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RESUMEN

Se realizd un estudio de la variacién estacional de los hongos micorrizogenos
arbusculares (MA) en agrosistemas de la region de San Juan Ixtenco, Tlaxcala, en donde se
lleva a cabo la prictica de rotacion de cultivo, sembrando una leguminosa (haba, alverjon y
frijol) despues de sembrar una graminea (maiz) por dos o tres afios consecutivos. El objetivo
del presente trabajo fue analizar la variacion estacional de los hongos MA asociados a
cultivos de leguminosas.

Se encontraron 22 especies de hongos MA asociados con las leguminosas. El menor
numero de especies (15) se encontré en terrenos con haba, en tanto el mayor (22)
correspondio6 a terrenos con frijol.

Once especies se encontraron en todos los terrenos, siendo las mas abundantes
Acaulospora delicata, A. laevis, Glomus etunicatum y Scutellospora dipurpurascens. Sin

embargo, su abundancia relativa vario dependiendo de la leguminosa cultivada.

A. delicata y A. laevis fueron las especies dominantes en los terrenos cultivados con
haba, en tanto A. delicata, Sc. dipurpurascens y Gl. etunicatum fueron las especies mas
abundantes en los suelos cultivados con frijol. En los terrenos cultivados con alverjon ocho
especies de hongos MA presentaron una codominancia entre ellas.

El nimero de esporas varié en los tres cultivos concordando con la fonologia de la
planta, encontrindose en niveles bajos al momento de la siembra y manteniéndose asi hasta
la floracion, momento en el que comenzé a incrementarse hasta alcanzar el mayor namero

de esporas en la etapa de Ia maduracion de los frutos.

Las leguminosas utilizadas en practica de rotacion de cultivo influyeron sobre las
poblaciones de hongos MA. Asi Glomus etunicatum incremento su poblacion en los cultivos
de haba, Acaulospora bireticulata y A. mellea en los cultivos de alverjon y Glomus
etunicatum, Gigaspora gigantea, A. bireticulata en los de frijol, en tanto que las poblaciones
de esporas de Acaulospora delicata se incrementaron en los tres cultivos.



1. INTRODUCCION

La agricultura moderna se basa en la utilizacién de una gran variedad de insumos
quimicos como fertilizantes, herbicidas y pesticidas, asi como del empleo de maquinaria, con
el propésito de obtener altas producciones; sin embargo, esto ha provocado la
contaminacion de mantos acuiferos y la erosion del suelo. Por tales motivos, en los ultimos
aios se ha impulsado el uso de otras alternativas que conduzcan a incrementar la
produccién y que ademas protejan el medio a través de las interacciones biologicas de la
biota del suelo. Entre una de ellas esta la micorriza arbuscular, que es un factor clave en el
intercambio de elementos entre el suelo y las raices de las plantas, reduciendo la necesidad
del uso de fertilizantes quimicos involucrados con la alta produccién. El propésito de
incrementar la productividad en suelos marginales en donde el manejo adecuado de los
hongos MA puede ser una alternativa mis acorde con los sistemas de produccion
tradicionales.

Las plantas, animales y microorganismos que viven en un drea y conforman una
comunidad biolégica estin interconectados por una intrincada trama de relaciones, las
cuales incluyen el medio fisico (abiético) en el que cohabitan (Ehrlich y Ehrlich, 1970). Las
plantas estin en contacto con el suelo a través de una interfase llamada rizosfera.

La rizosfera se ha definido como el volumen de suelo que se encuentra inmediato a
las raices, y que esti afectado por las diversas actividades de las plantas, como es la
captacion de agua y de nutrimentos minerales, la respiracion, la produccién de exudados
radicales, etc. El suelo circundante a la rizosfera difiere de ésta en sus propiedades fisicas y
quimicas como pH, potencial de agua, tensiones parciales de O, y de CO, y
concentraciones de carbohidratos solubles (Garbaye, 1991).

A través de su sistema radical las plantas proveen un nicho a diversos
microorganismos, que habitan el suelo, como hongos y bacterias. Algunos de estos hongos
estan intimamente asociados a las plantas, y ambos dependen de la presencia del otro para
sobrevivir en su ambiente. Tal es el caso de los hongos que forman micorriza, la cual es una
asociacion simbidtica mutualista que se considera como una parte integral de las plantas y
juega un papel relevante en la absorcién de nutrimentos bajo condiciones naturales
(Gianinazzi y Gianinazzi-Pearson, 1990; Pankow et al., 1991). En analogia al término



rizosfera, el concepto de micorrizosfera se ha definido como la rizosfera de una raiz

colonizada por hongos micorrizogenos arbusculares (MA) (Garbaye, 1991),

A fines del siglo pasado el botinico aleman Frank, acufio el término micorriza para
describir estas asociaciones hongo-planta (Hawksworth ef al., 1995; Powell y Bagyaraj,
1986; Bagyaraj, 1991).

Existen diferencias entre las distintas especies vegetales en cuanto a su dependencia
por la micorriza, siendo por lo general, las leguminosas mas dependientes que las
gramineas. La dependencia por la micorriza se basa principalmente en la morfologia del
sistema radical de las plantas. Las leguminosas poseen un sistema de raices que se
caracteriza por ser poco extensivo en relacién a las gramineas, lo cual conlleva a que ese tipo
sea menos eficiente en la absorcién de los nutrimentos, y por ello puede manifestar una gran
respuesta a la colonizacion por hongos micorrizégenos, (Haynes, 1980; Abbott y Robson,
1984; Sainz y Arines, 1988).

Existen distintas clases de micorrizas, pero una de las que han sido mas estudiadas
es la lamada micorriza arbuscular, que es una asociacion simbidtica mutualista que se
establece entre las raices de diversas plantas y el micelio de algunos hongos del orden
Glomales (Harley y Smith, 1983), la cual se presenta en un gran nimero de angiospermas
(herbaceas, arbustivas y lenosas), gimnospermas, pteridofitas (Lycopodiaceae y
Equicetaceae) y briofitas (Barea y Azcon-Aguilar, 1983). Los distintos tipos de micorrizas
(Cuadro 1) se reconmocen segun los caracteres morfo-anatomicos que presentan, las
caracteristicas de la colonizacion y los organismos mutualistas que la establecen.



Cuadro 1. Tipos de micorriza y sus hospedantes (Bagyaraj, 1991)

Tipo de micorriza Hospedantes plantas/familias

Pinaceae, Fagaceae, Betulaceae,
Ectomicorriza Leguminosae, Salicaceae, Tiliaceae,

Rosaceae, Juglandaceae, etc.

La mayoria de las plantas incluyendo

aquellas de importancia agricola,

Micorriza arbuscular horticola, hierbas y bosques tropicales
Ericoide Ericaceae y Epacridaceae
Orquideoide Orchidaceae
Arbutoide Arbutus, Monotropa

Los hongos involucrados en esta asociacién se han clasificado dentro de los
zigomicetes, por la presencia de micelio cenocitico cuya pared esta constituida de quitina y
quitosano (Griffin, 1981) y por la gran similitud de las acigosporas con las cigosporas.

Morton y Benny (1990) incluyeron a todos los hongos mutualistas obligados que
forman micorriza arbuscular en el orden Glomales. Estos son de gran importancia por estar
asociados a muchas especies cultivadas de interés economico como la mayoria de gramineas,

leguminosas, hortalizas y oleaginosas.



La accién benéfica de los hongos micorrizogenos sobre sus hospedantes vasculares,
radica en que a través de la actividad enzimatica de su micelio, captan de manera mas
eficiente los nutrimentos minerales del suelo, como N, K, Ca, Zn y Sr (Trappe, 1981), a su
vez el hongo obtiene azicares y otros productos de la fotosintesis que por su cardcter
heterotrofo es incapaz de producir por si mismo (Harley y Smith, 1983).

Numerosos trabajos han demostrado el efecto de estos hongos sobre el desarrollo de
las plantas (Bagyaraj et al., 1979; Smith er al., 1974). Otros efectos derivados de la presencia
del hongo son la produccién de fitohormonas (Allen ef al., 1980, 1982), Ia conservacion del
suelo a través de la formacion de agregados (Miller y Jastrow, 1992) y la proteccion frente a
patogenos (Bagyaraj, 1984; Graham, 1986; Lindermann, 1988; Menge, 1983) ademas de
proporcionarles resistencia a la sequia (Allen y Boosalis, 1983). Como resultado, estos
organismos han sido considerados como fertilizantes bioldgicos, cuyo uso en la agricultura
podria reducir la aplicacion de fertilizantes quimicos (Azcon-G. de Aguilar ef al., 1979).

En Meéxico, el potencial de la micorriza arbuscular ha sido probado en frutales
(Botello et al., 1993; Gonzilez-Chivez y Ferrera-Cerrato, 1996), leguminosas (Guzman-
Plazola ef al., 1993) y gramineas (Gavito y Varela, 1990).

La presencia y distribucién de la asociacién micorrizica arbuscular ha sido
estudiada en gran diversidad de hibitats naturales y comunidades vegetales (Abbott y
Robson, 1977). Su distribucién se basa en la de las plantas con las cuales estan asociadas,
creciendo en regiones articas, templadas y tropicales (Gerdemann, 1968; Hayman, 1970,
1982; Fitter, 1989). La distribucion de las especies de hongos micorrizogenos varia con
relacion al clima y medio edafico. Por ejemplo, Acaulospora laevis es comin en el oeste de
Australia (Abbott y Robson, 1977) y Nueva Zelanda (Mosse y Bowen, 1968), pero es menos
frecuente en suelos del este de Australia (Mosse y Bowen, 1968).



2. ANTECEDENTES

Los suelos agricolas son parte de un complejo sistema biogeoquimico en el cual
persisten estructuras organicas que son formadas alrededor de una matriz geoquimica
inerte, y cuyo comportamiento a gran escala es gobernado por procesos fundamentalmente
fisiologicos (O'Neill ef al., 1991). Estos suelos se han considerado lugares de extremos y
abruptos cambios ecologicos, ya que estan sujetos a constantes disturbios fisicos (erosion) y
quimicos (uso de pesticidas y fertilizantes), los que provocan diversos cambios en la
estructura bidtica.

La importancia de los hongos micorrizogenos en la agricultura esti basada en su
papel como vinculo entre las plantas v el suelo, actuando como intermediarios en el
transporte y captacion de nutrimentos (Elliott y Coleman, 1988; Gerdemann, 1968),
facilitando la absorcion de elementos minerales poco solubles y que se encuentran en bajas
concentraciones como el calcio, hierro, magnesio, azufre y fasforo, por lo que forman un
eslabén primordial entre las partes bidticas y abioticas del sistema (O'Neill ef al., 1991). Sin
embargo, cualquier efecto benéfico en la nutricion de las plantas cultivadas dependera de la
infectividad, efectividad y abundancia de cada una de las especies de hongos micorrizogenos
presentes en los suelos (Abbott y Robson, 1982). Estos aspectos solo han sido estudiados
someramente, ya que la mayor parte de los trabajos efectuados en suelos agricolas analizan
solamente la influencia de las practicas de manejo de los terrenos sobre la cantidad de
hongos micorrizégenos.

Para entender como funciona el sistema (planta raices hongos MA), es necesario
tencr informacion sobre la composicion de la comunidad y abundancia relativa de cada una
de las especies presentes en él (Johnson y Pfleger, 1992). El beneficio que los hongos nativos
puedan brindar a las plantas cultivadas en determinados suelos dependera de las pricticas
agricolas que sean seleccionadas (Sieverding, 1987), ya que éstas afectan la densidad de las
raices, la extension de la colonizacion y la formacion de esporas por unidad de raiz
colonizada, y por ende, la abundancia relativa de las especies de hongos MA (Abbott y
Robson, 1982).

Diversos factores fisicos, quimicos y bidticos del suelo afectan la distribucion,

abundancia, diversidad y riqueza de las especies de hongos MA los suelos.



2.1 FACTORES FISICOS
2.1.1 TEMPERATURA

Se ha determinado que bajo condiciones controladas en invernadero la temperatura
tiene una influencia significativa sobre la colonizacién y esporulacién de algunos hongos
MA, observindose que a altas temperaturas generalmente se presenta una alta colonizacién
y se incrementa la esporulacion (Furlan y Fortin, 1973). Asimismo, el maximo desarrollo de
arbisculos se ha presentado durante el establecimiento de la micorriza arbuscular a los 30°
C, en tanto la colonizacion miceliar de las raices se da entre 28° y 34° C. Lo anterior sugiere
que la temperatura activa el desarrollo de la micorriza arbuscular y puede explicar el lento
desarrollo de la colonizacion de cultivos agricolas en suelos templados (Black y Tinker,

1979), en donde la temperatura es baja comparada con la de suelos tropicales.

2.1.2 LUZ

Los hongos MA tienen su fuente de carbén de la planta hospedante, por lo que el
efecto de la luz sobre la micorriza arbuscular parece depender de la fotosensibilidad de la
especie hospedante (Redhead, 1975). Furlan y Fortin (1977) observaron el efecto
estimulador de la luz sobre el desarrollo de la micorriza arbuscular en raices de cebolla,
probando que la sombra no solo puede reducir la colonizacién de las raices y la produccion
de esporas, sino también la respuesta de la planta a la micorrizaciéon (Gerdemann, 1968).

2.1.3 AGUA

Los hongos micorrizogenos se encuentran presentes en diversos tipos de suelos. La
colonizacion micorrizica ha sido conocida tanto en regiones dridas (Khan, 1974), como en
suelos humedos o pantanosos (Dowding, 1959). En las raices de plantas acuiticas también se
ha observado la presencia de la asociacion micorrizica. No obstante, las altas
concentraciones de O,, pueden inhibir la germinacion de las esporas de hongos
micorrizogenos asi como la colonizacion de las raices (Saif, 1981), sin embargo, se ha
observado que posiblemente el agua del suelo pueda seleccionar ciertas especies de hongos
MA.



2.1.4 AIREACION

La aireacién que se presenta en los diferentes tipos de suelos también juegan un
papel importante al determinar la composicion de los hongos MA ya que puede inhibir la
germinacion y/o crecimiento de las hifas de estos hongos (Land y Schénbeck, 1991).

2.1.5 PRACTICAS AGRICOLAS

En los agrosistemas se emplean diversas pricticas agricolas, las cuales pueden
alterar las poblaciones de hongos MA, la composicion de especies y la colonizacion. Al
realizar simultineamente la quema, siega y pastoreo sobre praderas, se reduce la cantidad
de esporas de estos hongos (Bentivenga y Hetrick, 1992). La labranza trae como
consecuencia la compactacion del suelo que provoca condiciones anaerdbicas, estrés por
agua en las plantas y disminucion en la colonizacion micorrizica.

2.1.6 MALEZAS

La presencia de malezas que favorecen a ciertas especies de hongos MA inefectivas
en un cultivo en particular o drea, puede interferir con el mantenimiento de las poblaciones
de especies nativas o introducidas. Algunas malezas favorecen la presencia de especies de
hongos MA benéficas para algunos cultivos por lo que el deshierbe puede ser una prictica
no favorable para éstos cultivos (Kurle y Pfleger, 1994).

2.1.7 PERIODOS ESTACIONALES

La abundancia de los hongos MA en suelos cultivados con trigo esti fuertemente
influenciada por las estaciones del afo, incrementindose durante el verano (Hayman, 1970).
Cuenca (1988) demostré que en el tropico los propagulos de hongos MA se incrementan
durante el periodo de lluvias.



2.2 FACTORES QUIMICOS
2.2.1 pH

Los efectos del pH en el suelo son dificiles de evaluar ya que muchas propiedades
quimicas del mismo varian con los cambios de este factor. Se ha podido determinar que el
pH es importante en procesos como la germinacion, formacion de Ia micorriza, colonizacion,
numero de esporas y establecimiento en los diferentes ambientes (Kruckelmann, 1975).
Daniels y Trappe (1980) determinaron que el 40% de la germinacion de Glomus epigeum se
presento en un pH de 4.8-8, siendo 7 el dptimo. Lambert y Cole (1980) reportaron que seis
aislamientos de Glomus tenue difirieron en su capacidad para formar micorriza a pH bajo.
Daft et al. (1975) reportaron una alta colonizacion por hongos MA en plantas que se
desarrollaron sobre escombros de minas con un pH de 2.7. Aunado a esto, los cambios de
pH en el suelo influyen sobre la solubilidad de diversos compuestos fosforados, alterando asi

la absorcion de este elemento (Graw, 1979),
2.2.2 FOSFORO

Se encuentra presente en el suelo formando parte tanto de sustancias organicas como
inorganicas, que son esenciales para el metabolismo de las plantas. La adicion de fosforo
afecta la colonizacion de la raices por este tipo de hongos. En suelo arenoso la produccion
maxima de esporas por Glomus fasciculatum en naranjo agrio se presenté al adicionar
fosforo en 50 ppm. Este elemento también influye sobre la colonizacion micorrizica ya que
afecta las concentraciones de carbohidratos de las raices (Jasper et al., 1979) o la cantidad
de exudados (Graham ef al., 1981). Los fertilizantes fosforados aplicados en grandes
cantidades causan efectos negativos sobre el nimero de esporas y porcentaje de
colonizacion (Hayman e al., 1975).

2.2.3 NITROGENO

Es un constituyente de compuestos orginicos e inorganicos que en el suelo se
presenta en forma de nitrato, nitrito, sales amoniacales y amoniaco. La mayor parte de este
elemento se encuentra en estado orgdnico, ya sea en residuos nitrogenados de plantas y
animales (humus), en microorganismos o en compuestos organicos, como los aminoacidos y
las amidas. El nitrogeno gaseoso del suelo no es accesible a la mayoria de las plantas, pero
ciertos microorganismos pueden fijarlo para formar compuestos nitrogenados. Altas
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concentraciones de este elemento pueden disminuir el namero de esporas y el potencial de
indculo en suelos cultivados con cebada y trigo (Hayman, 1970; Baltrushat y Dehne, 1989),
sin embargo, aplicado a bajas cantidades el nimero de esporas se incrementa en praderas
(Bentivenga y Hetrick, 1992). Hayman (1975) demostro que ia fertilizacién con nitrogeno
tuvo un efecto negativo, ya que reduce la colonizacion micorrizica. Menge (1984) demostro
que la fertilizacion de citricos con mas de 100 ppm de nitrégeno en una mezcla de NO3 y
NHy, retardé la colonizacién micorrizica. Por tanto se ha revelado que concentraciones
altas de nitrogeno en el suelo pueden influir notablemente sobre la distribucion v

abundancia de los hongos micorrizogenos.
2.2.4 PESTICIDAS

El empleo de fungicidas, nematicidas, herbicidas e insecticidas y de manejo del suelo
durante las practicas agricolas, afectan cualitativa y cuantitativamente las poblaciones de
esporas de hongos MA, ya que muchos de ellos contienen metales pesados y su presencia en
los suelos afecta su germinacion de sus esporas (Hepper y Smith, 1976). Fungicidas como el
benomyl (Hayman, 1982) y herbicidas como el oxifluorfen, el oxadiazén y la cianacina
inhiben la esporulacion y disminuyen el porcentaje de colonizacién en casava (Sieverding y
Leihner, 1984), tomate, sorgo (McGraw y Hendrix, 1984) y alverjon (Garcia-Romera ef al.,
1988).

2.3 FACTORES BIOTICOS
2.3.1 ESPECIE DE PLANTA HOSPEDERA

Diversos trabajos han demostrado que la especie en cultivo influye sobre la
composicion de hongos MA, ya que éstos se asocian selectivamente, proliferando unas
especies y disminuyendo otras. Hayman (1982, 1987) observé que las poblaciones y
distribucién de hongos MA en suelos agricolas son afectadas por la susceptibilidad de la
planta como también por la fertilidad, humedad, altitud, etc. Las malezas son un
importante componente de cualquier agrosistema y pueden tener influencia sobre las
poblaciones de hongos MA, ya que se ha visto un incremento en el nimero de esporas de

algunas especies de Glomus en suelos cultivados con frijol o casava en donde Euphorbia
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hiarta L. o Digitaria sanguinalis (L.) Scop., fueron las especies arvenses dominantes (Pellet y
Sieverding, 1986).

Adn cuando la mayor parte de los hongos micorrizogenos han sido descritos de
terrenos agricolas asociados a plantas cultivadas (Hayman, 1970), son escasos los trabajos

desarrollados para determinar la dinimica que estos hongos siguen en los suelos.

En suelos cultivados con fresa, maiz, trigo y tomate las poblaciones de esporas de
hongos micorrizégenos fluctuaron a través de las estaciones, el incremento en el namero de
esporas se presentd entre veranoe y otoiio, siendo dos veces mas altas en octubre que en
junio-agosto. Por otra parte, en terrenos cultivados con trigo el incremento se observo en
verano (julio), decreciendé durante septiembre y noviembre. Estas variaciones mostraron
tener relacion con el desarrollo fisiolagico de la planta hospedera (maximo crecimiento de

las raices) y con las condiciones climaticas (Hayman, 1970; Sutton y Barron, 1972).

En médanos la maxima abundancia de esporas de hongos MA se presento en
octubre, sin embargo, algunas especies tuvieron su maxima esporulacion entre agosto y
octubre, durante el periodo de floracion de sus plantas hospedantes, otras entre mayo y
agosto, y un tercer grupo entre agosto y octubre o febrero y mayo al comienzo del periodo
de latencia. La esporulacion de las especies de hongos MA se atribuyé tanto a la
competencia interespecifica como a la influencia de la época del afio (Gemma et. al., 1989).

En suelos cultivados con maiz, las poblaciones de esporas de hongos MA
encontradas, alcanzaron su maximo valor al final de la época de lluvias. El alto ndmero de
esporas se atribuyo a las practicas de cultivo (arado con traccion animal) y al periodo de
mayor humedad, aunado a las malezas presentes en los terrenos, las cuales tuvieron alta

densidad de colonizacién (Gavito y Varela 1993).

Sieverding (1987) determiné que la diversidad de especies y el nimero de esporas
varia de un lugar a otro, tanto en suelos cultivados como no cultivados (Hayman y Stovold,
1979).

lL.épez-Sanchez y Honrubia (1992) notaron que el incremento y decremento del

nimero de esporas de hongos micorrizogenos esta relacionado con la fenologia de la planta

hospedera. Asimismo, observaron que la maxima densidad de esporas se presenté durante
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la etapa de fruto (verano), presentando bajas cantidades en invierno, mientras que en

primavera tendio a incrementarse, permaneciendo alta durante el otofio.

Gavito y Varela (1990) sugirieron que los contenidos mis elevados de esporas, en
terrenos de maiz muestreados en el estado de Morelos, podrian depender de la alternancia
que se hace de este cultivo con plantas mads dependientes de la micorriza en comparacion
con terrenos en donde no se hace rotacion o ésta se lleva a cabo con plantas poco

dependientes de la micorriza.

Chamizo-Checa (1993) determiné que el mayor nimero de esporas en un policultivo
de maiz-frijol-calabaza, se presenté en terrenos con bajo contenido de fosforo, siendo el
maiz la planta que presentd mayor porcentaje de micorrizacion. Ella sugirio que este
comportamiento se debia al pH y textura del suelo, a la rotacion de cultivo y a las pricticas

agricolas realizadas por los campesinos (adicion de materia organica).

Nava-Gutiérrez (1994) observé que los porcentajes de micorrizacion son mayores en
cultivos de maiz en tepetate café recién roturado, mientras Gue en tepetate gris la cantidad
de esporas se incrementa conforme pasa el tiempo de manejo agricola.

En nuestro pais se han enfocado a evaluar las investigaciones el efecto de diferentes
cepas de hongos MA sobre el desarrollo de plantas de interés econémico (maiz) tanto en
invernadero y campo (Ferrera-Cerrato y Macedo, 1981; Palacios ef al., 1986, 1987). A pesar
de la importancia que tiene en nuestro pais el cultivo de maiz, los estudios relacionados con
los hongos MA asociados a sus raices o el efecto que éstos tienen sobre su desarrollo han
sido poco abordados, y por ende se desconoce la importancia que la asociacion micorrizica

juega en los terrenos agricolas sembrados tradicionalmente con esta planta.

En 1a fractura central del volein La Malintzi, las principales actividades economicas
de la poblacion estan basadas en la agricultura de temporal. Los cultivos mis importantes
son los de maiz, frijol, haba, alverjon y papa (Anénimo, 1987). En San Juan Ixtenco, el maiz
se siembra en un sistema de rotacion de cultivo, en el cuzl esta planta se siembra durante
dos o tres aiios consecutivos y durante el aiio siguiente el suelo se deja descansar sembrando
una leguminosa (haba, frijol y/o alverjon). Hasta ahora poco sc sabe sobre la influencia de
la rotacion de cultivo en las poblaciones de hongos MA y la importancia que éstos podrian

tener sobre este modo de manejo de los terrenos agricolas.
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Gavito y Varela (1993) demostraron que estos suelos presentan una gran rigueza de
especies de hongos MA, al encontrar asociadas a este cultivo 14 especies, siendo Acaulospora
el género mejor representado. Se observd que las estructuras fingicas (micelio, arbisculos y
vesiculas) alcanzaron su maximo nivel durante la etapa de floracion del maiz, momento en
el cual la planta tiene una alta demanda de carbohidratos, en tanto que, las poblaciones de
esporas de hongos MA encontradas en los suelos presentaron los maximos valores al final de
Ia época de lluvias. El alto namero de esporas de estos hongos se atribuyé a las practicas de
cultivo (arado con traccion animal) y a la época de mayor humedad, aunado a las malezas

presentes en los terrenos, las cuales tuvieron alta densidad de colonizacion.

Es sabido que las leguminosas se asocian con bacterias del género Rhizobium y que
de esta forma, los deshechos que quedan después de la cosecha contienen altos contenidos
de nitrogeno. También se sabe que las leguminosas son plantas mas dependientes de la
asociacion micorrizica que las gramineas, por lo que la rotacion de cultivos del maiz con
estas plantas, ademas de enriquecer el suelo con compuestos nitrogenados podria ser util
para recuperar las poblaciones de hongos micorrizogenos del suelo, los cuales podrian
disminuir sus poblaciones cuando se siembra la graminea, que es menos dependiente de la
asociacion micorrizica arbuscular. De esta forma, el papel que pueden jugar las leguminosas
en el mantenimiento de la fertilidad del sistema podria tener una doble vertiente: la ya
conocida relacionada con el aumento de compuestos nitrogenados, y una todavia no
explorada que tiene que ver con la recuperacion de las poblaciones de hongos MA que
puedan colonizar posteriormente al maiz.

De esta forma, el estudio de los hongos micorrizogenos y de su variacion estacional
en el suelo permitird evaluar su potencial de aplicacion en los sistemas agricolas mexicanos,
atacando dos de los grandes problemas a los que se enfrenta nuestro pais: por un lado, el
abatimiento de los costos de produccion a través de la sustitucion de fertilizantes quimicos y
el aumento de la productividad de los cultivos primarios; y por otro, la disminucion de la

contaminacion y la preservacion del ambiente.

Dada la importancia que la micorriza arbuscular puede jugar en los sistemas
agricolas tradicionales de la region de la Malintzi, el objetivo del presente trabajo fue
analizar la influencia de las leguminosas utilizadas en la rotacion del cultivo sobre la

variacion estacional y abundancia de los hongos involucrados en esta asociacién.
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3. OBJETIVO GENERAL

Analizar la variacién estacional de las poblaciones de los hongos MA asociados a cultivos

de haba, alverjon y fiijol de la zona de San Juan Ixtenco.

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar las especies de hongos MA asociados a los cultivos de haba, alverjén y frijol.

Cuantificar las poblaciones de hongos MA asociados a los cultivos de haba, alverjén y
frijol.

Relacionar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y 1a fenologia de la planta con la
rigueza, abundancia y distribucion de las especies de hongos MA, y comparar dichos

pariametros entre los tres cultivos.
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4. AREA DE ESTUDIO

Este trabajo se realizo en la zona agricola del municipio de San Juan Ixtenco que se
localiza en la ladera Este del volcin La Malintzi, Tlaxcala, la cual se encuentra entre los
2500 y 3000 msnm, y esta comprendida entre los 19° 19" de latitud Norte y los 98° de
longitud Oeste (CETENAL, 1975 a). El municipio colinda al Norte y Este con Huamantla,
hacia el Sur con Trinidad Sinchez Santos y al Oeste con el estado de Puebla (Figura 1).

N
\\\ \’“\

SAN JUAN IXTENCO

Figura 1. Mapa del drea de estudio, mostrando el municipio de San Juan Ixtenco,

Tlaxcala.
4.1 GEOLOGIA

En las faldas del volcin La Malintzi, entre los 2000 a los 3000 msnm de altitud, se
presentan rocas igneas extrusivas (andesita) que corresponden a toba intermedia del
Terciario Superior. Las partes planas estin formadas por rocas sedimentarias y

vulcanosedimentarias originadas durante el periodo cuaternario (CETENAL, 1975 c).



4.2 FISIOGRAFIA

El municipio presenta una zona accidentada que abarca alrededor del 30% de la
superficie, constituida principalmente por los faldas del volcan, las partes inferiores son
poco pronunciadas y sus laderas centrales desde los 3300 hasta los 4461 msnm son muy
escarpadas. La region se caracteriza por presentar una gran barranca (Caiiada Grande)
que baja hacia el poblado de San Juan Ixtenco al oriente y por el cerro Xalapazco que es un
cono adventicio achaparrado al pie del volcin. La zona plana orientada al noreste del
municipio ocupa aproximadamente el 70% de su superficie; una parte esta ocupada por la
zona urbana y la otra esta destinada para labores agricolas (CETENAL, 1975 c).

4.3 SUELO

Es de origen residual y volcinico abundando los regosoles éutricos, calciricos y
districos de textura arenosa (Re+Rc+Rd+1) con desarrollo moderado y limitados por una
fase litica y pedregosa. El tipo de suelo de la zona agricola es fluvisol-arenoso-gravoso, que
contiene sedimentos coluviales y fluviales recientes en algunos sitios, de arena gravosa y
grava arenosa que es localmente rica en materia organica y nutrimentos (CETENAL, 1975
byc)

44 CLIMA
Su clima pertenece al grupo de los templados subhimedos con Huvias en verane

(C(wo/w"l(w)be(g))), con una temperatura media miaxima de 17.5° C (mayo) y una media
minima de 11.3° C (enero) (CETENAL, 1975 a).

4.5 HIDROLOGIA

Este recurso se constituye de arroyos de caudal producto de la época de lluvias y de
un manatial que se encuentra en la porcion media del volcin, el cual suministra de agua
potable al pueblo de San Juan Ixtenco (CETENAL, 1975 a).
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5. MATERIALES Y METODOS

Las siglas utilizadas para diferenciar a cada una de las especies de hongos MA
encontradas en los terrenos estudiados, esta basada en el codige nomeclatural propuesto por
Pérez y Schenck (1990).

5.1 SELECCION DE LOS TERRENOS

Se encuestd a los propietarios de los terrenos de la zona agricola de Ixtenco, con el
objeto de recabar informacion relativa a la historia, manejo y uso de éstos. Se consideraron
diversos aspectos como: tipo de cultivo (variedades de las semillas y forma de obtencion);
prictica de rotacion de cultivo (periodicidad, entre qué plantas se lleva a cabo); utilizacion
de fertilizantes (de que tipo y con que frecuencia); plagas y enfermedades mas comunes en
el cultivo; métodos de labranza (mecanico o de traccion animal); deshierbe del terreno
(cuindo se realiza); productividad (anual). Se seleccionaron seis terrenos en los que, en la

siguiente época de siembra (1992), se realizara la rotacion de cultivo con alguna leguminosa.

En los seis terrenos escogidos se emplea una técnica de manera tradicional, que
utiliza pocos insumos y realiza la practica de rotacion de cultivo alternando el cultivo de una
graminea (maiz) con una leguminosa (haba, alverjon y/o frijol). Se escogieron dos terrenos
cultivados con haba (Vicia faba L.), dos con frijol (Phasenlus vulgaris L.) y dos con alverjon

(Pisum sativum L.).

5.2 RECOLECCION DE SUELOS Y RAICES

Se llevo a cabo siguiendo las etapas fenoldgicas de las plantas: antes de la siembra;
un mes después de la siembra (pliantula); en la floracién; fructificacion; fruto maduro y

cultivo maduro (cosecha) (Cuadro 2).



Cuadro 2. Datos de la recoleccion de raices y suelo rizosférico de los terrenos.

Datos Terreno
Muestreo 1-H r 2-H l 1-A I 2-A I 1-F —[ 2.F
1 Antes de sembrar ( Febrero - Marzo )
2 Plantas 30-50 cm altura | Plantas 5-10 cm altura Plantas 10-25 cm altura
(Mayo) (Mayo) (Mayo-Junio)
3 Floraclon Inicio de floracion Floraclén Iniclo de
(Junio) {Junio) (Junio) floracion
(Jullo)
4 Fructificacion Iniclo de fructificacion Cultivo Fructifi-
(Jullo) (Julio) maduro cacion
{Jullo) (Sept.)
5 Frutos maduros Plantas secas no Plantas Cultivo
(Septiembre) cosechadas cosechadas maduro
(Septiembre) (Septiembre) | (Octubre)
6 Cultivo Barbechado Plantas Plantas cosechadas
maduro (Octubre) muertas (Octubre-Diciembre)
(Octubre) sin raices
(Octubre)

De cada terreno se tomaron al azar 10 muestras de raices de las leguminosas, asi

como aproximadamente 1 kg de suelo rizosférico circundante a las raices de la planta y a

una profundidad maxima de 20 cm, caminando en zig-zag de esquina a esquina del terreno.

Las muestras obtenidas se mezclaron y homogenizaron, con el objeto de obtener asi una

muestra representativa de la biota nativa.
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5.3 ALMACENAMIENTO DEL SUELO

El suelo recolectado fue guardado en boisas de polietileno y almacenado en un
cuarto de refrigeracion a 4° C, con el objeto de preservar las estructuras fiingicas, en tanto

se realizaba su extraccion,

5.4 RECUPERACION DE LAS ESPORAS

De cada terreno se llevaron a cabo tres cuantificaciones de esporas, durante cada

periodo de recoleccion.

Para la recuperacion de las esporas se siguié la técnica de tamizado himedo y
decantacion (Gerdemann y Nicolson, 1963): 50 g de suele fresco se mezciaron con 600 ml de
agua; se agitdé vigorosamente la suspension por unos minutos, dejando sedimentar las
particulas mas pesadas durante un intervalo de 15 a 20 seg; el sobrenadante se vertio sobre
un juego de tamices con malla de diferente tamaio de abertura (0.5 mm; 0.177 mm; 0.105
mm; 0.074 mm) ensamblados de mayor a menor tamaiio, con el fin de separar las esporas
por su tamaio. La misma suspension se agito de 8 a 10 veces tomando en cuenta la textura
del suelo. Todo el material retenido se centrifugo en gradientes de sacarosa (20 y 60%)
(Daniels y Skipper, 1982), a 2000 rpm durante dos minutos, el sobrenadante fue vaciado a
un tamiz de 0.04 mm para ser lavado con agua de la llave y luego se transfirié a una caja
petri. Mediante la observacion con un microscopio estereoscopico se separaron y
agruparon las esporas con base en su tamaiio, forma, ornamentacion de las paredes externa

¢ interna, hifa de sostén, color, etc.

5.5 ELABORACION DE PREPARACIONES PERMANENTES

La elaboracion de preparaciones se realizé de acuerdo con la técnica de Schenck y
Pérez (1990), que consiste en colocar las esporas sobre un portaobjetos con la ayuda de una
micropipeta. El exceso de agua se elimina utilizando papel absorbente y se agregan dos
gotas de alcohol polivinilico (PVL) como medio de montaje, una de ellas mezclada con
reactivo de Melzer. El reactivo de Melzer es utilizado con el propésito de detectar si las

paredes tanto externas como internas de las esporas, presentan una reaccion amiloide
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(purpura) o dextrinoide (rojo), lo cual permite la separacion de las especies (Morton, 1987).
Se deja secar la preparacién durante algunas horas y posteriormente se hace presion sobre
el cubrechjetos para romper las esporas, lo cual permite la observacion de los diferentes
estratos de la pared, caracteristica que es importante para determinar las especies. Todo el
material asi montado forma parte de la micoteca del herbario TLXM de! Centro de

Investigacion en Ciencias Biolagicas de la Universidad Auténoma de Tlaxcala.

5.6 CUANTIFICACION DE ESPORAS

La cuantificacién de las esporas de cada especie se efectud con la ayuda de un
microscopio optico. Las cantidades resultantes fueron recalculadas para 100 g de suelo seco
tomando en cuenta el porcentaje de humedad que contenia ¢l suelo. La determinacion
taxondémica se basd en un trabajo previo de la zona de estudio (Estrada-Torres er al., 1992),
apoyandose también en las descripciones de Schenck y Pérez (1990).

5.7 MACETAS DE PROPAGACION

Con parte del suelo recolectado se prepararon macetas de propagacion, utilizando
dos kilogramos de una mezcla 1:1 de arena estéril y suelo fresco. La mitad de las macetas se
sembraron con alfalfa y la otra mitad con maiz; y todas ellas se mantuvieron en invernadero

durante un periodo de cuatro a seis meses.
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6. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y
QUIMICAS DE LOS SUELOS

Se evaluaron las siguientes propiedades fisicas y quimicas de los suelos:

6.1 TEXTURA

A 50 g de suelo se le agregaron 15 ml de peréxido de hidrogeno (H, 05) al 30%, el
suelo fue secado a 80° C por 24 h. Esta muestra se pesé y se coloco en un vaso de
precipitado, agregandosele 200 ml de agua desionizada mas 10 mi de hexametafosfato de
sodio y se dejo reposar durante 15 min. Las particulas de la suspension fueron dispersadas
con una batidora por 10 minutos y vaciadas integramente a una probeta de 1000 ml, la
suspension se aforo con un hidrometro dentro de la probeta hasta 1130 ml. Se retird el
hidrometro de la probeta y se mezclo la muestra, posteriormente se hizo la primera lectura a
los 40 seg. Después de los anterior se introdujo nuevamente el hidrometro y se midio la
temperatura. Finalmente la muestra se dejé reposar por dos horas y después se realizo la
segunda lectura (Bouyoucous, 1951).

6.2 CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

En un matraz Erlenmeyer se introdujo 1 g de suelo secado al aire y tamizado. Se le
anadieron 10 ml de dicromato de potasio 1N, se mezcld, enseguida se agregaron 20 ml de
acido sulfurico concentrado y nuevamente se mezclé girando suavemente durante un
minuto. La mezcla se dejo reposar durante 30 min. Simultineamente se realizé un ensayo
de valoracion en blanco (sin suelo). Por otro lado, se llevé a cabo una valoracion por
retroceso la cual consistio en aforar la mezcla a 200 ml con agua destilada, anadiendo
posteriormente 10 ml de acido fosforico al 85% y 30 gotas de indicador difenilamina; la
solucion se valord con una solucion de sulfato férrico IN. Conforme se agregaron las gotas
de la solucion anterior, se observé un viraje de color de verde oscuro a verde brillante
siendo éste el punto final de la titulacién. Si se emplean menos de 2 ml de sulfato férrico
debe repetirse el ensayo con menor cantidad de suelo (Houba et al., 1989).
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6.3 CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA

Se colocaron 15 cm de suelo en un tubo de percolacion y se compacto golpeando
ligeramente el vaso sobre la mesa de trabajo, se adiciond agua hasta cubrir 5 cm de suelo de
la columna, Se cubrid el tubo y permanecio asi durante tres dias. Se desecharon 1.25 cm de
la superficie del suelo, se tom6 una muestra de suelo himedo y se colocé en un hote tarado
para determinarse humedad. El bote con la muestra se pesé, para obtener el peso humedo
de la misma, y posteriormente se colocd en una estufa a 110° C. Después de 24 hr se peso el
bote nuevamente para determinar el peso seco de la muestra y poder calcular la capacidad
de retencion de agua (Palmer y Troeh, 1979).

6.4 pH
Se tomaron 20 g de suelo y se colocaron en un vaso de precipitado. Se agregaron 50

ml de agua destilada y se agité durante dos horas, al cabo de las cuales se dejaron asentar
las particulas del suelo. Posteriormente se hizo la lectura de pH (Houba et al., 1989).

7. ANALISIS ESTADISTICO

Se determiné el posible efecto que tiene la utilizacion del habz, alverjon y frijol en la
rotacion de cultivos en suelos sembrados previamente con maiz sobre la abundancia de las

especies de hongos MA mediante el analisis de residuales ajustados (Everitt, 1977).
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8. RESULTADOS

8.1 MANEJO AGRICOLA DE LOS TERRENOS

Con base en las encuestas realizadas a los dueiios de los terrenos seleccionados para

el estudio, se recopild la siguiente informacion en cuanto a su manejo agricola (Cuadro 3).

Cuadro 3. Datos de manejo agricola de los terrenos estudiados.

Terreno | Cultivo Rotacion | Arado Fertilizacion Deshierbe | Enfermedades
anterior 100-200 kg/ha™ o problemas

1-H Maiz Haba Tractor Sulfato/Urea No Heladas

2-H Maiz Haba Yunta Sulfato/Urea No Heladas

1-A Maiz Alverjon Tractor Sulfato/Urea No Heladas,
Chahuiztle

2:A Maiz Alverjon | Tractor Sulfato/Urea No Heladas

1-F Maiz Frijol Yunta Sulfato/Urea Neo Heladas, O
Conchuela

2-F Maiz Frijol Yunta Sulfato/Urea No Heladas
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8.2 ANALISIS DE L.AS PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

DE LOS SUELOS

Los resuitados de los analisis de los suelos estudiados se muestran en el cuadro 4. El

fosforo disponible se ha calculade de 10 a 30 mg kg~

(Gavito y Varela, 1993),
Cuadro 4. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos muestreados.

1

considerindoic de mediano a alto

Terreno Capacdad de retencion de pH Todura Contonido de
H,0/100 g sueic materia organica (%)
1-4 233 998 Acido a moderada- Arena migaosa Mediana
mente acido arena-T9 B0%
4953 arcilla-5 47% 118156
limao-14 72%
2H az2408 Acido a moderadamente Arena migyosa Mediano
Acdo arena-B0 52%
4951 arcila-f 47% 1.44.1.76
lirma-12%
1A 319 554 Excesivamente acido a Migajen arenoso Aice
modes adamente aciao arena-71 B0%
4457 arcilla2 47% 217285
lima-18.72%
2A 29 6-39 Fuertemante acdo Arena migajosa Mediano
arena-80.52%
4749 arciia7 47% 1.36-1 83
himo-12%
“F 5296 Acido Acena migajosa Mediano
arena-i1 08%
475 arcilla-6.19% 129143
lima-12 72%
2¥ 289913 Acdo Migajon arencso Mediano
arena- 77 BO%
4 /45 arcila8.19% 1.29-1.58
fimo-14%
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8.3 RIQUEZA DE ESPECIES DE HONGOS MA

Durante 1a época de siembra de 1992, se encontraren 22 especies de hongos MA,
asociadas con Ias raices de las leguminosas, haba (Vicia fauba L.) terrenos 1-H y 2-H,
alverjon (Pisum sativum L.) tervenos 1-A y 2-A y frijol (Phaseolus vulgaris L.) terrenos I-F y
2-F, las cuales fueron utilizadas en la rotacién de cultivo (Cuadro 5).

El género Acaulospora predoming, tanto en nimero de especies como en abundancia
de esporas, seguida de los géneros Scutellospora, Glomus y Gigaspora. El género Sclerocystis
estuvo poco representado durante el estudio, encontrando sdlo escasos esporocarpos en el
terreno 2-H y en el terreno i-F.

El mayor nimero de especies (22) se encontré en el terreno I-F, en tanto que el
menor nimero (15) correspondio al terreno 1-H. En los terrenos 1-A y 2-A ne hubo mucha
diferencia en cuanto al niimero de especies, ya que en uno se encontraron 18 especies y en el
otro 19.



Cuadro 5. Lista de las especies de hongos micorrizégenos encontrada en los terrenos

cultivados con haba, alverjon y frijol.

Especies Cédigo Terreno
hosciid + 1y teball. P. sativum L. Ph. vulgaris L.
iH 2H 1-A 2-A 1-F 2F

Acaulospora appendicula o AAPD , . , i .
A. birsticulata ABRT . » . . ” .
A. delicata ADLC . » . . . %
A. denticulata ADTC ” » . *
A. lacunosa ALCN - . = . + R
A lasvis ALVS . . . . N i 7
A. meliea AMLL * " . * * *
Acaulospora sp. . . . . . *
A. rehmii ARHM - 5 " < .
A. spinosa ASPN - - - B . *
A. splendida ASPD . ' . ! " .
Acaulospora spp. - " * & 3 .
Gigaspora gigantes GGGT . . . * . .
G. margarita GMRG . 4 . . . . ]
Glomus etunicatum LETC . * » . * .
Gl. mosseas LMSS * * * » * .
Glomus spp. * » B - » .
Sclerocystis spp. - . - 5 . <

—
Scutellospora aff dipapiliosa CDPL - . v & .
Sc. dipurpurascens CDPP . * N B * .
Sc. glimorei CGLM . * * . * .
Sc. peliucida CPLC * * . * * »
Scutellospora spp . . * * . .
Total 15 21 18 19 22 18

+ De acucrdo con Pérez y Schenck (1990)

* Presencia - Ausencia 0 Fig. 12
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8.4 ABUNDANCIA RELATIVA DE LAS ESPECIES DE HONGOS
MA

8.4.1 TERRENOS CULTIVADOS CON HABA (Vicia faba L.)(1-H y 2-H)

Siete especies de hongos MA fueron las mis abundantes en los dos terrenos, en
ambos ADLC fue el elemento dominante (Graficas 1 y 2), aunque, ALVS también fue una
especie dominante en el terreno 1-H; el nimero de esporas de LMSS fue muy semejante en
ambos terrenos, en tanto que en el terreno 2-H, LETC, LMSS y CDPP fueron poco
abundantes con respecto a ADLC. Cabe resaltar Acaulospora sp..y AMLL se encontraron en
bajas cantidades, la primera sélo en el terreno 1-H y la segunda en el 2-H.

Es importante sefialar que en ambos terrenos las poblaciones iniciales de esporas de
ADLC fueron bajas (Grifica 15), sin embargo, en las ultimas etapas del cultivo se
incrementaron para convertirse en la especie dominante. En el terreno 1-H, ALVY fue la
especie dominante en el inicio, pero hacia el final del ciclo se pudo observar que se presento
un cambio de su dominancia por ADLC. Al final del ciclo, esta especie se mantuvo como la
especie dominante seguida de ALVS. En cuanto al resto de las especies se pudo observar que
no hubo una tendencia de cambio encuanto a la dominancia ya que no se presentaron
aumentos considerables en sus poblaciones de esporas (Grifica 1).

En el terreno 2-H (Grifica 2) CDPP y L.MSS fueron las especies dominantes al
principio del muestreo, pero al final del ciclo (cosecha) éstas fueron desplazadas por LETC'y
ADILC, ésta ultima figurando como la mas abundante, por lo que existid un cambio en la
dominancia de las especies. GMRG y GGGT estuvieron entre las especies mas abundantes al

inicio del ciclo pero al final del mismo no figuraron entre ellas.
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Grafica 1. Abundancia relativa (%) de las especies de hongos MA
en el terreno 1-H, cultivado con haba (Vicia faba L.)
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Grafica 2. Abundancia relativa (%) de las especies de hongos MA

en el terreno 2-H, cultivado con haba (Vicia faba L.)

ADLC 37%

ADLC 51%
LMSS 21%

ANTES DE LA SIEMBRA COSECHA
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8.4.2 TERRENOS CULTIVADOS CON ALVERJON (Pisum sativum L.) (1-A
y 2-A)

Ocho especies de hongos MA fueron las mas abundantes en los terrenos 1-A y 2-A.
ADLC, CDPP, ABRT, LETC, LMSS, AMLL y Acaulospora sp. en el terreno 1-A y las siete
primeras mas ALVS en el 2-A. En ambos terrenos hubo una codominancia entre dichas
especies, como se puede ver en las graficas 3 y 4, sin embargo, en el terreno 2-A la especie
con menor porcentaje fue Acaulospora sp.

En el terreno 1-A, la poblacion de esporas de LMSS fue la dominante antes de la
siembra, a pesar de ello, en el ultimo muestreo (cosecha) su poblacion disminuyé con
respecto de las demas especies. ALVS, ADLC y LETC fueron especies cuyas poblaciones
permanecieron mas o menos constantes a través de todo el ciclo de cultive. CDPP y GMRG
relativamente abundantes al principio del ciclo fueron desplazadas por ABRT y Acaulospora
sp., mismas que figuraron entre las mas abundantes al final de la cosecha (Grafica 3).

En el terreno 2-A, CDPP fue la especie dominante al inicio del ciclo observandose
que al final su poblacion declind, mientras que ADLC presenté una poblacion baja al
principio, pero que se incrementé en la Gltima fase del cultivo, siendo en esta etapa la
especie mas abundante. LETC al inicio del ciclo tuvo un nimero bajo de esporas, pero al
final de éste se detectd, mientras que AMLL se encontré figurando entre las siete mas
abundantes al final del ciclo (Grifica 4).
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Gréafica 3. Abundancia relativa (%) de las especies de hongos MA
en el terreno 1-A, cultivado con alverjon (Pisum sativum L.)

1515 12% COPP- 1%
TOTAL
ABAT 16%
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ANTES DE LA SIEMBRA COSECHA
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Grafica 4. Abundancia relativa (%) de las especies de hongos MA
en el terreno 2-A, cultivado con alverjon (Pisum sativum L.)
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8.4.3.TERRENOS CULTIVADOS CON FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.) (1-F
y 2-F)

Ocho especies fueron las mas abundantes en los terrenos 1-F y 2-F; de éstas, tres
fueron las dominantes, CDPP y LETC para el terreno 1-F (Grifica 5), y ADLC para el
terreno 2-F (Grifica 6).

En los terrenos 1-F y 2-F, CDPP fue la especie dominante tanto antes de la siembra
como en la cosecha. Esta especie presentd una tendencia a decrecer a la mitad del ciclo y a
incrementar su poblacién al final (Grifica 11), razén por lo que se pudo manifestar al final
como la especie mas abundante. En el primer terreno, una especie que figuré al inicio entre
las mas abundantes fue GMRG, sin embargo, al final del ciclo fue sustituida por GGGT.
L.MS'S fue una especie que presentdé un nimero escaso de esporas, aunque se manifesto entre
las siete mas abundantes considerando los conteos de todo el ciclo (Grafica 13). Las
poblaciones de esporas de las cinco especies restantes se mantuvieron constantes, algunas de
ellas incrementaron su poblacion al final como LETC y ADLC, y otras como Acaulospora sp.
y ABRT no presentaron cambios importantes en el nimero de esporas (Grifica 5).

En el terreno 2-F, ABRT y ADLC incrementaron su poblacién de esporas al final del
ciclo (cosecha), resultando ser Ia segunda y tercera especies mas abundante
respectivamente, otras especies como LMSS disminuyeron su poblacién al final. GMRG fue
una especie mis o menos abundante al inicio, pero durante la cosecha no se detectd, sin
embargo, ALVS se presenté en esta etapa con una baja frecuencia, figurando entre las
especies mas abundantes de la poblacién total. En las ultimas etapas del ciclo, ADLC
incrementoé su poblacién de esporas siendo la especie mas abundante cuando se considero
todo el ciclo, desplazando de la dominancia a CDPP que junto con ABRT fueron las especies
mas abundantes durante la cosecha con respecto del resto de las especies (Grifica 15). Al
final del ciclo se pudo observar que se presentd un cambio de las especies dominantes
(Grafica 6).

De manera general, ADLC, ALVS, CDPP y LETC tuvieron una cantidad
relativamente alta de esporas en los terrenos muestreados. Las dos primeras fueron las
especies dominantes en los terrenos 1-H y 2-H cultivados con haba y en el terreno 2-F
sembrado con frijol. En el terreno 1-H, ALFS fue la dominante, sin embargo, en el terreno
2-H, lo fueron LETC y CDPP.
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En los terrenos 1-F y 2-F cultivados con frijol las especies dominantes fueron ADLC,
LETC, CDPPy ABRT.

Gréfica 5. Abundancia relativa (%) de las especies de hongos MA
en el terreno 1-F, cultivado con frijol (Phaseolus vulgaris L.)
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Grafica 6. Abundancia relativa (%) de las especies de hongos MA
en el terreno 2-F, cultivado con frijol (Phaseolus vulgaris L.)
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8.5 VARIACION ESTACIONAL DE HONGOS MA

En los terrenos 1-H y 2-H cultivados con haba (Vicia faba L.), el nimero de esporas
varid de un sitio a otro. Durante el primer muestreo, antes de la siembra, hubo diferencias
entre los terrenos. En el primero se cuantificaron 383 esporas, mientras que en el terreno 2-
H hubo 121. En el siguiente muestreo, un mes después de la siembra, la poblacién del
terreno 1-H decreci6, en tanto, la del terreno 2-H se mantuvo mds 0 menos igual que al
inicio. Ambas poblaciones presentaron cantidades similares fluctuando en un intervalo de
82-108 esporas, en la fase de floracion. En el cuarto muestreo, en la fructificacion, el nimero
de esporas se incrementd en ambos terrenos, el terreno 1-H alcanzo su maximo valor con
1071 esporas durante la etapa de cultivo maduro, no obstante, en el terreno 2-H, se
incremento el nimero de esporas durante la etapa de inicio de fructificacién, alcanzando su
nivel maximo en la etapa de fruto maduro, declinando el nimero de éstas en la fase de
cultivo maduro. El comportamiento de las poblaciones en ambos terrenos fue muy parecido
entre el segundo y quinto muestreos, el nimero de esporas se incrementd conforme el ciclo
de vida de la planta se desarrollé pero al alcanzar la de fruto maduro el comportamiento de

las poblaciones de hongos MA de ambos terrenos difirid, ya que en uno se incremento,
(terreno 1-H), y en el otro disminuyé (terreno 2-H) (Grifica7).

Grifica 7. Densidad poblacional de las esporas de hongos MA en los terrenos 1-H y 2-H,
cultivados con haba (Vicia fabalL.). Los valores son el promedio de tres conteos.

No. esporas/100 gas.

0+ + — i i SR R P I SRR |

Muaatreo | Mucstre 2 Muestreo 3 Musstreo 4 Muestreo § Mucatreo 6
—4—T|-H—4T2H
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El nimero de esporas encontradas durante los seis muestreos realizados en los
terrenos 1-A y 2-A vari6 de un terreno a otro. El niimero de esporas del terreno 1-A no
cambio considerablemente desde el primero hasta el cuarto muestreo. A partir de la etapa
fruto maduro, su poblacién se incrementé casi al doble. En el terreno 2-A, el
comportamiento de la poblacién a través del ciclo de la planta cambié entre el primero y
tercero muestreos, a partir de éste la poblacion aumento y alcanzé un incremento
considerable hasta la etapa de fruto maduro y luego, la poblacién decrecié a la mitad (200
esporas) (Grifica 8).

Grifica 8. Densidad poblacional de Las esporas de hongos MA en los terrencs 1-Ay 2-A
cultivados con alverjin (Pisin satium1L.). Los valores son el promedio de tres conteos.
RN it o NUTSIR— — : .

No. esporas/100 g s.5.
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Las poblaciones de esporas asociadas con el cultivo del frijol, presentaron un
comportamiento diferente entre ambos terrenos (1-F y 2-F). Durante el primer muestreo,
antes de la siembra, se cuantificaron 124 esporas en el terreno 1-F; la poblacion de este
terreno decrecio durante las etapas de plantula y floracion, incrementindose a partir de las
etapas de inicio de fructificacion y fruto maduro, no obstante, la poblacion disminuyo
durante la época de cultivo maduro, en tanto, que en el terreno 2-F sélo se contabilizaron
inicialmente 52 esporas, la poblacién se incrementé ligeramente hasta la floracion,
alcanzando su miximo valor en la etapa de fruto maduro, nuevamente disminuyendo

durante la dltima etapa (Grifica 9).

Grifica 9. Densidad poblacional de las esporas de hongos MA en los terrencs 1-F y 2-F,
cultivados con frijol (Phaseolus vulgans L.). Los valores son el promedio de tres conteos.
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8.6 VARIACION ESTACIONAL DEL NUMERO DE ESPORAS
POR ESPECIE

Debido a las variaciones cbservadas en los valores del nimero de esporas de las
especies mas abundantes en cada terreno, se decidié analizar los datos de cada terreno por
separado.

8.6.1 Acaulospora laevis Gerdemann & Trappe (ALVS) Fig. 2

Las especies de hongos micorrizégenos tuvieron diferentes comportamientos en los
seis terrenos analizados. En el terreno 1-H el mayor nimero de esporas de ALVS se hallé
antes de la siembra, a diferencia de los otros terrenos, posteriormente decreci6 en la etapa
de floracién, momento en el cual el nimero de esporas aumentd paulatinamente hasta la
etapa final del cultivo. El nmimero inicial de esporas de esta especie no varié con respecto al
encontrado en el iltimo muestreo. En el terreno 1-A, el nimero de esporas fue bajo desde el
primer muestreo hasta el inicio de la fructificacién, incrementdndose en los dos ultimos
muestreos. El comportamiento en los cuatro terrenos restantes fue muy homogéneo,
manteniéndose el numero de esporas bajo a lo largo del ciclo de vida de la planta (Grifica
10).

Grifica 10. Variacién estacional del niimero de esporas de Acaulospora laevisen los
terrenos cultivados. Los valores son el promedio de tres conteos.
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8.6.2 Scutellospora dipurpurascens Morton & Koske (CDPP) Fig. 3

El nimero de esporas de CDPP en casi todos los terrenos fue bajo desde la primera
recoleccion, salvo en el terreno 1-F que alcanzo valores de hasta 70 esporas. En los dos
muestreos subsecuentes, el nimero de esporas en este ultimo terreno declino a valores
similares a los encontrados en los otros cinco terrenos, los cuales mantuvieron los mismos
valores de namero de esporas. A partir del cuarto muestreo, la abundancia de esporas se
incremento, alcanzando su maximo valor durante Ia etapa de fruto maduro en los terrenos
2-H, 1-A y 2-A, y disminuy6 al final del ciclo de vida de la planta. En los terrenos 1-H, 1-F y
2-F la especie alcanzé su maximo valor en la etapa final del desarrollo de la planta (Grifica
11).

Grrifica 11. Variacion estacional del nimero de esporas de Scutellopora
dipurpurascens en los terrenos cultivados. Los valores son el promedio dc tres conteos.
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8.6.3 Glomus mosseae Nicolson & Gerdemann (LMSS) Fig. 4

La cantidad de esporas de LMSS fue baja en todos los terrenos, sin embargo, en los
terrenos 1-F y 2-F estuvieron ain mas bajas desde antes de la siembra hasta la floracion.
Durante las fases subsecuentes, su abundancia se incrementé, decreciendo a partir de este
momento hasta el final del ciclo de la planta. En los terrenos 2-H y 2-A la cantidad de
esporas fue dos veces mis grande, a pesar de ello la abundancia de esta especie fue uniforme
a lo largo del ciclo. En el terreno 1-H el nimero inicial de esporas fue mayor y se comporté
de manera similar a ALV'S en este mismo terreno, en tanto en el terreno 1-A, se obtuvo un
valor similar al de 1-H al inicio del muestreo, declinando en el segundo muestreo para
volver a incrementarse en el tercero, después del cual los valores se mantuvieron constantes
hasta el final (Gréifica 12).

Grifica 12. Variacién estacional del nimero de esporas de (Glomus mosseae en los
terrenos cultivados. Los valores son ¢l promedio de tres conteos.
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8.6.4 Acaulospora bireticulata Rothwell & Trappe (ABRT) Fig. 5

ABRT fue una especie poco representada en los terrenos analizados. No se encontré
en el terreno 1-H y estuvo poco representada en el terreno 2-H. Con respecto a los otros
terrenos, las cantidades de esporas encontradas fueron bajas desde antes de la siembra
hasta la floracion. En el terreno 1-A las cantidades de esporas aumentaron a partir de esta
etapa hasta el final del ciclo, en tanto, que en los terrenos 2-H y 1-F, se llevé a cabo un
incremento en la etapa de fruto maduro, declinando durante la época de cultivo maduro.
Con relacion a los terrenos 2-A y 2-F, el incremento se inicié cuando la planta tenia tres
meses de crecimiento. En el terreno 2-A la poblacién de esporas decliné en la etapa de
floracién, en contraste con el terreno 2-F en el que aumenté durante esas mismas etapas
(Grifica 13).

Grafica 13. Variacién estacional del numero de esporas de Acaulospora bireticulataen
los terrenos cultivados. Los valores son el promedio de tres conteos.
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8.6.5 Acaulospora sp. Fig. 6

Acaulospora sp. fue otra especie poco representada. En los terrenos 2-H, 2-A, 1-F y
2-F, la cantidad de esporas fue baja a través de todo el ciclo del cultivo. En los terrenos 1-H
y 1-A se observé un incremento en sus poblaciones en los dos iltimos muestreos, alcanzando
su maximo incremento en la iltima etapa de desarrollo (Grifica 14).

Grifica 14. Variacion estacional del nimero de esporas de Acaulospoa sp. en los
terrenos cultivados. Les valores son el promedio de tres conteos.
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8.6.6 Acaulospora delicata Walker, Pfeiffer & Bloss (4DLC) Fig. 7

La abundancia de las esporas de ADLC no vari6 a través de las dos primeras etapas
fenolégicas de las plantas. A partir de la fructificacion, las poblaciones de esporas de esta
especie aumentaron en todos los terrenos, manteniéndose asi hasta la etapa de fruto
maduro. Solo en los terrenos 1-A y 1-F las poblaciones de ADLC se mantuvieron constantes
a lo largo de todo el periodo de desarrollo de las leguminosas. En los terrenos 2-H, 2-A y 2-
F, ADLC alcanzé sus valores msaximos en la época de fruto maduro, decreciendo en la etapa
final. En el terreno 1-H presenté un incremento sostenido a partir de la fructificacién
(Grifica 15).

Grifica 15. Variacién estacional del nimero de esporas de Acaulospora delicataen los
terrenos cultivados. Los valk son el p dio tres
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8.6.7 Glomus etunicatum Becker & Gerdemann (LETC) Fig. 8

En los seis terrenos el nimero de esporas de LETC fue bajo antes de cultivar las
leguminosas. No obstante, un mes después de haber sido sembradas las plantas, la
abundancia de sus esporas se incrementé en los terrenos de haba y de alverjon. En los
terrenos 2-H y 2-A el incremento fue muy evidente, mientras que, en los terrenos 1-H y 1-A
fue menor durante la etapa de plintula. En la época de floracién la especie presentd
cantidades similares a las iniciales en los seis terrenos. A partir de esta etapa, en los terrenos
2-A y 1-F se incrementé su poblacion, alcanzando su mdximo valor en la época de
fructificacién y cultivo maduro respectivamente, decreciendo considerablemente al final del
ciclo del cultivo. Por el contrario, en los terrenos 1-H, 2-H y 2-A, el nivel mis alto se alcanzé
durante la dltima época del cultivo. La poblacion del terreno 2-H aumenté durante la
formacién del fruto (Grifica 16).

Grifica 16. Variacién estacional del numero de esporas de Glomus etunicatum en los
terrenos cultivados. Los valores son el promedio de tres conteos.
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Las especies mds abundantes de hongos MA encontradas en el terreno 1-H
manifestaron un comportamiento muy semejante al de la poblacién total (Grificas 7,8 y 9).
Acaulospora sp., LMSS, CDPP y LETC exhibieron una abundancia de esporas baja desde el
inicio del ciclo de vida del cultivo hasta la etapa de maduracion del fruto, ALVS presenté el
mismo comportamiento hasta la floracion, pero alcanzé su miximo incremento entre el
periodo de fructificacion y el de fruto maduro.
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8.7 VARIACION ESTACIONAL DEL NUMERO DE ESPORAS
POR TERRENO

En el terreno 1-H ADLC tuvo un nimero bajo de esporas en el primer muestreo,
decreciendo a partir del primer mes de vida de la planta hasta la floracion, momento en el
que se increment6 para alcanzar su maximo valor al final del periodo (Grifica 17). Aunque
con valores de nimero de esporas menores, Acaulospora sp. tuvo bisicamente el mismo
comportamiento que ADLC, en tanto ALVS, LMSS y CDPP comienzan con valores altos al
inicio del muestreo, declinando posteriormente sus poblaciones, mismas que comienzan a
incrementarse nuevamente a partir del quinto muestreo. LETC inicié ¢ ciclo con
poblaciones bajas, las cuales aumentaron en el segundo muestreo, para decaer nuevamente
en los dos muestreos subsecuentes y reiniciar su aumento en las etapas finales del ciclo.

Griifica 17. Variacion estacional del nimero de esporas de las especies mis abundantes
en el terreno 1-H, cultivado con haba (Vicia faba L.). Les valores son el promedio de tres
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En el terreno 2-H, las siete especies mas abundantes presentaron niveles bajos en
todo el ciclo de la planta, semejantes a los del terreno 1-H. El nimero de esporas de ADLC
se incrementd a partir de la floracion llegando a su valor maximo en la etapa de fruto
maduro, decreciendo hacia el ultimo muestreo (Grifica 18).

Grifica 18. Variacién estacional del nimero de esporas de las especies mais abundantes
en el terreno 2-H, cultivado con haba (Vicia faba L.). Los valores son el promedio de tres
conteos.
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En los terrenos cultivados con alverjon, las poblaciones de las especies fueron bajas
en los primeros muestreos. El comportamiento de éstas varié de una especie a otra. LMSS
presenté un mayor niimero de esporas antes de la siembra que el resto de las otras especies.
En los subsecuentes muestreos durante la época de plintula, la cantidad de esporas no
vario, manteniéndose asi hasta el final del ciclo. Las cantidades de esporas de Acaulospora
sp. y LETC fueron muy similares durante los cuatro primeros muestreos, posteriormente
incrementaron su poblacion en los siguientes muestreos. En los dos primeros muestreos se
encontraron pocas esporas de ABRT; a partir de la floracion hasta el final del ciclo la
abundancia de sus esporas se incrementé. La cantidad de esporas de ALVS tuvo un
decremento en la etapa de fructificacién, pero durante las dos ultimas etapas su poblacion
se incrementd. CDPP también aument6 su poblacién en la época de plintula, sin embargo,
en la floracion vuelve a decaer, posteriormente en las dos siguientes etapas vuelve a
incrementarse, aunque al final del ciclo se observé nuevamente un decremento (Grafica 19).

Grifica 19. Variacion estacional del nimero de esp de las especies mis abundant
en el terreno 1-A, cultivado con alverjon (Pisum sati L.). Los val son el p dio

de tres conteos.
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Las poblaciones de esporas de las especies dominantes del terreno 2-A fueron bajas.
Sin embargo, ADLC, AMLL y ABRT multiplicaron su nimero de esporas durante la
fructificacion alcanzando su miximo valor en la etapa de fruto maduro, decreciendo
finalmente en la iltima etapa del ciclo. LETC incrementé su nimero de esporas al doble de
las demas en el segundo muestreo, sin embargo, en el tercer muestreo presenté el mismo
valor que en el primero, la poblacion de esta especie tuvo el mismo comportamiento de las
tres anteriores durante los tres iltimos muestreos. Las poblaciones de LMSS y CDPP
basicamente presentaron un comportamiento similar durante todo el ciclo del cultivo, salvo
que LMSS alcanzé su maximo valor en la fructificacion, mientras que CDPP decrecio su
poblacién en el tercer muestreo, alcanzando su mayor mimero de esporas en la etapa de
fruto maduro. Acaulospora sp. y ALVS presentaron un incremento durante la etapa de
plintula, pero en los dos muestreos sucesivos se observo un decremento y durante la etapa
de fruto maduro nuevamente se incrementaron las poblaciones, decreciendo finalmente en
el ultimo muestreo (Grifica 20).

Grifica 20. Variacién estacional del nimero de esporas de las especies mis abundantes
del terreno 2-A, cultivado con alverjén (Pisum sativum L.) . Los valores son ¢l promedio
de tres conteos.
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Antes de cultivar el terreno 1-F el nimero de esporas de CDPP fue elevado con
relacion al resto de las especies que figuraron entre las mas abundantes (Grafica 21), la
poblacion de esta especie disminuyé durante los muestreos dos y tres, incrementando su
nimero de esporas a partir del cuarto muestreo, llegando a su mdximo valor en la etapa de
fruto maduro. Los nimeros de esporas de LETC y ADLC aumentaron a partir de la etapa
de plantula, llegando a su valor mis alto en la época de fruto maduro; en el sexto muestreo
se aprecio un decremento en las poblaciones. El niimero de esporas de otras especies como
ABRT, GGGT y Acaulospora sp. fue bajo hasta el cuarto muestreo, en la etapa de fruto
maduro se presentd un incremento, pero al final del ciclo la poblacién decrecio; la poblacién
de LMSS también fue baja a lo largo de todo el ciclo de cultivo, sin embargo, en el tercer
muestreo no se detectdo esta especie, alcanzando su valor maximo en la fructificacion
(Grifica 21).

Grifica 21. Variacién estacional del nimero de esporas de Ias especies mis abundantes
del terrene 1-F, cultivado con frijol (Phaseolus vulgaris L.). Los valores son el promedio
de tres conteos.
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En el terreno 2-F, la poblacién de esporas de CDPP no varié desde antes de la
siembra hasta la etapa de cultivo maduro, observdndose un incremento en el dltimo
muestreo, Especies como ABRT, LMSS, LETC, ALVS, ADLC y Acaulospora sp. presentaron
bajas cantidades de esporas a lo largo de los tres primeros muestreos, sin embargo, ADLC
fue la especie que tuvo un incremento mayor de su poblacion en las etapas de fructificacién
y fruto maduro, para decaer al final del ciclo de vida de la planta, mientras que LMSS y
Acaulospora sp. alcanzaron su valor méiximo en la etapa de fructificacion, mismo que
comienza a decaer en las dos iltimas etapas del ciclo; por otro lado ABRT y ALVS
aumentaron la cantidad de sus esporas a partir de la fructificacién y cultivo maduro
respectivamente, en tanto que LETC alcanzo su méximo valor en el quinto muestreo, para
decaer en el dltimo (Grifica 22).

Grifica 22. Variacion estacional del nimero de esporas de las especies mis abundantes
del terreno 2-F, cultivado con frijol (Phaseolus vulgaris L.). Los valores son el promedio
de tres conteos.
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8.8 ANALISIS DE RESIDUALES AJUSTADOS

A los resultados obtenidos de nimero total de esporas encontradas a lo largo del
ciclo de vida de las plantas se les aplicé la prueba estadistica de residuales ajustados para
determinar el efecto que pudieran tener las leguminosas sobre las poblaciones de esporas de
algunas especies de hongos MA (Grafica 23).

Grifica 23. Residuales ajustados de las especies de hongos MA encontradas en los
terrenos rotados con las leguminosas.
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Se observd que en los terrenos de haba, ALVS, ADLC, GMRG y LMSS fueron
favorecidas positivamente por este cultivo, mientras que la presencia de esta planta afecté
negativamente a ABRT, CDPP, AMLL, LETC, ASPN, GGGT, CGLM, ADTC y CRYT. Otras
especies como Acaulospora sp. y CPLC no fueron influenciadas por la presencia de haba.



En cuanto al alverjén las especies que fueron favor:cidas por esta leguminosa fueron
AMLL, ABRT y LMSS, seguidas de CGLM, CRYT, LETCy ASPN; con respecto a las que
manifestaron un efecto negativo fueron ADLC, ALVS, GGGT, Acaulospora sp. y ASPD;
CPLC y CDPP no fueron afectadas por el alverjon.

Finalmente en los terrenos cultivados con frijol ‘as especies influenciadas
favorablemente por este cultivo fueron CDPP, LETC, GGGT, ABRT y ASPN, en tanto que
las que se vieron desfavorecidas fueron ALVS, LMSS, AMLL, GMRG, Acaulospora sp. y
CRYT. En especies como ADLC, ASPD y CGLM la presencia o ausencia de esta planta no es
un factor determinante en la abundancia de sus esporas
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9. DISCUSION

9.1 RIQUEZA DE ESPECIES DE HONGOS MA

El volcin La Malintzi se ubica en la confluencia de dos importantes regiones
biogeogrificas, y como producte de ello en sus suelos existe una gran riqueza de hongos
micorrizégenos, como lo han constatado los estudios realizados por Estrada-Torres ef al. (1992) y
Gavito y Varela (1993) que citaron la presencia de 14 especies de estos hongos en diferentes
agrosistemas. Los resultados obtenidos en los diferentes suelos estudiados en la presente
investigacion ratifican lo anterior, ya que se encontraron 22 especies de hongos MA (Cuadro §).
El nimero de especies vario de un terreno a otro; en el terreno 1-F sembrado con frijol se observd
el mayor numero de especies, mientras que el menor nimero se encontré en el terreno 1-H
cultivado con haba. No obstante, las especies mas abundantes se encontraron asociadas a las tres
leguminosas estudiadas y sélo algunas especies poco abundantes no se detectaron con alguna de
ellas. Bentivenga y Hetrick (1992) y Johnson et al. (1991) seiialaron que la presencia de una cierta
especie de hongo MA se debe a la influencia que ejercen las plantas sobre sus comunidades, pero
los resultados del presente trabajo sugieren que la influencia de las especies de leguminosas
usadas en la rotacion de cultivos es mas bien sobre la abundancia relativa de las especies y no
sobre su presencia (Cuadro 4).

Asi, la abundancia relativa de cada especie vario de un terreno a otro, como es el caso de
ADILC (Grificas 5 y 6), An et al. (1993) mencionaron que la rotacién realizada con cualquier
planta puede reducir dristicamente la densidad de algunos de estos hongos afectindolos

cualitativa y cuantitativamente,
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wh



9.2 ABUNDANCIA RELATIVA DE LAS ESPECIES DE HONGOS MA

En los agrosistemas, las poblaciones de hongos MA estin fuertemente afectadas por
diversas pricticas agricolas como son el uso de monocultives, la fertilizacion, el uso de
determinadas plantas y la historia del cultivo (Hayman y Stovold, 1979; Baltrushat y Dehne,
1989; Johnson et al., 1991), provocando una baja en el nimero de esporas de ciertas especies de
Ia poblacién, y la posible existencia de asociaciones selectivas entre especies de plantas y hongos
MA (Schenck y Kinloch, 1980). Lo anterior se puede manifestar cuando la planta y las
condiciones ambientales son dptimas para una o varias especies de hongos MA ocasionando un
cambio cuantitativo en la composicion de las especies dentro de la poblacion.

La relacion hongo-planta en agrosistemas con bajos insumos agricolas, como es el caso de
los terrenos estudiados, puede aumentar la capacidad competitiva de una o varias especies de
estos hongos. Sin embargo, diversos estudios han demostrado que la rotacion de cultivo reprime
la produccion preferencial de ciertas especies, manteniendo de esta forma una poblacién estable
(Sieverding, 1989; An ef al., 1993).

Los resultados obtenidos en el estudio demuestran que la abundancia de ciertas especies
varia con respecto a la leguminosa utilizada durante la rotacion de cultivo; por ejemplo en los
terrenos cultivados con haba las especies mis abundantes fueron, ADLC y ALVS y en los de frijol
CDPP y ADLC, lo que puede estar relacionado con ciertas interacciones que se llevan a cabo
entre las plantas y las especies de hongos MA, ya que la produccion de esporas difiere entre las
especies, y esto quiza esté dado por la demanda de carbohidratos que requiera cada una ellas
para su desarrollo (Abbott y Gazey, 1994; Salinas et al., 1985). Se ha demostrado también que la
biota del suelo juega un papel importante en Ia regulacion o supresion de la esporulacion de las
esporas de hongos MA (Ross, 1980; Hetrick et al., 1986), por lo tanto si la especie vegetal influye
sobre las comunidades microbianas, entonces podrian tener efectos indirectos sobre la

composicién de especies de estos hongos asi como sobre su abundancia relativa.

Se ha observado también que algunas especies estin preferentemente asociadas con
ciertas plantas, como es el caso de (igaspora giganiea que se ha encontrado principalmente en
cultivos de maiz, arroz y tabaco (Mosse, 1975). En el mismo sentido, algunas especies de Glomus
han sido encontradas asociadas con pastos o en terrenos intensamente manejados, mostrando
preferencia por ciertos hospederos (Dhillion, 1992; Sieverding, 1989). Se ha sugerido que el tipo
de sistema radical, asi como el suministro de carbohidratos, pueden ser importantes para
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incrementar la produccion de esporas de los hongos MA (Struble y Skipper, 1988), especulandose
que la planta juega un importante papel en este proceso, ya que puede actuar como una fuerza
selectiva sobre ciertas especies, a través de las condiciones internas de sus raices o directamente
por la produccién de exudados radicales. De este modo, las plantas ejercen una accion sobre
aquellas especies que habitan la rizesfera de sus raices, seleccionando a aquéllas que le aporten
mayores beneficios. La asociacién preferencial puede ser un factor crucial para la produccion de
las plantas y ha sido observada comuinmente en agrosistemas tropicales, manejados
tradicionalmente, mejorando la capacidad competitiva de una o varias especies de hongos
micorrizogenos (Sieverding, 1989).

Con respecto a la abundancia relativa de las especies de hongos micorrizégenos en los
terrenos cultivados con haba, ADLC (terreno 1-H y 2-H) y ALVS (terreno 1-H) fueron las especies
mas abundantes. LMSS, CDPP, LETC, AMLL y Acaulospora sp. fueron menos abundantes en
ambos terrenos. En los terrenos cultivados con alverjén (1-A y 2-A) LMSS, CDPP, LETC, ALVS,
ADLC, ABRT y Acaulospora sp. fueron codominantes, mientras que en los terrenos cultivados con
frijol (1-F y 2-F) las mas abundantes fueron ADLC (terreno 1-F) y CDPP (terreno 1-F y 2-F). Ya
que las condiciones edaficas de los suelos de 1a zona de estudio son basicamente similares (Cuadro
5), éstos parecen no tener efecto alguno sobre la densidad de las esporas, lo cual coincide con el
estudio realizado por Land y Schionbeck (1991), en suelos cultivados con cebada. El factor que
afecté de forma directa a la densidad de las esporas, fue la especie de planta utilizada en la
rotacion, ejerciendo un efecto positivo sobre ciertas especies de hongos MA al incrementar sus
poblaciones de esporas.
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9.3 VARIACION ESTACIONAL DE LOS HONGOS MA

Las poblaciones de las esporas mas abundantes presentaron un comportamiento
estacional relacionado con la fenologia de las plantas. La mayor esporulacion coincide con los
periodos de fruto maduro (muestreo 5) y etapa de cultivo maduro (muestreo 6), hecho que
coincide con los trabajos de Gavito y Varela (1993) y Gemma et al. (1989), quienes relacionan tal
hecho con el flujo nutricional entre la planta y el hongo durante la fase reproductiva. La
temperatura, luz, exudados de las raices y niveles hormonales son otros factores que pueden
influir también en dicho proceso. Johnson et al. (1992) infirieron que los exudados pueden ser un
mecanismo adaptativo que ejerce control sobre los hongos MA y que genera cierta seleccién por
una especie mas efectiva, existiendo una posible preferencia hospedante-micorriza o especificidad

ecologica que implique un favorecimiento a ciertas combinaciones hospedante-micorriza.

La variacién en el nimero de esporas con relacién a las etapas fenolégicas de la planta
concuerdan, en general, en los seis terrenos. Sieverding (1989) consideré esto como un efecto de
las condiciones ambientales o estacionales de la zona. Dhillion er al. (1988) observaron que en
sitios quemados y no quemado habitados por pastos de la especie Schizachyrium scoparium, ¢l
numero de esporas varié estacionalmente, siendo bajo en el mes de junio en sitios quemados,

mientras que, entre octubre y mayo se present6é una etapa de declinacion.

Se ha sugerido que los incrementos en el niimero de esporas de hongos micorrizégenos en

cultivos de trigo durante el verano, estin relacionado con la época del aiio (Dhillion ef al., 1988).

Las bajas cantidades de esporas encontradas en el primer muestreo se pueden deber a
que éste se realizo en ausencia de las raices del cultivo pasado (maiz) y de forma azarosa. Durante
los dos siguientes muestreos (etapa de plintula y floracion), de junio a julio las cantidades de
esporas fueron constantemente bajas, entre 50 y 200 esporas. Estas cantidades se incrementaron
en Ia etapa en que las plantas florecieron. A partir del mes de octubre, se observé un considerable
decremento del nimero de esporas en los terrenos 2-H, 2-A, 1-F y 2-F, pero ya que el altimo
muestreo se hizo en ausencia de raices, este decremento puede ser solo aparente. Es posible que
exista una estrecha relacion entre la fisiologia de la planta y el incremento estacional de las
esporas (Gavito y Varela, 1993; Sutton y Barron, 1972). En cultivos de trigo, este
comportamiento también ha sido observado por Hayman (1982); se ha observado también que
durante la etapa de madurez (fructificacién) y envejecimiento, las poblaciones de hongos MA se
incrementaron en cultivos de maiz (Lopez-Sinchez y Honrubia, 1992), tomate, fresa, trigo y soya



(Mason, 1964; An ef al., 1993). La declinacion estacional de las poblaciones de hongos MA, quiza
se deba también a factores como el periodo de vida de estos organismos, la ingestion por fauna

del suelo o la accion de otros hongos o parisitos (Sutton y Barron, 1972).



9.4 ANALISIS DE RESIDUALES AJUSTADOS Y SU RELACION
CON LA VARIACION ESTACIONAL Y LA ABUNDANCIA
RELATIVA DE LAS ESPECIES DE HONGOS MA

9.4.1 Acaulospora laevis (ALVS) Fig. 2

De acuerdo con el anilisis de residuales ajustados, el haba influy6 favorablemente sobre

las poblaciones de ALFS, en tanto el frijol y el alverjon la afectaron negativamente (Grafica 23).

En el terreno 1-H, ALVS se constituy6 en la segunda especie en dominancia cuando se
toman en cuenta los valores totales de niumero de esporas durante todo el ciclo del cultivo, y esto
se debe basicamente al alto niamero de esporas presentes en el primero y iltimo muestreos. Esta
especie disminuye sus valores del niimero de esporas a partir del segundo muestreo, pero vuelve a
incrementarlos al final del muestreo (Grifica 10). Era la especie con mayor abundancia relativa
antes de la siembra, pero es desplazada al segundo sitio en la cosecha, no obstante que sus valores
absolutos siguen siendo basicamente similares a los del primer muestreo (Grifica 1). FEl
comportamiento de ALVS en este terreno puede explicar el resultado encontrado en el analisis de
residuales ajustados, sin embargo, los datos del terreno 2-H, no lo soportan de la misma forma, ya
que en este caso, aunque ALVS se encontrd entre las especies dominantes durante el ciclo del
cultivo, su abundancia relativa disminuyé del primero al ultimo muestreo, no ubicindose entre
las especies dominantes al final del ciclo de la planta (Grifica 2). Es importante seialar, que los
valores absolutos de sus poblaciones se mantienen bajos durante todo el ciclo, aumentando a su
valor miaximo en el quinto muestreo para luego practicamente desaparecer del terreno. Es posible
que esta planta no contribuya a incrementar la poblacion de ALVS, pero si a mantenerla. Es
decir, si al principio existe un numero alto de esporas, la planta podria tener altos niveles de
colonizacion producidos por esta especie y al final del ciclo recuperar las poblaciones iniciales de
la especie. Si la planta se enfrenta a un bajo nimero de esporas, entonces su colonizacién y la
esporulacion al final del ciclo también seran bajas.

ALVS fue una de las especies dominantes en el terreno 1-A, cuando se toman en cuenta
los valores absolutos del nimero de sus esporas de todo el ciclo del cultivo, lo cual se debié al alto
nimero de esporas presentes en el primero y ultimo muestreos (Grifica 10). Esta especie

disminuye sus valores a partir del segundo muestreo, pero vuelve a incrementarlos al final del
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muestreo. Fue Ia segunda especie con mayor abundancia relativa antes de la siembra, pero
durante la cosecha ALVS fue una especie codominante, no obstante que sus valores absolutos se
incrementaron al final del ciclo (Grifica 3). El niimero de esporas de esta especie en el terreno 2-
A fue bajo, durante todo el ciclo del cultivo, por lo que no formé parte de las especies mas
abundantes. Por ello no se puede afirmar el resultado del analisis estadistico, sino mas bien

deducir que esta leguminosa solo mantiene el nimero de esporas de la poblacién.

En el terreno 1-F, esta especie no figuré entre las mas abundantes, debido al bajo nimero
de esporas encontrado, sin embargo, en el terreno 2-F, ALVS fue una de las especies mas
abundantes cuando se tomaron en cuenta los valores absolutos del nimero de esporas de todo el
ciclo del cultive (Grifica 6), ya que se observé un incremento del niimero de esporas entre el
quinto y sexto muestreos (Grafica 10).

9.4.2 Acaulospora delicata (ADLC) Fig. 7

Los resultados del analisis estadistico indican que el haba tuvo una influencia positiva
sobre las poblaciones de esta especie, mientras que el alverjon ejercié un efecto negativo y el frijol

no tuvo efecto alguno (Grafica 23).

En los terrenos 1-H y 2-H, esta especie figuré como la especie dominante (Grificas 1 y 2),
tomando como base los valores absolutos totales de las esporas durante todo el ciclo del cultivo, lo
cual se debié al evidente incremento en el numero de esporas en las etapas finales del cultivo. En
ambos terrenos, la poblacion fue baja desde el primero hasta el tercer muestreo, incrementandose
a partir del cuarto muestreo; en el terreno 1-H alcanza su maximo valor en el sexto muestreo, en

tanto que el terreno 2-H lo alcanzo en el quinto (Grafica 15).

En el terreno 1-H, ADLC fue una de las especies con una baja abundancia relativa antes
de la siembra, mientras que en el terreno 2-H era pricticamente inexistente, sin embargo, en los
dos terrenos se observé un incremento en su poblacion al final del ciclo, desplazando de la
dominancia a ALVY en el terreno 1-H y a CDPP en el terreno 2-H siendo finalmente la especie
dominante en ambos terrenos (Grificas 1 y 2). Es claro que el comportamiento de ADLC en los
dos terrenos puedc corroborar el resultado observado en el analisis de residuales ajustados,
durante el primer muestreo no se encontrd espora alguna en el terreno 2-H, pero conforme el
ciclo del cultivo se desarrollo la poblacion alcanzo valores de hasta 236 csporas, lo cual es una

evidencia clara de que esta leguminosa favorece la esporulacion de esta especie.
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En los terrenos de alverjén, ADLC formé parte de las especies dominantes (Grifica 3 y 4),
ya que los valores del nimero de sus esporas durante todo ¢l ciclo de la leguminosa se
mantuvieron constantes, excepto que en el quinto muestreo del terreno 2-A en donde alcanzé su

maximo valor con 131 esporas (Grifica 15).

Esta especie en ambos terrenos presenté una abundancia relativa baja antes de la
siembra, y durante la cosecha, incrementa su abundancia relativa llegando a ser especie
codominante en el terreno 1-A y dominante en el terreno 2-A (Graficas 3 y 4). Es evidente que lo
explicado anteriormente es contradictorio con lo que evidencian los resultados del estadistico,
pues los resultados del terreno 2-A indicarian que esta planta favorece a ADLC, sin embargo, el
efecto negativo que aparentemente ejerce esta leguminosa pueda explicarse por la cantidad de
esporas de las otras especies con las que comparte la codominancia en dichos terrenos, ya que es

posible que esta especie solo mantenga el niimero de sus esporas en presencia de esta planta.

Respecto al cultivo del frijol la poblacién de esporas de ADLC del terreno 1-F, tuvo un
comportamiento muy parecido al del terreno 1-A, en tanto que en el terreno 2-F fue una especie
de las mas abundantes, ain con un bajo porcentaje antes de la siembra, pero en la cosecha
incremento su abundancia relativa (18%), ya que sus valores absolutos en las etapas de
fructificacion y cultivo maduro se incrementaron, para decaer en el sexto muestreo (Grafica 15);
no obstante al final del ciclo del cultivo, ADLC fue la especie dominante (Grifica 6). Con base en
los valores absolutos del nimero de esporas de la poblacion con relacion a los resultados del
anilisis de residuales ajustados, es inexplicable que el frijol no tenga efecto alguno sobre esta
especie, ya que fue claro que su nimero de esporas se incremento en las etapas finales. De igual
manera que en el alverjon quiza esta planta también este solo manteniendo los niveles de la
poblacion.

9.4.3 Acaulospora sp. Fig. 6

Segiin el anilisis estadistico, Acaulospora sp. no fue influenciada de ninguna forma por el
haba, en cambio el alverjon y el frijol influyeron negativamente en el incremento de esporas
(Grafica 23).

Acaulospora sp. siempre se encontré en bajas cantidades en los tres cultivos durante toda

su época de siembra. En el terreno 1-H, Acaulospora sp. formé parte de las especies mis

abundantes al ser considerado el total del nimero de sus esporas a lo largo de todo el ciclo del
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haba, cllo se debié a que en el adltimo muestreo, el nimero de sus esporas aumentd
considerablemente (Grifica 14). Esta especie tuvo una baja abundancia relativa antes de la
siembra y durante la cosecha, sin embargo, se constituyd como una de las mas abundantes al
considerar el ciclo completo (Grafica 1). En contraste, esta especie no figuré entre las mas
abundantes en el terreno 2-H, ya que sus valores totales del numero de esporas a lo largo de todo
el ciclo del cultivo fue muy bajo, Acaulospora sp. mostré una baja abundancia relativa en la
cosecha, no obstante que sus valores absolutos fueron parecidos a lo largo de los seis muestreos.
Debido a lo anterior, el resultado del analisis estadistico puede ser afirmado, ya que el nimero de

esporas de esta especie siempre se mantuvo sin un incremento real.

En el terreno 1-A, Acaulospora sp. fue una especie codominante a pesar de que el niimero
total de esporas a lo largo de todo el ciclo del cultivo fue bajo (Grafica 3); esto se debe a que en
los dos ltimes muestreos se vio un incremento del niimero de sus esporas figurando entre las mas

abundantes en la cosecha.

En el terreno 2-A (alverjon) y en los dos de frijol (1-F y 2-F), Acaulospora sp. mostré un
comportamiento similar de sus poblaciones, esta especie se constituyé como una de las mais
abundantes al final del ciclo del cultivo en los tres terrenos (Graficas 4, 5 y 6), a pesar de que los
valores absolutos del nimero de sus esporas siempre fueran bajos y no variaran grandemente a lo
largo del desarrollo de las leguminosas (Grafica 14).

Este resultado puede darse debido a las cantidades relativamente bajas de esporas del
resto de las especies abundantes. Es posible que estas plantas no contribuyen a causar un

decremento en la poblacion, pero si al menos a mantener la poblacién.

9.4.4 Glomus mosseae (LMSS) Fig. 4

Esta especie se vio favorecida positivamente por el haba y el alverjon, pero no asi por el
frijol; que segin el anilisis de residuales ajustados tiene una influencia negativa sobre esta

especie (Grifica 23).

En los dos terrenos cultivados con haba, LMSS formo parte de las especies abundantes
cuando se toman en cuenta los valores del nimero de esporas de todo el ciclo del cultivo. En el
terreno 1-H se debié a que en el primero y los dos ultimos muestreos se obtuvo un niimero alto de

sus esporas, en {anto que en el terreno 2-H, se mantuvo la poblacién a lo largo de todo el ciclo con
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valores similares (Grifica 12). En el primer terreno tuvo una abundancia relativa alta antes de las
siembra, pero decayo en la cosecha (Grifica 1). En el terreno 2-H, esta especie también figurd
entre las mas abundantes al final del periodo del cultivo, lo cudl se debié a que presento
inicialmente un nimero mayor de esporas con respecto a otras especies abundantes, la cantidad
de esporas disminuyé en el sexto muestreo, a pesar de ello, formé parte de las cinco especies mas
abundantes (Grifica 2).

El comportamiento de esta especie en el terreno I-H puede confirmar el resultado
obtenido a través del anilisis estadistico, sin embargo, los datos del terreno 2-H, no indican lo
mismo, a pesar de que LMSY se encontré entre las especies dominantes durante el ciclo del
cultivo. Cabe resaltar que los valores absolutos de sus poblaciones se mantuvieron constantes
durante todo el periodo analizado.

Es posible que esta planta no intervenga a incrementar la poblacion de esta especie y

quiza solo mantenga el mismo niimero de esporas a lo largo de toda la época de cultivo.

Lias poblaciones de esporas de los terrenos 1-A y 2-A tuvieron un comportamiento muy
similar a las de haba, excepto que en el terreno 1-A, LMSS fue la especie dominante antes de la
siembra, lo cual se debié a que en el primer muestreo presenté una cantidad alta de sus esporas,
que determinaron su dominancia, declinando en la cosecha para seguir el mismo patrén del
terreno 1-H (Grifica 3). De igual manera, es posible que también esta planta sélo mantenga a los
niveles de esporas de esta especie fingica.

En el terreno 1-F, LMSS solo figuré entre las especies mds abundantes, cuando se
tomaron en cuenta los valores totales de niimero de sus esporas de todo el ciclo del cultivo. Su
presencia entre las especies mas abundantes se debio al incremento de sus esporas durante los
tres ultimos muestreos (Grifica 12), es necesario sefialar que dado el bajo nimero de sus esporas,
no figurd entre las mas abundantes antes de la siembra ni en la cosecha (Grafica 5). En cuanto al
terreno 2-F, esta especie también estuvo entre las especies dominantes (Grifica 6), con una
abundancia relativa baja, al tomar en cuenta los valores totales de todo el ciclo del cultivo: de

igual manera que en el terreno 1-F las esporas aumentaron en los ultimos tres muestreos.
Con base en los valores absolutos de nimero de esporas y los de abundancia relativa es

posible decir que esta planta no cause un efecto negativo sobre las poblaciones, si no mas bien

contribuya a mantener sus niveles poblacionales.
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9.4.5 Glomus etunicatum (LETC) Fig. 8

El anilisis estadistico indicé que la poblacion de esporas de LETC estuvo afectada

negativamente por el haba, en tanto que el alverjon y el frijol la influyeron positivamente
(Grifica 23).

En el terreno 1-H, LETC estuvo entre las especies dominantes al ser tomados en cuenta
los valores de nimero de esporas de todo el ciclo del cultivo, lo cual se debié al alto nimero de
esporas presentes en el segundo, quinto y sexto muestreos. Esta especie disminuyé sus poblaciones
de esporas en el tercero y cuarto muestreos (Grafica 16). Fue la especie con menor abundancia
relativa antes de la siembra y en la cosecha, no obstante que sus valores absolutos se
incrementaron al final del ciclo (Grafica 1). El comportamiento de esta especie no puede dar una
explicacion del resultado obtenido mediante el analisis estadistico en cuanto al efecto negativo del
haba, debido a que se observé un incremento de su poblacion en tres ocasiones, en determinado

caso esta planta parece contribuir a mantener la cantidad de esporas de LETC.

Los resultados del terreno 2-H tampoco confirman el efecto negativo que se infiere del
andlisis estadistico y confirman lo antes mencionado con respecto a2 que el haba mantiene la
cantidad de esporas a lo largo del ciclo. En este caso, fue la tercera especie en abundancia al
considerar los conteos de todo el ciclo del cultivo, lo cual fue también reflejado por el alto nimero
de esporas que se hizo presente en el segundo y sexto muestreos, esta especie mostro tener valores
bajos en el tercer y quinto muestreos (Grafica 16). LETC tuvo la abundancia relativa mas baja
antes de la siembra, mientras que en la cosecha sus poblaciones se incrementaron para ser la

segunda especie en abundancia (Grifica 2).

Bisicamente, en los terrenos cultivados con alverjon, las poblaciones de esporas se
comportaron igual a las de los terrenos 1-H y 2-H, salvo que en estos sitios se da una
codominancia entre las especies mas abundantes (Grificas 3 y 4). En ambos terrenos, la presencia
de esta especie entre las dominantes se da por el aumento de los valores de sus esporas en el
segundo, quinto y sexto muestreos (Graifica 16). Es claro que tomando como base la variacién
estacional del nimero de esporas a través de todo el ciclo del cultivo, esta planta no favorece
plenamente la esporulacién de LETC, quizi solo contribuya a mantener la poblacién a lo largo
del periodo del cultivo. Sin embargo, en el terreno 1-F, LETC es la segunda en abundancia
(Grifica 5), al tomar en cuenta los valores totales de niumero de esporas durante todo el ciclo del
cultivo, lo cual se debié al incremento del nimero de esporas en los tres altimos muestreos, pues
durante los tres primeros sus valores fueron bajos. Era una especie con una baja abundancia
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relativa antes de la siembra, pero la incrementa en la cosecha al doble como consecuencia del
aumento de sus valores absolutos en los muestreos finales (Grifica 16). El comportamiento de
esta especie en este terreno puede confirmar el resultado encontrado con el anilisis de residuales

ajustados.

9.4.6 Scutellospora dipurpurascens (CDPP) Fig. 3

De acuerdo con el anilisis de residuales ajustados los cultivos de haba y alverjon

ejercieron un efecto negativo sobre CDPP, el frijol tuvo en tanto uno positivo (Grifica 23).

En el terreno 1-H, CDPP fue una de las especies dominantes cuando se tomaron en
cuenta los valores de nimero de esporas de todo el ciclo del cultive (Grafica 1), lo cual se debe a
los valores de esporas presentes en el muestreo uno y seis, cantidades que disminuyeron en los

muestreos dos y tres, para volver a incrementarse en el cuarto y quinto muestreos (Grafica 11).

En el terreno 2-H, constituyd una de las especies dominantes considerando todo el ciclo
de la leguminosa (Grifica 2), con una baja abundancia relativa a lo largo de toda la época del
cultivo; solo se detecté un incremento de la cantidad de esporas en el quinto muestreo, pero éste
volvio a decaer al final del muestreo (Grifica 11). Fue la especie con mayor abundancia relativa
antes de la siembra, pero ésta fue desplazada al tercer sitio en la cosecha, aunque los valores
absolutos fueron similares a los del primer muestreo. En los dos terrenos de frijol se constituyé
como una de las especies codominantes (Grificas 5 y 6).

En el terreno 1-A, el nimero de esporas fue bajo durante todo el periodo del cultivo,
manteniéndose asi hasta el quinto muestreo donde se vio un incremento de su poblacién (Grifica
1), volviendo a decaer al final del ciclo, pero en la cosecha no figuré entre las mas abundantes, es
posible que esto se haya presentado debido a que en el sexto muestreo la poblacion de esporas
decrecio (Grifica 3).

En el terreno 2-A, CDPP fue la especie dominante en el primer muestreo con una alta
abundancia relativa (Grifica 4). A pesar de que sus valores absolutos fueron bajos durante todo
el ciclo, decreci6 hasta la mitad durante la cosecha. De acuerdo con lo observado, las cantidades
absolutas de esporas de CDPP, en los cuatro terrenos ( 1-H, 2-H, 1-A y 2-A) fueron bajas y
similares durante todo el periodo del cultivo (Grifica 11), es posible que las leguminosas solo
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mantuvieron la poblacion de esta especie y por lo tanto el efecto que indica el analisis estadistico
no sea real.

En el terreno 1-F, fue la especie dominante al considerar los conteos de todo el ciclo del
cultivo, lo cual se debié al alto nimero de esporas presentes en los primero y ultimo muestreos.
Esta especie disminuyo su cantidad de esporas a partir del segundo muestreo, volviéndose a
incrementar al final del mismo (Grifica 11). Fue la especie con mayor abundancia relativa antes
de la siembra y durante la cosecha, a pesar de que sus valores absolutos son basicamente
similares a los del primer muestreo (Grafica 5). El comportamiento de esta especie en este terreno
puede explicar el resultado de la prueba de residuales ajustados, sin embargo, los datos del
terreno 2-F, no lo soportan de la misma forma, ya que en este caso, aunque se encontrd como la
segunda especie en abundancia durante el ciclo del cultivo (Grafica 6), su abundancia relativa
disminuyé del primero al quinto muestreos, para alcanzar su maximo valor en el sexto muestreo,
Es probable que esta planta tampoco favorezca esta especie y que solo la mantenga en niveles

similares a los que se encuentran cuando ambos organismos comienzan a interactuar entre si.

9.4.7 Scutellospora pellucida (CPL.C)

La presencia de CPLC fue muy rara. Se encontrd en los tres cultivos en bajas cantidades,
debido a lo cual es dificil argumentar si las leguminosas influyeron de manera positiva o negativa
sobre sus poblaciones, aunque el andlisis de residuales ajustados indica que el haba y el alverjon
influyen negativamente, en tanto que el frijol lo hace positivamente (Grifica 23), tal efecto
pudiera estar dado por el nimero de esporas presentes en cada uno de los terrenos y no por la

influencia de la planta.
9.4.8 Gigaspora gigantea (GGGT) Fig. 9

Esta éspecie se presentd raramente en todos los suelos cultivados. Los resultados del
estadistico determinaron que el haba y alverjén tuvieron un efecto negativo, en tanto que el frijol
ejercid uno positivo (Grafica 23).

En el terreno 2-H, esta especie presenté una baja abundancia relativa antes de la

siembra, pero en la cosecha fue desplazada por ADLC. Al final del ciclo del cultivo, GGGT no se
“encontrd entre las especies dominantes (Grafica 2). En los terrenos 1-H, 1-A, 2-A y 2-F nunca
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figuré entre las especies mas abundantes, debido a que sus valores absolutos de nimero de
esporas en todo el ciclo del cultivo fueron bajos. Este comportamiento no apoya los resultados del

estadistico.

En el terreno 1-F, GGGT formé parte de las especies dominantes con una baja
abundancia relativa al considerar todo el ciclo del cultivo, lo cual se debid a que en la cosecha esta
especie presentd una abundancia relativa alta (10%). Es posible que en este caso el frijol haya
favorecido a esta especie, ya que de no haber estado presente entre las especies mas abundantes
antes de la siembra, ocupo en la cosecha un lugar entre ellas y paso a figurar entre las mas
abundantes, cuando se contempla el ciclo completo (Grafica 5).

9.4.9 Gigaspora margarita (GMRG) Fig. 10

Fue mas abundante que GGGT, a pesar de ello su poblacion fue baja en todos los
terrenos. Los resultados estadisticos (Grafica 23) indican que el haba y el alverjon la favorecieron
positivamente, mientras que el frijol tuvo un efecto negativo.

En los terrenos 1-H y 2-H no figuro entre las especies dominantes. Pero en los terrenos 2-
H y 1-A, GMRG formé parte de las especies dominantes antes de la siembra lo que se debié al
niamero de esporas presentes en el primer muestreo, no figuré entre ellas durante la cosecha dado
que su valor absoluto disminuyo en esta etapa (Graficas 2 y 3).

Dado los bajos valores de niimero de esporas durante el periodo de estudio es dificil
afirmar si estos cultivos tienen en realidad un efecto positivo sobre esta especie. El hecho de que
en los terrenos 1-F y 2-F, GMRG haya estado presente entre las especies mas abundantes antes de
la siembra, es debido a que sus valores absolutos al inicio del ciclo fueron altos; sin embargo, en la
cosecha esta especie fue desplazada por GGGT en el terreno 1-F y por ALVS en el terreno 2-F
(Grificas Sy 6).

El bajo niimero de esporas en ambos terrenos quiza haya jugado un papel importante

para que el resultado del anilisis de residuales ajustados indicara que el frijol cause un efecto
negativo sobre esta especie.
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9.4.10 Acaulospora bireticulata (ABRT) Fig. S

De acuerdo con el analisis de residuales ajustados, el haba tuvo un efecto negativo sobre

ABRT, en tanto que el alverjon y frijol favorecieron negativamente a esta especie (Grafica 23).

En el terreno 1-H nunca se detectd la presencia de esta especie, mientras que en el
terreno 2-H, se constituyé como una especie dominante antes de la siembra (Grifica 2),
disminuyendo sus valores de numero de esporas a partir del segundo muestreo; posteriormente se
volvié a incrementar su poblacion en el quinto muestreo, para finalmente desaparecer
practicamente en el ultimo de ellos, razén por la cual esta especie no se encontré entre las mas
abundantes al final del ciclo del cultivo. El comportamiento de ABRT en este terreno puede
explicar el resultado de residuales ajustados ya que esta especie se presentdé esporidicamente a
través de todo el ciclo del cultivo y los valores absolutos de su poblacién siempre fueron bajos
(Graifica 13).

En los dos terrenos cultivados con alverjén, ABRT siempre formé parte de las especies
mis abundantes al final del ciclo del cultivo; los valores absolutos del nimero de sus esporas
fueron bajos en el terreno 1-A, mientras que en el 2-A fueron mas elevados, por lo que figuré con
una baja abundancia relativa, antes de la siembra; del muestreo tres hasta el Gltimo muestreo
incrementd los valores de sus esporas, mientras que en el terreno 2-A el incremento se llevo a
cabo a partir del segundo muestreo, decreciendo en el tercero, y volviendo a aumentar en los
muestreos cuatro y cinco, disminuyendo nuevamente al final del ciclo (Grafica 13). Dado que sus
valores absolutos se incrementaron en los muestreos finales, esta especie presenté alta abundancia
relativa en la cosecha en ambos terrenos, tomando en cuenta estos incrementos poblacionales,
esta especie figuré en los dos terrenos como una especie que compartio la codominancia con otras

especies con mayor abundancia (Grificas 3y 4).

Los resultados del anilisis estadistico pueden ser reforzados tomando en cuenta que la
poblacién tuvo un incremento mids o menos constante a través de todo el ciclo del cultivo por lo
que es creible que esta planta si favorece la esporulacion de esta especie.

En los terrenos 1-F y 2-F, ABRT también formo parte de las especies dominantes cuando
se tomaron en cuenta los valores totales del numero de sus esporas durante todo el ciclo del
cultivo (Graficas S y 6), lo cual se debio a que en los iltimos muestreos se incremento el nimero
de sus esporas (Grifica 13). En el terreno 1-F, ABRT fue la segunda en dominancia antes de la
siembra, pero fue desplazada al quinto sitio en la cosecha, a pesar de que su valor absoluto del
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niamero de sus esporas en el sexto muestreo fue mayor que el primero. El comportamiento de esta
especie en este terreno no confirma claramente el resultado del analisis estadistico, sin embargo,
los datos del terreno 2-F, si soportan el hecho de que el frijol favorezca positivamente a esta
especie, ya que en el primer muestreo se observo una baja cantidad de esporas, la cual se fue

incrementando paulatinamente hasta alcanzar su valor maximo en el sexto muestreo.

9.4.11 Acaulospora mellea (AMLL) Fig. |1

Con base en el resultado del anilisis de residuales ajustados, AMLIL fue afectada
positivamente por el alverjon y negativamente por el haba y el frijol (Grafica 23).

En los terrenos 1-H, 1-A, 1-F y 2-F se encontré raramente, en tanto que en el terreno 2-H,
AMILL figurd entre las especies mis abundantes al considerar los valores absolutos del niimero de
esporas de todo el ciclo del cultivo (Grifica 2), y esto se debié basicamente al aumento de su
poblacion durante el tercero, cuarto y quinto muestreos (Grifica 18), no obstante fue la especie
con menor abundancia relativa (4%), dado los incrementos de su poblacion es posible que el haba
si favorecio positivamente a esta especie, sin embargo, la cantidad de esporas de las otras especies
fueron mayores con respecto a ésta, de ahi que posiblemente se este determinando un efecto

negativo.

En el terreno 2-A, AMLL también figuré como una de las especies codominantes, al final
del ciclo del cultivo (Grifica 4), lo cual se debié al alto niimero de esporas presentes en el quinto y
sexto muestreos (Grifica 20). Esta especie no figuro entre las especies mas abundantes antes de la
siembra, ya que solo se encontré raramente durante los primeros cuatro muestreos, sin embargo,
fue la segunda especie mas abundante durante la cosecha, alcanzando una abundancia relativa
del 18%, es evidente que la poblacién de AMLL tuvo un incremento en presencia del alverjén, lo
que afirma el resultado del analisis estadistico.

ADTC, CRYT, ASPD, CGLM, y ASPN fueron especies que se presentaron

excepcionalmente, por lo que es dificil explicar el posible efecto positivo o negativo que la planta
pudiera producir sobre sus poblaciones.
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9.5 VARIACION ESTACIONAL DEL NUMERO DE ESPORAS POR
TERRENO

Con respecto a la variacion estacional de las esporas en los seis terrenos, podemos decir
que la diversidad de especies no varié de un cultivo a otro. El comportamiento de las especies mas
abundantes presentdé el mismo patron que siguio la poblacion global, teniendo por lo general
cantidades mas o menos bajas antes de la siembra, y conservandose asi hasta la floracion. A
partir de este periodo, la cantidad de esporas de las distintas especies se incrementé en mayor o
menor grado, tal es el caso de ADLCy Acaulospora sp. (Grifica 17). Aunque algunas poblaciones
de especies como AMLL, ABRT y LLETC decayeron durante la fase de fruto maduro (Grificas 20
y 21), es claro que las especies de hongos MA incrementaron su poblacion de esporas al final de la
época de crecimiento del cultivo (fructificacion y fruto maduro), mismo que se desarrolla entre los
meses de julio y septiembre. Estas especies pueden ser consideradas como hongos que esporulan
s6lo en una determinada fase de desarrollo de la planta hospedera, como es el caso de ABRT y
ADLC (Grificas 13 y 15) cuyo pico de esporulacién coincide con el final del ciclo de la planta. No
obstante, otras especies presentaron esporulacién a lo largo de todo el ciclo de vida de 1a planta
hospedera como es el caso de LMSS y LETC (Graficas 12 Y 16). En los terrenos 2-H y 2-A, LETC
presento un incremento durante el primer mes después de la siembra (Grafica 16) lo cual puede
ser atribuido a una esporulacion temprana; CDPP (terreno 2-F), LMSS (terreno 2-H) y ABRT
(terreno 1-F) aparentemente sostienen un proceso de esporulacion constante a lo largo del ciclo
(Graficas 11, 12 y 13), mientras que, ADLC (terrenos 1-H, 2-H y 2-A) presentd sus picos de
esporulacion al final del ciclo del cultive (Grafica 15). Es importante seiialar que LETC presento
dos periodos de esporulacién aumentando su poblacion en la etapa de plantula y durante la

floracion.

La esporulacion de estos hongos difiere entre cada una de las especies y esta influenciada
por diversos factores ambientales, edificos, de competencia interespecifica, asi como la co-
existencia con otros hongos MA (Gerschefske ef al., 1987; Gemma et al., 1989; Kurle y Pfleger,
1994); sin embargo, la abundancia de una especie puede estar asociada también con la baja
esporulacion de otras especies y los mecanismos de esporulacion de cada una de las especies de
hongos MA pueden ser interpretadas como una estrategia para minimizar la competencia directa
entre ellas, en el proceso de colonizacién. Ross (1980) observé que la microbiota del suelo puede
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inhibir la esporulacion de algunas especies y la insensibilidad a la represion microbiana, puede

ser una ventaja competitiva que se manifiesta entre las especies de estos hongos.

Los patrones de esporulacién que manifestaron las especies de hongos MA también
pueden ser entendidos como una estrategia de seleccion, ya que las plantas hospedantes pueden
estimular la esporulacion de ciertas especies de estos hongos, y se puede pensar en la existencia de
una afinidad entre las raices de la planta y el micelio de sus hongos asociados (Mosse, 1975;
Schenck y Kinloch, 1980). Las variaciones que se observaron estan claramente relacionadas con
Ia fenologia de las plantas como lo han postulade Gavito y Varela (1993) y McGraw y Hendrix
(1986).

Existen diferencias entre las especies de hongos MA en cuanto a su agresividad ¢
infectividad para colonizar nuevas raices, por ello las diferencias en el niimero de esporas de cada
especie pueden tener alguna relacién con la eficiencia de los propigulos para colonizar nuevos
hospedantes. Se ha observado que la cantidad de esporas producidas estd directamente
relacionada con la cantidad de colonizacion micorrizica (Hayman, 1970; Daft y Nicolson, 1972).
Sin embargo, la velocidad de cada especie de hongo MA para colonizar las raices dependeri de su
infectividad, que es la capacidad que tiene un hongo en particular para colonizar las raices, y ésta
a su vez dependeri de la cantidad de propigulos de este hongo (Wilson, 1984). Otra
caracteristica muy importante es la agresividad, que se ha definido como la capacidad que poseen
diferentes hongos para competir en la colonizacion de las raices, o sea que un hongo agresivo es
aquel que mantiene una infectividad alta en presencia de una mezcla de propagulos de diferentes
hongos MA (Wilson y Tommrup, 1985); por tanto los hongos difieren en su infectividad en razoén
de su agresividad, este hecho se ha relacionado con la demanda de carbohidratos que requieren
los hongos MA (Struble y Skipper, 1988). La lucha por sitios de penetracion a la raiz refleja una
competencia por nutrimentos, los cuales pueden ser involucrados en la colonizacion de las raices.
El tipo de raiz de la planta hospedante también puede jugar un papel importante al aumentar los
niveles de esporulacion de ciertas especies de hongos MA, esto ha sido observado en sorgo el cual
posee un sistema radical fino en comparacién con el del maiz (Kormanik et al., 1980; Struble y
Skipper, 1988).

Se ha sugerido que el mimero de esporas de hongos MA puede ser una medida efectiva
para estimar el porcentaje de colonizacion de las raices de las plantas hospedantes (Daft y
Nicolson, 1972). Sin embargo, Baylis (1969) observé pocas esporas en plantas perennes de climas
templados, a pesar de haber encontrado altos porcentajes de raices colonizadas, por lo que la

relacion del nimero de esporas y la colonizacion de las raices no es clara, especialmente en
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poblaciones mezcladas de hongos MA (Kurle y Pfleger, 1994). Las cantidades de esporas
encontradas en este estudio no reflejan necesariamente, que se haya presentado un alto o bajo

porcentaje de colonizacion en las raices de las leguminosas.

La alta produccién de esporas se ha relacionado con las especies de plantas sin sistemas
radicales finos y sin un gran desarrollo de pelos; estas plantas son frecuentemente mis
colonizadas y dependientes de la asociacion micorrizica (Bonfante-Fasolo, 1986). St. John (1980)
confirmo en plantas tropicales la correlacion existente entre la frecuencia y longitud de los pelos
radicales con la capacidad de las plantas para asociarse con hongos micorrizogenos. Asimismo
Strubble y Skipper (1988) observaron, bajo condiciones de invernadero, que el pasto bahia, el
maiz y el pasto sudin favorecieron mds que la soya la produccion de esporas, lo que sugiere que
el crecimiento ripido del sistema radical de los pastos provee condiciones optimas para una

rapida colonizacién y esporulacion.
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10. CONCLUSIONES

*Las caracteristicas fisicas y quimicas que se evaluaron en cada uno de los suelos de la zona de
estudio, no influyeron sobre la riqueza y abundancia de las especies de hongos MA, debido

a que éstos no presentaron valores dispares entre si (Cuadro 5).

*La praictica de rotacién del cultivo utilizando las leguminosas como el haba, alverjén y frijol
pueden influir favorablemente sobre el nimero de esporas de algunos hongos
micorrizogenos, tales como ABRT por el alverjon, LETC y GGGT por el frijol y ADLC por
el haba.

*La seleccion de especies de hongos MA a través de la leguminosa usada en la rotacion de
cultivos con maiz es un aspecto que debe de tomarse en consideracién en el manejo de
estos agrosistemas, ya que de esta forma se puede garantizar la sobrevivencia y/o

incremento de aquellas especies de hongos MA que puedan aportar beneficios al cultivo de
maiz.
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Figuras 2-12. 2: Acaulospora laevis (125 X). 3: Scutellospora dipurpurascens (125 X). 4: Glomus
mosseae (125 X). 5: Acaulospora bireticulata (125 X). 5°: ornamentacion de 4. bireticulata (250 X).
6: Acaulospora sp. (125 X). 6°: ornamentacién de Acaulospora sp. (250 X). 7: Acaulospora delicata
(125 X). 8: Glomus etunicatum (125 X). 9: Gigaspora gigantea (62.5 X). 10: Gigaspora margarita
(62.5 X). 11: Acaulospora mellea (125 X). 12: Acaulospora appendicula (62.5 X). 12°:
ornamentacién de A. appendicula (125 X).

84



	Portada
	
	Índice

	Resumen 
	1. Introducción

	2. Antecedentes

	3. Objetivo General 
	4. Área de Estudio 
	5. Materiales y Métodos 
	6. Análisis de las Propiedades Físicas y Químicas de los Suelos

	7. Análisis Estadístico

	8. Resultados

	9. Discusión

	10. Conclusiones

	11. Literatura Citada

	Plantilla Fotográfica 



