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SUMMARY 

Bctwccn the benefits of thc micorriza arbuscular fungus (M/\ fungus) is to considcr 

thc rol! in thc rcduction of symptoms causcd by pathogcns. Thc coffcc is a crop that 

displays a high dcgree of micotrophy and has bccn shown that the prcsence of the 

MAfungus promotcs a bcttcr growth ami dcvclopmcnt or thc plant. In Mcxico thc 

coffcc crops are grown with diffcrent production technology system and 

cdaphclimatic conditions, reason why we considcrcd importan! to count on isolatcs 

from divcrsc conditions. The prcsent rcscarch was dcvclopcd to know the populations 

and nativc fungi diversity of coffec agroccosystem growing with diffcrcnt production 

systcm; to know thc developmcnt of inoculatcd planls with mycorrhizal fungi and their 

intcraction with phytopathogenous nematodcs in nursery and ficld; to obtain one 

suitablc inoculum for use as and biocontrol agent of discascs in greenhouse. We 

isolatcd 7 inoculum mixtures of nativc MAfungus of agroccosytcms from coffee 

crops; thc cfficiency of the inoculum mixtures was tested in grccnhouse conditions; it 

was comparcd thc intcraction of thc cliffercnt inoculum mixtures with ncmatode from 

thc"corchosis" in ficld and grcenhousc. Thc inoculum was rcproduccd througth thc 

Sicvcrding ( 1991 ),lechnic. Aftcr thc initial sporc population was quantified, typcs of 

spccics, chcmical and physical soil analysis and a data card was madc in arder to kown 

thc managment and general situation of cach coffe plantation. The taxonomic 

iclentification was done for each onc of thc scvcn soil samplcs collected. The 

cfTiciency of thc inoculum mixtures in plants of papaya was tcstcd, bccause thcsc 

plants show quick cffcct; simultancously coffee plants of thc varicty Garnica wcre 

inoculatcd. Thc response in papaya was seen 15 days aftcr thc inoculation (DA!). The 

bcst inoculum mixtures was that wich came from high leve! tcchnology coffcc 

plantation.The response in coffee plant undcr grccnhousc was shown in 90 DA! . 

lncrcascs of 91 % in hcight, 63'Yo in diamctcr, 95% in the numbcr of !caves and l 900% 

in arca to foliar wcre found in rclation to thc control, but in this case thc best 

trcatments wcrc thosc inoculated with thc MAfungus inoculum mixtures from low 

leve! tcchnology coffec plantation. 130 DAI, thcse plants wcre taken to a coffc 

plantation higtly infestcd by "corchosis" and thcy wcrc plantee! around coffce plant in 

productivc agc .. Thc plants takcn lo ficld showed an incrcasc in hcight up to 100% 
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far the best inoculante (ESsM). al 21 O days after the transplant (Di\ T). On the other 

hand most ofthe inoculated plants displayed a 100% survival al trnnsplant, 160 DAT 

, after a strong period of drought, it was observed that the plants inoculated with ESsM 

and MlsM showed 60% of survival al 330 DA T /\lthough the behavior of the plants in 

response to the inoculum followed thc same tcndcncy as in the grecnhouse in !ield 

thc incrcases with respect to control wcre much grcatcr than in grecnhouse. Even 

though high stress condiction were prescnt ,thc natural conditions favored the plant 

depvelopment as a result of the presence of other native organisms which contributed 

and improved the condition of the plants. The best inoculum were thosc coming from 

agroccosystcms with average technology lcvel. Nevertheless the inoculum from coffe 

plantation where the edafoclimatic conditions wcre stablc but cxists a great 

disturbancc duc to agricultura( practiccs did not showed a considerable cf!iciency. In a 

sccond stagc anothcr plot of inoculatcd coffce plants with MA fungus inoculum 

mixture wcrc plantcd and aftcr 7 months thcy inoculated with 1500 J2 and nematode 

cggs wish werc cultivatcd in "estropajo" and "tomatoc" plants. Thc plants wcrc 

removed aftcr 9 months and dry wcight, radical volumc, arca to foliar and cxtradadical 

numbcr of (caves, micelio, amount of chlorophyll, pcrcentage of colonization, numbcr 

of esporas and thc population of ncmatodcs wcrc measurcd. Signi!icant statistical 

diffcrences wcre observcd.Thc best treatment was the inoculum ESsM.The plants 

inoculatcd with the patogcn mostly werc aparcpttly healthy, but whcn cxtracting thc 

plant thc root had diminishcd radical volumc up to 60%. Nevcrtheless plants grcw 

vigorous, making us suppose that although nematodc penctrated in thc root and 

damagcd thcm, M/\fungus,hyphae allowcd the passagc of nutricnts Thcse results 

suggcst how importan! is thc sclcction of inoculum to use as a biotcchnological too! 

in thc discascs control. thc anticipatcd colonization allows to a bcttcr dcvclopmcnt of 

thc MAfungus and as rcsult an cffcct of tolcrancc to thc pathogcns dcvclops, This 

bcing thc rcason why inoculation with mycorrhizal fungus is importan! far thc 

establishment of ncw coffcc crops in zoncs with ncmatode pcst. 
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RESUMl~N 

Entre los bcnclicios de la micorriza arbuscular (HMA) es de considerarse el papel que tiene 

en la reducción de síntomas causados por patógenos. El café es un cultivo que presenta un 

alto grado de micotrofía y ha sido comprobado que la presencia de los HMA promueve un 

mejor crecimiento y desarrollo de la planta. En México el cafésc cultiva bajo diferentes 

niveles de tecnología y condiciones cdafoclimáticas, por lo que consideramos importante 

contar con aislamientos procedentes de diversas condiciones. 

El presente trabajo tuvo como propósito; conocer las poblaciones y diversidad de hongos 

nativos de agroecosistcmas cafetaleros con diferente sistema de producción, así como el 

desarrollo de las plantas inoculadas con consorcios de hongos micorrizicos y su interacción 

con ncmátodos fitopatógcnos en campo e invernadero; proponer un inoculo nativo para ser 

utilizado como agente de biocontrol de cnfennedadcs de café en vivero. Se aislaron siete 

consorcios (conjunto de diversas especies) de HMA nativos de agroecosistcmas cafetaleros; 

se probó la clicicncia de los consorcios en invernadero; se comparó la interacción de los 

diferentes consorcios con el ncmátodos causante de la "corchosis" en campo e invernadero; 

se obtuvo un inoculo que podría ser utilizado como agente biocontrol de enfermedades de 

café en vivero. Para los cual se colectó suelo de siete lineas cafetaleras y se procedió a la 

reproducción de HMA mediante la técnica de Sicverding (1991). 

Se determinó la población inicial de esporas, tipos ele especies, análisis !1sico químico ele 

suelo y se realizó una licha de registro donde se reportaron los datos del manejo y situación 

general de la linea. Se realizó la iclcntilicación taxonómica de algunas especies de HMA 

presentes en los siete sucios colectados. Se probó la clicicncia de los complejos en plantas 

de papaya, ya que es una planta que responde rápidamente a la inoculación y de manera 

simultánea se inocularon plantas de café ele la variedad Gamica. 

La respuesta en papaya se observo 15 días después de la inoculación (001) siendo los 

mejores consorcios aquellos provenientes de lineas con un nivel alto de tecnología. En café, 

la respuesta en .invernadero se obsc1vó a los 90 DDl, se presentaron incrementos con 

respecto al testigo del 91 % en altura, 63% en diámetro, 95% en el número de hojas y 
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1900% en área foliar, pero en este caso los mejores tratamientos fueron aquellos inoculados 

con los 1 IMA provenientes de fincas de nivel de tecnología medio, estas plantas fueron 

llevadas a un finca fuertemente infestada por "corchosis" y se sembraron alrededor de 

plantas de cale en edad productiva. Las plantas llevadas a campo presentaron un aumento 

en altura hasta de 100% para el mejor inoculantc (ESsM). Por otra parte la mayoría de las 

plantas inoculadas presentaron un 100% de supervivencia al trasplante. Después de un 

periodo fuerte de sequía, se observó que las plantas inoculadas con ESsM y MlsM 

presentaron 60% de supervivencia. 

Aunque el comportamiento de las plantas en respuesta a los inoculantes siguió la misma 

tendencia que en invernadero, en campo los incrementos con respecto al testigo fueron 

mucho mayores que en invernadero. Las condiciones naturales favorecieron el desarrollo de 

las plantas aun bajo alta presión de estrés, pero es de notarse que la presencia de otros 

organismos nativos contribuyó y mejoraron la condición de las plantas. Los mejores 

inoculantcs fueron aquellos provenientes de agroecosistemas de nivel de tecnología media, 

sin embargo los inoculantcs provenientes de fincas donde las condiciones cdafoclimáticas 

son mas estables y existe un gran disturbio por parte de las practicas de producción no 

presentaron una eficiencia considerable. 

En una segunda etapa se sembró otro lote de plantas de café inoculadas con los siete 

consorcios de HMA y después de siete meses se inocularon con 1500 juveniles y huevccillos 

cultivados en plantas de estropajo y jitomatc; después de nueve meses se extrajeron las 

plantas y se determinó el peso seco, volumen radical, área foliar y número de hojas, micelio 

extraradical, cantidad de clorofila, porcentaje de colonización, número de esporas y la 

población de ne1rnítodos. Se observaron diferencias estadísticas significativas siendo el 

mejor tratamiento aquel inoculados con el consorcio ESs~1 • de manera general las plantas 

inoculadas con el patógeno se observaban aparentemente sanas, pero al extraer la planta la 

raíz había disminuido su volumen radical hasta en un 70.93%, sin embargo se mantenían 

creciendo vigorosas lo que nos hace suponer que aunque el nemútodo penetra en la raíz y la 

dalia, las hifas del HMA penniten el paso de nutrimentos. 
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Estos resultados sugieren que es importante la selección de inoculantes para ser utilizados 

como una herramienta biotecnológica en el control de enfermedades, ya que la colonización 

anticipada permite un mejor desarrollo de los HMA y como consecuencia un efecto de 

tolerancia a los patógenos, por lo que la practica de la inoculación con HMA es importante 

para el estublecimicnto de nuevas !incas cafetaleras en zonas con antecedentes de problemas 

de ncmátodos. 
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l. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, las prácticas agrícolas han involucrado una alta tecni!icación y 

sofisticación de los sistemas de producción, en donde el manejo de la enfennedad ha 

requerido la creación de plantas resistentes y_ la aplicaciéJn, c:n oc;asi()nes indiscriminada, de 

plaguicidas. 

Por otra parte, existen propuestas globales para la reducción del uso de insumos químicos 

que frecuentemente dañan la salud humana y el ambiente, con medidas para un manejo 

adecuado de la naturaleza y una disminución en la incorporación de plaguicidas a los 

sistemas de producción. En este contexto, se ha intentado reemplazar a los plaguicidas por 

el uso de microorganismos que protegen las plantas de los patógenos y que son 

considerados "componentes claves" en el desarrollo de la agricultura sostenible (Barca y 

Jcffrics, 1995). 

El manejo apropiado de la relación suelo-planta-microorganismo - es un enfoque 

promisorio para el aprovechamiento biotecnológico, a fin de lograr agroccosistemas 

estables a largo plazo y productivos; es decir, sistemas sustentables (Barea et al., 1996). 

Dentro de la multitud de microorganismos que conforman un agroecosistema. los hongos 

cndomicorrízicos arbusculares destacan de otros componentes de la microbiota del suelo 

debido a su habilidad para formar un enlace entre las plantas y el sucio. 

Entre los bcnc!icios de la micorriza destaca el papel que tiene en la reducción de daños 

causados por patógenos, aunque los mecanismos a través de los cuales se da este efecto, no 

han sido aún bien esclarecidos; sin embargo, se piensa que la contribución de estos hongos 

en la disminución de las enfermedades cstú, en gran parte, determinada por la buena 

nutrición de las plantas inoculadas, ya que al ser mús vigorosas, son capaces de presentar 

mayor tolerancia a las cnfenneclacles, a reserva de otras hipótesis al respecto (Linclcrman, 

1992). 
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Este hecho ha enfocado el estudio de la micorriza arbuscular para ser incorporado como un 

elemento importante dentro de los sistemas de producción sostenibles y, específicamente, 

considerarla en el control biológico de las enfermedades de las plantas como una actividad 

sobresaliente desarrollada por un grnpo de trabajo en Europa a partir de 1994, dentro del 

programa de cooperación científica y técnica J\cción 8.2 l (Gianinazzi y Schücpp, 1996). 

2. HIPÓTESIS 

1) La procedencia y diversidad de las especies de hongos micorrízicos nativos presentes en 

un consorcio son determinantes en la eficiencia de un inoculantc. 

2) El número de individuos y la diversidad de hongos micorrízicos se ven iníluenciadas por 

el tipo de manejo del sistema agrícola 

3) Cambios ambientales provocan cambios en su capacidad de infección y espornlación de 

los hongos micorrízicos arbusculares 

4) La procedencia de los hongos micorrízicos causa diferente respuesta en las plantas 

inoculadas 

5) Las plantas inoculadas con HMA pueden tener buen desarrollo aun en presencia de 

ncmátodos patógenos 

3. 013.IETIVOS 

1) Propagar hongos cndomicmTízicos arbusculares natiyos provenientes de agroecosistemas 

cafetaleros con diferentes sistemas de manejo para seleccionar al más eficiente en la 

promoción y dcsaiTO!lo de las plantas de café. 

2) Conocer las poblaciones y la diversidad de los hongos nativos de agroecosistcmas 

cafetaleros con diferente sistenia de producción, así como su dinámica en cultivo trampa 

3) Conocer la dinámica de los hongos micorrízicos arbusculares en cultivo trampa 
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4) Conocer la eficiencia de consorcios de hongos micorrízicos arbusculares de diferente 

procedencia, sobre el desarrollo de una planta altamente micotrófica de nípido crecimiento 

(papaya) y en una planta perenne (café) 

5) Conocer el desarrollo de plantas inoculadas con hongos micorrízicos y su interacción 

con nemútodos !itopatógcnos en campo e invernadero 

4. REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1 Eficiencia de los inoculantcs micorrízicos 

La actividad simbiótica de los hongos micorrízicos arbusculares pueden ser considerados 

como la resultante de dos factores principales: la infectividad y la efectividad, ambos 

dependen del hongo y de la planta. La infcctividad puede ser definida como la habilidad de 

la cepa del hongo para colonizar las raíces de las plantas hospederas en ténninos de rapidez 

y extensión (tasa de infección) (Gianinazzi y Gianinazzi-Pearson, 1986; Sicvcrding, 1991 ). 

Uno de los factores que influye en la tasa de infección es la germinación de las esporas; la 

latencia de las esporas puede influir negativamente en la infección, retrazando la fonnación 

de apresorios en el tejido del hospedante (Tommcrnp, 1983; Giovannctti y Citcrnesi, 1993). 

Por otra parte se ha visto que otras especies son lentas para infectar, como es el caso de 

algunas especies de Gigaspom. La velocidad de fonnación y el alto número de aprcsorios 

puede ser también una variable que debería ser considerada cuando se seleccionan cepas de 

interés en la agricultura, ya que es importante que adcmús de la sobrevivencia de las 

esporas, después de la inoculación en el sucio, haya una ocupación eficiente de los sitios de 

infección para competir con los endógenos altamente eficientes (Giovannetti y Gianinazzi

Pearson, 1994). 

La efectividad es el resultado de la interacción fisiológica entre los simbiontes (planta

hongo-micorrízico), el hospedante y el cndó!ito, bajo condiciones ambientales dadas 

(Sicverding, 1991 ). De acuerdo con Smith y Gianinazzi-Pearson ( 1988) los posibles 

determinantes de la eficiencia simbiótica relacionados con 1) el hongo son tasa de 

crecimiento, entrada de nutrientes, traslocación y metabolismo del fósforo del micelio 
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externo, tasa de inf'ccción, tasa de crecimiento y producción de arbúsculos de micelio 

interno. En el caso;2) de la planta la morfología de la raíz y su tasa de crecimiento, los 

requerimientos nutrimcntalcs del vegetal, la tasa de fotosíntesis y su tolerancia al estrés y 3) 

en la interfase simbiótica el úrea de contacto entre los simbiontes, la tasa de entrada de 

nutrientes y el flujo de carbohidratos (Fig. 1 ). 
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Figura. 1. Dctcnninantes de la eficiencia mic01Tízica (Basado en la propuesta de Smith y 
Gianinazzi-Pcarson, 1988). 

La efectividad puede ser el rendimiento de la producción de los cultivos, o el número de 

progenies de la planta en un ecosistema 1Íutural, o la transferencia de nutrientes por unidad 

de carbohidratos utilizados por los HMA en una comparnción fisiológica. 

La evaluación de las variables para determinar la eficiencia depende del interés de la 

investigación. Una forma simple de evaluar el efecto del hongo en la planta huésped 

consiste en monitorcar su crecimiento en altura, así como la producción de biomasa seca 

(Sievcrding, 1991 ). 
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Ha sido ampliamente demostrado que la eficacia de los inoculantcs micorrízicos se ve 

incrementada cuando se utiliza una mezcla de especies y no una sola. Así Koomcn el al., 

( 1987) sugirieron el uso de múltiples especies mas que de una sola especie de inóculo , una 

apropiada combinación de éstas , por lo que la selección de especies efectivas de 

poblaciones nativas para sitios particulares , es uno de los primeros pasos en la evaluación 

de la simbiosis en el crecimiento de las plantas. 

Schrcincr y Bcthlenfalvay ( 1997) compararon tres HMA y una mezcla de los tres 

encontrando que la mezcla fue mejor que cuando utilizaron cada especie sola en el 

mejoramiento del crecimiento de plantas de fríjol; por otra parte, observaron que la 

cantidad de agregados fue incrementada por dos de tres HMA como inóculo individual; sin 

embargo, el incremento fue mayor en el tratamiento inoculado con una mezcla. La 

aplicación de fungicidas inhibió la formación de micorrizas, no obstante, se observó que los 

tres hongos juntos fueron más tolerantes a los fungicidas que cada hongo solo; en 

conclusión, los hongos modificaron y mejoraron el estrés provocado por los fungicidas, 

resultando en altos niveles de rendimiento y agregación del suelo. 

Gavito y Vare la ( 1995) probaron el efecto de dos especies solas y de una mezcla de inóculo 

de hongos nativos en maíz "criollo"y encontraron que Glomus mosseae produjo las más 

altas tasas de crecimiento a bajos niveles de fertilización con fósforo. La inoculación con 

Acau/ospora birelir.:11/ata y la población nativa resultó con una tasa baja de crecimiento de 

brotes; aunque el crecimiento en plantas inoculadas fue mayor que en las testigo, se sugiere 

que el inóculo nativo puede tener especies no eficientes y que el inoculante nativo está 

constituido por 14 especies que son la suma de todas las posibles interacciones en una 

mezcla de diferentes habilidades de infectivas, fisiológica y competitivas. 

Aunque el papel de los HMA en la estructura de las comunidades de las plantas es aun poco 

conocido, Stampe y Dcehcler (2003) scfialan que la composición de las comunidades de 

1-ll'vlA pueden iníluir la estructura de las comunidades de las plantas y podrían jugar un 

papel importante en la determinación de la invasión de las plantas 
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Es aún desconocida la función que a nivel de especies presenta cada hongo, así que algunos 

pueden presentar mejor efecto en el crecimiento y producción, en la absorción de 

nutrientes, metales pesados, cte. (Agui lera-Gómez, 1999; Dodd et al., 2000; Hodge et al., 

2000; Ortcga-Larrocea et al., 2001) por lo que la utilización de más de una especie como 

componente de inóculo ha probado ser más benéfico (Gavito y Varcla, 1995). 

La mayoría de los estudios para probar la eficiencia de los inoculantes se han realizado en 

invernadero (Abdcl-Fattah, 1997; Bcyclcr y 1-lcyser, 1997; Fracchia et al., 2000; Matthcws 

y Clay, 2001; Munro et al., 1999; Olscn et al., 1999 Solaiman e Hirata, l 998, en donde los 

componentes del sitio en estudio son el suelo inerte, planta y HMA, generalmente bajo 

condiciones controladas. 

Estos estudios son importantes para comprender las interacciones que ocurren entre ellos. 

Mas cuando estos pasan a campo donde el suelo posee una gran diversidad y riqueza de 

especies de microorganismos que a su vez interactúan de diversas fonnas con los HMJ\ 

(van dcr Putten y Pctcrs, 1997; Vázquez et al., 2000) y por ello la eficiencia puede variar. 

Así en los últimos años se han realizado varios estudios de campo que generan infonnación 

para maximizar su efectividad y adaptabilidad en diversos ecosistemas (Jakobsen, 1994; 

Olsson et al., 1999; Thingstmp et al., 2000; Jakobscn et al., 2001 ). 

4.2 La cnclomicorriza arbuscular en el biocontrol 

El control biológico de patógenos de plantas es definido como el uso de uno o más 

procesos biológicos que disminuyen la densidad del patógeno o reduce la actividad para 

producir la enfermedad (Lindcnnan y Marlow, 1994). 

El crecimiento y sanidad ele los ecosistemas depende del mantenimiento del balance óptimo 

de la estructura f'ísica, química y biológica del sucio, ya que los sistemas cdáficos pueden 

ser alterados dnísticamcntc por el cultivo; la compactación, la remoción del cultivo, la 

fertilización y In aplicación de plaguicidas, el riego y los cambios ambientales (Lindennan, 

1994). 
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El soporte de la sanidad y desarrollo de las plantas está dado en muchas formas por los 

microorganismos de la rizósfcra y la clave entre esos microorganismos son los hongos 

micotTízicos. Los microorganismos de la rizósfcra iníluycn en muchas reacciones químicas 

por la ruta de sus mctabolitos y la mico1Tiza juegan un papel crítico en las funciones de los 

microorganismos y de las plantas por el incremento en la nutrición y la modificación en las 

funciones metabólicas de las plantas, reduciendo la respuesta al estrés ambiental y variando 

la biología y la química de la rizósfcra en formas que alteran el ciclo de nutrientes y 

suprimen la actividad de los patógenos; si algún tipo de microorganismos puede influir en 

la interacciones del sucio en relación al crecimiento y sanidad de las plantas, ésos son los 

hongos micorrízicos (Lindcrman, 1994). 

Para utilizar este tipo de microorganismos como agentes de biocontrol, es importante 

conocer el funcionamiento del sistema y realizar experimentos que permitan analizar las 

ventajas de un organismo que ya está presente en el sucio y reconocerlo como simbionte 

útil para el control biológico, es decir, es menester saber cómo influyen diversos factores 

sobre las interacciones del sistema ya que el nivel nutricional del sucio, el pH, temperatura, 

el contenido de agua, el tipo de sucio y la microflora, tienen un impacto en el sucio que 

actuará de diferentes formas en el patógeno, en el hospedante y en la micorriza (Fig. 2). 
Contenido 
de agua Temperatura 

Figura 2. Factores del sucio que afectan la interacción micorriza-patógeno-hospcdantc 
(Tomado de Caron, 1989) 
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4.3 Mecanismos de protección 

La investigación en el control biológico de patógenos vegetales ha recibido mucha atención 

en años recientes como un medio pura incrementar la producción y evitar un gran número 

de problemas relacionados con el control químico. Por ejemplo para minimizar la 

contaminación ambiental, incrementar la resistencia al ataque de patógenos y en general 

para desarrollar prácticas compatibles con una agricultura sostenible. 

El efecto positivo de la endomieorriza en el biocontrol ha sido detectado en numerosos 

trabajos. Sin embargo los mecanismos mediante los cuales la micorriza confiere protección 

a la planta no han sido totalmente comprendidos y todavía son controversialcs y polémicos 

(Pcrrin y Salerno, 1994). Autores como Cervinkova ( 1989), Fernando y Lindemmn ( 1994), 

Trota et al.. ( 1996) y Norman et al., ( 1996) consignan que de manera general la 

contribución de los hongos micorrizógenos en la protección de las enfennedadcs puede 

explicarse por: 

* Los cambios morfológicos de la planta y fommción de barreras a nivel radical. 

* Los cambios en los componentes bioquímicos relacionados con la respuesta de 

resistencia de la planta. 

* Una mejor nutrición de la planta. 

* Los cambios y/o el deterioro de las poblaciones antagónicas de la micon·izósfcra. 

* Una competencia con el patógeno por recursos y espacio. 

Linderman y l'vlarlow ( 1994) indican que cuando se forma la micorriza, la fisiología del 

hospedante cambia signifleativamentc en respuesta a la presencia del simbionte en la raíz. 

Los hongos endomicorrízicos pueden inducir en la planta huésped la producción, o alterar 

los niveles de sus constituyentes químicos, incluyendo füohonnonas, isollavonoidcs, 

etcétera, que influyen en el crecimiento y función de la planta. Un cambio significativo en 

plantas micorrizadas es la alteración en los exudados de la raíces hacia la rizósfcra del sucio 

que provoca la selección de un nuevo equilibrio microbiano en la micorrizósfcra. Algunos 

de estos materiales pueden, directa o indirectamente, inhibir los patógenos de las raíces; por 

ejemplo. la producción de úcido oxúlico que directamente inhibe a F11sari11111. 

TES1'.-
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Diversos cambios observados en las raíces micorrizadas tales como un incremento en la 

lignificación de las células de la endodermis y la presencia de una barrera envolvente que 

impide cl paso de los patógenos pueden estar asociados con la protección de las 

enfermedades causadas por patógenos del suelo (Dehne y Schonbeck, 1979; Wick y Moore, 

1984). 

Aunque los fcnolcs han sido vinculados con la influencia química de las plantas contra los 

microbios, su papel en la interacción entre plantas micorrizadas y patógenos se ha 

relacionado recientemente en dos formas distintas (Sylvia y Sinclair, 1983; Perrin y 

Salcrno, 1994): 

Los efectos tóxicos de materiales depositados en la pared celular y las enzimas 

involucradas en la biosíntesis del compuesto fenólico fenil alanina amonio liasa y 

pcroxidasa. 

La inducción de compuestos antimicrobianos de defensa llamados fitoalexinas, incluyen 

fcnolcs; se ha visto que Laccaria bicolor induce a la acumulación de fenoles en las 

raíces por pmie de la planta y éstos se incorporan a la pared celular en un proceso 

análogo a la lignificación. 

Bcnhamou et al., (1994) realizaron observaciones citológicas de raíces de zanahoria 

micorrizadas y encontraron depósitos de materiales posiblemente de origen fenólico, los 

cuales interactúan t1sicamente con la pared invadida por las hif'as micorrízicas, presentando 

cambios morfológicos y citológicos y sugieren que estos materiales actúan como una 

barrera que impide la diseminación del patógeno. 

Otros cambios ocurren en los tejidos de las raíces que involucran la producción de 

compuestos f'cnólicos que inhiben al patógeno. Con hongos endomicoll'ízicos. los cambios 

en los constituyentes del huésped se reflejan con un incremento en los niveles de las 

substancias isoflavonoides como las fitoalexinas, aminoácidos cspccít1cos como la 

arginina. o lcnoles; también se pueden inducir cambios a nivel morfológico en los tejidos 

---- -----· ---- -- ----
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de la raíz que bloquean el ingreso del patógeno o modifican su desarrollo en los tejidos del 

huésped (Morandi, 1996). 

Se ha visto que el metabolismo fcnólico en plantas micorrizadas es inconsistente y que 

puede variar de acuerdo a las interacciones parasíticas. Se sugiere la ocurrencia de dos 

formas: el metabolismo fcnólico es bajo al principio durante el establecimiento de la 

micorriza y más tarde hay un incremento fuerte y de este modo se previene la infección 

patogénica (Pe1Tin, 1991 ). 

Morandi ( 1996) seliala que una de las mejores fomms para conocer si los compuestos 

fenólicos son los responsables de mejorar la resistencia o tolerancia de las plantas a los 

patógenos, es comparar la acumulación de compuestos fenólicos en plantas con y sin 

mico1Tizas, aunque indica que desafortunadamente son pocos los trabajos al respecto. Cita a 

Dehnc y Schonbeck quienes en 1979 estudiaron la iníluencia de Glomus mosseae a la 

resistencia hacia F11sari11111 oxysporum, fortalecida por la acumulación de fcnolcs, 

encontrando que la infección simultánea con la cndomicorriza y el patógeno, incrementó 

los niveles de fcnolcs y la actividad de 8-glucosidasa, disminuyendo la severidad de la 

enfermedad. También observaron un incremento en la lignificación de la endodennis y del 

cstclc en las plantas micorrizadas, demostrando que estos resultados son un buen 

argumento que apoya la hipótesis de que la resistencia a F. oxyspor11111 es debida a las 

cndomicorrizas, ya que ellas favorecen la acumulación de compuestos fenólicos en las 

raíces. 

Grandmaison et al., ( 1993), realizaron la caracterización filoquímica de compuestos 

f'cnólicos y su localización en la ultracstructura de raíces de cebolla inoculadas con dos 

hongos cndomicorrízieos (G/011111s inlraradices y G. versiforme), siendo los ácidos fcrúlico 

y p-cunuírico, así como la N-feruloyltiramina los principales compuestos que se encuentran 

en la pared celular de las raíces de plantas inoculadas, sugiriendo que existe un mecanismo 

para la condensación oxidativa de los fcnolcs. Algunos biocnsayos realizados por los 

autores exponen que la N-lcrulo tiramina induce la ramificación de las hifas y reduce el 

desarrollo total del hongo. insinuando que la progresiva formación de compuestos fcnólicos 
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en raíces micorrizadas está directamente involucrada en el control del establecimiento y 

desarrollo del cndólito, así como de la gradual reducción de plasticidad y elasticidad de la 

matriz simbiótica. Lo anterior indica que también dichos compuestos pueden ser 

responsables indirectamente de la resistencia de la endomicorriza a hongos patógenos, ya 

que incrementan la resistencia de la pared celular a la acción de enzimas digestivas. 

La evidencia del papel de las quitinasas en los mecanismos de defensa en contra de los 

patógenos, está basada en el reforzamiento de las reacciones hipersensitivas, pues se ha 

considerado que estas enzimas influyen directamente en contra de la pared del hongo, ya 

que esta compuesta de quitina (Perrin y Salerno, 1994; Broglie y Broglie, 1993), y algunos 

trabajos han mostrado la actividad antifúngica de la quitinasas (8oller, 1993). 

En la revisión realizada por Dumas-Gaudot et al.,( 1996) aparece que la actividad 

antifúngica de las quitinasas fue mostrada primeramente al realizar bioensayos utilizando 

enzimas en donde se confinnó el efecto inhibitorio de las quitinasas sobre los hongos 

saproílticos del sucio; sin embargo, cuando las enzimas puras fueron probadas con hongos 

patógenos, los resultados fueron desalentadores; en el momento en que estas enzimas 

fueron combinadas mostraron un efecto inhibitorio en el crecimiento. 

En relación al biocontrol de patógenos de la raíz en plantas micorrizadas con la 

contribución potencial de las enzimas hidrolíticas, aún se requiere de nuís estudios; sin 

embargo, se ha mostrado que las isoformas de las quitinasas inducidas por los hongos 

micorrízicos difieren en aquéllas inducidas por patógenos, así que éstas pueden ser 

consideradas para las paredes de las células y entonces estimular los mecanismos de 

defensa de las plantas (Dumas-Gaudot et al., 1996). 

Dumas-Gaudot et al., ( 1996) subrayan que dichas enzimas pueden ser quitinasas y 8-1,3-

gluconasa, afirmando que dentro de las quitinasas se encuentran la poi i 1 ,4-(N-acctil- -0-

gluocosamida) glicanohidrolasa, EC 3.2.1.14) que cataliza la hidrólisis de la quitina, lo cual 

es importante ya que la pared celular de muchos hongos contiene quitina o 8-D-glucano 
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como principales constituyentes. De lal manera que dichas enzimas se han propuesto como 

potenciales compuestos antifúngicos en el control de cnfenncdadcs vegetales. 

Oliveira y Zambolim ( 1987) encontraron en la desorganización de F11sari11111 correlacionada 

en la colonización por hongos micon-ízicos, un vínculo con la degradación de la quitina, lo 

cual indica que existe un aumento en la producción de quitinasa en la planta; sin embargo, 

descubrieron que las mismas moléculas de quitinasa también ocun-cn sobre las paredes de 

las células libres de hifas, por lo que las quitinas probablemente no son las principales 

dctcnninanles en la secuencia de eventos que establecen la resistencia de las plantas. 

Se han reportado algunas diferencias en la expresión de las PR proteínas durante la 

~imbiosis o 'íntcraccíón patogénica entre plantas. La producción de patogéncsis relacionada 

con PR-b 1 proteínas, ha sido comparada en las raíces de tabaco infectadas por hongos 

patogénicos o por hongos contaminantes. El nivel de proteínas PR-bl y la cantidad de RN/\ 

codi licada para esas proteínas fue muy bajo en raíces micorrizadas en comparación con 

raíces infectadas con el patógeno y además micorrizadas. Por otra parte, las proteínas PR

b 1 parecen estar localizadas estrictamente en la interfase simbiótica m contraste con la 

amplia localización en la pared de las plantas durante la intcraccíón con el patógeno 

(Benhamou et al., 1994). 

Según Pcrrin y Salcrno ( 1994 ), algunos genes involucrados en los mecanismos de defensa 

están más débilmente activados durante una interacción simbiótica que en una infección 

palogénica. 

La MVA no sólo activa los mecanismos ele resistencia sino que también induce la 

tolerancia, mencionan Dugassa et al .. ( 1996); así mismo indican que cncoll!rando un 

incremento tanto en In concentración de litohormonas, tales como las auxinas y gibcrclinas, 

como en la producción de ctilcno, además el contenido y composición de esteroles libres, 

fueron alterados considerablemente en las hojas de las plantas mieorrizadas; por otra parte, 

hubo aumento en la actividad respiratoria y una reducción de DNA mctilnción. Los mismos 

12 



autores describen la-influencia de la micorriza en todas las partes cercanas de la planta, no 

obstante manifestarse de di fcrente manera. 

Menos estudiado, pero altamente probable, es el mecanismo de supresión del patógeno por 

un incremento selectivo de las poblaciones del los antagónicos en la micorrizósfcra como 

un resultado de alteración en los patrones de exudación (Linderman, 1992). 

En el caso de hongos cctomicorrízicos la producción de antibióticos por hongos 

micorrizicos han sido reportados para más de 100 especies de los mismos, sólo algunos 

investigadores han incursionado en la función de esos hongos en la síntesis de antibióticos 

in sit11 y protección de las plantas a las cnfennedadcs. Un ejemplo de antibiosis es el ácido 

oxálico producido por Pm"i//11.1· i111•0/11111s, el cual es estimulado por los exudados de Pinus 

resinosa y protege a la raíz contra la pudrición causada por F11sari11111 (Duchesne et al., 

1989). 

Una explicación más para entender el efecto protector de la micorriza, es su facultad de 

mejorar la nutrición mineral de las plantas hospedantes, y más concretamente, la entrada de 

fósforo; sin embargo, existen reportes que sciialan que la nutrición adecuada de fósforo está 

asociada con un incremento en la severidad de la enfermedad (Cordier et al., 1996). Las 

enfennedadcs virales son generalmente incrementadas por los 1-!MA (!-longos micorrízico 

arbuscular) (Hamcl y St. Amaud, 1998). Ha sido mostrado que altos niveles de fósforo en 

los tejidos de las plantas origina una mejor capacidad de absorción. Se encontró que las 

plantas micorrizadas pueden estimular la réplica del virus e incrementar la severidad de este 

tipo de enfermedades (Dan y Okusanya, 1973 ). 

4.4 Efecto de la cnclomicorríza en enfermedades causadas por patógenos del sucio 

Caron el al., (1986) estudiaron el efecto de Glo11111s inlramdices en la colonización de 

raíces de tomate infectadas con F11sari11111 oxyspor11111 f.sp .. raclicis-lycupersici, aplicando 

además 6 dosis de fósforo (41, 82, 164, 328, 656 y 1 312 ·1 g·g· 1
) utilizando como fuente 

Nal-12P04·2H20. Encontraron que la presencia de G. i111ramclices promo\'ió un decremento 
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significativo en Cil porcentaje de raíces neerosadás, así "coii10 en el l1úi11ero de propágulos de 

F. o.\ysporum f.sp. radicis-lycopersici en todas las concentraciones aplicadas de fósforo. 

La presencia de G. intraradices, en cualquiera de las concentraciones de fósforo. promovió 

un menor desarrollo en la necrosis de la raíces del tomate y una menor proliferación de F. 

oxyspor11111 f.sp. radicis-/ycopersici, demostrándose de esta manera que las altas 

concentraciones de fósforo en la planta no son las responsables del bajo desarrollo de la 

enfermedad y las bajas poblaciones del patógeno, confimrnndo que la necrosis de las raíces 

y las poblaciones de F. oxysporum f.sp. radicis-lycopersici se ven reducidas cuando exista 

algún nivel de colonización de la endomicorriza. Por otra parte señalan que para evaluar la 

interacción entre hongos endomicorrízicos, el patógeno y la planta hospedera, los 

parámetros elegidos deben ser medidos frecuentemente, para asegurar observaciones 

completamente representa ti vas 

lqbal et al., ( 1990) trabajaron en diferentes variedades de papa enraizadas a partir de cultivo 

de tejidos, y estudiaron la iníluencia de hongos endomicorrízicos contra la presencia de 

Rhizoc1011ia solani, encontrando en la variedad "Carclinaf' un incremento en la 

colonización micorrízica, mejorando el crecimiento y suprimiendo la infección del 

patógeno. 

Por su parte Liu ( J 995) estudió los efectos de los hongos cndomicorrízicos G/omus 

mosseae, G. vers((orme y Sc/emcystis sinuosa contra Verticilli11111 clahliae en las especies 

Gos~:vpi11111 hisl//11111 y Gossypi11111 barbaclense, observando que ambas especies de algodón 

fue ron colonizadas por las especies de cndomicorrizas, formando vesículas y arbúsculos en 

las células corticales de la raíz después de la inoculación. Cuando existió infección por V. 

c/a/1/iac la colonización ocurrió más en la punta de la raíz y 2 cm arriba. 

Dicho autor también encontró que cuando la endomicorriza y el patógeno se aplican 

simultáneamente ambos reducen su porcentaje de infección, observando que la inoculación 

del endófito disminuye el número de microesclerocios genninados en la micorrizósfcra y 

que el número de esporas de las endomicorrizas no se vio afectado en presencia del 
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patógeno. Sin embargo el porcc1Ílajc ~~(le !1rbi'.1sculos en lii raíces estlivo ncgativarnente 

correlacionado con los grados de la cnfem1cdad, lo que no ocurrió con el número de 

vesículas. 

Esto sugiere que existe cierta competencia y reacciones de antagonismo entre los hongos 

cndomicorrízicos y I'. delrliae. La cndomicorriza redujo la incidencia e índice de la 

enfermedad en algodón durante todo su crecimiento, reflejándose en el número al: llores 

(cápsulas) y en consecuencia una mejora en la producción. Aunque todas las especies de 

cndomicorriza fueron efectivas, se observó que G. vers({orme fue la más efectiva seguida 

de Sc/erocysti.1· sinuosa. 

Filler y Garbayc ( 1994) señalaron la existencia de relaciones entre la endomicorriza con 

otros organismos del sucio, y que éstas pueden ser inhibitorias o cstimulatorias, 

competitivas o mutualisticas y pueden observarse en todo el ciclo de vida del endófito, 

influyendo, también, en la interacción de las plantas con otros organismos del suelo, tanto 

en el caso de patógenos, como son los ncmátodos y hongos, como con organismos 

mutualísticos, siendo particulannentc notable en el caso de bacterias fijadoras de nitrógeno. 

Asimismo Pearson ( 1991) trabajó con plantas de yute (Corclrorus olitorius) y estudió las 

interacciones entre G/o11111s 11wcrocm¡m111 y FusC1ri11111 sola11i y entre G. 111acroc<11¡111111 y 

Azospiri/111111 brasilense, observando que la ocurrencia del hongo patógeno en la raíz, fue 

menor cuando se inoculó con la cndomicorriza, mostrando mejor crecimiento en términos 

de altura y peso seco, encontrando, además, que la interacción cndomicorriza-A. brasilense 

presentó el mejor crecimiento. 

Srccnivasa ( 1994) evaluó la actividad del control biológico de Glomus 111C1cToc111¡mm y de 

Triclwdemw lwrzianum contra Sclcroti11111 ro(f.\·ii ( Corticium folfsii), un patógeno del chile 

(Capsic11111 a1111m1111), ensayando varios niveles de fósforo, y encontró que la combinación 

de G. 11wcrocw¡111111 y T. lwrzi<11111111 fue más efectiva para suprimir a S. rolj1·ii. En 

consecuencia indica que la actividad biológica de éstos se incrementó con el nivel de 
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fósforo, pero no existieron diferencias significntlvas entre el 75 y 100% de fósforo 

recomendado. 

De este modo concluye que para evaluar la interacción entre hongos endomicorrízicos, el 

patógeno y la planta hospedera, los parámetros elegidos deben ser medidos frecuentemente, 

para asegurar observaciones re prcscntativas. 

Torres-Barragán el al., ( 1996) estudiaron en campo el efecto de la inoculación de cebolla 

con G/om11.1· sp Zac- 19 sobre el dcsatTollo de la pudrición blanca causada por Sclerotium 

cepil'orum y los rendimientos. Encontraron que la micorrización retarda la presencia de la 

enfermedad por dos semanas y provee de una significativa protección por 11 semanas 

después del trasplante con cebolla en comparación con plantas no micorrizadas. Por otra 

parte, las plantas micorrizadas mostraron un incremento de 22% en rendimiento, a pesar de 

la presencia del patógeno. 

4.5 Intcraccii1n entre ncmátodos fitopatógcnos y hongos mícorrízicos 

Los nemátodos y los hongos micorrizicos se encuentran frecuentemente en la misma área, 

la dinámica estacional de ambos ocurren en el mismo periodo; esta sobreposición en tiempo 

y espacio incrementa la posibilidad de interacción (lngham, 1988). Debido a daños que los 

nemútodos ocasionan a los cultivos, éstos lnn sido estudiados desde hace muchos años; sin 

embargo, la asociación micorrizica ha atraído la atención por el beneficio que aportan al 

desarrollo de las plantas durante las últimas 3 décadas (Roncadori, 1994). 

La reacción de crecimiento de las plantas a las interacciones entre ncmátodos y HMA, está 

en fimción de cuánto daño hace el nenuítodo o cuánto beneficio causan los HMA (Husscy y 

Roncadori, 1982). Varios estudios han revelado que la presencia de los Hi'v!A pueden 

reducir el da1io causndo por ncmátodos (Tylka et al., 1991; Camprnbi et al.. 1993; 

Fcmóndcz et al., 1994; Pinochct et al., 1995; Pinochct et al., 1996; Vaast et al., 1997). Sin 

embargo, otros sugieren que el potcncinl micorrizico podria ser limitacl.J en sucios 

crónicamente infectados por ne1rnítodos y que la reacción de éstos mediante la aplicación 
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de ncmaticidas puede incrementar el número de esporas, arbúsculos y vesiculas (Bird et al., 

1974, Rich y Bird, 1974; Gemiani et al., 1980; Rich y Schcnk, 1981 ). 

El resultado de estas interacciones depende de una variedad de factores, considerando los 

HMA como una alternativa en la reducción del uso de nematicidas. Por ello es importante 

contar con información que nos ayude a entender los elementos que condicionan el éxito de 

los HMA en el biocontrol de nemátodos patógenos. 

4.5.J lntcrnccloncs entre ncmátodos y micorrizas 

De acuerdo con Hussey y Roncadori ( 1980) e Ingham ( 1988), la respuesta de la planta a la 

infección puede ser evaluada basándose en: 1) la influencia de la interacción en el 

crecimiento o rendimiento de las plantas; 2) la estimulación en el desarrollo micorrizico; y 

3) la supresión del ncmátodo. 

Basándose en las consideraciones hechas por Husscy y Roncadori ( 1980), los posibles 

efectos de la interacción entre plantas-ncmátodos-micorrizas se denotan en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Posibles efectos de la interacción entre las plantas, el ncmátodo y la 
cndomicorriza arbuscular (Tomado parcialmente de Husscy y Roncadori, 1989). 
Tipo de interacción 

Neutral 

Positivo 

Negativo 

Componente 

!longo 
l lospedante 

Nemátodo 

!longo 
l lospedantc 

Ncm::'itodo 

llongo 

1 lospedantc 

Efecto en el componente 
-· ·-·· -

La infección de la raíz o la csporulación no se altera 
No hay efecto de la micorriza en el crecimiento de la planta, ni 
supresión del ncmñ.to<ln. 
Atracción de las raíces, penetración o subsiguiente desarrollo y la 
rcpro<lucción no es .1ltcrada. 
Infección de la rait o csporulac1ún incrementada. 
Supresión del 11cm:i1ndn o crccimicnlo o producción afectado 

t\tracc1ón a las rakc~. pcnctraciún o suhsiguh.!ntl! desarrollo y 
rcprnducc1ún suprimida. 
Infección de la rai1. o cs¡lllrulación suprtmiJa. 

Respuesta de crcc11111cntn o produccilin a la 1111corriza suprimida. 

Nc1rnítodo /\tracción a raíces. penetración o subsiguiente desarrollo e 

·-----·-·---------·---·------i_l~~r:~~~-·~~~:_!~~!_Cf!Tml~~~·-------------------

Los H M A m colonizan regiones de raíces ya infectadas por nemátodos y los ncmátodos 

sólo raramente afectan regiones previamente colonizadas por micotTizas. En las plantas 

ocupadas tanto por micorrizas y ncmátodos endoparásitos, las poblaciones de ncmátodos 
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pueden ser incrementadas como un resultado de un mayor sistema radical en plantas 

micorrizadas, pero generalmente la penetración y desarrollo de los ncmátodos puede ser 

inhibido por Jos HMA. La función de llMA, sin embargo no es generalmente afectadas 

excepto en las áreas de estrecha proximidad a la infección de nemátodos. La resistencia de 

las plantas a las enfermedades es posible que se incremente por HMA, pero ocasionalmente 

los hongos no tienen efCcto. En algunas asociaciones los nemátodos reducen la cantidad de 

cstimulación sobre el crecimiento de las plantas, disminuyendo el efecto de los hongos 

cndomicorrízicos, mientras que en otras, los HMA reducen el parasitismo de los 

nemátodos. El tipo de respuesta depende de la planta en cultivo, del ncmátodo y de las 

especies de hongos, así como de los nutrientes del sucio, del tiempo de inoculación y de la 

cosecha (St. Amaud et al., 1994). 

Sin embargo ha sido demostrado que en la misma combinación hongo-ncmátodo

hospedante, se pueden encontrar diferentes niveles de poblaciones de nemátodos 

dependiendo de la superficie de raíz colonizada por HMA; si el porcentaje de colonización 

era por abajo del 38%, entonces no se presentaba una disminución de las poblaciones de 

ncmátodos, donde hubo un 54% fue ligeramente disminuida y cuando los porcentajes de 

colonización se encontraban entre 85 y 96"!.i. tanto huevecillos como adultos fueron 

suprimidos (Saleh y Sikora, 1984). 

lnglrnn (1988) señala que las interacci~nes entre nemútodos endoparásitos y HMA son 

expresadas generalmente en dos tipos. El TIPO 1 es cuando el ncmátodo reduce la 

cstimulación causada por el simbionte micorrízico; asi que el crecimiento de una planta 

tratada con nemátodos y HMA es menor que cuando sólo es inoculada con l IMA, pero 

mayor que el control (Fig. 3a). En el TI PO 2 los HMA compensan la reducción de 

crecimiento causada por los nemátodos; el rendimiento de las plantas tratadas con 

ncmútodos y 11 l'vlA es mayor que los tratamientos con nc1mítodos, pero menor que el 

control (Fig. 3b). 
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Figura 3. Representación del efecto de las interacciones Tipo 1 y 11 entre nem:itodos (N) 
endoparásitos y HMA (MJ en el crecimiento de plantas. Testigo (T) a) Comportamiento de 
una interacción Tipo l. b) Comportamiento de una interacción Tipo 11. (Según lngham, 
1988). 

Mientras más se acerque el rendimiento al tratamiento control, más fuerte es el efecto que 

HMA tiene en la patogcnicidad de los ncmátodos. En una revisión de 45 experimentos de 

interacciones, el 45% fueron del Tipo 1 y 34°/i, del Tipo 11; en un 17% la producción fi.1c 

mayor en los tratamientos con ncmátodos y micorrizas y en un 4% la adición de HMA a los 

tratamientos con ncmátodos redujo la biomasn por abajo del tratamiento con nemátodos 

solos (lnghnm, 1988). 

Estudios de campo revelaron qtlc había una interrelación inversa entre la incidencia de 

HMA y las plantas parasitadas con nemátodos (a mayor colonización menor daño) y que la 

aplicación de ncmaticidas incrementa la colonización y csponilación de los HMA. Por otra 

parte, se observó que los 1 IMA prevnlccian más en campos con una baja población de 

ncmátodos que en aquellos altamente infestados (ílird el al., 1974, Schenk y Kinloch, 

1974). 

Este tipo de asociaciones despertó interés en realizar estudios en condiciones controladas y 

fueron también indicadores iniciales de la complejidad de In relación tripartita (Roneadori, 

1994 ). Por esta razón Smith ( 1987) sugiere la necesidad de considerar la densidad inicial 

del ncmálodo y del cndó!ito, la separación de inoculación y modelos estadísticos en la 

plnnención de las investigaciones, de la! suc11e que la información reunida en estudios bajo 

TES.iS CCIN ----1 
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condiciones de control sea eventualmente transferida a campo o por k.J menos a sistemas de 

manejo especializado como los viveros. 

Durante mediados de los setenta se realizaron aproximadamente 50 estudios acerca de la 

interacción nemátodos y micorrizas; sin embargo, los primeros trabajos fueron conducidos 

en suelos pobres en P para favorecer el desarrollo de los HMA, pero bajo tales condiciones 

no fue posible deten11inar si la tolerancia o resistencia era debida solamente al mejor 

aprovechamiento del hospedante en la entrada de fósforo o también a otros factores. Por lo 

que en experimentos subsecuentes incluyeron el uso de P con rangos subóptimos y óptimos 

para el crecimiento de las plantas (Roncadori, 1994). La mayor cantidad de estudios se han 

realizado en el género Me/oidogyne, debido a d:Js factores principales: 1) la abundancia e 

importancia económica y, 2) la fácil manipulación. Por otra parte, los géneros de HMA más 

estudiados han sido G/omus y Gigaspora (Cuadro 2). 

4.5.2 Efecto protector de los hongos micorrízicos arbusculares 

Lo mecanismos que gobiernan esos efectos son desconocidos, pero cambios en los 

exudados podrían alterar la atracción de los ncmátodos; en alteraciones estructurales tales 

como el grosor de In pared, las vesículas podrían detcm1inar la penetración y en cambios en 

la fisiología podrían retardar el desaiTollo de los ncmátodos y su reproducción (Francl y 

Dropkin, 1985). Por otra parte, existe la hipótesis para el caso de ncmátodos migratorios de 

que In competencia por espacio, fuente de alimento y acumulación de compuestos 

fenólicos, hormonas y füoalcxinns dentro de los tejidos, pueden ser factores que afectan sus 

hábitos alimenticios (Pinochct el al.. 1996), así como los procesos de suberización y 

lignificación (Hayman, 1982; Smith, 1987) que impiden la penetración y los cambios en la 

microílora del sucio; cambios en exudados de las raíces inducidos por los simbiontes 

parecen tener cierta influencia en esos patógenos del sucio. 

Gerdemann ( 1968), Smith ( 1987) y Roncadori ( 1994) señalan que el efecto de cada uno de 

los microorganisnus cstú mediado aparentemente por los cambios que produce el 

hospedante. Algunos de los posibles mecanismos son descritos a continuación: 

TESIS CON 
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Cuadro 2. Relación de trabajos realizados sobre el estudio de la interacción nemátodos-
1 IMJ\ 

llMA Ni!11uítm/11 1 ntcrncción 
1 lospcdantc Fuente 

11 r N 
· · i\iiiod(,-n -- --·--·----- -- . - ·-

A1e1r,ú1r,g1·ne i11c1,g11ita o ci Tomado dC l lusscY Y Gigusporu margarita 
Roncaduri, 1982 

fJra1ylt'11clws brac/1yur11.,· 11 Tomado de 11 usscy y 

G/umus et1micmum /\fdnidogJ'"l' 111cog11ita () Roncadori, 1982 
G/om11s11w.,·sem· t\ldoidog_1·m• mcog11ita o 

Soya Gigm1mra margaritu i\,/eloidog..1·11l' ;,,,·ognita o Schcnck "'u/. 1975 
G/0111m·e11111icatum lfrtcnulera g~\'Cllll'.V () 

,\/cloidog1·1w it1cog11ita Tomado de llusscy y 

Emlogm1t• caft,s¡1ora I frterodera g~\'ci11es o Roncadori, 1982 
Glomll.\' mac.Toct117n1.,· Afrloidt1.1.!_\'lll' 111cog11ita o 

Giga.\110ru heterogama ¡\fr/oidrJ.l!,\'ll<-' incognita () 

,\fc/oidogJ'ltt..' incognita o 
Tomate G/011111.\· mo.\'SL'at' Afrloido}.!_\'lll' mcognita -,O Tonrndn del lusscy y 

Roncadori, 1982 
Gigaspora margarilCJ ,\fl'loiclog,ym!Ú1''0g11itu o 

Tabaco Glomus mossc·ae 1\ll'loidogyne i11cog11ita Sikor.t )' Schonbcck, 
1975 

Gigaspora gi¡.:cmtea l leteroclera .rnlutwct.•e11·1m1 Fax y Sposofí, 1972 

Zanahoria Glomus mossl!at.• ¡\fe/oiclogyne halpa Sikora y Schonbcck, 
1975 

Durazno Gigaspm·a margarita 1\leloic/ogyrw i11cog11iw o -,+ Tomado de llusscy y 
Roncadori, 1982 

Glomus etunicutttm Afl'loido¡~yn'' í11cog11illl o o 
Cucuhualc Giguspora margarita ¡\fc•/oiclog_l'llean•1wria o Tomado de l lusscy y 

Roncadori, 1982 
Glomus e11111icat11m Afl!/oidogyneare11e1ria + + 

Cilricos G/om11s.fc1scic11/a111m 7)·/enc/111/us semipl'lll'frall.\" o º•' Tomado del lusscy y 
Roncadori, 1982 

Glcmms mossL'Ul' T)·ll'nchulrts semi/Jl'll<'tr·am· o ,. o 
Glomus ''tw1h·atum R,1,/oplw/us simi/i.\· • o 

Vid Glomus.fc1scic11/at11m All'loidogyne arenaria >,O Atila no,., al., 1976 
Durazno Gigaspora margarita Afrloiclo.~1·11t.• incognita o Slrobcl <'/u/., 1982 
Algodón Glomus fi1scic11/11111m ,\IC'/oido,l!,\'11(' incognita Salch y Sikora, 1984 

Soya Glomwifascic11/at11111 lleterru/cra glycirll'.\' Francl )' Dropkin, 
1985 

Tamarillo Gigaspora margarita Ml'loidog\'ltc incogniw o Coopcr y Grandison, 
G/,n1111sfascic11/at11111 1986 

Tomate Glomus filscict1lat11111 ,\ft'lruclt1.i.:\·11L'ltttl'la Coopcr y Grnnc.lison, 
Glon111.,·nu1\Xl'<ll' 1'186 
Glmnu.,·ft•murc 

Gigas¡mramargm·ita 
Algodón Glomu.\·i111raradtn•s ,\fdoido.l!,\'lll'illcognila Smilh ,., al., 1986 

------ Gi}!as¡>cn-a ":'!'".~,,~~':!.... _______ ·---·-··--· 

1) Mejoramiento de la m1u·ición y el crecimienlo. 

La mayor tolerancia de las plantas al ataque de los ncmátodos, frecuentemente ha sido 

atribuido por incremento en la nutrición de l'ósforo (Smith, 1987). El aumento en la 

absorción de los nutrientes 111cde incrementar el crecimiento de las raíces. El crccimicnlo 
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extrenrndamente rápido de las raíces podría diluir la densidad de población de los 

nemútodos y promover el escape de algunas raíces y, por otra pai1c, la mayoría de las veces 

se ha visto que los ncmútodos no atacan la red de hifas extramatrical. Es posible que una 

red más extensiva de hifas en el sucio reduzca la necesidad de ramificar extensivamente las 

raíces, por lo que son pocos los sitios disponibles que existirían para la infección de 

ncmátodos (Roncadori, 1994 ). 

2) Competencia por espacio 

La hipótesis de competencia por espacio puede jugar un papel en las interacciones con el 

cndófito, pero esto aún no está bien documentado. Se podría especular que este mecanismo 

podría ser el más importante para los nemátodos migratorios, los cuales causan daños 

extensos y necrosis en la corteza y epidermis, dejando el tejido inadecuado para la 

colonización simbiótica (Husscy y Roncacbri, 1978). Sin embargo, al observar menos 

ncmátodos en las mices micorrizadas que en las no micorrizadas no podría apoyar esta 

hipótesis. Suponiendo que cada individuo utiliza la misma cantidad de espacio. 

Por otra parte, se ha visto que la actividad el:! nemátodo no es afectada si el 40 ó 60% de la 

raíz es micorrizada y que los puntos de alimentación se localizan en la zona de crecimiento 

de la raíz, la cual raramente es colonizada por la micorriza. 

3) Cambios en Jos exudados de la raíz y fisiología de las raíces. 

La in!luencia de la nutrición de P en la permeabilidad de la membrana y los exudados, 

afcctnn la penetración de los HMA (Ratnayakc et al. 1978). Incrementos en la 

concentración de azúcar y aminoácidos en la rizósfcra y rizoplano en plantas con 

deficiencia de P, favorecen la actuación del cndólito; tales cambios en los exudados de 

mices micorrizadas podrían afectar directamente la actuación de Jos ncmátodos o 

indirectamente alterar las poblaciones de los microorganismos de la rizósfcra o del 

rizoplano, promoviendo la presencia de antagonistas. La micorriza inducen cambios 

bioquímicos entre el tejido de la raíz y ha sido reportado que podría inhibir la infección y el 
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desarrollo de los nemátod¿s, lnere111-e11tos en la llrodueción de litoalexinas han sido 

reportados en soya asociados a la micorriza. 

4) Competencia por los fotosintatos del hospedante. Esta hipótesis tiene su fimdamento en 

que hay competencia por un recurso común del hospedante. Se ha estimado que el costo de 

carbón por el hongo varía alrededor del 4 al 12% (Smith, 1987). De manera similar los 

nemútodos también requieren de carbohidratos. Si el hongo tuviera un acceso primario a los 

carbohidratos, es lógico que el crecimie110 y reproducción de los nemátodos se viera 

afectado. 

Algunos estudios han revelado que lo,s 1-IMA han sido mús ab.undantes en campos libres de 

nemátodos y, por otra parte, se ha visto que el número de esporas, arbúsculos y vesiculas se 

ha incrementado cuando la densidad de nemátodos patógenos es disminuida con el uso de 

nematicidas (Schenck y Kinloch, 1974). 

Atilano et al .. ( 1981) encontraron que Meloidogyne areanaria puede inhibir el desarrollo de 

G. fi1scic11/atu111; suponen que una de las causas es que el nemátodo invade el tejido de la 

raíz y se desarrollan las células que forman las agallas, por lo que el transporte de agua y 

metabolitos es alterado interfiriendo con el movimiento de los metabolitos requeridos por 

los llMA y, por otra parte, una vez que las raíces son afectadas llegan nuevos patógenos 

que destruyen el tejido cortical donde coloniza el hongo. La respuesta de la planta puede ser 

completamente diferente cuando los HMA y los nemátodos son inoculados 

simultáneamente, u opuesta cuando primero se inoculan los HMA y después los 

ncmútodos, ya que muchos de estos últimos pueden invadir las raíces en pocas horas o 

pocos días mientras los HMA pueden requerir días hasta dos semanas para una 

colonización exitosa (lngham et al., 1986). 

El efecto de los Hl'vlA sobre los nemátodos contra la penetración y des•mollo de éstos, 

puede ser insignificante en algunas asociaciones, pero no en otras ( Francl, 1993). 

Roneadori y l·Iusscy ( 1986) encontraron que en un cultivo susceptible de algodón, la 

reproducción de ,\feloidogy11e i11cog11ita incrementó cuando las plantas habían sido 

¡-·---· f r~ '-·· ' 
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inoculadas con Gigaspora margarilil, pues la población de huevos fue mayor que en 

plantas inoculadas sólo con nematodo. 

Sin embargo, en el cultivo resistente no hubo diferencias estadísticas entre plantas 

micorrizadas y no; ellos suponen que el efecto- de incremento en plantas micorrizadas se 

debió a que éstas desarrollaban un sistema radical mayor, lo que pudo soportar una cantidad 

más grande de nematodos; en este caso, la fertilidad del suelo no tuvo ningún efecto. 

Otros estudios han demostrado que existe una baja población de Prn1/yle11clws brachyrus 

cuando el tejido cortical se encuentra extremadamente colonizado por Gi. margarilil, lo que 

sugiere que el tejido colonizado no es un buen alimento para el ncmátodo; por otra parte, 

cabe scrialar que los arbúsculos de Gi. margarita pueden ocupar más del volumen interior 

de las celular corticales; por lo tanto, sugieren que puede haber una competencia por 

espacio entre los organismos (I-lusscy y Roncadori 1978). 

Kcllan y Schcnck ( 1980) describen que en las raíces, cuando la micorrización es mayor, el 

número de agallas es menor, lo cual podría ser resultado de la reducida habilidad de los 

ncmátodos para penetrar las raíces micorrizadas o que el hongo pueda influir en el 

desarrollo de las células gigantes, lo que podría intervenir con el desarrollo de los 

nemátodos. 

Los HMA, sin embargo, podrían tener un efecto antagónico en los nematodos parásitos de 

las plantas y tales efectos podrían tener bases fisicas o fisiológicas, ya que pueden: 1) 

incrementar el vigor y crecimiento de las plantas para disminuir las pérdidas en rendimiento 

que normalmente causan los ncmátodos; 2) fisiológicamente alteran o reducen los exudados 

de la raíz responsables de la reacción quimiostática de atracción a los nemátodos; y 3) de 

una manera din.:cta retardando el desarrollo de los nemátoclos o la reproducción dentro de 

los tejidos (llussey y Roncaclori, 1980) . 

.t.5.3 Efecto de los nermítodos sobre los hongos rnicorrízicos arbusculares 

Algunos estudios revelan que los HMA han sido más abundantes en campos libres de 

nenuítodos (Schenck y Kinlock, 1974) y, por otra parte, se ha visto que el número ele 
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esporas y arbúsculos y vesículas se han incrementado cuando la densidad de nemátodos 

patógenos es disminuida con el uso de nematicidas; datos similares fueron reportados por 

Ingham et al., ( 1986) encontrando que cuando los ncmátodos son reducidos, se presenta un 

doble incremento en la actividad arbuscular y la colonización; sin embargo, ellos sugieren 

que bajo ciertas condiciones los nemátodos impactan significativamente la colonización de 

las raíces bajo condiciones de campo, pero bs mecanismos que iníluyen en esta interacción 

no son aún entendidos. 

Carling et al., ( 1989) encontraron que el efecto de Meloidogy11e i11cog11ila afecta de manera 

inconsistente la esporulación y colonización de los HMA, ya que aunque la presencia del 

ncmátodo tuvo un efecto mínimo en la colonización, tendió a suprimir la esporulación de 

G. e11111ica111111 y estimuló la de Gi. margarita. No se sabe la causa de esta repuesta, pero 

efectos similares han sido reportados en otros trabajos (Husscy y Roncadori, 1982, Smith 

1987). 

4.5.4 Importancia del fósforo en la interacción ncmátodo-hongos micorrízicos 
arbusculares 

Las investigaciones sobre el potencial de los 1-IMA para limitar la actividad del patógeno y 

el rendimiento, han sido realizadas en invernadero, en sucios esterilizados y deficientes en 

P para maximizar el crecimiento de los 1-IMA. Diversos autores señalan la necesidad de 

realizar investigaciones en campo e invernadero considerando el papel del P en la 

interrelación huésped-simbionte-patógeno (Smith et al., 1986; Carling et al., 1986, Tylka et 

al., l 9'J 1 ). 

Wallace ( 1983) señala que la mayoría de los estudios realizados hasta esta época eran 

meramente descriptivos y la interacción entre l-IMA y patógenos no podría ser 

correlacionada debido a que otros componentes de la interacción no están presentes (Smith, 

1988). 

Trabajos realizados a partir de los ochenta consideran el P como el factor importante en el 

estado nutricional de las plantas, ya que las plantas micon-izadas están en desventaja con las 

no micorrizadas. 
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Smith ( 1988) menciona que, con pocas excepciones, los efectos de la simbiosis micorrízica 

han sido relacionados con el mcjormnicnto de la adición de P en base al uso de los 1-IMA. 

Sin embargo, estudios recientes con nemátodos sedentarios y HMA, han dado la evidencia 

de que los HMA pueden afectar la relación patógeno-hospedante de manera diferente que el 

P. 

Tylka el al., (1991) señalan que el efecto de los HMA en el crecimiento de las plantas se 

debe al incremento de P, ya que las plantas con altos niveles de P presentaron el mismo 

desarrollo que las inoculadas; realizaron experimentos en campo e invernaderos con soya y 

encontraron que se presenta una leve reducción en la población de ncmátodos. 

La tolerancia de los HMA a los nemátodos se debe a la presencia de P, ya que las plantas 

microrrizadas presentan un mayor crecimiento radical, lo que pcm1itc una dilución de 

ncmátodos y esto promueve el escape de algunas raíces al patógeno (Smith, 1987 y Husscy 

y Roncadori, 1978). 

4.5.5. Efectos en plantas perennes 

Los ncmátodos parásitos de las plantas han sido reconocidos como una de las principales 

enfermedades de las cosechas. En manzana, pera, almendro, durazno, cereza, cimela y café, 

se ha visto que los nemátodos dcstmycn el parénquima cortical de las raíces, causando 

cavidades y lesiones que predisponen al tejido a infecciones secundarias por hongos y 

bacterias (Pinochct et al., 1996). Estos daños pueden afectar seriamente estados tempranos 

de desarrollo en invernadero, cuando las plantas son transplantadas a campo; este es 

expresado cn retraso de la producción, bajos rendimientos, frutos pequeños, deficiencias 

nutricionales y reducción en la longevidad de los huertos (Pinochet et al., 1996). 

En algunos po11a injertos, la colonización micorrízica no tiene efectos directos en los 

nemátodos, permitiendo una similar reproducción en plantas de cirncla atacadas por 

Prat/1yle11c/111s vu/1111s con y sin micorriza (Camprubí et al., 1993) y en cereza Santa Lucía 

64 y quince 11/\-29 inoculadas con Glo11111s intraradices (Calvct et al., 1995, Pinochct et al., 

1995); sin embargo, en esos tres casos los efectos benéficos de la infección micorrízicn en 
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crecimiento vegetativo ríodría ser indirecto y aparentemente relacionado con un incremento 

en la capacidad nutritiva del huésped. Los niveles de P en cereza y quince BA-29 

micorrizadas con y sin nemátodo fueron altos y equivalentes a aquellas plantas con alta 

fertilización fosforada. De manera similar en manzana EMLA-26 inoculada con 01011111.1· 

mosseae con y sin l'. v11ln11s creció signi licativamente mejor que en plantas inoculadas con 

nemátodos con o bajo nivel de P; las plantas micorrizadas también mostraron alto nivel de 

nitrógeno en las hojas (Pinochet et al., 1993). El crecimiento de plantitas de limón rugoso 

inoculadas con HMi\ fue mayor que en plantas no micorrizadas o plantas inoculadas con el 

nemátodo Rmlophulus similis (R. citrophilus). Cuando las plantas fueron inoculadas con el 

nemátodo y el simbionte, la supresión del crecimiento de plantas causado por el nemátodo 

fue aliviado en plantas inoculadas con Glo11111s et1111ica111111, comparadas con las no 

inoculadas 0'13annon y Nemec, 1979). También Smith y Knplan ( 1988) reportaron en 

cítricos un incremento en el crecimiento de limón rugoso asociado con la colonización de la 

raíz por G. i111ramdices. como resultado del mejoramiento en la nutrición de fósforo. 

El plátano es considerado como un cultivo herbáceo perenne que responde bien a la 

micorrización (Jaizmc y Azcón, 1995). Plantas de plátano cultivadas en maceta inoculadas 

con G .. f<1scic11la111111 solo y con R. similis. desarrollaron grandes sistemas radicales y 

mostraron nitos contenidos de N, P y K en las hojas (Umesh et al., 1989) que las no 

inoculadas. Sin embargo, no siempre una inoculación micorrízica temprana tiene un efecto 

benéfico en el crecimiento de las plantas en presencia de nemátodos endoparásitos 

(Pinochet et al., 1996). En durazno Glo11111s mosseae favoreció el crecimiento, pero no le 

dio un efocto protector contra P. v11flm.1· (Pinochet el al .• 1995). 

Desafortunadamente mucha de la información disponible que podria subrayar los 

bcnclicios de la absorción de microelcmcntos (Ca, Mg, Mn, Fe, Zn y Cu) debido a In 

micorriza en presencia de Radopl111los o l'ratyle11c/111s. se ha obtenido en pruebas de 

invernadero o micropnrcelas con resullados variables. Aunque las microparcelas permiten 

un crecimiento de raíces considerablemente grande y estimulan una mejor respuesta a 

condiciones de campo, son todavía sistemas con ambiente artificial que requiere adición de 

nutrimentos (Sikora, 1978). lnfomiación de campo para justificar los beneficios de la 
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entrada de microelementos en árboles frutales como en membrillo (Calvet et al., 1995) y 

cereza (Pinochet el al., 1995) no están disponibles. G. mosseae en plantas de plátano 

atacados por Me/oydogy11e incug11ita inhibió el agallamiento de las raíces y el incremento 

de los nemátodos en h raíces. El porcentaje de colonización micorrízica fue alto (80%) en 

plantas con baja fertilización, aunque cuando se usa la dosis óptima de P para plátano se 

mostró que la colonización disminuye (Jaizme- Vega et al., 1997). 

Calvet et al., ( 1995) estudiaron la interacción entre Glomus inlraradices y Pratylenc/1y11s 

vul1111s en el portainjertos de membrillo íli\-29, durante una estación de crecimiento, 

encontrando que aquellas plantas inoculadas con la endomicorriza incrementaron 

significativamente su crecimiento en suelos con bajos niveles de fósforo, resultando más 

efectivas, inclusive que aquellas que fueron fertilizadas con fósforo, mejorando el 

desarrollo total de la planta. Cuando la planta estuvo en presencia del nemútodo, las plantas 

micorrizadas fueron las que presentaron el mejor comportamiento en todas las variables 

evaluadas. Sin embargo el ncmátodo causó un decremento significativo en el porcentaje de 

colonización radical y en la formación de vesículas, así como bajos niveles de Al, Fe, Mn y 

Zn en plantas no micorrizndas y con ncmátodos en el suelo pobre en fósforo. 

Plantas inoculadas con G. intraradices presentaron altos niveles de N, Ca, Mg, Mn, Cu y 

Zn. Plantas micorrizas e infectadas con P. vulnus mantuvieron estos niveles, concluyendo 

que la inoculación confiere protección contra P. l'lllmts al mejorar la nutrición de la planta. 

El uso de nematicidas (fumigantes del suelo y compuestos no volátiles) todavía son 

comunes en viveros. Debido a los riegos que el uso de éstos tiene por su elevada toxicidad 

(bromuro de metilo), serún retirados del mercado en un futuro. Los productores tendrán que 

manejar nemátodos con productos químicos menos efectivos (pre y post transplante) en 

frutales que en general carecen de resistencia a nemátodos migratorios. La implementación 

de tempranas inoculaciones a nivel de invernadero, puede representar una allemativa en la 

producción de plantas que van a ser transplantadas a campos infestados. 
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Pinochct et al., (1996) mencionan que antes de implementar un posible uso comercial de 

los HM/\ a nivel de invernadero, deben realizarse importantes investigaciones para lograr 

que la micorriza, pueda ser utilizadas como una práctica de manejo para contrarrestar los 

efectos de los ncmátodos patógenos tales como: 

Selección de los HMA para incrementar la capacidad de las plantas al estrés por 

transplantc, salinidad, sequía y tolerancia a los nemátodos. 

Estudios de la eficiencia de diferentes cepas y especies de HMA para asegurar una 

respuesta óptima al daño por ncmátodos. 

Mayor conocimiento del tiempo que requieren las plantas para ser expuestas al 

simbionte antes de llevar al campo y exponerlas al ncmátodo para asegurar una buena 

respuesta. 

• Mejorar formulaciones para inoculaciones efectivas a gran escala, detcm1inar los 

factores comerciales para su implementación, el uso de inóculo de suelo, substratos de 

crecimiento, arcilla expandible y geles, son ejemplos de una tecnología de inoculación 

desarrollada. 

Garantizar la colonización en invernadero; pero es importante que el productor tenga un 

punto de vista de cuándo hay una respuesta positiva de la planta antes de llevarla a 

campo. 

• El uso de ncmaticidas (fumigantcs de suelo y compuestos no volátiles) todavía son 

comunes en sucio de invernadero; se han disminuido debido a los riegos de 

contaminación ambiental. 

Se rcqucrinín investigaciones básicas para dctenninar cómo diferentes HMA afectan 

negativamente a la migración de los nemátodos y su reproducción dentro de las células 

corticales de las raices. Los cambios bioquímicos y estructurales en los tejidos de la raíz 

son aspectos que ameritan futuras investigaciones en cultivos perennes. 

4.5.6 Consideraciones finales 

Lo mecanismos que gobiernan los efectos de protección a los patógenos en plantas 

micorrizadas son desconocidos, pero cambios en los exudados podrían alterar la atracción 
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de los ncmátodos; alteraciones estructurales tales como el grosor de la pared de las 

vesículas podrían determinar la penetración y cambios en la fisiología podría retardar el 

desarrollo de los nemátodos y la reproducción Francl y Dropkin ( 1985). Por otra parte, 

existe la hipótesis para el caso de nemátodos migratorios de que la competencia por 

espacio, fuente de alimento y acumulación de compuestos fenólicos, hormonas y 

fitoalexinas dentro de los tejidos, pueden ser factores que afectan los hábitos alimenticios 

de éstos (Pinochet el al., 1996), así como los procesos de suberificación y lignificación 

( Hayman, 1982; Smith, 1987) que impiden la penetración y los cambios en la micro flora 

del sucio, y cambios en exudados de las raíces inducidos por los simbiontes, parecen tener 

cierta influencia en esos patógenos del suelo (Gcrdcmann, 1968; Smith, 1987). 

Parte de la dificultad para hacer generalizaciones acere a de las interacciones HMA

ncmátodos está relacionada con los parámetros de evaluación. Mientras algunos estudios 

reportan acerca de la biomasa de las plantas, otros reportan rendimientos de frutos y 

semillas, pero raramente ambos. El rendimiento puede ser más susceptible a la interacción 

entre 1-IMA y nemátodos que la biomasa de las raíces y parte aérea, pero puede requerir 

mayor periodo experimental y especiales condiciones de crecimiento (Roncadori y Hussey, 

1977). 

La respuesta de la planta puede ser completamente diferente cuando los HMA y los 

ncmátodos son inoculados simultáneamente u opuesta cuando primero se inoculan los 

1-!Mi\ y después los ncmátodos, ya que muchos ncmátodos pueden invadir las raíces en 

pocas horas a pocos días, mientras los l-IMA pueden requerir días a dos semanas para una 

colonización exitosa ( Vaast el al., 1997). 

Pocos estudios han sido realizados con ncmátodos migratorios, micorrizas y cultivos 

perennes y este tipo de estudios se han quedado atrás en relación con otros cultivos y 

asociaciones, debido, posiblemente, a la dificultad en establecer metodologías confiables 

para medir los efectos de la interacción entre el crecimiento de las plantas y la nutrición con 

este grupo de nemátodos (Pinochct et al., 1996). 
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En la última década, varios estudios han contribuido al mayor entendimiento de la función 

benéfica que la micorriza puede jugar en el desarrollo de patrones infectados con 

endoparásitos migratorios, específieamentc con el género Pratylenchus, los cuales están de 

manera significativa involucrados en el decaimiento de los árboles y problemas de replante 

de huertos (Nyczepir y Halbrcndt, 1993). El incremento en la tolerancia al nemátodo 

agallador asociada con la fertilización según (Carling et al., 1989) necesita ser estudiada en 

campo. 

4.6 Factores de manejo de la endomicorriza-arbuscular que influyen sobre el efecto de 
control 

Linderman ( 1994) señala diversos factores que influyen sobre el· efecto del control 

biológico: 

• Tiempo de establecimiento de la simbiosis. Para que la endomicorriza pueda suprimir las 

enfennedadcs de la raíz, ésta debe establecerse antes de la inoculación del patógeno, 

considerando un porcentaje de infección más rápido de los hongos patógenos comparado 

con el de la cndomicorriza y el tiempo necesario para que los efectos de la micorriza en 

la fisiología y morfología del hospedante ocurran. 

• Nivel de inóculo del patógeno. El potencial de control biológico en cualquier sistema de 

producción está directamente relacionada con el potencial de inóculo del patógeno, ya 

que altas densidades del patógeno inhibe al agente de biocontrol; por esta razón es dificil 

dar conclusiones acerca del potencial para biocontrol a menos que un rango de densidad 

de inóculo sea utilizado. 

• Variación en la endomicorriza, genotipo del hospedante y la composición química y 

microbiana del suelo. 

Diferentes interacciones entre la endomicorriza, planta hospedera y el patógeno ocurren; sin 

embargo, pocos estudios han comparado un rango de hongos endomicorrízicos para 

cualquiera de estos efectos y ninguno se ha hecho considerando las enfermedades de las 

plantas, añadiendo al complejo planta-cndomicorriza-patógeno la variación de la 

interacción de la química y composición microbiana del sucio. No es asombroso que las 
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interpretaciones y comparaciones entre diferentes esttidios sc¡1n diílciles, no obstante, es 

concebible la correcta combinación de los factores existentes. 

4. 7 Problemas del uso de hongos micorrízicos en el control biológico 

Debido a que la mieorriza interfiere en el desarrollo con los patógenos, puede ser usada 

como fomia de control biológico. Sin embargo, se han encontrado resultados 

contradictorios en estudios con el mismo sistema planta-simbionte-parásito, en diferentes 

suelos o substratos, posiblemente porque la eficiencia de esos mecanismos, pueden ser 

afectados por bs condiciones del suelo. Los dos factores del sucio principalmente 

involucrados son la disponibilidad de P y la microflora (Filler y Gabaye, 1994), ya que se 

ha visto que las infecciones micorrizicas pueden, eventualmente, aumentar la incidencia de 

cnfcnncdadcs (Ca ron et al., 1986). 

Por otra parte, las diferencias entre los genotipos tanto de los patógenos como del hongo 

micorrízico, determinan la interacción, así que algunas cepas puccbn ser efectivas para unas 

cepas de patógenos y para otros no, como se observó en los trabajos de Strobel y Sinclair 

( 1991 a, 1991 b) donde se encontró que Laca ria bicolor previene la diseminación de 

Fusarium oxysporum en las raíces del abeto de Douglas, pero sólo en el caso de cepas no 

agresivas. 

Otro punto crítico puede ser la selección de cepas eficientes (Graham, 1986). Un problema 

más encontrado en el uso de los hongos cndomicorrízicos en relación al control biológico, 

es que la susceptibilidad a la enfermedad y a la micorriza, puede estar correlacionada 

positivamente como se ha reportado para el caso de la raíz, donde la colonización 

miccrrízica es afectada por la creación de líneas resistentes a hongos patógenos (Toth et al., 

1990). 
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5. MÉTODOS 

5, t Propagación de inoculantes 

5.1.1. Sitios de recolecta 

El muestreo se realizó en 7 localidades (Paso Grande, Bella Esperanza, Miradores, 

Estanzucla, Juchiquc de Ferrcr, Xico y La Concepción) de la zona cafetalera en la parte 

central de Vcracruz, eligiendo agroecosistcmas con diferencias respecto al sucio, sistemas 

de producción y microclimas.(Fig. 4 ). En cada una de las fincas elegidas se llenó una ficha 

de registro (A 1) 

19 ° JO" 

111º .30' 

N 

Figura. 4. Localización del área de colecta 

• /\ 
1 Formatos y técnicas se describen dctalln<lamcntc en el apéndice 
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5.1.1. I Colecta de sucio en cada una de las fincas seleccionadas 

Se muestreó en un área de 1 000 nr , aprovechando la disposición de los surcos de las 

matas de café, se eligieron surcos alternados, cada 5 plantas cambiando de surco, haciendo 

un zig-zag por 50 plantas y se tomo sucio cercano a las raíces a una distancia de 020 cm 

alrededor de cada planta y de 0.20 cm de profundidad, tomando aproximadamente 1 kg de 

sucio por planta. Tocias las muestras fueron colocadas en una sola bolsa, posterionncntc 

llevadas al laboratorio y guardadas en un lugar frío y seco. 

La muestra fue homogeneizada en una bolsa de plástico grande, revolviéndola con una 

pala, retirando aquellas piedras mayores de 2 cm de diámetro. 

5.1.1.2 An:ílisis del sucio 

De la muestra homogcnízada se tomó una submucstra de 1 kg. y se dctcnninó: 

• pH 

• % materia orgánica 

• rósforo 

• Nitrógeno 

• Potasio 

• Por ciento de arena 

• Por ciento de arcilla 

• Por ciento de limo 

• Densidad 

5.1.1.3 Cuantificación de diferentes tipos de esporas en suelo de Cllmpo 

1) Se tomaron 5 submucstras de 50 g el: cada una de las muestras homogeneizadas en una 

de las cuales se detern1inó el contenido de agua (por peso antes y después de secar por 48 

hs a 8Cf'C). La separación de esporas en los 50 g de las 4 submuestras se realizó según la 

técnica de (Gcrdcmann y Nicolson, 1963) A2 
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Se calculó el n(1111cro y morfotipos de esporas por -IOOg de- suelo y se realizaron 

preparaciones permanentes de cada tipo de esporas para su posterior identificación. 

5.1.2. Propagación ele hongos micorriticos arbusculares 

La técnica de propagación utilizada fue una modificación de la C:cnica propuesta por 

Sicverding, (1991). Se llenaron Macetas con capacidad de 2 kg con 1 kilo de arena estéril. 

En la superficie se colocó una capa del sucio recolectado (aproximadamente 250g) y se 

cubrió con 0.5 kg de arena estéril. Se Pusieron tres repeticiones de las macetas trampa; en 

una se utilizó como hospedante fríjol y en el otro maíz. Se dejaron crecer por espacio de 

tres meses regando scmanahncntc con solución nutritiva de J-loagland deficiente en fósforo 

(A3
). Posteriormente, las raíces y sucio fueron transferidos a macetas de mayor volumen y 

se utilizó como hospedante cebolla. Tres meses después, el porcentaje de colonización y 

número de esporas se dctcnninó en maíz y fríjol, para lo que se lomó una muestra de raíces 

y sucio. El sucio y raíces se transfirieron a macetas de mayor capacidad (3 kg.) y se sembró 

cebolla con hospedero. Se reprodujeron masivamente por espacio de 3 meses y se realizó 

una prueba de eficiencia de los consorcios de HMA. 

5.1.3·Evaluación del inóculo en cultivos trampa 

5.1.3.1 Evaluación del 111í111ero de de esporas en invernadero 

Tres, cinco, nueve, once y trece meses después de establecido el cultivo trampa se 

tomaron tres muestras de 50 g de sucio, de cada una de las macetas de las siete 

procedencias y se determinó el contenido de agua (por peso antes y después de secar por 

48 hs a 80ºC). La separación de esporas en los 50 g de las tres muestras se realizó según la 

técnica de (Gcrdcmann y Nicolson, 1963) A2 y se calculó el número de esporas por IOOg de 

sucio 
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-5. t:J.1.2 Porcentaje ele colonización ele los cultivos trampa 

Tres meses, después de establecido el cultivo trampa se tomaron tres muestras de mices de 

plantas de fríjol y maíz utilizadas como hospederos, de cada una de las macetas de las siete 

procedencias, se determinó el pon:l!ntajc de colonización ml!diante Ja técnica de Phillips y 

Jlayman, 1970 A4 y McGonigle et al., 1990 A5 Debido a un problema de contaminación 

por nemátodos en la macetas con fríjol, solo se continúo determinando la colonización 

micorrízica en macetas de maíz a Jos cinco, 11 y 15 meses después de establecido el 

cultivo trampa. 

5.1.4 Técnica propuesta por Sievcrding, (1991) modificada 

Macetas con capacidad de 2 kg fueron llenadas con 1 kilo de arena estéril. En una 

superficie se colocó una capa de sucio submuestreado (aproximadamente 250g) y se cubrió 

con otra capa de arena estéri 1 de 0.5 kg. Se tuvieron tres repeticiones de las macetas trampa; 

en una se utilizó como hospedante fríjol y en el otro maíz. Se dejaron crecer por espacio de 

tres meses regando semanalmente con solución nutritiva cb Hoagland deficiente en fósforo 

(A3
). Posteriormente, las raíces y sucio fueron transferidos a macetas de mayor volumen y 

se utilizó como hospedante cebolla. 

Tres meses después, se dctcnninó el porcentaje de colonización y número de esporas y se 

transfirieron a macetas de mayor capacidad (3 kg). Se reprodujeron masivamente por 

espacio de 3 meses y se realizó una pmcba de eficiencia de los consorcios de HMA. 

--------·-·-------- ------
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5.1.5 Pruebas iic clicic11cla de los 7 cllnsoºrcios n1icorrízicos 

5.1.5.1 Pruebas de eficiencia en papaya 

Estudios realizados anterionncntc en café (frcjo, 1997), han demostrado que la expresión 

del efecto de los 1-!MA se manifiesta dedc 90 hasta 230 días después de la inoculación. Por 

otra parte, pruebas con papaya indican que responde en un periodo de 15 a 20 días (Lara et 

al., 1996), por lo que, simultáneamente, se sembró un lote de plantas de papaya de la 

variedad "Maradol" y otro de café de la variedad "Garnica". 

Preparación del sustrato. Se preparó una mezcla de sucio-arena-materia orgánica (pulpa de 

café descompuesta) en proporción 2: 1: 1 que fue desinfectada con 35 g/nr de basamid por 

10 días (Roscnstcin, 1998; Lópcz-Aranda et al., 2001) y aireado por una semana. 

Germinación. Semillas de papaya de la variedad "maradol" fueron desinfectadas con una 

solución de hipoclorito de sodio al 1 O %, por 15 min. l'ostcrionncntc, fueron gcm1inadas en 

charolas con arena estéril hasta que las plantas contaron con un primer par de hojas (8 días). 

lnóculo. Para designar a los consorcios micorrízicos se utilizó una clave que constituida por 

las primeras dos letras del nombre de la localidad con un subíndice de siglas que indican el 

nivel de tecnología de la finca (sn= sombra, nivel de tecnología bajo; sM= sombra, nivel de 

tecnología medio; EllsA= exposición directa al sol, nivel de tecnología alto). El inóculo 

consistió en una mezcla de fragmentos de !cm raíces frescas de cebolla y arena con los 

siguientes porcentajes de colonización: PGs 11 55'Yc1 (Paso Grnndc). BEs11 34°1.1 (Bella 

Esperanza). MI s\1 55.93% (Miradores), ESs\1 75.2% (Estancucla), JU S\I 92.5% (Juchique 

de Fcnw). XI EllSA 46.15% (Xico). CO EDSA 53.68% (La Concepción). 

Inoculación. Se tomaron 1 Og de inóculo de cach una de las localidades y se colocaron sobre 

las raíces de las plantas al momento del transplante a vasos de 1 L de sucio estéril. 
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Diseño Experimental. Se utilizó un disei\o completamente al azar con 10 repeticiones y 8 

tratamientos, teniendo como unidad experimental una planta (Cuadro3 ). 

Cuadro 3. Descripción de los tratamientos en la evaluación de pruebas de eficiencia de los 
siete consorcios en plantus de papaya 

No de Clave Descripción de la linea (Procedencia del suelo ) 
tratamiento 

1 PG9i Nivel de tecnología bajo Sombra 
2 BE STI Nivel de tecnología bajo Sombra 
3 MI SM Nivel de tecnología Sombra 

medio 
4 ES SM Nivel de tecnología alto Sombra 
5 JU SM Nivel de tecnología Sombra 

medio 
6 XI EDSA Nivel de tecnología alto Exposición directa al sol 
7 CQ EDSA Nivel de tecnología Exposición directa al sol 

medio 
8 testigo 

Evaluación de variables. La efectividad de los hongos micorrízicos fue estudiada, 

principalmente, por comparación en el desarrollo de las plantas colonizadas con hongos 

HMA y plantas creciendo en suelo estéril, para lo cual se evaluaron los parámetros que se 

presentan en el Cuadro 4. 

Cuadro 4. Variables evaluadas en las pruebas de eficiencia de los 7 consorcios en plantas de 
papaya 

Variable 

Altura 

Nlimero de hojas 

Área foliar 

Peso seco 

Porcentaje de 
colonización 

Método 

Con un medidor de área foliar 
CID, Mod. Cl-202 

Secado en estufa a 80 ºe hasta 
72hs peso constante por 3 días 

Phillips y Hayman, 1970 i\4 y 

McGoniglc et al, 1990 A5 

Época 

A los 15 días después de la 
inoculación (DDI) y 5 
mediciones cada 7 días (DDl) 

A los 15 días después de la 
inoculación (001) y 5 
mediciones cada 7 días (001) 

Al final del experimento 50 ODl 

Al final del experimento 50 001 

Al final del experimento 50 DDI 
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5.1.5.2 Pruclrns de eficiencia en café durante la fase de invernadero 

Preparación del sustrato. Se preparó una mezcla de sucio-arena-materia orgánica en 

proporción 2: 1: 1 y fue desinfectado con 35 g/nr de basamid (ingrediente activo dazomet 

(tctrahidro-3,5-dimctil-2H-1,3,5-tiiidzin-2-tional]) por 1 O días (Roscnstcin, 1998; López

Aranda el al., 2001) y aireado por una semana. 

Germinación. Semillas de café de la variedad Garnica fueron desinfectadas con una 

solución de hipoclorito de sodio al 10%, durante 15 min. Posterionnente, fueron pre

germinadas en estufa a una temperatura de 30ºC, por una semana. Una vez emitida la 

radícula, se estableció el almácigo en charolas con arern estéril, hasta obtener plantas en 

fase de mariposa, es decir, cuando presentan las hojas cotilcdonarcs. 

El inóculo consistió en una mezcla de de fragmentos de 1 cm de raíces frescas de cebolla y 

arena con los siguientes porcentajes de colonización: PQm 55% (Paso Grande), BEsa 34% 

(Bella Esperanza), MI sM 55.93% (Miradores), ESs~t 75.2'% (Estancuela), JUsM 92.5% 

(Juchiquc de Fc1Tcr), XI EDSA 46.15% (Xico), CO EDSA 53.68% (La Concepción). 

Inoculación. Se inoculó con 1 Og de una mezcla de fragmentos ( lcm) de raíces frescas de 

cebolla mezcladas con el sustrato y se colocó en un hoyo de 15 cm de profundidad al 

momento en que se transplantó la plántula en fase de "mariposa" (Trcjo, 1997). 

Disciio Experimental. Se utilizó un disciio completamente al azar con 1 O repeticiones, y 9 

tratamientos, teniendo como unidad experimental una planta (Cuadro 5). 
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Cuadro 5. Descripción de los tratamientos en la evaluación de pruebas de eficiencia de los 
siete consorcios en plantas de café bajo condiciones de invernadero 
No. De Clave Descripción de la finca (Procedencia del sucio) 
tratamiento 

1 
2 
J 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

PGsn 
l3Esn 
MI SM 

ES SM 

JU SM 

XI EIJSA 

ca EUSA 

testigo 
Fcrtili1A1do (800ppm) 

Nivel de tccnologia bajo 
Nivel de tecnología hajn 
Nivel de tecnología mcdm 
Nivel de tccnologia alto 
Nivel de tecnología medio 
Nivel de tecnología alto 
Nivel de tecnología medio 

Sombra 
Sombra 
Sombra 
Sombra 
Sombra 
Exposición directa al sol 
Exposición directa al sol 

Evaluación de variables. La efectividad de los hongos micorrízicos fue estudiada, 

principalmente, por comparación en el desarrollo de las plantas colonizadas con hongos 

endógenos y las plantas creciendo en suelo estéril, para lo cual se evaluaron. las variables 

que se presentan en el Cuadro 6. 

Cuadro 6. Variables evaluadas en las pruebas de eficiencia de los 7 consorcios en plantas de 
café, bajo condiciones de invernadero 

Variable Método Época 

Altura 

Ninnero de hojas 

Diámetro 

Arca foliar 

Peso seco 

Porcentaje de colonización 

Con un medidor de área foliar 
CID, Mod. Cl-202 

Secado en estufa a sd'c durante 
72hs peso constante por 3 di as 

Phillips y 1 layman, 1970 A' y 

McGoniglc et al., 1990 Aj 

A partir de los 90DDI, cada 7 
DD!, 7 lecturas 

A partir de los 90DD!, cada 7 
DDI, 7 lecturas 

A partir de los 90DD!, cada 7 
DDI, 7 lecturas 

Al final del experimento 90 DD! 

Al final del experimento 130 DD! 

Al final del experimento 130 DD! 

5.1.5.3 Evahrnción de plantas de café inoculadas con 7 consorcios micorrízicos bajo 
condiciones ele campo 

Con el propósito de observar el comportamiento de las plantas inoculadas con los diferentes 

consorcios de hongos micorrízicos, se seleccionaron las 8 plantas_ más homogéneas 

producidas en invernadero y fueron llevadas a una linea infestada por "corchosis" 

cnf'ennedad de los cafetos que se caracteriza por la presencia ele agallas y acorchamiento 
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del !ejido, causado, posiblemente, por la presencia de los hongos F11sari11111 y Triclwc/erma 

y los ncmátodos Meloidogyne, Pra1yle11chus y f-le/ico/y/e11ch11s) a !in de someter a las 

plantas a una mayor presión ambiental durante el trasplante. 

5.1.5.3.1 Ubicación del experimento y descripción de la finca 

La finca está ubicada en la localidad de Mata de Indio, Municipio de Totutla, Ver., a 13 km 

de la cabecera municipal, a 19º 14' latitud N y 96º 51' longitud O. Es una finca de 10 años 

de edad, con plantas injertadas de la variedad "Caturra" y "Mondo novo", utilizando como 

patrón Colfea ca11ephora, con rendimientos de 10 t ha· 1• Aunque las raíces de las matas de 

café ya establecidas tienen un daño considerable de "corchosis" (Fig. 5), en el follaje no 

presentan dario alguno ni deficiencias nutricionalcs, ya que la variedad del patrón tiene la 

capacidad de emitir gran cantidad de raicillas que son las que participan en los procesos de 

absorción de nutrimentos. 

Figura. S. Sucio de una finca de 1 O aiios de edad eon "cmehosis'', •:on una fuerte 
infCslaeiún de nemútodos que deforman el tejido radical. 

--------~---··-- ---·---
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5.1.5.3.1.1 Descripción del experimento 

Se sembraron plantas inoculadas con l IMA, alrededor de una planta de café en edad 

productiva, con el propósito de permitir el contacto de las raíces sanas de las plantas recién 

sembradas con raíces ya infestadas de las plantas ya establecidas en la finca (Í'ig. 6). Las 

plantas fueron marcadas en el tallo con etiquetas metálicas, además de colocárseles una 

estaca junto a cada planta con el propósito de dar el seguimiento correcto e identificarlas 

como pa1te del experimento, para evitar el daño por parte de los trabajadores de la finca. 

5.1.5.3.1.2 Diseño Experimental 

Se utilizó un diseño completamente al azar con 8 repeticiones y 9 tratamientos, teniendo 
como unidad experimental una planta (Cuadro7). 

Cuadro 7. Descripción de los tratamientos en la evaluación de pniebas de eficiencia de los 
siete consorcios en plantas de café bajo condiciones de campo 
No de Clave Descripción (Procedencia del sucio ) 
tratamiento 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

PGsn 
BE su 
MlsM 
ES SM 

JU SM 

XlEOSA 

CQ EllSA 

Fertilizado sin inocular 
testigo 

Nivel de Jecnologia bajo 
Nivel de tecnología bajo 
Nivel de tecnología medio 
Nivel de tecnología medio 
Nivel de tecnología medio 
Nivel de tecnología alto 
Nivel de tecnología alto 
l 400ppm de fósforo 
Sin inocular 

Sombra 
Sombra 
Sombra 
Sombra 
Sombra 
Exposición directa al sol 
Exposición directa al sol 

rigura (i. Plantas inoculadas con 11\IA trasplantadas a una finca con "corclwsis". a 60 cm 
del tallo d..: una planta de café en edad productiva 

,-~~-: -
¡ 
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5.1.5,3. l.3 Evaluación de variables 

El comportamiento de las plantas previamente inoculadas y evaluadas en invernadero, fue 

valorado en campo con los par11111ctros que se presentan en el Cuadro 8. 

Cuadro 8. Variables evaluadas en las pruebas 
plantas de cale bajo condiciones de campo 

de eficiencia de los siete consorcios en 

Variable Mélodo 

Allurn 

Nümcro de hojas y Diúrncrro 

PorccnlaJc de colonizilción de 
plántulas 1raspl11111adas y de 
arvcnscs 

Porcentaje de colonizació11 de 

planlas maduras, ya eslablccidas 

Phillips y llayman, 1970 A 2 y 
McGooigle el al .. 1990 A 3 

Phillips y llayrnan, 1970 A 4 y 

McGonigle el al. 1990 A' 

Porcenwjc de su¡icrvi\'Cneia Conico de pla111as 

Po1encial infcclivo Sicvcrding, 1991 A6 

Viabilidad de esporas i\ndcrson e lngram, 1993 A 7 

Porccniajc de pudrición de raíces Zuckcmrnan el al .. 1987 A 8 

r número de agallas 

Población de ncmálodos Zuckcmnrnn et al .. 1987 A 9 

Población de csporns Gcdcrnrnn y Nicolson, 1963 A 10 

Micelio cxirnmrdical Sylvia, 1992; Jakobscn el al., 1992 
¡\ 11 

Arca foli:rr Con un medidor de área foliar 
CID, Mod. Cl-202 

Peso seco Secado en cs1ufa a SOºC duranlc 
72hs; peso conslanlc por 3 olas 

Época 

i\ partir de los 90DDI, cada 7 DDI, 
7 lecluras hasla 330 DDI 

A parlír de los 90DDI, cada 7 DDI, 
7 lcc1uras hasla 330 DDI 

Al linal del experimcnro 330 DDI 

Cada 30 días duranlc un año 

i\ parlir de los 130 DDI, cada 30 
días hasla 330 DDI 

Al final del cxperirnen10 330 DDI 

Al final del cxpcrírnenio 330 DDI 

Al final del cxpcrimcnio 330 DDI 

Al final del cxpcrimcnio 330 DDI 

Al final del cxpcri111c1110 330 DDI 

/\) final del cxpcrirnenio 330 DDI 

Al linal del experimento 330 DDI 

Al final del experimento 330 DDI 
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5.1.5.3.1.4 Determinación del Porcentaje ele colonizución micorrízica en plantus ele 
café ya estahlcciclas en las lineas infestadas y en fase reprocloctiva 

Con el propósito de conocer el nivel de micotrofia en plantas de café atacadas por la 

"corchosis" durante ocho meses se colectaron raicillas en cuatro fincas infestadas de 

ncmátodos. Estas fueron sometidas a clareo y tinción mediante la téetiica de Phillips Y 
1-Iayman ( 1970, A 4 ) y el porcentaje de colonización se detern1inó de acuerdo con la técnica 

de intersección de cuadrantes de McGonigle et al., ( 1990, A5
). 

El potencial infectivo de la finca en la que se realizó el estudio, mediante la técnica del 

número más probable (Sieverding, 1991 [A6]), y la viabilidad de esporas (Anderson e 

lngram, 1993[A7
]). 

5.1.5.4 Efecto ele la micorriza arbuscular en interácción con el nemátoclo "agallador" 
l\leloidogy11e i11cog11ita en invernacléro 

Germinación. Semillas de café de la variedad Garnica fueron desinfectadas con una 

solución de hipoclorito de sodio al 10%, durante 15 rnin. Posteriorn1ente, fueron pre

germinadas en estufa a una temperatura de 30°C, por una semana; una vez emitida la 

radícula se estableció el almácigo en charolas con arena estéril, hasta obtener plantas en 

fase de mariposa, es decir, cuando presentan las hojas cotilcdonarcs. 

5.1.5.4. t 1 noculación de los consorcios micorrízicos 

lnóculo. El inóculo consistió en una mezcla de fragmentos de 1 cm de raíces frescas de 

cebolla y arena con los siguientes porcentajes de colonización: PQ;n 69%. BEsn 79.5%, 

MlsM 64.6°/ci, ESs\1 69. I %. JUs\1 56%, XI EDSA 39.3%, CO EOSA 56.3%. 

Se inoculó con 1 Og de una mezcla de fragmentos ( 1 cm) de raíces frescas de cebolla 

mezcladas con el sustrato y se colocó en un hoyo de 15 cm de profundidad al momento en 

que se trnnsplantó la plántula en fase de "mariposa" (Treja, 1997). 
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Se utilizó un diseño -eompletmnente -al azar co~ nueve tratamientos (siete co;nplejos 

nativos de di fe rente procedencia y un testigo creciendo en sucio estéril sin micorriza) y 15 

repeticiones. 

5.1.5.4.2. Inoculación del ncmátodo 

Producción del inóculo. Raíces fuertemente infestadas, pero sin necrosis, fueron colectadas 

de una finca dañada. Se lavaron y desinfectaron con hipoclorito de sodio al 0.05% durante 

5 min. Posteriormente fueron sumergidas en una solución de Bcnlate por 24 h y lavadas con 

agua destilada estéril. Dictias raices fueron cortadas en segmentos de 5 cm de longitud y 

colocadas en charolas conteniendo sucio estéril, semillas de tomate (Lycopl!rsico11 

esc11/e11/11111) y estropajo f/,1tffi1 9 1/i11drica); finalmente, se sembraron. Las plantas füeron 

cosechadas cuando alcanzaron 20 cm de altura, ya que se ha probado que en esta etapa de 

desarrollo las raices cuentan una alta densidad de ncmátodos (Fig. 7) (García, 199.\) 

a -~ .. 

Figura.?. Propagación de ncmútodos de café en plantas de tomate y estropajo. a) Cultivo dt: 
plantas de tomate 30 días después inoculadas con nemútodos. b) extracción de las raiccs 
agalladas. c) raiecs preparadas para la extracción de nemátodos 
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Inoculación. El inóculo fue preparado por la maceración de las raíces en una licuadora 

durante 10 segundos, en una solución de hipoclorito de sodio al 0.5%, para dispersar las 

masas de huevos (llussey y Barker, 1973). La inoculación se realizó con una población 

entre 1500 unidades de inóculo (huevos y larvas) en suspensión, ya que Echeverry y 

Fermíndcz (1987) han demostrado que ésta es la concentración adecuada. La inoculación 

con nemátodos se llevó a cabo 7 meses después de la inoculación micorrízica, debido a que 

se pretendió asegurar la presencia de los HMA dentro de las raíces. La inoculación del 

nemátoclo se realizó aplicando la suspensión de nemátoclos en cuatro agujeros en el suelo, a 

3 cm de la base del tallo (Fernández et al., 1994). 

5.1.5.4.3 Diseño Experimental 

Se utilizó un diseño factorial completamente al azar con dos factores. El primer factor 

micorriza con 9 niveles; el segundo Meloidogyne incognita. Se tuvieron 9 tratamiertos con 

5 repeticiones. La descripción de los tratamientos se presenta en el Cuadro 9. 

Cuadro 9. Descripción de los tratamientos de un diseño factorial completamente al azar con 
dos factores 
No de lnóculo Presencia ele Descripción (Procedencia del sucio de inóculo ) 
tralamicnto ncmátodo 

1 PGsn + Ni\•cl de tecnologia bajo 
PGs11 

2 13Esn + Nivel de tecnologia bajo 
l3Es11 

J Mlsr-1 + Nivel de lecnologia medio 
Mlsr-1 

4 ESsr-1 + Nivel de 1ecnologia medio 
ESsr-1 

5 JUsr-1 + Nivel de 1ecnologia medio 
JUsr-1 

6 Xlt::llSA + Nivel de 1ecnologia alto 
Xlrns,, 

7 COwsA + Nivel de lecnologia alto 
COrnsA 

8 Fcrlilizado en + 1400ppm de fósforo 
in\·crnadcro 

Fenilizado en 
Ín\'crnadcro 

9 testigo Sin inocular 
testigo 
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5.1.5.4.4 Evahrnción ele variables 

Desde la inoculación con l-IMA hasta el final del experimento, se evaluaron las variables 

que se presentan en el Cuadro 1 O. 

5.1.6 lclcntilicaciím taxonómii.:a ele las esjiedcs-<Je 1 IMA ele los consorcios 

Las esporas turgentes y con citoplasma intacto, no parasitadas (que sugieren viabilidad) 

( McGec, 1989), se colectaron y agruparon por características morfológicas similares. 

Posteriormente, se procedió a la elaboración de preparaciones permanentes siguiendo la 

técnica propuesta por Varela y Hernández ( l 997)A13 y se procedió a medir y 

determinar el grnpo de paredes que caracterizó a las esporas para su identificación a nivel 

de especie, ele acuerdo a los criterios taxonómicos de Schenck y Pérez ( 1990) y la páginas 

del lntcmational Culture Collection of Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM), creada y 

mantenida por el Dr. Morton de la Wcst Virginia Univcrsity, en la cual se presentan 

descripciones e imágenes la mayoría de los géneros y especies de los HMA, que son de 

re fcrcncia. 

Cuadro 1 O. Efecto de la micorriza arbuscular en interacción con el ncmátodo "agallador" 
Aieloidogy11e inc:ógni/a en invernadero 

Variable Método 

Altura 

Número de hojas 

Diámetro 

Área foliar 

Peso seco 

Porcentaje d~ 
colonización 

Población de 
ncmátodos 

Población dc esporas 

Micelio extrarradical 

Clorofila A. 13 y 
total 

Con un medidor de área foliar CID. 
Mod. Cl-202 

Secado en estufa a 80°C durante 72hs 
peso consrnntc por 3 dlas 

Phillips y llayman, 1970 ¡\ ' y 

McGnniglc et al., l IJ90 A~ 

Zuckcmman et al .. l 987 A '1 

Gcdcrman y Nicolson, 1963A 111 

Sylvia. 1992; Jakobsen et al., 1992 
¡\ 11 

llarborne. 1973 A 12 

Cada 15 días 

Cada 15 dlas 

Cada 15 dlas 

Epoca 

7 meses después de la inoculación con el 
ncmátodo 

7 meses después de la inoculación con el 
ncmúto<lo 

7 meses después de la inoculación con el 
ncmátodo 

7 meses después de la inoculación con el 
ncmátodn 

7 meses después de la inoculación con el 
ncmáto<ln 

7 meses después de la inoculación con el 
ncm,itodo 

7 meses después de la inoculación con el 
ni:mútndo 
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6.1 Caracterización de los sitios de muestreo para la propagación de los consorcios de 
hongos micorrízicos nativos 

Las localidades muestreadas contemplan 3 niveles de tecnología en la producción del café: 

1) Bajo: con sombra, una fertilización por año, deshierbes manuales, sin aplicación de 

agroc¡uímicos y una producción promedio de 1 t ha" 1; 2) Medio: con sombra, dos 

fe11ilizacioncs por año, deshierbes manual y químico, regulación de la sombra, podas 

fitosanitarias y producción promedio de 3.5 t ha" 1; 3) Alto: sin sombra, más de tres 

fertilizaciones por año, aplicación de herbicidas, fungicidas e insecticidas, programa de 

rejuvenecimiento, y producción promedio 7.5 t ha" 1 (Fig. 8). 

En el cuadro 11 se resumen las características del manejo de cada una de las fincas 

cafetaleras de las cuales procede el inóculo. 

Cuadro 1 1. Características de los sitios de colecta de sucios para la obtención del inóculo 
Localidad Clave Edad Condiciones de Pendiente Nivel de Densidad Sombra 

(años) estrés (%) tecnología de siembra 
tantas/ha 

Paso Grande PGsu 10 Ninguna o Bajo 1500 70 
Della BEsu 15 Ninguna 30 13ajo 1500 70 
Esper.m111 
Miradores MlsM 10 Sequía 25 Medio 1000 50 
Estanzucla ESsM 27 Scqula 50 Medio 1400 60 
Juchiquc JUsM 30 Roya de café () Medio 1500 60 
Xico Xl1.1>S:\ 8 Exposición 75 Alto 1500 o 

directa al sol 
La Conecpciún CO UJsA 20 Exposición O Alto O 

directa al sol 

(%) 

s 11 ~ Sombra, ni\'el de 1cc11ología bajo; SM~ Sombra, nivel de tecnologia medio; EUSA~ Exposición directa al 
sol, nivel de tccnologia alto 

La zona de muestreo está localizada en la zona centro del Estado de Vcracrnz y presenta 

variación en los parúmctros climatológicos. 

48 



¡-----, 
¡ 
í 

_¡ 
:~-=-~ ! 

i,~ •. ___ _J 

_¡,,. 
.o 

- .. ~ 

Sombra, nivel de tecnologia bajo (SB) 

Sombra, nivel de 
tecnología medio (SM) 

Exposición directa al sol, 
nivel de tecnología alto (EDSA) 

Figura S. Fincas con 3 niveles de tecnología en la producción del café, Fincas localizadas en: Paso Grande (SB); Miradores (SM) y 
La Concepción (EDSA) 



6.1. t. Análisis del sucio 

Las características f1sicas y químicas de los sucios (Cuadro 12) variaron en pl-1, presentando 

un rango de 3.61 a 5.84; todos son ácidos típicos de suelos cafetaleros de la región Central 

de Vcracruz que se caracteriza por retener el fósforo. 

Cuadro 12. Características f1sicas y qui micas de los suelos usados para la obtención del 
inóculo 
Loca lid Textura% Clase pll Materia N p K 
ad textura/ (1120) orgánica 0/o (Kjcldahl) (Bra ppm) Extractable 

Arcilla Limo Arena \Valkev-Back I! kl!'' ll!kl!-1) 

PGs11 16 migajón arenoso 21 63 3.84 4.71 0.24 28 0.30 

U E su 18 migajón arenoso 27 55 3.71 5.65 O.JI 20 0.45 
JUsM 24 migajón arcilloso 27 39 5.84 7.81 0.40 30 0.40 
MlsM 20 migajón 34 46 4.86 3.97 0.20 20 0.35 
ESsM 17 miga1ón arenoso '}!) 54 4.80 3.67 0.20 14 0.30 
Xll'IJS,\ 11 migajón arenoso 30 59 4.77 1.04 0.50 14 0.30 
COL!JSA 28 migajón arcilloso 26 46 3.61 8 0.40 25 0.45 

6.2 Evaluación de la población de esporas procedentes de campo 

La cantidad de las esporas varió de acuerdo a la procedencia. Se encontró una población 

abundante en los sucios bajo nivel de tecnología. Se hallaron diferencias estadísticas 

significativas (P< 0.0001) entre el número densidad de esporas de los cultivos de bajo nivel 

de tecnología y la de alto nivcl(Cuadro 13). 

Cuadro 13. Densidad de esporas de procedencia directa de campo 
Procedencia del inóculo 

--·-···-------
l'Gs11 
BE su 
JUsM 
Mis., 
ES,., 

Xlrns,\ 
COws,, 

F 
Pr >F 

GI 
CV 

Nivel de tecnologla 

-·--·-----------·-··-- Uajo ------

Bajo 
Medio 
Medio 
Medio 
Alto 
Alto 

Número de esporas 
(1 OOg de suelo) 

8592a 
7414ab 
41 IObc 
4769abc 
41 IObc 
1399c 
l 160c 
11.71 

0.0001 
21 

41.79 
Lclms iguales mucs1ran que no Cl(istcn diferencias de acuerdo a la pmch¡¡ de comparación de medias de Tu~cr (P< 0.0001 ). 

Las concentraciones de los propágulos de l IMA están principalmente correlacionados con 

la vegetación, la cubierta vegetal y las 1mícticas agronómicas (Sicvcrding, 1991; Rutto et 

al., 2002). Es evidente que la cantidad de esporas presentes en las lineas con nivel de 
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tecnología alto, se ve afectada por la condición de manejo del agroecosistema; este tipo de 

manejo elimina las malezas con lo cual excluyen otros posibles hospedantes que 

disminuyen la densidad de esporas. Las interacciones entre la cubierta vegetal y la cantidad 

de esporas han sido más claramente explicadas por 13urrows y Píleger (2002a), quienes 

encontraron que en un lote con 16 especies ele plantas, se producen ele un 30% a 150% más 

esporas que en un lote con una sola especie. He el al., (2002) demostró que diferentes 

coberturas afectan significativamente la densidad de esporas. Los números más bajos de 

propágulos se han encontrado en vegetaciones degradadas (Sieverding, 1991 ), como lo es 

una finca de café con exposición directa al sol y alto nivel de tecnología (CQosA y 

XlimsA), en la cual se elimina todo tipo de planta que no sea café, con la aplicación 

constante de herbicidas; Smith ( 1980) encontró que el continuo monocultivo reduce 

significativamente el número de esporas. 

La degradación de la vegetación afecta negativamente la densidad de propágulos porque los 

HMA dependen de la asimilación de fotosintatos asimilados por sus hospedantes (Black et 

al., 2000). En fincas con mayor cantidad de materia orgánica la población de esporas fue 

mayor. Efectos positivos en la población de HMA han sido encontrados en diversos 

trabajos (Gould et al., 1996; Loth, 1996; Noyd el al., 1996). Hrselova el al .. (2000) 

descubrieron una correlación positiva entre la cantidad de materia orgánica y la cantidad de 

propúgulos 11 MA. Sus resultados indican que los HMA están asociados con micrositios 

ricos en fracciones fñcilmcntc mincralizablcs de materia orgúnica del sucio; por otra parte 

Khalil el al., ( 1992) determinaron en soya una correlación negativa entre la cantidad de 

materia orgánica y la cantidad de esporas. 

Las poblaciones bajas en un nivel de tecnología alto, posiblemente se deben al efecto del 

manejo como lo es In aplicación de fertilizante inorgúnico, pues una correlación negativa se 

ha encontrado entre la cantidad de P en el sucio y el número de esporas (Muleba y 

Coulibaly, 1999; Joner, 2000; Zangaroel al., 2000; Huat el al., 2002), así como fungicidas. 

La exposición directa al sol puede traer cambios bntscos en la temperatura del 

micronmbicnte cdáfico. Estas alteraciones ambientales pueden influir en el desarrollo y 

reproducción de los llMA (Abbott y Robson, 1991; Allen, 1996). 
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Las poblaciones en el nivel de tecnolog!a bajo y con sombra, crecen y se desarrollan en un 

ambiente más estable, lo que podria permitir un crecimiento abundante ya que no hay 

cambios bruscos de temperatura (Baon el al, 1994; Ncwman y Davis, 1988). Sin embargo, 

Hcincmeycr y Filler (2001) señalan que la simbiosis bajo sombra puede desarrollarse 

pobremente. 

6.3 Evaluación del inóculo en cultivos trampa 

6.3.1 Evaluación de la población de esporas en invernadero (cultivo trampa) 

Tres meses después de establecido el cultivo trampa, el número ·de esporas en maceta 

disminuyó considerablemente con relación a las poblaciones encontradas en campo (Fig. 

9). 

Las observaciones al microcopio estereoscopio (lOx) permitieron observar una gran 

diversidad de fonnas, tamaños y colores de esporas (Fig. 1 O). 

En las observaciones al microscopio óptico y siguiendo el procedimiento para la 

identificación taxonómica sugerido por Schcnck y Pércz ( 1990), se encontró que muchas 

de las esporas pertenecen a la misma especie; aun cuando presentaban gran diversidad de 

color y tamaño. 

Durante el ciclo de vida de las esporas es posible encontrar grandes diferencias en color y 

tamaño dentro de una misma especie; por ejemplo, Morton, en su pagina del lntcmational 

Culture Collcction of Arbuscular Mycorrhizal Fungi señala que Glomus mosseae puede 

presentar hasta 4 diferentes colores y tamaños de acuerdo con la edad (Figs. l ly 12). 

--~ 

I 
.•iC 

52 



10000 

Campo 
DMS= 4001 

8000 

en 
~ 
o 6000 a. 
en 
Q) 

Q) 
"O 
o 4000 ... 
Q) 

E 
•::J 
z 

2000 

o 
10000 

Invernadero DMS= 203.32 

8000 

en 
~ 
o a. 6000 en 
Q) 

Q) 
"O 

e 
Q) 4000 
E 

•::J 
z 

2000 

b b b e e e 
o 

CQ EOSA 
---~---~~-~--.- -.-·'-----.----1 

BE59 ES SM MI SM XI EDSA JU SM 

Consorcios micorrízicos 
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Figura.!! Variación del color de las esporas de acuerdo a la edad. a) esporas jóvenes b) 
esporas maduras con peridio ( Tornado de 
http://in vam .c:i f. \\'\'u .cdu/M ye l n fo/Taxonomy/Glomaccac/( i lom uslmosseac/mosst.:\i..·h2 · !Pl!) 

50 

40 

"' ~ 
g_ 30 
ID 
C1J 
'O 

e 
~ 20 

•:> z 

10 

120 140 160 180 200 

Tamaño de espora (µm) 

Figura 12. Variación del tamaño de esporas 
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(Tomado de http://invarn.caf.wvu.edu/Myc lnfo/Taxonomy/Glomaccac/Glomus/mosscac/mosscwh2.jrg) 

Después de 90 días de establecido el cultivo trampa, se detectó una considerable 

disminución en la población de esporas, mostrándose un incremento 13 meses después 

(Fig. 13). 
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Li1 disminución en la cantidad de esporas provenientes de campo cuando- son llevadas a 

cultivo trampa, puede deberse a diversas causas: el cambio en el ambiente edálico, 

climático y de hospedante, así como a una baja infcctividad de los propágulos de campo, ya 

que diversos factores pueden ser detenninantes para el desarrollo de las poblaciones en 

invernadero (Bever, 1996, Schultz et al., 2000); sin embargo, a los 13 meses se observan 

incrementos en la densidad con una tendencia similar a la original, durante el desarrollo en 

invernadero, en los consorcios PQ;n MlsM. ESsM y BEsn; aunque los consorcios JUsM y 
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Figura. 13 Dinámica poblacional de esporas en cultivo trampa 
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Después de 3 ciclos de cultivos sucesivos de cultivo trampa encontró una mayor diversidad 

de especies, identificando un btal 21 especies (Cuadro 14). Schultz y Morton (1996), 

requirieron de tres ciclos sucesivos de cultivos trampa para determinar la estructura 

taxonómica de los 1-!MA asociados con el mesquitc ( Pmsopis spp) en tres localidades de 

Sonora; en el tercer ciclo se encontró el 75% de las especies que no esporularon en el 

primer muestreo. 

Cuadro 14. Número de géneros y especies . detectados en las 7 localidades en 
observaciones a partir de cultivo trampa en maceta. 
Especies de hongos Procedencia de los consorcios 
micorrízicos ra su BE su MI"' ES SM JU SM CQ EUSA XI EOSA 

Acaulos¡mra a/inmemii X X 

Acaulosp<Jl'a /Ú\'('tlla X X 

1lcaulr1.\·¡uu·a. nu..•llt.•a X X X X 

Ac:aulos¡mra spino.w X 

Aca11/ospr1ra scrohicu/atu X X X X 

Acaulmpora sp/ X 

Giga.'i¡wra.,·p/ X X X 

G1)~a.,·¡mra gigimtc•m• X 

Glomt1,\' aggregatum X 

G/011111.\· c:rm.'itrictwn X 

Glumus gl't1s¡1orw11 X X X X X X 

Gft•mus i11tra1yu/ices X 

G/om11s 111acn1car¡mm X X X 

Glo11111.\· spl X X X 

Glomu.\· .\pl X 

lilonms ·'f'3 X 

Sl·lerocy.\'/t.,. CUl't'UIÜJith.•s X X X X 

Sdt•roc:1·sti.ii .'iilltlo.m X 

Scutellos¡wra ·'P X 

' Fotogra11as de los géneros y especies, así como su ubicación taxonómica se presentan en 
el apéndice 
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Del total de las 21 especies encontradas en el sucio rizosférico de los siete cafetales 

muestreados, el género predominante en los cultivos trampa, fue Acau/ospom, así como el 

género G/011111s. Los géneros Acaulospora y Glomus también predominan en otras regiones 

cafetaleras de Venezuela y Colombia (Cruz, 1989 y Toro-García, 1987). 

La mayor ocurrencia de las especies de esos géneros pudiera reflejar su alta adaptación y 

capacidad de csporulación en el ecosistema e:;aggin- Junior y Siquiera, 1996). Piconc 

(2000) encontró que las especies de HMA predominantes en pastizales presentan esporas 

pequeñas, mientras que la mayor cantidad de esporas grandes puede encontrarse en 

hospedantes forestales (>300 µm) y mostró que la abundancia de esporas grandes, es más 

común en la época de lluvias. 

Saggin-Junior y Siguiera ( 1996) señalan que en la rizosfcra de café se han idc.ntificado un 

total de 45 especies de HMA. Fcrnándcz, 1989 indica que los estudios de estos hongos en 

fincas cafetaleras del sudeste brasileño evidencian la ocu1Tencia generalizada de especies de 

Acaulospora, seguido de Glomus (Cuadrol5). 

Cuadro 15. Géneros de HMA presentes en fincas cafetaleras muestreadas en este trabajo y 
en Brasil (Saggin-Junior y Siguiera, 1996) 

Géneros No de especies 

l1ca11/ospora 

Glomus 

E11trop'1ospom 

Scleml:1•stis 

Gi}jCl.\'fiO/'CI 

Sc1tll'l lospora 

México 

6 

12 

2 

2 

Brasil 

12 

17 

2 

4 

4 

6 
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XlwsA disminuyeron, el consorcio COmsA se incrementó, posiblemente porque proviene 

de un ambiente expuesto a la sequía, lo cual puede disminuir la espomlación como lo 

sugieren Stutz y Morton ( 1996). 

Ya que fue necesaria la presencia constante de raíces jóvenes no lignificadas, factibles de 

ser colonizadas, se establecieron cultivos de relevo, lo que modificó posiblemente la 

dinámica de espomlación. Si bien el incremento de la población puede deberse a su propia 

dinámica, es muy probable q1e los hongos presenten una dinámica paralela a los tiempos 

fenológicos del hospedante y esto es resultado de una dinámica natural y no de la 

manipulación experimental; se podría decir que el estado fenológico del hospedante 

determina la fonología del hongo 

Por otra parte, ya que cada consorcio está constituido de una diversidad de esporas y éstas 

son unidades de propagación capaces de ciar origen a una población de células con 

características genéticas similares (cepa), existe una posibilidad de selección. 

Las consorcios provenientes de exposición directa al sol (COEDsA y XIEosA) con una intensa 

aplicación de insumos agrícolas, pudieron seguir las siguientes tendencias: 1) ser 

preseleccionadas en un ambiente de cambios bmscos y tener una mayor carga de 

adaptación; 2) perder cierta funcionalidad en la adquisición de nutrimentos debido a la 

continua aplicación de fertilizantes inorgánicos en su hábitat; y 3) disminuir la población 

por la aplicación continua de limgicidas. 

Las especies de hongos provenientes de fincas bajo sombra crecen en un ambiente más 

estable, por lo que las poblaciones podrían ser más abundantes ya que el equilibrio de las 

condiciones pudiera permitir un mayor desarrollo poblacional y tal vez con poca diversidad 

debido a la mínima presión de selección existente (Douglas, 1998; Ramachcla, 2002). 
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Las poblaciones de los consorcios provenientes de lineas bajo sombra y con nivel de 

tecnología bajo (BEsn y PGsn) fueron altas en campo, pero si la multiplicación es alta por la 

estabilidad de las condiciones en las que se desarrollan, podría disminuir bajo cambios 

ambientales abruptos tal como lo menciona Abbott y Robson ( 1991 l 

6.3.2 Porcentaje de colonización 

Tres meses después de establecido el cultivo trampa, se observaron altos porcentajes de 

colonización en las raíces de las plantas de maíz y frijol utilizadas como hospedantes. La 

colonización micorrízica fue confirmada por la presencia de arbúsculos o vesículas. 

La presencia de hifas internas no reportó diferencias significativas entre seis de los 

consorcios probados. En frijol, los más exitosos respecto a su habilidad para colonizar 

fueron BEsn y JUs.1. Los porcentajes de colonización fueron elevados (desde 96.03% a 

100%). En maíz, la colonización fue de 79.9%1 a 99.6%. 

En ambos hospedantes COi:osA mostró diferencias estadísticas significativas con respecto a 

los otros 6 consorcios; bajos porcentajes se reportaron, 22% y 35%, para frijol y maíz 

(Cuadro 16). En cuanto a la intensidad de la colonización cuantificada por la presencia de 

estmc turas (vesículas y arbúsculos) fue baja con relación a las hifas. La presencia de 

vesiculas presentó mayor variación estadística entre los consorcios. En el cultivo de fríjol, 

los más altos valores se presentaron en MI sM: hubo con porcentajes de colonización entre O 

a 40.45%1, no se encontraron vesículas ni arbúsculos en COimsA (Cuadro 16). 
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Cuadro 16. Colonización radiCal de HMA en siCtc consorcios en ºcültivos trampa La 
colonización total se expresa en el porcentaje de hifas. 
Consorcio Hospedante l'rcscncla de estructuras de 111\tA (%) 

mras Vesículas Arbtisculos 

PG s11 Frijol 99.9a 26.13b 17.5a 

Malz ~ 28.4b ___ l.43bc 

l3Es11 Frijol IOOa 12cd 4bc 

Malz 79a 16.5b 3.5 la 

JUsM Frijol IOOa 45cd Oc 

Malz 99.63a 21.IOb l.4bc 

MlsM Frijol 99.2 40.4a 2.2c 

Malz 99.46a 52.51a 4.13a 

ESsM Frijol 99.6a 17.8bc Oc 

Malz 99.03a 23.6b Oc 

C01m.<A Frijol 22b Oc 8b 

Malz 3S.5b 45.3a 3.09ab 

XlrnsA Frijol 96.03a I0.9cd 2.lc 

Malz 99.63 21.IOb l.4bc 

F 726.37 37.87 57.64 

Pr > F 0.0001 0.0001 0.0001 

GL 14 14 14 

cv 2.12 24.20 30.08 

Letras iguales muestran que no existen diferencias de acuerdo n la prueba de comparación de medias de Tukcy (P < 0.05) 

Se encontraron diferencias estadísticas significativas (P<0.05) entre la cantidad de hifas 

entre los consorcios, así mismo para el porcentaje de vesículas e hifas. En el cultivo de 

maíz el valor más alto fue también para las plantas inoculadas con JU s\t. se encontró un 

alto porcentaje de arbúsculos para plantas inoculadas con CO.msA. En las raíces de las 

plantas inoculadas con MI sM se encontraron altos porcentajes de vesículas y al igual que en 

fríjol, no se encontraron arbúsculos en las raíces de las inoculadas con el consorcio ESs~t· 

Una obse1vación realizada dos meses después reveló que la colonización en maíz 

disminuyó entre 4%1 y 23.3% con respecto al primer muestreo (tres meses después de 

establecido el cultivo trampa), en todos los consorcios, a excepción del correspondiente a 

61 



JU sM donde la disminución füe mayor, un 41. 77% .. Dünúite · 11 meses la colonización siguió 

una tendencia hacia la disminución en la mayoría de los consorcios; sin embargo, el 

consorcio C01msA y JUsM se incrementaron en un 34.81 % y 18.27% respectivamente a 

partir de ese tiempo. Durante 15 meses en que se mantuvieron los cultivos trampa, los 

consorcios disminuyeron constantemente en el porcentaje de colonización. En seis de los 

consorcios el porcentaje de colonización bajó en un intervalo entre 49.98% a 7.1 % pero CO 

loDSA incrementó la colonización 35.5% a 53.6% (Fig. 14). 

6.3.3 Colonización en cebolla utilizada para la propagación masiva 

Al momento de la cosecha del inoculó, los porcentajes fueron altos, mayores de 80%, 

excepto CO EDSA que presentó un 40%; este consorcio proviene de una finca altamente 

tecnificada y con exposición directa al sol. 

6.4 Evaluación de la eficiencia de 7 complejos nativos procedentes de café 

6.4.1 Evaluación de la eficiencia de 7 complejos nativos prncedentcs de café en papaya 

Los beneficios de los HMA sobre el crecimiento de las plantas de papaya han sido 

mostrados en diversas investigaciones. Efectos claros se observan entre los 20 y 30 dlas 

después de la inoculación (DDI) (Lara et al., 1996), mientras que en café pueden 

presentarse desde los 90 hasta los 230 DDI (Treja 1997). 
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La observación de la colonizaciói1º radical elle papaya- es bastante evidente por lo que se 

consideró um1 "planta modelo" para probar la eficiencia de los inoeulantes nativos de café. 

6.4.1. l Respuesta al crecimiento 

La colonización micorrízica por los endófitos nativos fue de 20% a 40% en los 7 complejos 

nativos después de 15 días de inoculados (DDI). 

Altura. A partir de los 16 DDI se presentaron diferencias estadísticas significativas entre las 

plantas inoculadas con XI EDSA y ES sM con las inoculadas con PG sn. (Fig. 15). Las plantas 

inoculadas con los otros consorcios fueron similares estadísticamente incluyendo al testigo. 

A los 24 DDI se observaron diferencias en las plantas inoculadas con XI EDSA que presentó 

diferencias con BE Sil y el testigo. Los complejos XI EDSA. ES sM. JU sM. CO FDSA y MI sM. 

fueron similares entre sí, así como los complejos BE Sil. JU EDSA, CO EDSA y MI SM y PG sa 

fueron estadísticamente similares al testigo. A los 32 DDI los complejos XIEDSA, ESsM, JU 

sM, CO EDSA presentaron igualdad estadística y diferencias con el testigo, y los complejos 

BE sn, MI sM y PG Sil fueron estadísticamente similares al testigo (Cuadro 17). El mayor 

tamaño de planta fue para aquellos inoculados con XI EDSA y los menores con PG Sil, el cual 

fue aún menor en altura. 

Cuadro 17. Altura de plantas durante 4 semanas 
Procedencia 8 t>Ot 1601>1 24001 
PO su 3.S6b 4.24h 4.79c 
BE Sil 4.06ab 4.4 tab 4.95bc 
MI SM 4.6ab 5.00ab 5.61ubc 
ES SM 4.77a 5.34a 6.16ab 
JU SM 4.6Uah 5.t4ab 5.95abc 
ca wsA 4.46ah 5.0 ah 5.9tabc 
XI EllSA 4.4.Jab 5.27a 6.35a ,. 4.13ah 4.66ab 4.74c 

3201>1 
5.26cd 
5.54bcd 
6.32abcd 
6.77ab 
6.60abc 
6.69ab 
1.t1• 
4.92d 

Lclrns iguaks mucslr:m qw: no c\1sh:n d1forcncia-; de acuerdo ;i la pmcba <le comparación de medias de Tukcy (P < 0.05) 

Numero de hojas. Después de 8 DDI se encontraron diferencias cstadisticas significativas; 

el consorcio ivll s~1 • promovió la mayor cantidad de hojas presentando una similitud 
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estadística con los consorcios CO EDSA.JU sM, ES sM. y XI rnsA y se observaron diferencias 

con el testigo y los consorcios BE su y PG ~1. /\ los 16 DDI el consorcio XI EDSA promovió 

la mayor cantidad <le hojas y presentó similitud estadística con los consorcios JU SM, CO 

EDSA, MI SM. PG Sil y ES SM. Los consorcios, BE Sil y PG sn fueron similares al testigo; a los 

24 DDI la mayor cantidad de hojas se presentó en las plantas inoculadas con XI EDSA, el 

cual fue similar estadísticamente a ES sM. JU sM y CO EDSA y sólo las plantas inoculadas con 

BE sB presentaron similitud con el testigo. /\ los 32 DDI la mayor cantidad de hojas 

continuó promovida por XI EDSA. siendo similar estadísticamente con ES sM.JU sM, CO EDSA. 

MI sM y PG sn; para esta fecha lodos los tratamientos inoculados presentaron diferencias 

estadísticas con el testigo (Cuadro 18 y Fig. 16). 

;.: 

' . . . . 

:~----···· -~~-~·lmm~ 
Figura 15 Respuesta de papaya con difcre11es conson.:ios provenientes de café después de 

15 dias de inoculación 
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Cuadro 18. Número de hojas en plantas de papaya inoculadas con 7 consorcios micorrízicos 
durante 4 semanas 
Proccdcncin 8 ()()f 16()()( 24DDI 32DDt 

PG Sil 4.70 bed 6.30 abe 7.IObe 8.80 ab 
BE s11 4.JOed 5.60 be 6.20ed 8.10 b 

l\'tl SM 6.IOa 7.20a 7.60be 8.90 ab 

ES SM 5.60ah 6.8Uab 8.40ab 9.60 ab 

JU SM 5.70ab 7.IOa 8.IOab IJ.60 ab 
CQ EUSA 5.40abc 7.00a 7.90ab 10.20 

XI EDSA 5.80nb 7.50a 9.IOa 10.40 a 
T 4.20d 5.50c 5.IOd 5.20 e 
Letras iguales muestran que no cx1sh:n diferencias de acuerdo a la prueba de comparnc:ión de medias de Tukcy (P< 0.05) 

En la figura 17 se pueden observar las diferencias entre plantas inoculadas con los 

consorcios XI EDSA. JU sM. MI sM a los 42 DDI con respecto al testigo. Es evidente que 

estos consorcios de HMA promovieron un excelente desarrollo de las plantas de papaya, 

aún cuando no provenían del cultivo. 

El peso seco del follaje mostró diferencias estadísticas significativas siendo mayor en las 

plantas inoculadas con CO EDSA, el cual presentó similitud estadística con los complejos XI 

EDSA, ES sM. BE sn y diferencias con JU sM, MI sM, PG so y el testigo. Los consorcios MI sM. 

y PG so fueron cstadisticamentc iguales al testigo (Cuadro 19). En el peso seco de raíz el 

valor más alto se reportó para las plantas inoculadas con el complejo BE sil. el cual fue 

similar a CO EDSA. PG sil. y MI s~!. y diferentes a los consorcios XI EDSA. ES !.'I JU sM y el 

testigo. En los consorcios todas las plantas inoculadas presentaron diferencias estadísticas 

con el testigo (Cuadro 19). 

Cuadro 19. Peso seco de plantas de papaya a los 42 DDI 
Procedencia Peso seco 

Folla'c raíz 
XI El>SA 0.79ab 0.52ed 
ES SM 0.74abc 0.57hed 
BE Sii 0.70abc IJ.7Ja 
JU SM O.Mhc 0.5lld 

CQ El>SA 0.88 a IJ.63abcd 
~11 SM IJ.57cd 0.69ab 
l'G Sii 0.64bc 0.65abe 
T 0.17d 0.13c 
Lclras iguales mucslran que no cxish:n difi:rcnciots de acuerdo a la prueba de comparación de medias de Tukcy (P <O 05) 
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Ha sido probando, que la papaya es un cultivo altamente micotrólico que responde de 

manera exitosa a la inoculación micorrízica. Esto se ha comprobado ya que las plantas 

inoculadas con l lMA presentan un desarrollo de plantas más grandes y vigorosas con un 

mayor lamaiio de diámetro, úrea foliar y altura, resultados similares han sido rep011ados 

por otros at4ores (Elder, 2002; Lara, 1996; Mohandas, 1992; Trindade, 2000), contenido de 

P y Zn (Reddy et al. 1996) además de notar que pueden tolerar la sequía y presentan una 

mayor actividad fotosintética (Wang, 1996). 

XIEDSA JUsM MlsM 

Figura 17 Comparación del desarrollo de plantas de papaya inoculadas con respecto a las 
lesligo, observándose un buen desarrollo de la raiz y el follaje en las plantas inoculadas con 
los consorcios XI rnsA. JU sM y MI s~1 
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Los consorcios que produjeron los más altos Valores oc biomasa C!e Já parte aérea, ft1cron 

XI EDSA y CO EDSA, los cuales se caracterizaron por tener una baja diversidad en su 

composición de especies (4 especies cada una) (Cuadro 21 ), y provienen de sistemas de 

producción a pleno sol. Ha sido mencionado que una baja diversidad no es desventajosa si 

las pocas especies son benéficas en un amplio rango de condiciones ambientales y 

edafológicas; aunque una diversidad de I IMA podría resultar en una más sustentable y sana 

producción agrícola previendo que diferentes especies de hongos pueden beneficiar a la 

planta bajo diferentes condiciones de estrés (Sicvcrding, 1991 ). Gavito y Varela ( 1995) 

mencionan que la posibilidad de encontrar especies inefectivas en las regiones tropicales es 

alta, por lo que habría que ser cuidadoso y se requiere de más estudios. 

Otra posible fonna de explicar la eficiencia de los consorcios XI llDSA y CO EDSA en papaya, 

podría ser atribuida al hecho de que ésta, es un cultivo de sol y los consorcios provienen de 

un ambiente soleado. Sin embargo la relación entre condiciones de procedencia del inóculo 

y los requerimientos ambientales de la planta aún deben ser estudiados. 

El peso seco de la raíz, presentó valores más bajos que el follaje; debido a que en las 

plantas micorrizadas puede haber una disminución en el desarrollo de la longitud de raíz 

(Berta et al. 1995; Eltrop 1996); algunos trabajos han reportado que la raíz larga es la 

primaria, tendría, entonces, un mayor peso, un sistema radicular con mayor cantidad de 

raíces secundarias, poseyendo una mayor superficie de absorción, lo que se podría traducir 

en un menor peso de raíz, pero con un mejor desarrollo de follaje, debido al aporte de 

nutrimentos y agua. Por otra parte, hay un costo de carbono para mantener la raíz, mismo 

que pudiera ser aprovechado por los HMA (Douds et al. 2000; Graham et al. 1996; 

Rygicwicz et al. 1994; Pcng et al. 1993). 
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6.4.2 Respuesta de café a siete consorcios de hongos micorrízicos bajo condiciones de 
invernadero y campo 

6.4.2. l Desarrollo en invernadero 

Siete semanas DDI, mm cuando no se dcteetaro_ri_-difcrencias est_adísticas; se- observó -

diferente respuesta de crecimíento de las plantas de café a los cons_orcios probados (Fig. 

18). 

Altura. Efectos significativos fueron mostrados para las variables evaluadas 90 días después 

de la inoculación (DDI) (Fig. 19). Plantas con Jos complejos nativos presentaron diferencias 

notorias; sin embargo, sólo el complejo ES sM mostró diferencias estadisticns significativas 

(P< 0.0001) con respecto ni testigo (Cuadro 20). El diámetro del tallo también se 

encontraron diferencias significativas (P < 0.001) entre las plantas inoculadas con complejos 

M ls~i. ES sM. JU sM y el testigo. Los complejos BE sn. l'Gs11, CO EIJSA y XI El>SA, asi como el 

tratamiento fertilizado, presentaron igualdad estadística con el testigo. El número de hojas 

también mostró diferencias estadísticas significativas (P < O. 000 l ); las plantas inoculadas 

con el consorcio MlsM presentaron la mayor cantidad de hojas, pero similares 

estadísticamente al testigo y mostró diferencias con CO EIJSA y las fertilizadas con fósforo; 

los demás presentaron igualdad estadística (Cuadro 20). 

Cuadro :D. Respuesta de crecimiento en invernadero de plantas de café inoculadas con 7 
consorcios de hongos micorrízicos 90 DDI 

Tratamientos 
Altura (cm) 

MtsM 7.93ab 
ESs,, 8.18' 
JUs~1 7.43ab 
BE su 7.22ah 
l'Gsu 65abc 
ca. 5.22c 

XI l:llS.\ 5.t2c 
Fertilizado 6.23he 

Testigo 6.23be 
F 8.02 

l'r > F O.OOOt 
GL 63 
CV 17.24 

Características de crecimiento 
Diámetro del tallo(mm) 

0.75ab 
0.76a 
0.75ab 
0.68abe 
0.7 lahe 
0.63abe 
0.53e 
0.53e 
0.52e 
4.84 

0.0001 
63 

19.06 

Número de hojas 
7.5' 

7.2ab 
6.75abe 

6abe 
6.75abe 

5.5bc 
6.25abc 

5.37c 
6.25abc 

3.48 
0.0023 

63 
17.30 

Lctms igu;llcs mui:strnn que no c.x1s1cn diferencias de acuerdo n la pnicba de cumraración de medias di: Tu~cy lP <O.OS) 

11-i-J:-' (!'! .: -.. '¡l:- - -----1.1 
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Figum18. Plantas de café inoculadas con los diferentes consorcios de HMA nativos, siete semanas después de la inoculación, se 
aprecia la variabilidad en la efectividad de los consorcios 
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A los 97 001 el mayor tamaiio se presentó paf efecto dé la cepa y sólo los complejos XI 

EDSA y COrnsA fueron estaclístícmncntc similares al testigo. A partir ele esa fecha y por 

espacio ele 30 días la tendencia en el crecimiento, por efecto de los siete consorcios nativos 

ele HMA se mantuvo constante (Fig. 20). 

14 

12 

6 

4 

Días después de la inoculación 

Figura. 20 Tamaño de las plantas de café durante 130 ODI 

Las plantas inoculadas con los consorcios nativos MlsM, ES sM, JU sM. BE sB presentaron 

diferencias estadísticas significativas con respecto, al testigo en altura; las plantas 

inoculadas con los consorcios PGs11. CO i;osA, y XI EDSA presentaron igualdad estadística 

con el testigo (Fig. 20). 
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/\uúque las plarúas con los consorcios P G su y XI F.DSA presentaron igualdad estadística con 

el testigo, propiciaron un incremento de 16.68%1 y 8.52%1 respectivamente; sin embargo, el 

tamaño de las plantas inoculadas con COsM fueron incluso 1.22%1 menores. 

El diámetro de las plantas inoculadas con los complejos MI sM, ES sM , JU sM, BE su y PG 

su fueron diferentes al testigo y los complejos CO rmsA, y XI EDSA, y el testigo fertilizado 

presentó igualdad estadística . Un comportamiento sirni lar se observó en el número de hojas 

(Cuadro 21 ). 

Cuadro 21. Respuesta de crecimiento en invernadero de plantas de café inoculadas con 7 
consorcios de hongos miconízicos 130 DO!. 
Tratamientos Características de crccímíento 

Altura (cm) Diámetro del tallo (mm) Número de hojas 
MISM•• 12.75a l.Ola 10.Sa 
ES SM 12.18nb 0.96a t la 
JUsM 10.43cb 0.95a I0.2a 
13Esu 9.1 lc 0.88ab 9.25ab 
PGsu 8.07cd 0.93abc 9ab 
COwsA 7.Slde 0.73bcd 8cb 
XlwsA 6.42e 0.70bcd 7.25ab 
Fertilizado 6.60c 0.68cd 9.25ab 
Testigo 6.92e 0.60d 6c 
F 29.33 12.15 11.SO 
Pr > F 0.0001 0.0001 0.0001 
GL 63 63 63 
CV 13.61 14.27 14.90 
Lcuas iguales muestran que no existen diferencias de acuerdo a la pnicba de comparación de medias de Tukcy (P < 0.05) 

Durante 130 DO! la cantidad de hojas no varió considerablemente, aunque a los 102 DO!, 

la cantidad de hojas en el testigo fue mayor que en las plantas inoculadas con los complejos 

PGsu. COrnsA y XI rnsA y el fertilizado con fósforo; sin embargo, después de los 109 DO!, 

el número de hojas en el lcstigo disminuyó ligeramente con respecto a los demás 

tratamientos (Fig. 21 ). 

La rcspucsla positiva del café a la inoculación micorrízica expresada en peso seco, área 

foliar, número de hojas, altura entre algunas variables de crecimiento ha sido reportada en 

diversos trabajos (Souza y Siqueira, 1991; Vaast y Zasoski, 1992; Siqueira et al .. 1996; 

Trcjo 1997; Siqucira et al., 1998; Bhattacharya y Bagyaraj, 2002; Osario et al., 2002). 
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Figura. 21. Número de hojas de las plantas de café durante 130 DDI 

El efecto promovido por los complejos COimsA y XI1msA en las plantas de papaya no se 

expresó de igual manera en las plántulas de café durante su estancia en el vivero; aun 

después de 130 DDI no se mostraron di fcrcncias estadísticas con el testigo en ninguna de 

las variables estudiadas. Estos consorcios provienen de un ambiente soleado y parece ser 

que no fueron eficientes en condiciones de media sombra que es como se establece un 

plantel de café. Posiblemente porque las especies que componen este inóculo no están 

adaptadas a un ambiente sin exposición directa al sol aunque 1\bbott y Robson ( 1991) 

seiinlan que las poblaciones de 1 IMA podrían ser capnces de njustarsc a cambios graduales 

en nmbientes sin cambios abrnptos Vosatka et al .. ( 1998) encontró que los aislamientos de 

Hl'vlA presentan una adaptación ecológica al estrés de sucios contaminados y que 

posiblemente haya una habilidad de las poblaciones de HMA pnra adnptarsc a una estrés 

crónico y mnntener las características de adaptación bajo condiciones de estrés continuas: el 

efecto encontrado en lns condiciones continuas de estrés por contaminación de sucio, 
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podrían ser ¡jmílogas a los condiciones- de -cstri!s por exposición directa al sol y al

cambiarlns u sombrn dejan de ser funcionales. 

El complejo MI s~ fue el más eficiente en café y produjo los valores más altos de altura, 

diámetro y número de hojas antes de ser transplantadas, en contraste con papaya, a pesar de 

que se inoculó en la misma época, y crecida en condiciones ambientales semejantes, no 

produjo ningún efecto en las plantas de papaya, dado que no se observaron diferencias 

estadísticas entre las plantas inoculadas y el testigo. G consorcio MI s~ 1 proviene de una 

finca bajo sombra, que en invernadero y durante el desarrollo del experimento se mantuvo 

en condiciones de luz similares a las de origen. 

En este caso se observó que la efectividad de los HMA de estos consorcios nativos 

presentan cierta selectividad por sus hospedantes, aunque existen algunos consorcios que 

son igualmente efectivos en cualquier tipo de hospedantes como es el caso de Zac-19; 

consorcios compuestos por Glomus albic/11111, Glomus claroides y Glomus diaphanum 

(Davies et al., 2000) y que han probado ser muy eficientes en fresa, chile ancho, café y 

otros hospedantes más (Treja, 1997; Alarcón et al., 2000;. Davies et al., 2000; Estrada -Luna 

et al, 2000). 

Los resultados obtenidos en nuestro trabajo podrían sugerir que existe una compatibilidad 

funcional entre las especies que confonnan los diferentes consorcios y las plantas 

hospe <leras, aun cuando en todos los casos se encontró colonización, la efectividad no fue la 

misma, efectos similares fueron encontrados por Ravnskov y Jakobsen ( 1995), quienes 

encontraron en plantas de pepino (C11c11111i.1· sativus L.), trigo (Triticum aestivum L.) y lino 

(Li111u11 11sitatissi11111111 ), inoculados con Glo11111s calC!donium y Glomus i11vermai11111 que la 

simbiosis difirió marcadamente con respecto a la compatibilidad funcional como la entrada 

de fósforo, la cual dependió de lis especies de plantas hospederas; el transporte de P fue 

alto en G. calC!tlo11i11111 en simbiosis con las tres especies de plantas. mientras que G. 

i11ver111ai11111 transportó cantidades significativas sólo cuando li1c asociado con lino. 

Consecuentemente, determinaron que la efectividad en el transporte de P es incrementado 

sólo en el contexto de su asociación con las especies de plantas hospederas. 
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Los consorcios MlsM y ESsM constan de 1 O especies de HMA, en contraste los consorcios 

XlwsA y COwsA están constituidos por 4. Según Gavito y Varela ( 1995), la participación 

de un número elevado de especies representa la suma de todas las posibles interacciones en 

una mezcla de diferentes habilidades competitivas, fisiológicas e infectivas. Por otra parte. 

diferentes comunidades de HMA pueden tener efectos variables en el crecimiento de las 

plantas; sin embargo, aunque la diversidad de éstas juega un papel importante, es de 

considerarse la abundancia de cada una de ellas en la composición de la comunidad, ya que 

determina el efecto del crecimiento de las plantas ( Lovelock y Morton, 2001 ). 

Colonización de la raíz. En 130 DDI la intensidad de la colonización varió estadísticamente 

entre los consorcios. Los valores más altos de colonización se reportaron para PCSn con 

90.22%1 de colonización que fue estadísticamente similar a JU sM y Mls~t. Los más bajos 

porcentajes se presentaron en XI F.llSA y CO EOSA (Fig. 22). 
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Figura. 22. Colonización micorrízica en plantas de café antes del trasplante a campo 130 
días después de la inoculación 
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Los resultados indican que no es posible definir diferencias, ya que hay una tendencia entre 

la eficiencia y la colonización pues los porcentajes mayores de colonización no siempre 

coinciden con el mayor efecto. 

6.4.2.2 Desarrollo en campo ele plantas inoculadas con hongos micorrízicos 

A los 30 días después del trasplante a campo, el efecto del crecimiento promovido por los 

consorcios micorrizica; MI SM. ES sM, JU sM. 13 E sn y PG su. resultaron en plantas más altas, 

fuertes y vigorosas, con mayor número de hojas y diámetro que el testigo (Fig. 23). Los 

valores más altos de altura se presentaron en plantas inoculadas con MlsM que presentó 

diferencias estadísticas respecto a las plantas inoculadas con los consorcios 13 E sn. PO sn. XI 

EDSA y COEDSA, asi como el fertilizado y el testigo. Las plantas inoculadas con el consorcio 

ES ~'1 presentaron igualdad con las de los consorcios MlsM, JU sM 13E su y PO su y el 

fertilizado y fueron diferente con el testigo. Las plantas con los consorcios JU sM 13E sn. 

PO sB XI EDSA y CO EDSA y las plantas fertilizadas mostraron igualdad estadística con el 

testigo (Cuadro 22). 

El mayor tamaño de diámetro de las plantas inoculadas con el consorcio MlsM que presentó 

diferencias con los complejos XI EDSA y CO EDSA. asi como el fertilizado y el testigo; los 

demás tratamientos no presentaron diferencias estadísticas entre ellos y el testigo (Cuadro 

22). 

El complejo Mls~t. promovió la mayor cantidad de hojas y presentó similitud estadística 

con los consorcios ES SM. JU sM BE !B. POsn y CO wsA; el fertilizado sólo presentó 

diferencias con el consorcio XI EDSA y el testigo. Todas las plantas micorrizadas presentaron 

diferencias con el testigo (Cuadro 22). 
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Cuadro 22. Respuesta de crecimiento de plantas de café inoculadas con siete consorcios de 
hongos 30 DDT 
Tratamientos 

MlsM 
ESsM 
JU SM 

l3Es11 
PGsn 
COuis,, 

XI'"'" Fcrtilízado 

Altura (cm) 
15.27a 

13.l 5ab 
J0.70ahc 
9.62cb 
8.67cb 
6.85c 
7.87c 

9.17cb 

Caructcrísticas de crecimiento 
Diámclro del lallo (111111) 

J.07a 
0.92ab 
0.90ah 
0.80ab 
0.77ab 
0.55b 
0.60b 
0.65b 

Número de hojas 
12.5a 
13a 

'J.7ab 
J0.5ab 

9b 
9.5ab 

9b 
JOab 

Testigo 7.05e 0.62b 3.7c 
F 7.90 1.03 11.01 
Pr > F 0.00 t I 0.0030 0.0001 
GL V n n 
CV 20.t7 22.06 16.47 
Letras ígualcs muestran que no existen diferencias de acuerdo n la prueba de comparación de medias de Tukcy (P < 0.05} 

A los 60 DDT las plantas inoculadas con el consorcio MI sM siguieron presentando los 

mayores valores para altura y sólo presentaron similitud estadistica con el consorcio ES sM, 

el cual presentó igualdad estadística con MlsM, JU sM. BE su. PGuv'I y el fertilizado. Todos 

los demás tratamientos mostraron igualdad con el testigo (Cuadro 23). En diámetro se 

presentó una similitud estadística entre los complejos MI sM.JU sM. BE sil, P G so, XI EDSA y 

el complejo CO EDSA, así como el testigo; fueron diferentes con respecto a los otros 

tratamientos. En el número de hojas sólo se observaron diferencias entre el consorcio MlsM 

y el testigo (Cuadro 23). 

Cuadro 23. Respuesta de crecimiento en campo de plantas de café inoculadas con 7 
consorcios de hongos micorrízicos 60 DDT 
Trntamicnlos Caraclcristicas Je crcdmicnto 

Allura (cm) Diámclro del lallo (mm) Número de hojas 

M '"' 
17.12a l.J7a 13.Sa 

ES'.\\l 13.7Sab l.J2ab J 3ah 
JU!>:o.t IJ.37ab 0.97abc 9.5ab 
BEs11 J0.6Scb 0.82abc 8. i5ah 
PG:-.11 8.92ch 0.90abc 9ab 
C0111~., 7.5c o.ne R.~5ah 

XI lllS\ 8.l8c O.Sabe 9 :'3h 
Fcrtili1;uhl 9.4777ch 0.77ab 8. i5ab 
Tc~llgo 7.02c 0.67c 5.~5b 

F 9.05 1.60 2 ~5 

Pr > F º·ººº' 0.0013 0.ll554 

GL 27 27 ,. . , 
cv 20.55 18.33 34.0S 
Lcrra~ 1gu;ili:s rnucslran que no existen diferencias de acucrdn a la prueba de comparación de medias tic Tuk-:y (11 < 0.05) 
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i\ los 90 DDT se presentaron diferencias cstadisticas altamente signilicativas (P< 0.0001) 

para la variable altura y diámetro; signilicativas (P<O.O 118) para ntnnero de hojas. Los 

valores mas altos fueron provocados por el consorcio MlsM en todas las variables. Los 

consorcios ES SM, MI sM y JU sM fueron similares entre si en altura y diferentes a los demás 

consorcios los cuales fueron similares al testigo en diámetro y número de hojas sólo el 

consorcio MI™ fue diferente (Cuadro 24). 

Cuadro 24. Respuesta de crecimiento en campo de plantas de café inoculadas con siete 
consorcios de hongos micorrizicos 90 DDT 
Tratamientos 

A hura (cm) 
MlsM 20.15a 
ES,,. 17.7ab 
JU,., 12.3ab 
l3EsM l lc 
PG U\~J 9.80c 
ca EDSA 8.22c 
XI 1-DSA 9.8c 
Fertilizado I0.12c 
rcstigo 6.7c 
F 12.05 

Pr > I' 0.0001 
GL 27 
CV 21.87 

Carnctcrist1cas de crecimiento 
Diámetro del tallo (111111) 

l .3a 
l.2ab 

l.07ab 
l.07h 
l.07b 
l.05h 

lb 
l.02b 

l.b 
3.63 

0.0057 
27 

10.91 

Número de hojas 
l 5.75a 

14.25ab 
10.Sab 
6.7ab 
10.Sab 

9ab 
Sab 

I0.25ab 
5.25b 
3.01 

0.0168 
27 

38.63 
Lctr.is iguales mtcstran que no existen diferencias de acuerdo a la pnicba de comparnción de medias de Tukcy (P < 0.05) 

A los 120 DDT se encontraron diferencias altamente significativas para la variable altura y 

diámetro (P< 0.0001) y para el número de hojas (P< 0.0123). En altura los consorcios MlsM 

ES sM y JU sM fueron similares entre sí y diferentes al testigo; el consorcio MlsM fue 

diferente a JU sM BE sn PG uv9 COsn y XI EDSA y al tratamiento fertilizado y el testigo. Los 

consorcios 13 E sn PG Sll CO EDSA XI EDSA fueron estadisticamentc similares al testigo; un 

comportamiento similar se observó en el diúmetro de tallo. En el número de hojas sólo 

MlsM fue diferente al testigo y todos los demús tratamientos presentaron similitud 

estadística (Cuadro 25). 
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Cuadro 25. Respuesta de crecimiCiito en -c:iinpo de plantas de café inoculadas con siete 
consorcios de hongos micorrízicos 120 DDT 
Tratamicn1os Caracccristicns de crecimiento 

Altura (cm) Di•ímclro del tullo (mm) Número de hojas 

MlsM 22.Sa 3.85a llJa 

ESsM ICJ.32ab 3.09ab 15.7ah 

JU,., l 3.22ab 3ab I0.2ab 

l3Es11 l l.47c l.89b 8.7ab 

l'Gsu I0.55c 2.17b IOab 

COEUsA 8.5c l.58b 9.25ab 

XI ws,1 I0.20e l.SOb 9ab 

Fertilizado 9.5c l.61b IOab 
Testigo 7.02c l.58b 5.5b 

F 13.41 6.37 5.1 J 

l'r > F 0.0001 0.0001 0.0123 
GL TI 27 27 
CV 22.56 28.56 42.26 
Letras iguales muestran que no existen diferencias de acuerdo a la pmcba de comparación de medias de Tukcy lP <: 0.0001) 

Los incrementos con respecto al testigo en el crecimiento de las plantas en campo no fueron 

los mismos que en invernadero después de 120 días ya que en invernadero se detectaron 

incrementos menores. 

Se observó una tendencia similar a la de invernadero en los efectos de los consorcios sobre 

la altura, grosor del tallo y número de hojas. Las plantas inoculadas con los consorcios 

CÜEDSA. XhmsA. y el fertilizado que en invernadero habían mostrado decrementos en 

tamaiio durante su estancia en vivero; una vez trasplantadas a campo presentaron un 

desarrollo mayor que el testigo; amquc en altura eran menores presentaron incrementos en 

grosor del tallo y número de hojas. Un tallo más vigoroso pennitió un mejor desarrollo de 

las plantas ya que es la estructura de la planta y soporte de las hojas, además del sistema de 

transporte de agua y nutrientes lo que conecta las raíces con las hojas ( Urban et al .. 1994). 

Una mayor área fotosintética expresada por el mayor número de hojas pennitirá un mejor 

dcsairnllo de planta, asi como del hongo (Wright et al., 1998 ), lo que proporciona una 

mayor posibilidad de desarrollo de la planta una vez trasplantada a campo. 

El úrea foliar fue estadísticamente diferente entre las plantas inoculadas con MI sM. ES S\!) 

l'G sn y el testigo; el consorcio Mls\1 y ES SM presentaron diferencias entre si y fueron 
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diferentes a todos los demás tratamientos; PO s~- presentó similitud estadística con los 

complejos .1 U sM BE sn; Los tratamientos JU SM, BE sn, CO E1>sA. XI rns" Y Fertilizado fueron 

similares al testigo (Cuadro 26). 

Cuadro 26. Área foliar de las plantas de cale a los 330 DDI. 
Procedencia Arca foliar 

MlsM t525.6 a 

ESsM 1084.7b 

JUsM 288.I de 

llEsn 34 t. l ldc 

l'Gsn 587.7c 

COEDS1\ 2t7.8d 

XI El>SA 129,4d 

Fertilizado l30.5d 

Testigo 60.Bd 

F 50.73 

Pr > F o.ooot 

GL 36 

CV 33.26 

Lclras iguales muestran que no existen diferencias de acuerdo a la pmcba de comparación tic medias de Tukcy (11 <O.IDO1) 

La expansión del área foliar es la resultante del control honnonal qúc tienen las plantas, 

asumiendo que éstas tienen un oportuno aporte ele nutrimentos y agua. Una mayor área 

fotosintética expresada por el mayor nümero de hojas permitirá un mejor desarrollo de 

planta, así co1110 del hongo (Wright et al .. 1998), lo que proporciona una mayor posibilidad 

de desarrollo de la planta una vez trasplantada a campo. Aunque los consorcios COnosA y 

XI EDSA no presentaron diferencias estadisticas significativas, propiciaron un incremento 

con respecto al testigo de 1l2.82'V., y l 14.63'Vc., respectivamente. 

El peso seco de la parte aérea varió significativamente entre los complejos ivlls~t ES sM PO 

sn comparadas con las plantas fertilizadas e inoculadas con los complejos JU s~t BE su CO 

rnsA XI EIJSA y el testigo. El peso seco ele la raíz sólo fw significativamente incrementado 

en las plantas inoculadas con MI s~t y ES sM. Todos los demás tratamientos presentaron 

similitud estadística (Fig. 24). 
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Figura. 24 Peso seco de la raíz y follaje en plantas de café bajo condiciones de campo, 
donde se observa que los consorcios MI SM y ES 5~1 promueven el mejor desarrollo. 

Las diferencias en biomasa entre las plantas micorrizadas y no micorrizadas representan el 

beneficio derivado de la asociación micorrízica. Al-Karaki ( 1998), detenninó el efecto de la 

inoculación micurrizica en el crecimiento costo-beneficio y uso eficiente del agua en dos 

genotipos de trigo bajo condiciones de estrés hídrico y con buen aporte de agua; encontró 

también que la biomasa y la colonización de las raíces fueron mayores para condiciones de 
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buen aporte hídríco, pero las plantas mícorrizadas fueron más eficientes en el uso de agua 

que las no mícorrízadas; la diferencia entre el peso seco de la parte aérea entre plantas 

micorrizadas y no representa el bencl1cio derívndo de raíces micorrízadas; el valor del 

costo/benéfico para las asociaciones fue mayor cuando fueron sometidas a condiciones de 

estrés. 

A los 320 DDT las plantas inoculadas mostraron un desarrollo cornídcrablc (Fig. 25) en 

comparación con el testigo, incluso con aquellos consorcios que en condiciones de 

invernadero no mostraron gran difcrcnein con el testigo. 

6.4.2.2.1 Supervivencia de las plantas al trasplante 

Treinta días después del trasplnntc (DDT), sobrevivieron el 100% de las plantas inoculadas 

con los complejos MlsM. ESsM y BEsu. así como las testigo; sin embargo, el 12.5% de las 

plantas inoculadas con .IUsM y COimsA así como las fertilizadas, y el 25% de las plantas del 

consorcio XIEDSA, murieron (Fíg. 26). 

Los porcentajes de supervivencia disminuyeron considerablemente durante los siguientes 

190 DDT (324 DDI), observándose que las plantas con una procedencia vigorosa y de 

mayor área foliar en vivero (Mls-1 y ESsM) presentaron una mejor adaptación en campo. 

Los porcentajes de supervivencia más bajos se presentaron después de un periodo fuerte de 

sequía y alta temperatura (Fig. 27). 

Como ya ha sido demostrado en diversos estudios, la supervivencia de las plantas 

micorrizadas fue mayor que las fertilizadas y sin micorriza, ya que éstas cuentan con un 

sistema biológico que les permite una mejor y rápida adaptación a las condiciones adversas 

del trasplante. La inoculación micorrízica lleva a incrementar el crecimiento y la entrada de 

P y Zn en plantas jóvenes de café durante su fase de invernadero (López et al .. 1985) e 

incrementa la tolerancia a los nemátodos ( 13aon et al .. 1994). 
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Figura 25 Plantas de café inoculadas con diferentes consorcios de HMA y transplantadas en una finca con "corchosis, donde los 
consorcios micorrízicos ESs~1 y Mls~1 presentaron los mejores efectos 
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Fig. 26. Supervivencia de las plantas de café después del trasplante a campo. 
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Figura. 27. Supervivencia de las plantas de café ocho meses días después del trasplante a 
campo. 
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6.4.2.2.2 Colonización micorrízica 

Después de 21 O DDT las plantas inoculadas mostraron colonización micorrízica (37.50% a 

57.50%); no presentaron diferencias estadísticas entre tratamientos. Las observaciones al 

microscopio compuesto mostraron la presencia de hifas, arbúsculos y vesículas en el tejido 

cortical sólo en raíces sanas. No se detectó colonización mícorrízica como resultado de la 

colonización por 1-IMA nativos, aún después de siete meses de establecidas las plantas en 

campo. 

6.4.2.2.3 Mícorriza nativa 

En plantas de café ya est~blecidas (Fíg. 28), no se observó colonización micorrízica en 

ninguno de los 7 muestreos realizados mensualmente, a pesar de que estas plantas contaban 

con 15 años de establecidas en campo. El potencial infcctivo de esa finca fue de 2.96 y la 

cantidad de micelio extrarradical fue de 338.81 mm/g. Se cuantificaron 2282 csporas/IOOg 

de sucio y sólo el 14.8%, (en promedio) resultaron viables. 

Figura 28. l'bntas de cale en edad productiva en una finca infestada con "corehosis'', en 
las cuales no se observú colonización micorrizica 
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Varios factores podrían ser atribuidos a la ausencia de la colonización micorrizica en las 

pla11as de café ya establecidas. 

Las raíces parasitadas por los ncmátodos no representan un tejido adecuado para los 

hongos micorrízicos, ya que hay una compdencia por espacio y por nutrimentos (lngham 

2003). Dentro de las rníces los ncmátodos pueden flsicamenle modificar el tejido y causar 

alteraciones fisiológicas, lo cual impide la dispersión interna del micelio (Brussaard et al., 

2001 ). 

Una situación similar fue reportada por Atilano et al .. (1981) quienes encontraron que 

Meloidogy11e area11aria puede inhibir el desarrollo de G. fl1sciculatum; ellos suponen que 

una de las causas es que el nemátodo invade el tejido de la raíz y se desarrollan las células 

que fom1an las agallas, por lo que el transporte de agua y mctabolitos es alterado 

interfiriendo con el movimiento de los fotosintatos requeridos por los HMA y, por otra 

parte, una vez que las raíces son afectadas por el ncmátodo, llegan nuevos patógenos que 

destruyen el tejido cortical donde coloniza el HMA. 

Otra de las causas por las que no se encontró colonización micorrízica podría ser atribuida a 

la asociación con cambios en la composición microbiana de la rizosfcra, ejemplificada 

por la micorrización ayudada por bacterias y otros organismos (Filler y Garbaye , 1994). 

Por otra parte, el tiempo de inoculación es una variable importante para el establecimiento 

de la micotTiza; si el sucio de la finca cafetalera ya estaba infestada con ncmátodos o la 

planta estaba desde vivero infectada, es posible que estando el tejido cortical destruido y 

ocupado por los ncmátodos esto sea lo que limitó el progreso de la simbiosis micorrizica 

antes de ser establecida. Varios estudios han demostrado que la infección previa con el 

ncmátodo inhibe o disminuye la colonización de los HMA (Forgc et al .. 2001; Suresh y 

13agyaraj, 1984: Tala vera et al., 2001 ). 

En cale. Vaast et al., ( 1997) encontraron que la inoculación temprana (4 meses antes de la 

inoculación del nemátodo) con cualquier especie de HMA, mejora la tolerancia de la planta 

a l'rn1yle11c/111.1 co/feae y pesar de la presencia de altas densidades de ncmátodos, se 
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encontraron pocas lesiones y más locali7adas en las raíces de las plantas inoculadas. En 

cambio, en una inoculación tardía, la población de HMA (simultánea a la inoculación del 

nemátodo) se redujo en un 60% cuando las plantas fueron infectadas por ncmátodos y 

resultó en una mayor penetración y reproducción de los mismos. 

Al no encontrar colonización en la finca estudiada, las bondades de la simbiosis no se 

presentan, lngham (2003) señala que por lo menos el 12% del sistema radical debería ser 

colonizado para obtener los beneficios mínimos requeridos de la interrelación simbiótica. 

Colonizaciones por arriba de 40% son generalmente encontradas en sucios sanos. Señaló 

que ademús que la colonización puede disminuir el ataque de ncmátodos siempre y cuando 

la población de nemátodos no sea alta también. Experimentos in l'itro con Lycopersicon 

ác11/e11111111 y Meloidogyne incógnita revelaron que la colonización miconízica ya que 

cuando se encontraron ocho esporas por gramo de sucio, la colonización y subsecuente 

formación de esporas declinó, aunque posteriormente se observó dos esporas /g de sucio 

eran suficientes para obtener un 50% de colonización. Bajo condiciones de invernadero, 4 

esporas fueron requeridas para obtener el 50% de colonización, lo cual es indispensable 

para reducir la población de ncmátodos en las raíces (Nagcsh, 1999). 

La finca de café presentaba un alto grado de daño en las raíces, causada por la presencia de 

ncnuítodos, lo que también pudo haber causado un rompimiento en la red de micelio, que al 

desconectar la hifa de la planta podria provocar su muerte y como consecuencia un 

disminución de esporas y otros propágulos infectivos, necesarios para dar paso a la 

colonización en las plantas de café ya establecidas. Un efecto análogo se ha visto en soya 

donde altas poblaciones de ncmátodos son inversamente relacionados con una abundante 

cantidad de esporas y micelio (Schcnck y Kinloch, 1974). Asi también Pinochct el al., 

( 1995) descubrieron que la cantidad de esporas internas es disminuida o ausente en las 

raiccs micorrizadas de las plantas inoculadas con nemátodos. Camprnbi el al., ( 1993) 

encontraron también que la colonización micorrizica en tres portainjertos de ciruela, era 

mayor antes de la inoculación del ncmátodo, pero 30 meses después de la inoculación 

micorrizica, las plantas inoculadas con el ncmátodo presentaron menos colonización que las 

que se encontraban libres de éstos. 
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El efecto de los ncmátodos en el desarrollo del micelio de los HMA en el cultivo de café, 

bajo condiciones de campo alln no ha sido investigado. Sin embargo Bakhtiar et al., (2001) 

seiiala que puede influenciar la efectividad e infcctividad del sucio y entonces podría tener 

una significancia ecológica en la f'crtilidad del sucio. En invcrmdcro se ha visto que en 

cultivos de macetas de HMA pueden ser fuertemente infestados por nemátodos fungivoros, 

lo que resulta en un inóculo de pobre calidad debido a la baja producción de esporas 

(Bakhtiar et al., 2001 ). 

Lo comentado antcrionncntc pudo propiciar un potencial infcctivo bajo, en el suelo de la 

finca de café estudiada, debido a las altas poblaciones de nemátodos, ya que se ha sugerido 

que el potencial micorrizico puede ser limitado en suelos crónicamente infectados con 

ncmátodos parásitos de plantas (Bird et al., 1974). Asimismo Bird et al., (1974) notaron 

que el daiio causado por nemátodos puede ser mayor a través de sus efectos dañinos en la 

asociación simbiótica de las plantas. Es evidente que una alta densidad poblacional de 

nemátodos patógenos disminuye el desarrollo de los HMA (Winkler, 1994); sin embargo, 

los mecanismos que rigen tales situaciones son desconocidos y por otra parteseria 

imporante estudiar a fondo otros aspectos de la interacción de los HMA con el suelo, como 

lo es el estado nutrional del suelo de dicha finca. 

Los resultados de este estudio de campo, dejan aun muchas dudas acerca de la interacción 

entre los l IMA y los ncmátodos fitopatógenos, por lo que son necesarios más estudios bajo 

condiciones controladas en invernadero para definir más claramente este tipo de 

interacciones. Aplicaciones de fcnaninfos en macetas de invernadero, son sugeridas por . 

Bakhtiar et al., (2001) sugiere aplicaciones de fenaninfos en macetas de invernadero, para 

n:staurar el porcentaje de colonización y la cantidad de esporas. sin embargo este tipo de 

ncmaticida es considerado altamente peligroso para el hombre, por lo que seria necesario 

buscar otras opciones para la disminución de los nemátodos en campos infestados. 

1 labría que considerar que los ncmátodos presentes en las raíces de las plantas de café 

pueden causar incrementos en los exudados de la raíz, y de ese modo afectar la comunidad 

microbiana y su actividad (Bardgett el al., 1999). Por lo que la hipótesis de la modificación 

de exudados radicales por la presencia de ncmátodos <lebení comprobarse científicamente. 
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Tales exudados consisten en una mczc;a compleja de aniones de ácido orgánico, azúcares, 

vi laminas, aminoácidos, purinas, ionc; inorgánicos, moléculas gaseosas y enzimas que 

tienen efectos directos o indirectos en la adquisición ele nutrientes que son requeridos para 

el crecimiento de la planta. Mas algun.is afcclan el desarrollo de los hongos micorrízicos, 

cnlrc los que se pueden mencionar al ácido fcnólico y al alclónico (Dakora y Phillips, 2002). 

No sabemos a ciencia cierta cuales son los mecanismos y suponemos que la presencia de 

los nemátodos o micorrizas en sucios cafetaleros, modifican los exudados de las raíces, 

pero se desconoce la cantidad de exudados que se desvía dentro de la rizósfcra antes de la 

colonización los hongos; la cantidad liberada puede variar bajo diferentes condiciones y se 

ha visto que cambios en patrones de exudados no sólo afecta la colonización, sino cambia 

marcadamente la calidad del sustrato y de esta manera el crecimiento de patógenos y 

organismos benéficos de la rizósfcra (lngham y Malina, 1991 ). 

Los patógenos y los hongos micorrízicos compiten por los exudados de las plantas y el 

ganador frecuentemente cambia los exudados de la planta, presuntamente para suprimir al 

competidor o mejorar su propia colonización (lngham y Malina, 1991 ). 

Trabajos relacionados con el análisis cualitativo y cuantitativo de los exudados radicales 

bajo el efecto de los nemátodos, de los HMA y de la interacción son necesarios para 

entender las relaciones que se presentan entre ellos 

Otro aspecto importante a considerar es que la densidad de las plantas de café más la 

sombra de los árboles de la linea no permite un vasto crecimiento ele arvcnscs, por b que el 

cafeto es casi único hospedante, cuya producción de raíces esta limilada. Un estudio 

realizado por Fischcr et al., ( 1994) demostró que un bosque secundario y sitios que han 

estado sin vegetación por 4 a 6 años, prcscnla NMP (most probable number) menor a un 

sitio con planlas que tienen producción cíclica de raíces como son los pastos. 
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Por otra parte, si las mices de café dañadas por ncmátodos constantemente liberan tejido 

muerto, podría éste ser un reservorio de m gran número de organismos saprobios que de 

alguna manera pudieran estar parasitando las esporas de hongos micorrízicos. 

En cuanto al número de esporas viables, el 14% nos muestra que tenemos por lo menos 3 

esporas por gramo de suelo factibles de germinar, lo que podría ser adecuado para asegurar 

la colonización en las raíces de las plantas hospederas, ya qucia presencia de 1 a 5 esporas 

por gramo de suelo es adecuado para muchos cultivos en campo (Ingham, 2003 ). 

Sin embargo, es importante considerar que el cafeto es una planta perenne cuyas raices 

crecen todo el año, pero el crecimiento de éstas puede estar condicionado por diversos 

factores ambientales. Por ejemplo, en la sequía las raíces susceptibles de ser colonizadas 

están ausentes, lo cual podría disminuir la cantidad de propágulos, aun cuando las esporas 

resisten generalmente a cambios ambientales y son importantes para la supervivencia de la 

simbiosis micorrízica durante los periodos cuando el crecimiento de la raiz está retrasado o 

ausente en la planta huésped (Giovannclli, 2000; McGoniglc y Miller, 1999; Wagner el al., 

2001 ). Se ha sugerido que la producción de esporas está relacionado con las ciclos 

inte1111itcntes del crecimiento de la raíz, de tal manera que los suelos con vegetación 

herbácea tienen mayor densidad de esporas que los cultivos donde las raíces crecen todo el 

año ( Baylis, 1969). 

La colonización puede también estar limitada por el daño del micelio externo que podría 

darse por la presencia de los nemátodos. Martins y Read ( 1997) realizaron un experimento 

con diferentes niveles de disturbio del micelio externo de HMA para probar la hipótesis de 

que la colonización micorrízica puede ser iniciada a través del micelio externo; sus 

resultados revelaron que el micelio externo intacto representa una vigorosa fuente de 

inóculo y que su alteración reduce el potencial del mismo. 

Las plantas que posiblemente albergan la población de HMA son algunas de las escasas 

arvcnses y plantas de sombra que crecen dentro de la finca cafetalera (Cuadro 27 y Fig. 29). 
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Cuadro 'lJ. Especies de plantas lb sombra y arvcnscs de la finca estudiada en relación a la 
presencia de estructuras de HMA. 

Especie Familia Presencia de estructuras del IMA 

Presente Ausente 
Oxah\· c:orniculata Oxalidaccac V 

/ lllm¡h'Cl integerrima Malvaccac V 

Commdina cliffusa Commclinaccac ,. 
C/Jenopodíum amhrosioides Chenopodiaccae V 

/Jarn.•11a laevis Rubiaceic V 

Ocimum hasilicum Labia tac \' 

/Jidf'llS /Jlfo.HJ Cornpllsitac \' 

Sula rlwmhifolia tv1alvaccac \' 

Figura. 2'1. Finca de cale con baja pn:scncia de arvcnscs. 

t\ pesar de la ausencia de colonización en las plantas de cafeto, la presencia de esporas 

viables en el sucio de csla linea, nos hace suponer que otros hospedantes dentro de la 

plantación de cate alojan a los 1 !lv!A y les permiten completar su ciclo, con base a los 

resultados del muestreo exploratorio donde se detectó la colonización micotTizica de 
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algunas plantas arvcnscs (Cuadro 27). Es importante resaltar que la totalidad de las especies 

de plantas muestreadas no presentaron daño por ncmátodos, cnt onces, la calidad del suelo 

puede verse favorecida por la interacción HMA- arvenscs, principalmente (Jordan el al .. 

2000). 

6.4.2.2.4 Pudrición de la raíz 

En las plantas inoculadas con los consorcios MlsM y ESsM se observó una mayor 

producción de raíces adventicias; el sistema radical presentó un mejor desarrollo como se 

mucstr~ en la raíz (Fig. 30a); las plantas inoculadas con los consorcios JU sM CO EDSA y XI 

WSA mostraron sólo la presencia de raíces laterales primarias y secundarias; y la presencia 

de raíces adventicias fue considerablemente escasa (Fig. 30b). 

'· 

MI SM JU SM 

Figura. 30. Raíces de plantas de café inoculadas con los consorcios micorrízicos. 

(a) Desarrollo radical en plantas inoculadas con MI sM aún con agallas. (b) Desarrollo 
radical en plantas inoculadas con JU s\1 que mostró raíz raquítica y gran daño por pudrición. 

Las plantas inoculadas con los diferentes consorcios de HMA no mostraron síntomas del 

ataque en el follaje; sin embargo, todas presentaron daño en el sistema radical, aunque no 

se detectaron diferencias estadísticas significativas entre tratamientos. Las plantas 

inoculadas con i\-11 S\1 y ES s\1 en las cuales se encontró el mayor volumen radical 

(expresado en peso seco), mostraron porcentajes bajos de agallamicnto (41% y 40%, 

respectivamente ), pero el mayor número de agallas, encontrándose diferencias estadísticas 

significativas (1'< 0.0001 ). Las plantas que presentaron el mayor número de agallas fueron 
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las inoculadas con el consorcio MI sM y In menor cantidacl en las inoculadas con los 

complejos XlrnsA. COimsA las fertilizadas, así como las testigo (Fig. 31 ). 
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MI SM ES SM JU SM PG 58 CO eosA BE 58 F XI eosA T 

Tratamientos 

Figura. 31. Número de agallas en las plantas de café inoculadas con los diferentes 
complejos 

El porcentaje de pudrición presentó diferencias estadísticas entre tratamientos (P< 0.0001 ); 

los valores más altos se presentaron en los tratamientos: fertilizado en invernadero con 

fósforo y los inoculados con JUsM. l3cs11, presentando igualdad cstadistica con los 

complejos XI EDSA y el testigo sin micorriza. Los complejos Mls~t. ESs~1. mostraron los 

más bajos porcentajes de pudrición y fueron similares cstadisticamcntc (Fig. 32). 

Aun cuando las plantas inoculadas con los consorcios MI s,1 y ES 5 , 1 tuvieron el mejor 

desarrollo vegetativo, presentaron la mayor cantidad de agallas. Un caso similar fue 

reportado por Calvct et al.. ( 1995) en la interacción entre G/011111s i11trarculic:es y 

l'mtyle11chy11s 1•11f1111s en el portainjcrtos de membrillo BA-29, donde encontraron que aún 
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cuando la planta fue atacada por el nemátodo, las plantas micorrizndas fueron las que 

presentaron el mejor comportamiento en todas las variables evaluadas. 
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Figura. 32. Porcentaje de pudrición en las raíces de las plantas de café, bajo condiciones de 
campo. 

Posiblemente dos factores podrían estar involucrados en esta respuesta: cambios en la 

morfología de la raíz y la nutrición de las plantas (Linderman, 2000). 

Cambios en la morfología de las raíces micorrizadas podrían estar relacionadas con este 

efecto. Dchnc ( 1982) encontró que los hongos micorrízicos reducen la enfermedad debido a 

algunos cambios morfológicos en las plantas. Las plantas micorrizadas desa1T01lan un 

vigoroso sistema radical, lo cual confiere una mayor fuerza mcdnica para disminuir el 

ataque de los nemátodos (Shonbcck, 1979). 
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Los HM/\ promueven el crecimiento de los cultivos en sucio infestados por nemátodos 

porque promueven la entrada de nutrientes (Calvct et al., 1995; Pinochet et al., 1996 ) 

indirectamente por la reducción en la invasión y reproducción de ncmátodos (Pinochet et 

al., 1996). 

Las plantas testigo presentaron los mús bajos porcentajes de agallamicnto. Sería lógico 

suponer que plantas con estado nutricional bajo, podrian ser rrnís susceptibles al ataque de 

patógenos y mostrar un mayor porccntajc de agallas, pero dadas las características de 

desarrollo tan raquítico de las plantas testigo, podrían no caracterizar un tejido radical, 

propicio para el desarrollo de los nemútodos. Una tendencia similar li1c observada por 

Forge et al .. (2001) quienes en un estudio realizado en manzana y Pratyle11c/111s pe11etra11s 

encontraron que, las plantas testigo control con un peso seco de 21.4 g presentaban 42 430 

nemátodos/sistcma radical y plantas inoculadas con Glomus et1111icat11111 con un peso seco 

de 24.4 g, contenían una población de 106 914 nemátodos /sistema radical. 

Sin embargo, aunque las plantas inoculadas con los consorcios MI sM y ES sM presentaron 

la mayor cantidad de agallas. la cantidad de tejido destnrido fue menor en comparación con 

aquellas que presentaron menor grado de agallamiento, pero desarrollo menos vigoroso 

como fue el caso del testigo (Figs. 31 y 32). Posiblemente porque aún cuando los 

nemátodos fueron capaces de introducirse en el tejido, el daño por hongos patógenos fue 

disminuido por la presencia de los 1-IM/\ (i\bdalla y Abdel-Fattah, 2000; Vigo et al., 2000; 

Abdcl-Fattah y Shabana, 2002) aun cuando Grcipsson y El-Mayas (2002) sugieren que la 

sinergia interactiva de hongos patógenos y ncmátodos pueden romper el efecto protector de 

los !-!Mi\ contra los patógenos. 

6.4.3 Efecto de la micorriza arbuscular en plantas de café inoculadas con el nemátodo 
causante de la "corchosis" bajo condiciones de invernadero 

6.4.3.1 Desarrollo vegetativo de las plantas de café inoculadas con los siete consorcios 
micorrízicos antes de la inoculación con nenuítodos 

Las plantas fertilizadas con fósforo y las inoculadas con el consorcio ~vi! S\I presentaron 

diferencias estadísticas significativas a los 90 DDI con respecto al testigo; no se detectaron 
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diferencias entre plantas micorrizadas con todos los demás consorcios y las testigo (Fig. 

33). 60 DDI con, diferencias con el testigo se mostraron, entre las fertilizadas y las 

inoculadas con Jos complejos MI ~M y COrnsA; una tendencia similar en el crecimiento fue 

observada durante tres meses más. Antes de la introducción del nemátodo sólo las plantas 

inoculadas con l()s complejos ESsM y MI sM. así como las fertilizadas, presentaron 

diferencias con el testigo (Cuadro 28). 

Cuadro 28. Altura de plantas de café inoculadas con siete consorcios antes de la 
inoculación del nemátodo ( DDI). 

Consorcio Altura (cm) Altura (cm) Altura (cm) 

90001 150 001 210 ODI 

rqu 9.36bcd 16.3bcd 21.Jbcd 

Bl:an 9.26bcd 14.lcd 19.0Sbcd 

MlsM 9.45b 19.68ab 31.99a 

ESs., 8.0lcd 15.7cdc 24.32b 

JUsM 8.l5cd l4.6cdc 23.Sbc 

XlimsA 8.26bcd 14.42cdc 18.7cd 

CO,,osA 7.84d 18.05abc 22.6abc 

F 12.81' 21.3' 30.9a 

T 7.84d 12.4c 17.72c 

F 23.61 12.34 17.48 

Pr> F 0.0001 0.0001 0.0001 

GL 1.71 J.71 171 

CV 16.15 22.48 23.40 

Lclras iguales muestran que no cxislcn diícrcm:ias de acuerdo con la prueba de comparación de medias de Tukcy (P< 0.0001} 

A diferencia del primer experimento donde se probó la eficiencia de los complejos en una 

etapa inicial (ú4.2. I), en donde las plantas fertilizadas crecieron pobremente en 

comparación con las plantas inoculadas con los consorcios micorrízicos, las plantas con la 

adición de fertilizante presentaron un desarrollo vigoroso que superó a los demás 

tratamientos; la adición del fósforo fue realizada previo al trasplante, lo que pcnnitió que el 

fósforo estuviera más disponible. 
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Los consorcios de HMA presentaron efectos sobre el desarrollo de las plantas con una 

tendencia similar a la observada en el primer experimento. Aspectos del efecto de los 

consorcios sobre el desarrollo de las plantas ya ha sido discutido en el capitulo 6.4.2.1. 

6.4.3.2. Desarrollo vegetativo de las plantas de café inoculadas con los 7 consorcios 
micorrízicos después de la inoculaci1ín con nemátodos. 

Treinta días después de la introducción del ncmátodo (DDIN) y 210 DDIM se cn;ontraron 

di fcrencias estadísticas significativas para la variable altura entre las plantas inoculadas con 

los consorcios micorrízícos MI SM, ES sM. JU sM, PG sB. 13E su. CO EDSA, las fertilizadas (F) y 

las plantas inoculadas con XI EDSA, sin nemátodos y las testigo. Las plantas más altas fueron 

aquellas inoculadas con los consorcios MI sM. ES sM y las fertilizadas (Fíg. 34). 

La misma tendencia se presentó durante los 180 días posteriores, y nunca se observaron 

diferencias estadísticas entre plantas inoculadas con el nemátodo y sólo micorrízadas con el 

mismo consorcio. El tamaño de las plantas infestadas por el patógeno fue ligeramente 

mayor en las plantas no inoculadas con el nemátodo pero no presentó diferencias 

estadísticas. 

Al linal del experimento, 180 DDIN, se encontraron diferencias significativas (P<0.0001) 

por efecto del consorcio en todas las variables evaluadas. Las plantas inoculadas con los 

consorcios MlsM y ESsM presentaron la mayor altura y fueron estadísticamente similares a 

las fertilizadas con fósforo y todas las plantas inoculadas presentaron diferencias con el 

testigo (Cuadro 29). 

Por efecto del ncmátodo se encontró signilicancia para las variables volumen de raíz, peso 

fresco y seco de raíz y peso fresco del follaje. Los valores más altos se presentaron en 

plantas libres de nemátodos en todas estas variables (Cuadro 30). 
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Cuadro 29. Efecto del consorcio sobre las vari~blcs evaluadas después- de la in-oculaciéni del 
nemútoclo (180 DDIN) 

Consorcio Altura Diámetro Nde hujos Peso fresco Peso fresco Peso seco Peso seco Área 
de mi• del follaje de rafz del follaje foliar 

PO-.i1 21J.20h 5.22hcd 25.2 h 5.0Rc 1 S.99cd U4cd 4.Slbc 559.92de 

BE~1 21.75c 4.64d 20.8 b U~Jc 10.IJd 0.71cd J.4;cd 62J.04cd 

Ml!,M 4 l.85a 6.75a 55• 32.04a J4.88' 6.J9ab 9.87a IJJl.79b 

ESs"' 42.06a 6.67a 56.4a 34.66a 34.57b 9.48a 8.4ab 1470.3ab 

JU!i.M 33.7b 6. llab 38 b 18.16b 23.68b 4.52ab 6.91abc 55 l.62de 

F 44.7a 6.6lah 60.la 3.03• 44.Sa 7.5ah 9.41a 1610.18a 

XI 11"'' 22.4c 5.ú lahcd 21.2b 2.58c 'l.25<1 0.65cd 4.4cd 419.86c 

co ~º'" .1 l .35b 5.1 lcd 29.6h 9.8 be 16cd 2.lcd 5.0lcb 758.72c 

10.Mld J.9380c 3.8 d l.l<Jc 0.23e 0.122d 0.26f 22.74f 

F 259.99 22.03 41.91 63.91 63.'11 25.63 25.95 11.99 223.77 

Pr > F 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

GL 72 72 72 72 72 72 72 72 72 

CV 68.99 68.99 18.76 27.77 27.90 57.84 74.56 48.97 13.84 

Letras iguales muestran que no existen diferencias de acuerdo con la prueba de comparación de medias de Tukcy (P <0.05). 

Cuadro 30. Efecto del nemátodo sobre el volumen, peso fresco y seco de raíz y peso fresco 
del follaje, después de In inoculación del nematodo 

Presencia de ncmótodo Peso fresco de rafz Peso seco de rafz Peso fresco del follaje 

i\usenle t8.34a 23.65a 4.61a 

Presente 13.05b 18.34b 2.69b 

F 11.14 13.47 t9.47 

Pr > F 0.0013 0.0073 0.0001 

GL 72 72 72 

cv 74.56 57.84 27.20 

Letras iguales muestran que no c.,is1en diferencias de acuerdo con la pmeha de comparación de medias de Tukcy (l1< 0.05) 

Como se puede observar en la figura 35, la plantas con y sin nemátodo en la parte aérea, 

presentan una apariencia similar; sin embargo, en la raíz de las plantas con nemátodos se 

puede nolnr una fuet1e destmcción del tejido, seguramente por la presencia del nemátodo. 

Aunque las planlas presentaban un sistema radical limitado por el dmio del nemátodo hasta 

en un 70.93% (calculado en base a una relación de peso de la raíz ele plantas sanas y 

clmiadas por el nemfüodo) en el caso de plantas inoculadas con el consorcio PGsu en 
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comparación con las plantas que lo tenían completo, bgraron mantenerse con un vigor 

semejante a las que si lo tenían. 
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Figura. 34. Altura de plantas de café inoculadas con y sin ncmátodo 30 DDIN 
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Una hipótesis que consiste en el valor sustitutivo de la raíz ¡nr las hifas y podría ser 

considerada como un "by pass" la cual se plantea y representa en la Fig. 36. 

Figura.36. Representación esquemática de la hipótesis de "by pass" 

Valores estadísticamente significativos por efecto de b interacción consorcio-ncmátodo 

se presentaron en peso fresco de las hojas (P<0.0002) entre plantas libres de nemátodos y 

con el nemátodo. Los valores más altos se encontraron en las plantas inoculadas con el 

consorcio MlsM,y los más bajos en el testigo. Todas las plantas inoculadas con el mismo 

consorcio no presentaron diferencias entre aquellas con y sin nemátodo. (Cuadro 31).Todas 

las demás vari.1bles no presentaron diferencias por efecto de la interacción 

El peso fresco del follaje de las plantas fertilizadas y sin nemátodos presentó los más altos 

valores y similitud estadística con las inoculadas con el consorcio Mls~1 y ES~M· Todas las 

plantas inoculadas con el mismo consorcio no presentaron diferencias entre aquellas con y 

sin nemátodo. 

Las plantas inoculadas con los consorcios MlsM. ES sM. JUsM PG sn y CÜEIJSA presentaron 

diferencias con respecto a las inoculadas con XI EIJSA y el Testigo (Cuadro 31 ). 
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Cuadro 31. Efecto de la interacción ncmátodo-consorcio de HMA sobre el, peso fresco de 
follaje, d.!spués de la inoculación del ncmátodo 

Consorcio Ncmálodn 

PG sn 

BE su + 

MlsM + 

ES SM + 

JU SM + 

ca rnsA + 

XlwsA + 

Fcrtilizndo + 

Tcsti o + 

Peso fresco del follaje (g) 

16.88cígh 
15. IOígh 

l 2.42ghi 
7.84ghi 

39.94ab 
29.22bcdc 

36.98bc 
32.16bcd 

26.58cdcí 
20.78dcíg 

20.88dcíg 
1 I.12ghi 

7.26hi 
1 I.24ghi 

51.60' 
37.54bc 

0.38i 
0.09i 

Lctms ib'llalcs muestran que no existen difcrcncins de ncucrdo con 13 pru~ba de comparación de medias de Tukcy (P< 0.05). 

Las plantas inoculadas con los HMA siguieron una tendencia por efecto del consorcio, lo 

cual podría sugerir que la eficiencia de las especies de hongos micorrizÓgenos juega un 

papel importante. Los resultados obtenidos, muestran que la prescncn de nemátodos no 

afectó la biomasa y el desatrnllo aéreo de las plantas porque posiblemente cuando el 

ncmátodo se incorporó a sus raíces, la asociación micorrizica ya estaba establecida y no 

permitió el desarrollo de los nemútodos dentro del tejido radical. 

La inoculación de HMA en plantas con nemátodos pennite un desarrollo similar a las 

plantas sanas. Bajo las condiciones de invernadero en las que se llevó a cabo este 

experimento, el peso seco de las plantas fue incrementado por los HMA tanto en sucio 

infestado por ncmátodos como en sucio libre de ellos, tal y como lo reportan Forge et al., 

(2001) en portainjertos de manzana con tres especies de hongos micorrizicos: G. clarum, G. 

e11111ic:a111111, G. inlraradices y G. musseae. De esta manera los resultados demuestran que 
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los llMJ\ son capaces de promover la entrada de nutrimentos e indirectamente ,reducir la 

invasión y reproducción de nemátodos (Pinochct et al,, 1996). 

Aun cuando la parte aérea no fue afectada por la presencia del nemátodo, el sistema radical 

se vio disminuido en volumen y biomasa pues a pesar de no haberse observado agallas lo 

más probable es que si ocurrió una destrucción del tejido. 

La interacción del consorcio y los nemátodos sólo se manifestó en la variable peso fresco 

del follaje, los cuales son resultados que siguen una tendencia por efecto del consorcio de 

HMA. Al respecto se ha comprobado que la presencia de los HMJ\ en plantas previamente 

colonizadas permite su buen desarrollo aún en presencia de ncmátodos y a pesar de la 

inminente disminución del volumen de la raíz. 

En relación con esto Vaast el al., ( 1997) reportaron que la inoculación simultánea de HMA 

y Pratyle11clws co.{{eae en plantas de café no promovían ninguna tolerancia a P. co.ffeae 

pues las plantas presentaron deficiencias de fósforo y después de 7.5 meses los ncmátodos 

disminuyeron la colonización micorrízica. En contraste una inoculación temprana (4 meses 

antes de la introduce ión del nemátodo) mejoró la tolerancia al nemátodo y las lesiones de la 

raíz fueron menos numerosas y más localizadas. 

Por su parte Villenave y Duponnois (2002) encontraron que cuando los hongos MA fueron 

inoculados junto con los nemátodos su presencia no redujo la biomasa de las plantas. 

La habilidad del micelio fúngico para absorber nutrimentos minerales del suelo, 

especialmente fósforo, y transferirlos a las raíces micorrizadas permitió un desarrollo de las 

plantas sin indicios de daño en la parte aérea , una condición atribuible a los HMA aun si 

las raíces colonizables son insuficientes, toda vez que las hifas externas penetran su tejido 

co11ical en varios puntos y favorecen la nutrición de su hospedero (Brnssaard et al., 2001). 

/\dermis las estrncturas fúngicas dentro de la raíz parecen estar especializadas en la 

absorción de azúcares (Smith el al., 2001) lo que de alguna manera permitió al hongo MA 

seguir viviendo porque la planta era capaz de continuar produciendo fotosintatos. 
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En cuanto a la importancia del micelio externo de los HMA, es ilrlportantC resaltar que una 

red hifal es capaz de clcsarrollarsc y funcionar a modo de sistema radical complementario y 

altamente eficaz (Pfcffcr el al., 1999), de tal modo que incrementa el volumen total ele 

sucio explorado (13cntivcnga et al., 1997). Por ello se le considera corno la parte 

mctabólicamcntc más activa de las raíces de las plantas (Kling y Jakobsen, 1998). 

De acuerdo con Millcr et al., ( 1995) la longitud del micelio externo se estima en 111 m/cm3 

en suc los de pradera y en 81 m/cm1 en sucios de pastizal, lo cual incrementa claramente la 

superficie de absorción de agua y nutrimentos (Rabatin y Stinncr, 1991 ). 

Asi es posible que antes de la destrucción masiva del tejido radicular de las plantas los 

1-IMA promovieron un ingreso de nutrimentos a las plantas infestadas por ncmátodos, de tal 

suerte que la producción de hifa externa fue capaz de proveer activamente de agua (Ruiz

Lozano y Azcón, 1995), P y otros macro y microclcmcntos a las interfases simbióticas 

(Tobar et al., 1994; Marschncr y Dcll, 1994; Clark y Zcto, 2000) y convertirse en una de las 

razones más importantes del porqué a menudo las plantas micorrizadas crecen mejor 

(Zabinski et al., 2002; Al-Karaki, 2002; Siqucirael al., 1998). 

Si bien todos los nutrimentos son necesarios para el buen funcionamiento de los vegetales, 

atención especial merecen los iones de fosfato debido a su poca movilidad (1-linsingcr, 

2001) y a su lenta difusión y considciablc fijación en casi todos los sucios (Bohn et al., 

1993).Sin embargo en la simbiosis micorrizógcna arbuscular los hongos promueven el 

crecimiento de las plantas al aumentar principalmente la captación de recursos inmóviles 

(como es el caso del fosfato notablcmrntc inorgánico), pues el poder funcional de las hifas 

es definitivo para adquirirlos más allá de la zona de agotamiento que rodea a las raíces 

(Sanders y Tinkcr, 1971, 1973; .loner, 1997). 

El micelio externo adoptará el papel de absorción en las regiones más viejas de una raíz 

colonizada por hongos micorrizógcnos y superará las dificultades fisiológicas impuestas 

por la difusión del fósforo en esta zona ( 1-larlcy y Smith, 1983; Rcad, 1984;.Smith et al., 

2001) ele tal forma que la traslocación y transferencia del P hacia las plantas micorrizaclas 

generalmente es más alta en comparación con las no asociadas con estos simbiontes 

(Pcarson y Jakobscn, 1993; 1-linsingcr, 2001 ). 
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Además las hifas no presentan tan alta ar.nidad al fósforo como las raíces, pero pueden 

mantener una entrada de la solución del sucio donde su concentración es baja (Del mismo 

modo 

6.4.3.2.1. Contenido .de Clorofila 

Antes de la inoculación con el nemátodo se encontraron diferencias entre los tratamientos 

en la cantidad de clorofila A, B y total. 

La cantidad de clorofila A y total fue estadísticamente similar en todas las plantas 

micorrizadas, pero diferente con respecto a las testigo. Los valores más altos se registraron 

en los complejos MlsM. ESsM y las fertilizadas (Cuadro 32). 

En relación a la clorofila B sólo hubo diferencias entre las plantas inoculadas con ES sM y 

BE 91 ya que todas las demás fueron similares entre sí. De esta manera los valores más altos 

de clorofila A, By total se encontraron en las plantas inoculadas con ES s~i. y los más IDjos 

en COrnsA (Cuadro 32). 

Cuadro 32. Clorofila A, 8 y total antes de la inoculación del nemátodo 
Consorcio clorofila /\ (mg/mm2 

) clorofila B (mg/mm2
) clorofila Total 

( mg/mm2 ) 

l'G su 6.88a 2.71ab 9.62a 

BE s11 5.82a l.93b 8.0la 

MI SM 7.44a 2.77ab 10.34a 

ES SM 7.26a 2.95a I0.21a 

JU SM 6.8a 2.70ab 9.32a 

F 7.4h1 2.61ab 9.93a 

XI l:l>SA 6.7111 2.89ab 9.69a 

CQ 1'1JSA 5.77a 2.23ab 7.96a 

T l.63b 0.62c 2.42b 

F 18.07 10.87 16.32 

l'r > F 0.0001 0.0001 0.0001 

GL 72 72 72 

CV 21.80 29.64 22.50 

Lctms iguales mucs1mn c.¡uc no cxislcn diícrcnciJs de 01cucrdn cnn la prneh<1 de comp:1ración cfo medias de Tukey (P< 0.0001) 
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Por otro lado y transcurridos siete mc,;es de haberse realizado la inoculación con ncmátodos 

se detectaron diferencias en la cantidnd de eloro!ila A, 13 y total por efecto del consorcio. 

De hecho todas las plantas inoculadas y las fertilizadas reportaron diferencias en la cantidad 

de clorofila A con respecto al testigo, reportándose los valores más altos para BE su y los 

más bajos en las fertilizadas (Cuadro33). 

Cuadro 33. Clorofila A, 13 y total después de la inoculación del nemátodo 
Consorcio clorofila A (mg/mm 2

) clorofila a (mg/mm2 clorofila Total (mg/mnf) 

PG su 6.11 b J.02abc 1 O.JSab 

BE su 9.19a 4.20a 12.91a 

MI SM 6.89 J.45ab I0.97ab 

ES SM 7.39ab 3.7ab l l.13a 

JU SM 6.85ab 3.14ab 8.74bc 

F 4.98b 2.53bc 7.97hc 

XI EUSA 5.32b 2.83abc 7.7bc 

CQ EUSA 6.94ab l.56cd 4.87cd 

T l.57c .23d l.74d 

F 11.39 12.29 14.09 

Pr > F 0.0001 0.0001 0.0001 

GL 72 72 72 

CV 32.10 39.56 34.34 

Letras iguales muestran que no existen diferencias de acuerdo con la pnicha de cornparnciún de medias de Tukcy (P72< 0.0001) 

La cantidad de clorofila 13 y total fue diferente entre las plantas inoculadas y la testigo, y 

sólo el consorcio CO EDSA presentó similitud con el testigo. 

No se presentaron diferencias por efecto del ncmátodo ni por la interacción nemátodo

consorcio. La cantidad de clorofila presente en las plantas inoculadas con los complejos CO 

ws,,, XlrnsA. las fc11ilizadas y la testigo fue mayor antes de la introducción del ncm:itodo, y 

7 meses después decreció. En plantas inoculadas con los consorcios MI sM ES S\1 JU s\l PG 

sn y 13 E sn la cantidad de clorofila se incrementó en el mismo periodo después de la 

inoculación con el nemátodo (Fig. 37). 
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Los resullados muestran que antes de la inoculación con el nemátodo la cantidad de 

clorofila total fue diferente entre plantas inoculadas con I-IMA y las testigo, lo cual 

concuercla con los resultados encontrados por Muhsin y Zwiazck (2002) quienes 

observaron que plantas de Hebeloma crus/11/iniforme micorrizadas presentaron mayor peso 

seco de la parte aérea y foliar, número de ramas laterales y mayores contenidos de clorofila 

confrontadas con las plantas no micorrizadas 

Las diferencias entre la cantidad de clorofila de las plantas inoculadas con HMA y las 

testigo, evidenció la mala nutrición de estas, ya que elementos tales como el N tiene un 

importante papel en el proceso de la fotosíntesis por ser indispensable para la formación de 

la molécula de clorofila (Dcvlin, 1982). En esta percepción Boucher el al., ( 1999); Louche

Tcssandicr el al., ( 1999) y Bhattacharya y Bagyaraj (2002) han demostrado que la 

micorriza tiende a incrementar la cantidad de clorofila en las plantas de café. 

Después de la inoculación con el nemátodo, el contenido total de clorofila varió entre los 

consorcios. Las plantas que tuvieron un decremento en la cantidad de clorofila fueron las 

testigo, las fertilizadas y las que se inocularon con los consorcios provenientes de sol, 

mismas que en las pruebas de eficiencia no resultaron ser las mejores, ya que la expresión 

del efecto evaluado m las variables de crecimiento a menudo se encuentran directamente 

relacionados con su nutrición, mientras que las plantas no micorrizadas con un buen aporte 

de P tuvieron un desarrollo óptimo que igualó tamaño a las plantas micorrizadas e 

incrementó la cantidad de clorofila, las plantas con deficiencia en fósforo redujeron su área 

foliar y el número de hojas, lo cual disminuyó la eficiencia fotosintética. 
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Las plantas inoculadas con los complejos XkosA y COEnSA tuvieron un desarrollo 

raquítico contrastado con las inoculadas con los consorcios MI sM y ESsM fueron 

estadísticamente similares, en el contenido de clorofila Aunque es evidente que los HMA 

juegan un papel fundamental en la apropiación de nutrimentos como Fe y Mg, los cuales 

son importantes en la formación de clorofila (Curtis el al., 2001), se ha reportado que los 

nemátodos son una plaga que interfiere en su absorción (Devlin, 1982) y que factores 

estresantes como las enfermedades reducen la cantidad de clorofila en las plantas (Carter y 

Knapp (2001 ). 

Si bien algunos trabajos confim1an una disminución de la fotosíntesis por la presencia de 

nemátodos (Schans, 1991; Koenning y Barker, 1995), nuestros resultados mostraron 

incrementos en el contenido de clorofila, un efecto similar ha sido reportado por Abriio y 

Mazzafera, (2001) en plantas de algodón, en donde la actividad fotosintética y el contenido 

de azúcar podría estar relacionado con una alta demanda de energía por mecanismos de 

defensa de la planta contra los rcmátodos. 

Esto podría sugerir que en las plantas micorrizadas la expresión de lo genes implicados en 

la síntesis de clorofila pueden expresarse en un aumento de la misma como una respuesta al 

ataque del nemátodo. Sin embargo los mecanismos involucrados en este proceso son aún 

desconocidos, por lo que sería valioso que futuros estudios se enfocasen hacia su 

detenninación con el fin de poseer más infonnación para entender esta interacción. 

6.4.3.2.2. Colonización micorrízica 

Siete meses después de la inoculación con el nemátodo en todas las plantas previamente 

inoculadas con HMA se encontraron hifas intracelulares (27.3 a 47.5%), vesiculas (2.5 a 

22.6%) y arbúsculos (2.2 a 9.6%). Se encontraron diferencias estadísticas (P<0.0001) por 

efecto del consorcio. 

Los valores de hifas más altos se alcanzaron en las plantas inoculadas con los consorcios 

ESs~i. JUs~1 y COEoSA que fueron estadísticamente similares entre sí pero diferentes con 

respecto a los consorcios BEsn, MlsM XlrnsA y PG. En las svesículas el porcentaje más 
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alto se encontró en los consorcios JUsM y CQosA, y el más bajo en Xf¡;ps;\ y en las 

vesículas el valor más alto se encontró en las raíces de las plantas inoculadas con el 

consorcio M 1 ~"1 (Cuadro 34). 

Cuadro 3t Porcentaje de colonización micorrízica por efecto de los diferentes consorcios 
en plantas de café. 

Consorcios lllíns (%) Vesículas(%) Arbúsculos(%) 

l'Gs11 25.8b 4.Sc 8.4ab 
BEsu 29.7b 5.52c 2.2' 
Mis., 27.3b 4.Sc 9.6a 
ES s., SO.Ja 13.9b 5.4ab 
JUsM 47.Sa 22.6a 8.7ab 

XlrnsA 29.06b 2.Sc 5.4ab 
COrnsA 41.79a 16.6ab 8.4ab 
Fertilizado 21.82 27.76 3.47 

Pr > F 0.0001 0.0001 0.0071 
GL 42 42 42 
CV 27.39 38.25 67.69 

Lc1ras iguales muestran que no cxislcn diferencias de acuerdo con la prueba de comparación de medias de Tukcy(P<0.05). 

Por efecto del nemátodo sólo se encontró significancia en el porcentaje de vesículas, 

encontrándose el valor más alto en las raíces libres de nemátodos (Fig. 38). 
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Figura. 38. Porcentaje de vesículas en plantas de café inoculadas con HMA y nemátodos. 

Por efecto de h interacción consorcio-nemátodo se encontraron diferencias (P<0.0001) en 

el porcentaje de hifas, vesículas y arbúsculos, siendo altos los porcentajes en las raíces de 

las plantas inoculadas con el consorcio .1Us~ 1 sin nemálodos (Cuadro 35). 
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Cuadro 35. Efecto de la interacción consorcio-ncmátodo sobre la colonización micorrízica 
después de la inoculación del ncmátodo 
Consorcio Ncmátodo Presencia de estructuras de lli\ilA 

llifas Vesículas Arhúsculos 

ro su 24.7cf 5dc 6abe 
+ 27cf 4.03e 16.5a 

13Esu l 9.7ef 4.8le 3.5be 
+ 39.6bedc 6.23de le 

MlsM 35cdcf 7.2edc l l.7ab 
+ 19.4f 5.25dc 7.5abe 

ESsM 54.06a 16.37bc ?abe 
+ 46.6bcd l l .4bcdc 3.8bc 

JU SM 65.02a 6.3ade le 
+ 30cf 39a 16.5a 

COwsA 50.33a 18.3b I0.6abc 
+ 33.2dcf 15bed 6.2abe 

XlwsA 30. lef 4.5bc 4.5be 
+ 29cf 6.3abc 6.3abe 

r 28.86 5.96 21.38 
Pr > F 0.0001 0.0002 0.0001 
GL 42 42 42 
CV 27.39 39.25 47.69 

Lclms iguales mucslran que no cxislcn diícrcncias de acuerdo con la pmcba de comparación de medias de Tukcy (P< O.OS). 

En dicho Cuadro se observan los porcentajes de colonización en lo que a las hifas se 

refiere, hay una cierta tendencia a la disminución de éstas en los tratamientos con 

nemátodos excepto en las plantas inoculadas con los consorcios PG sn y BE sn donde los 

mayores porcentajes se hallaron en plantas con nemátodos, en el caso de las vesículas y los 

arbúsculos no se observó ninguna tendencia 

Aun cuando se observaron diferencias en la colonización, entre las plantas con y sin 

nemátodos éstas no fueron consistentes, ya que mientras las plantas inoculadas con los 

consorcios l'Q;u, MlsM y XlrnsA. fueron estadísticamente similares, aquellas con ESs~t. 

JUs~t y COrnsA. presentaron diferencias, mostrnndo una disminución en la colonización 

hasta del 50'V., en aquellas donde el nemátodo estuvo presentó, pero en plantas con el 

consorcio BEm, la colonización fltc mayor aún en presencia del patógeno. La colonización 

reportada en nuestro estudio muestra en algunos casos que la presencia de los ncmátodos, si 

afecto la colonización, sin embargo resultados de otros trabajos indican que la estancia de 

nemátodos no afectó la colonización micorrizica, condición reportada previa mente por 
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diversos autores (Cooper y Grandison, 1986; Al-Raddad, 1995; Jaizmc-Vcga et al .. 1997; 

Forge et al., 2001 ). 

En plantas de cafc Vaast ( 1997) encontró que cuando se ha efectuado una inoculación 

mieorrízica anticipada al nemátodo Pratylenchus cojfeae no influyó sobre la colonización, 

pero cuando la inoculación de ambos es simultánea entonces la colonización de los HMA 

se reduce hasta en un 50%. 

6.4.3.2.3. PohlacilÍn de esporas 

Por efecto del consorcio se encontraron diferencias significativas en el número de esporas. 

En la Figura 39 se observa que el valor más alto se mostró en el consorcio ES sM que sólo 

fue diferente al consorcio XlEosA que presentó los valores más bajos. No se encontraron 

diferencias por efecto del ncmátodo (P<0.15) ni por la interacción consorcio-ncmátodo 

(P<0.09). 

Aunque en realidad el número de esporas no rrcscntó ninguna tendencia en particular 

donde al finalizar el experimento se le pudiese asociar con alguno de los tratamientos 

evaluados, la mayor cantidad se halló en el suelo donde las plantas se habían inoculado con 

el consorcio ES sM, lo cuál podría suponer un efecto exitoso en el desarrollo del huésped y 

en consecuencia una simbiosis altamente efectiva. Y lo contrario sucedió cuando las plantas 

se inocularon con el consorcio MlsM· 

2500 

DMS=803.33 

2000 

1 
~ 1500 

"C 

g 
~ 

~ 
1000 

.n 
500 

Consorcios 

Figura 39. Cantidad de esporas en la rizósfcra de las plantas inoculadas con siete consorcios 
micorrízicos. 
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t\l respecto lngham ( 1988) señala ql1c la ºrazon más probable de la inconsistencia obtenida 

en los resultados debe ser la inherente variación ocurrida al momento de efectuar el conteo 

de las esporas, de tal manera que pocas son las diferencias significativas notadas entre 

tratamientos. Es así que mientras diferencias tan bajas cercanas a 14% han mostrado 

significancia (t\tilano et al .. 1981), otros estudios no pudieron demostrar significancia en 

cambios del 150% (Schenck et al.. 1975). 

Los resultados obtenidos en este experimento revelan que el nemátodo no tuvo ningún 

efecto sobre la población final de esporas, lo cual coincide con los trabajos de Pinochet et 

al., ( 1993), Vaast et al .. ( 1997) y 13akhtiar el al .. (2001 ). Incluso Rivas-Platero et al., ( 1998) 

aseveran que en algunas ocasiones la población de esporas se ve estimulada. En contraste 

Carling ·et al., ( 1989) señalan que la presencia de nemátodos es capaz de suprimir la 

csporulación de G. et1111icat11111 e incluso de estimular la de Gi. margarita. Si bien nada se 

sabe acerca de la causa de esta peculiar repuesta, efectos similares ya habían sido 

reportados por Hussey y Roncadori ( 1982) y Smith ( 1987). 

Por otra parte De Souza ( 1979) observó que el efecto de la M. exigua en la esporulación de 

Gi. margarita fue dependiente del cultivar y de la nutrición de las plantas de café., de tal 

manera que la más baja csporulación se encontró en un cultivar susceptible al patógeno y 

con bajo nivel de fósforo, mientras que la más alta se produjo en plantas de cultivares 

resistentes infestadas con ncmátodos y altos niveles de fósforo. 

6.4.3.2.4. Micelio cxtrnrradical 

Por efecto del consorcio se encontraron diferencias estadísticas significativas (P< 0.0001) 

en la cantidad de micelio extrarradical, alcanzándose el mayor valor en el sucio de plantas 

inoculadas con el consorcio ESsM . que estadísticamente fue similar al micelio de los 

consorcios PGm, Mls~t y JU!:M, mas diferentes a BEsn, CQmsA y XIEDsA (Cuadro 36). 
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Cuadro 36. Cantidad de micelio extrarradieal por efecto del consorcio 
Consorcio Micelio cxtrarrndicnl (mg/g de sucio) 

PGsu 856a 

l1Esn 304b 

MlsM 824.4:1 

ESsM 933.6a 

JUsn 8t8.2a 

XholJSA 226.3b 

COwSA 285.2b 

F 20.94 

Pr > F o.ooot 

GL 42 

CV 29.76 

Letras iguales muestran que no c11;ís1cn diícrcncias de acuerdo con la pnicba de comparación de medias de Tukcy (P< 0.05). 

Por efecto del nemátodo también se detectó signifieancia (P< 0.0001) entre los 

tratamientos, descubriendo que la mayor cantidad de micelio la ostentó el sucio libre de 

ncmátodos (Cuadro 37). 

Cuadro 37. Cantidad de micelio cxtrarradical por efecto del ncmátodo 
Consorcio l\licclio cxtrarradlcal (mg/g de sucio) 

Sin ncmátodos 863.5' 

Con ncmátodos 350.1 lb 

F 4.46 

Pr > F o.ooot 

GL 42 

cv 98.50 

Letras igualcs muestran que no existen diferencias de acuerdo con la pmcha de comparación de medias de Tll:cy (P<.O.OS) 

Por efecto de la interacción consorcio-nemútodo se observaron diferencias estadísticas (P< 

0.0001) en la cantidad de micelio externo, del el sucio de las plantas inoculadas con los 

consorcios Mls\t. ESs\t, JUsM y PGsu libre de ncmátodo donde los valores fueron los más 

altos, mientras que los valores mús bajos se encontraron en los consorcios BEsB. XIEnsA. 

M Is\! y COrnsA con ncmátodos (Fig. 40). 

117 



La cantidad de 111icelio cxtrarradical fue menor en plantas plagadas con ncmátodos, de tal 

modo que parece aceptable sospechar que ello lo determina el volumen de tejido radical 

disponible para el desarrollo de las estrncturas fúngicas de los HMA, sobre todo porque la 

biomasa radical en plantas dafiadas por los nemátodos fue menor. Nuestros resultados 

coinciden con los reportados por Ingham ( 1988) quien aseveró que la presencia de 

nemátodos puede afectar el desarrollo del micelio extrarradical puesto que habitualmente 

estos alteran, rompen y destruyen las redes miceliares. 
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El daño del micelio causado por los nemátodos puede lin1itarsu desarrollo externo con 

efectos negativos como son la desconexión del micelio interno con el externo. Pero en 

ocasiones los efectos pueden ser positivos para el mejoramiento de las plantas, pues 

estimulan el crecimiento fúngico (Filler y Sandcrs (1992), Lussenhop (1996) y Gangc el at:, 

(2002). 

6.4.3.2.5. Población de ncnuítoclos 

Después de siete meses de haber inoculado las plantas no se descubrieron agallas en las 

raíces, mas su destrucción era evidente. Tampoco se observaron huevecillos, pero dentro de 

las raíces se encontraron juveniles y diferencias estadísticas significativas (P< 0.0001) en la 

cantidad de nemátodos/g de raíz. 

Las plantas inoculadas con el consorcio JU sM presentaron las más altas poblaciones de 

nemátodos y fue estadísticamente similar a las poblaciones de las plantas inoculadas con 

los consorcios ESsM y MI sM. las cuales a su vez fueron semejantes a las inoculadas con el 

consorcio CO.;osA y a las fe1iilizadas. Las poblaciones más bajas se detectaron en las 

plantas testigo y en las inoculadas con el consorcio XlwsA (Fig. 41 ). 
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Las plantas inoculadas con los complejos JUsM. ESsM y MlsM presentaron la mejor 

respuesta a la colonización micorrízica y por consiguiente una mayor biomasa radical que 

posiblemente favoreció la presencia del patógeno, ya que al parecer existe una clara 

relación entre ambas. 

En el Cuadro 38 se muestra una estimación de la cantidad total de nemátodos por peso 

fresco de la raiz en la población inicial de ncmátodos, 1500 l.! (Los ncmátodos tienen 4 

estados larvarios, 11, 12, 13 y 14; los nemátodos 12 se a1cuentran en el segundo estado 

larvario, justo después del estado de huevo) donde aún en el complejo BEsB, que fue el que 

presentó los más alta valores poblacionalcs, se observa una disminución con respecto a la 

inicial de un 30.74%, así como también la más baja población en las plantas micorrizadas 

disminuida hasta en un 97.2%. Casos similares de disminución de la población de 

ncmátodos han sido reportados por Pinochet et al., ( 1995) y Forge et al., (2001). 

Al-Raddad (1995) probó el efecto de Glomus mosseae y Paelomyces lilacinus en 

Meloidogyne javanica en tomate y de acuerdo al índice de agallamiento encontró que la 

población de nemátodos fue muy baja al final del experimento debido a la descomposición 

de los sistemas radicales infestados. Así también Pandey et al., ( 1999) detenninaron que la 

densidad de nemátodos (Mcloidogyne incog11ita) en la raíz del beleño (Hyoscyamus 11iger) 

fue iníluida significativamente por la inoculación micorrízica, de tal manera que la 

reproducción del patógeno disminuyó en las plantas previamente inoculadas con HMA. 

Cuadro 38. Relación peso fresco de raíz-población de nemátodos. 
Trntnmicn1os Nerrnítodos/¡: de suelo Peso fresco de raíz Ncmátodos/totul de 

(promedios) raíz* 

l'Gsn t9df 32.04a 608 
!lEsu 30dc 34.66a t039 
lvfl SM 52abc t8.16b 934 
ESsM 55ab 5.08c 275 
JUsM 63a 2.69c 169 
XlwsA 14f 3JJ3a 42 
COrnsA 41cd 2.58c 105 
Fertilizado 50bc 9.8 be 490 
Testigo 9f l.l'Jc 10 
Letras 1guaks mucstrnn que 11Cl c\istcn tl1li:rcncias tic acuerdo con la pn1cha de compmm.:iún de mcdi:is tic Tuli.cy el'< 0.05}. 

•o:uos no anali1:ulos cs1adis1i1.:.:uncn1c, dchidn ;1 que es una cslimm:ión Je la rclacibn ncm:ilodm.lg t.lc sucio·· pc:-;u frc:-;co di: la rafz 
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La disminución de las poblaciones de nemátodos pudiera ser atribuida a diversas causas: 

Las plantas testigo presentaron un desarrollo radical muy escaso e insuficiente follaje, que 

seguramente limitaron la disponibilidad energétic11 para la supervivencia del patógeno. 

Las hifas de los hongos micorrizicos son capaces de restringir el número de puntos de 

entrada para Jos nemátodos y de ocasionar cambios fisiológicos que reducen la 

susceptibilidad de las plantas a estos (Filler y Garba ye, 1994) 

En contraste un desarrollo radical prolifico de las raíces de las plantas micorrizadas con los 

consorcios BE sn y MI s-,1, quizá favoreció el establecimiento de los ncmátodos, aunque las 

poblaciones fueron mayores nunca resultaron más altas que las iniciales ( 1500 J2) ya que 

posiblemente al tratar de ocupar los mismos tejidos radicales donde se encuentran 

establecidos los HMA se establece en primera instancia una competencia directa por 

espacio (Ccrvinkova, 1989; Trota et al., 1996; Fernando y Lindennan, 1994). 

La disminución de la población ele ncmátodos en nuestro trabajo también pudiera deberse la 

existencia ele un mecanismo ele inhibición por 111 presencia de los HMA, hipótesis aún no 

confirmada debido a que no se ha encontrado infección patogénica por nemátodos en sitios 

cercanos donde hay estructuras micorrízicas (Harlcy y Smith, 1983). 

Así también se ha sugerido que el micelio externo de algunas especies de HMA puede 

afectar negativamente a los patógenos de la raíz debido a la producción de antibióticos u 

otros compuestos inhibiclorcs (Filler y Sandcrs, 1992). Al respecto Filion et al., (2001) 

utilizaron un sistema experimental in vitro para probar esta hipótesis y confirmaron que 

algunas sustancias relacionadas con el micelio cxtrarradical puede interferir directa o 

indirectam.:ntc con la biota microbiana de la rizósfcra, a tal grado que al reducir la 

población de patógenos se convierten en el principal factor que explica el crecimiento 

diferencial de los microorganismos. 
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7. CONCLUSIONES 

• Dada la respuesta diferente de los consorcios de HMA, es importante considerar que 

para el uso de este tipo de organismos, es necesario la selección aislamientos 

eficientes parn los fines neccsanos y con posibilidad de adaptación a condiciones 

edafoclimaticas y practicas ce manejo donde se pretenden aplicar. Lo que sugiere que 

aun cuando las mismas especies de HMA pueden estar involucradas, la procedencia 

de estas, es determinante para adaptarse y funcionar oportunamente en el desarrollo 

de los cultivos. 

• Se encontraron altas poblaciones de esporas en los agroecosistemas cafetaleros con 

bajo nivel de tecnología y bajas en los suelos de las fincas altamente tecnificadas, la 

alteración del ambiente edáfico por la tecnología, disminuye la genninación 

esporulación y estableeim iento de la simbiosis micorrízica. 

• La mayor diversidad de hongos se encuentra en suelos provenientes de fincas con 

nivel de tecnología medio y las 1mis bajas de aquellas con alta tecnología. 

• El cambio de condiciones ambientales de campo a invernadero, disminuye 

considerablemente las poblaciones de esporas. 

• Las especies provenientes de café funcionan eficientemente en otros cultivos 

tropicales, como la papaya. 

• No hubo consistencia en el efecto de los mismos consorcios entre los hospedantes 

comparados, los HMA mas eficientes en papaya, procedían de fincas con alto nivel de 

tecnología y pero no funcionaron con éxito en café, los consorcios MI sM y ESsM que 

provienen de plantaciones con nivel de tecnología medio, promovieron el mejor 

crecimiento y desarrollo de las plantas de café bajo condiciones de campo e 

invernadero. Mismos que presentaron una alta diversidad de HMA. lo que sugiere que 

una alw variedad de HMA podría promover el mejor desarrollo de las plantas de café. 
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• La colonización anticipada pennitc un mejor desarrollo de los l IMA dentro del tejido 

radical como consecuencia un mejor efecto sobre la tolerancia a los patógenos, por lo 

que la práctica de micon·izacion es importante para el establecimiento de nuevas 

fincas cafetaleras en zonas con antecedentes de problemas de nematodos como es el 

caso de la zona de Huatusco Ver. donde ya hay un mas de 30 000 hectáreas 

infectadas 

• Los nematodos tienen la capacidad de reducir la cantidad de micelio extraradical en la 

mayoría de los consorcios estudiados. 

• Las plantas de café inoculadas previamente con los H_MA fueron capaces de resistir el 

ataque de los nematodos patógenos, sin embargo fue evidente que plantas con un 

buen aporte de fósforo resistieron también, los cual podría demostrar que el efecto 

"protector" de los HMA esta fuertemente relacionado con la buena nutrición de las 

plantas. 

• El trasplante de plántulas de café prccolonizadas con HMA, tiene respuestas positivas 

en el desarrollo de estas, en campos infestados por nematodos, en contrnste plantas no 

inoculadas presentan un crecimiento reducido, lo que indica la impo11ancia de la 

inoculación micorrizica, en casos donde la planta será sometida a una fuerte presión 

de estrés, como lo son suelos infestados por nematodo. 

• Una \'cz más ha sido corroborada la ausencia de la colonización micorrizica en 

plantaciones crónicamente infestadas por nematodos, sin embargo aun falta dilucidar 

cual son los mecanismos que determinan este efecto. 

La inoculación con HMA podría ser considerada como una opción mas en \CZ del uso 

de nematicidas para reducir los daiios causados por nematodos. 
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APENDICE 

ANEXO 1 (A1) 

FICHA DE REGISTRO DE LOS SITIOS DE COLECTA ( Sicvcrding, 1991) 

Fecha de muestreo ____ _ 

I)escripcilín del sitio de muestreo 

• Ciudad o localidad cercana. _____________ _ 

• Nombre del productor _____________ Nombre .cb la finca _______ _ 

• Edad de la plantación _______ variedad de café. _______________ _ 

Descripción del clima 

• Prccipitación _________ mcscs secos y lluviosos _____________ _ 

• Distribución de la lluvia y temperatura _____________________ _ 

Topografía 

• Pendiente 

Descripción de las practicas de manejo 

Descripción de condiciones de estres en el área (presencia de patógenos) ________ _ 

Información del sucio y manejo de cultivo ____________________ _ 

• Practicas de manejo del sucio antes del muestreo (deshierbes) ____________ _ 

• aplicación de fertilizantes (niveles, fuentes, modo, tiempo y frecuencia) ________ _ 

• Aplicación de pesticidas (nivel, fuente, modo, época y frecuencia). __________ _ 

• Récord del manejo del sucio en los últimos 5 años, acerca de la fertilización ______ _ 

• Pesticidas u otros insumos __________________________ _ 

Tipo de vegctaci1ín 

• Nombre del cultivo ______________ Edad ______________ _ 

• Estado de desarrollo ___________ Dcnsidad de plantas _________ _ 

• l lúbitos de crecimiento ___________________________ _ 

• Porcentaje de cobertura del sucio ________________________ _ 

• i'vlalezas. cobertura y especies de malezas ____________________ _ 

Descripciún del sucio 

• Clasificación ______________ Tcxtura ______________ _ 

• Dn:naje _____________ Área de colecta ______________ _ 

Indicar deficiencia nutricional o toxicidad ____________________ _ 
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Método ele separación de esporas por decantación (C.crdcmann y Nicolson, 1963) y 

gruelicntc ele sacarosa (Dan icls y Skippcr, 1982) modificada 

Disolver 50 gen 1000 mi de .agua, agitar y después de l-2min. pasar por ulla serie de 

tamices de 0.350, 0.125, 0.045 µ. 

Transferir el contenido del tamiz del segundo y ultimo tamiz se a tubos de centrifuga de 100 

mi con agua y añadir una solución de 30 a 40 mi de solución azucarada (70 g de azúcar en 

100 mi de agua) con una jeringa para establecer un gradiente en el t11bo de la centrifuga. 

Ccntri fugar de 1500 a 2000 rpm de l..S. 2 mm 

Pasar a un tamiz de 0.045 µ y lavar las esporas por 2 a 3 min. Transferir las muestras a cajas 

Pctri, o a papel filtro cuadriculado para su conteo y describir brevemente las esporas 

tomando en cuenta tamaño, color y género 
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ANEXO 3 (AJ) 

Solución de Hoagland (Hoagland y Arnon, 1938) 

Macm- Elementos Concentrachín _ (mM) _Micro- Elementos __ Concentración (uM) 

KN03 5 mM MnS04 * 1 hidratado 
Ca(N03 h *4 hidratado 5 mM ZnS04 *7 hidratado 
MgS04*7 hidratado 2 mM CuS04*5 hidratado 

Nl-l4Mo04 *4 hidratado 
l-I38Ü3 
Fe-NaEDTA 

/\justar pH a 5.7 

9uM 

0.7 uM 
0.3 uM 

0.1 uM 
46uM 
24uM 
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ANEXO 4 (A4) 

Determinachín del porcentaje ele colonización (Clareo y lindón Phillips y Ilaynrnn, 1970 

modificada) 

Lavar las raíces con agua y se clarear con hidróxido de potasio ~OH) al 10% durante 10 

minutos a 10 lb. de presión por dos veces. 

Vctir el KOH y aplicar peroxido de hidrógeno(H202) al 10% por 3 minutos, enjuar con agua 

destilada y sumergir en ácido clorhídrico ( HCL) al 10% por 1 minuto. 

Colocar las raíces en 1ma solución de azul tripano al 0.05% durante 5 minutos a 5 lb. de presión, 

y eliminar el colorante pasar a lactogliccrol limpio y mantenerlas hasta su observación . 

Montaron 10 segmentos de 5 cm de longitud para la evaluación del porcentaje de colonización 

Observar al microscopio compuesto 

KOH HCI Azul tripano 
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ANEXOS (As) 

Ciílculo del porcentaje de colonización micorrízico,· mediante la ecuación de McConigle et 
al. (1990) 

_ Colocar el portaobjetos en un microcopia compuesto con un ocular marcado con un 

rcglilla en forma de cruz 

Revisar el portaobjetos de manera metódica, alineando un eje de la reglilla con el eje 

mas largo de cada segmento de raiz encontrado. 

Cada vez que la raíz es encontrada marcar h presencia o ausencia de las estrncturas 

micorrízicas tocadas por el eje de la reglilla, la cual intercepta la raíz. 

Estimación en 100 intersecciones por preparación 

Aplicar la siguiente formula: 

% RLC= 1 OOx Número de intersecciones con hifa arbuscular 

Total del número de interscccio nes contadas 

RLC (Porcentaje de longitud de raiz colonizada) 
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ANEXO 6 (Aó) 

Número más probable para determinación del ¡ntencial i~fcctivo ele W\1A (Sicverding, 

1991) 
' ' ' 

Sustrato A: 
tamizada. 

Kg. de la muestra de sUelo-(lio"ll1ogeneiiaéla)ligcfalnenÍe secada al aire. y 
- . - l~ :; . 

Sustrato B: 4 Kg. cb la muestra de suelo (homogellei¡!;áda);. esterilizada en autoclave, 

tamizada y completamente seca. ; ... 

Sustrato C: 11 Kg. d:: suelo de campo (homogeneizada), es'terilizacla •· e'n aütoclave. No 

tm11izada). 

Etiquetar macetas desde tf hasta 4'9 con cinco repeticiones para cada dilÚción 

colocar 150 gramos del sustrato C en cada maceta 

Preparar diluciones del sustrato A y el sustrato B. Para la primera dilución colocar 50 g. del 

sustrato A sobre el sustrato C de cada maceta. 

Para las siguientes diluciones tomar 85 g de la dilución anterior a la que va ha preparar y 

mezcbr en las bolsas de plástico con 255 gramos del sustrato B. 

Colocar 50 gramos de cada dilución en la maceta correspondiente 

Aplicar a cada maceta 50 g. del sustrato C. 

Sembrar cada maceta con una planta micotrofa. Deshijar para que queden 5 plantas por 

maceta. 

Cosechar después de 4-6 semanas de la emergencia de las plantas. 

Co11ar las raices de las plantas por macetas y teñir (Anexo 3) 

Observar al microscopio estereoscopio y registrar presencia o ausencia de colonización. 

Se observaron bajo un microscopio compuesto y se denoto si la presencia de estructuras 

f'úngicas de HMA con el signo de+ y sin cstmcturas (-). 

Calcular el número más probable (NMP), siguiendo la formula: 

Log Q =x . Log a -k 

Donde: Q = número infcctivo de propágulos 

X = Número medio de macetas con infección 

X= Número total de macetas colonizadas 

Número de replicas por dilución 



Y= S - X Donde: 

Y = Se requiere definir el valor de K por las tablas de Fisher y Yates. 

S = Número de diluciones (niveles en donde <fes el primer nivel) 

a= Es el factor de dilución. 

Sustrato A Sustrato B Sustrato C 
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Mantener de 4 a 6 
semanas 

Extraer la ralz con 
suelo intacto 



ANEXO 7 (A1) 

Viabilidad ele esporas de hongos mlcorrízicos arbusculares (Anclcrson e Ingrnm, 1993) 

Tomar muestras de 50 g. de sucio y extraer esporas por la técnica del tamizado en húmedo y 

decantación (Gerdcmann y Nicolson, 1963) y flotación en azúcar. -

Para la extracción de esporas se utilizaron tamices de 74 a 500 µ. 

Colocar las esporas en cajas Petri de 4 cm de diámetro con poca agua. 

Adicionar 5 mi de una solución de cloruro de 2, 3,5 trifenil tetrazolio (CTT) a una 

concentración de 0.5 mg mí 1. 

Mantener a temperatura de 28°C durante 72 horas 

Cuantificar la totalidad de esporas y la cantidad de éstas que viraron de tonos rosa tenue a 

rojo intenso, colores que indican actividad metabólica. 

Pesar 50 g. de sucio fresco y se secar al horno (a peso constante) para hacer la relación del 

peso seco / peso fresco y rcpo1iar el número de esporas en 100 g. de sucio seco. 

o 
o 

o o 
o 

2,3,5 trifenil 
tetrazolium 

l Después de 72hs a 28 C 

• • • o 

• 
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ANEXO 8 (As) 

Dctcrminachín del número de agallas y porcentaje de pudricilín en raíces dañadas por 
nematodos (Suckemman et al. 1987 modificada) 

----·--·---·----------Por~~ntajc de pudrición radical-dCftotal del sistema 
radical 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

20-30°,{, 

80-90% 

10% 

Qo/o 
IO"li1 

20-30% 
40-70% 
80-90% 

100% 

40-70% 

0% 



ANEXO 9 (A9) 

Determinación del ní1111ero de nematodos (Zuckemman et al. 1987 modificada) 

Colocar uno sobre otro tres tamices de 20, 60 y 325 mallas, dejar correr agua corriente de 

la llave a través de los tamices para que estén bien húmedos 

Extraer las raíces de las macetas y lavar con agua corriente 

Triturar las raíces en una licuadora por 30 seg. 

Pasar por la serie de tamices 

Recoger los nematodos de la última malla (325), en un vaso de precipitados 

Colocar la muestra de agua conteniendo nematodos en una caja petri cuadriculada 

Contar los nematodos de toda la muestra 

1~3 



ANEXO 10 (i\10) 

Detcrminaciím del número de esporas(Gcdcnnan y Nicolsoson, 1963'8 ) 

Una vez extraídas las esporas, se trasfirieron a un papel filtro cuadriculado y se cuantificó el total 

de esporas, con la ayuda de un microscopio estereoscópico y revisando metódicamente toda la 

cuadricula. 



ANEXO l l(A11) 

Extracción y cuantificación del micelio cxtrnradieal Sylvia, 1992; .Jakobsen et t1!. 1992 

Pesar 5 g de sucio por tratamiento, eliminando piedras y rafees con unas pinzas, colocar 

el sllclo en botellas plásticas con 100 mi de agua-Clesionizadllf 15 ml. de hexametafosfato 

de sodio. 

Agitar por 30 minutos, pasar por tul tamiz de 38 µ lavando el suelo con suficiente agua. 

Recoger la muestra en una probeta midiendo primero 100 mi y enjuagar tres veces con 

50 mi de agua, para completar 250 mi. 

Licmr la muestra en una licuadora por 30 segundos, 

Colocar la muestra en un matraz I:flenmcycr de 250 ni se agitar 5 segundos con la 

mano, reposar 1 minuto, tomar 3 ni con una pipeta, procurar tomar la muestra en el 

mismo sitio siempre. 

Colocar bs 3 mi se en un aparato milipor, y se recoger en una membrana de celulosa, 

agregar 2 mi de azul de tripano y 5 minutos después se presionar a vació 

La membrana se recoge en un portaobjetos dejar secar por 30 minutos, posterionnente 

adicionar cuatro gotas de azul de tri pano y se colocar un cubreobjetos, 

Cuantificar la cantidad de micelio mediante la Ecuación de Tcnnant, ( 1975).citado por 

Jnkobscn et al., ( 1998) 

1-1 = 11/14 x N x unidad de gradiente (mm) 

Donde: 

1-1 = Total de la longitud de la hifa sobre el úrea filtrada expresada en mm 

N = Total del número de intcrsectos 

Unidad de gradiente= Es la medida de de la longitud del gradiente JO x JO, sobre el área filtrada 

en mm, usando un objetivo micrométrico. 

FA= Arca filtrada sobre el filtro, expresada en mm2 

CA = ( 1 O x unidad de gradicnte)2 x 25 

Donde: 



CA = Arca fillrnda contada, expresada en mm 2• 

l IL = (11/CA) X l'I\ 

Donde: 

l IL = Toial de la lbngi!UCI de la llifa sobre clfillro,-expresilda en mm 

TL = ((1 IL/3mL) x 250 mi)/ 5 g 

Donde: 

TL =Total de la longitud de la hifa en el muestreo de suelo, expresada en mm/g. 

(~) 
,---) 
~ 
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ANEXO 12(A12) 

Extracción y Determinación de clorofila (Harbome, 1973) 

/\ partir de hojas maduras totalmente expandidas se colectaron tres muestras de hojas de 

.2826c m2
, con la ayuda de una perforadora. 

Las muestras colectadas fueron colocadas en cinco mililitros de acetona al 80% en tubos 

de ensaye, mantenidos a 4ºC durante por una semana para completar la extracción de la 

clorofila. Transcurrido este tiempo, se tomaron lecturas de 660 y 630 nm en 

espectro fotómetro. 

El blanco fue acetona al 80°/ii. 

La cuantilicación del contenido de clorofila se basa a las siguientes ecuaciones: 

Determinar el área de los discos 

Sumar el área total muestreada 

Dividir cada concentración de clorofila por esta área (mg ml" 1) 

Ecuaciones: 

Clorolila A= 12.7(Abs663) - 2.69(Abs645) 

Clorolila B = 22.9(Abs645) - 4.68(Abs663) 

Clorolila total = 8.02(Abs663) + 20.2(Abs645) 

------·-----·-----. 



ANEXO 13 (A.13) 

Elaboraci1í11 de preparaciones permanentes (Várela y llernández, 1997) 
Observar las muestras de la caja Pctri en el estereoscopio a bajo aumento (2X-4X) y 

extraer las esporas con ayuda de la pipeta Pasleur con el bulbo succionador 

Separar las esporas en gmpos de acuerdo con su tamaiio, color y presencia y fonna de la 

hifa. Para ello se debe colocar cada gmpo por separado en las cajas Petri o en las 

cavidades de las placas de porcelana. Es importante que mientras se esta realizando la 

extracción. Las esporas ya separadas se encuentren húmedas. 

Colocar cada uno de los grupos de esporas sobre un cuadro de papel filtro. 

Preparar un portaobjetos con un gota de PVLG en un lado y otra con PVLG + Melzcr en 

otro. El área del portaobjetos debe dividirse en tres porciones, dos de las cuales llevan 

los medios de montaje y la tercera la etiqueta. 

Poner una mitad de las esporas del grupo en PVLG (por lo menos de 1 O a 25 esporas 

limpias) y la otra en PVLG+Mclzcr. Esto se logra humedeciendo la punta de la aguja de 

disección en el medio de montaje y lomando cada espora individualmente. Es importante 

acomodar las esporas en el centro de la gota. 

Colocar el cubreobjetos deslizándolo lentamente con una aguja de disección para evitar la 

formación de burbujas. 

Etiquetar cada una de las preparaciones con los siguientes datos planta de procedencia, 

fecha recolector y medio de montaje empicado. 

Dejar secar las preparaciones a temperatura ambiente o bajo calor (40''C) por un día y 

después aplicar presión ligera con una aguja de disección sobre cada una de las esporas . 
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7* Determinación del número ele nematodos (Zuckemman et al. 1987 modificada) 

Colocar uno sobre otro tres tamices de 20, 60 y 325 mallas, dejar correr agua corriente de 

la llave n través de los tamices para que estén bien húmedos 

Extraer las raíces de las macetas y lavar con agua corriente 

Triturar las raíces en una licuadora por 30 seg. 

Pasar por la serie de tamices 

Recoger los nematodos de la última malla (325), en un vaso de precipitados 

Colocar la muestra de agua conteniendo nematodos en una caja petri cuadriculada 

Contar los nematodos de toda la muestra 
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Glosario 

Absorción: rnov11111ento de iones y agua en los organismos corno resultado de 
procesos metabólicos, con frecuencia contra un gradiente potencial electroquímico 
activo) o como resultado de la difusión a lo largo de un gradiente (pasivo). 
Agente de biocontrol: se refiere a la manipulación directa o indirecta de agentes 
vivos que, de forma natural, tienen capacidad de controlar o de inhibir las 
enfermedades. 
Agroccosistema: término referido a un ecosistema modificado por el hombre con 
la finalidad de obcncr un satisfactor. 
Antagónico: Agente biológico que reduce el número de enfermedades que puede 
producir un patógeno. 
Antibiosis: inhibición ó lisis de un organismo por medio de productos metabólicos 
del antagonista; estos productos incluyen agentes líticos, enzimas, compuestos 
volatiles. y otras sustancias tóxicas 
Antibiótico: Sustancia orgánica producida por una especie de microorganismo que 
en baja conccntracion puede matar o inhibir el crecimiento de ciertos organismos .. 
Arbí1sculo: hifas finamente ramificadas que se forman dentro de las células 
corticales de una planta huésped 
Apresorio: es por lo general el ápice del tubo gcrminativo morfológicamente 
modificado y engrosado, que proporciona al hongo la capacidad de adherencia a la 
superficie del huésped. Su estructura es discoidal entera o ramificada. 
Clorofila: pigmento verde requerido para la fotosíntesis 
Colonización: Establecimiento de una comunidad de microorganismos en un sitio 
especifico o ecosistema. 
Consorcio: Dos o mas miembros de un ensamble natural en donde cada organismo 
se beneficia del otro. El grupo puede colectivamente llevar a cabo un proceso que 
solo no podría llevarlo a cabo por si mismo. 
Edálico: ( 1) Perteneciente al sucio. (2) Resultado de la influencia de factores 
inherentes en el sucio u otro sustrato, más que por factores climáticos. 
Efectividad: Capacidad para producir el efecto deseado 
Endolito: Organismo creciendo al alcance de una planta. Las asociaciones tal vez 
puedan ser simbióticas o parasíticas. 
Endógeno: Que se origina o nace en el interior, corno la célula que se forma dentro 
de otra. 
Endomicorriza:Asociación micorrizica en la que hay una colonización intracelular 
del hongo en de la raíz de la planta hospedante dentro de las células corticales así 
corno en la parte exterior en el sucio circundante. 
Espora: estructuras latentes y de resistencia que son formadas por muchas 
bacterias y hongos. Son unidades de diseminación que funcionan como una 
semilla, pero que difiere de estas porque la espora no contiene embrión 
preformado 
Esporulaciún: producción de esporas que germinan originando un tubo germinal 
que desarrollará el micelio. 
Exudado: Secreción liquida de los tejidos vegetales sanos o enfermos. Mctabolitos 
de bajo peso molecular que secretan las raíces de las plantas en el suelo. 
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Fenilalanina amonio liasa: Enzima importante implicada en las reacciones de 
defensa de plantas a patógenos. 
Fungicida: Compuesto tóxico para los hongos. 
llaustorio: parte engrosada del micelio que se desarrolla como hifa, bien dentro o 
entre las células de las plantas. l-lifa especial izada (hifa de penetración o clavija de 
penetración) que, desde la base del aprcsorio en contacto con la superficie del 
huésped, crece en el interior del tejido vegetal. 
llifo: filamento tubular que representa la unidad estructural de la mayoría de los 
hongos. 
Hospedante: organismo que es capaz de sopot1ar el crecimiento de otro organismo 
Inhibición: Limitación del crecimiento o fünciones . 
Inocular: Tratar con microorganismos con el propósito de crear una respuesta 
favorable. Por ejemplo, tratamiento de las semillas de leguminosas con Rhizobium 
para estimular la fijación del N2 

Inoculo: Material usado para introducir un microorganismo a una situación 
adecuada para el crecimiento. 
Interfase simbiótica: área de contacto entre los simbionte 
lnoculantc micorr1z1co: material preparado con estructuras de hongos 
micorrizógenos capaces de asociarse con las raices de una planta. 
Macronutricntc: Sustancia requerida en grandes cantidades para provocar 
crecimiento, usualmente alcanzando una concentración mayor de 500 mg kg-1 en 
plantas maduras. Usualmente se refiere a N, P, K, Ca, Mg y S. 
Micorrizósfcra: comunidad única de microorganismos que se forman alrededor de 
la rizosfcra 
Micronutricntc: Elemento químico necesario para el crecimiento encontrado en 
pequeñas cantidades, usualmente menor a 100 mg kg· 1 en una planta. Estos 
elementos se refieren a B, CI, Cu, Fe, Mn y Zn. 
Microbiota: conjunto de microorganismos que residen en el suelo. Generalmente 
se encuentran asociados y realizan funciones específicas . 
.Micorriza,:asociación mutualista entre un hongo del suelo y las raíces de una 
planta. 
Ncm:ítodo: Eucarionte multicelular definido como un gusano usualmente 
microscópico y que viven como saprofitos en el agua o suelo, o como, parásitos de 
plantas, animales. hongos y bacterias. 
Nutriente: Sustancia tomada del medio ambiente por una célula, la cual es usada 
en reacciones catabólicas o anabólicas. 
Parasitismo: Organismos que se alimentan de las células de un segundo 
organismo, que es general mente más grande que el primero. El parásito está, a un 
cierto grado, dependiente del anfitrión. 
Patógeno: organismo que es capaz de producir un daño en el hospedero produce 
enfermedad 
Patogenicicfad. capacidad que tiene un organismo vivo de. producir enfermedad . 
pll: Logaritmo negativo de la actividad de ion de hidrógeno. El grado de acidez o 
ele alcalinidad de un sucio según lo determinado por medio del un electrodo o 
indicador conveniente es un cociente especi lico del contenido de agua en el sucio y 
expresado en los términos de la escala del pl-1 
Plaguicida: Sustancia que combate las plagas del campo.r·-·----. ---·---.·-. i' 
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Proteína PR b 1: proteína relacionada con la patogénesis, presenta actividad 
antifungica. 

• Radícula: es una raíz inmadura. 
• Resistencia: capacidad que tiene un organismo para superar, totalmente o en paite, 

el efecto de un patógeno o de otro factor perjudicial. 
mz(Jsfcra: sucio que se encuentra próximo a una raíz viva. 
Simbionte: Microorganismo que se asocia mutuamente con otros organismos 
estableciendo una asociación benéfica. 
Síntoma: respuesta de una planta atacada por un patógeno que la lleva finalmente a 
producir cambios apreciables 
Tolerancia: capacidad que tiene una planta para soportar los efectos de una 
enf'crmedad sin que muera, sufra daños serios o se pierda la cosecha. Es también la 
cantidad de residuos tóxicos tolerables, en los órganos comestibles de la planta. 

• Vesícula, ap1icada a hongos n1icorrizógenos arbusculares, se refiere a un 
hinchamiento usualmente terminal de hifas dentro o sobre las células de las raices 
de una planta huésped. No la forman todos los hongos capaces de formar micorriza 
arbuscular. 

TESIS CON 
FALLl\ Df, OHI~lli.íiJ 


	Portada
	Índice
	Resumen
	1. Introducción
	2. Hipótesis   3. Objetivos
	4. Revisión de Literatura
	5. Métodos
	6. Resultados y Discusión
	7. Conclusiones
	8. Bibliografía
	Apéndice
	Glosario



