fésforo en ia solucidn del suelo, (Fitter, 1985).

La adicion de herbicidas como el Cloroprofam, Sulfato y Fenmidefan,
inhibidores de la fotosintesis, disminuyen la colonizacién afectando el metabolismo
de carbono del hongo. aunque la condicion micorrizada puede ayudar a la planta a
recuperarse de los efectos de estos productos

La presencia en el suelo o la aphcacidn de agua contaminada con metales
pesados puede afectar le crecimiento vegetal por sus efectos en la colonizacion
micorrizica, especialmente cuando el pH es bajo. (Guzman y Ferrera, 1890).

e) Papel de la biota no micorrizica del suelo.
La actividad de otros microorganismos en la rizésfera afecta decisivamente el

comportamiento de la simbiosis endomicorrizica. Se ha demostrado cierta influencia
selectiva sobre poblaciones de bacterias y actinomicetes en la rizésfera o rizoplano,
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en su

indicando esto que las ralces micorrizadas difieren cualitativamente,
composicion microbiana, de las no micorrizadas. Los efectos pueden estar mas
relacionados con la accion de otros organismos frecuentemente asociados; por
ejemplo, se ha reportado que los sobrenadantes de fosfobacterias o de Rhizobium
sp. libres de célutas bacterianas, mejoran ol crecimiento, la nodulacion y la formacién
de micorriza, (Azcon y Barea. 1980)
actenas capaces de usar pirofosfatos como

Se ha reportado la existencia deo
fuente de energia en las cavidades de lumen de esporas micorrizicas producidas en

la rizdsfera de Crcer anetinum (Varma ot al . (1985). citade en Guzman y Ferrera,

1990).

Euncion de MvA
Bajo condiciones de campo cas: todas las plantas estan infectadas por el hongo

MVA, pero es dificil de mostrar ia funcidn de este en campo

a) Demanda de carbohidratos para MVA
La simbiosis entre plantas y hongos MVA es mutualista y necesaria para la
sobrevivencia del hongo El hongo recibe productos de la fotosintesis de la planta. La

extensidn de los requerimientos del hongo no ha sido investigada. Parece que el flujo
regulado por |las especies de plantas hospederas y depende

de carbohidratos esta
de las especies de hongos MVA Se estima que el hongo MVA requiere de 1-17% de
carbohidratos los cuales permiten a la planta la produccién de biomasa en la raiz.
para su actividad funcional y desarrollo. El maximo hipotetico del requerimiento de
productos de la fotosintesis puede ser alto de 40-60% para la extensiva demanda de
carbohidratos en los limites del hongos en la produccion de biomasa de ia planta
(Stribley et a/., 1980) No es posible que estos altos porcentajes sean comunes. Se
conoce que la depresidon en el crecimiento se debe a la asociacidon MVA (Buwalda y
Goh, 1982). Adiciocnaimente el hongo MVA necesita carbohidratos para la produccién
de esporas: la materia seca de esporas en campo puede variar de 10-1000 Kg/Ha.
La demanda del hongo MVA por elementos nutritivos tales como nitrégeno. fosforo,
potasio, calcio. magnesio es baja (Sieverding et o/, 1989)

Los productos de la fotosintesis de la planta (aparentemente metabolitos no
especificos) son absorbidos por el hongo MVA en la raiz, especiaimente por
arbusculos donde la superficie de contacto entre el hcngo y la planta hospedera es
muy grande. Aun no es posible la identificacion de los mecanismos fisioclogicos del
movimiento de los carbohidratos de la planta hospedera al hongo (Sieverding. 1991).

b) Incremernto de la rizésfera por MVA.

Al mismo tiempo que MVA es furmado en las raices, desarrolla un micelio
alrededor de las mismas. l.as hifas externas e internas del hongo penetran hasta
diez veces por centimetro de la raiz. Los puntos de conexiéon pueden ser mucho muy
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numerosos bajo condiciones naturales. El micelio externo puede crecer con un radio
considerable en el suelo (se ha observado a una distancia de 8 cm desde la raiz,
pero también se espera a mayores extensiones). Aun no hay informacidn disponible
sobre la densidad de micelio externo al incremento de la distancia hacia la ralz;
meétodos indirectos de investigacion sugieren que la densidad de micelio es superior
a 2 cm a partir de 1a raiz. Es probable que Ia densidad del micelio y su crecimiento o
extensién en el suelo dependan altamente de las especies de hongo (Abbott y
Robson, 1985) y sean afectadas por la planta y factores del suelo. Orozco of al.
(1986) encontrd de 5-39 m de hifa de hongo MVA por mililtro de una solucién de
suelo organico de bosques templados

A través del micelio externo, el contacto de la raiz con el medio en el cual crece
se incrementa considerablemente Calculando que 1 cm de raiz sin micorriza puede
explorar alrededor de 1-2 cm® de volumen del suelo (con ayuda de los pelos
radicales), este vclumen se incrementa potencialmente a 5-200 veces por micelio
externo de MVA en la ralz, asumiendo el crecimiento radial de la hifa MVVA alrededor
de ta raiz. El volumen del suelo de la rnzéstera es incrementado en 200 em™ por cm
de raiz infectada, comunmente se ha observado de 12-15 c¢m’ por cm de raiz
infectada (Sieverding., 1991).

Ademas. el nucelio del hongo MVA parece ser mas resistente que la raiz
misma, a situaciones abidticas de estrés tales como. sequia, elementos tdxicos y
suelos acidos EI tiempo de vida del miceho externo no es conocido, pero el
porcentaje de micelio externo parece dechnar rapidamente de 3-4 semanas después
de la primera infeccidon de la planta (Schubert et al., 1987)

c) Funcién de MVA en la captacion doe nutnmentos do la planta.

La captacion de nutrimentos de la planta esta pnncipaimente determinada por
ia capacidad de absorcibn de elementos de la raiz, difusion de nutrimentos y
subsecuentemente por la liberacidn de elementos en la solucidn del suelo. Los
porcentajes de absorcidn de iones con aita movilidad, por ejemplo. nitritos (NO72),
depende de la solucion del suelo y cultivo especifico o especie de planta. La
capacidad de captacién de iones con baja velocidad de difusién, por ejemplo,
fosfora, zinc, y molbdeno y en menor grado potasio, azufre. y amonio (NHL"),
depende de la densidad por volumen del suelo de la raiz. En este caso la morfologia
de la raiz y el micelio externo del hongo MVA determina los porcentajes de captacidn
de elementos por |la planta. La principal funcién de la micorriza es incrementar el
volumen de!l suelo explorado para la captacion de nutrimentos, asi como aumentar la
eficiencia de absorcién de los mismos desde la solucién del suelo. Frecuentemente
se menciona los beneficios de MVA por incorporacién de metabolitos del hongo en
los procesos de digestion y degeneracion de las estructuras del hongo MVA en las
células de la raiz. En efecto, s6lo el 1% del total de beneficios de MVA participan en
la nutricién de la planta (Sieverding, 1991).
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d) Fosfonutricién.

E1 hongo MVA tiene un gran significado en ¢l crecimiento de las plantas cuando
se presentan pocos fosfatos en el suelo. La concentracidn de fésforo es muy baja en
la solucién del suelo de origen volcanico, los iones de este se agotan rapidamente
del suelo de alrededor de las raices, a unos cuantos milimetros de distancia. Debido
a la ditusion extremadamente lenta de sus porcentajes, éslas Zonas no pueden
restaurarlo rapidamente. El crecimiento del micelio MVA va mas alld de esta zona e
incrementa el volumen del suelc que es explorado para la captacidn de fésforo.
Aungue los mecanismos de absorcidn y extraccidn de fosforo por las hifas del hongo
no son conocidos, la captacidn debe cfectuarse ya que las concentraciones de este
son mas bajas en la solucidn del suelo que en las hifas del hongo Este elemento se
absorbe como ortofosfato y se transporta activamente a través de la hifa como
polifosfato. La translocacion de fosforo de la hifa a la raiz se ha calculado con una
velocidad de 1-2x10 ® mol/cm?’ de raiz por segundo. La mejor transferencia de fésforo
del hongo a la planta ocurre en ias ceélulas de la raiz que contienen arbuscuios; sin
embargo, tambien las hifas internas de Ila raiz pueden liberarlo a la planta
hospedera. Generalmente, ia transfercncia de fdsforo del hongo al hospedero se
reakza durante procesos de mntercambio del hospedero al! hongo (metabolitos
compuestos de carbono) La planta hospedera parece controlar el desarroilo y
actividad del hongo mediante la regulacién de carbohidratos moviéndose hacia el
hongo (Sieverding. 1991)

Se sabe que el hongo MVA extrae iones de fosforo de las mismas fuentes de
fosfatos en ia solucidn del suelo, las cuales son tambien absorbidas por raices sin
micosriza. La fertilizacion con fésforo, las condiciones quimicas del suelo y los
procesos microbiolégicos influencian la cantidad de este elemento de las fuentes
disponibles. Es probable que, indirectamente. la asociacion MVVA afecte los procesos
de fijacion y solubilizacién del nutnimento. ademas de la mineralizacion de la materia
organica a través de efectos indirectos sobre los microorganismos

Adn se desconoce si son o no los mecanismos de la asociacion MVA los que
pueden, indirectamente mejorar la solubilizacion de fosforo insoiuble. por ejempio,
incrementando la exudacion de la ralz (Sieverding y Galvez, 1988) Es conocido que
las plantas micorrizadas pueden usar mas eficientemente las rocas de fosfatos
insolubles que las plantas sin micornza. En suelos acidos (pH<5 3) las rocas
fosfatadas son constantemente solubilzadas y a velocidad relativamente aita,
mientras que las fuentes de fosforo soluble en agua pueden ser fijados en compiejos
insolubles de aluminio y hierro. A intervalos de pH entre 5.5 y 6.5 la solubilizacién age
rocas fosfatadas, especialmente apatitas, puede ser relacicnada a Ia fuerte
acidificacidn de la rizodsfera debido a la fisiclogia y captacién de nutrimentos por la
raiz (Nye y Kirk, 1987) Aunque esto es hasta ahora desconocido, se sabe que las
hifas del hongo MVA juegan un papel importante en la acidificacion de la rizdsfera

(Sieverding, 1991).
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e) Absorcién de nitrégeno.

Hay evidencia de que el nitrogeno es tomada por la hifa MVVA desde fuentes
inorganicas de amonio. El nitrato (NO»'), a través de difusidn, es bastante mévil en el
suelo. No se conoce un efecto directo de MVA sobre la captacion de NOjy

(Sieverding y Toro, 1988)

) Reciclajo de nutnimentos

Las esporas del hongo MVA son sdélo fuentes menores de nutrimentos en
ecosistemas naturales. Los nutnimentos en esporas de hongos pueden ascender a
10-60 g N/Ha, 1-30 g P/Ha, 1-18 g K/Ha. 4-50 g Ca/Ha y 1-10 g Mg/Ha. El cambio en
los porcentajes de esporas de hongos MVA puede ser bastante lento, ya que ellas
son inactivas. Sin embargo, la biomasa de! micelio de! hongo puede ser muy alta en
algunos suelos. Cuarenta y dos metros de hifa MVA equivalen a 1mg de materna
fangica seca (Herrera et a/, 1986) Asumiendo que Ila hifa MVA tiene
concentraciones de nutrimentos similares a las esporas MVA (17 mg N/g, 2.67 mg
P/g. 0.88 mg K/g, 387 mg Ca/g y 0.91 mg Mg/g de materia seca de esporas,
promedio de cinco diferentes especies de hongo) los nutnimentos en el miceiio del
hongo podrian serguales a 4-32 Kg N/Ha, 0.6-5 Kg P/Ha. 0 2-1.7 Kg K/Ha, 1-7.5 Kg
Ca/Ha y 0.2-1.7 Kg Mg/Ha. izste calculo se asume a que todos los micelios de hongo
contienen citoplasma. lo cual puede no ser el caso bajo condiciones naturaies. Se
espera que el cambio en los contenidos de las hifas det hongo fueran mas altos que
en esporas MVA. Sin embargo, no se conoce st estos nutnmentos del hongo son de
relevancia para los cultivos (Sieverding et a/,, 19898). El hongo MVA puede jugar un
importante papel como transportador de nutrimentos en el proceso ciclico de los
mismos. A través de la intensiva exploracion del volumen del suelo por el micelio
externo de la raiz, MVA puede extraer intensiva y eficientemente, nutnmentos
solubles del suelo. asi. solubilizando o mineralizando los nutnmentos. evita la fijacion
quimica o lixiviacion. La funcién del hongo MVA esta concentrada en el horizonte
mas alto del suelo. donde se encuentra la materia organica y donde ocurre el mayor
crecimiento de la raiz. Se han encontrado muy bajas densidades dei hongo MVA en
horizontes profundos del suelo, asi, ellos no parecen tener significancia en el
reciclaje de nutrimentos del suelo (Sieverding, 1991)

g) Funcién bajo condiciones adversas del suelo

Hay muy poca informacién sobre la funcidon de MVA en el crecimiento de las
plantas bajo condiciones fisicas adversas del suelo. esto es especialmente
relacionado a la textura y compactacion del suelo. Se sabe que existen hongos MVA
en suelos extremadamente arenosos; la infeccion MVA a las raices y el numero de
esporas puede ser muy aito en estos (Cortés, 1986). Por otro lado, la buena
aireacion del suelo es prerrequisito para el 6ptimo desarrollo y actividad fisioldgica de

la asociacion MVA.

Las condiciones quimicas adversas del suelo, las cuales timitan ia produccion
de los cultivos en los tropicos, son: pH extremadamente bajo, alcalinidad, salinidad y
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altas concentraciones de elementos toxicos, tales
manganeso. En general, dentro de un suelo quimicamente adverso se combinan
varios factores que afectan negativamente el crecimiento de las plantas, por ejemplo,

fierro y

como aluminio,

bajo pH combinado con la toxicidad de aluminio, fierro y manganeso, y la deficiencia
de rfosforo debida a la fijacién en complejos de aluminio y fierro; la alcalinidad puede
estar relacionada con el desbalance en la disponibilidad de calcio y magnesio,
generalmente, también se relaciona con la deficiencia de fésforo, debida a la fijacidon
en forrma de apatitas. En adicién a fos cfectos toxicos del sodio, la salinidad causa
baja disponibilidad de agua. MVA puede ser mportante bajo estas condiciones ya
que las plantas micorrizadas toleran las adversidades debida a la mayor nutricion
con fésforo y otros macro y micronutrimentos Sin embargo. no hay evidencia de que
el hongo MVA mejore directamente la tolerancia de las plantas a condiciones
quimicas adversas (Sieverding. 1991)

h) Funcion en la agregacion del suelo.
Los suelos férties tienen un alto porcentaje de agregados estables. El hongo

MVA puede unir y agregar particulas de suelo a traves del inlensivo crecimiento del
micelio. Sutton y Sheppard (1976) mostraron que las plantas micorrizadas que
crecieron en arenales agregaron cinco veces mas arena que las plantas con raices
de igual biomasa, pero sin asociacion micorrizica. La formacion de agregados puede
ser importante para mejorar las condiciones tisicas del suelo. Adicionalmente, la
aireacion del suelo por el hongo MVA es un control patencial en la erosion del suelo.
E! micelio MVVA no solo agrega particulas libres del suelo, las hifas son atadas a ellas

a través de polisacaridos amorfos (Burns y Davies, 1986)

i) Funcidon en suuaciones de estros climatico

Cuando la temperatura del suelo asciende a niveles tan altos, el desarrollo de
MVA y produccién de [as plantas son marcadamente reducidos. Por otro lado, no es
usual encontrar estas temperaturas en zonas del suelo a profundidades mayores a 5
cm, por lo tanto no se puede afectar la micorriza aqui. Las temperaturas menores de
17-18 °C (terrenos montanosos), pueden ser mas problematicos ya que reducen Ia

efectividad del hongo MVA (Sieverding y Toro, 1988)

Algunas funciones benéficas de MVA en relacidn al agua de las plantas son:
menor resistencia a la conductividad hidraulica, efectos positivos sobre la regulaciéon
de fitohormonas y estomas, y mayor ramificacién en el sistema radical. Parece que la
relacién planta micorrizada-agua se incrementa indirectamente al mejorar la
nutricidn, especialmente de fésforo, de la planta. También puede aumentar la
captacién de potasio, elemento conocido por su papel! fundamental en la regulacién
del agua en las plantas. No hay evidencia de que el agua sea transportada por la hifa
de! hongo MVA, por tanto, es improbable que el hongo MVA pueda poner agua
directamente a disposicién de la planta. Por otro lado, al maximo de la transpiracién
el didmetro de la raiz se encoge y la pelicula de agua de alrededor de ésta se rompe;
esto sugiere que la hifa del hongo MVA puede funcionar como puente fisico y que

puede mantener el contacto entre la raiz y el agua del suelo;, de esta manera se
20
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preserva la pelicula de agua (y fluyendo hacia la ralz) y la transpiracion (Sieverding,
1991).

Con la asociacibn MVA las plantas crecen mas rapido, y a través de un
profundo sistema radical pueden extraer agua mas facilmente También se
incrementa considerablemente el uso y eficiencia del agua, es decir la produccién de
materia seca por unidad de agua disponible. Hay evidencia de que las plantas
micorrizadas se recuperan mas rapido, después de un periodo corto de estrés
hidrico, que las plantas no micorrizadas. La disponibilidad y difusidn de elementos
nutrimentales disminuye durante la sequta. Parece que bajo estas condiciones la hifa
del hongo MVVA es mas resistente que las raices de las plantas. Posteriormente con
las lluvias se presentan otra vez los nutrimentos en la solucion del suelo, pudiendo
ser tomadas por el micelio funcional del hongo Otra funcion importante dei hongo
MVA es que, debido al rapido e incrementado crecimiento, las plantas pueden hacer
mejor uso de los periodos cortos (2-3 meses) en los que las condiciones climaticas
son optimas (Ruiz-Lozano et al.. 1995)

Practicas de fertilizacion

Fuentes de fosfora

Las fuentes de fosforo afectan los niveles de infeccién del honge MVA. El
fosforo soluble en agua, por ejemplo los superfosfatos. tiene efectos negativos y las
rocas fosfatadas tienen efectos positivos. En general, la aplicacién de éste
incrementa la infeccién en la raiz. Las fuentes de féosforo en sitios especificos
parecen tener efectos sobre la produccidn de esporas de MVVA.

Fertilizaciéon con nitrébgeno

El nitrégeno es el fertilizante mas frecuentemente aplicado en los cultives, el
principal y Unico elemento afadido al suelo. La urea (el fertilizante nitrogenado mas
comunmente usado) en el suelo se convierte en amonio. El incremento a los niveles
de fertitizacién de nitrbgenc puede inhibir la formacién de MVA y afectar
negativamente ia poblacién del hongo. Inhiben mas las fuentes de amonio que las de
nitrates. De cualguier modo, los efectos de la aplicacion de éste sobre MVA no son
constantes. Ellas pueden variar de un sitio dei suelo a otro y pueden depender de la
disponibilidad de fosforo (Sieverding, 1991).

Composta.

Se han observado efectos positivos de la composta sobre la aireacion del
suelo, lo que mejora la raiz y desarrollo de MVA. También se han repontado efectos
negativos de los fertilizantes quimicos sobre el desarrollo de MVA.

Las raices son intensamente colonizadas por el hongo MVA cuando se aplica
composta. En contraste a la aplicacion de cal, la correccidn por composta no altera
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la diversidad de las especies de hongo MVA en el suelo, ni afecta la composicion
relativa de esporas MVA de la comunidad fungica (Sieverding, 1991). Se ha
confirmado que la calidad de la composta es importante para la formacién 6ptima de
MVA. Hay poca informacién acerca de los efectos especificos de fertilizantes
organicos sobre las asociaciones MVA y sus dinamicas de poblacion.

Efectos del encalado

Se recomienda y necesita el encalado en suelos Acidos para reducir la
saturacién por Al debajo de los niveles tdxicos para ciertos cultivos y suministrar
calcio y rmagnesio al suelo Frecuentemente, se requieren solo aplicaciones
pequenas de ca! (Sanchez y Salinas, 1981).

Los encalados de 0.5-4 ton/Ha, con cal dolomitica o calcitica, incrementan los
porcentajes de infeccidn en la ralz. En contraste, la densidad de esporas del hongo
MVA disminuye significativamente debido al incremento en las aplicaciones de cal.
Algunas especies de hongo MVA pueden ser sensibles al encalado. Las
investigaciones en campo son deficientes a cerca de los efectos del encalado sobre
las poblaciones nativas de MVA (Saif, 1986)

Respuestas del cultivo a la_inoculacidn

Sieverding (1991) menciona que para obtener respuestas favorables en las
cosechas a través de la inoculacién, se requiere que:

1) El indculo contenga hongos MVA preseleccionados y altamente efectivos.

2) Se aplique bastante indculo para obtener una distribucidn espacial, si es posible,
una mitad bajo el sustrato de plantacién y la otra mitad a los iados, a lo largo de
los surcos. Este es el método mas eficiente, si el indculo se aplica solo bajo las
plantas, puede ser necesario repetir la inoculacidén para el siguiente ano.

3) En suelos acidos, con bajo contenido de fésforo. la inoculacidn sea combinada
con la fosfofertilizacidn (son convenientes 50 Kg P/Ha de roca fosfatada).

4) Nitrobgeno y potasio sean aplicados en tales cantidades que. |a extraccion de estos
por la planta sea remplazada por la fertilizacidén del suelo.

Importancia del fosforo en la planta

£n la planta madura, el fésforo se presenta en gran proporcion sobre todo en
las semillas y el fruto. Este elemento es abundante en las células meristematicas y
es componente de la lecitina y de los acidos nucleicos, durante la maduracion de las
semillas, las plantas toman grandes cantidades de fosforo.

El fosforo es necesario para ciertos procesos enzimaticos, como la produccion
detl alcohol a partir de azucares. y las transforrnaciones de azucares en almidén y

viceversa, (Miller, 1981).
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Ortiz y Ortiz (1980) numeran ias funciones del fésforo en la planta como sigue:
Es constituyente del acido nucleico, la fitina y los fosfolipidos. Un abastecimiento
adecuado de fésforo en el periodo del desarrollo inicial de la planta es importante
en la formacion de la primordia para las parnes reproductivas de las plantas.
Estimula el desarrollo radicular inicial ayudando asi en el establecimiento rapido
de las plantulas.

Origina un comienzo rapido y vigoroso de las plantas.

Produce la madurez temprana de los cultivos, particularmente en los cereales.
Estimula la floracién y ayuda en la formaciotn de la semilla.

Aumenta la relacion de grano a paja rastrojo

Mejora la calidad alimenticia de los granos y de otras cosechas.
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Azospirillum

En 1978 Tarrand y sus colaboradores propusieron a Azospirillurmm como género
con base en diferencias morfoldgicas y fisioldgicas en experimentos sobre homologia
de ADN distinguiendo dos especies A. brasilense y A. lipoferum. Se han descrito tres
especies mas: A. armazonense aislada de pastos del Amazonas en Brasil;, A.
halopraeferans, la especie halo-tolerante asociada al pasto Kallar y A. irakense,
degradadora de pectina encontrada en raices de arroz. Sin embargo son mas
importantes las dos primeras (Bashan y Levanony, 1990).

Caracteristicas de Azospinilum

Son células con didmetro de 1.0-3.5 pm, presentan, generalmente., una
distribucion flagelar monotrica. Algunas cepas forman una pelicula en el fondo del
medio en el que se cultivan, la cual posteriormente se dispersa. Microscédpicamente
se observa como bastones Gram (-) de forma espiral y mévil. Las colonias son rosas
o rojas (Ortega. 1989)

El organismo comienza a crecer desde el punto de inoculacion hacia abajo. en
forma de un velo delgado o baidtn redondo. Al segundo dia cuando la demanda de
oxigeno es mas alta, la pelicula se establece de 1-2 a 2-4 rmmm abajo de la superficie
y llega a convertirse en ondulada, blanca muy densa y fina.

Cuando el pH del medio cambia a alcakino, ia pelicula no se desplaza, sino
permanece a aproximadamente 3 mm abajo de la superficie y se dispersa. En
cambio cuando se sustituye el malato por sacarosa, la pelicula formada inwcialmente
migra a la superficie y después de 4-5 dias se hace mas gruesa, debido a que el pH
del medio cambia poco. Las colonias son pequefas, arrugadas, blancas, planas-
fisas, con bordes elevados (Ortega, 1989).

Su crecimiento se realiza JGnicamente bajo condiciones aerdbicas,
desarrollando colonias pequenas, secas, blancas-rosadas. con centros color azul-
verdoso, elevadas, redondas o de densidad irregular.

Bigguimica v fisioloqia de_Azospinlium

Metabolismo del carbono
Azospirillum sp. posee un metabolismo de tipo respiratorio principalmente, es

decir, obtiene la mayor parte de su energia de la oxidacion de los combustibles
organicos por el oxigeno molecular, el cual actia como aceptor electronico final.
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Bajo condiciones total o parcialmente anaerdbicas, estos organismos presentan
cierta capacidad fermentativa, es decir, pueden utilizar el nitrato (NO',) aceptor
electronico final en vez del oxigeno, permitiendo 1a sintesis de suficiente ATP para la
reduccidn del nitrogeno (Bashan y Levanony, 1990)

Metabolismo de nitrégeno.

Azospinllum utiliza una amplia variedad de fuentes de nitrogeno (N.. NO7
NH,Cl. extracto de levadura, casaminoacidos y peptona), ya que parece tener
capacidad para participar en varios procesos de transformacion del nitrbgeno en la
naturaleza. Fue ¢! primer microorganismo que se Teportd con capacidad para
realizar, tanto la fijacion det nitrodgenc como la desasimilacidn del NO; a gas
(desnitrificacidn).

Los procesos de transformacidn de nitrégeno en la naturaleza en los cuales

participa Azospirilfurm saon

1) Los procesos de fijacion de nitrogeno en las raices y suelo. con sustratos de
carbono, proporcionados por la fotosintesis de la planta o descomposicion de la
materia organica

2) Reduccidn desasimilatornia de NO y a NO

3) Desnitrificacion de NQO5', iberado en el suelo o adicionado como fertihzante, con
consecuente pérdida de gas

4) Sintesis de materia organica

Colonizacion radicuiar por Azospintiurm

Azospinilurm puede colonizar la parte interna o externa de la raiz. En ésta dltima
las bacterias tienden a formar pequenos agregados. aunque es posible encontrar
también células aisladas distribuidas a lo largo de la superficie radicular. Por otro
lado. las bacterias colonizadoras de la parte externa de la raiz se encuentran
embebidas en la capa mucillaginosa que cubre la superficie radicular. Tanto raices
vivas como muertas pueden ser colonizadas. En el proceso de colonizacién interna.
las ceélulas de Azospirniium pueden invadu las raices penetrando a través de los
espacios intercelulares (Andreeva et al/,, 1991)

En cereales, la colonizacion ocurre principalmente en las zcnas de elongacién
de la raiz y de los pelos radiculares (Zamudio y Bastarrachea, 1994).

Se desconoce el mecanismo de penetracion de Azospirilum a los espacios
intercelulares. Las diversas teorias, propuestas hasta ahora, son: a) invasién
bacteriana via tejidos corticales distribuidos donde ramificaciones de raices laterales
emergen a partir de raices principales, b) invasion a través de pelos radiculares
lisados y heridas mecanicas ocasionadas durante el crecimiento de la planta, y c¢)
penetracion directa a través de lamelas intermedias seguidas de degradacion de la
pectina una vez que la bacteria logra penetrar por hendiduras de la zena cubierta por
epidermis donde emerge la raiz lateral (Bashan et a/., 1996).
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Se han identificado dos fases en el mecanismo de adhesidn de Azospirillum. La
primera fase del proceso de adhesion de Arzospinliurm consiste en una adhesién
rapida y débil dependiente de proteinas superficiales bacterianas; al enjuagar las
raices con agua agitandolas suavemecnte, la mayoria de las bacterias se pueden
liberar. La mayoria de las areas corticales son saturadas en un periodo de dos horas
después de la inoculacion, encontrandose variacion dependiendo de la fase de
crecimiento bacteriana y de la cepa utilizada. E! segundo paso (llamado “Anclaje”™)
bajo condiciones 1 vitro es independiente del primero y consiste en un anclaje firme,
caracterizado por la produccion de fibrnllas largas. formando una red Que conecta las
células de Azospmniium entre si y a la superficie radicular de las plantas (Bashan y
Holguin, 1993) e involucra la participacién de un polisacarido extracelular Este
proceso empileza después de 8 horas de incubacidn y alcanza un mivel Maximo
después de 16 horas (Michiels et a/, 1991)

E! movimiento de Azospuiliurn a lo largo de ta superficie radicular es minimo,
debido a la formacion de estas fibnllas producidas por la misma bactena. Estas fibras
de soporte aseguran el transporte vertical bacteriano debido al crecimiento de la
punta radicular (caliptra) hacia capas de suelo mas profundas. La adhesion fibrilar de
la bacteria es dependiente de un metabohsmo bacteriano activo; bacternas muenas
no se adhineron a raices. pero bactenas vivas si se adhineron a materia vegetal

muerta (Bashan y Holguin, 1993)

Se desconoce el mecanismo especifico por medio del cual Azospin/lum se
adhiere a las raices Diversos factores quimicos, fisiologicos, ambientales y
nutricionales regulan la adhesidn de A brosilense a las raices. A través de la
utiizacién de un mutante de A brasilenso sin flagelos., se demostré que el flagelo
polar esta involucrado en la adhesidn de las bactenas a las raices, encontrandose
que flagelos polares purificados se adhieren a raices bajo condiciones 11 vitro (Croes

et al., 1993).

Parece ser que el mecanismo de adhesidn a raices y la agregacion de células
bacterianas se encuentran relacionados con el contenido de pohsacaridos en la
superficlie bacteriana (Del-Gallo y Haegi, 1990).

Es posible que las microfibrilas de celulosa detectadas en los agregados
celulares asi como los polisacaridos extracelulares, esten participando en el proceso
de infeccion en la rizdsfera, provocando la agregaciébn de las células bacterianas
colonizadoras. Se propone que la formacion de agregados es una ventaja ecoldgica
para Azospiriflurm ya que permite a la bacteria establecerse en mayor concentracion
en la superficie radicular. Ademas bajo condiciones desfavorables, los agregados
incrementarian la posibilidad de sobrevivencia de Azospirillum en la rizosfera. Esto
es importante por varias razones: a) si las bacterias no se adhieren a la células
radiculares, las sustancias excretadas por las bacterias se difunden hacia la rizosfera
donde son consumidas por otros microorganismos. Sin embargo. st las bacterias se
adhieren a la superficie radicular parte de estas sustancias penetran a los espacios
intercelulares de la corteza radicular. b) Si no se encuentran firmemente adheridas,
las bacterias pueden ser facitmente desprendidas de la raiz por el agua. provocando

26



Azospirillum

que mueran en el suelo ya que se ha demostrado que Azospin/lurn no sobrevive bien
en suelos sin plantas (Bashan ef a/., 1995). ¢) Los sitios disponibles de adhesién en
raices sin la presencia de Azospinllurm son susceptibles de ser colonizados por otras
bacterias no-benéficas. Concluyendo, el mecanismo de colonizacion radicular de
Azospirilfum varia dependiendo de la cepa bactenana, especie vegetal, condiciones
ambientales tales como humedad del suelo, temperatura y pH. factores quimicos,
fisiolbgicos y nutnicionales y otros todavia no identificados. La interaccién entre todas
eslas variables crea diferencias en grados y patrones de colonizacion radicular,
tamanos poblacionales y sitios de colonizacion (Bashan et a/.. 1996)

La ruta de infeccion y localizacion de Arospintlurm depende del pasto o cereal.
En el maiz. la infeccion del interior de la corteza parece ocurnr micialmente en las
ramas o ramificaciones laterales y de ahi se extiende longitudinalimente dentro: a) de
las ralces principales, observindose a la bacteria entre y dentro de las raices de la
corteza, b) de los espacios intercelulares, entre la corteza y endodermis, c) de las
células de la parte lefosa de la planta (xilema) y d) entre las celulas de la médula.

Mecanismos de accién de Azospinllum sobre el crecimiento vegetal
No se ha definido el mecanismo prncipal por medio del cual Azospirillum
vegetal. Sin embargo. se han propuesto algunos

promueve el crecimiento
mecanismos de accion

a) Fijacion de nitrégeno por Azospinllum

El nitréogeno no puede entrar por si solo a los sistemas bioldgicos, a menos que
sea fijado o combinado con otros elementos (oxigeno o hidrégeno)

En la naturaleza, la fijacion biolégica de nitrogeno sélo es una facultad
reservada a unos cuantos géneros de bactenas (incluidas entre estas bacterias, a las
denominadas cianobacterias). Ningun organismo superior ha desarrollado esta
capacidad, aGn cuando varios participan indirectamente formando asociaciones
simbidticas con bacterias fijadoras de nitrégeno.

Estudios sobre la inoculacion de trigo y maiz han indicado que de un 5-10% y
hasta 18% del N total de la planta se deriva de la fijacién del mismo; ademas, las
plantas inoculadas crecieron normalmente con solo una cantidad parcial del
fertilizante requerido para tal crecimiento, adn en zonas templadas (en las cuales
Azospirilturn es menos efectivo) y bajo cultivo intensivo. Esta cantidad de nitrégeno
fijado es insuficiente como para explicar incrementos totales en la acumulacion del
mismo en las plantas inoculadas. Niveles altos de fertilizacién nitrogenada (lo que

inhibe la fijacién de nitrégeno) no suprimieron la respuesta positiva de la planta a la

inoculacion (Bashan y Levanony, 1889).
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Algunos resultados indicaron que las gramineas son potencialmente capaces

de establecer una simbiosis con bacterias diazotroficas y en la cual el simbionte
excretor de amonio provee a las plantas huésped de una fuente de mtrébgeno
(Christiansen-Weniger y Van Veen, 1991).

Existe la posibilidad de que la fijaciédn de nitrébgeno aporte a la planta pequefias

cantidades del mismo, que puede ser de importancia significativa en etapas criticas
del desarrollo vegetal, taies como reproduccion y épocas de generacidén de retonos

(Bashan et al.. 1996)
b) Erfectos hormonales de Azospinilum sobre la planta

En 1979 Tien et a/. encontraron que las auxinas (en particular el acido indol-3-
acético, 1AA), las giberelinas y citocinas, producidas por las plantas y esenciales para
su crecimiento y desarrollo, son producidas por varias bacterias del suelo fijadoras
de nitrédgenc y que en algun momento pueden incrementar la velocidad de desarrollo
y rendimiento de las plantas hospederas (Weier, 1980)

Cepas de Arzospinflum producen diversas hormonas vegetales cuando son
cultivadas en medios liquidos. Una de las principales es el |AA, la liberacion de éste
se incrementa con la presencia de amomno en el medio de cultivo, asi como en el
inicio de la fase estacionaria de las células por lo que se le considera un metabolito
secundario (Omay et a/, 1893). Otras hormonas detectadas a niveles mas bajos
pero bioldgicamente significativos, son el acido indolactico. dcido indol-3-butirico
(IBA), indol-3-etanol. indoi-3-mectanol. y compuestos de indol no identificados,
también varias giberelinas, acido absicico (ABA) y citocquininas (Bashan et a/, 1996)
Las hormonas vegetales pueden promover la capacidad de Azospmiilum para fijar
nitrégeno (Sriskandarajah et a/. 1993) asi como su crecimiento (Strzeilczyk et al.,
1994).
liberadas continuamente

Estas sustancias producidas por la bacteria. son
mejorando el desarrollo de la pilanta por efectos directos en procesos metabdlicos,

ya que al inducir la proliferacién de pelos radiculares y ralces lateraies incrementan
la superficie activa de la raiz y ia velocidad de absorcién de nutrientes y agua, lo que
se traduce en el aumento de! peso seco de la planta (Tien et a/., 1979)

La inoculacion con Azospiritfum mejord el equilibrio hormonal de una mutante
de trigo defectuosa en la produccién de hormonas. Se encontraron concentraciones
mas aitas de 1AA y IBA en raices de maiz inoculadas que en plantas no inoculadas.
La inoculacién de plantuias de maiz con A. Jipoferum alteré el equilibrio de
giberelinas de las mismas (Fulchieri et a/., 1993).

La inoculacidon de Azospirilum a maiz cv. Hazera 851 (para harina de malz),
incrementa la produccion de mazorcas (10.5%), el peso seco de la mazorca (10.4%),
la altura de la planta (8.4%), la punta fresca (10.5%). el pcso seco (23.2%). el
numero de semillas/mazorca de maiz (18.6%), el peso seco de las semillas (26.2%),
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el peso de la mazorca de maiz (34.4%), el promedio del peso de una semilla (8.6%).
el peso seco de ralces y retofios, tallo y acumulacién de N total. La inoculacién a
semillas incrementa la produccién de la materia seca (29.8%). La inoculacién de
Azospinlium a maiz desarrollada bajo condiciones templadas, incrementa la
produccion y N total (Ortega, 1989).

¢) Otras funciones de Azospirillum

En la mayor parte de los efectos de la inoculacidn con Azospinllum en la planta
estan los cambios morfolodgicos en el sistema de la ralz

Efectos positivos de la inoculacién han sido demaostrados en varios parametros
radiculares, incluyendo incremento en el largo de la raiz particularmente en la zona
de elongaciédn. incremento en el numero y longitud de raices lateraies, volumen
radical, numero. densidad y apariencia superior de pelos radicales, aumento en el
aArea de superficie radical, division celular en el meristemo radical. cambios del
arreglo celular en el cortex y estimulacién del exudado radical. Sin embargo, otros
estudios indican ciaramente un decremento en longitud, masa y volumen radical,
después un incremento en el crecirmiento de vastagos y un cambio no aparente en el
arreglio celular del cortex.

Se ha propuesto que el incremento en la absorciéon de minerales se debe a un
incremento genera! en ¢l sistema de raices y no a un mecanismo dc absorcion de
iones mas eficaz. Por otro lado se cree que la inoculacidén con Azospiriflum puede
provocar que la absorcién de iones en el suelo sea mas eficiente (se desconoce el
mecanismo de este proceso), lo que explica la acumulacidon de compuestos de
nitrégeno en Ia planta sin existir una aparente fijacibn de nitrégeno. La planta puede
asimilar el nitrégeno del suelo de manera mas eficiente requiriendo menos
fertilizacion nitrogenada (Bashan ot a/., 1996)

Ademas de promover la absorcién de minerales, la inoculacidon con Azospinllum
mejora factores relacionados con el agua y la conductividad hidrica, se ha observado
que la extraccidn total de humedad del suelo por parte de plantas inoculadas es
mayor que en plantas no inoculadas y el agua puede ser extraida de capas mas
profundas del suelo (Sarig et al., 1992).

Mutantes de Azospiniium que producen IAA en cultivos afecta fuertemente la
morfologia radical, mientras que mutantes qQue no producen IAA no producen
cambios en esta. La inoculacidn con Azospini/lum mejora el balance hormonal de la
defensa de la raiz (Barbieri et al., 1995).

Factores que afectan la actividad de Azospiniium

La actividad nitrogenasica en ias raices resulta de una interaccion
complementaria entre la planta y |la bacteria, y es afectada por varios factores dentro
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de los que se encuentran la eficiencia fotosintética., transiocacion de productos
fotosintéticos, fisiologia de la planta, caracteristicas del suelo y fisiologia bacteriana.

a) Energla y sustratos de carbono

Dobereiner y Campelo, concluyeron gue la disponibilidad de la energia y
productos fotosintéticos representan los principales factores limitantes para la fijacion
biocldgica del nitrégeno. aunado a los exudados radicales que juegan un papet
tmportante en el establecimiento y mantenimiento dec !a poblacion bacteriana en la
rizédsfera. La ruta fotosintetica Cs capacita a la planta para hacer mas eficiente el uso
de algunas intensidades luminosas, las cuales incluyen en la naturaleza cualitativa y
cuantitativa de los exudados radicales y por tanto en el carbono fijado y poblacidn en
la rizosfera. El ciclo dia-noche proporciona suficientes exudados radicales para
mantener la fyacion del mitrogeno durante la noche. El metabolismo del malato juega
un importante papel en el suplemento de energia para la fijacibn de nitrégena, pues
el producto principal de la ruta fotosintética Cs en algunas especies como maiz y
sorgo; y es el mejor sustrato para el desarrollo de Azospiriium hpoferum (Weier,
1880)

b) Fluctuaciones estacionales o termporales

La actividad mitrogenasica en los cereales fluctua en tocdo el ciclo de
crecimiento, observandose actividad maxima durante el desarrollo reproductive de la
planta en meses de otofio

En el maiz. existen dos puntos maximos de la actividad nitrogenasica
asociados con el estado de crecimento de la planta uno asociado con la
emergencia de la seda o estado sedoso, es decir. cuando los évulos son fertilizados
y seguidos por la rapida division celular (estado de florecimiento), y el otro cuando
las células estan en multiplicacidn rapida en el endospermo y ha comenzado el
hinchamiento del cereal (periodo de crecimiento activo e hinchamiento del grano).

¢} Nitrégeno cormmbinado

La actividad nitrogenasica en sistemas intactos suelo-planta de raices de maiz,
sorgo y pastos, puede ser reprimida por la adicidon de niveles altcs de nitrobgeno
combinado © la excesiva aplicacidn de fertilizantes nitrogenados

La actividad de la mitrogenasa en las raices de maiz y sorgo, es inhibida
variadamente cuando son expuestas a NO.., NO;. NH," durante el periodo de
preincubacion y es severamente inhibida después de la aplicacion de grandes dosis
de fertilizantes (200 Kg de N/Ha).
d) Fluctuaciones diurnas

Se ha observado en varios pastos que la actividad nitrogenasica soélo aumenta
alrededor del medio dia, mientras que en otras especies se observa un segundo
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aumento durante la noche; como el caso del sorgo y malz reportados por Batandreau
(1986). Este aumento nocturno se atribuye a la hidrélisis de los fotosintatos
atmacenados, que fueron acumulados durante el dia y su subsecuente transiocacién
y exudacién en la rizodsfera.

e) ptH del suelo

La maxima actividad se observa en suelos con pH de 7.3-7.6. Sin embargo,
también es posible encontrarlo a un pH tan bajo como 4 8, siempre y cuando la
concentracion de aluminio sea baja.

Se ha observado que cuando ningun factor en el suelo (energia, sustratos de
carbono, nitrégeno, oxigeno, humedad y temperatura) esta limitado, ia ocurrencia y
capacidad de Azospinl/lurm para fijar mitrogeno, es altamente dependiente del pH del
suelo (4-8). También la fijacion de nitrébgeno en cultivos de Azospirillum varla
ampliamente con el tipo de suelo, como a continuacion se observa.

= Suelos salinos muestran las mas altas reducciones de C;Hj.

= Suelos acidos, tambieén presentaron apreciables reducciones de C:H, a pesar del
bajo pH y alta conductividad eléctrica.

« Suelos con alto contenido de materia organica. muestran que Azospirillum tuvo
baja actividad fijadora de nitrobgenoc

« Suelos alcalinos muestran apreciable reduccidn de C;H:; a pesar de! pH alcalino
desfavorable y alta conductividad eléctrica.

f) Temperatura

Day y Dobereiner (1976), encontraron gque la temperatura optima para el
desarrolio y fijacion detl N de cultivos puros de A. brasilense y Digitaria esta entre 31-
40 °C; y la temperatura Optima para la actividad nitrogenasica de cultivos puros de A.
lipoferurm y raices de malz aisladas coinciden a 31 °C.

En cuanto a las variaciones de temperatura, se ha observado que tienen poca
influencia en la fijacidn de nitrégeno en la asociacién Azospinllum-Zea mays, por otra
parte las cepas de Azospirillum aisladas de maliz y Digitaria no muestran diferencias
en su actividad nitrogenasica a temperaturas optimas (31-40 °C), pero a
temperaturas inferiores (22°C), las cepas de Azospirillum aisladas de malz son cinco
veces mas activas que las de Digitaria.

g) Fertilizacion del suelo.

En regiones © suelos cultivados, la presencia de A. lipoferum aumenta
considerablemente, debido a que la cosecha y lixiviacion eliminan gran parte del
nitrébgeno, haciendo mas favorables las condiciones para que se lleve a cabo la
fijacion bioldgica. ademas de que rara vez es limitado este elemento en los sistemas
en equilibrio.
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ampliamente distribuidas en suelos y asociadas a raices de una arnplia variedad de
las regiones tropicales y

pastos y cercales (simbiosis asociativa) en

i cign ecoldgica
Las bacterias de vida libre, fijadoras de nitrégeno, Azospirilfurn, se encuentran
templadas. Débereiner et al. (19786) reportéd que el 60% se encuentra en suelos do ia

plantas,
zona tropical y solo el 10% en las regiones termpladas

interaccion ge Azosplium con mucroorgamsings de: la nrzosfera

Después de su incorporacton al suelo. las celulas de Azospiriliurn se deben
adaptar rapidamente a las condiciones siempre cambiantes de la rizdsfera, mismas
que incluyen modificaciones frecuentes on la disponibiidad de nutrumentos. asf como
la interaccion con bacterias nativas las cuales cornpiten tambieén por los nutrimentos
disponibles. Las interacciones pueden ser antagorustas, smoergistas o dol tpo
predador-presa, en las cuales Arospinflurn puede ser presa disporuble para iz micro
y macro-fauna necesitada de nutrimentos (Fabbri y Del Gallo, 1995)

Azospinllurn y hongos micorrizicos
obteniendose un

inoculacion mixta con
interaccién  sinerqgista.

En contraste, la
vesiculo-arbusculares (V-A) origina una
incremento significativo en crecimiento y en el contemnido de fosroro de las plantas
Esta inoculacion doble podria reemplazar la aplicacion de fertihzantes de nitrégeno y
1991) y promover la interaccién de hongos V-A en

fosfora (Al-Nahidh y Gomah.

plantas

La inoculacion mixta de A. /Apoferum y el hongo V-A Glomus
plantas de sorgo, incremento todos los parametros de crecimiento de
niveles de fosfatasas en raices asi como la absorcion de rmnerales,
con inoculaciones dnicas (Veeraswamy ef a/, 1992) Al inocular
brasilense y Glomus sp. se incremento el peso fresco y seco de brotes y raices (Gori
y Favilli, 1995) La inoculacion doble de Glomus macrocarpum y A brasidense en las

plantas por Corchorus ollitorius promovid su crecimiento (Bali y Mukerjr. 1991)
tales como

intraradices en
las plantas. los
al comparasec
tngo can A

Se ha demostrado que algunos sicroorganismos del suelo.
Streptomicetos y hongos, egjercen efectos antagonicos sobre Azosprillurr, sm
Muchas cepas de Azospiril/lum son altamente resistentes a una ampha gama de

tales coma streptomicina, rnfamicina y pemcilina Aprovechando
los antibidticos. se ha mejorado la

de Azospinflurm hacia

embargo, no se logrd establecer s: esto se debe a la produccion de antibioticos.
antibidticos, la
colonizacion radicular del mismo con un subsecuente incremento en el rendimiento

resistencia natural
de plantas de trigo cultivadas en maceta (Bashan ef a/.,, 1996)
Se ha estimado que el tamano poblacional de Aczospinllurm estaria dentro de 10s
valores 0.001-1% de la poblacian total dc la rizosfera Considerando que Azospirflum
comprende solo una pequefia fraccidn de la poblacion de la rizosfera. es de suponer
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que muchas otras especies bacterianas afectaran positiva o negativamente a

Azospirflum en la rizoésfera y su participacidn debera de tomarse en cuenta al
incorporar Azospinllum al suelo (Bashan et al., 1996).

Azospirilium como competidor en la rizésfera

Por definicion, todo Azospirilium natwo es fijador de nitrégeno y capaz de
satisfacer sus necesidades de nitrégeno. Dado que la actividad de la nitrogenasa es
sensible a la presencia de oxigeno, éste debe fijar nitrbgeno bajo condiciones
microaerofilicas y mas aun, algunas cepas presentan una marcada respuesta
aerotactica. que puede llegar a enmascarar otras propiedades relacionadas con
sustratos quimicos. Azospirillurm produce vitaminas del grupo B (tiamina, biotina,
riboflavina, acido nicotinico y pantoténico) al cultivarse en medios liquidos y su
crecimiento se ve afectado por la presencia de éstas (Dahm et a/., 1993; Rodelas et
al.. 1983). La aplicacion artificial de vitaminas al medio también afecta el crecimiento
de Azospirllum. Casi todas las cepas son altamente moviles tanto (n vitro como en el
suelo, y poseen una significativa movilidad quimiotactica hacia una gran variedad de
compuestos La respuesta quimiotactica de Azospinlium no ha demostrado
especificidad en cuanto al tipo de planta (Fedi ef al . 1992).

La presencia de sustancias atrayentes tantc como de repelentes determinaron
la movilidad. Se propone que el translado de A brasiense de la raiz de una planta
hacia otra es un paso preliminar al proceso de reconocimiento de ia bactena hacia ia
planta. El translado de Azospiilum hacia las raices de otras plantas s un proceso
activo que no depende de la influencia de algun atractante o repelente en particular y
es influenciado posiblemente por el efecto global de los atractantes y repelentes
exudados por las raices (Bashan y Holguin, 1994).

Azospirillum presentd quimiotaxis a concentraciones pico y nanomolares de
acidos aromaticos, por 10 que se le considera con mecanismos sensonales Mas
sensibles para la deteccidn de sustancias que otras bacterias del suelo pudiéndolas
utitizar como fuentes de energia y carbono (Lopez et al.,, 1894)

A. brasiense migra hacia las raices a través de secciones de suelo carentes de
plantas y tienen capacidad de movilidad inter-radical. Mutantes no moviles presentan
menos habilidad de colonizar que las cepas nativas. Las bacterias pueden ser
transferidas pasivamente a grandes profundidades a través de las puntas de las
raices que se encuentren en proceso de crecimiento o por medio de su propia

movilidad. Sus flagelos polares rotan en sentido de las manecillas del reloj asi como
en direccion contraria (Zhulin y Armitage. 1893)

Bajo condiciones de estrés tales como radiacién ullravioleta, desecacion o
tension osmodtica y escasez de nutrimentos, Azospirillum es capaz de formar quistes,
los cuales incrementan significativamente el indice de sobreviviencia de las céluias.
También acumula grandes cantidades de PBH (hasta un 70% de su peso seco) el
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cual puede ser almacenado para una bioconversidn posterior o utilizado como fuente
de energla cuando el organismo se enfrenta a escasez de nutrimentos (Bashan of
al., 1996).

Los estudios de sobrevivencia de Azospinillurm en su nicho microecolégico
natural demuestran que este microorganismo sobrevive por penodos prolongados de
tiempo y solo el tamano de la poblacion Hega a variar. Las cepas de Azospirillum
pueden sobrevivir en raices durante la temporada de invierno bajo condiciones
templadas pero el nivel de poblacidén se mantiene relativamente bajo. Germida
(1986) observd un buen nivel de socbrevivencia en suelos de climas templados.
Asimismo, se ha demostrado que Azospirillum sobrevive en raices durante toda la
temporada de crecimiento de cereales. En tanto que en zonas templadas se
encontrd que ocurre una transferencia de bactenas de la nzdésfera a plantas
ubicadas lejos del area marginal de inoculacion, por medio de corrientes de aire

(Bashan, 1991).

En contraste con sus caracteristicas superiores ya mencionadas, Azospirillum
puede ser parasitado por Bdellovibrio sp. en suelo y puede servir de presa a
protozoarios nativos del suelo Pero Azospiilium tiene potencia para mantener un
buen nivel de sobrevivencia en la rizésfera (Bashan et a/, 1996)

Interaccidn de Azospiriiium con particulas dei suelo

inoculacidon de plantas con Azospirillum en algunas ocasiones se ha
realizado apiicando las bacterias directamente al suelo, junto a las plantuias
germinadas. Durante este proceso, la bacteria es expuesta a fuerzas fisicas y
quimicas naturales e interacciones que ocurren entre las bacterias y particulas del
suelo. Para superar estas barreras y colonizar las raices, Azospuillum tiene que
generar la fuerza fisica suficiente como para poder desplazarse en el subsuelo. Las
células de Azospiriflum usualmente se encuentran adheridas de manera irreversible
a la fraccidn superior del perfil del suelo, principalmente mediante interacciones
electrostaticas con arcillas y materia organica (Levanony y Bashan, 1991).

La

Las condiciones fisicas y quimicas del suelo, tales como pH, grado de humedad
y disponibilidad de sustancias quimicas que atraen a las bacterias, afectan en
diferentes grados de magnitud la adhesion de Azospirillum al suelo. La adhesion a
arena pura, carente de arcillas y materia organica , es deébil y es llevada a cabo por
una red de puentes protéicos que entrelazan la célula bacteriana y las particulas de
cuarzo. Las fibrillas bacterianas son esenciales para el anclaje de Azospirillum. La
formacion de puentes protéicas es controlada principalmente por la disponibilidad de
nutrimentos los cuales seran utilizados para su sintesis (Bashan ef a/., 1996).

34



Azospirilium

Aspectos agrotécnicos

Un objetive importante es la aplicacion comercial de Azospinllum en la
agricultura moderna para el desarrollo de la comunidad. Sin embargo muy pocos
estudios se han hecho al respecto. Efectos potenciales de la
Azospirllum en conjunto con compuestos
comerciales son muy notorios

inoculacibn con
quimicos, aplicados en campos

No se ha establecido la combinacidn dptima de Azospinllum y compuestos
quimicos. El problema es que no es sucesiva la aplicacitn de este indculo en las
cosechas. No se ha podido establecer el tiempo requerido por las plantas para
interactuar con las bactenas. Técnicas de inoculacibn que sean practicas,
econdémicas y comodas para el agricultor. El producto empleado debe ser suficiente
para la planta y con alta compettividad con estandares comerciales. La
concentraciéon del in6Gculo que tiene efectos Inhibitorios sobre el desarrolio de la
planta, al igua! que una baja concentracion. E! nivel optimo del indculo para semillas
de cereales, vegetales y cosechas industnales puede ser de 10%-10°% cfu/mi, para
maiz 107 cfu/ml y para tomate in vitro >10% cfu/mi. Sin embargo la concentracién de
10°% - 10'° cfu/mi usualmente inhibe el desarrcllo de la raiz. Sin embargo, estas
concentraciones no tienen revelado, como muchas células bacterianas por semilla o
planta estan requeridas para obtener respuesta de la planta

Existen pocos meétodos de inoculacidn El mas simple es la inoculacién aplicada
directamente en forma liquida, ya sea en el suelo o directamente a la semilla. Esta
técnica fue usada en numerosos experimentos de INvernadero sobre produccion, y
solamente es inadecuado por causa de la mala sobrevivencia de Azospirillum en el
suelc o en ausencia de un hospedero durante un periodo largo. Los resultados de
una alta produccién han sido obtenidos por la suspension en turba, suficiente agua
por surco o por aplicacidn granular de!l indculo al tiempo de sembrar. Esta practica de
inoculacién provee alguno de los requerimientos de un muy buen o adecuado
inoculante bacterial, que otras técnicas mas dificiles podrian dar y esto es probado
por la inconsistencia de resultados. Una practica usada es el encapsulado frio-seco
de {a bacteria, de forma sintética con un uso simple uniforme y biodegradable por los
microorganismos del suelo y no toxico en la naturaleza. Una vez que la bacteria esta
en el sueio y junto a un hospedero por largo tiempo se reproduce a gran escala.
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MALZ

social,

humana, cientifica,

econémica y paolitica.

Su domesticacion

Ej cultivo del maiz tiene una capital imporstancia en todos los ordenes de la vida

tecnologica,
influyd de manera determinante en ef desarrollo de las culturas, las condqguistas y

colonizaciones americanas. Por su gran diversidad de variedades y usos, Ia planta,

grano o cullivo, ha sido ampliamente estudiados

Descripcion botanica
£! maiz es un cereal cuya planta es mondéica, con flores umsexuales y albgama,

su taxonomia es la siguiente, (Gonzalez, 1995)

Remno Vegetal
Divisign o pylum Tracheophyta
Sub-divisién Pterapasidae
Clase Ancuosperm:s
Sub-clase Monozoticdoneae
Orden Grammnales
Farmiha Grarminae
Trbu Maydeae
Genero Zea
Especie mays

a) Raiz

El maiz tiene un sisterna radicai ben definido en 3 estadios. Al germinar,
emergen las raices femporales o embrichnales que nacen en el primer nudo: ias
raices permanentes qgue nacen an el segundo Nudo de plantula o nudo superior de!
mesaocotiic y las raices adventicias que emergen de locs nudos basales de la planta
en crecimiento active. (fig. 8)

Las raices temgorales. prnmarnas o embrionales son funcionales durante 1a
germnacion. 2mergenc:a y desarrollc de la plantula. generalmente desaparecen al

agotarse el endcspermc € inciarse ia funciones de 1as raices permanentes

Las raices permanentes son profusamente ramificadas en forma borizontal
cerca de la superficie, alcanzando un diametro de 1 8 metros ¢ en profundidad mabs
de 2 metros. interviener 2n &l sostén y nutncion de !a planta en crecimiento activo
hasta la macurez fisioicgica
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Figura 3. Germinacion. plantula y planta aduita de maiz.
(Tomado de Reyes 1950)

Las raices adventicias. también llamadas permanebtes, emergen en los nudos
basales o inmediatamente cerca del suelo (fig 6) al profundizar sirven de sostén o
anclaje y como medio de absorcion do nutnmentos (Reyes, 1990)

b) Tallo

El maiz es una planta anual. su tallo es una cana formada por nudos y
entrenudos macizos, de longitud variable. gruesos en la base y de menor grosor en
tos entrenudos superiores (fig. 7). El numero de nudos es variable en las diferentes
razas y variedades con un rango de 8 a 26 (7 a 25 entrenudos). Potencialmente un
tallo puede desarrollar 10 ¢ mas yemas florales que pueden originar 10 ¢ mas
mazorcas; unicamente una, dos o tres yemas llegan a formar grano de maiz por el
fenémeno conocido como "dommancia apical’ que inhibe el desarroilo de ilas yemas
inferiores.

La altura del talio es variable y es caracteristica varietal, genética y ambiental,
el rango variade 0.30 m a 5.5 m y su altura es el resultado del numero y longitud de
los entrenudos (Reyes, 1990).

c) Hojas

Las partes de una hoja de maiz son: la vaina que envuelve al entrenudo y cubre
la yema floral, lamina o limbo de tamano variable en el largo y ancho, con una
nervadura central bien definida, el haz o parte superior con pequefas vellosidades,
el envés o parte inferior lisa sin vellosidades; la ligula o lengueta en la base de la
hoja, parte pergaminosa; también en la base esta la auricula que envuelve al
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entrenudo. La auricula y la ligula protegen al entrenudo y drenan el agua que al
llover se desliza sobre el limbo y 1a nervadura central, (fig. 8).

Las hojas nacen en los nudos en la parte inferior inmediata a las yemas florales
femeninas. Su distribucién es alterna a lo largo del tallo. En los maices de clima
caliente 1as hojas son perpendiculares, anchas y largas; en las variedades de clima

frio, las hojas son mas angostas y cortas, mas colgantes y muy flexibles, en
ocasiones estan ligeramente paralelas al tallo

anicula
P
P

pelos de la
mazorca

segunda
mazorc:s

Figura 4. Estructura de una planta aduita de maiz.
{Tomada de Reyes, 1990)
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d) Flores

El maiz es una planta mondica de flores unisexuales muy separadas y bien
diferenciables en una misma planta (fig. 9). Las flores masculinas se localizan en la
inflorescencia terminal llamada “panicula”, "panoja”, “espiga" o "miahuat!”.
ramas laterales primarias,

L.a espiga esta estructurada por un eje central,
secundarias y terciarias; las paniculas de las variedades de clima caliente son largas,

muy ramificadas, y producen abundante polen, las de clima frio son mas cortas,
menos ramificadas, mas laxas y producen menos polen. En el eje central o en las
ramificaciones se distribuyen por pares alternamente a lo largo del eje o raquis, las
espiguillas; cada espiguilla protegida por dos bracteas o glumas, y en su interior hay
un eje o raquilla con dos flésculos, cada uno tiene la flor estaminada protegida por la
lema y la palea. La flor estad compuesta de 3 estambres, en la base de estos estan 2
lodiculos y un pistilo rudimentario (Reyes, 1990)

nervadura central

auricula

vaina

Figura 5. Estructura de una hoja de maiz.
(Tomada de Reyes, 1890)

Las flores pistiladas se localizan en las yemas florales que emergen en las
axilas de las hojas y que en el proceso de su desarrollo se denominan: yema floral
pistilada, jilote, elote, elocinte (camahua o barroceo) y mazorca, (Reyes, 1990).

Las flores pistiladas se agrupan también por pares. distribuyéndose a lo largo
de la inflorescencia femeruna, que es una espiga cilindrica: consiste de un raquis
central u olote en donde se insertan a lo largo. las espiguillas por pares, con glumas,
lema y palea rudimentarias.

Las flores pistiladas consisten en un ovario con pedicelo unido al raquis u olote;
un ovulo unico, un estilo muy largo con propiedades estigmaticas, es decir, en toda
su longitud es receptivo y germina el grano de polen. La inflorescencia femenina esta
cubierta por bracteas cuyo conjunto forman el "Totomoxtle" (Reyes, 1990).
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Iema\ anteras . palaas

ESPIGA

ESPIGUILLA

RAMA DE ESPIGA

cicatriz del
astigma

estigma
tubo
polinico

"~ endospermo
- pedicelo

Figura 6. Estructuras florales en el maiz.
{Tomada de Reyes. 1990)

e) Fruto

Los botanicos lo llaman caridpside, los agricultores semilla y comGnmente

pencarpio

aleurona

se

conoce como grano de maiz. El fruto se encuentra insertado en el raguis u olote
constituyendo hileras de granos o carreras cuyo conjunto forman la mazorca, espiga
cilindrica o inflorescencia, producto del desarrolio de la yema floral axilar de la hoja
que nace en el nudo(fig. 10). El nimero de carreras es par, y varia de 8 a 30. La

figura 10 muestra que un grano de maiz esta formado por las siguientes partes:

Pericarpio. Cubierta del fruto y es la pared del ovario, es de origen materno. El color

del pericarpio puede ser rojo o incoloro, el rojo es dominante.
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MAZORCA

ELOTE

YEMA JILOTE

Figura 7. Estructura del grano de maiz maduro. A y B, infrutescencia.
{Tomada de Reyes, 1990)

Endosperrna. Es el tejido de reserva de la semilla; el color del endospermo puede
ser amarillo o blanco. La aleurona es una capa de células del endosperma, sustancia
se origina al madurar la semilla, at avanzar la

protéica en forma granular,

deshidratacién; la aleurona puede ser blanca o incolora, roja o bien, purpura con
intensidades variables.

Embrién. El grano de malz tene en su embridn una planta en miniatura con su

radicula, su plumula con tres a cinco hojas. el escutelum o cotiledén y dos capas, el
coledptilo que cubre a la plumula y la coleoriza que cubre a la radicula, (fig. 10). EI
textura y forrma. Lo mas

grano es muy variable en su tamano. composicion,
importante, es su valor como alimento por su alto contenido energético dei
endospermo, su embrién rico en aceite y biologicamente batanceado (Reyes, 1990).

41



helis

) Mazorca

Es la infrutescencia o espiga cilindrice formada por el grano, el olote, el
pediunculo y la cubierta o totomoxtie, (fig. 11). el totomoxtle debe cubrir bien a la
mazorca para protegerla de la humedad y del ataque de plagas y enfermedades; el
peduanculo debe ser largo y flexible, que permita que las mazorca sea colgante para
protegeria. El contenido del olote varia de 8 a 30%. Los agricultores preficren las de
olote delgado porque son mas faciles de cosechar, desgranar, secar el grano y en

general, mas precoces.

apice

pedunculo

yema
rudimentaria

entrenudo

Figura 8. A, Mazorca complieta de maiz y B, corte longitudinal.
{Tomada de Reyes. 1990)

En la mazorca hay una amplia variacidon en forma tamaro y numero de hileras.
La magnitud de la mazorca y su numero son de mayor importancia por ser
elementos correlativos en el rendimiento del grano; tales componentes son: longitud,
numero de hileras, peso del grano y ndmero de mazorcas por planta. Los atributos
anteriores se ven sumamente afectados por el ambiente, (Reyes, 19890).

Adaptacion
cultivo de maiz es susceptible de

En general se puede decir que el
aprovecharse en regiones agricolas bajo las siguientes condiciones:
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a) Temperatura. La temperatura media Optima para la produccién de maiz debe
oscilar entre 20 y 30 ©C, pero pucde ser mayor o menor segin las distintas
regiones agricolas.

b) Altitud. Se cultiva el maiz con buenos rendimientos desde el nivel del mar, hasta
alrededor de 2 500 msnm, sin embargo se puede cultivar en altitudes mayores a
los 3 000 msnm, pero los rendimientos disminuyen, sobre todo por bajas
temperaturas.

¢) Latitud. En general, el maliz se adapta desde mas o menos 500 de latitud norte.
hasta los 400 de latitud sur. Las regiones mas productoras de maiz se localizan
entre el Tropico de Cancer y el Tropico de Capricornio.

d) Suelo. Practicamente prospera en cualquier suelo, pero en forma general el maiz
necesita suelos profundos y fértiles para dar buena cosecha. El suelo de textura
franca es preferible para el maiz. Esto permite un buen desarrollo del sistema
radicular, con una mayor eficiencia de absorcidbn de la humedad y de los
nutrimentos de! suelo. Ademas, se evitan problemas de acamé o calda de las
plantas. Los suelos con estructura granular proveen en buen drenaje y retienen el
agua. Ademas, son preferibles los suelos con un alto contenido de materia
organica. Se obtiene una mejor produccidn cuando la calidad y acidez del suelo
estan balanceadas. el pH 6ptimo se encuentra entre 6 y 7, (Robles. 1983).

Utilizacién e importancia del maiz

El maiz ha sido alimento, moneda y religién para el pueblo de Meéxico. Durante
siglos, la historia nacional y las condiciones de vida de los mexicanos han estado
asociadas estrechamente a su cultivo. El maiz era tan importante en las sociedades
mesoamericanas que muchas ceremonias se dedicaban a Centéotl, dios azteca del

maiz, 0 a Yum Kaak, dios del maiz y la vegetacion en la cultura maya, (Figueroa et
al., 1994).

Asi, sus miultiples usos se pueden agrupar en los siguientes rubros, (Reyes,
1990; Gonzalez, 1995):

1. Grano:
Alimentacién humana,
alimentacion del ganado,
materia prima en la industria,
semilla.

2. Planta:
Forraje verde,
ensilado,
rastrojo, forraje tosco,
materia organica del suelo.
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3. Mazorca:
Elote alimento humano,
forraje tosco,
olote (combustible)

En varios paises como Meéxico, tienen escaso uso ganadero. E! maiz se
aprovecha directamente como alimento humano (tortillas, bollos, arepa. elote. etc.), o
como materia prima en la industria alimentaria (harina, maicena, aceite, mieles, etc.)
e industria diversa.

Se estima que son mas de 800 articulos, que utiliza la humanidad, en los que
interviene el malz Esto es porque todas las partes. excepto las raices, de la planta
se utilizan, aun cuando las raices son también fuente de materia organica del suelo.

En Meéxico. la mayor parte de la produccién del maiz es para uso del grano
como alimento humano en la fabricacidn de tortilla y/o !la fabricacidn de harina de
maiz nixtamalizado En nuestro pais mas de! 50% de! volumen alimentario lo
constituye et malz, el compiemento 1o integran mas de 30 especies de diversas
plantas, que incluyen tubérculos, raices, tallos. hojas, flores y frutas. en adicién se
consumen diversas frutas silvestres y cultivadas, asi como carne de varias especies
animales domeésticos y silvestres, (Gonzalez. 19985)

Por su variedad de usos al hombre, su wnmportancia puede analizarse en
diversos aspectos:

a) Cientifico

Como recurso biclégico para explicar teorias, principios y leyes gque han
contribuido en los avances de las ciencias bioldgicas y sus aplicaciones en
agronomia; en la creaciéon de nuevas tecnologias que se aplican en fitotecnia y
conocimiento de causas que explican los efectos en diversos caracteres de plantas y
animales. Ademas es una planta de amplio espectro en su utilidad para multiples
ejemplos y medios de ayuda en cursos de biofogia. quimica y agronomia. Son
escasas las especies de plantas que compiten con el maiz.

b) Social

Como ya se menciond, el maiz significa trabajo, moneda. pan y religién para
grandes conglomerados humanos. La agricultura es un oficio para et trabajador que
emplea sus fuerzas musculares para realizar diversas actividades agricolas como
medio de obtener un ingreso. es un arte para e! productor que emplea su inteligencia
directriz, sus artificios. habilidades y conocimientos administrativos, econdmicos y de
planeacién para obtener mayor productividad de tierra y es una ciencia para el
agronomo o profesional relacionado que estudia las relaciones causa-efecto, las
leyes y principios que rigen el proceso cgricola, ptantea hipdtesis y las prueba por
medio de experimentos disefados conforme al meétodo cientifico, modifica, mejora,
crea y desarrolia nuevas tecnologias o descubre hechos.
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En grandes areas de México y del mundo, e! cultivo de malz es actividad y
alimento de los pueblos; por lo tanto, una escasez acarrea grandes problemas
sociales. En la década de 1940, algunos economistas proponian al gobierno la
politica de importar todo el malz. ya que en el mercado internacional el precio por
tonelada era menor que el producido en el pais, fendmeno que aun existe: estuvo a
punto de realizarse tal error, si no hubieran intervenido varios agrénomos. guienes
formaron la Comision del Maiz, la cual evoluciond en Comisién Nacional del Maiz,
hasta la actua! Productora Nacional de Semillas (PRONASE).

La soberania del pais. la desocupacidn de grandes grupos humanos, el
abandono y desperdicio de suelos y grandes convulsiones sociales hubieran sido las
consecuencias si el gobierno hubiera seguido tales politicas. Los programas de
fitogenotecnia del maiz disefiados en 1940 demostraron gque ese grupo de
agrénomos tenian la razéon (Reyes. 1990)

¢) Econémico

La importancia del maiz en el mundo y en México, se manifiesta por los
siguientes rubros: significa bienestar econbmico para los paises autosuficientes y/o
exportadores; los muitiples usos como alimento humano directo o transformado en
carne, huevo, leche y derivados; como insumo en la industria; por su amplia area
geografica de cultivo, ya que se encuentra en 134 paises dispersos en el mundo
(82% de los palses lo producen) y por su alto voilumen de produccion, (Gonzalez,

1995).
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ANDISOLES

El suelo es la capa mineral superficial de la capa terrestre producto del material
geolégico, por accidn de agentes fisicos. quimicos y biolégicos, con material capaz
de soportar crecimiento vegetal. Algunos suelos son productivos por naturaleza y
mantienen cultivos abundantes de gran valor con poco esfuerzo humano, a
diferencia de otros tan improductivos que casi no conservan por si solos la vida de la
planta atl, (Thamhane e! al.. 19886).

En la zona de estudio predominan los suelos ando. y en el territorio nacional
ocupan una superficie de 7.3 millones de ha., extendiéndose en una franja irregular
desde el Pacifico hasta el Golfo de México y areas aisladas de Yucatan, Oaxaca,
Guerrero, Michoacan y Jalisco, (Ortiz, 1985). A continuacion se dan algunas
caracteristicas de estos.

Los suelos de ando estan constituidos mineralégicamente por vidrio volcanico
53.4%; plagioclasa 29 8%. piroxenos 13.3% y titanomagnetita 3.5%. Estas cenizas
volcanicas en su primera fase de meteorizacidn (lixiviacidbn de bases y silice) dan
lugar a materiales amorfos, tales como alofanos. geles de alumina y geles de fierro y
silice, (Kohashi. citado por Garcla y Hernandez, 1994).

Los andisoles contienen minerales en grandes cantidades de vidrio volcanico,
silice y labradotita en la riolita, augita, horblenda y olivino en basaltos y andesitas.
Sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas son resuitado de la naturaleza y
comportamiento de sus componentes.

La principal caracteristica de los suelos ando, es su alto contenido de aléfano
en su fraccién arciliosa, que influye directamente sobre sus propiedades.

Propiedades

Son suelos minerales en que la fraccion activa esta dominada por el material
amorfo (50% como minimo). Presentan una gran capacidad de adsorcion, un
horizonte A relativamente grueso, oscuro, relativamente f{riable, rico en materia
organica, con baja densidad aparente y poca plasticidad Llegan a presentar
horizonte B sin mostrar un movimiento significativo de arcilla. Estos suelos se
encuentran bajo condiciones de climas hiumedons y subhumedos.

La mayor parte de estos suelos son de avenamiento libre, faciles de labrar en
todos los grados de humedad y poseen suficiente fertilidad natural para dar
rendimientos moderados de maiz y otros cultivos tradicionales de subsistencia. Sus
limitaciones principales son la posibilidaa de erosién y la carencia de fosfatos en
formas aprovechables por las plantas en desarralio.
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Propiedades fisicas

De acuerdo con Wright, citado por Segura (1982), los sueios de ando presentan
las siguientes caracteristicas fisicas:

a) Perfil profundo frecuentemente con una estratificacion clara debido a la deposicién
son friables en la parte superior.

b) Las capas superiores del suelo presentan espesores hasta de un metro y su color
varia de gris oscuro a negro.

c) El subsuelo presenta colores que van de gris amarillento a rojizo y cuando el suelo
asta humedo, es grasoso al tacto.

d) Todo el perfil en general es muy liviano y poroso.

e) Casi no hay adherencia ni plasticidad en humedo, a excepcién de las capas
estratificadas mas viejas y profundas, y

) Faciilmente erosionables.

La densidad aparente de estos suelos es baja y normalmente se encuentra
entre 0.45 a 0.75 g/cc. Como consecuencia de esto. la cantidad de nutnmentos por
unidad de volumen de también baja. Por 1o que en ocasiones se ha observado
efectos favorables en el crecimiento de los cultivos al compactar el suelo. La textura
varia de franco a migajon arcillo-arenoso. En estos suelos la fase sodlida, liquida y
gaseosa generalmente ocupan un 20%, 30% y 50% en base a wvolumen,
respectivamente. Por otra parte, debido a la gran cantidad de poros pequefos
(Egawa. 1980), por la gran superficie especifica del alofano y amplios contenidos de
materia organica, estos suelos tienen una alta capacidad de retencién de humedad,
1o cual es aprovechable por los agricultores en las siembras con humedad residual
(Vergara, 1992)

Propiedades quimicas

Estos suelos tienen un alto contenido de materia organica en su horizonte
superficial que varia de 7.5% a 40.3% (Egawa. 1980). Sin embargo. la relacion
carbono/nitrtdgeno es generalmente mas alta que en 10s suelos minerales comunes.
Cuando los suelos se abren por primera vez al culivo la materia organica comienza
a mineralizarse y suministra nitrbgeno para los cultivos. Sin embargo, después de

varios afios dependiendo de la intensidad de la explotacion, se puede presentar una
deficiencia de nitrogeno (Tanaka, 1980).

El pH de los suelos es acido y presenta una gran cantidad de aluminio activo, lo

cual determina en gran medida la poca disponibilidad del azufre, asi como la baja
eficiencia de los fertilizantes fosféricos (Tanaka, 1980)

Comunmente la capacidad de intercambio catibnico es de 30 a 60 meq. por 100
g de suelo. Sin embargo, en vista de que una gran parte de 10s sitios de intercambio

estan ubicados en sustancias organicas y en el aldtano, y que estos sitios de
intercambio se comportan como acidos débiles,

la capacidad para impedir la
lixiviacion de 10s cationes de estos suelos es baja, estos ocasiona que dichos suelo
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sean generalmente de caracter acido y que gran parte del potasio y el amonio se
pierdan por lixiviacion, de ahi que los cultivos pueden mostrar con el tiempo
deficiencia en potasio y nitrébgeno (Tanaka, 1980).

Relacionado con lo anterior se observa que muchos de estos suelos poseen
una alta acidez intercambiable en su condicién nativa, proveniente
fundamentalmente de las sustancias organicas. Ademas estos suelos generalmente
tienen bajos contenidos de calcio intercambiable y algunas veces también bajo
contenido de magnesio (Vergara, 1992).

Por otra parte, los micronutrimentos pueden presentarse como deficientes en
este tipo de suelos, tanto como por los procesos de lixiviacion como por la
quelatacidn, originada por las grandes cantidades de materia organica. Esto es
importante considerario, puesto que en ocasiones las aphcaciones de cal han dado
lugar a que aparezcan o se acentuen deficiencias de magnesio y boro (Tanaka,
1980).

Adsorcion de fosfatos

La retencidn de los fosfatos por las arcillas ha sido tema de estudio de
numerosos investigadores, se considera a las arcillas del suelo y clertos materiales
artificiales como superficie de adsorcidon. En los andisoles son los aléfanos los
causantes principales de la fijacion.

Aldfano

Los suelos de ando se caracterizan, debido a su origen y proceso de formacion
por tener una gran cantidad de compuestos quimicos no cristalizados y de alta
reactividad, {lamados aléfanos.

Los aldfanos incluyen materiales naturales de diverso origen que puede ser
formado a partir de rocas igneas basicas por intenso intemperismo o de rocas mas
acidas por podzolizacidon o en depdsitos subterraneos de agua que contiene silice y
alumina disuettos (Vergara, 1992)

Mecanismos_de adsorcion de fosfatos
Existen dos mecanismos principales mediante los cuales se explica e! proceso
de retencion de fosfatos en el suelo.

a) Retencidén de fosfatos por adsorcion: El fosfato es adsorbido sobre las superficies
reactivas del suelo (oxidos de hierro y aluminio, aléfano y arcillas), en donde
ocurre un intercambio de adsorcién entra el ion hidroxido y los iones fosfato. La
especie idnica de fosfatos al ser retenida estd determinada por el pH, siendo los
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iones HPOL, y HPO.", los que se encuentran en mayor proporcién a los pH
usuales en suelos de ando.

b) Retencidn de fosfatos por precipitacion: La caolinita puede disociarse en iones de
aluminio y silicato si en el medio hay poca actividad de los mismos. Por medio de
adiciones de fosfatos lograron un incrementd en la concentraciéon de silice en la
solucidn. Jackson (citado por Lopez, 1974) encontré que al agregar soluciones
concentradas de fosforo al oxido de fierro e hidrOxido de aluminio coloidal,
aparecian precipitados con fosfatos, esto sélo ocurre a pH muy acidos y de hecho
en suelos Acidos templados como los de ando

Efectos de la_acidez del suelo sobre las plantas

Los diversos efectos gque ejerce la acidez del suelo sobre las plantas pueden
ser directos o indirectos. Las influencias directas son: a) efectos tédxicos de los iones
de H sobre los tejidos de la raiz: b) influencia de la acidez del suelo sobre la
permeabilidad de las membranas de la planta para los cationes, y c) perturbacién en
el equilibrio entre los constituyentes basicos y aclidicos a través de las raices.

La acidez del suelo ejerce efectos directos perjudiciales sobre las plantas, en
especial porque influye sobre los cambios enzimatcos, ya que ilas ©nzimas son
particularmente sensibles a los cambios de pH.

Las influencias indirectas son: a) disponibilidad de nutrimentos diversos, (por
ejemplo cobre y zinc): b) solubilidad elevada y disponibilidad de elementos como
aluminio, manganeso Y hierro en cantidades toxicas: <) afectadas
desfavorablemente. las actividades benéficas de los microorganismos del suelo | d)
prevalecencia de enfermedades de la planta, y e) deficiencia de nutrimentos como
calcio. potasio y fosforo. (Tamhane et al., 1986)

Efectos de |a ca! sobre el sueto

Los suelos muy acidos no son productivos. Para aumentar la productividad de
los suelos acidos, el encalado es el primer paso, por las siguientes razones
{Tamhane et a/.. 1986):

1. La cal hace mas obtenible al fosforo. Esto sucede principalmente porque en los
suelos acidos el fésforo es fijado por el hierro y el aluminio solubles. El encalado
reduce la solubilidad de ambos y por consiguiente se retiene menos cantidad de
fosforo en estas formas insolubles e inobtenibles.

2. La cal hace mas eficaz al potasio en la nutricion de la planta. Cuando es
abundante, todas las plantas absorben mas potasio del que necesitan. La cal
reduce la aspiracion excesiva de potasio. Desde los puntos de vista nutritivo y
econdmico ésta es una buena praciica. Cuando abunda la cal, las plantas
consumen mas calcio y menos potasio. Desde el punto de vista econdmico, la
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N e hw

practica del encalado es aconsejable. porque la planta absorbe mas caicio barato
y menas potasio caro.

La cal aumenta la obtenibilidad de nitrégeno al apresurar la descomposicion de la
materia organica.

La cal proporciona calcio y magnesio (si la cal es dolomitica) para la nutrnicion de fa
planta.

cal en el suelo.

El aluminio, el manganeso y el hierro perjudiciales se tornan insolubles e
inofensivos cuando un suelo esta bien abastecido de cal.

Un buen programa de encalado durante un periodo de anos mejora la condicion
fisica del suelo, ya que reduce su densidad de masa. aumenta su capacidad de
infiltracion e incrementa su velocidad de filtracion de agua.

Siguiendo un programa adecuado de encalado hay menos erosion del suelo. Esto
se debe, fundamentalimente, al vigor y densidad mayor de las plantas, después de
la aplicacidon de cal y a la mayor capacidad de infiltracién de agua que reduce el
escurrimiento ¢ incrementa la cantidad de agua disponible para los cultivos.

L.as bacterias benéficas del suelo son estimuladas por suministros adecuados de

Funciones de la composta en el suelo

Por su composicidn, textura y origen, la compaosta tiene varias funciones en el

suelo (Jeavons, 1991).

Mejora la estructura. E} humus disgrega la arcilla y los terrones, y aglutina a fos
suelos arenoses. Ayuda a una mejor aireacidn en los suelos arcillosos y arenosos.

Retiene humedad. El humus retiene 6 veces su peso de agua. Un suelo con buen
contenido de materia organica absorbe el agua de lluvia como una esponja y la
pone a disposicidn de las plantas a medida que van necesitandola. Un suelo

desprovisto de materia organica no permite la penetracion del agua lo que propicia
ia formacion de costras. la erosion y la inundacidn.

Promueve la aireacién. Las plantas pueden obtener del aire, el sol y el agua el
96% de los nutrimentos que necesitan. Una tierra sana y suelta ayuda a que el
aire se difunda en el suelo,. ademas de contribuir al intercambio de nutrimentos y
de humedad. El bibxido de carbono que se desprende durante el proceso de
descomposicién de |a materia organica se difunde hacia el exterior y es absorbido

por la "boveda” que forman las hojas de las plantas cuando éstas se siembran
cerca unas de otras y crean un microclima.

Sirve de abono. La composta contiene aigo de nitrégeno, fésforo, potasio,
magnesio y azufre, pero su importancia radica en el contenido de nutrimentos. El
principio basico es regresar a la tierra todo o que se le ha extraido, mediante el
aprovechamiento de los residuos vegetales y los estiércoles.
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Almacena nitrégeno. ElI montdon de composta es un almacén de nitrégeno.
Durante el periodo que dura el proceso de descomposicion de la composta ese

nutrimento soluble en agua permanece retenido, y asl se evita la lixiviacién o su
oxidacién en el aire.

Nivela el pH ("efecto buffer”). Un suelo con un contenido adecuado de composta
ayuda a que las plantas resistan mejor los cambios de pH.

Neutraliza las toxinas del suelo. Recientemente se han realizado estudios
importantes que muestran que las plantas cultivadas en suelos con composta
organica asimilan cantidades inferiores de plomo, metales pesados y otros

contaminantes urbanos, en compactacion con las plantas que se cultivan en otro
tipo de suelo

Libera nutrimentos. LLos acidos organicos disuelven los minerales del suelo y los
hacen accesibles para las plantas. Al descomponerse la matena organica libera
nutrimentos para las plantas y para la poblacidn de microorganismos del suelo.

Es alimento para la vida microbiana. Una buena composta crea condiciones
saludables para los organismos que viven en el suelo. La composta es un cobijo

para las lombrices de tierra y para los hongos benéficos que atacan a

los
nematodos y otras plagas del suelo.’
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ANTECEDENTES

Pacobsky (1989) trabajé con plantas de malz (Zoa mays L) que inoculd con:
hongos micorrizicos arbusculares (Glomus etunicatumm), una cepa de Azospinilurm
brasilense, y con ambos endofitos juntos. Todas las plantas fueron cultivadas en
relativa fertilidad. Adicionalmente, cultivd plantas no inoculadas pero fertihzadas con
nitrégeno y fésforo para compensar el consumo de nutrimentos En general,
encontréd que las plantas de maiz colontzadas por Glomus contenian mas zinc y
cobre, pero menos fosforo. almidon, prolina, tnonina y alanina que las plantas P-
fertitizadas. lLas plantas colonizadas por Azospuilfurn contenian menos nitrégeno.
azucares y proteinas solubles, leucina e iscleucina, pero fueron las de mayor area
foliar y contenido de giutamato que las N-fertilizadas. La fisiologia de las plantas
doblemente inoculadas fue independiente del estado mineral del hospedero.

Por su parte Villarreal et a/. (1990) establecieron un diseno expenmental con 36
tratamientos, utilizando trigo Cu Comondu y suelo de Lomas de San Juan, Texcoco,
Meéxico. Se inoculd con hongos micorrizicos Glomus y Azospinllum, o ambos
microorganismos y el testigo sin ningun inoculante. Se fertihzé con tres dosis de
nitrogeno (0. 40 y 80 Kg/ha) vy tres de fosforo (0. 15 y 30 Kg/ha). Encontraron que la
inoculacién individual o en forma conjunta no incrementd la produccion de biomasa
de la parte aérea del trigo, siendo la doble inoculacion la que presentd menor
cantidad de materia seca. esta misma situacion se presentd al determinar peso seco
de raiz. Dado que el suelo donde crecieron las plantas estaba bien abastecido de
fésforo asimilable Nno se establecio la micotrofia. por 1o que se inhibid el crecimiento
de las plantas micorrizadas Ademas, como ambos endofitos (Azospinlium y hongo
micorrizico Glomus) ocupan la misma area cortical en las ralces de las gramineas
colonizadas, se presentaron interacciones directas entre los tres simbiontes, lo que
pudo resultar en un aumento en el crecimiento o en una competencia por los

fotosintatos producidos por el hospedero.

Otro estudio, realizado por Al-Nahidh y Gomah (1991), también tuvo la finalidad
de investigar el efecto de la doble inoculacion. Azospiriffum y micornza V-A, sobre el
crecimiento y nutricién del trigo. En este se determinaron los efectos de la irrigacion
con aguas residuales y la fertilizacidn con nitrégeno, fosforo y potasio (NPK). Sus
resultados registraron altos incrementos de materia seca y acumulacién de nitrégeno
y fésforo en los tratamientos VAM-+Azospinllum y NPK. La inoculacidén con VAM o
Azospirillum tuvo efectos similares en el crecimiento del trigo, pero inoculando con
ambos organismos el crecimiento fue mayor que cuando se usé uno soélo. Se
presentaron incrementos de matena seca. raices y espigas sobre los grupos control.
La produccion de materia seca y contenido de nitrégeno de las plantas tuvo relaciéon
con la actividad de la nitrogenasa tanto de ia rizésfera como de la raiz libre de suelo.
E! contenido de N y P y la produccion de materia seca tuvieron relacion significativa
con la infeccion VAM. Se encontré que Azospinllum es estimulada por VAM,
indicando que ambas contribuyen en el crecimiento y nutriciéon del trigo.
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Ortiz-Caton y Ferrera-Cerrato (1996), al conocer el efecto de Ia interacciéon
micorriza-Azospirillum y la adicién de azufre sobre el crecimiento de cebolla en
campo, encontraron que la micorriza actud en forma antagénica sobre la poblacién
de Azospiriflurm en el tratamiento con la doble inoculacién y que la mayor
colonizacién micorrizica se presentd en la interaccion Azospin/lum-Micorriza-Azufre,
por lo que consideraron al azufre como un factor favorable, importante, para el
sinergismo entre los dos microeorganismos. La mayor acumulacidon de nitrégeno fue
del tratamiento Micorriza-Azufre, y la de fésforo en Micorriza y Azospintium-Micorriza-
Azufre. A la cosecha, los tratamientos con mayor rendimiento fueron Micorriza,
Azospinllum-Azufre y Azospirflum-Micorriza-Azufre, esté ultimo registrd el mayor
peso seco total. dado que tuvo el mayor numero de bulbos pero de menor tamano,
dado que el efecto sinérgico entre la micornza y Azospinllum esta en retlacién a la
produccién de sustancias promotoras de crecimiento.

Gavito y Varela (1890) realhzaron un estudio en cinco campos de maiz en el
Estado de Morelos, México, para determinar la cantidad y la efectividad de las
poblaciones nativas de hongos micorrizicos vesiculo-arbusculares (MVA)
el numero de esporas y de propagulos viables (nimero mas probable) Se evalud la
efectividad de estas poblaciones a través del crecimiente de dos plantas con
diferente dependencia micorrizica, Zea mays y Leucaena leucocephala. Aun cuando
el nivel de fosforo disponible fue alto en todos los suelos, el efecto de las
poblaciones nativas de hongos MVA sobre el crecimiento de las plantas ensayadas
fue ligeramente positivo en algunos casos EI factor mas importante que influyd
sobre la abundancia de estos hongos fue ¢l manejo de los suelos. observandose una
menor cantidad de propagulos de hongos en |os tefrenos con agrcultura mecanizada
y donde no hay rotacion de cultivos o ésta se hace con plantas poco micétrofas

Se contd

Iguaimente, Gavito y Varela (1993) trabajaron en cuatro cuitivos de maiz, todos
bajo las mismas practicas de manejo Ellos evaluaron el porcentaje de nfeccion y el
numero de esporas siguiendo las dinamicas micorrizicas con relacion a algunos
parametros agronémicos propiedades del suelo y el ciclo de la planta hospedera
Encontraron una gran infeccién micorrizica en plantas j[ovenes, pero fue
disminuyendo lentamente hasta la madurez de ias mismas. La esporulacién ocurre
también en plantas maduras, sin embargo el numero disminuyd drasticamente entre
el invierno y la primavera Concluyeron que las practicas de agricultura tradicionales
mantienen un gran numero de esporas y de infecciones nucorrizicas en campo.

En 1895 Asmah estudio el efecto de dos fuentes de fosforo (superfosfato triple
y roca fosférica) con dos dosis (22 y 44 Kg/ha) sobre la infeccion de hongos MVA a
raices de maiz en un oxtsol y un aHlisol. Determind produccion de materia seca,
contenido de nutrimentos y crecimiento del maiz. Respecto a la infeccion VAM sobre
la raiz. no encontré diferencia significativa entre el tratamiento 44 Kg P/ha y el control
sin P. Los porcentajes de colonizacion fueron significativamente mayores cuando se
aplicd 22 Kg P/ha. El tratamiento con roca fosférica, en ambas dosis, produjo una
infeccién de raiz mayor a las obtenidas en el control o cuando se utilizé superfosfato
triple en dosis de 44 Kg/ha. El fésforo asimilado por las plantas se incrementd en
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ambos suelos en comparacidn con el testigo La produccidn de matena seca fue
significativamente mayor en el tratamiento de roca fosforica a 22 Kg/ha

Probando el efecto de dos indculos de hongos VAM (2 especies probadas y
mixto de poblaciones nativas) sobre el crecimiento del maiz criollo. Gavito y Varela
(1995) aplicaron, a nivel de invernadero, tres dosis de féasforo (0, 40 y 80 kg/ha)
Glomus mosseae (LMSS) produjo un rango bajo de crecimiento en los dos niveles
bajos de fertilizacion. En el caso de Acauwlospora bireticulata (ABRT) y las
poblaciones nativas (NP), el crecimiento fue bajo en todos los niveles de fertlizacion.
tos rangos de crecimiento fueron ailtos para los tratamientos no-micorrizados y
controlados con niveles bajos de P, y bajos para el testigo con altas dosis de
fertilizante. Los tratamientos ABRT y NP registraron bajos crecimientos con cualquier
aphcacion de P. El control no-micorrizado tuve bajos rangos de crecimiento a bajas
dosis de P, pero éste crecimiento aumentd linealmente al! incrementarse |a
fertilizaciéon Los porcentajes de colonizacidon micorrizica fueron similares en los
tratamientos inocutados con LMSS y ABRT, y bajos con la NP

Con la finalidad de comparar el efecto del biofertilizante respecto a la aplicacién
de quimicos y de seleccionar cepas que contribuyan a!l incremento del rendimiento
y/o materia seca de maiz. Rangel! y Vergara (1989) aplicaron 3 niveles de fertitizacion
quimica (0, 40 y 80 kg/ha) e inocularon las semillas de maiz con las cepas Mt, Vs7,
Sp7 y Cd de Azospinllum Encontrarch que el uso de quimicos nitrogenados condujo
a resultados comunes en area foliar, rendimiento de grano. matena seca y numero
de granos en 100 g.. en comparacion a las cepas probadas. debido a que la bactena
fue afectada por el pH (5.5), temperatura (21-23 °C) y por el fertilizante quimico

Al determinar el efecto de las bacterias fijadoras de nitrégeno atmosférico sobre
algunas caracteristicas agrondmicas del maiz, Mendoza y Garza-Curcho (1980)
encontraron que las poblaciones bacterianas incrementaron en los tratamientos
inoculados con Azospirillum y disminuyeron en donde se aplicd fertilizante quimico.
Se encontré una mayor cantidad de N en el suelo de los tratamientos inoculados,
pero la mayor cantidad de fosforo aprovechable se obtuvo en los fertiizados
quimicamente. La materia organica aumento en todos los tratamientos, excepto en el
que se uso fertilizante También encontraron, en cuanto a fenologia del maiz, que el
tratamiento con Azospirillum reportd el menor numero de dias a la floracién y con
ello. la madurez fisiologica y el tiempo a la cosecha fueron mas rapidos.

Garcia et al. (1995) determinaron el efecto de fa inoculacién de bacterias
fijadoras de nitrégeno (Azospinllum lipoferum y A. brasiense) en forma individual y
en mezcla sobre el crecimiento de maiz (Zea mays L.) en suelo no estéril, rico en
materia organica. En general, sus resultados mostraron e! mayor crecimiento del
maiz en el tratamiento con inoculacion que en el control sin nitrébgeno. E! ailto
contenido de materia organica del suelo tuvo influencia positiva en la respuesta del
maiz a la inoculacién, pero no en la dinamica de colonizacion de las bacterias. La
sobrevivencia y colonizacién de las bacteiias en el suelo no esterilizado fue limitada
por la ausencia de raices de maiz, y no por el contenido de materia organica.
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OBJETIVOS

Objetivo General.

Determinar la eficiencia de la inoculacidn de hongos MVA y Azospirillum en el
rendimiento de grano y desarrollo de cultivos de maiz (Zea mays) de Villa Victoria y
Villa de Allende, Estado de México

Objetivos Especificos.

Determinar aigunas propiedades de! suelo (densidad, espacio poroso, textura,
hurmedad, pH, materia organica, fésforo aprovechable y nitrogeno total).

Determinar la relaciéon entre el porcentaje de colonizacion de hongos MVA en
plantas de maiz (Zea mays) con la edad de la misma

Determinar el efecto de la doble inoculacién, hongos MVA y Azospirillum, sobre
e! desarrolio de la planta (altura de la parte aérea, y peso fresco de la raiz).

Cuantificar el numero de esporas presente en el suelo, en las temporadas seca
y lluviosa

Cuantificar el porcentaje de nitrogeno y fésforo foliar de cultivos de maiz en los
diferentes tratamientos.

Determinar el rendimiento del cultivo de maiz, en los diferentes tratamientos
(inoculados y fertilizados).

SUPUESTO E HIPOTESIS

Si se considera que: 1) !la simbiosis micorrizica favorece la absorcion de
fosfatos y otros elementos nutrimentales, ia retencién de humedad, previene el
ataque de plagas a las plantas; y 2) las bacterias Azospinflum fijan nitrégeno
atmosférico que las plantas pueden absorber rapidamente y liberan hormonas de
crecimiento mejorando el desarrollo total de ta planta. Se plantea la hipétesis de
que, la doble inoculacién en plantas de maiz favorece la absorcién de nutrimentos
(N y P) y sudesarrollo. lo que se ve reflejado en el rendimiento del cultivo.



Zona de estudio

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Localizacicn.

E! area de estudio forma parte del distrito de temporal! numero 80 de Valie de
Bravo, Edo. de México. e! sitio Ejido L.as Penas, Villa Victoria, estad ubicado en 1000
04’ 37.71 de longitud oeste y 190 28" 47.03 de latitud norte, y Las Mesas de
Zacango, Villa de Allende, se encuentra en 1000 05' 39.43 de longitud oeste y 190
21" 11.35 de latitud norte (fig. 12). Ambas zonas presentan dareas agricolas,
forestales y pecuarias

Las Penas colinda con los siguientes poblados: al norte con La Presa, al sur
con Dolores Vaqueria, al este con Cerritos del Pilar y al oeste con Loma de Juarez.
Por su parte, Las Mesas de Zacango colinda con: Agua Escondida al norte, Las
Mesas de San Martin al sur, San Miguel al este y Los Venados al oeste. Todos

poblados pertenecientes al Estado de México.

Geologia.

Eil area de estudio se localiza dentro de la subprovincia fisiografica de Mil
Cumbres, siendo una regidn accidentada por la diversidad de sus geoformas que
descienden, hacia el sur, lomerios, mesetas y colinas redondeadas. En esta
subprovincia la estratigrafia se compone de afloramientos de rocas tridsicas, los
cuales litolégicamente se ciasifican como filitas y pizarras del cretaceo, afloran rocas
sedimentarias calcicas del terciario y cuaternario, y rocas volcanicas cenozdicas.

Suelos.

Los suelos del area de trabajo son del grupo ando, éstos van de una acidez
1980 ). El nombre de andosol deriva del

moderada a fuerte, (Worten y Aldrich,

japonés an-obscuro y do-suelo, suelos formadores de materiales ricos en vidrio
volcanico. Presenta propiedades andicas a una profundidad de 35 cm. o mas y tiene
un horizonte A modilico o A umbrico descansado, posibiemente, sobre un B cambrico
O un A o6crico y un B cambrico; carecen de las propiedades de diagndstico de los

vertisoles; carecen de propiedades salicas (Ortiz ot a/., 1990).
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Clima.

Segun la clasificacidon de Kopper modificada por Garcia (1981), a esta zona le
corresponde un clima templado subhiumedo con Huvias en verano (CW). Los meses
mas frios del ano son: diciembre, enero y febrero, durante los cuales se registran
heladas cuya intensidad aumenta en algunas ocasiones, y en consecuencia, durante
las primeras horas de la manana se observan montones de escarcha que cubren
parcialmente la vegetacién. Las temperaturas minimas oscilan entre -3 a -5 ©C
mientras que las maximas alcanzan valores de 20 ©C.

Vegeracion,

Contreras y Melo (1974) reconocen bosques de pino, de encino, de pino-
encino; regiones donde predominan gramineas, arbustos, hierbas y lugares donde

existen individuos de todos los estratos. Ademas reportan un listado floristico que se
compone de 51 familias y 114 especies.

Los principales cultivos que se presentan en el area de estudio. en
condiciones de temporal son: maiz y en menor escala, avena, cebada y trigo.
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Marerial y Método

MATERIAL Y METODO

Fase de gabinere.

Esta consistié de la busqueda bibliografica sobre endomicorrizas (morfologia,
funcién, respuesta de los cultivos a la inoculacion, etc.), Azospirillum (bioquimica,
fisiologia, colonizacidn, funciéon, etc.), malz (adaptacién, descripcibn botanica,
utilizacion e importancia), Andisoles (propiedades y sus efectos sobre los cultivos)
también se hizo una consulta cartografica de! area de estudio para conocer la
localizacién, vegetacién, orografia, hidrologia, edafologia, clima y uso del suelo.
Ademas de consultar técnicas y métodos microbiolégices.

Fase de campo.

En la presente fase se hizo un recorndo por la zona Villa Victona y Villa de
Allende, Edo. de Meéxico, para elegir los sitios de muestreo. teniendo como criterics

la presencia de maiz (Zea mays)

Posteriormente. se realizé la toma de muestras de suelo. con la finalidad de
determinar las propiedades con mayor influencia sobre el rendimiento de las
cosechas. Para el caso de parcelas -que segun Jackson (1982) son areas minimas
de un campo que reciben, independientemente, un determinado tratamiento y son
cultivadas como una unidad- se tomaron muestras compuestas Para dicha accién
se realizé un recorrido en zig-zag a través de la parcela, reuniendo de 3 a 5 muestras
parciales de 100-200 g. con las que se formd una muestra Unica de suelo, para un
solo tratamiento. Cada subrmuestra fue extralda de la capa arable (aproximadamente
de 20 a 30 cm de profundidad), ya que a esta distancia es a la que generalmente
ilegan las raices y donde se encuentra la mayor actividad microbiana, (Jackson,
1982). Una vez obtenida la muestra compuesta totalmente homogeneizada se
tomaron 2 Kg de suelo, para los posteriores analisis fisicos y quimicos

Antes de la siembra se encald el suelo de ambos sitios; para conocer los
requerimientos de cal, se incubaron algunas muestras de suelo con diferentes dosis
de la misma, segun el método de ncubacién (Aguilar, 1987). Las cantidades que
registraron un aumento en el pH de aproximadarnente una unidad fueron: 1.5 ton/ha.
en Las Penas y 1.0 ton/ha. en Las Mesas estas aplicaciones se hicieron antes de la
siembra con el fin de que el suelo tuviera el tiempo suficiente para neutralizarse con
el suelo, el métedo fue al voileo y revuelta con el suelo por traccion mecanica (tractor)
en Las Pefias y traccion animal (yunta) en Las Mesas.
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En todas las unidades experimentales, de ambos sitios, se aplicd abono
organico en una proporcion de 1000 Kg/ha, por lo que se prepararon,
aproximadamente, 150 Kg. de composta (anexo) para cada sitio y con los materiales
que se encontraron en cada uno. En Villa Victoria se utilizé hojarasca de pino y en
menor cantidad, de encino, estiércol de vacuno y desperdicios de comida; para Villa
de Allende se empiled hojarasca de encino, paja, estiércol de vacuno y desperdicios
de comida. Se elaboraron en capas, agregandose agua y los activadores (mezcla de
bacterias fermentadoras), y superfosfato triple de calcio, cada que se terminaba un
piso; al final se cubrié con un hule negro y regd diariamente durante una semana, y
después una vez a la semana, (Trueba, 1996)

El diseno experimental de campo fue de tipo factorial. con 13 tratamientos
(tabla 2) y 3 repeticiones, distnbuidas completamente al azar en 39 unidades
experimentales, (Reyes, 1992) y en dos sitios diferentes. El area de cultivo en cada
sitio midié, aproximadamente 850 m2, cada unidad ocupd 15 m2, por lo que se
tuvieron 45 m2 de cada tratamiento

Tabla 2. Arreglo de los tratamientos aplicados a cultivos experimentales de
maiz en los ejidos de Las Pehas y Las Mesas de Zacango, Estado de

México
Tratamiento - Caracteristicas _______ _ ~_ Parcelas

Testigo Altamente fertihzado 37.38.39
M-80 Micorrnzado, 80 Kg/ha de N 12,28,33

M-80-40 Micorrizado. 80 Kg/ha de N y 40 Kg/ha de P 2,7,20
M-80-60 Micorrizado, 80 Kg/ha de N y 60 Kg/ha de P 23,2527

A Azospinlum 1.5.24

A-0-40 Azospiriliurm y 40 Kg/ha de P 4.9,36
A-0-60C Azospinllum y 60 Kg/ha de P 8.32.34
M-A Micorrizado y Azospinilum 10,11,18
M-A-0-40 Micorrizado, Azospirillum y 40 Kg/ha de P 22.,26,31
M-A-0-60 Micorrizado, Azospirillum y 60 Kg/ha de P 15,16,30
80 80 Kg/ha de N 21,29.35
8040 80 Kg/ha de N y 40 Kg/ha de P 6,13.19
80-60 80 Kg/ha de N y 60 Kg/ha de P 3.14.17

L.as vanables en el diseno fueron: 1) el sitio (Las Penas: agricultura
mecanizada, de temporal y uso desmedido de fertilizantes, herbicidas e insecticidas.
Las Mesas de Zacango: agricuitura de traccién animal, de temporal y uso abundante
de fertilizantes), 2) con y sin indculo de hongos MVA y Azospinlium, 3) dosis de
fésforo (superfosfato triple de calcio) 0, 40 y 80 Kg/ha., y 4) dosis de nitrégeno (0 y
80 Kg/ha. de urea).

Antes de la siembra se midieron y marcaron las unidades experimentales con
troncos pintados de color amariflo. La siembra se realizé a golpe, es decir, aplicando
de 5 a 6 semilias cada 30 cm., aproximadamente. Se abrieron los surcos dejando
una distancia de 60-70 cm. entre uno y otro, (Guerrero, 1981).
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Para ambos sitios se necesitaron 30 kg de semilla por hectarea para obtener
una densidad de aproximadamente 50 mil plantas/ha, (Tocagni, 1980). La semilla
que se sembrd fue la misma que emplean los agricultores de cada sitio; para los
tratamientos que requertan inoculacion se aplicd un inbculo de multicepas de hongos
micorrizicos y/o Azospirniflum (donacibn Nocon), el primero se prepard diluyendo 1 mi
de éste en 1000 ml de agua destilada y 1 mg de molibdato de amonioc como
activador, al segundo solo se le aplicé agua destilada, las semillas se mojaron (de 1
a 2 hrs.) en dichas mezclas antes de ser sembradas (Trueba, 1995)

La fertilizacién con urea se realizé en dos diferentes fechas. La mitad de ella se
agregd con el abono organico el dla en que se sembré; la segunda parte se adiciono

en la segunda escarda.

Se tomaron muestras del suelo para determinar la poblacién de esporas en el
mismo, por lo que se procedid® a sacudir el suelo de la rizésfera adherido a la ralz
cuando la planta se colectd, pero cuando no. el procedimiento a seguir fue el
siguiente: eliminar la vegetacion o residuos vegetales de la superficie del sueio,
hacer un hoyo de aproximadamente 20 cm. de diametro por 30 em. de profundidad,
auxiliarse de una pala pocera, en seguida colectar sueio de las paredes del pequeno
pozo con una palita de jardinero. Dichas muestras se conservaron en bolsas de
plastico y a bajas temperaturas (4-10 “C) hasta su procesamiento. (Ferrera et al..
1993). La toma de muestras se realizé en dos temporadas seca y lluviosa

Después de la siembra, se midié cada 15-20 dias, la altura de 5 plantas de
malz (eleccién al azar) por parcela y muestreada su raiz cada 30 dias EI! material
radical fue lavado y pesado para su posterior analsis en laboratorio

En cuanto a la torna de muestras radicales de maiz se tomaron 3 plantas por
unidad experimental. obteniendo un total de 9 para cada tratamiento. Es
recomendable extraer con mucha precaucion el sistema radical, para no causarle
danos mecanicos, como la pérdida de raicillas que afectan los resultados de
porcentajes de colonizacion. Las muestras radicales empleadas para la observacién
de hongos micorrizicos se fijaron en solucion FAA (anexo) (Ferrera et al., 1993) y se
transportaron en botellas de vidno, (Gomez y Rodriguez, 1977). Las utilizadas para
observar Azospiriflum se trasladaron con algo del suelo del que las rodea. en botellas
de vidrio y a bajas temperaturas, aproximadamente 5°C (Gémez y Cortay, 1993). Las

partes aéreas fueron medidas con cinta métrica.

Al transcurrir aproximadamente 60 dias, cuando las plantas de malz alcanzaron
los 3040 cm de longitud, se realizo la primera escarda (Guerrero, 1981). En la
segunda, se aplicod la Uftima mitad de fertilizante, para lo cual se abrid un pequero
surco a un lado de las plantas. se agreg¢® éste y finalmente se tapd con suelo.

Cuando las plantas llegaron a ia floracién (jilote), que comprende el cuaro y
quinto mes de edad, se colecté la hoja opuesta inferior a la flor femenina de §
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plantas escogidas al azar por parcela para determinar la acumulacion de N y P foliar
(Chapman, 1979).

La cosecha se realizd en la etapa de madurezr de Ilas plantas
(aproximadamente 6.5 meses después de la siembra). Se colectaron y contaron
todas las mazorcas obtenidas en los surcos centrales (2 y 3) sin descartar golpes
cabezales de cada parcela, se eliminaron los surcos 1 y 4 para evitar el efecto de
borde (CIMMYT, 1986). De los elotes cosechados se tomaron 5 al azar y se les
pesd: en fresco y en seco (secado al sol durante 10 dias) y el grano seco
(desgranados manualmente) para calcular el rendimiento de grano seco en tha.

Fase de laboratorio.

Al suelo se le determinaron algunas propiedades fisicas y quimicas (tabla 3).
También se cuantificé el numero de esporas por el método de Tamizado-decantado
(Sieverding, 1983), en el cua! se hace pasar el suelo con agua por varios tamices

(anexo).

Tabla 3. Propiedades fisicas y quimicas del suelo determinadas en los

ejidos de Las Penas y Las Mesas de Zacango
PROPIEDAD METODO FUENTE
Densidad Aparente De la probeta Gandoy, 1991
Densidad Real Del picnometro Gandoy, 1991
% Espacio Poroso Relacién DA-DR Foth, 1892
% Humedad Diferencia de pesos Foth, 1992
Textura Bouyoucus Foth, 1892
pH activo Relacién 1:2.5 agua Jackson, 1982
pH potencial Relacion 1:2.5 KCI 1M Jackson, 1982
Materia Organica Walk y Black Ruiz, 1979
Grande, 1974

Fosforo aprovechable Trougg

% Nitrégeno Microkjeldhal de Gunning Ruiz, 1979

En las muestras radicales se realizé el reconocimiento de estructuras de
hongos MVA por el método de tincién de raices de Phillips y Hayman, (citado en
Ferrera, 1993) que consiste de un clareo, blangueo, acidificacion, tincién vy
decoloracién (anexo) y su porcentaje de colonizacién por las siguientes férmulas:

Porcentaje de — numero de segmentos colonizados x 100

colonizaciéon total numero de segmentos totales

Porcentaje de ~— numero de segmentos con vesiculas x 100

colonizacién vesicular numero de segmentos totales
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Porcentaje de — numero segmentos ¢con arbusculos x 100
colonizacion arbuscular numero de segmentos totales

También se aislaron y observaron las bacterias fijadoras de nitrdgeno,
Azospirillum, por el método de Aislamiento a partir de raices (Goémez y Corlay, 1993)
que consiste de un lavado, desinfectado. siembra de las raices en el medio
{semisdlido) Nfb (anexo) y observacién al microscopio.

A las hojas de las plantas de malz colectadas en la temporada de floraciéon se
les determind, por los métodos de microkjeidhal (Ruiz y Ortega. 1979) y azul de
molibdeno (Chapman, 1979), la acumulacién de N y P foliar, respectivamente.

Finalmente, a los resultados experimentales se les aplicé una prueba de
significancia estadistica (Prueba de Tukey) con un limite de error del! 5%. EI
procedimiento consistié en calcular un valor teérico comon o diferencia minima
significativa (Reyes, 1992) mediante la aplicaciéon de la siguiente {Grmula:

D = gSx

donde Sx = error estandar de la media
q = valor tabular, que es un valor de t modificado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

£En la tabla 4 se observan los datos de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo de los ejidos de Las Pefas y Las Mesas de Zacango. Los valores de densidad
real (2.12 a 2.39 g/cc) indican que se trata de suelos humiferos y ligeros (Gaucher,
1971). Por otra parte, la DA (0.75 a 0.86 g/cc) esta muy relacionada con el espacio
poroso, los porcentajes de este (de 63.92 a 83.96%) muestran que son suelos muy
sueltos y porosos (Foth, 1992), tal como se reporta para estos suelos. reportados

como Andosoles.
La consulta cartografica indic® que se trataba de suelos con textura areno-
limosa y de origen volcdnico. cuya principal caracteristica es la presencia de altos
contenidos de aldfano en su fraccion arcilosa, lo que ocasiona bajos porcentajes de
P asimilable (Black. 1975), ambos datos (textura y P asimilable) coincidieron con lo

que se esperaba.

Por otra parte, el pH de los sitios donde se trabajd es muy acido (de 4. 53 a
5.56). esto puede deberse al alto porcentaje de materia organica que durante su
descomposicion produce acidos carboxilicos y fendlicos desprendiendo iones de
hidrégeno (Foth, 1992). Ademas, los Andisoles dernivan de Andesitas y Riolitas entre
otros tipos de rocas que son de tendencia dcida

L.os datos de contenido de materia organica variaron entre 7.70 y 8. 59%, o que
indica que se trata de suelos extremadamente ricos (Moreno, 1978), debido a que
los materiales amorfos como aléfanos fijan aniones y forman complejos con los
Acidos organicos lo que dificuita su descomposicidn y provoca una acumulacion de

materia organica (Cajuste, 1977)
Tabla 4. Propiedades fisicas y quimicas del suelo

cultivado con maiz en los ejidos de Las Penas y
Las Mesas de Zacango., Estado de México

Propiedades Las Penas Las Mesas
DR (g/cc) 2.39 2.12
DA (g/cc) 0.86 0.75

% EP 63.96 63.92
Textura Areno-Limosa

pH activo 4.53 5.56

pH potencial 4.07 4.76

% MO 7.70 8.59

Fosforo (ppm)* 7.50 1.75

% Nitrogeno 0.12 0.13

DR: densidad real, DA densigacd aparente. % EP: porcentaje
de espacio poroso, % MO. porcentaje de materna organica
* Método Trougg (Grande, 1974)
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Respecto al contenido de fésforo asimilable en el suelo, es bajo segun la
clasificacion de la SCSA (1987) ya que los valores fluctuan entre 1.75 y 7.50 ppm.
Esto se debe en parte a que en suelos acidos el complejo de intercambio contiene
apreciables cantidades de aluminio adsorbido y pequefas pero significativas
cantidades de hierro y manganeso que, al combinarse con los fosfatos forman
compuestos insolubles de aluminio, hierro y quizd manganeso. Los compuestos
resultantes son precipitados de la solucibn o adsorbidos en la superficie de los
o6xidos de aluminio y de hierro o en las particulas del suelo (al6fanos). La acidez
tiende a contener mas hierro y aluminio. asi los productos de [a fijacion del fasforo
son principalmente fosfatos complejos de estos metales (Tisdale. 1988)

El suelo de estos sitios es medianamente rico en Nitrogeno total (0.12 a 0.13%)
segun Moreno (1978) debido al alto contenido de materia organica. ya que ésta
contiene en promedio un 5% de N y 58% de C (Cajuste, 1977). Tanaka (1980)
sefnala que cuando este tipo de suelos se abren por primera vez al cultivo, la materia
organica comienza a mineralizarse y a suministrar nitrégeno a los cultivos, smn
embargo, después de varios aros, dependiendo de la intensidad de explotacion,
disminuye la cantidad de nitrégeno. llegando inclusive a ja deficiencia.

Las determinaciones de las propiedades antes mencionadas coinciden con las
principales caracteristicas de un andisol. tanto para el suelo de Las Pefias como

para el de Las Mesas de Zacango

Molina (1997) reporta a los municipios de Villa Victoria y Villa de Aliende, como
los de mayores deficiencias nutrimentales en la subprovincia de Mil Cumbres, debido
a la sobreexplotacion del sueio. pues presenta topografias poco accidentadas, por o
que se vuelven suelos adecuados para la produccion agricola. Ademas por presentar
una alta capacidad de retencidon de humedad, debido a la gran superficie especifica
de aildfano y ai amplio contenido de materia organica, permite a los agricultores
sembrar con ia humedad residual (Vergara, 1992).

La tabla 5 muestra los
resultados de los pH's, fosforo Tabla 5. Propiedades del suelo determinadas
aprovechable y contenido de antes y después del encalado aplicado en los
nitrbgeno del suelo antes y sitios de siembra de Las Penas y Las Mesas de
Zacango, Estado de_Meéxico.

después de Ia aplicacion de cal.

En ambos ejidos los valores de Sitio Propiedad Antes Después
pH aumentaron aproximada- Las Penas pH activo 4.62 5.02
mente en media unidad. En pH potencial 4.01 4.94
base a estos resultados el Fosforo (ppm)* 8.75 7.88
encalado no aumentd % Nitrégeno 0.11 0.03
considerablemente el pH(s).

pero tal vez si logrd disminuir ta Las Mesas pH activo 5.65 6.08
degradacién quimica, provo- pH potencial 4.91 5.21
cada por el porcentaje de Fasforo (ppm)” 8.31 9.80
saturacién con aluminio e Y% Nitrogeno 0.02 0.15

incrementar la productividad det * Método Trougg (Grande, 1974)
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suelo, reflejandose en un rendimiento mayor del malz (Lopez y Aguilar, 1990). En
Las Penas disminuyeron los contenidos de P aprovechable y N total. En cambio, se
encontré una mayor cantidad de éstos elementos en el suelo de Las Mesas. Esto
sucede principalmente porque en los suelos acidos el fésforo es fijado por el hierro y
el aluminio solubles y asi el encalado reduce la solubllidad de ambos, reteniendo
menor cantidad de este en formas insolubies e inobtenibles (Tamhane et a/, 1986).

Tabla 6. Caracteristicas de las zonas de trabajo.

Propiedades _____Las Pefias Las Mesas
pH Acido hgeramente acido
P (ppm) deficiente bajo
% N medianamente rico medianamente rico
Estructura detenorada +++ deteriorada +
Plagas tusas, frailecillos ninguna
Manejo traccion mecanica traccién animal
Uso de agroquimicos -+ +

Diversos factores pueden afectar el desarrolio y sobrevivencia de los hongos
endomicorrizicos, dentro de los mas importantes, se encuentran las practicas
agricolas, particularmente la adicion de fertilizantes, pesticidas y manejo del sueio
(Gonzalez y Ferrera, 1989). Asi, los sitios de trabajo fueron escogidos por el
contraste en algunas propliedades del suelo (tablas 4 y 5) asi como por su manejo
(tabia 6). En Las Penas el manejo es mecanizado, el uso de agroquimicos y numero
de plagas es mayor que en Las Mesas de Zacango, asi la estructura de! suelo se
aprecia mas detenorada en el primer ejido Que en el segundo. Sin embargo, en
ambos se encontraron hongos MVA y bacterias Azospinllum nativos

La tabla 7 muestra los porcentajes de P en planta. Todos los tratarmientos de
Las Perias presentaron niveles deficientes (menores a 0.11% segun Etchevers,
1985) debido a que el sueio tiene bajos contenidos de P asimilable (tabla 4). Sin
embargo, sobresalieron (con rangos de 0.022 a 0.021%) los tratamientos con
fertilizacidn quimica de P M-80-40 M-A-0-60. M-A-040. 80 vy A-0-60,
estadisticamente diferentes al resto de los tratamientos (apéndice. tabla A). De
estos, M-80-40, M-A-0-60 y 80 lograron el 100% de colonizacidn total en la floracién
(153 dds). lo que indicaria que fueron los hongos MVA los responsables del mayor
porcentaje de fosforo, sin embargo, los datos de coionizacion no muestran el grado
de eficiencia de los mismos. También pudo favorecer la absorcion de fosforo a la
planta, la actividad de Azospinllum como productor de hormonas esenciales para el
crecimiento, desarrolio y rendimiento de las plantas hospederas (Weier, 1880). Por
otra parte, el porcentaje de N foliar, considerada como alta cuando es mayor a
3.50% (Etchevers, 1985), se vio favorecida en M-80, A-0-60 y A (de 4.5 a3.8%),
iguales estadisticamente (apéndice. tabla B). Esto puede explicarse por las
actividades de: 1) Azospinlium fijando N atmosférico y produciendo hormonas
(Bashan et al., 1996), 2) los hongos endomicarrizicos transportando N asimilable a la
planta (Johansen et al/.,, 1994) o 3) la planta misma absorbiendo nutrimentos.
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Al igual que las plantas de Las Penfas, las de Las Mesas (tabla 7) presentaron
deficiencia en el porcentaje de P foliar (segun Etchevers, 1985), los tratamientos A,
8040, A-040 y M-BO registraron, estadisticamente (apéndice, tabla G), el mayor
porcentaje, de 0.019 a 0.017%. Para los tratamientos que no fueron fertilizados
quimicamente con P, consideramos que las micorrizas, al explorar mayores
volumenes de suelo mayores con sus redes hifales, captaron mas P asimilable para
la planta. Se presentd una cantidad de N, significativamente mayor (apéndice, tabla
H). en los tratamientos M-80-40. 80-40 y A-0-60 (3.40 a 3.15%), considerados como
niveles suficientes por estar en el rango de 2.61 a 3.50 (Etchevers, 1985) Para el
caso de A-0-60 la fijacion de N por Azospirillum sustituyd la aplicacidn de urea y la
aplicacion de cal que aumentd la obtenibilidad de nitrégeno al apresurar la
descomposicién de materia organica (Tamhane of al/, 1886)

En ambos cultivos se presentaron deficiencias de P foliar (Etchevers, 1985), sin
embargo las plantas no mostraron hojas o tallos purplUreos, ni madurez o desarrollo
lento, pero algunas parcelas (80,40 de Las Penas y M,80 de Las Mesas de Zacango)
presentaron tallos delgados, sefial de deficiencia de fosforo (Foth, 1992).

Tabla 7. Porcentaje promedio de P y N en plantas de maiz de Las
Penas y Las Mesas de Zacango.

Las Penas Las Mesas
Tratamiento P foliar (%) N foliar (%) P foliar (%) N foliar (%)
0.020 3.01 0.016 288
80-40 0.016 3.47 0.019 3.24
80-60 0.018 1.92 0.011 2.25
M-80 0.003 4.55 0.017 2.56
M-80-40 0.022 2.82 0.013 3.40
M-80-60 G.013 2.77 0.016 2.37
A 0.005 3.78 0.019 2.72
A-0-40 0.015 2.64 0.018 2.18
A-0-60 0.020 3.89 0.013 3.1
M-A 0.019 1.90 0.015 2.04
M-A-0-40 0.021 2.45 0.015 1.75
M-A-0-60 0.022 2.50 0.013 1.63

A continuacion se presentan, para cada sitio, los resultados y discusion a cerca del
desarrollo de las plantas de malz, en relacién a las inoculaciones de hongos MVA y
Azospirillum, y su repercusion en los rendimientos de grano seco.
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Las Perias, Villa Victoria
En la figura 10 se observan los porcentajes de colonizacién micorrizica total en
las cuatro fechas de toma de rmuestras: 20, 50, 90 y 153 dlas después de la siembra

(dds).
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Figura 10. Promedio de los porcentajes de colonizacién micorrizica
total en plantas de Las Penas

lnicialmente (los dos primeros meses), estos valores fueron bajos (inferior al
80%), aumentando en las ultimas etapas de desarrollo de! maiz. Por otra parte, las
propiedades (tabla 4) y manejo (tabla 6) afectaron las condiciones del suelo (pobre
en P aprovechable. y muy suelto), aun después de que el pH subié en media unidad
con el encalado (5.02), el suelo no logré llegar al 6ptimo (pH 6.5-7.5) para facilitar la
solubilidad del fosforo (y de otros elementos), por lo que fa inhabilidad de ciertas
plantas no micorrizadas para absorber este nutrimento cuando su disponibilidad es
baja. puede ser la principal causa de detencién del crecimiento, mas que el efecto
directo de la acidez o alcalinidad sobre el sistema radical. Ademas del genotipo del
hospedante., el contenido micial de fosforo de un sueio dado es un factor
determinante de la respuesta a la micornzacién, (Guzman y Ferrera, 1990). Maehara
et al. (1993) encontré que en suelos acidos se retarda la formacion micorrizica, es
por esto que pensamos que hubo bajos porcentajes de colonizacién micorrizica total
(fig. 10) en todos los tratamientos en las dos primeras fechas de muestreo, también
pudieron nfluir los restos de productos quimicos (herbicidas e insecticidas)
empleados en cultivos antenores

En general, los mayores porcentajes de colonizacidn micorrizica
obtuvieron los tratamientos M-A-0-40, M-A-0-30, M-A y 80-60, posiblemente esto se
inbcuio de Azospinilum favorecidé el aporte de N

total Jlos

debe a que la presencia del
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asimilable requerido por los hongos endomicorrizicos, o que Azospinlium estimulé ta
colonizacién micorrizica en las plantas de maiz (Barea et a/., 1983) al producir acido
abscisico el cual es un factor benéfico en la colonizacidn del hongo MVA (Fyson y
Oaks, 1992). Se ha demostrado que la actividad de los microorganismos en Ia
rizobsfera afecta decisivamente el comportamiento de la simbiosis micorrizica (Azcédn
y Barea, 1980). la inoculacidn mixta con Azospirillum y hongos MVA origina una
interaccion sinergista, obteniéndose un incremento significativo en crecimiento y
acumulacion de fésforo en plantas. Esta doble inoculacidn podria reemplazar la
aplicacién de fertilizantes de nitrédgeno y fosforo (Al-Nahidh y Gomah, 1991) y
promover la interaccién de hongos MVA en las plantas. Para el caso de! tratamiento
80-60. se registrd la colomizaciébn de hongos MVA nativos que se vio favorecida por
la aplicacién de la urea.

Los tratamientos inoculados presentaron ios porcentajes de colonizacidn mMAas
altos (fig. 10). dado que las cepas de hongos micorrizicos Introducidos fueron mas
infectivas que las cepas nativas, pese a que estas se vieron en desventaj)a por no
estar adaptadas a las condiciones bidticas de dicho suelo

La mayor altura de la planta (fig. 11) se observd en los tratamientos sin P
quimico: M-80 y 80 con 255 y 235 cm. (estadisticamente iguales, apéndice, tabla C),
hecho que se atribuye a la aplicacion de N (urea) que favorecio el crecimiento y la
velocidad del mismo (Rodriguez, 1992). Aunque no hay que descartar las actividades
de los simbiontes nativos. Azospirillum promueve el crecimiento vegetal mediante. a)
fijacion de nitrégeno, 1o cual contnbuye con nitrbgeno a ia planta, b) efectos
hbormonales, los cuales promueven el metabolisma y crecimiento vegetal, c¢)
incremento en el crecimiento del sistema completo de raices, lo cual puede estar
relacionado con cambios hormonales y que origina una mayor capacidad de
absorcidon de agua y minerales, d) alteracion del funcionamiento de la membrana por

LONGITUD
(cm)

Figura 11. Altura promedio de la parte aérea de las plantas en
Las Pefas.
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medioc de moléculas de comunicacion celular (Bashan et a/., 1996). Por su parte, los
hongos MVA, a través de sus hifas toman el nitrébgeno desde fuentes inorganicas de
amonio, incrementan el volumen del suelo explorado para la captacidon de
nutrimentos, aumentan la eficiencia de absorcidn de los mismos desde la solucién
del suelo e incorporan metabolitos en los procesos de digestibn y degeneracibn de
las estructuras del mismo en las céiulas de la ralz (Sieverding, 1991)

E! peso fresco promedio de la raiz del maiz (determinado en las muestras de
fas tres Gltimas fechas) esta representado en la figura 12 para el municipio de Villa
Victoria.
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Figura 12. Peso promedio de la raiz de las plantus en Las Penas

Aqui se observa que las plantas con el mayor valor fueron las fertilizadas con P
y N, M-80-60, B0-60 y A-040 (54 a 37 g). sin diferencia estadistica significativa
(apéndice, tabla D). Teniendo en cuenta que todos los tratamientos presentaron la
doble infeccion (por la presencia de endofitos nativos), consideramos que tanto
Azospinllum favorecid el desarrollo radicular por su generacién de hormonas
estimulantes del crecimiento (Fulchieri et al., 1893) como los hongos VAM al inducir
mayores ramificaciones (Sieverding. 1991), o bien que los endofitos introducidos son
tan eficientes como ios nativos.

Las Mesas de Zacango. Villa de Allende
En la figura 13 se observan los porcentajes de colonizacidn micorrizica total

para las plantas del ejido de Las Mesas. las fechas para la toma de muestras fueron
14, 50, 110y 170 dds.
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En esta se observa que el establecimiento de la infeccion MVA fue rapida ya
que desde el primer muestreo los porcentajes de colonizaciéon total fueron altos
(superiores al 50%) y asi se mantuvieron durante todo el desarrollo del malz,
posiblemente debido a que las bajas cantidades de P en el suelo favorecen los
porcentajes de colonizacidn micorrizica (Miranda y Harris, 1994), ademas de que se
ha observado que con la aplicacion de composta de estiércol y residuos de plantas,
las raices son intensamente colonizadas (Brechelt, 1988 citado en Sieverding, 1991).
Cabe mencionar que la calidad de la composta es mportante para la formacién
optima de las MVA (Sieverding, 1991). También pudo influir el manejo del suelo
(tabla 8), traccioén animal, bajo empleo de fertilizantes y nulo de herbicidas (Gavito y
Varela, 1990).

170 dias
110 dias

// 50 dias
14 dias
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Figura 13. Promedio de los porcentajes de colonizacidn micorrizica total
en plantas de Las Mesas de Zacango

£l mayor promedio lo obtuvieron los tratamientos M-A-0-60, A-0-40, M-A y M-A-
0-40, cuya caracteristica es la presencia del indculo de Azospirillum y la ausencia de
urea, posiblemente esto se debe a que los hongos V-A (nativos © introducidos) se
ven favorecidos por la presencia del indculo de Azospinilurm (Al-Nahidh y Gomah,
1991; Azcon y Barea, 1980) y Ia ausencia del fertilizante qQuimico de nitrégeno.

Es importante mencionar que también los tratamientos M-A-0-40 y M-A
sobresalen con los altos porcentajes de colomizacidn micorsrizica total en Las Pefnas,
o que apoya dicha explicacion.

La aplicacion del indculo de hongos micorrizicos arbusculares en este sitio no
fue notoria ya que la respuesta de éstas plantas con las no inoculadas fue muy
parecida, posiblemente debido a que: 1) las cepas introducidas y ias nativas son
igualmente infectivas, o 2) las cepas introducidas no resultaron infectivas y las que
lograron establecer la infeccidn micorrizica en todos los tratamientos, fueron las
cepas nativas.
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El encalado resultd favorable ya que el pH aumentd a 6 0 (tabla 5), por estas
condiciones, por el manejo y la ausencia de plagas (tabia 6), el crecimiento de la
parte aérea de las plantas de maiz fue rapido y uniforme. En la figura 14 se observa,
para Las Mesas, la altura promedio de la parte aérea de las plantas de maiz, en
cada fecha de toma de muestras.
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Figura 14. Altura promedio de la parte aérea de las plantas en Las
Mesas de Zacango

Los tratamientos M-80-60, 80, B0-60 y 80-40 obtuvieron las mayores alturas (de
270 a 255 cm), sin diferencia estadistica significativa entre ellos (apéndice, tabla I).
Las necesidades de N de la pianta fueron compensadas por ia aplicacion de urea,
los tratamientos con inoculacién de Azospirillum no sobresalieron. La actividad de
Azospirillum puede ser reprnimida por la adiciobn de niveles altos de nitrbgeno
combinado o la excesiva aplicacion de fertihzantes nitrogenados (Arsac et al., 1990,
Rangel y Vergara, 1989, Mendoza y Garcia-Curcho, 1990). aunque para este ciclo
de siembra no se aplicaron grandes dosis, quedaron restduos de los cultivos
anteriores.

En todas las parcelas se presentd A. lipoferum pero las parcelas doblemente
inoculadas se caracterizaron por ser las de menor rendimiento, altura de la planta,
peso de raiz y N foliar, posiblemente esto se debe a la competencia que hubo por el
area cortical de la raiz entre todos los simbiontes, tanto nativos como introducidos
(Pocovsky et al.. 1985).

El peso fresco promedio de la raiz de plantas (determminado en las muestras de
fas tres Gltimas fechas) se representa en la figura 15.
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Figura 15. Peso promedio de la raiz de las plantas en Las Mesas
de Zacango

AqQui se observa que fue significaivamente alto (apéndice, tabla J) en los
tratamientos 80-40, 80-60 y M-B0-60 (de 95 a 28 g). los que también sobresalen en
altura de la planta (270 a 255 cm) y rendimiento (57 a 5.5 t‘ha). Estos resutltados

indican que son mas efectivas las cepas nativas, la aplicacion de materia organica

{composta) y las bajas dosis de fertilizante quimico (nitrégeno y fosforo) favorecieron
su actividad. De igual forma Villarreal et al. (1990) encontraron que 1a inoculaciéon
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Figura 16. Promedio de los porcentajcs de colonizacion micorrizica
arbuscular y vesicular en plantas de Las Penas.
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individual o en forma conjunta no incrementé la produccion de biomasa de la parte
aérea del trigo, siendo la doble inoculacidn la que presentd menor cantidad de
materia seca, esta misma situacion se presentd al determinar peso seco de raliz.
Debido a que ambos endofitos (Azospirillurm y hongo micorrizico Glomus) ocupan la
misma area cortical en las ralces de las gramineas colonizadas. se presentaron
interacciones directas entre los tres simbiontes (planta-hongo-bacteria), y una
competencia por los fotosintatos producidos por el hospedero.

Con el encalado se incrementaron los contenidos de fosforo asimilable y
nitrégeno total (tabla 6), esto y la aplicacién de composta favorecieron el desarrollo y

rendimiento de la planta.

En las figuras 16 y 17 se observan 2 grupos de columnas (en cada grafico). el
los porcentajes promedio de la colonizacidn micorrizica

primero representa
Para ambos sitios observamos

arbuscular y el segundo, la colonizacidon vesicular
que, en las tres primeras muestras radicales (20,30 y 40 dds para LLas Penfas y 14,50

y 110 dds para Las Mesas) el porcentaje de colonizacion micorrizica arbuscular fue
mas alto que la colonizacién vesicular, debido a que durante el crecimiento de las
plantas de maiz se requiere de la transferencia de metabolitos y nutrimentos,
principal funcidn de los arbusculos (Guzman y Ferrera, 1990) Para ta ultima toma de
muestras se incrementaron los porcentajes de colonizacion micorrizica vesicular y
disminuyeron los de colonizacidén arbuscular, esto se entiende ya que al llegar la
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Figura 17. Promedio de los porcentajes de colonizaciéon micorrizica
arbuscular y vesicular en plantas de Las Mesas de Zacango.
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planta a la madurez se reduce su actividad metabolica (Guerrero, 1981), asi al
decrementar la transferencia de éstos, la formacion de arbusculos disminuye y la de
vesiculas aumenta, pues su principal funcidn es almacenar lipidos que el hongo
utiliza durante situaciones de estrés, en este caso para sobrevivir en la etapa final de
la planta y poder infectar otra ralz (Sieverding, 1991)

La abundancia de propagulos de hongos MVA puede variar con los periodos de
crecimiento de las plantas. el tipo de suelo, genotipo del hospedero y manejo del
suelo. Al igual que Gavito y Varela (1993), el niumero de esporas (fig. 18) aumentd
de la temporada seca a la lluviosa, la suma totail (de todos los tratamientos) en Las
Penas fue 7500 a 10850 y para Las Mesas de 7500 a 9800, debido a que la
humedad edafica fue determinante en la respuesta a la micorrizacion, tanto por
efectos en el desarrollo radical como por el aumento en la disponibilidad de P en la
solucién del suelo (Fitter, 1985). Asi se favorecid la produccidén de propagulos por
aquellos hongos que lograron establecer nueva la infeccidon. La cuantificacién de
esporas incluyo tanto a los que quedaron en el suelo como a las recientemente

formadas
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Figura 18. Numero de esporas promedio de! suelo de ambos sitios

y en las temporadas seca y humeda

En ambos sitios se encontraron representantes de los géneros Glomus y
Acaulospora. Tambien observamos que el mayor numero de esporas se presentd en
Las Pefas, sin embargo no tuvo porcentajes de colonizacidén tan aitos como en Las
Mesas de Zacango, por lo que pensamos que los propagulos de éste Ultimo son mas
infectivos, debido a que esta zona no estd tan perturbada como la primera, la
eficiencia de ta MVA depende del desarrolio del micelio extrarradical. a mayor
abundancia, mejor eficiencia (Gonzalez y Ferrera, 1989).

El encalado mejord la actividad microbiologica del suelo (Nurlaeny et al., 1996;
Aguilar y Lopez, 1992), favoreciendo el rendimiento (fig. 19) de grano seco (tha) en
ios tratamientos de Las Penas con inoculacion: M-A-0-60, M-80-40, A y M-A-0-40 (17
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a 12 tha), aunque estadisticamente no hay diferencia significativa entre ellos
(apéndice, tablas £ y F), observamos que el cultivo se vio favorecido en la porcentaje
de N por la actividad de Azospinlflum y los hongos VAM. Las altas dosis de
fertilizante, como las empleadas en el testigo regional (700 kg de sulfato de
amonio/ha) , no produjeron rendimientos mayores a los obtenidos con 40 y 60 kg de
P/ha, por lo que es necesario aplicar P al suelo ya que presenta deficiencias de éste
elemento. En Las Mesas de Zacango se registraron dos heladas (en el mes de
agosto) hecho que impidid el desarrollo de los jilotes y que por ende, afectd el
rendimiento (fig. 19), ya que durante la cosecha se cncontraron numerosas
mazorcas sin desarrollar, presentaban pocos granos o estos eran muy pequenos.
Sin embargo hubo tratamientos (80.40. 80.60 y M. 80.60) que obtuvieron los mayores
rendimientos (5.7 a 5.5 t/ha) sin diferencia significativa entre ellos (apéndice, tablas K
y L). Se observd que las parcelas pertenecientes a estos tratarmentos registraron la
mayor altura de la parte aérea en la fecha de medicion antenor a las heladas (110
dds.), también fueron las primeras en iniciar ia fioracion y posiblemente, por ser las
plantas mas maduras soportaron dicho fenomeno.
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Figura 19. Rendimiento promedio del grano seco de maiz en los dos sitios.

Para facilitar 1a observacién del efecto de los tratamientos sobre las variables,
estos se agruparon en: Fertilizados., Inoculados con Micorrizas, Inoculados con
Azospirllum y Doblemente inoculados. a los que corresponden, respectivamente, los
tratamientos 80, 80-40 y 80-60; M-80, M-B0-40 y M-80-60; A, A-0-40 y A-0-60; M-A,
M-A-0-40 y M-A.0-60. Las tablas B y 9 presentan los datos promedio obtenidos en
colonizacién micorrizica total, altura de ia parte aér=a de la planta, peso fresco de
raiz, porcentajes de P y N foliar y rendimiento, determinados (excepto rendimiento) al
inicio de la floracion, edad en la que la planta tiene la mayor cantidad de nutrimentos
para su posterior fructificacién.
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Tabla 8. Determinaciones promedio por grupe de tratamientos en Las Pefias
Tratarmiento *Col. “Altura *Peso P fohar °N foliar Rend.
MVA (%) (cm) ralz z (9) (%) (%) guha)
Testigo Regional 70 235 1.7 0 022 2277
Fentilizados 100 217 37 0 0017 3.241 9 5
Inoculados Micornzas 100 227 329 0018 2792 132
inoculados Azospinillum 80 218 28.3 0018 3 838 10.1
Doble inoculacion 95 228 302 0022 _ 2475 133
* Determinaciones realizadas en etapa de floracdn

Todos los tratamientos de Las Penas tuvieron altos porcentajes de colonizacion
micorrizica totat (tabla 8). el testigo regional presentd el valor mas bajo, pero los mas
altos en altura de la parte aérea de la planta, peso fresco de raiz y porcentaje de P
foliar, sin embargo. estos no se vieron reflejados en el rendimiento, que fue
considerablemente menor (al menos 6 veces) a cualquier tratamiento En cambio, el
testigo de Las Mesas de Zacango (tabla 9) no sobresalié con los datos mas bajos ni

con los mas altos, su rendimiento es igual 3l de los tratamientos inoculados con
Micorrizas, pero infenor (en un 62%) al de los Fertilizados

Tabla 9. Determinaciones promedio por grupo de tratamientos en Las Mesas.

Tratarmento “Col *Altura “Peso P fohar "N fohar Rend.
— o MVA(%) (cm)  raiz(g) (%) LU_ha) -
Testigo Regional 80 215 34 2 0.016 2 851
Fertitizados 80 250 310 0.018 3.063 7,1
Inoculados Micorrizas 90 238 18.6 0.017 2.465 27
Inoculados Azospirillum 100 207 143 0 019 2.932 0.9
Doble inoculacion 78 228 158 0.015 1.697 1.0
* Determinaciones realizadas en etapa de floracion

Al observar las tablas 8 y 9 podemos resumir lo siguiente:
Los tratamientos altamente fertilizados, TESTIGO REGIONAL. no lograron los
mejores rendimientos, sin embargo. las altas dosis de fertiizante quimico
favorecieron el desarrollo radical, registrando los mayores datos en ambos sitios
Los FERTILIZADOS obtuvieron mayores cosechas a su respectivo Testigo

Regional. Estos tratamientos fueron ios de menor altura de la planta y porcentaje
de P foliar en Las Penas, y en Las Mesas

. los de mayor attura de ia parte aérea,
contenido de N fohar y rendimiento.
La INOCULACION soélo con HONGOS MVA no produjo grandes cambios en el
desarrollo de la planta (altura de 1a planta, peso radical, porcentaje de P y N foliar)
pero favorecid el rendimiento en Las Peaas y lo iguald al Testigo Regional en Las
Mesas.

La INOCULACION con AZOSPIRILLUM afectd el desarrollo radical, en ambos
sitios se registrd el valor mas bajo, pero favorecid el porcentaje foliar de N en Las

Penas y de P en Las Mesas de Zacango. Pese a que se encontraron bacterias de
este género en todas las unidades experimentaies, el rendimiento de estos
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tratamientos fue considerablemente mayor al del Testigo Regional en Las Penas,
Villa Victoria, y el menor en Las Mesas, Villa de Allende.

E! efecto de la DOBLE INOCULACION fue opuesto. en Las Pefias favorecio el
contenido de P foliar y el rendimiento, pero en Las Mesas de Zacango afecto el
porcentaje de ambos nutrimentos vy el rendimiento, que no difiere mucho de! dato
menor, obtenido en los tratamientos inoculados so6lo con Azospiriium.
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CONCLUSIONES

1) Ef suelo de los ejidos de Las Penas y Las Mesas de Zacango son acidos, ligeros,
extremadamente ricos en materia organica y con bajos contenidos de fédsforo
asimilable, principales caracteristicas de un Andisol.

2) Todas las plantas de matz de los tratamientos en ambos sitios presentaron
infeccidn por hongos MVA y Azospinlium, aon los tratamientos que no fueron
inoculados, es decir existen simbiontes nativos.

3) Existe una relacidn del porcentaje de colonizacidén arbuscular y vesicular con !a
edad del maiz. Los primeros predominan antes de la madurez de la planta y los
segundos durante esta etapa

4) El numero de esporas en los dos ejidos aumentd de la temporada seca a la
lluviosa. Se encontraron representantes de los géneros Glomus y Acaulospora.

5) El encalado aumentd el pH de ambos sitios, mejorando la actividad microbioldgica
del suelo, sobre todo en Las Pefas donde se observd mejor la respuesta a la
doble inoculacion

6) E! cultivo de maiz en ambos sitios presentd deficiencias de fosforo foliar y niveles
suficientes (en L.as Mesas) y altos (para Las Pefas) de N

7) Estadisticamente se obtuvieron las mejores cosechas en los tratamientos M-A-0-
60, M-80-40, A, M-A-0-40 de Las Penas y M-80-60, 80-40, 80-60 para Las Mesas.

8) Los rendimientos se vieron favorecidos por la inoculacién y la aplicacién de P en
Las Penas, y por la fertitizacion con N y P en Las Mesas de Zacango.
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RECOMENDACIONES

En base a nuestros resultados, sugerimos a los agricultores de ambos sitios,
algunas técnicas que les permitan eliminar o disminuir el uso de agroquimicos:

Eliminar el uso de herbicidas y solo realizar dos escardas con traccion mecanica,
animal o de forma manual, ya que todas las plantas denominadas “malezas”
retienen humedad en el suelo, protegen al cultivo de las heladas y del atagque de
algunas plagas

Para ambos sitios, aplicar fosforo en dosis de 40 Kg/ha y nitrégeno (80 Kg/ha)
solo en Las Mesas. Elaborar compostas y agregarias al sueio (al menos 1 ton/ha),
ya que estas retienen humedad, sirven de abono. liberan nitrégeno y otros
nutrimentos y favorecen la actividad microbiana

Por otra parte, para amplar y corroborar la nformacion obtenida en esta
investigacion, recomendamos:

Establecer un disefo expenmental a nivel de invernadero. con el que se compare
la eficiencia de cada endofito, tanto nativos como introducidos

Montar un diseno experimental en campo o invernadero, en el que se compare la
fertilizaciébn quimica contra la aplicacién de abonos organicos e
hongos VAM, Azospirllum, etc.

Repetir esta investigacidon en sitios que sean deficientes en P asimilable y con
otros cultivos.

indculos de

Comparar a nivel de campo o invernadero, la eficiencia de ios endofitos nativos en
diferentes variedades de maiz, criollos usados en la zona e hibridos de alto
rendimiento recomendados por INIFAP o CIMMYT.
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Anexo

ANEXO

PREPARACION DE UNA COAMPOSTA

Para la elaboracion de una composta se requiere, primeramente, delimitar un
cuadrado con ladrillos. maderas, etc. hasta una altura aproximada de 1.5 m.
Después se coloca una capa de 20 cm de paja, en seguida una de vegetacion seca
de 10 cm, luego una de desperdicios de comida. vegetacidon verde y estiércol,
posteriormente, se agregan al voleo aproximadamente 20 g de activadores de
composteo y se riega con bastante agua. Se repite dicha operacién hasta obtener
una altura de 1.5 m teniendo varias capas de dichos materiales. Finalmente, se
cubre el montén con un hule de color oscuro (preferentemente negro) y se riega el
montén diariamente durante la primera semana, después cada semana hasta que
esté listo para usarse (de 5 a 6 semanas). Hay que recordar que de un montoén inicial
de 1.5 m de alto sélo quedara uno de 50 & 75 cm de alto (Trueba, 1995).

INDOMICORRIZICA

EVALUACION DE I.A COLONIZACION

Muestreo de raices. La distribucion de la colonizacidn endomicorrizica V-A en
campo es muy variable. pero es aceptable si se toman al azar como muestra
representativa las raices de cinco plantas en una superficie de 12 m2. La forma de
obtener el sistema radical varitara de acuerdo con la especie, estado de desarrollo de
la planta, topografia det terreno y caracteristicas del suelo.

Es recomendable extraer con mucha precaucioén el sistema radical, de lo
contrario las raices sufren dafos mecanicos, y pierden gran cantidad de raicillas, lo
que origina bajos porcentajes de colonizacién.

Las muestras radicales pueden procesarse inmediatamente o fijarse en FAA
para su examen posterior.

Tincién de raices. El procedimiento de Phillips y Hayman (1970) involucra: a)
clareo, b) blanqueo. c) acidificacion, d) tincién y e) decoloracion.

Las raices libres de suelo se colocan en capsulas esterilizables, en un vaso de
precipitados al que se agrega suficiente KOMH al 10% para cubrirlas. Se procede a
calentar por 10 minutos bajo 10 libras de presion (clareo). El KOH es retirado y las
capsulas con las raices se enjuagan con agua destilada. Se agregan H:Oz al 10% en
suficiente cantidad para que cubra las raices durante 3 min., pasado este tiempo se
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procede a enjuagar con agua destilada (blanqueo). Las raices se cubren con HCI al
10% por tres min., se elimina el acido y sin enjuagar se procede a la tincion
(acidificacién). Las capsulas que contienen las raices se cubren con ta solucion
colorante (azut tripano 0.05% en lactoglicerol) y se calienta por 10 min. a 10 libras de

presion (tincidn). El colorante se elimina y se decoloran las raices con lactoglicerol
fimpio (decoloracion).

Cuantificacién de los porcentajes. Requiere el montaje de ralces tefiidas en
portaobjetos para lo cual se colocan ralces clareadas y tenidas en cajas de Petri con
suficiente lactoglicerol. En un portaobjetos y con agujas de diseccidn, se colocan 20
segmentos de aproximadamente 1 cm, paralelamente unos a otros. Sobre las raices
se adicionan gotas de lactoglicerol colocando los cubreobjetos, se eliminan las
burbujas y cada laminilla se sella con esmalte. Para realizar la evaluacion se observa

al microscopio con el aumento de 100x; se efectuan tres pasajes equidistantes por
faminilia.

Al revisar un campo Optico donde se encuentra un segmento que contiene
hifas, vesiculas y/o arbusculos., independientemente de la intensidad de
micorrizacion se da el valor de uno para la evaluacion total y por estructura.

El porcentaje de colonizacion endomicorrizica por estructuras y total, se obtiene
mediante las siguientes formulas:

Porcentaje de

— numero de segmentos_colonizados x 100
colonizacion total

numero de segmentos totales

Porcentaje de

— nuamero_de segmentos con vesiculas x 100
colonizacion vesicular

namero de segmentos totales

Porcentaje de

— numero de segmentos con arbusculos x 100
colonizacién arbuscular™

numero de segmentos totales

Extraccién y cuantificacién de esporas. Se hace una suspensién con 100 g de
suelo y aproximadamente 2000 m) de agua de |a llave. Se agita cada 15 minutos
durante 1 hr y se deja reposar por 20 segundos, con la finalidad de eliminar
particulas grandes por sedimentacion. La suspensién se pasa a través de una serie
de tamices (aproximadamente 10) de 500 a 44 micras (apilados de abajo hacia
arriba, del de maila mas fina al de mas gruesa). Se agrega agua al decantado y se
repiten los pasos anteriores dos veces mas. Se recoge con agua la fraccidon obteruda
en el tamiz de 44 micras, se pasa a un vaso de precipitados de 250 ml y se llena
hasta 180 mi de agua, se agita y se permite la sedimentacién por 10 seg.,
nuevamente se pasa por el tamiz de 44 micras, el decantado se recoge en una
probeta de 50 ml! para su cuantificacion. La cantidad de esporas se obtiene al contar
el nimero de éstas contenidas en 1 ml de la Gltima soluciéon.
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Para la cuantificacion de esporas se necesitan portaobjetos (con una area
aproximada de 1.5x1.5 cm, delimitada por tubos capilares pegados ali mismo)
capaces de retener 1 ml de solucién acuosa mientras se revisa al microscopio dicha
placa. Antes de tomar ia mustra (1 ml) es necesario burbujear la solucidn y dejar que
se sedimente por 10 seg. Se sugiere tomar la muestra con pipeta y no del fondo de
la probeta. Tapar con un cubreobjetos, deslizandolo desde una de las paredes para
evitar que queden burbujas dentro. El calculo del nGmero de esporas en 100 g de

suelo se obtiene con la siguiente formula:
(50)(numero de esporas contadas)

Numero de esporas

OBSERVACION DE Azospirillum

Ailslamiento a partir de raices. Para el arslamiento a partir de raices se procede a
seguir nueve pasos: 1) eliminar el suelo adherido a las raices y lavarias con agua de
ta Hlave, 2) cortarlas en pedazos de 5 a 8 mm de longitud, procurando que la regién
axilar quede intermedia, 3) desinfectar la superficie de los pedazos de raiz con
cloramina T durante 3 a 5 min., 4) lavar con agua destilada estén! por lo menos 5
veces para eliminar todo el residuo de cloramina T, 5) con las pinzas colocar ios
pedazos de raiz en los tubos con medio Nfb semisdlido, en condiciones asépticas,
procurando que queden dentro del medio, 8) incubar a 32 - 35 °C, durante 18 - 24
hrs., al cabo de este tiempo la presencia de Azospirillurm sera indicada por la
formacién de una pelicula fina blanquecina cercana a la superficie de! medio y vire
del indicador de verde a azul por modificacién del pH., 7) hacer una preparacién
hiomeda y una tincion de Gram del crecimiento observado en los tubos y observarias
al microscopio. 8) usando el meétodo de aislamiento por estria, sembrar en 3 placas
de agar nutritivo o malato-rojo congo e incubar durante 24 - 48 hrs. a 32 - 35°C y 9)
seleccionar las colonias tipicas de Azospirnllum y observarias mediante preparacion

humeda y tincion de Gram.

Tincién de Gram. Tomar por los bordes un portaobjetos perfectamente hmpio,
flamearlo ligeramente en la llama de un mechero y dejar que se enfrie. Con el asa de
siembra, esterilizada y enfriada, tomar una gota pequefa del medio de cuitivo
homogeneizado. colocaria sobre el portacbjetos limpio y extenderia hasta formar una
capa fina. Dejar secar el frotis al aire. Cuando esté seco el frotis, fijarlo. Para esto
pasar el portaobjetos rapidamente por la flama del mechero unas tres veces
procurando que la superficie donde esta el frotis quede hacia arriba. Cubrir el frotis
ya fijado con solucién de cristal violeta durante 1 minuto. Escurrir el colorante. Lavar,
cubrir el frotis con lugol durante 1 minuto. Escurrir y lavar con agua de la llave.
Inclinar el portaobjeto y decclorar con alcohol-acetona gota a gota hasta que
aparezca la primera gota incolora (10 - 15 seg ). Lavar con agua de la llave. Cubrir
con solucidn de safranina durante 1 min. Lavar con agua. escurrir y dejar secas al

aire. Observar al microscopio.
m
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SOLUCIONES

Acido clorhidrico al 10%

HCH 10 mi
Agua destilada 100 ml

Después de disolver, aforar a 1000 mil.

Azul tripano en lactoglicerol (0.05%)

Azul tripano 500 mg
Lactoglicerol - 1000 ml

Agar nutritivo

Extracto de carne 39
Peptona 59
Agar 15 g
pH 8
Agua destilada 10

Cloramina T

00 m
Cioramina T 1
Agua destilada estéril y fria 100 mi

Cristal violeta

A. Cristal violeta 29
Etanol (95%) 20 mi
Agua destilada 30 ml

B. Oxalato de amonio 0.8g
Agua destilada 50 ml

Se recomienda, en la solucidn A, disolver el cristal violeta en el etanol y después
agregar el agua destilada. Posteriormente mezclar ambas soluciones vy filtrar.

EAA

Formol 10 mi
Acido acético glacial 5mi
Alcohol de 95-96% 50 ml
Agua destilada as mi
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Hidréxido de potasio at 10%

KOH 1049
Agua destilada 100 ml
Lactoglicerot

Acido lactico 500 mi
Glicerol 500 mi
Agua destilada 500 mi
Lugol

Yodo 1ig
Yoduro de potasio 2g
Etanol 25 mi
Agua destilada 100 mi

Medio malato rojo congo

Acido malico S5g

KHPO, 0.5g
MgSOL.7H0 02g
NacCl 019
Extracto de levadura 0.05¢g
FeCI3.6H20 0.015g
KOH 48g
Agar i5¢g

Agua destitada 1000 mi

Ajustar a pH 7.0 con NaOH 0.01 N. Esterilizar en autoclave a 15 psi/15 min. anadir
asépticamente 15 ml de solucién acuosa de rojo congo (1:400), esterilizado por
separado.

Medio Nfb semisdlido

Acido malico 5

NaMoO,H:0 0.00:
MnSOH0 0.0
Fe-EDTA (Sol. 1.64%)

Azul de bromotimol en etanol (0.5%)

KOH 4
Biotina (0.01%) 1
Agua destilada 1000

PATSEN
33e3Jonoon?
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Ajustar a pH 6.8 con solucién de KOH al 10%, agregar 1.8 g de agar previamente
disuelto por separado y esterilizar en autoclave (15 psi/15 min.).

Perdxido de hidrogeno at 10%

Perdxido de hidrogeno 10 mi
Agua destilada 100 mi
Safranina

Safranina 25g
Etanol (95%) 10 mi
Agua destilada 100 mi

Se recomienda disolver la safranina en el etanol y después agregar ef agua destilada
y finalmente fiitrar.
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APENDICE

A los resultados experimentales se les aplicd una prueba de significancia estadistica (Prueba de Tukey) con un
limite de error del 5%.

A continuacion se muestran las tablas que indican fa presencia o ausencia de diferencia estadistica significativa
entre los tratamientos.

Las Perias, Villa Victoria

Tabla A. Porcentaje de fésforo foliar en malz de Las Pedlas.
80 8040 80-60 M80 M-8040 M8060 A A040 AD60 MA  MAG4D

8040
8060
w-80
M-80-40
M-80-60
A
A040
A0-60
M-A

OO0 s D -
, O OO - e O
-t —— O — —
COoO O
—_-— O -

1

1 0

M-A-0-40 0 0 0
MAQS0 0§ 1 0 1 1 1 0 0 0
“1"indica la presencia de diferencia estadistica significativa entre el tratamiento de fa primera fila y de fa primera
columna. ‘0" indica sin diferencia estadistica significativa.

OCOOD - - -
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Tabla B. Porcentaje de nitrégeno foliar en maiz de Las Pefas.

80 8040 8060 M-80 M-8040 M8060 A AG40  A060  MA  MAD40

8040 0

80-60 1 1

M-80 1 1 1
M-8040 0 1 1 1
M-8060 0 1 1 1 0

A 1 1 1 1 1 1

A040 1 1 1 1 0 0 1

AD60 1 1 1 1 1 1 0 1

M-A t 1 0 1 1 1 1 1 1
MAQ40 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

1 0

M-AQE0 1

1

1

1

0 1 1 )]

*1"indica la presencia de diferencia estadistica significativa entre ¢! tratamiento de la primera fila y de la primera

columna. “0" indica sin diferencia estadistica significativa

Tabla C. Altura de fa parte aérea de las plantas en Las Pefias

80

6040 8060 M-80 M-8040 M-80-60

A

AQ40 AD60  MA  MAD40

5040
60-60
M-80
M-80-40
M-60-60
A
A040
A-0-60
M-A
M-A-040
M-AQ60 1

T =

cooco~O0Oo00o O

_,e P, OO OO -

U Y

1

cCoOOO - O

—_——o oo

1

cCooo -

1
1 0
1 1 1
1 0 0 0

“1"indica la presencia de diferencia estadstica significativa enire el tratamiento de la primera fila y de la primera

columna "0 indica sin diferencia estadistica significativa.

vill
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Tabla D. Peso de [a raiz de fas plantas en Las Pefias.
80 8040 8060 M-80 M-80-40 M-80-60 A A0 AD-B0  MA  MAD4D

8040

80-60

M-80
M-80-40
M-8060

A

AQ40
A-60

M-A

coocoococooo
cCocoo oo o
—_——_— e, 0 00 —- o
DO O0OOO O
cCoo 0O —
cooo

1

1 0

M-A-0-40 1 i 0
MA-060 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
*1"indica la presencia de diferencia estadistica significativa entre ei tratamiento de ia primera fila y de la primera
columna. “0" indica sin diferencta estadistica significativa.

Tabla E. Rendimiento de grano seco de maiz en Las Pefas.
80 8040 8060 M-80 M-8040 M-B060 A A040 AD60  MA  MAD4

8040

80-60

M-60
M-80-40
M-80-60

A

A040
A0-60

M-A

O OO — — e
N R
OO0

O - O -

0

0 0

M-A-0-40 1 0 1
M-A-0-60 1 0 0 ) 0 { 0

*1" indica la presencia de diferencia estadistica significativa entre el tratamiento de la primera fila y de la pimera
columna. “0" indica sin diferencia estadistica significativa.
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Tabla F. Andlisis estadistico realizado para los datos de rendimiento de grano seco de maiz en Las Pedas.
80 8040 @ 80-60 : M-80 :M-B0-40 [M-BOS0. A ADM0 | AD60 | M-A [M-AD4D
T N T

N
'

8040 13548 ; - ‘ !
o R O R NUSY S
§060  4B8ET 33430 : w, ,
Coomdt oo X ) L : ‘
M80 0TS 1593 LIEAE : ‘ : ; !
0T 0250 o A s
N8040 2437 3829 KY5T 1 1 ;
01352 00619 LOHIM4EL 0.0685 ; e |
MOE 02289 1243 7S B ot | ' 28530 ‘ : ! ! j
) (08395 0335 FOOME 09557 01080 . e i
A8 384T (RRARIYE ﬁa;ﬂ 19977 -2 0769 i = } i
02892 00711 JiA) gk 01838 01734 N R N
AO40 133236 19249 s LIAmNG s IPEEE k i
] 00798 01943 OO0 00747 Y0 - N
AGED | 0782 1785 . -3068 1130 10701 00814 00378 -34S0

. 05%1 02161 00580 03757 0396 04299 09733 00T S
MA 24085 10380  -2188 32878 {20092 VEARET 06763 2545 :
;00977 0408 01600 00814 ¥

. 101376 OO o4 oner
WAO40" 0849 2867 ITHIATR 1358425485 (DN 4371
104853 01039

L 04320 03073 0125
M-A-o~so: 347§

: 12955 38107 31956 b AeSTEY
00756 A 87 i 03243 00625 00855 {¥0 351 01781 jiGONIEE 00707
Encada celda hay dos va' ores €l de arrba corresponde a a teshimaday el de abajo a'a "t calculada’ Los dalos sombreados indican fa
presencia de diferencia estadistica signficativa entre el tatanvento de fa fia y de ia columia, respectivas
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Las Mesas de Zacango, Villa de Allende

Tabla G. Parcentaie de fdsforo foliar en malz de Las Mesas de Zacango.
80 B8040 8060 M-80 M-80-40 M-8060 A AG40  AQ60  MA  MADAD

8040 0
8060 t 1
M8 ¢ 0
M8040 0 1
M8060 0 0
A [
[

0 1

0 0

0 0

A-0-40
A0-60 1
M-A 0 0
M-A-D-40 1 0 ¢
M-AD60 0 1 0 1 0 0 0
*1" indica Ia presencia de diferencia estadistica significativa entre el tratamiento de la primera fila y de la primera

columna. 0" indica sin diferencia estadistica significativa.
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Tabla H. Porcentaje de nitrdgeno foliar en maiz de Las Mesas de Zacango.
80 8040 BO-60 M-B0 M-B0-40 M-BOSD A AD40  ADB0  MA MAD4D

8040 1
860 1
M-80 1
M-8040 1
M-8060 1
A 0
1

0

1

1

AQ-40
AD60
MA
M-A-040 0
MAQS0 1 i 1 1 1 1 1 1 1 0
“1"indica la presencia de diferencia estadistica significativa entre el ratamiento de la primera fila y de Ia primera

columna. *0" indica sin diferencia estadistica significativa.
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1
1
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0
1 1
1
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Tabla |. Altura de Ia parte aérea de fas plantas en Las Mesas de Zacango.
80 8040 8060 M-B0 M-8040 M8060 A AQ40  ADB0  MA  MAD4AD

8040 0
8060 0
M8 0
M8040 1
M8060 0
1

1

1

1

1

A
AD40
A0-60 b}

M-A 1 1
M-A-0-40 0 0 ]
M-A0-60 1 0 0 0 1 0
*1*indica fa presencia de diferencia estadistica significativa entre el tratamiento de la primera fila y de fa primera

columna, *0" indica sin diferencia estadistica significativa.
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Tabla J. Peso de la raiz de las plantas en Las Mesas de Zacango.

80

80-40 8060 M-80 M-80-40 M-8060

A

AQ40  ADSD  MA  MAD40

8040
80-60
M-80
M-80-40
14-80-60
A
A040
A-0-60
M-A
M-A-0-40
M-A-0-60

CODOO - OO O

B VU

-

CcCooocoooo

cocooco oo

cCoocococoo

cCoocooo

O e

0
0 0
0 0 0
0 0 0 0

*1*indica a presencia de diferencia estadistica significativa entre e! tratamiento de la primesa fila y de la primera

columna. “0” indica sin diferencia estadistica significativa.

Tabla K. Rendimiento de grano seco de maiz en Las Mesas de Zacango.

80 8040 B0-60 M-80 M-80-40 M-80-60

A

AQ4D  ADER WA MAD40

8040
80-60
M50

M-8040
M-80-60
A
A040
AD60
MA
M-A-040
M-A-D-60

1

1
0
1
1
0
0
0
0
0

0

i = = =)

—-—— e A LD e

Coocoooc o

0

0
1
1
1
1
i

1

—- . e s

coocoo

0
0 0
0 0 0

cocooo

*1*indica la presencia de diferencia estadistica significativa entre el tratamiento de la primera fila y de a primera

columna. *0" indica sin diferencia estadistica significativa.
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Tabla L. Andlisis estadistico realizado para los datos de rendimiento de grano seco de maiz en Las Mesas.
80 8040 , B0-60 . MBO 'MBO40 MBOE0[ A  AD4D T ADS0 | MA [MAD4)

[ R

TN 03949* : ; g "’;‘ T
'emyg*' o R T s S S
M80 17491 37042 36169 ! ‘ ‘ ‘ ! ;

02224 i 00658 00623

1873 ‘ ; i
, £ 2019 4 23 1’ j

18050 R i L0 Jmes 3
249 | 07320 © 00748 00867

A 15505 12 :' |
03137 02699 '8 i ! S
AQ4D 10497 16005 04049 : i
04040 | 02506 07248 i i
A Q60 ’-04637 y [ 0905 45N *"'T‘M
o i 02324 48 k) 04507 0634 | }
M-A*'assze ‘ . AR 116 0977 geTss !
. 06359 4 i G UMY 03810 0455 ; 05691 L j
M-AD40 | 22615 T 1oam0 155 19678 1 -18985 |
01521 03383 02510 omw’owu
MAQ50 | 19765 | 237112 22415 19558 03779 | 29752

! Y4 01411 01542 01696 ; 07418 ‘ 0.0968
Encada celda hay dos vakores, ar ba corresponde alas (es(mada y ef de abajo. aia "t calculada” Los datos somueados mdlcan fa
presencia de diferencia estadistica sign ficativa entre el fratamiento de 1a fia y de fa columna. respect-vas
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