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CAPITULO PRIMERO 

INTRODUCCION 

En la agricultura la deficiencia del f&sforo se ha so

lucionado básicamente con la aplicación de f'ertilizantes fosfo

rados, sin embargo gran parte del fósf_oro adicionado en suelÓs

con ciertas características es fijado,~lo que determina una de

manda de fertilizante mayor para mantener su- productivi,dad.' 

Los suelos en los c¡ue se· presentan problemas de fija-

ci&n de f&sforo cor'responden a aqu~ilos clasificados como ando-

soles, planosoles, acrisoles,_ ·y_érnoso1es, ·xerosoles, ferranso-

les y- rendzinas; de ellos.los :11'ndosoles ocupan una amplia supe.E_ 

ficie' en nuestro país exi~tÍ.:~~Clo ireas menores pero importantes 

de los otros grandes gr~p~~,d~ suelos. 

La_ disponibilidad de f&sforo y de otros nutrimento~ eA 

ti condicionada en gran parte por la actividad de la micrÓflora 

del suelo de tal manera que el empleo de microorganismos del -

suelo como fertilizantes de plantas cultivadas es una prictica

riiuy eittendida en diversos países, sobre todo del Este de Europa. 

F-~ndamentalmente destaca la inoculacion de suelos & semi,llas 

con microorganismos movilizadores del fósforo y. fij_adores de n_i 

tr~geno atmosférico. 

En ensayos de invernadero se ha puesto de_ manifies_to -

la posibilidad de que las fosfobact-erias solubiliceri iones' fos

fato en la rizosfera e incluso, actualmente, se ha _con-ced)do'm~ 
cha importancia a la síntesis de sustancias fitohorll\~~aÚs por-

,-. - '• -

bacterias de la riz6sfera siendo ésta u·na forma de::'-ac~ion impo.E 

tante de las fosfobacterias. -- Por otro lado es sabi~,/~ue las -- . ' . . ' . '·.~.-.... - . . . -"'' ; .. , -·· 

plantas micort: izad as ,asimilan mayor- cantidad 'de fí5iéforo qu~ las .no 
~ ' '. . ;· - ~·- _. ' - ·, ' . 
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micorrizadas en suelos donde este elemento no esta di~ponible

y a pesar de que existe una literatura muy ·extensa sobre mico

rrizas, no se ha prestado la suficiente atención a la inocula

ci6n.conjunta de micorrizas vesícula-arbusculares y fosfobact~ 

rías. 

En vista de estos hechos es de benéfica utilidad ens.!!_ 

yar la actividad de la interaccion entre las micorrizas vesíc~ 

lo-arbusculares y fosfobacterias sobre el crecimiento y nutri

ción de los vegetales, En la búsqueda de una apiicacion de e.!!. 

tos fertilizantes microbianos en México, se realizan en el La

boratorio de Microbiología Experimental de la Facultad de· Quí

mica una serie de estudios en este campo de la investigacion,

entre ios cuales se encuentra este trabajo que pretende, ade-

mas de aplicar el uso tlel fertilizante doble, antes mencionado, 

·y observar su efecto, la utilización de éste en un suelo natu

ral {no estéril) para investigar la acción de los microorgani~ 

mos inoculados en competencia con la flora nativa. Ademas te

niendo en cuenta, no sólo el elevado costo de los fertilizan

tes fosforados, sino también el problema que plantea la rápida 

fijación del fósforo en suelos neutroalcalinos, se estudia el-

.efecto combinado de la inoculación y la roca fosfórica en un -

sueÍo deficiente de fosfor·o disponible, los ·que se encuentran

ampliamente distribuidos en nuestro país. 

Este trabajo también intenta poner al alcance de la -

comunidad de la Facultad de Química, estudiosa _en el campo de 

la Microbiología Agrícola, una breve síntesis de-aspectos rel~ 

cionados con las micorrizas y las fosfobacterias y sus interac 

ciones con el medio ambiente, ya que en nuestra Facultad e·s e!!_ 

casa la información disponible sobre estos aspectos que son de 

gran importancia para el estudio de esta materia, 

·' 
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CAPITULO SEGUNDO 

REVISION DE LITERATURA 

2.1 ASPECTOS GENERALES, 

Hace unos 400 millones de años, las plantas comenzaron 

a colonizar la superficie terrestre, hecho importante en la ev~ 

lución de los seres vivos, Mediante su capacidad fotosintética, 

los vegetales transforman la energía solar en energía química -

utilizable por otros organismos. Para llevar a cabo tal activJ. 

dad, aquellas primeras plantas requerían, como.las actuales, 

una serie de nutrimentos que deberían captar de la atmósfera 

(C0
2

) y del suelo (co
2

, nitrógeno, fosforo, azufre, potasio, 

manganeso, hierro, etc.), 

En la actualidad se acepta que las algas verdes dieron 

origen a las plantas. Esto se debió a que cambiaron su habitat 

ac~ático a uno seco y de aquí fueron evolucionando hasta conve!. 

tirse en los vegetales superiores actuales. Las primeras plan

tas terrestres pudieron sobrevivir gracias a la asociación de -

las algas con microorganismos, permitiendo de esta forma poder

captar los elementos minerales necesarios para su nutrición. 

Un ejemplo de estas primeras asociaciones es la llamada micorri 

za. 

La micorriza es una simbiosis mutualista entre las hi

f as de algunos hongos y las raíces de plantas superiores de 

aqu1 que su nombre se derive de las raíces griegas: Mikes-Hongo 

y RÚza-Raíz. 

La planta suministra al hongo fuentes de carbono proc~ 

dentes de los productos de la fotosíntesis y un nicho ecológico 

que lo protege de los fenómenos de antagonismo microbiano en la 



4 

r iz of era. Por su parte, e 1 <hongo ay~d a· a la plant,ii;.: a ab sor-
her los nutrimentos mineraHs !lece;iarios para sud.esurrollo.
Es sabido que las hifás del hóngo desarr~llado'en l~ r'~íz de
la planta, emergen y ej e~.céll<un pape~ muy in1port,~~t~/e~ la -
translocaci6n .de ioníis· fosfato hacia la' ¡>iall.ta, '.por'la,:que. -

.- - .. ,. " . : . : .. - ' . : .. ·.• .. \, ~- ·,_. .-.· ., ,- -- ,,: .. ·' ;. ·.:~-- .- ' 

•.-· '· ·. "•• ',.· ., .. ' .. -
cor rizas r epr es_ell tan_ una_ cÓiltr Íl:ÍÚ cto n f U nd ame ntál~parÜ .la C!CE_ 

nomía nútritiva_i_d_._._-_-_e ____ -_-_:.ia-J>~t~ta.y ;'/ r·c:; .~d~,c: -
- .:< ~. ·- -~· - ·:-~ .> :·--=~:-··, 

La vlda cell. ~~~~tr6' h1-~ne t·¡, ri'o'~'.5~~Í11 .po-~f~(~~ :in la -
ex is tencfa•·c(e:~J:i·.{Í!{érias ·cuya Íntel:~edCiisll.<;~~ ··<l~<,c;~-pit al impo.E_ 
ta ncia Pªi-~--J.áJ;-~.~~~~inp-osrc.f~i de 11i füaE~~~'i?t?ri~riI¡;ef \nuert ª. -

:::i~~i:~:Lhi~·-i~i;.:~:::~~::;.;_~·s:::~~~i1ttl's~Li~~i:~:~-~-:t~s:~:-= 
en 1!l aiiriiéíita~'i~h.'.<léiás ~iS~'t~i)!ii_ •.. _:.~~~--;:i::-;L~~!(d '\,/.:_, 

_: .·:'.: ~\i',:·.:_:~ __ :·:~- /;~·~;{~~~:\:i~-~--;~~-'.:.~-~~~-~--.·:~.:~.·:.-_·l . ·- :··; -'.\·~x:. ··:, . - ··:.::::._::.:._·- - . ·~:·:·-.· __ -, ··:.:._ ,:;__<~-~~:·:,_. ·"-:.- .: ~ ;'_~·-· .' _::;· ,, .. _ 

na ac t it~~~:-~:~~~~~-~~f 1~·et}:~~-~~.:;;;t~ti!r~~~.u~1:~;~f !f _f ;!t!~ªm: -~ r :: ~ = 

:::r:~~~~~~~~ª~~~;~~J~~~~~i~;~1;~~1·f ~;:~;;:~it:·::::::::: 
tar la 'fertúÍdid del s~el.'o; ·po~ a'st~-~cíCi~o ·~e h~n efectuad o 

numerbs~·~ estucÍ:i:<>s acerca cie Ías bab~~[-:Í:~'.~'-<lei:.f:c)s?ór~ ó for;-

:~::c ;::~ª:1y:e::;r:~~:- ::g ~::ld; ~:~S~i~~~~~~f~~~~-S~f-~:itth.::~-= 
- .:: . '·.;",' .. ' . ;•"':._,._,~· ; ·/ \:. ;~.-1'<' 

mente es escaso en forma asimiiablé;''Y;i: i;;.•;,·::;'(·':C,¡1;'.Jí:: . .,. 
'~--:.--.· '''"·-·;,·., -·~.\,:;,,.·- ::··.;'~;~~~/~--~· .::.-:::~·:> 

" .Lu fo af o~ ao< " ·~: • ,'º ~ •f,;~;!f !i~i~i#~~~~¡ii~w~d '' a 
en 'ra -. transforma e ío n· el e sustancias · fósf'atad_;as< én:'..ébm'pucs t oi; -

_m::
1

• rnimer:_·'.xa1 :1·_.:1· 1zta:.:c,···1·!o~:n.}y~.r--_r~ :e, :a_ce:c

1

1

;•:

0 

:n-:e.~.:s,_::_ •.•.. _:d,~eti ~;f ~~l~~t~~~i'.J·í~f ;l¡~~;~ :, '. ~ 
axició;.;rJélti<C.ió_n :·qué ~adiil ~st.!!_ 

-.\::. 
"'< .· '.'.~:/ 
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Con respecto al vegetal en estudio, la .cebolla (AJ.liu., 

~) es una planta bianual de la familia de las Liliáceas. Su 

tallo es subterráneo en forma d,e ·disºco y las hojas que lo cu- -

bren forman un bulbo esfer·ico algo oblongo.: Las raíces· son fa~ 

ciculadas y nacen en la base del ·tailo, Las hojas que 'emergen-. 

del cuello son envainadór~;,,.'fistufosas en. la base y acanaladas 

en la parte libre. Eri e~ segu~d~ año aparece .~l e~capo .final -

hueco; •.. en· .. sú extremó nacen .?e:9Íl_~ñ.~s.:1:io.~e's\blan~as d:ispue.s.t:as. -

en forma.deumbela~··Las semilla:s;s~lpeqÜeñas,fn~gula.rcis, an 

!~ 1:: ::: ti:!º ::sv:id:n::: ~::;e·J~~ii:l:~i-~;~~t~'.ff~~~s,~g ui·e~~te,·· cu ad r: 
_,_~:,:~:· ·\~-, . :~::, ' '.::\.-. 

. " 
composiciori de la ceboÜá~detúminada en 100 g 

so seco ·<ssJ: .¿;·:?'L:;. ~s. · 
..... · ... \J· ' . ·.·.· ' ·> 

de pe-

\ 

·;i~~f :~:~·:i·~~r .'·,~~~~f >·· 
ácido as~éirbl~CÍ O§~o'i g · 

niacina 

riboflavina 

tianiina 

o\_?mg 
Ad{O>_IU.c_¡¡·. 

·30/6.iiíci · 
vitaminá :A~·· . ·,46':§.::~ck· 

: ,;,P;: :,,t'~ •«';:: •',',;wé" <<:>· .. '•/'• ~'..::.:.:·:·>. 

·La,', P.~~.~.~7.~~-~~Iti&·~·~·f~',f~~-~;i:i~;v.s,~.D1 ~ci;a .e~···• •s u ... 'e s t ·ad~ na tu 
ral o deshiOratad·a:,;c:amo •sabor.iiant'é:'y c'cimplemirnto •,esenci~l en
e o e i nil ·• . . ;_:·~;;"_-· .. ~ .· -·-: ... , ;:.:'::,y. >l_,~:·;:~·::·~:~:~.:.~.W<f :~~, ;·· .. '.~ , ·;~.'.~~ 1 ~~~~··:··~··\\{:,·;_:. - ,,., •..• ~:~iº~:-~· ····.· , ... -.. .. . 

:·:·.;}>" ;~ · · .. ·::;::7~;~<~·;~': ~.::;_~_} . . .t;c ~- ·",1:··~~~-'»;\; ,., . .,. ~/</; ·." ... _ : _, . 

'". ,Jj¡;~i~~~J~~~~~t¡¡j~~~~~f~il~ti;~~}];;;J;.;;~;~:~:.: 
se ent ieride'.<(qüel>que .contiene·· c¡¡ntid ad;es; s.1,!ficie nt es. y balan-

• . '•. • ,., . • .. ' . . .. . '"'.,'..o-_'.:c:.; • . • . ,.-· .: ~.--.o:.O.:~-.'"''" '"."··· - -;;:·-, .· . -, ' . . . . '. .· • 

ceadas'cfé't6d'o'slos'?titrilllentos que ia plant~ obtiene de la --

fracciSh ~:ii{~~~is oí-~ii'~ica adema~ debe estar razoriab1emerite -
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libre de su1-1ta.ncia.s tóxicas· qtÍe,limitan el. t:t"ccim.lcnt:o: y t~nc•r 

propiedade!tfís~cas 'satÚfácto~Í.as; Un su efe:> prodÍ.lcÍ:ivo es 

aquel qUe/siend.o fértil se encuentra lo~~iizado"eri'.·tlridi61ia r.li 
•,'' 

Íuz y.'~;lor para-mát ica · qül?,lli 

··el desarrciÚo ·~o~~al<clc.las plantas. 

exte~sa~>~d~a~·,con ptohlemas _de dÍ.sponibiÜdad de fóirord ya -

sea pór.
1

fs,u orj.gen o-•por las.características físiC:as,y;químicas

que ¡dqJii~re cl~rinte su formación éomo son pH, aereacfolt'dcl 

suelo_, ~~~pa'Ctad.5dd.eL ~uelo¡ humedad, co~t:cini'cl6 '<le>~~~~rin º! 
: " . '" ·: . <· . . .. - -,~ :'.·: ·.~ :_::_ /: .- - ~.:. ·. -.- ·--'. --~: - · __ . :_ _-__ . : ·. ·, ':_ ·:\·_,:·:; -~::/·"•<i.::··-_; .. \~:' /--~~\ > :'.._> ' ·• 

giínica o,:p~rc¡ue entrt1~:mas intensa y prolongac1ame~te·;.se:.f.ult1vl'-

un s\lela·, mayor es Ú nece~i.d~d¿d e apl:i:~a~-~~l>8rib5 •.. y: ~fhá~Í.lizan-
t es; ... ····· .;.: .. t·i.'.i·~~'.\~<o· 

r>~--:_-'/_~-~:~ .: ,, ___ : .. -:: ::~ -~f _ • -:~· 
La impor tán.c ia .• ~e:t~M,}~~.°.~~'.b;~~~f-~~'.;'fJ··~·º{f",r2 :gnra 1 a 

planta radica en q\lc ·es •.tiri,eleiíiéiit"o'esericial/:•:en .. ef<ér.i.ié'imiento-

I~~:~~~j;f ;~!~irl!l~lllrf illl!l!llf !!f !!,lf l!~i~¡¡~~ 
nes del.: suelo .:s,on";.ads·orbidos.•: o;; .. precipitad os. O:: Af_ort un adamen te, -

: · :~: ~~-.~ :··~ :~;·: ,. '· .- .. -~·\:.;~:·. ~~~J(}~?'., )~~~,- --~-~~ ; .:·~'-." · ~:~-- ~~·_,'. .. ;· ~·.\: ·\~·c;ci.~~>;. ·. . . . ~ -, : ~: ; . :· · _· -... -~. : .. : 
se ha n:e ncol1 tr ad:o.,:,oe11fdiv~r,sos:~+ugar es yac.1m 1,!?n to s~_1m!l,o_rtantl•s -

r~.:~~~tii~i~i~f.i~,lttf i~~i~~füti~f~i!~~it~~~i1fü: :::: 
Es tado

1 

d,~ Nue':º,:Leo n,; ,'·e.n _la S ier•r a de ,M ina,sC".Y1.e~ as,, .'M,un·tc 1p 10 

:::?k~¡t¡1¡!11~~~~1.;:~~~,f ~l~if ít~:~~~f 1fü~~~~~~1t~: ::;~ 
to, as:i,:;·como.'·los·.de>Estados Unidos· cn:F)oriua·;·: T<.,ime·ssc.e_, Ut11h, 

wyorni~é; ·fcl.~"~6 y ·'üon tana~· 
-··::- . .L' ···,' :· • > 

·-~ .. '->1~~;:- ·-'- '·~ .~ 

En los ~~P~~Í.tos de)o~a fosfóri~ '.· éi;i:a se 

en forma·de grlindés rocas por lo que debe ser molida para ~u --
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uso, La roca fosf6rica cuando estl finamente pulverizada ~~-

puede utilizar como fertilizante pero no es comGn dehidn a Mu

baja disponibilidad de P
2
o

5 
(f6rmula empírica). SÚ principal

consumo es como materia prima para la manufactuia de superfott

fato que se utiliza como fertilizante. en.dH.e.rentes'grados. 

El siguiente diagrama de 

fosfato a partir de roen 

Planta 



8 

B) Superfosfato tl-iple.- El contenido_ de P2o
5 

V<!. del 

114 al 52%. Su concentración míis alta' en fósforo' le hace ~as -

atractivo por. reduC:ir COStClS de trlÍnsporte,• ~ltnaéenamiento y -

manejo; .Se< usa en mezclas o 0 a¡ÍÚcacióndirecta al suelo. La

r cace ion_ de '~bt~tidá~ e~} >{ 

··1S¡'ji;~~;~~~j¡fa~¡~\94¿1~ctcª,~.º ;> 2C ... í.~tC .. 
'c) .•.. :~p~rf'os;~·~;: .. fü~riqúecido~-- Conti~ne/del 25 a V 30%

d e P
2
o

5
._ ·se: ·obti1/ne'.a.t:.·1::r·.ata!:·'roca f<isfórl'.:~a ~ííh:~ri/mezcla -

de acido suif'úrico y'aC:':i'clc,· •';'.' 
. ,,~ 

:caJci .9e'; obs'erv:··. '. _p;~r;~/ la prod ~cción-
d e fertilÍ.~~~i:es:f()~icii.~<lC,~ e's tl."a:t~·ricio J./ro¿ fosÚric~ con

acido sulfúric~'.·b f()'~:fS~,:i.~dc6TI ló qúe.se tiene un aumento en

la solubílid~clf'ci~J:::'fosfatl"l"T;eI'():e{ C:osto del aeido causa un-

aumento .. eh-~i'JC:o:~:tC>:~;g;: ~~Íd~cÍ d~riu~rimento por lo que sería

ideal el usb d~'.~f'ª-~º~~ fcisl'éif ic~ pUlverizada sin tratamientos 

químicos stibse_clienÍ:e~ pari,fertilización de suelos • 
. . 'i -~ ·; 

2. 2. i n ~~¡rii~·iii~~e níÚor~'iia·;, .. ,, . 
-~-.,~·!:<· ,.,- -~f) ·:~>-~.\-: .. >.~X-~:;:'!.~ r~~~~x:~~\t: ·:.'.~--~ ::/:.'.:.:\:.:)~ ·,___ , .. . ::·:,~L . · · ·; ·~ 

''~· .. ..: -/~,~~~<;C~~ú·';'.:~::·i;::;:};i;:~>~t:)":¡;!;!;~:~}rn'.:i\,;t·.~:::.;:;x ,·:?:.:;.-;;"\: .•. ·'." .~ .::-.·.:.·--:··;· t/;:_::::~;:;_:··i_;;_<\·;~··,.·~, .. ·. : .. _ .... /.:·.-
, ';Jií\' <estud:ia·s;:,;reali;z·ad_os:;po.r;_"d i.yers.os;.;in i,cr.ob i.o.logos ·se-

::,:::·:~~~lf ~§~i~~Ztl~~~l{~~i~l~l~W¿i.~titt~~~ir~~á~= 
ta clase d'e ~·del·ios·:~·: l,~;;;:chifas y ~í '.i: ~J id'o ce lu'iar .. en is·~:¿i! 

e i 
6 

n . ·. f_~ :ff:'.i,~·{~~~~~~;¿.~~'.§~~t~ª·1·~~~~~i:ir\tt.~'.~~;'t~r~~;'~~í~~4~·~Í~~~i~!;~~~;~s ~ -
tructura y·c~~posi~i.oti':de;·~cuerdo .a .. la risp.ecie!Ae;•'hdspeder,o, -

hongo;.'/ ~~bdfcJ~-~cs···~·-~_i;.h¡_Üt,at ;• .·::L as,;(afce~ip~p~~f~;io~a!l•n_i-
c has eco~.~~ iC,~s:espE!cia,li~gl)s en ~oncl é,. el h'_o,ng;q:º~~nc,u~~~\a a 1-

gu nos o todos· .los requerimientos e~éíÍ.dales par<l:~u.\fe~ar'rollo. 
E 1 mov im ie!léo e o ntinuoél e sust a~cias. el a11 !:ro .. y:fti era:,,.. 
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del tejido vivo. la perdida de células envejecidas son result,!_ 

do del crecimiento y metabolismo que se combinan para hacer a_..i 

estos organos subterráneos de plantas superiores, habitats con 

propiedades especiales. Estas superficies y tejidos de la 

planta se convierten en consecuencia en sitios de desarrollo 

activo de micelio y en poblaciones de hongos que tienen una -

constitución y actividad específica. La proximidad de estos 

organismos fÚngicos a los crganos de absorción de sustancias 

nutritivas de la planta superior, permiten que haya una in

fluencia más directa y eficaz en el crecimiento y actividad 

del hospedero que la proporcionada por otros organismos del 

suelo.· 

Por otra parte, el micelio externo de los endofitos -

actlia como una red de absorción que explora en el suelo alred!Z; 

dar de la raí:i: pudiendo llegar a regiones en donde la raíz no

alcanzaría a llegar por sí sola para el consumo de nutrimentos 

de fósforo (principalmente) además de ~otasio, cinc, calcio, -

cobre, fierro, magnesio (57), 

En conclusión podemos definir a la micorriza como la

simbiosis mutualista entre las hifas de ciertos hongos y las -

raí"ces de plantas superiores. 

Z.Z.2 Tipos de Micorrizas, 

Las micorrizas se han clasificado en base a su estru..s_ 

tura y morfología en 3 grandes grupos: 

A) Ectomicorrizas. 

B) Endomicorrizas. 

C) Ecto-endomicorrizas. 

Las car~cterÍB~icas que las diferencian son las si-
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guientes: 

A) Ectomicorrizas.- A este tipo de micorrizas también 

·se les llama ectotroficas, ectocelulares, formadoras de manto ó 

red de Hartig. 

Las ectomicorrizas forman un manto que cubren a la -

raíz. Las hifas del hongo formador, son intercelulares forma< 

do la llamada red de Hartig que sale al exterior para comuni 

carse con el suelo, Los hongos que las forman son de micelio

septado pertenecientes a la clase de los Basidiomycetes del ºE. 
den de los Agaricales o de la clase de los Ascomycetes del g~

nero ~· Las plantas hospederas pertenecen a los géneros: 

Abies, ~· Betula, Castanea, Cedrus, Corylus, Eucalyptus, -

Fag_us. P_icea, !'._inus, Populu~, Quercus '· etc,, que son árboles -

de climas templados o coníferas. 

B) Endomicorrizas,- También se les denomina endotró

ficas •. Tomando en cuenta que los hongos que las forman están

muy distanciados fisiológica y taxonómicamente se dividen a.Gu 

vez en varios grupos: 

a) vesículo-arbusculares (VA) 

b) ericáceas 

e) orquidáceas 

a) Endomicorrizas vesículo-arbusculares (MVA).- Es 

sin lugar a dudas la mas extendida, ya que se encuentra prese~ 

te en todos los climas que permiten desarrollo vegetal (excep

to en la Antártida) y forman todas las plantas de interés agri 

cola e industrial: algunas familias de plantas en donde no se

ha encontrado desarrollo de micorriza vesículo-arbuscula!' son: 

Commelinaceae, Cruciferae, Cyperaceae, Fumariaceae, Poligona- -

cene, Urt icaceae, Chemopodiaceae. 
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existen 
Las car~~t eríst Í.casdif er e~cia'les· son,'l~s.··. s ig u ient es: 

hif a s.1irit é~:.0' iñ~'r:ac~lÜf~;res ~. / Lá:s9~(fas intr a¿e.lu la--
res son mayorifaria~~Y __ f~rman v~sícllla~<y i1rj)fisculns_• caracte-
rísHcos~ .Laáihifa~ intercetui~res •nocfó~man ;ed de Hártig .. -
Los hongos quéfornian.a las 1:1vA son B~sYiÍ.Ofuycet~smicroscópi-
cos de 18. famil-ia>Ertdogari·acé~~; ·e; ;< 

·.·.'·'": '""'· '_-·:· ;:-··.~;-~:_::~.-.•.<_~'.;_:-~<-.:< : .»· 
1:·¡;p-·''' 

il) Eridom icorr iZas%F:f¿a:c.ea.~ :~ ;s~"-d:i\¡:icie n en::·· 
_ , ,.-.. ·.~:-)~:\::)~-~,.,_~.-c.-~~·~': .. :,. -~'.~.~;\_:.4:~-'i/\:O.:~~;. ,<: ~:-_:/ ·r 

\,: <: - ·<._,;:~,~{~ };>~~-'·~·~:,--,: .. ;; ·'· ,--/;-::º ·".· -~ ---: ·_. ·<:;':· ;~ ___ :· 
i) ;Ericoides,.·\Pre~eri~aÍl un Ji¡;iié~i;rúd imenta do. 

h if as son i nter•ci í:ri~~ac~[JJ}~;:·~-~ : ia'~?;}~·~~;~~~lll~-~r~s fbrm·~~m~ 
sas compactas 'é¡ti~e· ~;~-~.Jf~?;~?'1¿f:~·~d~~·i digerÍ:dás .;.;.Nó·· hay· for-::_
mación de v e~ícuia6,.ó; á.{bú~culo~ • Las p'la;nt~s · hcis¡ied eras per-
tenecen ·ª lafám'.iij_a'Empel:raceae, Ep~criclaceaé y. Erfcace¡e. 
Los h~ng~s~fof.macio~:es pértenecéii a __ los Ascomyc~tesL. 

·::·~:/·-· ··';,· t:.. '_.;_:··' -. . ··:· . 

.. . ,.·· ··.·ú.1/_:fÁittrJ~~~cl es:~:. ·•Forman mah¿;;)( J)~s: Í~{~;a::,:~:~:~~'~ll··'scir 
i nt er .. º'; irifi::_a.ci~~Jtii~f.es'( hs<i'rit~rc~1Üi'~~~k .·ri'9;'.~f_g~i€k~};f!~cl'·/d6 --

Ha r t ig • ..: k~j.;:¡¡)J~'.r6~~~ )\o 9 p ecl~~ a,_s -!J ª-~---Lt_._.· .. 0e:_~s.:_····e_:_._ .. ·.··~·'.·~º··cii·nº······g•• .. ~º~-·~s .• _,_!_~-.•_:.q~:u:_ ~f.0,~:.ª .. _•.:_,_· ... _-kl~_rat_,~_-.1.•_:_i}_··.·.·a0' __ •. r.,:m?a~_;_•n~ e ii-
c e~e¡ Monotr'bpaceae/y l,'yrolacíiae; . ." . . .. . " 
pertenece~·:a.i,'g~~~fó no1e1:~~/ 1:···• .. ·.·. ·: ' •::· : 

~:::,: '"''(< ·/,'· -~·'<'.'':~···. ~· 
_:_{-{;~; ___ ::_ ---- ~::, '<~- --~~r:~:" :·-::-:.'_ :·: ~----~ ~-:·~·/: -" ... -.-___ .. 

. f;·i~¡;~ciÍeirl -· ,cf>E~dolllicbrriza 
tiene unperÍÓd~-:déntro.de 

mi 
corriza o pariisito. Las plant~s hosp~J'.¿'t::¡~c:pe/l:~~c~ert·· a l:a f_I! 

:~~~: i~:~:~:::e~e~de~:: ;.:,n:~:H~~i:::,:f~t~~f'!'~L::t:~d;.6 a:cc1~::~ 
miento proporcionado factora~ ~k>c.recinii~tit~. prdvcan a. la pla.!l 

ta de fuente de carbono Esto'shongós pari::~necen a cr;pecics
capaces de digerii- y ut liz~r sust~n~fas orgá~ic~s cdmplajas -
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como celulosa y lignina por lo que se diferencian de las otras 

micorrizas. 
VASOS DEL FLOEMA 

HIFAS EXTERNAS DEL HONGO 

'N 

PELO RADICAL 

< ESPOROCARPO CELULAS EPIDERMICAS 

Esquema de una MVA 

e) Ecto-entlomicorrizas. - Este tipo :d~ ;icof'ri~a es 

generalmente terso. sin manto visible. 

red. de 

das en la raiz 

las 

gos 

penetr~ a: Ú p~r~d os _para 

la cé-
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lula, la hifa.J>!,ICde c:ónti.nuar creciendo e.n forma de espiral

hasta formar una e~p~d~ d.e ~ama con gr~n cantidad.de ramas

articuladas, La presencia de. una hifa creciendo dentro.de -
'.; - :·'• ·-.' ' • 1 ••• • ': __ : • • ·-:· ' 

otra es un rasgo carácterístico que se ér ee es debido a. la -

auto lisis,' I.os: ~Óngos formadores de la ecio.:~~clom,ico~rizas
sc piensa que 'coi-re~ponden a una sola espeA:i~> 

2.2.3 Clasificación i:áxona¿icáde h~ MVA. ··•····· ·· ·. ·. 
··/ ... ::"·- ...... -.-:_:-~'.~~'.'> --<::·/·~::~:;_;.,_ -:\·-~:··-._:;·~:·;·~-Y-~.;~_-,·;··-:·~~'-'.:;_:':·. - ._· 

Se ~ ª.~· ~:l~l;~·~~;-~i:_~;¡~~.~~.f~;¡:O~t·~ ~ ~: ¡'~<··~··.~·.• i~v e··~t ig a e ion e s -

que han permit1do_e11cu.iiCirar?'ac:tualmente, a los honp.os qu~ far_ 
man a las MVA en ,(2~j'ff~2r}:·::;r,,~;_n·;·.: _, ... 

' :~~:·::~,'.'.-: ~:~:~'.\~ l~>/> :,_·,~~-·:.~-. ·" 
supeí:r\i:i.no~- /;f~~daf}'onta 
Reino: ·· ''My~et'ae (Fungi) 

Divis:Í.óti::; > ·.··2;¡~·c~éa· 
Subd i~T~ i.sn( ... ~}1~~c6tina 
Clase; 

Orden: 

Familia: 

Género: 

BaS:idiomycetes• 
•.,- '··- - .- ' 

Endogonales 

E~cl ~gÓ~ac ea e 

Acaul'ospóra 

Complexipes 

Endogone 

Éntrophospora 

Qig~2!_!!, 

Glasiella 

Glomu s ----
Modic~la 

Scl~~EJ:~ 

2. 2.4 MorfÓlogíii de las !!VA. 

A.urique,·la ausencia de omanto micel.ial py,tcrno dific-ul-
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ta el reconocimient9 de las KVA y nunca se h~naislado_ eb cu! 

tivo puro, utilizando ciertas .teéniCas de ti:tmiz~do _o clarifi

cación y tinción, se puede ~dentrar_-en ·su mo~f_ología a través 

del examen m:Í.c~os~ópico corr'~spo~d i~iíte: pudÜndose•.observar -

espora S', h if a·s· '. ,ar~ ~s culó-S y~··':Y~'~-~~--~(~.~~-i~:~ ::~-r~~.; -~.:··_~-~o:.--~~.:-, 
< '·.. :"<:··,. ,~.<~:.-:·. ,':_\ ,_, . .. :~·/:~~~,-~"-

_.'.::::,- . '.:.:,::.~· ; . " 

2.2.4.1 Espo~~s-~ :_) .. :.>;~: :;r'trr~r;)-~_F::; <:é 
.. · ... ·'>~,,~'-. ·:,.;:.:·.:·,. -"~.,,- . ·:.:~.:>, .:_->~- -_:: ;.:.~,,.-~_:;-:/'', :\\/.~: C~:::;<~, ;·: ·:-·?:·,.,._,_,·- .. 

'1~ ~;111~;; éi~j(~s~~1:~~)~~~;W~"~~~~~!!:a~>1'~~-~Mvt. son -•ci1m-i-

d o spor as·-_- E-si: ;¡-5 s ó'n; ~-f,i'ti~-<Í ,_-_m_'_u_-_ ·_Y_-__ -_._,_-_-_--~_-__ ó ___ -_._m_', ú __ •~----_-:_<é!_--_e_--,-__ '_e_ s_-____ -Í>,• __ 9_-_r ____ u_l_-__ a __ -----~-~-·---º--_-_._n ___ •: __ -en ,_ho_n 

gas. - so:. ~-l~~~~tlt~d-b ~iÜ 'b:áriáiOi:ma-cion del micelio sin
e! - ca ncurso d'e felióm~nJs cÍ e' sexuÍlf~fo<l .·-- Resi.~ten -~;i~;ii'C:lónes 
adversas en el sueio, tales como .c~lor o seq~ía. '. ,s6n ~n t•fpo 

de talospo~as ya que son parte dé_!~ hifay se,forman-~;~~peE_ 
sas de ella. Las. clamidosporas se.'foiman poi:: engrosamiento - y 

condensación de ia hifa en situaci6n terminal-~ eri ~-I! t:~~~~e~~ 
to de la hifa. Pueden ser úni'_!asi{formar caden·as. ~~;Ú~~Ü~'~;'~·()_ 

. • ,·, "¡· "·< ·.'· ;.:. : ,·~:·,.' :~)¡ ::.:(.' ,•¡ ··~-·~:7,• ;· ':.--:-·~ 

interrump_idas por fr~gme_n};?s dEi; ~~~:~sL __ -_· "-:·>:,:. ·-;·:;\' . 
.... - ,_,,_.,_ /{'·' :. ';':_.:-·.: 

i>ued,'ell sei~fÍ·5IJ.~1u orn~~~t't-ada·~ .- Las'.'C:lamido~;o~.:s
permanécen c~IDc:i parf:~t'd~l?micÚí~,(~obr~Vivieiulo después de -

::: ¡; '.: ::: !_;,~¡ 1 i:_••·-'.º.·:~~;f :ª,~i?~f ·:_:_:_~1._J_·_·.·.--~i.; ~:e '"' '~ '" º · 
-::·_~'.·>; ·-~! ';:5·- ·~·:·· 
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hifa madre puede ser: 

a_) simple 

b) turgente 

c) bulbosa 

C) Contenido de la espora,- Este contenido varía 

con la edad de la espora aunque e,isten dos cardcterísticas -

distintivas~ 

a) El citoplasma de la espora puede ser reticulado -

con pequeñas hebras arregladas en forma perigonal, 

b) El citoplasma de la espora puede ser vacuolado o

sea un sistema continuo y homogéneo con pequeñas gotas lipídi 

cas de diferentes tamaños, 

Algunas esporas presentan esporas dentro de ellas y

pueden ser de dos tipos: 

a) Esporas in ter nas con una hifa pequeña propia. Ge 

neralmente presentan mas de 20 esporas internas que lle~an el 

lum.en de la espora madre que presenta paredes muy delgadas, 

b) Esporas internas sin hifa. La espora contiene un 

máximo de 10 esporas internas. La •spora madre presenta par~ 

des gruesas, 

D) Pared de la Espora,- E~ta es una caracti~Ístih~

fundamental ya que es una pared muy resistente que P,re;~e,n,:t,1?-<"" 

dos o mas capas separadas con diferentes propiedades ~~~i:O,:re_! 
les. Cuando las esporas son trituradas, la pared gru~¿~\:,:que 

,:: ·.,'">'< '.: ,.· 
generalmente es de color, se fractura como un peda'zo,de',:.:toza~ 

La segunda paree! es generalmente mas delgada, flexib'i'e Y/uiein-
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branosa. Se colorea facilµiente con azul de algodón. 

-B) Color de la espora,- Las esporas son incoloras,

negras, blancas, miel, rojizas, grisáceas, anaranjadas con -

una sombra amarillenta ó café, El color negro de algunas es

poras se debe a que el contenido de la espora está degeneran

do. Como es de esperarse, el color depende de la edad de la

espora aunque el tipo de esta se reconoce por el color carac

teristico que presenta, 

F) Tamaño de la espora.- Son de tamaño considerabl~ 

mente mayor a las esporas vegetativas de la mayoria de los -

hongos. En una muestra dada de suelo, el diámetro de las es

poras maduras del mismo tipo varía en un 15% del valor medio, 

pero el mismo tipo de espora de una localidad diferente puede 

tener un valor medio de diámetro distinto. Por lo que el ta

maño absoluto no es un buen parámetro para su· reconocimiento. 

El tamaño oscila entre 75 y 812 micrómetros de diámetro. 

G) Forma de la espora.- Existen 3 formas principa--

les: 

a) Esporas con .forma de esfera casi perfecta<~ue se

relacion~ con una unión simple hacia la hifa~ . ·:·:{:~~·:'. : 

b) Esporas piriformes algo 

unión turgente con la hifa, 

irreg~la~et y coi·t~·~a 
.·i-:· ~~:.~·-~·.3·:~>·.: 

c) Esporas en forma. ovoide que ·:s .. ·.e········as().,Ci~íi .•.. ª ... · ... ·.'~ .. u.:~:a' 'undn 
·bulbosa a la hi"fa, ......... :·· ... ' ... · .. '.·.·. »;::· .. ~ ', :. '.,':~'{ .~·- .·:c. ,.· •. ,' 

•·. 

Existen hifas ani~rf~·s'·d~Ú~~ a i.S:¡ éond icicines físi

cas del suelo en que se lo'caliz~ri'. · 
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2.2.4.2 Hifas, 

Los hongos formadores de ~VA igual que todos los hoE: 

gos, estin constituídos por hifas cuyo agrupamiento ~onstitu

ye el micelio, el cual está caracterizado por presentar creci 

miento terminal exclusivamente y por ramificaciones verdade--

ras. 

La hifa se desarrolla a partir de una espora, en un

principio en forma de tubo germinativo. Algunas esporas emi

ten varios tubos germinativos formando varias hifas. Cuando

el filamento tiene cierta longitud da origen a ramas latera--

·le.s•. ,..... 
·' 

Los hongos que forman las MVA presentan micelio tabi 

cado que. es macrosifonado (2-30 micrómetros) y tiene una do-

ble pared que encierra un citoplasma nucleado y con vacuolas. 

La pared celular contiene quitina. 

tas hifas se observan mediante la técnica de claÉifi 

cación de Phillips y Hayman (56), 

2. 2. 4.,3 Arbúsculos, 

Estructuras absolutamente caracter1sticas de las MVA. 

Son ramificaciones dicotómicas· sucesivas, regulares y frecue!! 

tes de las hifas en forma intracelular hasta formar estructu

ras coraloides o arborescentes de menos de 0.2 mícrómett'os de 

diámetro. Pueden ser simples o c-omplejas. Los arbúsculos 

simples son siempre terminales, Los arbúsculos complejos se

forman de una hifa que se. ha doblado varías veces dentro de -

una c~lula, Los contornos son íhdefinidos y cortos. Se obser 

van mediante la tincicn de Phillips y Hayman (56). 
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2.2.4.4 Vesículas. 

Estas estructuras aparecen siempre en este tipo de -

micorrizas. Se forman por el hinchamiento de las hif as den-

tro o fuera de la célula hospeder~. Generalmente son estruc

tur.as terminales. Están formadas por paredes gruesas que en

cierran gran cantidad de glóbulos lipídicos por lo que se les 

considera órganos de reserva. La forma puede ser cilín.drica

o esférica con un diámetro de 100 - 800 micrómetros. Su mem

brana es g~uesa. El color que presenta va del amarillo al ·ne 

gro. Se observan fácilmente mediante la tinción de Phillips

y Hayman (56). Y son característica diferencial de las MVA. 

2.2.5 Proceso de Infección de las MVA, 

La infección ~e desarrolla a partir de las clamidos

por's o bien a partir del micelio ori~inado en una raíz pre-

viamente infectada. Las clamidospora's germinan cuando las -

cir·cunstancias son favorables, per·o los tubos de germinaci6n

producidos mueren a no ser que encuentren una raíz hospedera

y penetren con éxito en ella. En este caso, el tubo de germ! 

nación, o la hifa infectiva, forma· un apresorio sobre la su-

perfici~ de la raíz, ~roduciéndose así la penetración del hon 

go, que ocurre normalmente entre dos células epidérmicas 

(apresorio es la protuberancia formada por una hifa o el tubo 

germinal de una espora fúngica, destinada a adherirse al.hos

pedero durante la primera fase de la infección). A continua

ción la hifa. invasora se ramifica intercelularmente, de forma 

rápida. en la corteza de la ratz, sin invadir la endodermis,

tejidos vasculares ni meristemos. 

ULa vez iniciada la infección se desarrollan los ar-
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bÚsculos mediante la ramificacion dicotómica repetida de hi--

fas intracelulares. Cuando se forma un arbúscuihf :ol almid6n 

de la célula invadida desaparece, al tiempo que el niicleo se

alarga y divide. Los arbúsculos son digeridos riipidamente y

su contenido, absorbido por el hospedero. Despue.s de·.que los 

arbúsculos son digeridos, los núcleos vuelven a su' tS:~año no.E_ 

mal y el almidón suele reaparecer. 
·:.,.. .. -

·.··:./;·, 
'··1·;·.. ,,·,:~~ .. - '· 

Posteriormente a la formación de arb&sriut'o.~ se 'fo!_ 

man las vesículas, in ter o intracelularmente t~~.toj,'.~;~.~.f:a como 

dentro de la raíz. El desarrollo de la infecdéinL~:n?eI,iáte

rior de la corteza está acompañado por un cre~illí·i~ri't'ri':,e~térior 
·~ 1·., 

de las hifas, estableciéndose posteriores puntoi1c;dé:étitr'ada.·-

Laá hifas que emergen de la raíz se extienden poi:''el. s'Üeio V!!_ 

rios centímetros, dando lugar al micelio externo· q~'~ .. ·~•ci'll;~tit.!:!_ 
ye el sistema de absorción de nutrimentos. Este· cona):a;'.de una 

zoidal, más efímeras que las primeras. 

no, se forman grandes esporas vegetativas que. v'íiri'<f~·a(!'~Í:an<lo 
······,. 

hasta convertirse en clamidosporas. 

>./·:~ . -

La dinámica del desarrollo .d; .• {'.\A/f~~.~;t,~:~i!;t·~·~·~as MVi\ 
en una planta hospedera adecuada, depende.•d'e••t.afes·pecT.e.d.cl --

hongo y de los factores ecológfco6:•C!·~·~J';:f,~ff~'.Fg~;~~~~it:jt~~~:~~:c~~a_t: 
ter iza por seguir un modelo en donde-'1.se1•obtien·e;·.una ·'r.J~ ·,sig-
ma id ea 3 . · .· ·.. '· <./.~:· '. i · ·. :'\'.'~.0i , 

de fases: ··•,:.:¡,<'.,>•··:•\;; ·.•:;;~':;:¡::;;/ .. 
' ·, :· ,·. , • '< ·:,;; ·.~·~·.:~.:.:.: ••• : : <. :. ·.'<· .·'.··.· •. : .. ·• ..• ·.-...... ·.~:···.·.~.:;;(,'. /~·: ~·.:«: ~: ~ -·-· .-, -.. ,'.•i:_:/- .. :~'.::¡~(:~:•;, 

A) Fas e 1 ag o .~ ~. rc ... o~.1~ .• ro.~nª .. si;:ºz·.·~.·a; .. ~.·~c;; .• i::'o:.".-º.:n·~.;.~d':{eº;;.·.: ... ªl·~.·a=.·s:·ii'~~;fur:~:~A~;T~ionl.a .. ds e-_ 
las e'sporas. y comienza la raJs~s·;:·f'or 

hifas. 
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2.2.6 li'tsiolog!a de las MVA. 

?. 2. 6 .1 Mecanismos de tr,ansporte de fósforo del suelo-simbio 

sis. 

Actualmente, se acepta que las MVA estimulan el cre

cimiento, desarrollo y nutrición de las plantas, especialmen

te en suelos de baja y moderada fertilidad. Los estudios lle 

vados a cabo, han puesto de manifiesto que dichos efectos se

deben a que la micorriza mejora sustancialmente la absorción

de nutrimentos y agua por la planta y que el principal nutri

mento implicado es el fósforo. 

Se sabe que la mayor parte de los suelos naturales -

tienen un bajo contenido en fosfato asimilable, e incluso la

mayoría de los suelos arables productivos necesitan un aporte 

considerable de fertilizante fosforado para mantener su fert! 

lidad. En efecto, del 95-99% del fósforo de un suelo está in 

tegrado a compuestos org~nicos e inorgánicos insolubles. Por 

otra, parte, se conoce que el ritmo de absorción de los iones

fosfato por la planta, es superior al de desplazamiento de di 

chas iones desde el suelo no rizosférico hacia la raíz. Ello 

condiciona que se forme una zona de agotamiento del elemento

en la rizósfera. Esta zona de agotamiento, que ha podido ser 

puesta de manifiesto por autorradiografía, es la base que ju~ 

tifica que el fosfato sea factor limitante del crecimiento de 

las plantas en gran nGmero de suelos. Efectivament~, el des

plazamiento del ión fosfato hacia la raíz tiene;l·~~~r por di-' 

fusión; en su camino hacia la pÍarita':1:í'e'/'f'i'ja''.,fácflme'ht;éÚ ar:.. 
cillas y coloides del suelo por me'cli¿.·a~;t¿·~;n~f~'~¿_¡'(l~'~~ in~~-~ 

~. ~ ~~ ;-'----.. -.-:.,::·,, ' 

··"-:<· .... >/<: ... 
. , 



·' -· ~ .. ...:,~. 
21 

so de la infecci6n. 

C) Fase estacionaria.- En ella no var!a la propor

ci6n entre ralees micorrizadas y no micorrizadas. 

z 
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111 ... 
! 
111 e .. 
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Dinámica del proceso de infecci6n en raíces Allium 

cepa por el hongo de la endomicorriza. 
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lubles con calcio, f.ierro y atumi11io en suelos básicos y áci 
: . ~ - . - '. ' . "' ·, . ,' 

dos, respectiyamente, 

cap ac1~~~[;2¡i:~-:i\ní'1f,~~e:~hc:~tJa:~1d'.\?ªias~'.~.'.~&~!t~t' ,:mm::•:: : ~::: :, :: : ; 
para rrifg·~-~\.~~~- ·•• ;,:i;;> ~:·;.: \< ... 

\''._~_'.~~;>:: , - - - ·,;',:'~ -··_ -· ,~~ ::;; 
.>t'F·.::::·::·:-,:i .. ~\~ .. :,- . f.·;~:: 

- ·--~:;'7~~,~'~::i;ii:'.-~~~·;" ;;~--- ~~;;:::1:·· 

;;;n);;; ii'i;illi~~ifi!'f'ii~<ii6it'Tiiati·ce ca~bl~~ ~o~fo16hcos en-
la pla!li:a/';.; __ )'.ft•.;;:é/://,> '.;',· <. '>• :> ;/{./ 

· ; -.:-::.1·-,·- .. : · ;··.:>:·'.~:-:~/ ~:.tw·r·-~¡\~;~.\~·-:: ~.:.<~,~~ ·:_·-.. :;: <: -~>'.;- · ':~ -:·.- ~~-.::.····?~:~: · 
-~-;,;-.:.:o-._ ·'"'q" ;·º(/{~-:: - " -. ¡ '. ··-:.'v.,:, .. , --:.·-·~:·· ·,·.; 

.-·-' ..... ·:.::~:,·:r,E· ;.~f:~:}~i:t;.~~<- -<-~·~,~~;-! : ··:_·;L/:.~::~:) .· .: , . ,·.-·.: .... <\~.'"-~'"" ~·, :. ;.- :··:-,~~:-~;~ .:·.;,-._ 

•··tc:ffil~~:;:•iadf·~&ii~iiz~·<l·{ ti'efí~.; ~~·:,/.{-i~~~y{d;~<l' ·~~e· la 
,. .. • ·.1,_·.,. ·'- ··:<} .. ;i .. ~ ~ ... '::;.. __ ··,{'~· ; .·_ ,:·:: __ ··.:./:··:-. - --·.;_ .~ :-: ~ ··-.;... 

que no lo1~St:'iil·-•, ·r.,, e ·" u · ··· ';F'J•;:i·' · •· '' · 
< ·::. -~··· ·--~>~<.·/.' .-:.~:~-\ -': ;/.· - - . ·- .. ::;;<- - . _., .·.','.'.; .;·.-:~.-::>::· ... ·:-. .. :..\".' 
-. /:"·.·: ·.· __ -'. .. ::'' ~-',~,·.·.;~~ <~;1 L.-'. '··· :,_,,- _ _ <.~~·;;.; .':-<.t ~ :::·.:· .. ;·., 

·,; '"••V • - '~ ·,; : .• ~.;, '.'«'.":•"; 
·::·/~·/ ' :.".:~·;¡ _ _-_·::._ ;;. ,, ." :?:," 

·D) La 1n1•:i~~1iación p;:opCJ_rciona ~n:~:~,~·u~é~ficie de -

absorci.6';!';. a~I¿1<>nái\ chitas del ho~goJ mas ~ric:~z ;. 

;;' •• t~~t;U~'~ ..... "'"°' , .•• ;;~ :i.;;;~~l~•;, -
lo que pt~~~bk{\id~,{~~Q'~men~o de la· dapac:l.jacl· Je'iai~ü¡)~·Úcie 
de la rai~;:<l~'•/[~ ·[>,1'~-ht;'~ para abso.rber iCiÚó'.t~./' ' <''/< • ' 

• -.-·:·.~·<--. ~:;_~·-:·~::_ .. '.._•/: ~: __ :·.;:~'.;:'··,, ;:, ;: ; " ... "· .. \":.-\.:.:·: . ,e' 

-'."; ~-.!',':" ,. ).: ~ .. (:?~'.{:~.'-~,:·)~- ~;.·; ... ,_ ·::::<:':-_. .·~:-y,-

. . .... ·, t,:;,~ .. ~!.~;,i<l:&~.g~ t.~.~ is, ~}" ~~,9?.;'.-~'.~1:~:r.e~:-·~~~,~.~,~.7~~.~~~;:;}.r:-;. . 
ves tigacion''Y cotitrovers ia debido. a c;ue 'muchó's~'.. exp.erimerí tos-

. . . - " .. . .. ~. ' ' ·),· ..... - .. '•,, , .. , ,;·. . ,. . ~· : .,. : . ... ' 

indican q~e. las ~lan5as micoi:riza_1ªf cr.~;:.~~)~~¿.oi·~-~~.~ .. q~a;:rio. · 
micorrizadas en suelos enriquecidos con··,formas'·'·difícilm·e·nte·~ 

• • • • - ·. ,· ' ' ' .. , .. '·,O·~' -- ;. "<"'(.,'':'· > :.::• ··'<:,;'<"• 'H,_; •. • • ' 

solubles de fósforo tales como apatita,· iÚat'ó<y :·fosfato's de 
- -' - • ,· , ·' """ ·,.' .. :'-~ -., . ; ~ '.-" ·' _ _, " . e: , , • : . : - . . -

calcio, aluminio o fierro. Por otr<1 partei s'~.hii;cle'sór.:f.tó ·.::.: 
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que las ectomicorrizas presentan fosf atasas en su superficie

por lo que se creyó que las MVA podrian solubilizar los com-

puestos antes mencionados por medio de sus hifas. Esto se ha 

desmentido con ensayos de fósforo radioactivo que muestran 

que tanto plantas micorrizadas como no micorrizadas, toman el 

fosforo del depósi.to lábil' de fosfato soluble, La absorción 

más eficiente por las.raíces micorrizadas, causa que se esti

mule la disociación química del fosfato insoluble para repo-

ner el soluble que captan las hifas y así mantener el equili

brio fosfato insoluble-fosfato soluble. Esto puede justifi-

car la respuesta de las plantas micorrizadas a la adición de

roca fosfórica, 

La eficacia de las raíces en la absorción de fosfato 

se ha valorado mediante la medida de la ·cantidad de fósforo -

radioactivo captado por unidad de longitud de raíz. Se ha e_! 

timado que, este parámetro es 4 veces mayor para las raíces mi, 

corrbadas que para las no micorrizadas, por lo que se demues 

tra que las raíces micorrizadas absorben fosfatos en forma 
'·'t 

más eficiente (S, 35). 

La proposición del inciso B no jusfitica el conside

rable aumento de eficacia desde el momento que se ha observa

do que las MVA no originan ñingGn cambio significativo en la

morfología de la raíz. 

La razón que se apoya en aumentar la longevidad de 

las raíces micorrizadas no es aceptable, ya que se sabe que 

las raíces no micorrizadas son capaces de absorber fósforo d~ 

rante largos períodos. 

La posibilidad basada en que la micorrizacion aumen

ta el área de absorción es la mas extendida, ya que los dife

rentes investigadores han aceptado que el papel de las hifas-
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externas del hongo, aumentan el campo de absorción de la pla~ 

ta de tal forma que la red de hifas externas permite a la 

raíz incrementar su superficie de absorción y explorar un vo

lumen de suelo superior al que pueden utilizar las plantas 

no micorrizadas. Esto se ha comprobado con fósforo rad iacti

vo, cuando se colocó el isótopo a una distancia no accesible

ª raices no micorrizadas (18). Se debe tener en cuenta que -

un cent1metro de ra!z micorrizada puede tener hasta 80 centi

metros de hifas externas. 

Usando fósforo radioactivo se ha puesto de manifies

to que el incremento en la captación de fosfato por las hifas 

depende mis de su posición, longitud y namero, que de alguna

propiedad especial en su superficie que agilice la captación. 

Con estos motivos se descarta la posibilidad E ya -

que las micorrizas no inducen cambios fisiológicos que aumen

ten la captación de fósforo. 

2.2.ó.2 Mecanismo de intercambio de carbohidratos y fosfatos 

entre la MVA y el hospedero. 

Mediante trabajos muy especializados (45), se ha tr!!, 

tado de dilucidar el mecanismo por medio del cual se lleva a

cabo el intercambio de nutrimentos entre el hospedero y el 

hongo, sin llegar a una conclusi&n satisfactoria para todos -

los investigadores de la materia, Sin embargo, se ha propue~ 

to (68) una hipotesis que parece ser la mas aceptada. Esta -

indica que el movimiento de materiales se lleva a cabo en ci~ 

· co fases en donde intervienen dos pasos con transporte pasivo 

. y tres con transporte activo. Esto se ilustra en el siguien

te diagrama: 



PLASMALEMA DE 
HIFA EXTERNA 

p ( '""º 1. tr~nsloc!_ ~cionhifa 

modelo 

( 64). 

Hongo 
(CH20)n . 

25 

PLASMALEHA DE 
ARBUSCULO 

PLASMALE~A DEL 
HOSP.F:DERO 

. . ¡ : 
Fósfo:o : .. ··:L..·•· Fósforo .: ·. • · Xilema 
inorga- --¡-:-r inorgá-~ 

. nico · · •.:. · nico 1 

: 1: hospedero 

· · ~ : : · Glucosa 
. ....... : y 

1 
1 

otros azúca 
res 

Xi lema 
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2.2.6.3. Mecanismo de translocación de fosfatos dentro del ho~ 

go. 

Diversos investigadores han calculado que el flujo -

de fosfato en el interior de las hifas es del orden de 
:..s -9 -2 . -1 

10 -10 mol cm seg. (54), habiendose propuesto varios-

mecanismos para tratar de explicarlo. Diferentes observacio

nes indican la existencia de corrientes protopl1ismicas bidi-

reccionales en el interior de la hifa, aceptándose que estas

desempeñan un papel muy importante en la translocación del -

fosfato. 

Este modelo de translocación ha podido ser complementado

gracias a trabajos histológicos en los cuales se ha puesto de 

manifiesto la_ existencia de gránulos de polifosfato en las va 

cuolas de hifas y arbúsculo, particularmente cuando la infec

ción está en sus estados jovenes .y vigorosos. Basándose en ~ 

estas observacione~ se ha propuesto que el i&n fosfato se - -

transloca como gra~ulos de polifosfato, que se van depositan-

_do en las vacuolas, incrementando ·su tamaño o dismini:iyendolo

a medida que se van utilizando. La operatividad de este meca 

nismo esta asegurado con la existencia de polifosfatasas áci

das y alcalinas, localizadas en las vacuolas de arbúsculos ma 

duros e hifas intercelulares. 

2.2.6.4. Función específica de las partes constitutivas de -

los hongos micorrícicos. 

Debido a la imposibilidad del cultivo de hongos mic_2 

rrícicos en medios sintéticos, sólo se han estudiado sus par

tes estructurales mediante técnicas indirectas como son estu

dios radioisot&picos, observaciones microscópicas de fragmen

to de raíz, análisis histoquímicos y uso de diversos hospede-

ros. 
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2.2.6,4.l. Esporas, 

-- '" . 
Las esporas como clásico elemento .de un hongo son º!. 

ganelos que se utilizan para la infección, 

serva de sustancias nutritivas debido.,a 

carbohidratos y 

hasta encontrar las condiciones 

2.2.6.4.2. Rifas, 

Debido .ª que el 

bajas concentraciones en 

to a los demás nutrimentos 

los hongos micorrícicos 

un mayor volumen de suelo 

zando las hifas externas para 

de fosfato (15, 31, 39, 63), 

2.2.6.4.3. Arbúsculos. 

Se ha encontrado 

funciones fundamentales: 

A) Transferencia de fosfato 

ya que éstos degeneran y son digeridos liberá;1d''ose el t.6Úóro 

que contienen. Observaciones a nivel estructural confir~~n·· -
: <' ··.: ,. 

que· este hecho tiene una vida media de 7 a 11 días. Se sábe-

que el arbúsculo es el sitio fundamental de esta trans.feren-

cia aunque no es eKclusivo. Ex is te una hipote sis pará .e.xp.li

car la formación de los arbúsculos y sus 

. ~~ 

a) El hospedero envía una s.eñal que indica~C(u'~hay -

deficiencia de fosfato para su nutrici5n. · 



28 

b) El hongo %ecibe la sefial y en consecuencia se de-

sarrolla dentrq. de la.:cel~l¡¡' hos~e(E!rª formando el .arbúsculo. 
::--:;,¡'.-·;;·-;-:: {.-_,,:·:'.'',-" ·,_ 

. ,.-, .- ..... "~·:.;,.··-.:_-,_·-.:.--->'.:_:-,:·\:.;·::~ .. <--:_:·:._i.··.:_ .. ::._:·~-<;···- ,. --·>: -. " .' •! -

c)-'El hospcde'ro\modifica:la .estructura del hongo de-

tal ~anera'.'~ii'l·el: f'r'Jjci''<iJYfosfáfos51d pued~ ~er del hongo -

hacia el hqspedero •. 
~ -= . . ,. ';' .. '•'; ·, '. .• ~ 

i¡ e~;lic~ci6n a esta hipótesis es la sig~;i.~~k~\ En
sueios deficientes de fósforo disponible se incre'ine,l!t'~::¡a''sÍ_!! 

. ·,' .- ~; 

tesis de fosfatasas ácidas e isoenzimas en la superfiéi~'.c~l.!!.. 

~:::ci:: t;: ;:::::: s j::::~u ~~e:~p:~ :~:m~m::::::.t·~·:;·%D~:~:-::~ 
el desarrollo del micelio interno y la formacÍ:on d~ a(búscu-

los. En la superficie de las raíces d.e las plantas eXi~telt -

lectinas que son glucoproteinas ricas en.hídroxiprolina;~es-

tas lectinas se unen a las moléculas de N~acetil glucosamina

que es un componente de la·pared celular. Se sugiere que es

tas lectinas tienen por funcion, en condiciones de ~t~ri~i6n
normal proteger a los vegetales de ser invadidos por bacte- -

rías y hongos. Cuando hay deficiencia de fosfato, aumenta la 

cantidad de fosfatasas modificando la estructura .. química de -

lectinas, facilitando de esta forma que las hifas. d~l hongo -

pen~tr en a la célula y se establezca el desarrollo micorr:íci- -

co. 

B) La otra funcion .es como órgano de r,esE!rya. · •. 
'_-;._.·. 

2.2.6.4.4, Vesícul.is;:<~.>''\< .·.·••· .•• ····· .... . \'.< .. .. ? 
· :<·'.'.L '::;) :;.;,: . ,: '::,, ,.: . . > : ; r/ ' ... ·,{ · 

::::' ::0:ii?~¡~~i~\~it}tt t~~;f~ki1~,~j~t~~~~~;~~~:::: 
impor.tante de ,res:erva :er;.J¿is.J({VA y: :esta.s.·se·-.encue'ntr.an·dentro 

d ~··las. v~·~Í:c~l~s\i<l~' le; q~~ 's~.· puÚe cÓnci~ú c¡~e ~stps orga-
. '-~- - . ~ 
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nelos son de.reserva,-, aunque no :e.stá perfe.c.t:amentl• bien acla

rado, 

2.2i7. Factores ecológicos que aíectan a las MVA~ 

Aunque la mayor[a de las plantas presentan~~i~¿ci~n 
micorrícica en su habitat natura 1, existen algu'nas y~ria'dohes 
en la intensidad, desarrollo y activid.ad de l~s. MVA~. Algunos 

de los parámetros que afectan 

·- ' .'-_ 

Intensidad de .luz (17, ·28, 38)-. 

Temperatura (29, 38), 

Suelo (40,49). 

Fotoperíodo (17). 

Fósforo disponible (40); 

2. 2. 7. l. Intensidad de· luz. 

Estudios realizados (38) demost.raro'n que c'on un :tra

tamiento de 5 Klux de intensidad lumínica, el ·porcéiitaje' de -

infección de MVA aumentaba rápidamente en un period¿ de :40. a-· 

80 días, llegando al máximo en el día 100. si ~f'~'r,atllmiento 
era de 10 Klux se observaba el mismo increm'entó'fééí'éi'k!'to' que:...· 

la máxima infección era en el día so. Estó;ci'~'ntr~~~aba ~on -
',',. - :. ,, . 



30 

100 "°º r 10 
A 

300 2000 
eo 

200 
40 1000 
20 100 o u 
o UI o 

20 40 w 80 100. 1/1 

100 400 o 

r 10 • lll 
300 Q. 

eo 2000 en 
200 .. e 

•o e 1000 o 
20 100 ~ 
o o o o (,) 

UI 
z 20 40 60 eo 'ºº t- ... 
o z o 

100 400 w 

r 
(,) ¡; e i "' (.) 80 300 ¡; a: 

111 2000 
11. GO w 111 

= 200 a: < 40 u 'ººº a: 
20 100 w o 

jl Q. 

o o o o 1/1 
UI 20 40 60 eo 100 o 

100 400 
1-

r "' z e 
QO o ; w 

300 :E o eo w 2000 a: 
200 a: w 

40 u ::!! 
100 :!: 1000 

20 :::> z 
o o o 

20 40 60 80 100 
DIAS DES PUES DE LA INOCULACION 

D esarr ol lo de endomicorr izas e incremento de desi.lr,r.2_ 

llo de plantas de cebolla inoculad as con GigasEora cálos~cira-
cultivadas baj.o 4 regímenes lumínicos: 

A) 5 Klux 

·B) 10. Klux 

C) 15. Klüx 

~)'.' 2,q. KÍu~ 

. x·2.,;. inf;;:ció~ 

. o = 'tiúriiero de esporas recolectadas 

A in~remento de crecimiento • 

. .. , . 

. 'cil'ñlos' ~esultados obtepidos· puÚéro'fi,.~()ncluir que-
... ' ·<_; :::::·/.·:.:--·--.<-. 

el progr~so de la infección micorrícica es prciporcio.nal al -

crecimiento ve~ctat.ivo de la ~lanta, dernostrandd qua ~onfor

me el hospederos llega a su madurez, la infec:ción de la raíz 
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decrece y se incrementa la producción de es-poras. 
' .·. ; ' '. 

. ' · ... · . 

Comparando lo s. r esu 1 t ad os (3 8) Ú: ¡;Jede cio ne l~ir que 

dependiendo de la especie de hospedero yh~rigd:fo~~~J~r de -

MVA, existe una diferente intensidad lumínica:que ~eÍ'~Í.t~ un

aumento en el porcentaje de infección micor~'í6'i~~J • En· ti:id os

los estudio se comprobó que la producciónde esY()ras)benef.i 
... ·· 

cio a la planta siguen la misma tendencia. 
. <. 

2,2.7.2. Temperatura. 
·~ ·, ' :··-_::. ~ ·:.~/:· ;::~; :· 

,;,.,,'·' 

~.. . . ·,:'.":. 

En estudios realizados con plantas d.e ce-bolla_ (28) -

bajo tres diferentes regímenes de temperai:ur·:a·e -Íiioculada con 

esporas de Endogone calospora observaron que ~l proceso de i_!! 

fección seguia una curva sigmoidea con diferente d~ración en

cada una de sus fases dependiendo del régimen de- temperatura. 

La fase lag más corta, fue a la temperatura 21Í26ºC (noche/día) .. 

y la mayor fue a la temperatura 11/16 ºC. El po~centaje de -

infección indicado por la inclinación de la_curva, presenta lía 

la misma tendencia: mas rápida a 21/26ºC que a l6/Ú ºG y .que

ª ll/16ºC, Bajo esta última condición, el porcentaJe de infe~ 

ción permaneció muy bajo durante todo .el experiniento;- .. -_El ri_i

vel final de la infección, 

era mayor a 21/26°C (82%), 

ll/16ºC ( 11%), 
·;~; :.·:_:::·~·: .. -:.~·_}:. , " 

.... _: :~ ,. ,,, ';_->·· .. ' 
<:,:.·.: .. > "-·.¡ . ·'·~1 ~~) ~'·· ;·.: .. (~,.:·;·::~ -· '•· 

,. . ··, .. :~;;C .. , "' ·.';:(1;y:.:·, .. ,, .~'._~:.'::_,_- ~' .· · . 
..: "-, : . :-:_'.. . ~ .: i !" ;.;,d:\'i-:~~/;• \~;· o,,:., ··:]: ,:·-: .-· ·, 

También se observo ;.'4Ji el: c~~~¿j_ri{j'.i(ifij:'i; :~~.)'~s:'~lintas 
.;. ·:· ,,: ··' -". _,. ; .. ~ ¡¡' , -~- \ •· ;.;' ,-...,. ~-,~:_·.; ~ :;:~·- '.<'f_":: .. ::1.~"·¿-, :~-.. ;:>:: ,:' ·i~-- ··:._, .. ·'' -,-,, ;/~- ·<: -- ·._: 

fue fuertemente estimulado·despues<·de1 que; la,.;¡-dniecci5n:':se'rea 
.. . :· ~-";> :·""·:·:.· ·.:.-· ... ":·,,_:,· .. j~><·:·--::;:;:;'.;._·.:._'~·:: ·IJ~-~: ).::;:Í(~·;;:,,:_;.~:!.i·:~·~é.-._·~"·~: :>··.'._i:.·,,~--:;:>•:·;-. ; :.""" 

lizo a 21/26°C y 16/2LºC c.oritrastando_conü~'.,d".e"cremerí.to en el 
crecimiento de la planta a la 8a.;_s~~~~a.a'iÜn~fte~pe~atu~a de 

ll/16ºc debido posiblemente a un efecto ~-~r·;Ii'.~lco • 
••• :, -1· ,, .• ~. ~--.-¡".; ,.::. ,, .. __ .,,1 

- -_,~--"- -~- .· ·. 
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Cori los estud°ios .,realizados, no se ha podido d iluc i

d ar si la temperatúra á~túá. tlfr~ctamente .sobre las esporas o

indirectamente-~ t~i~~s· ~e sus efectos en el crecimiento de -

la plan:ta; lo <¡Je si ~s obvio •es que para obtener el máximo -

porcentaf~ de Í.nf~c·cúII, el mayor número de. esporas así. como

benef icio a la. plan.ta; ,se ne_cesita un reg_imen de temperatura 

de 21/26ºC·p~~a ~~t~-.~:i¡>o de planta con esta especie de mico-

rrizas. ;:_.i;.S ,, .... 
2. 2. 1. 3: ····s~~id:. :/ \3, .. 

. ! ;:. :i;:-~/ :'.:~.~~ .. ~,.-.-_··.l.·-.-<;,"-:-' 
Lbs cl~;,"~i\19·~~;!t~;ét·i>~ ~~r:~~e -~iec tail"f{~. ~~turaleza d _e 1-

suelo. sÓn d et~riliiri'aj{t'~~ ·;i;\ ú (l"~sar r~il"ó•Jei l:a :irifé~ ción mi

corríci~~0.; ia: Úici6ii del. s'i)iil:íJorite funiifo'fr~nte .al hosp~ 
dero. :-\t-:--~~ '.;~ {~-.:_~ 

:A) Humedad,- Se ha obs~rvado en diversos ~studi_os 
(33 0 46; 60'> q'~e las plantas higrófilas sólo micorrizad si se. 

·les red~~e la ~antidad de agua transplantándolas a lug~r~s se 

cos. En_ cuanto a las plantas xerófilas, no se ha repottado -

la presencia o ausen~ia micorrizas. 

B) pH.- El rango de tolerancia de la simbiosis mic9..., 

rrícica es muy estrecho en algunos casos, ya que va de 5.0 a

S.S y en otros casos es amplio pues va de 5-8 por lo que ~e -

deben efectuar estudios específicos para cada especie formad.2, 

ra de MVA y así poder clasificarla y obtener resultados satin 

factorios al inocularla. 

C) Textura.- La. textura. es de gran importáncia parn 

el desarrollo de hifas·-~~terf;íi$;"ya'"quc va''a faci].J~ar·P:i111pc,

dir la p~netracion.d~.estas y las .raíécs para cxptorai: lllnyor~ 

~:r :::::::; ·~a~~{~~º{§t:~{ti~~~r~~~~·ia:,::r~::1~::s/~:::x~·O:: f.' R C~ 
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te en la rizosfera que .circunda a la simbiosis. 
_,_,- .. 

2.2;7.4. Fotoperíodo. 

El fotoperíodo recibido por. el hospedero se encuen

tra entre los factores ambie~tales más iinpot'te.ntes que afec

tan la formación, ci esarrollo y activid~d le las MVÁ.' Recie!!_ 

temente se ha establecido que la infecÚon,mico~rícica y el

crecimiento vegetativo de las plantas d·e{c~·t,-·JJ1a ~sttrr~ séve'

ramente marcac!as por el fotoperíodo en. s~el6s 0 d~f{c:ientes de 

fósforo. La reducción del fotoperíodo iié ia':~a.6··hora'sdism_! 

nuye. el crecimiento de la raíz. Esto fué ~;f~rminaílo me-'.

diante el peso h6medo de plantaé micorrizadas como no mico~

rrizadas. .Este decremento fue mayor en plantas micorrizadas 

que en aquellas no micorrizadas. Plantas desarrolladas en -

iotoperíodos largos fueron infectadas mis fácilmente que - -

:!quellas desarrolladas en fotoperíodos cor tos. 

2. 2. 7 .s. Fósforo disponible • 

. s~ h~ observ~do que el porcentaje de iniecci¿~ ~el. 
número de esporas se reducen, por lo genéra_l, cuando_._en'los

su~lo~ -no hay deficiencia de fósforo disponible.- s·e<p_uede -

afirmar que las MVA son mis persistentes en suelos ~~:baja y 

moderada fertilidad, aunque ex is tan excepciones .a tal gener2_ 

lización. 

3-
El efecto del Po

4 
al adicionarlo en forma crecien 

te, reduce la infecci6n así como la formación de exporo- -

carpos. Se ha demostrado, ~ediante diversos ensayos en los 

que se aplica; foliarmente el f~sfato soluble, ·que' la concen 

tracion_ ,del ión dent_ro de la planta. tiene más influencia en

la red'uc~i6n de la. infección que la ex is tente en el. suelo. (62). 
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2, 2,8. Hormonas vegetales. 

Ciertas observaciones han sugerido que las dife~en-

cias en el grado de infección asociadas con la fertilidad· del 

suelo,, est&n relacionadas con el ritmo de crecimiento de la -

raíz. Algunos autores opinan que las raíces vigorosas,en cr~ 

cimiento activo, son difícilmente infectadas y concluyen que

cualquier factor que cause un crecimiento lento de l~ raíz, o 

que reduzca la proporción de tejido radical en crec:Í.mieri'i:o ª.!:. 

tivo, tiende a incrementar la infección. Puesto que·se.,sahe

que las auxinas y el etileno fundamentalmente, y .i~~~~c'·~\6~,:,.:._ 
combinada de éstas con citoquininas y gibereíin~s,':~·~~t¡:'~lá~
la formación y desarrollo de las raíces; es.lógic'~.-~'¡~j¿'¡¡fFque 
es tas sustancias hormonales interviene~ ~e}ull.;:;'ra~ri~r~''.';Jii~taca 

•'<~-:~·: .:,:_ .,-;• ···-\ "\\"!..<: "o~" -

da en el estab.leci.miento de MVA. .·.· · ,, :,~/· ¿,; e 
' . · . .;, ···;" :~;·'- ;;, .. ,. ·" .,._ ..... " 

--··~>·; . '\!;'.\.: ;p\~;p_y :~~:-¡; ... :-;.:._;é\· :>:'' .. \~.\·'; .. · 
: .. ·;:~·;::;.}.~.;\·é~·?:¡;,:~d:.:.: --,-.·-"---~,\---~·,;·--· ,, ~r . - . 

:::: :::n~;t.:.• .. ·: ... T:.:.····ª~.\ml.'..':b·.· .• ;.•.f1:.~:le.·~n.:.·.·~ .• s···e~[:h~:ª'. ,·m':.·: .. :ª;~n1.i1'.·.·f~.::e:.~ .• s¡·····;··n.'t;•····ª'.Pdt.· .•.•. ~º;·t···•r .. eq~.:.~:u;.•.;.:ef ... ~~1í~l~1~\l!i:~ ~ 
simbiosis,. . . .. . .·. . . . ·9,5·:,1\ofü~o~';.~ e,; este

tipo producencitóquininas y giberelfnª9;'/sin\qÚ(!s'e'~e'pa exas_ 
tam en te· ;~- iti~~-is~--rentr o~.'d~l proc°e~~~é~f~:i~ie'~{i'ó:i':/'-·. :; .. ~, 

.. :;,- -. "·"'. ,'", ::~ ·...- ,· .. '.-,'~>);;:<,-._-_··; ·;;::~;·:\~ <-,.:/. 

2. 2. 9·, A~~¿ct~s· .a gr anémicos;· . >;. , /:;, ;~i'· ·,_, :t~¿\:t>' ~~··,;'; ... ·. 
'. ,,- ... : :' - ·-: .. --· - .-. - -';-,,./,;,~ ,,.._,_,; :• -·.·~ --~-~~;:,;·/·;'~\ ... ~ :.;·;~:: ~<;··, .. ., ;>./, 

. ~icr~or.ganismo s capáce~;~~ ~o1~~~~f!~i'Jd~f·i}Jii'~d~/~im--

: :: :: ~ ::,;~ ::::: ::::: ::: ; : :~;:º: ~ :: i~:~-~~~!tf,f ~~i¡tf i~;:: = 
~"~\<:<;.;'.;c;~~~~~·7i~~:-:~?6·~p,~~;:¿_;~;~.~> ,,, ' . 

-- --,.-:~::":~·¡~:-:· _--{~·-,-~r,-::: .--·: 

En experimentos realizados por Froni:~~{''~;n~i6~e~~l-
ni (27) 

< . .:_ ' :·, i --~~::: ~-.' , __ ' 

en Raphanus ~.! (rábano) inoculadó con MVA;,· se. ob-
. ; .-- - -·-- -----·-.-_:·--.··--· 

serva un aumento estadísticamente significativa·.·encuant:o al;.. 
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, ·mientos sobre plantas de Medicago sativa (alfalfa): 

,·, .· 
-:;·' 

<~'<·\ .. · 
· suelo (5 rog de P) suelo (30mg 

,de P) 

Peso s~co parte a~rea 

(mg /-planºta) 

Cantidad· total de P en 

parte aérea (mg/planta) 

» :% ·infección 

Testigo 
6·7.8' 

0.11 

Muestra. 
152" 60 

o .·22· 

Testigo 
191. 8 

0,31 

. '. '\; '. ·,. ''. •'·'" ., ...... . 

Muestra 
276. o 

0;38 

Estos dos ejemplos muestran~él" efecto d'e las micorri 

zas en general, 

2.3. FOSFORO. 

2.3.1. El f&sforo en el suelo y su e(ectó 

.. de las plantas • 

. La deficiencia de uno o míis de los eleíne;né~s esenci.l! 

les· imposibilita y dificulta completar el ciclo v~ghativo.dé 
la planta. Los síntomas de deficiencia son e·spec!fÍc·o:; de -

cada elemento y se previenen o corrigen solamente.~l-su~'i.·n il!. 
trar el 6 los elementos deficientes. Cada elementC>; ti'.~lle'fu.!l 
cienes específicas en la planta ya que ademas de nutrir·.a .las 

' '-.. :· :'.,,''.:-

plantas, pueden tener efectos en la correcci61l hiolóji~~~y 

química del suelo o medio de cultivo, 

2 .3 .1.1 •. Cond icio.n dé los· nuÍ:.:~-i~~ti'tós para ser absorh'.idos por'l.as 

·raíces. 
. ;:-:·,;~:-~-:~·~,, . ~~ -

. . -··_.,·_.: .. e'_' :·-~~--- •. )~·'.:~ '-:~:;/:::·:·.~~--- ·-. 

A) ·Los nut r ime~flis de Ías plantas para poder ser ab-
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sorbidos deben estar en formas iónicas. El f6sforo debe. es--
2-

tar en forma de H
2

Po
4 

6 HP0
4 

• 

B) Los nutrimentos deben estar en cantidad óptima 'p_! 

ra el desarrollo de las plantas. 

C) Los nutrimentos deben estar en forma balanceada -

es decir, debe haber una proporción adecuada en las concentr_! 

ciones·'d .. e. los diferentes nutrimentos en el suelo. 

2.3.1.~~·~om~uestos de fósforo en el suelo. 

!, .... r 
fas s'igu ient es categorías: 

Los fosfatos del suelo son gene~~ini~ri:te di~ididos en 

~. :; . : 
·;q·•'•' Inorgánico 

:,:.~':'.' Insoluble/ 

·; '.' ¡'., • Fosfato del Suelo/\ . \ 
Orginico 

Soluble 

El fosfato insoluble no es disponible para plantas o 

microorganismos, Generalmente forma del 90 al 95% del fosfa

to total del suelo, 

a) Fosfato insoluble inorgánico,- Existen un gran -

número de compuestos inorgánicos del f<isforo. La cantidad de 

cada uno de ellos depende en grado considerable de la acidez

º alcalinidad del suelo. Si el suelo es ácido, se une gene-

talmente a aluminio o fierro; si es ligeramente ácido o alca-
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lino, se une a calcio; por otra par.te puede· encontrar.se ad

sorbido f is icoquím icam~~.t:.~ col\; l~:~ 'crildi.des ~r c iÜo~ó s\ 

La mayor parte del fos'fa.i:o inorgánico eri la co~teza 
t~rrestre se encuentra en for~a de apaii~a (roca fosf5rica), 

principalmente como fluoropatita CaF
2

·Jca 3 (P0 4)2 que forma -

minerales secundarios como hidroxiapatita Ca(OH) 2 .Jcal(P0
4
) 2, 

La mayor cantidad de compuestos insolubles de fierro y alumi 

nio incluyen a la estrengita FePo
4

.2tt 2o y la variscita AlP0 4 • 

2H
2
0. Este tipo de miner~les se encuentra en suelos 'ci~~s

que provocan que los fosfatos precipiten sobre los óxido~·: de 

aluminio y fierro, o los adhieran a los silicatos com'?.'ia~-

caolinita y la montmorilonita provocando ,qu~e no p~~·~&~~e~':;:;.
aprovechado el fosfato. A estos próce.sos ,se 1es.i1ama fJjá-

,. .·_ ·;:·~-~,: : . ' -. : 
cion de fosfatos. ,·, ·'.<_ ·.: . , e'; ·._ • -;,-·~-~ ;_,~'-- \/;-~~J.« .. (:-=;'' ,'; . 

• 0 ·-: '-' ,,_:. - "~i:: " ' · , · ,;,:~; :; :~~ > · /·:.-:~:;.:- ;;¡_ ·:;:.,.~:r-~>·-~·;: .\,. ·/·· ·. i' · 

::::r; •::::.::::::;~o::~:~f t.~~~if~~[f iit~f f }~t!f lf 1~~:~; 
forma la actividad microbiana\que liÚ~a;~1 Úis

0

f·~~~'.~'in~'~gáni 
.•. - - ~; ' ~ . . ~ -;,,-\· .- .. ,>/(/.",;: 

., .. ._ :-

~'-' ~~~L~-~~- --~rTi_~> "---~- .. -~---
1. s-8. s),'mllcho2~riff6sf~ 

co. 

En suelos muy alcalinos (pH 

ro inorgírnico, se encuentra como fosfato oct:~~~lc~g~,(J;ll¿:(HP04 ) 1; 
Jtt

2
0 que puede formar nuevamente apatita que. no 'e~ 'ap~ovécha-. 

ble para .lapfa~ta. . •·,·:> ';¡'J .. ' .. , 
.> ' :. '~~: '; 

La reaccion del suelo mas favorabÚ,'.~a·~~ ;l~ ási~¡la-
ción d eÍ fosf oro es a pH 6-7. 5. · .. ··. :~;;:;>< <:)'.> .. 

'. . ~····~.\,~--~ ',' .. ;~:.~,}~~~,>·.,~.::~;;~"·~~;~~":.:!\~·~·-, ~:-~:3 ... ~):;;~~;'..;·_ '~~'-11.¡,~~;,.,-. 
"~.>:.1,:.·· ·_,·-.. ;::..;·;/'/'~ - :-·:::::, :-. -.: :~.~~{ ~-~--~'-;-;·/.~::~ ./ ·-:::\i·:/ ,-~- ~-"~~~::":- :; --

b)' Fosfato insoluble orgíinico;;.;.D~l"l5'aL'll5%.del -

fosforó total del suelo e~.orgállÍ.~~·:,j.~L;~ ~antict"ad,:absqlí1tri d¡• 

fósforo .~rg'ánico genera.lmen te 'desc•ie~de 'C:~áiid~'.''allri?cntn i~· pro 

fundidad •. éAl mismo tiempo> fap·r~porciéi~ to't~ide fS~f~rn o; . .. ,,' ,'•.' ' - , .. ; . ··'-. ,. 
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ganico es mayor en la superficie que en los horizontes infe

riores, El fósforo organice generalmente es alto en suelos

ácidos. Los suelos ricos en materia orgánica contienen abu~ 

dante fósforo orgánico. Mas aún, existe una buena correla-

ción entre la concentración de fósforo orgánico, carbono or

gánico y nitrógeno total, siendo este último casi todo orgá

nico. El nivel de fósforo orgánico estll relacionado direct_! 

mente con la concentración de otros constituyentes del humus1 

siendo el contenido de fósforo de 0,3 a 1.0 y de 5.0 a 20% -

de la concentración de carbono y nitrógeno respectivamente. 

Los compuestos orgánicos que forman parte de la - -

fracción dei humus, se derivan de la vegetación superficial, 

protoplasma microbiano o productos metabólicos de la micro

flora. De esta forma, los componentes del humus están di-

rectamente relacionados con los constituyentes que forman -

los tejidos vegetales y células microbianas o sus derivados. 

De estas sustancias los fosfatos de inositol, ácidos nuclei

cos, fosfolípidos y moleculas que los contienen, son compo-

nentes importantes de la fracción orgánica del suelo. 

Los fosfatos de inositol frecuentemente.se clasifi

can como fitina y sustancias relacionadas. Ta~es componen-

·tes son los principales constituyentes de la fracción de fÓ!!_ 

foro orgánico, alcanzando.frecuentemente del 10 al 80% de t.2_ 

do el fósforo orgánico. La fitina se acumula principalmente 

como fitatos insolubles de aluminio y fierro en suelos ici-

dos y como f itato de calcio en suelos alcalinos. 

En la mayor~a de los suelos, los compuestos del ti

po de a cid os nucleicos contribuyen· probab,lement e c.on menos -

del 1.0 hasta un máximo del 10.0% del total de1 fósforo org!_ 

nico. 

La mayor parte del fósforo en la célula bacteriana,- · 
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está en el RNA; este ácido nucleico contiene generalmente un 

tercio a tin poco más de la mitad del fósforo. 

El contenido de fosfolípidos del humus es invariabl~ 

mente pequefio; frecuentemente tan pequefio como del 0,1% algu

nas veces más del 5.0% y en algunas otras ocasiones un poco -

illSs del fósforo orgánico estl vinculado en tales compuestos.-

!na parte importante de esta fracción puede ser fosfatidicolJ. 

·1a • <tUé se encuentra en plan tas y an !males, 

Existen también trazas de azúcares fosfatados y fos

éatos de inositol bajos. 

Los fosfatos insolubles del suelo alcanzan un· equilJ. 

brío con la parte soluble en forma muy lenta. No existe una

barrera entre ambas fracciones, debido a que la mayoria de -

los iones fosfato solubles están adsorbidos por la fase soli

da del suelo, Estos iones adsorbidos son r!lpidamente ínter-

cambiados con los iones fosfato .que se encuentran en solución, 

La cantidad de iones fosfato en relación con los iones en so

lución se reportan como fosfato intercambiable o fosfato dis

ponible para plantas, Se puede detectar por medio de radica~ 

ti vid ad. 

La relación entre ambas cantidades expresa la capacJ. 

dad del suelo para abastecer a la planta de fosfato soluble.

Un suelo con una capacidad de adsorción baja, provocará que -

la concentración que se encuentra en el suelo crezca rápida--

mente, 

B) Fosfato soluble del suelo. 

En general, se estima que la mayor parte del fíÍsforo 

del suelo es tomado por las plantas en forma de ión ortofosf~ 
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tas plan tas ¡¡t ili·zan preferentemente iones H
2 

PO 4 que

iones HP0
4

2
-. Sú éóncentración promedio en el suelo es de -

10-G M que está muy cerca del límite del c~al las plantas 
---.· .. i. -

pueden absorber este Íon, aunque esta conccntracii>Ti.varíád·e 

acuerd_o al '.tipo. de planta. 

reifuiere gran cantidad de encrgl.á pan· abllÓ~b~r
los fosflitps; _debido a que las concentraciones internas'de,·

la raíz de ta· pla~ta.· generalmente son 1000· veces mayores que 

las presentes en el suelo en cuestión (10-2 M}. El factor -

vital que afecta la absorción de fosfatos por parte de la --, 

planta, radica en que se mantenga un promedio de concentra-

cienes de fosfatos en solución en la superficie de la raíz.

Los fosf_atos en el suelo no son muy móviles. Preferentellle·n.., 
.,,.... ::_· .: 

te migran.por·difusión a traves de la solución d'els.uelo·:,é., 

La difusión de los iones fosfato es retardada por ,1as f:iíias'."' 

partíc~J.~~ del suelo que hacen que su camino sea í:<lrtuosc'/:':;;;. 

se unan reversiblemente a sus superficies, ocas:i.cili~~d~.·tlliX...: 
zona de agotamiento alrededor de la raíz• Esta :ib;ha,c~iriú
de con, la rizosfera, la región alrededor de la i:Ú-i:endohde 

los m icr oorga nismos son activos ce inf·luenéiari: i~~~CÍllte~ac¿i~ 
nes raíz;-suelo. 

-~ .. '<·'· .·.-_:·:: "· ·: ~·~:-~~d .. J-~. ,_._-<·. '. · .. <- ·. :"- :·:::.~_'·>:.) :'·_} <> ·-/.·~:~-:-': -~~:: ::.:.:,"··: ·>: 
:·:<~;;:·-····· ".'.' '~_,::· , __ .;~·- .. ,., .- ,,,'.:_':: . 

..... ·.•.'··¡'.f·ª':.";~e.f::i,5$!~·~;·~{0~fü.~-tt:~;~;~~~k~l.f1iSt:#~J~:0!:::·:~;~:·;.~~-~-1 ~-·~~·•·· 
provoca : un/des equi-li or:ioc,; qUe;.:oc·aaioiia/qu e:'c erca:·d·e'>:la'" ra-1.z 

· · ·", ·.~:s.!~{.:. ~.~~.f~?'~....::~·_:·/i:':'-¡';;(~:·1: t;::~'.F~~;,..~J.::1,~~'.:~6~.:';\<.~~·;.r ~~:./:,~{~{''·~-.~~::):.'~-~-+.~i',,'.~,::J :., ,;~r'.:':: 1.~~:<J_::·:>~;:.;;·::.,. ,{?~:·:<;~', -.~:;;_.: _: .. -\:.;'·/ · 
haya .altás\'conéeri tr:aciióné'si;_de.,iiféísfa'to;'s éílu bl e;::·¡;or,:·p en.od os -

~:::': ;ti~~í~!'~!~~~tt~~$~,~r ,i 1r~1~f~~r 1~:1~t¡~lf W>~~:~~ t~i~;."" 
·:~:;,i;.2~- ~~~-~;~:~~~~~:: :;_ ·~::::~ú ·~ . -, . 'T.-; :,.~~-:, '.~·~;;~i~~~.:;;~i~·~;~-~-~.-~ ~,~;;I~ ~;;~~],"~ H~;.p;.·"-~/~·0.~!;.~~*~~,~ '.' :~-:~-:· 

2. 3 .1. 3'. ·;::il,~:lc<le1: fo¡¡tor'o--~~ ~i:~,;,~~~J~1~'1tí~irt'fr:í'~·:fo~ 

L-~ impor~~:i~':·.·~ e¡/.fo:s~f~;:,:: ·.·la••iu"~¿¡~i~n· Vegetal-
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y animal es posiblemente bien conocida por todos, Esta pre

sente en las semillas en cantidades mayores que en cualquier 

otra parte de la planta¡ también se encuentra en gran propo~ 

ción en las partes jovenes en crecimiento. Como el nitróge

no, es un constituyente de todas las células vivas, Forma -

parte de los fosfolípidos, ácidos nucleicos, azúcares fosfo

rilados, coenzimas, nucleoproteínas y de la fitina, esta úl

tima es una forma de reserva de fósforo en las semillas. 

Este elemento representa un papel muy importante en 

la transformación de la energía en las células, tanto de las 

plantas como de los animales; por lo tanto, es necesario pa

ra las transformaciones normales de los carbohidratos en las 

plantas; por ejemplo, el cambio de almidones en azúcares. 

El fósforo es también necesario para la asimilación de las -

grasas y aparentemente incrementa la eficiencii de lo~ ~eca

nismos e lor op lást icos, 

2.3.1.4. Efecto del fósforo en el crecimiento de las plantas. 

Los efectos que una cantidad pequeña o grande de -

fósforo tienen sobre el crecimiento de las plantas, son me-

nos notables que los causados por nitrógeno o potasio. La ~ 

acción que presenta este elemento sobre los vegetales se as2 

cia a funciones vitales tales como la utilización de azúca-

res y almidones, fotosíntesis, formación de niícleo y división 

celular, transmisión de la herencia, acelera la maduración -

de la planta, el follaje es más resistente y menor el peli-

gro de acame, mejora la calidad de los frutos, legumbres y -

forrajes, además las plantas tienen mayor resistencia a en-

fermedades, 
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2.3,1.5. Síntomas de deficier.cia de f6sforo en vegetales. 

Las plantas· utilizan una gran cantidad de fósforo -

en comparación con la cantidad total presente en el suelo. -

La translocación de los nutrimentos dentro de la planta es -

un proceso continuo, En este aspecto hay una diferencia co~ 

siderable en la movilidad de los diversos nutrimentos. Cua~ 

do se presenta escasez de un nutrimento móvil, como el fósfo 

ro, éste se toma de los tejidos más viejos formados con anti 

cip~ci6n y se transloca a los puntos de crecimiento. Esto -

ocasi~na que los síntomas aparezcan en las hojas de la parte 

baja de la planta. 

La deficiencia de fósforo se caracteriza por -

plantas mal desarrolladas que están afectadas tanto en el cr_! 

cimiento de las raíces como en la parte aérea; esto se obse! 

va ya que los tallos son delgados, hojas pequeñas, madurez -

tardía, caída prematura de hojas, la formaci6n de semillas -

se retrasa, semillas vanas y desarrollo pobre de la raíz, 

Se pueden desarrollar diversas coloraciones a causa 

de esta deficiencia: una coloración verde obscuro asociada -

con un color púrpura en él primer período de crecimiento; -

después las plantas tornan a amarillo. Este amarillamiento

se asocia con una madurez temprana. En algunas ocasiones se 

desarrolla una coloración verde pálido o amarillenta cuando

la falta de fósforo inhibe la utilización de nitrógeno por -

la planta, En algunos vegetales, los brotes nuevos, se oh-

servan de color púrpura a bronceado. El síntoma m!s caract_! 

rístico de deficiencia de fósforo, entre las plantas, en ge

neral, es la detención del crecimiento. 

2.3.2. Ciclo del fósforo y el ecosistema. 

La renovación del fósforo deLsuelo es representada 
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como un ciclo, Este ciclo del fósforo con cultivos agrí.colns 

es abierto ya que la adición de fertilizantes fosforados ree.!!! 

plaza el fósforo cedido a la cosecha .. Con vegetación natural, 

~l ciclo está virtualmente cerrado, excepto por pequeñas can 

tidades de fósforo que son adicionadas con las lluvias y por

el fósforo proveniente de suelos más profundos. Durante la -

lixiviación también se pierde fósforo, En este tipo de plan

tas el fósforo es reciclado por la acción microbiana sobre -

restos orgánicos. El siguiente esquema representa el ciclo -

del fósforo en la naturaleza: 
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CICLO DEL FOSFORO EN LA NATURALEZA 

El fósforo se encuentra en el suelo, plantas y micr.2 

organismos en cierto número de compuestos orgánicos e inorga-
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cos e inorgánicos. Despu~s del ni trógcno, es el segundo de• 

los nutrimentos orgánicos requeridos tanto por las plantas -

como por los microorganismos. Este elemento puede agregarse 

al suelo en forma de fertilizantes químicos o puede ser in-

corporado como hojarasca, residuos vegetales ó restos anima

les. De esta forma, el f6sforo ocupa una posición crítica -

tanto en el crecimiento vegetal como en la Biolog!a del sue

lo. 

2.4. FOSFOBACTERIAS. 

2.4.1. Definición de fosfobacterias, 

Los microorganismos que llevan a cabo cierto namero 

de transformaciones de este elemento, se les ha denominado -

fosfobacterias, fosfobacterinas o bacterias del fósforo y -

son objeto de gran cantidad de estudios para conocer los me

canismos mediante los cuales son capaces de transformar al -

f6sforo para ser aprovechado posteriormente por los vegeta-

les (19,58,59). Las transformaciones que estos microorgani~ 

mos realizan incluye: 

A) Solubilización de compuestos inorgánicos de fós

foro. 

B) Mineralización de compuestos orgánicos con la l]: 

beración de fósforo inorgánico, 

C) Inmovilización de fósforo inorgánico aprovecha-

ble en componentes celulares. 

D) Ox.idación o reducción de compuestos. inorgG.nicos

de f6sforo, 



47 

2.4.Z. Tipos de Fosfobacterias. 

Las fosfobacterias son de diversos tipos, dependien

do de la clase de transformación microbiana que realicen. 

As! hay: fosfobacterias solubilizadoras, fosfobacterias mine

ralizadoras, fosfobacterias inmovilizadoras y fosfobacterias

que intervienen en procesos redox. 

Z.4.3. Taxonomía de las fosfobacterias. 

Algunos de los géneros de microorganismos con capac! 

dad transformadora de compuestos de fósforo que han sido re-

portados en diversas fuentes bibliográficas son: 

A) Bacterias 

a) Acinetobacter .!!.P.. 

b) Achromobacter .!!.P.. 

c) Aerobacter 2.E. 

d) Aeromonas .!!.P.. 

e) Agrobacterium .!!.P.. 

f) Alcaligenes .!!.2. 

g) Arthrobacter .!!.P.. 

h) Bacillus .!!.P.. 

i) Brevibacterium .!!.P.. 

j) Cellulomonas .!!.P.. 

k) Corynebacterium .!2.. 

1) Erwin1a .!!.P.. 

m) Escherichia .!!.P.. 

n) Flavobacterium .!!.2. 

ñ) Micrococcus .!!.P.. 

o) Mycobacterium !R. 

p) Nitrosomonas !l?. 

q) Pseudomonas .!!.P.. 

B) Hongos 

a) Alternaría 2.E. 

b) Acrothecium .!!.P.. 

c) Aspergillus .!!.P.. 

d) Candida .!!.P.. 

e) Cladosporium .!!..E. 

f) Cunninghamella .!!.P.. 

g) Curvularia 2.E. 

h) Fusarium .!!.P.. 

i) Humicola .!!.P.. 

j) Mortierella .!!.P.. 

k) Oideodendron fil!. 

1) Paecilomyces fil!. 

m) Penicillium .!!.P.. 

n) ~.!!.P.. 

ñ) Pseudogymnoascus .!!.P.. 

o) Pythium .!!.P.. 

p) Rhizotocnia .!!.2. 

q) Rhizopus !.2. 
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. A) Bacterias. · B) Hong.os. 

r) Serratia !2..• r) Rhodotorula !2..· 
s) Thiobacillus .!!..!!.• s) Schwanniom:tces !!?.· 
t) Xantomonas .!!..!!.• t) Sclerotium .!!..!!.· 

u) Trichoderma .!!R 
C) Actinomycetes. 

a) Streptomyces .!!!.•. 

Dentro de las especies mas conocidas se encuentran: 

Bacterias: 

l. ª-acillus 

2. Enterobacter 

3. Escherichia 

4. Pseudümonas 

5. Thiobacillus 

circulans 

fluorescense 

megatherium 

uiesentericus 

mycoides 

subtilis 

pulvif aciens 

aerogenes 

freundii 

intermedia 

cale is 

liquifasciens 

putida 

r.athonia 

thiooxydans 



mos son: 

Hongos: 

l. Alternaría 

2, Aspergillus 

J, Curvalaria 

4. Fusarium 

5. . Peniéillium 

,·.;·:.·:.<" 

····>.>_; .. : -·· -~: 
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tenuis 

avuamori 

flavus 

fumiga tus 

niger 

nidulans 

terreus 

luna ta 

oxysporum 

digtatum 

lilacinum 

rolfsii 
·_ :~;~L~::~~J~.)"::~A~-~._< ::·~:·:-.,-, ce:. 

Aig\lri~~- :J~)i~s· fuentes usadas por estos microorganil'_ 
,. .. ,•·,' ~ '('. -' :,' :·: 

-~;,,~:>:·,·_:·~~), o:_.'.·."; 

:=:~: 

Orgllnicóá: 

Fcisfato iricálcico 

{ojf~to monocalcico 

fosfato de fierro 

·hidroxiapatita 

fluoropatita 

roca fosf6rica 

glicerofosfato cálcico 

Útina 

lecitina 

fenil fosfato 

0tros compuestos orgánicos 
fosfatados 
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Los criterios que han sido utilizados por los diver

sos investigadores para la selecci6n de fosfobacterias son -

(59): 

A) Fácil manejo del microorganismo. 

B) Acción de transformaci6n sobre fosfatos orgáni-

cos e inor~~riicos "in vitro". 

C) Beneficio inmediato para el vegetal. 

Es recomendable que los microorganismos sean aisla-

dos de suelos en los que posteriormente se piense realizar su 

inoculación para evitar problemas de adpatación por parte del 

microorganismo. 

En la literatura se han reportado diversos medios de 

cultivo específicos para cada tipo de transformación que se -

utilizan tanto para el aislamiento, prueba bioquímicas, selec 

ci6n y propagaci&n de cepas. 

2.4.4. Fisiología de fosfobacterias. 

2.4.4.l. Solubilizacion de f6sforo inorgánico. 

Algunos compuestos inorgánicos de fósforo no se en-

cuen tran disponibles para los vegetales por lo que los micro

organismos solubilizan el fosfato para beneficiarlo. 

Los microorganismos activos en este tipo de conver-

sión crecen "in vitro" en medios con ca
3

(Po 4 ) 2 , apatita o mat~ 

riales insolubles semejantes como única fuente de fósforo. 
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Los microorganismos asimilan y hacen soluble a.una gran por-

ción de este elemento, liberindolo e~ cantidades superiores -

a sus demandas nutritivas. Si el fosfato insoluble se suspen_ 

de en un medio de agar, las cepas responsables de la solubili 

zación, se detectan fácilmente por una zona clara alrededor -

de la colonia. La solubliliiación se ha determinado para sa

les de calcio, fierro, alumnio; magnesio, manganeso, entre -

otros. 

El mecanismo microbiológico por el cual los compues

tos insolubles de fósforo son movilizados, es la producción -

de diversos icidos. Algunos de ellos son: 

A) Acidos organices comó el láctico, ácido hidroxi! 

cético, oKálico, fórmico, succínico, acético, propionico, fu

márico, cítrico. Los hidroKiácidos solubilizan más fácilmen

te minerales como la apatita debido a que existe la formación 

de un quelato además de la baja de pH. 

B) En el caso especial de los quimioautótrofos oxi

dantes de amonio y azufre, los responsable·s son los ácidos nl 

trico y sulfúrico, obteniéndose iones ortofosfato de roca fos 

fórica. 

C) Bióxido de carbono.- Los microorganismos disminu-

yen el pH a su alrededor por medio del co2 liberado durante -

la respiración provocando se solubilice más fosfato. 

D) Sulfuro de hidrggeno.- Algunar. bacterias producen

u2s .que reacciona con el fosfato férrico produciendo sulfuro -

ferroso y iones ortofosfato solubles. 

E) Sustancias hlímicas.- Les ácidos hGmicos y fúlvicos 

provenientes de la degradación de restos vegetales pueden - -
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unirse con el calcio, fierro o aluminio formando fosfatos co~ 

plejos solubles y estables con fierro o aluminio que son asi

milables a las raíces de las plantas. 

es: 

La reacción general de la solubilizaci6n de fosfato-

PO J-
4 

Algunos generos de microorganismos que realizan la -

solubilización de fosfatos son: Aspergillus, Bacillus, Fla~o

bacterium. Fusarium, Micrococcus, Hycobacterium, Penicillium,

Pseudomonas, Sclerotium. 

2.4.4.2. Producción de Fitohormonas. 

Actualmente según diversos estudios (1, 3, 6, 13, --

19) se sugiere que la estimulación en el crecimiento de las ~ 

plantas inoculadas con fosfobacterias es debido a fitohormo-

nas producidas por las fosfobacterias. El mecanismo propues

to para esta acción es el siguiente: 

Las fitohormonas producidas por las bacterias capaci 

tan a la planta a un desarrollo que posiblemente afecta a su

sistema radicular de tal forma, que la planta explora un vol~ 

men mayor de suelo y obtiene más fósforo del soluble que exi~ 

te en el suelo en cuestión lo cual explica que el total de -

fosf oro absorbido por las plantas inoculadas sea may~r. Las

fitohormonas producidas por estas bacterias son auxinas, cit~ 

quininas y giberelinas. 

De acuerdo a los resultados obtenidos por diferentes 

investigadores se puede afirmar que en la rizósfera de las -

plantas ocurren la producc&n de fitohormonas o la solubiliza-



53 

ci6n de fosfatos o bien ambos procesos y quizá algún otro ti

po de mecanismo condicionado por uno de los antes mencionado~ 

dependiendo de las condiciones del ensayo, y hasta no hacer -

estudios con fósforo radiactivo se podrá decidir en forma de

finitiva cuál de estos mecanismos es el más importante. 

2.4.4.3. Mineralizaci6n de fósforo orgánico. 

La presencia en el suelo de un gran depósito de fós

foro orginico que no pued~ ~er utilizado por las plantas enf! 

tiza el papel de los microorganismos que convierten el fós-

foro orgánico a formas inorgánicas asimilables (14). 

La mineralización es generalmente más rápida en sue

los vírgenes que en suelos cultivados. La mineralización se

ve favorecida por temperaturas elevadas, pH neutro y cantidad 

de sustrato (suelos ricos en fósforo orgánico serán los más -

activos). La degradación no se inhibe por la adición de fós

foro inorgánico. 

La mineralización se realiza por medio de enzimas d~ 

nominadas fosf atasas que son alcalinas o ácidas depcndiend~ -

del pH, bajo el cual ac.túen. Algunas de ellas son: 

A) Fitasas.- Hidrolizan la unión ester fosfato del

ácido fítico produciendo inositol·y ortofosfato. 

B) Nucleasas.- Estas enzimas actúan sobre los áci

dos nucleicos desfosforilandolos. Esta acción es afectada -·

por el pH y la velocidad disminuye conforme la acidez se ·ele-

va. 

C) Yosfolipasas.- La lecitina (fosfatidilcolina) -

y la fosfatidiletanolamina son los fosfolípidos más comunes -
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en el suelo por lo que son usados por estas enzimas para lib~ 

rar iones ortofosfato por medio de hidrólisis. 

Algunos géneros que relizan esta transformación mi-

cr~biana son: Arthrobacter, Aspergillus, Bacillus, Cunningha

!!!!.!l!,. Penicillium, Peseudomon~s, Rhizopus, Streptomyces, etc. 

2.4.4.4. Inmovilización. 

La incorporación de fosfato soluble a las células 

bacterianas en desarrollo se denomina inmovilización, 

Los microorganismos del suelo compiten con las ral~

ces por el fósforo presente en la rizósfera. El fosfato inm~ 

vilizado dentro de las células bacterianas es liberado cuando 

éstas mueren y es entonces nuevamente disponible para las - -

plantas. Durante la descomposición de la materia orgánica, -

el incremento de la población microbiana establece una gran -

demanda en el suministro de fosfato. Consecuentemente, si -

los residuos carbonados son deficientes de fósforo, la asimi

lación microbiana del fosfato disponible, disminuye los rendi 

mientas del cultivo. 

El fósforo es tanto mineralizado como inmovilizado.

El proceso predominante esta determinado por el porcentaje de 

fósforo en los residuos vegetales en descomposición y los re

querimientos nutricionales de las poblaciones responsables. -

Si la concentración excede a la requerida para la nutrición -

microbiana; el exceso aparece como fosfato inorgánico, si es

inadecuado para la microflora, el efecto neto es la inmovili

zación. 
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2.4.4.5, Reacciones d~ óiido r~ducc~5n. 

El fósforo existe en varios estados de oxid~c15n que 

var!an del 3 - de la fosfina (PH 3 ) al estado de oxid¡¿iin -d~-
5+ del o~tofosfato (H 3Po 4). La oxidación biológica ele cotu- -

puestos de fósforo reducidos es evidente cuando se agrega· fOJ!.. 

fito al suelo ya que éste Último desaparece y hay un increme~ 

to de la concentración de fosfato. 

Esta conversión es realizada microbiológicamente ya

que si se añade un inhibidor biológico como el tolueno, la -

reacción no se efectúa. Las bacterias utilizan preferenteme~ 

te fosfato en lugar de fosfito por lo que en medios que con-

tienen ambos aniones el fosfato desaparece primero. 

2.4.5. Factores ecológicos que afectan a las fosfobacterias. 

Los factores ecológicos que presentan una relaci5n -

estrecha con el desarrollo de las fosfobacterias son. los que

generalmente interaccionan con cualquier tipo de bacteria. 

Algunos de estos factores son: intensidad de luz, temperatura, 

pH del suelo, composición del suelo, humedad, presencia de 

otros microorganismos. Como las fosfobacterias e~ estudio 

son de muy diversos géneros, estos factores ecológicos inte-

racciqn·an·.ep. diversas formas, por lo que a menos que se estu

die un tipo ·ta'xonlimico especifico, se podrá conocer con exac

titud_. las v~riaciones que ejerzan los factores ecológicos so

bre el tip~_d~·bacteria. 

2.4.6. Importancia de las fosfobacterias en la agronom!a. 

No hay duda que el suelo y los microorganismos que -

habitan en él, afectan el suministro y la incorporación de n! 

trimjntos por la planta. En el caso de sueloH calizos, la -
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deficiencia en fósforo en las plantas superiores se debe a la 

baja disponibilidad, as! como a la escasez de este nutrimcnt~ 

en cuyo caso la inoculación artificial del suelo y/o semillas 

con bacterias solubili~adoras de fosfato puede ser un método

para incrementar el fósforo disponible existiendo la posibili 

dad de un efecto positivo sobre la cosecha. En un experimen

to realizado (66), se incrementó en un 13.2% la cantidad de -

fósforo después de la inoculación de fosfobacterias. 

2.2 llN FEllTILIZANTI! SUPERFOSFATO SUPERFOSFATO 
DISUELTO 
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La fertil~zaci6n del suelo con superfofato estimula

el desarrollo de las fosfobacterias. · Eril.o!(·t~al:aiuiehtos in2_ 

culados, este efecto resulta en una prodilc"ÚGri"~·;~dic.:Í.ón~i de -

microorganismos; es to lleva a la conclu~Í.ó~ Je;'~\le llÚn cuando 

muchas fosfobacterias estén presentes en ].~ ~{z5~'fe~a de las

plantas, la inoculaci6n de las semillas y/o el suelo tiene un 

efecto positivo sobre ellas. Esto concuerda con lo dicho por 

algunos otros autores de que la inoculaci6n de bacterias sol~ 

bilizadoras, tiene efecto sobre la microflora nativa. Las i~ 

terpretaciones se complican pues algunos investigadores sugi~ 

ren que la actividad fosfatásica radica principalmente en la

raíz y solo una pequeña parte de ella es atribuible a los mi

croorganismos. Sin embargo, en este trabajo se muestra una -

relación definitiva entre las fosf obacterias y el f6sf oro in

corporado por las plantas. 

Actualmente existen diversos estudios en l~~·'i~~ales-. . . . . . -

se indica que la acción de las fosfobacterias radi.~~·~~ri la -

producción de fitohormonas: un estudio referente ·~:~~t~ (36)

revela que en 4 suelos con bajo contenido de .. fosfato' .:Í:sitÍlila

ble, la inoculación de fosfobacterias producto:r~s•':i~•f'¡tohor
monas dio lugar a una estimulaci6n del crecimiento. de. las - -

plantas. 

Según se observó, la inoculación de fosfobacterias -

sin adición de fosfato soluble, no eleva el % de f6sforo en 

la planta, ello indica ausencia de solubilización de fósforo

no disponible del suelo, mientras que el crecimiento de las -

plantas aparece notablemente estimulado. De estos hechos po

dría deducirse que las bacterias habían actuado por un meca-

nismo hormonal y la planta con una base nutritiva muy bajn en 

fósforo sería incapaz de sintetizar sus propias horrnomnas co~ 

pensando las bacterias tal actividad bioquímica. Este mecani~ 

mo hormonal capacitaría a la planta a un desarrolld que posi-



SUELO 

A 

B 

c 

D 

TRATAMIENTO 
BACTERIANO 

Control 
Inoculado 

Control 
Inoculado 

Control 
Inoculado 

Control 
Inoculado 
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LONGITUD 
TALLO(mm) 

21 
59 

20 
29 

36 
37 

19· 
28 

PESO SECO PARTE 
.AEREA (g) MEDIA 

l. 26 
5.00 

l. 23 
2.03 

3.84 
4;11 

L77 
3.18 

~lemente afectaría a su sistema radicular de tal forma que la 

planta exploraría un volumen mayor de suelo y obtendría m5s -

fósfqro del soluble que exista en el suelo en cuestión de lo

cual explicaría que el total de fósforo absorbido por las 

plantas inoculadas sea mayor (no así el% de fósforo). Sin -

embargo, la posibilidad de que hubiese ocurrido solubiliza- -

ción de fosfato por las bacterias no puede ser excluida ya -

que dicho efecto pcdría haber permanecido solapado dentro del 

efecto hormonal antes descrito. 

Para intentar aclarar la situación expuesta, se sup~ 

so como hipótesis de partida, que al añadir cantidades ere- -

cientes de fósforo soluble como fertilizante quedaría deprimi 

da la posible actividad bacteriana de solubilización de fosfa 
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tos y se exaltarla el posible mecasnismo hormonal, 

Al realizar el experimento no se obtuvieron resulta

dos convincentes, por lo que se concluyó que ambos mecanismos 

o bien otro condicionado por uno de los anteriores puede ocu

rrir en la rizósfera. 

Las fosfobacterias también han sido estudiados inte

raccionando con Azotobacter (52) observándose claramente que

este último estimula la p'oblación natural de bacterias solubi_ 

lizadoras de fósforo y a su vez éstas estimulan la prolifera

ción de Azotobacter. 

El uso de ambos fertilizantes microbianos provoca un 

incremento en el peso seco de la planta. 

Efecto del fertilizante bacteriano en' el peso seco -

de Lavandula spica (lavanda): 

C; Control 

A: Azotobacter 

F: Fosfobacterias. 

Algunos autores sugieren que el efecto positivo de 

Azotobacter sobre el crecimiento de la planta no debe atri- -

buirse a un enriquecimiento del medio mediante la fijación de 

nitrógeno, o bien a un incremento de la cantidad de fósforo -

soluble por las fosfobacterias. Probablemente, en el microh~ 

bitat la solubilizacion de fósforo pueda influir mejorando el 

crecimiento de Azotobacter y de la planta y que al mismo tic~ 

•Pº la cantidad de nitrógeno fijada por Azotobacter promueva -

el desarrollo, tanto de la planta como de las bacterias solu

bilizadoras. 
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(30 mg i>i Úi mg .N) 

,·. 

s· 

C5 mg P; 14 nig · N>. • 
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INOCULANTE 

e 
A 

'F 

PESO .SECO PLANTA (mg) 

TaÚo.· 
- ' ,-... '_. 

·:;220 . 

·.··• ,;')~~· 
·211 

Raíces 

85 

174 

126 

153 

,89 
· ia1 

223 

173 

2.5. ·Interacción entrei hÓngb~: forih~dóres de ~{~~i1;iz~s y .fo!_ 

fobacterl.
•a· S. •)\,'}: •·.•: •'<: ... · ··;· . e·.• , .. ,,,;,; .. ;• ::>-i::: ""'< .... ~._".:.7 '. >'._,···:.~. ' ·- ·;: , : :>::':{\ .. 

'.·. \,•:: ::.·::·,:.-: ,/·:":,; <'<i'·;: ';,,. ... ',.,, ;''·'""- -·_::-.: 
--~:·;.. .,. , ··.<·;:;~_:( ¿~ __ .,, ~-''· ·,_:.._'. .. ' '".'\;.~, '.i >.::'·;·t. 

varios tra b~fo~ .~i~~r~~;~~·Úl.esÚJ;. ~~· 9,' '.foV::11, i 2, 

19) indican la existe~c:i.a diin~er~~ei~ii~s ~~ti:~ horigos mic~ 
rrícicos y otros microorganismos de la riz6sfera. Hay que t~ 

ner en cuenta que los exudados radicales de las plantas mico

rrizadas difieren de las no micorrizadas, no solo porque cam

bia el estado nutricional de la planta huésped, sino tambien

debido a la gran cantidad de tejido del hongo presente en la

raíz micorrizada que afecta mas directam.ente a los exudados. 

En el caso de las micorrizas formadoras de manto, se sabe que 

éstas inducen cambios cualitativos y cuantitativos en la mi-

croflora del suelo; a su vez se ha descrito que Azotobacter y 

otros microorganismos afectan de una manera positiva la form~ 

ci6n de esta simbiosis. Tal efecto s• debe probablemente a -

las sustancias extracelulares que los microorganismos liberan, 

entre las cuales desempeñan un papel importante las f itohorm~ 

nas, cuya producción es un fenómeno común de los microorgani~ 

mas de la riz6sfera. Igualmente, se ha señalado un efecto b~ 
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nefico de Pseudomonas ~' en el establecimien.tode las MVA, -

así como la cooperación de las MVA y bacter.i~s s~lu.bi:Íizadoras 
de fosfato en cuanto a sus efectos sobre el;¿·~~cim;Í:cint<l y.nu-

trición de las plantas y también en el. estlÍbi¿h\im'ieriÜ>;de:la -

simbiosis. De igual forma se han sugerido fril:ei:úrit~~~~ ,entre 

Azotobacter y MVA, Rhizobium y MVA., 
,-... -, 

En estudios realizados previamente (12) se encontró -

que existe una interacción entre hongos micorrtcicos (Endogo

~ !.2_ ) y fosfobacterias solubílizadoras inco.luladas en plan-

tas. La acción en la cual estos microorganismos influyen es -

sobre la asimilación de fósforo por la planta y su desarrollo

en suelos con deficiencia de este elemento en forma disponible. 

Estos estudios hac aostrado que la población bacteriana perma

nece con niveles mayores de microorganismos en los suelos en -

donde hay presenc~a de micorrizas que en aquellos en donde la

rnicorrización ::o r::: encontraba presente por lo que se sugiere -

que la actividad =ctabólica de las bacterias perdura por un ma 

yor lapso. Dura~te este estudio también se observó que las 

plantas inoculadas con fostobacterias y micorrizas en for~n -

conjunta asimilan mayor cantidad de f&s~ord que aquellas otras 

plantas inocule~as con alguno de los dos tipos de microorgani~ 

nos en forma aí~lada. 

Según investigaciones realizadas (31, 63) se sab'·é <¡uc 

las plantas mícorrizadas toman fósforo de la misma fuent~·:'dc -

f5.cil disponibilidad que las plantas no micorrizadas. T.as .MVA 

no incrementan el consumo de fosfato por medio. de la disolu- -

ción de complejos de fósforo del suelo (40). Aunque (23, 43,-

51) se ha mostrado que las MVA parecían hidrolizar la roca -

fosfórica estos resultados pudieron deberse a una asimilación

más efeciente de iones fosfato disociados qu!micamcnte por las 

h.if~s del hongo. Otros investigadores (61) mostraron que las

plantas adicionadas de roca fosfórica crecían mejor que aque--
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llas plantas no micorrizadas aunque ambos gr'upos de. plantas. -
- ' .. -, 

exhibieron s1ntomas el-e deficiencia de fósfÓro; las plantas --

micorrizadas no dieron. mi~ seÍDill~s ·~ue l~s ~'.º ~í.cbrfizadas • 
. · .. ":"·> :,,:~·.::1.,.,' ' ·" " . '. ··- -

.. .,.-. ,__, ' .. ···:.: .. : ·- _ . .,'~:-.·:>.·.' "-
~?.):' 

Algunas bac teria~:ip·u~cfe,~hid rol í:za ;· fós fato iriso lu--

ble "in vitro" (12, n, 6~) '.i'riúuyendo'~ la roca .f~sf~iica .. -

Sin ern bargo es incierto citi~·:f~~-·;b~ctedas con esta}cip~d'idad
lo realicen cuando son int~o'<l'\lcidás a la rizósfera3,,,tie~~fi--

:::r·-::::· ,-;: . .-_~;./.· :_·: 
---.·.:·· • ... ,•, .-. · .. 
- 'º", ' ;:~;. ···:' '._ :_'.--•. ;;:_i: ~,-;.,-- :.'· ~ 

:.l ·• 

cien a la planta. 

Otros estudios (3'4), ~~~Úari que aqllenas pfllrii:'~s in2 

culadas con fosfobacteria66a1~bilizadoras puestas en arena: y 

adicionadas de roca fosfórl.~ld~ben su desarrollo ~ás bien a 

un efecto hormonal que a·· la :·acii~n ·provocada por el incremen

to de fosfatos. También ~e ~~~st.~a (66) que existen diferen

tes suelos en donde la· i;¡olu°b':Üización microbiana de fósforo -

es más probable que'oc~i::r-~}¿;, 
> ._'_. ~-. ~ ·:«,:;\;_::;.: :: .::--:. ·---~~:: 

En estudios Ú~-v:~d;~:a. cabo por Azcón y Barea (9) se 

observó que exist1an inieracciones positiva~ entr~j~u~t~~os -

tacterianos (fosfoba~terias) y ~hizobiurn y .las ~icor.rizas en· 

la formación de simbiosis. Los sobrenadanteslibh~s de~icélu-. 
las jugaron un.papel irnportant~, ya que~l.I. activÍ.da~d.\pu'd.o'ser 
tornada en cuenta gracias a una influencia.>di~~~t{~~n· ~l desa-, 

rrollo de la raíz. .,_ ._"::'.·:. 

La siguiente gráfica muestra los resultados obteni-

dos en plantas de !!edic~ sativa_ (alfalfa) con los diferen

tes tratamientos: efectuados sobre la intensidad de micorriza 

ci&~ agregando un in&culo estándar de MVA. 

Cultivo total de Rhizobium 

Células de R hizo.~.i~.'!l 

Sobrenadantes de Rhizobium ----
Cultivo total de fosfobacterias 
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C : C~lulas_de fosfobacterlas. 
p 

S : Sobrcnadante de fosfobacterias. 
p 

..1 o a: ... 
z o u 
..1 w 
w a: m o 
111 

o ... 
z 
w 
:¡¡ ... 
lt. 
u 
! 
... 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

(+) 

(•) 

50 

~ TOTAL 'l. INFECCION 

C=::J mg DE RAIZ INFECTADA 

TRATAMIENTOS 

Hayman, Azcón y Barca en trabajos efectuados con La

vandula srica (lavanda), demostraron que la lnteraclón entre MVA y 

fosfobacterias en un suelo alcalino deficiente de fósforo disponl-·· 

ble y adicionado de cantidades crecientes de roca fosf6rica, to-

maban mayor cantidad de f6sforo total que aquellas plantas -

inoculadas separadamente con uno de los dos tipos de microorganismo:;. 
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Se concluyó en este experimento que el efecto no se atribuía

directamente a la solubilización de fosfato ya que el por-

centaje de fosforo en las plantas no· se incrementaba con el

aumento en concentraciiín de roca fosfórica sino a la produc

cion de hormonas vege.tales que producen mayor desarrollo de

raíz y con esto ·expl~r•n la rizósfera ampliamente. 

Es -interesante también observar la interacción 'entre· 

micorrizas, fosfobacterias y Rhizobium (25). Este experimen;,; 

co muestra que el tripl_e inoculo M+F+R se muestra efectivoc.en 

el sentido de que las plantas obtengan un contenÍfo en ntt'r6.:.-. 

geno y foaforu (e.lemento total absorbido) que supera estadís

ticamente los demás tratnmiento.s" La demostración de tal'cÍ._E. 

cunstancia·y e1: .he-cho d~que ºello octirrn et\ ouelo·:tio 

es la conclusión pra_ctica;ue éste e~per~mi?nto; ;;-;·. 

"·<:'/;.!~ ~·,-.;,.':; . ·~<: .'-,'_' ·~\- ·.",·-.·</'.·,, .· 
~-··--~~:,::.<«/ ~~--~:;:_: ,·:-,·~.' __ ,;-~ <·::·, 

:: :.~.=:- >". 
Y.fac\.o de 11)1 !erUlhAntu micto\ilar~~ 1obre ~)-~·;~-t~n~e-.(\r:&_11o1{~n;p~~.e·~.1~.<· 
1 a1uew:La de roca fonfórlcai 

SI auelo 

:l!: rnca :f'oaCÓrlca 

Pe•o suco: 
(Q;/¡1lt01ta) 

suelo + Rft Suelol 

11.~';?Mu • (,~) 327 }19 

Fo1to'>ac:\ert1111 (F) 274 255 

1:0.1ula0Lá111 
e 1.&d.1.1lo•/pl11nla) 

s t 11'1 SI 

16 14 

14 

J.U.norThal 
(:; ¡!a tn!"tcc1Ón) 

a t l!F• s: 

2'< -"° 
3" 4.1 

N y P to:al eu_.,~rlu 
Jreai" C:i:/pla111.11) 

s ... !U'.: SI 

p 

5.óo o.z2 !1.111 

4,117 0.24 3.fn 

·r1.1,1 

~tlcorrha (~·~) ~2 t¡.o4 rJ.~1, ~.f.o 

5.}l &.Zt .. 
.::.::~'!)'! R' F 

4.~4 o.2a .·.1f.t.0 
'"'<>"·-'.~\;;.,_,.;,, 

::4;j~ ~;.29 ~o~¿a·::.- · ,. 
;·,·,•: 

6;,9 'O. ~2 5;¿7' 

R • J.! 

F • K 

Co .. ~rol 
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CAPITULO TERCERC 

OBJETIVOS 

Considerando que en nuestro país exist~n una gran can

tidad de suelos que presentan problemas .de fija:ci6n de f6sforo, 

que existen microorganismos del suelo que aumentan l.a disponib.f. 

lidad de ~ste y otros nutrimentos beneficiando el desarrollo de 

los vegetales y la productivida·d agrícola y e!~ la carencia d.e .

este tipo de inoculantes en el mercado nacional, se plantean -·

los siguientes objetivos: 

lada en 

fórica. 

fósforo 



4.1, SUELO, 
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CAP.ITULO CUARTO 

MATERIALES. y· METO DOS 

4.1.1. Muestreo de Suelo. 

El experimento se llevó a :c:abo con un sue.lo que pruse!!_ 

ta deficiencia de fósforo disponible. El suelo proviene de un3 

parcela que se encuentra localizada en el km 185 de la carret~

ra México - Queretaro. Las dimensiones de la parcela son de --

150 x 80 m. Las muestras de suelo se tomaron dividiendo a ln -

parcela en 4 regiones. De cada región se tomaron 40 kg de su~

lo aproximadancnte. Estos 40 Kg de suelo se colectaron tom;:"

do pequeñas muestras de terreno con una profundidad de .0-25 c·ri

ser,ún lo indica el esquema: 

2 

3 4 

El suelo se transportó en costales de pl~~tico siri ce

rrar para evitar se modificara la flora auióct~~~. 

"Posteriormente las muestras de suelo se i:amizíiron con

una malla de 2 mm para evitar la presencia de piudras. En es-

tas condiciones se procedió a las siguientes determinaci.ones: 
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4.1.2. Determinaciones Flsicas .y Qu!micas.del Suelo. 

A) Color, v . .11or. y croma (50) en húmed'o y seco· 

B) p& (potenciSmetro Digi-Sense 

C) Porcentaje de Humedad (26). 

D) Textura 

E) Materia orgánica (~étodo 

cado· (26). 

F) 

dio) c22r> 
· G) rósf~t:o·}o€~1-. 

>.''·.''·.' "ºi 

4. :'.. ri,L\NTI\~. 
, <:;~); ;;:~·,:·~', '·~···' 

Se. 

Las semillds se. lavaron previamente con suficiente - -

agua estéril para.:eli~inar. pesti.cl°das. Posteriormente se desi!!_ 

fectaron con hipocio'r'il:o de ·sodio al 5% durante 10 minutos, eli 

minando el exceso con lavados de agua estéril. 
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4, 3, INOCULANTES, 

4.3.1, Fosfobacterias. 

La cepa empleada de fosfobacterias presenta acci5n so

lubilizadora de fósforo "in vitro". Esta cepa. se propagó en -

matraces conteniendo e 1 me dio de Ramos-Callao (SS) el\ .condicio

nes óptimas de temperatura, pH y agitaci5n hasta alCll~~ar:l~: f!!, 
se logarítimica de su crecimiento. A cada maceta se l~ ~dicio
naron 5 ml de sus.pensión bacteriana que se homogeniZó ·con~.el -

suelo. 

4.3.2. Micorrizas. 

·Para seleccionar las ra!ces infectadas p·or hongos, for

madores de endomicrorrizas se hizo un muest~e~(de' u~<! ¡Íar~eln -

cultivada.c<ln ma!z; localizada en el. E~tndo d;'Mexico 1 ésci>;;il·!l 

do aquellas plan tas que estuvieseri ma~'ialta'~ 5:->'. frcmdo¡rns. 

s~· separ5 la ra!z del tallo; ~l~acell~ndosc in ra!z cn

bolsas .de plástico der.tro_ del refrÍge~acl~r para st1c9nscirvac ion. 

Para seleccionar las raíces se hizo un exame~ mi~;osc6p'ic6 m~-
diante la tGcnica de tincion de Phillips y Hayma!l (56) ~séÜuien 

' , ·.· .:•C.-:····;¡,c,":'·:.·'- -

dose aquellas ra!ces con un porcentaje de inf.e~c~~n{ni.~'§or':al 
00%. Previa homogenización de las raíces, se.>~plÍ.~íi~Úfso g 

de estas a cada maceta seleccionada. 
··<-.;'.,):'º,·.·;; -·~··, 

4,4, FERTILIZANTE 

Se empleó roca fosfórica como fertilizante. can ti-

dad agregada fue de 200 Kg/Ha, la que se homogeniz6 con el sue

lo, 
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4.5. MACETAS. 

Se utilizaron macetas de plistico de 2.5 kg de capaci-

dad, 

4.6. MONTAJE DEL.~XPERIMENTO Y"SIEMBRA. 

tuó de la siguiente manera:. 

. ·~~~,f..-- -.~: ;2C~e:~-¿'::~~· - -- -:, 

Para el cultivo definitivo se.:emple~ro~'llÍacet'as ae··Q¡ll,.:. 
terial plástico con 2. 5 kg de suelo deficiente ;íi::,f~~i'bt"ri a.i'sp~ 
ni ble, En las unidades correspondientes se· iriciíl}5,;,Jrl';¡>:.c~pa''in 
termedia de sustrato formada .por las rafees i~i~;~\f;;.d¡~.;i/~ .. la: 

suspensión bacteriana. ..(:;'•:i'~;,jr,1::c.•·: >C/;'\ 
- - '-'~ ::;¡ • . ,~-:;~'/: -~·'' -

•,::,,:.;_'.;O /' '"•'•''""•-·"·•ni•',•,,,.',, .. 

'",,., , ,:\::1r~~t>;1it:~ ?~¡:~t~f.'I~i:¡f ~~l!~~l.~,~~¡~~1t: . 
tabilizaciótl;. ; . >: :i~> ,;v::··:<'f' !\<::'' >\ , , ;~.'; ···-· .'; :";;_/. :~p_::/;_ ._. __ ,, .: :'(~ .:;;·~-:~,: .. ;·,.::" -·,,-; _·'·:•,'.';. -. -~:.)./:·:,.;.-: ~.:·,,,;;",': ': -.. - '.· 

;:~:.;.-~;-;.·;> -_.,·<:-;.:::\"'_~:- -, .... " ,,_ _:~:-:~::: _7;,-~,-~,-.-;; /.é,' "\~>~.'·:: . . _.-.,.,.-;'.:_ _:_~~:'.-:~~.~·t<:·/':; ,~-- , .. ·' 
' E~ cada'.;i{a'c~ta· sé ~;~:~~·~·r;;;;· ~·'~i~·~'ft{¡s, ~·~~~f~ndd posi-

:~:' ,:::~~íf i:1l~1f fü:::::::r •::::m'~~'f !f i~·~,f;it~"''~i' ••• 
U cosecha del cultivo se efectuó e~';~~~~i.}~~ casos -

a los 150 días después de la siembra. '{.''.{ 
>• ·~ ~>J"'.':::,>,' :. ··,_ 

Con el material cosechado (las .do.s P.~~~~asde mejor de 

sarrollo aparente) en cada unidad experimental se procedió a r~ 

gistrar el valor promedio (considera~do l~s ·~ds ~la~tas) de las 

siguientes variables: 

D.iámetro .del bulbo Üm) • . 

Peso húmed~· del bUlb~<(~) 
. - ... - ~ - ' .. , ·, . ,_, ' ·'· ' -. - -. - .. '" '-.. ' " ' . · .. ·,,,-
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Longitud de las raíces (cm) 

Longitud de la parte aérea (cm) 

Peso húmedo de la parte aérea (g) 

~ Peso seco de la parte aérea (g) 

Humedad de la parte aérea (%) 

Fósforo en la parte aérea ppm 

Infección de micorrizas (%) (solo en las unidades -

que recibieron el inoculo de micorrizas). 

En estas condiciones, se definieron en forma prelimi-

nar los siguientes factores bajo estudio: 

A 

B (fertiliz~nte) con dos niv~les 

e (fosfobacterias) con dos niveles 

c2 (sin fosfobacterias) 

Posteriormente y considerando que el particular medio

de cultiv¿ con que se produjo la suspensión de fosfabacterias -

puede tener por si solo un efecto en el desarrollo de las plan-· 

tas que podría, equívocamente ser atribuído a las fosfobacte- -

rias, el factor C se redefinió co"'o sigue: 



C (fosfobacterias) con tres niV!_ 

les. 
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c1 Ceo~ fosfobacterias) 

c2 (ain ·fosf6~acterias) 
Cj .(m~dio de<~úil:ivo solo) 

Dada esta estructura y-como el jrop6sito era estudiar

e! efecto simultineo de los tres factores se decidi6 incluir en 

el experimento los siguientes 12 

Tratamiento: 

I 

II 

III 

IV 

v. 

IX• 

X 

XI 

XII 

2 x 2 x 3) tratamientos: 

Combinación de Factores: 

AlBlCl 

AlBlC2 

AlBlC3 

AlB2Cl 

AlB2C2 

AlB2C3 

A2B1Cl 

A2BlC2 

A2BlC3 

A2B2Cl 

A2B2C2 

A2B2C3 

Estos tratamientos fueron asignados de manéra. alea.to-

ria a las unidades experimentales que se incluyeron e~:e'i<expe
. rimento y que permanecieron en un invernadero a ld léii~ ~e.to
do el estudio. 

El esquema siguiente representa un e'jemplo ···de los tra

tamientos con !!VA empleados en el ex~erime~to': 



72 

,.-----SUSPENSION BACTERIANA 

e:>*= -SEMILLAS 

-SUELO • AOCA FOSFORICA 

-RAICES MICORRIZAOAS 

-SUELO 

servar 

D ISE~o,n'~~ ,::PE'R;IM ~~~º;.: 7;~A'~.T?.~:IE.N).º;, ESTAD IS TIC o.' 

•lp:;~,;!~~1Jd;i!: ;~íf~'.i ':,''"¡¡ij<n ,;,,. pti••• ob--

4 •. 7.' 

~·•~;:~:t~·t~~*S;t ~f\~:;.:?~~;;;f :.:~"''···., 

··. ~:·.;~t~~,~~~!~Ii~;., . :ile 
' ··, '',\!;';)~~~~'·::· ;?,.:,·:.:. \\: 

.......... ~1·· ......... _.· ..... ".• .. ,• ' 
':~_'.'.~tS 

Fértilizante \ 

'el,· cr. c3' 

F SF M 

si:·~· 0;. · \~i'. ?-·~ .. '. 01 ".S 03 ' 
·F;é.·:,'sp.''¡.I '·•p·· SF .. M· 

_---."'", 

81•·.~2.: 0 3 

.F• '~F·:~: \M" 
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La colocación de cada mace.ta, se efecfu·o al azar· sobre

mesas de invernadero. El sig'uien'te esqué~a ~J,~st~·a. .• Ia'_Jt~~osi-
ci5n de ias mace'tas: ¡. :· .. 

. , -- :.:'. ... ,.,, 
:~ _,; 

30 19 4 so 28 13 40 22 20 48 46 39 

34 57 32 21 37 3 60 11 Sl 9 S4 47 
'' 

7 35' 42 S9 36 12 6 31 29 33 is 45 

S5 5 27 41 56 24 26 23 49 16 sa 

·14 43 52 44 17 10 38 2 a 18 2S 53 

PLANTEAMIENTO ESTAD.ISTICO (4B) 

-: .En vfrtucÍ dé ~~e en e'sté estudio se dé~idÍ6 estudiar -

e1 e f eC. to ;{i_;;¡lina~7.º .• ~:-·f,~.~.]_t~.:~SiE.fr·r_~:.Cº~~si<ler.ado s ·.·CA, .s y
. C) en cada.·uria de las vadablesc.e~pleadas para'ciei~~ib'if-Xü· de-

sar~oll~ .de ,las _pl~~~~·s ·ª~}.~~'~;~~;t\;;~;~ .P.~o·pús6 ·.el'e~_pÚ1/,·;para-
cada variable,· del modelo :'üsííal(coriocido' coíno .modelo d~ ;~ri{li--

\·- ~ ·. ': • • • '<•' • ~¡:· ·.'·;:.·r,··.::_-· J,;:\• /:-',;,::~~ ;~ :.~~~::~<:;~·:·.:;::::::··,>-," •' • ,• ' • • • • .'.'.: • ,, .. ·' :'" ·(::__';:;/ ... :.~..,''.::·-_·;' '' •· • 
sis efe varianza eón' 3'. cin'ér'iós''.'de clasificación qÚe :s'é•.'déscri-
b~ como .. ~Ígue!: :, (~· .. ~'.;;'.;,~:.i@·:;::;•;, "· . · \ 

• ··~ ' .. l ;,.:, / - --. ·.- -· • '·- " '. • ''·(!;, .• .,_,;;:--· . -·. ~-;. . . ; , :_:. 

-.:::.:,_ ~ :·;.;:fr>:>~:;_:,;·.:¡; -,:· · -~~i:/:··· 

Y,,., 'J"''-~f.~C~f ~i{~~J~~~~~':'. t 01' lj, • (r :") ij• t G ;¡ • 1 
En Donde'.'!,:.•'.'.·:.'·" · · · , .. <· · '• '' 

- '. ~-~ « • .,': ; -:·,',e' 
~, : . ''-··,. .. ":· .,. 

"'"-·:· .... ,:.,_ ió·_;.'.·:1 

Yijl<;r .>Repr~sentajel/lal.qr ... registrado de la vfariable b~ 

.. · •!:.:• :~·:1;.:,:~~t~;it;¡~:;c:'. id:: •~~.rimo n<" . 'º• ~ 
-'·· :.- . : ·. '; :.~ :;.::-:. ..,, " : - -- ·::· •' - ... :,_:;· ' ... , 

Representa :ia medli "ge:rie~al d~,Ú~ observa'cioacs. 
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r. Representa el efecto marginal de Ai' 
-~l 

{Jj Representa el efecto marginal de Bj 

J'k Representa el efecto marginal de Ck 

·y(~)i¡{CJ')t1e,(f3J')j1t,.V (r:(3J')ijic Represe_11tan los posibles --
1 · efectos corijuntos (de interaccion), 

por parejas o de la terna, de A.,B. y Ck 
1 J 

. ·. 
A su vez representa un término de eFror (varia--

cien) aleatoria no explicada por el modelo y que 

se considera aleatoria. 

Atendiendo a las ventajas que se obtienen de analizar

experimentos donde se registren el mismo número de observaciones 

independientes para cada tratamiento y considerando la disponi

bilidad de recursos, se decidía en este caso utilizar un diseño 

balanceado con 5 observaciones (repeticiones) para cada trata-

mi-~nto. 

Una discusión detallada de la concepción y análisis de 

este tipo de modelos estad1s~icos puede encontrarse en Hicks 

(1973), Kempthorne (1952) y Snedecor y Cochran (1967). 

De cualquier forma bajo los supuestos de que los efec

tos de los tratamientos son fijos, las observaciones se reali-

zan de manera independiente y de que los errores éijkl tienen -

una distribución Normal de media cero y varianza común () 2, el -

análisis del modelo se efectúa a partir de la tabla de análisis 

de varianzas correspondiente cuya forma general se presenta en

e! cuadro 1. 
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En el proceso de. análisis se desarrolla como 

Prime.ro· se .establece, la significancia · d~ ,J.ds términos

de interacción;. En el dis~ d'e que ~i~gúno sea ~ig~ificat'i.~o, -

se puede estabfeÚr, enla 11lisma tabla, la signffÍ.c:ln~fa de los 

efectos margi~~les de lo~ t~es factorlis bajo est~dio: -· Si algu

nos de los términos de interacción resultan esí:adí~tic~mente -

significativos, es necesario d.ividir el conjunto de observacio

nes para proseguir el análisis. La divisi5n '~e-Úeva a .cabo de 

acuerdo a los niveles del facto·r que causa. lá Íntei:acC:ion en su 

defecto es el menos importante ya que _sus efectos marginales no 

podrán ser comparados estadísticamente en el aníilisis subsecue!!. 

te. Así, si por ejemplo se determina'·qué en este estudio el -

factor C causa _la inte,r¡¡c~ion o es el menos importante el con-

junto de datos ciri~il\:a1'/~'e'••rlivide en tres subconjuntos. unO, -
con todas 

incluye 

propues.tci p'~~~{c'6.~);;olo dos cdteri~s de clasif~c~C::ii5n<(A y'B) • 

. Á,1<~,0~;ii'J¿·.,se •-p~o sigue ··.é.n,· i;~r~a'. ~i~i'.L-3\(,~tf~~Ma~;~;~f ior 

de acuerdo'.''.~~-'.i~i.,ri~~t'á~i t bl .·, .. , (!'·-· ······~1·· .::.· d'·· .. · ····' .. '' " (' d •• 
· .•.. ~n~·u·.··.·-_'e' .. ·v

11
.
5

a' •m···.·.·e.,;n~-·t·•· •. ~e.:F·ªl.;;n;iit .• e9,irsa2c'· ... c.''ei;'o~:vn,:,' .. J.rs,,ieif.Jnv··.;u~,8e;=l:v4e~'~ .• ~.'a~·:.•rd.
0

i· = 
2) y en ca.'sÓ}.~e;-~J~{~{fJi _. . 

:::~ ,~~i;:~~l,!~;~,~~(kli,:t:,t~K ;f ~~,~¡;:,g~,i~l~!t;s~~:= 
dro 3; ·-·-· }·~· ·:· ••.• ; ... · •,;;•:c,.·~r~;.~.-.-~:':"'""~"0-•+':;~··.··-~·x ,~~;;·0'.:~~-:,.y·}; ,._;.,,;. 

-· e~;~~º · s~ dt ii\2t'~~ ~Í~c t~~;~f ~~iLr~·~,- -i.i_~;~~:i~'~i~tIJ:ó s 
de un f.a ct6\::~}\~].;'.;~(¡~'~'f'.~c'.[~':~t~~:i:'~~ ·.~~-.niii~¿. ciuf'.2ª~;~}2¡.ii~~~nal 

:::t:ª~:::t:·re:~.~~~·t·ti,r·~~f-~}~!-ªJe·~·~·:-r:~ti·:!~~·~~f·~{~,~t~~~~:~,r;:-~·i!·~= 



76 

veles involuc.rados en la significancia de los efectos. En este 

estudio s~ empleó· la pru'eba d~ contrastei,; de SchefflL Una, dis

cusión de.Úi~ c~racterí~~i~a~.·.cie esta prueba ¡iúede encontrilrse

en la literiiturá·ciit:~cla}'erijrsi:e, reporte. 
·:; ,.. \{~:,> ~ ·' - .- --:·.'·,·:':'._ .. ;-·. --...~:--~~-:-

-::::~~~~:~:<-~-~e~:-}.-··>/·-··:,,.<> _;\L}.: ·.<:-~,~J,O~c~.'. 
4. 8. CONDiéIONES''DE;'CUL'rI\io;:;•; ~ 

- · _,·u:··.; ('.: :~~~;:·:~-"~-:~:~~,;~t:~~;-_~::~¡~-:/:;~~<f~~---, >'~· ;.,_. · · · ;>~- ·;· ~ -~ < -, ' .. ·-· 

"'•'-"",'·,_;·:,' ",_:~·::~i. ··.;,,<;,.>', -','.'"·;:,;<. '::;··· 

· 1; ±;~!i~¡~~!gN~'~ ': :~: ::;:; . i~~, •• , •• ;: iir¡};;. ,, , •. 
c)''~.}r'~empói• ..•... , .... f;5~f<fía:5(· Ji''0;' ··, ';'.:,:]. ,,e;:· . 

-.,- .-._,. ,:· '.--_-'. :_>L~----;-;: --.... ~_::·-~~:,:~ .. >·.~.\•• ;3%.~ f ·~ / •·'··•·. ·'· ,.·· 
. ; .. -. - -. : ~ " 

4. 9. FUNriAMENTo n.E ALGúNAs · DETERtúNACIONEs'. · .. ..,. ,,;· · 
: - . ,.-··, - . ··- ·h~·L:_-; 'J':_;·:-:~/::.~~:¿ ~·:~~·~~::~~'.~:.'.-° ... ·:·-~. ---.~~-_.f··.-· 

4

• 

9

• l, :tlJ~~:::;t::, :·,~~¡~~J?ti~~~~~~~f ~i~~líti,f 0t° -
- •!. ,. - ,. :~· '~ -¡'}'.;<· "~· .. :·'.~~:-~-~ --~>-, .. . '."::·::·~~!-~·~; ·,." 

:: : ~::·::~:~~~:~t t :::~1r1~r it;~n~~~~~~~11~~~~!~~t !~~~~::::: 
•,,, ..... ··, :.-. -~ . "· .. :.,_"·.--·<.,<>i:--··"·;-;:~·· ... ',-.·~;_-· .. :'<."-"-·.:'····'-"'.~-'.::-.'.;c;·,::"1,:;·.~':';;.::>'.;::,.:,,,.' :_, 

na co.rrelacion ,con· las .respu!!sta's sobre',el.ite'r:.r·e'í\O;,/;El'suclo .. -
se ext~~e ~col1 bi carbonat:o~a:e~¡~:a'i.a o":~ ;~·~j.;;f.~~·"'·é~s{:fü'I"Jc'hci:.ltraí:.. 
dos se. dete~~inan ~olorime tricamente. " ::' :L;{~·:~" :x,:,;:·-~~:,Sk ..•. · 

y un. '" ,:: : :: : ':: ·:::: •• e::::::,; ~~;~i~~¡~~í~~t-~~~~r:.::.:: 
:::::.:~:::::~: :::::::::::~:;r.~.j~~~~!~f ~ii~~~j~~i~~t::~ . 

. ·. · . " r··~· ".~fi!~stJ.~~JsJ;;;;';;;~:.t\~:·~~0~':1{j!F> .. 
Pongise una alícuota del filt~:K18¿{,~sfft·~,;~·º~,1~~2itú a -

~:a d:r:;c:~~ d::~::::e d;l m~~e~: ::i:1i!~'t·g~~,~H~~!fi'.~:1•iff'~~é:~: 
nio a cada matraz y mézclense. 

ra evitar el contacto directo de la solución de molibdato con--
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centrado con··~l.clor.~ro de estañ().,. Dilúyase apro)(imadame~te• a-

22 ml, agr~gu:es'e Í ;q'mf': ile' l~ '~o lución ciÚÜtéi'~ ·de'~1ci~li~o'<le es 

taño y mez~lese inmedia,t·amente,.-complétcseC'~f'v~lume0•.y·agítese 
bien; léase la,ú.~~~·sid~d df.!l c~lor df!sÍlr~L"~i~ad~'.·/o~inutos de2_ 

:~::e:~º~ ;m::::i~~~~!adL·~~,1~:t!1gf E·j1~~~J;if i11f~'.t;'.r~~8~~k{' e 
1 

--
- ' ; ' ,,. '.,., .. ,. '. : ::·~··: : ;~t· 'i?{f:J\~;-~ ;:i~\!>~;·;;;~~::~?h~, ·'.~~:~ ~: ·.~i;i ''~·~_; : . ,,.;:.<~.·: .. :·-,.·- ·.··: .. ~:,:·~~ -. ./.,. ·', ·-· ·'., ~.~ ' .. ·''' ' "' ,. 

::,: ::::b:::::,::·.:::~'f :~tJt~1!~!~tliW~~~f !~~J~~w~:· -
- -~~~~~,::;:_·T;,,,J,.:·':·'-' ~p:.-~~.-~:f: ,::;:;s'::t~.:~~·· : . . · --~ :· 

:~ ~ ._,'<·i· ;,.:-~jj~;r:o:; '.~-~-~:~-;:~: .:;~:_.;- :;~~--~~:< 

4.9.2. Determinación de FGs'r~·~~'.'.[~~~fr · Pl í:' ;;:; .. ;r:;·lo M~tQ. 
do de Amarillo de'· v~ri_¡aa~'~?~á{i~~·~'i~S;:¿;;h::·Ax }}:· .. · 

cnn un º':: ::':: ': ~ ~ ;:~;;;~\Ít i~i!~~t;.'¡t~i·~{¡f~;&~~~~~iic~{¡:: 
:: :::::::n::r.1:~iMg:1~1~~~;~fü:r~!t·!i:~:!(Ji'fl~1ti.i~n~~~1~~aáa~ 
to molibdato: ... i~~fi>ia·;¡~t~a~ i~' determin~dió~de Íósf~io\~Ta1-
en suelo, solo :~ef:~f'~dtG~ .Ú .procedimiento cor~espoxiú~r!t{.! 111 -

método de ª!1\áril.16.·~~ ;anadato molibdato . 
. ~·: ' . ",' ; ',. :··; ',. 

-~·:~~.-,.:~~·:-2-~\\t;;;~~.:~\,__¿~~·:,::~·i~ ->-·.'-~oo -~;·>~. -;.'.°.-: :·:_:, __ -'"./i_. ---.- -~-:~' .. - ~_,. __ o,--·- --- :,,,>-'-~~¿: ~j--'-
LO S> vanada~~~·. fQ~ nioÚ:bdÚÓs. y los ortofoÚat¡;~·reac-

cionan para dar Un éC>mplefo de éolor amáriÜo en soludones áci 

das. 

Procedimiento~ Acenizaciéin seca de nitrato de magne-

sio. Póngase 1.0 g de material seco y molido de plantas en una 

cápsula de porcelana. ·Añádanse 3 ml de solución de nitrato de

magnesio al 50% y mézclense íntimamente. Ev~pórese hasta tan -

cerca de la sequedad en un baño de vapor y transf iérase a una -

mufla a baja temperatura; increm~ntese gradualmente el calor -

hasta SOOºC durante una hora o por debajo del color rojo.bruto

y ac.en!cese hasta obtener cenizas blancas. Enfríese, cúbrase :-
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con un vidri(),-de· reloj y añádanse l ml .de anua y 2 ml de iÍc ido

nítrico conc~ritrado. Digierase en. un baño de vapor o a temper!!_ 

tura ambiente. Transfierase a un matraz volumetrico de 100 ml, 

agítese, déjese· que se asienten los residuos, tómese una alícuo 

ta de la solución sobrenadante y determínese la cantidad de so

lución de carbonato de sodio 1 N que se necesita para la neutr~ 

lización, usando rojo de metilo. Tómese una alícuota similar,

añádase la cantidad necesaria de carbonato de sodio para neutr~ 

lizar sin la adición del indicador y determínese colorimetrica

mente el fosfato de esa alícuota mediante el metodo de amarillo 

de vanadato molibdato • 

. A) TINCION DE RAICES PARA DETECTAR .LA PRESÉ1{é:iAinE:jtMvÁ:MODIFI-

. CADA. POR PHILLIPS Y HAYHAN. ·~:;;pg~};1:'./ /;,:,··:::t 
:.':{;;·-.;~? : :,--;,,,. '• ~. - ,, '. ' 

... -. :.-:;~;·:;·?~'.~:~"<'~'. «· ~:;:;~:.::~.-:· 
• ~ or.; · ~. 

Procedimiento para raíces ·no pigmentida.1t,~(ce1.ío'lla~ to-
. . : __ -. _-_-_;;:::.o_~, ~--:·.~-<'.T.;'f'.:)':f-:~~·1.1;";·:.~"-'":;!. 

mate, tabaco, caña de azúcar, frijol). ·· .. :·e:·~'~···~~.=.,-·.,:/º'.: 
<.t:·-

i .-- Las raíces frescas se lavan cuidadosamente. con 

agua para eliminar las partículas de suelo adheridas. 



2:- Se 

10% (P/v). 

ml), 

B) 

taje de· 

presentan"~igu~a ~s 

Ejemplo: 

79 

al-
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Número de segmentos de l cm de 1011;gitud 

Número de campos microscópicos. por segmento 

Número total de campos mi.C:'ro·~·cGpicos. observ.ados 
. . '~~-: :- , 

Número de campos con infe¿ción 

Cálculo: 

100 campos 

· 75.cam_pos·· 

X "' 75% de itif~~CiSn DliCórri'.cica. 

10. 

.1 o,· 
100, 

75. 



81 

CAPITULO QUINTO 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Los resultados de las propiedades físicas y químicas -

del suelo en estudio se muestran en la siguiente tabla: 

Profundidad: 

Color, valor y croma: 

En seco: 

- En húmedo: 

pH: 

Porcentaje de humedad: 

Textura: 

- % arcilla: 

- % arena: 

- r. limo: 

Tipo de textura: 

% de materia orgánica: 

Fósforo disponible: 

0,25 m 

10 YR 3/l gris muy obscuro 

10 YR 2/1 negro 

7.63 

7.99 

24.68 

6 9. 32 

6.0 

Franco arcilloso arenoso 

1.9 

12 ppm 

Los resultados obtenidos de los 12 diferentes trata- -

mientos se expresan en las tablas l a 9 en donde se reportan -

los valores por unidad experimental y en la tabla 10 el prome-

dio de las cinco repeticiones. 

sis de varianza. 

dio indican que la inoculación con micorri~as las ceboÜas may~ 

res se obtuvie~on en preiencia de fertiliz~nte ~6sfatado inde--

) 
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·. · . . · .... :: 
... .-· .... 

pendientemente de la presencia 6 ause.~·Üa· 'de. fosfobacterias, en 

tanto que en las plantas no micori:iza.das· como era .de esperarse, 

el valor más alto se obtuvo al adicio~ar el fertilizante q~!mi

co que fue seguido por el tratamiento con fosfobacterias y sin

fertilizante inorgánico (tabla 1, 2, 10); sin embargo, en el -

análisis estadístico efectuado, se encontró que ningún efecto -

puede considerarse significativo ya que en todos los casos el -

nivel de significancia descriptivo (p) es mayor que O.OS para -

el diámetro y mayor que O:l para el peso hGmedo. As!, se puede 

concluir que ni conjuntamente, ni en forma marginal, los facto

res A, B ~ C producen un efecto en el diámetro y peso húmedo -

del bulbo (cuadro 4 y S}. 

Longitud de las raíces~ Para esta variable, ~actabla

de análisis de varianza que se presenta en· el cua.dro 6 ,r.eportn-
, • _ .. ;~,: ·. ·;¡. 

que sí existe un efecto significativo· de las interÍ!.ccio'n'es en--

tre el factor A y el e y ~ntre el factor By eJ'F"(~~·r~~bbs ca

sos el nsd es menor que 0.0005), por lo que .se h~de'nécésario -

partir el diseño en modelos con 2 criterios de'cXli(úicación f,i 
jando los niveles del factor c. Como ~l,, factor c,tiene 3 nive

les, se obtienen 3 modelos con 2 crite.Í:Íos de clasi'ficación con 

interacción, uno para cada njvel de e~ 

En cada uno de l'o.s 3 modelos, se probará e 1 efecto de

los factores A y B, manteniéndose fijo el nivel correspondiente 

del factor C. Como resul~~do del cuadro 6.1, donde se fija - -

C • c1 se p~obó el efecto .de lo~ factores A y B tcni~ndose que

la interaccÜin entre. éstos resulta no signi.ficativa (p > 0.25)

y por tanto se puede hablar de los efectos marginales de cada -

factor. Entonces, dado que las raíces tienen fosfobactcrias, -

el efecto del factor B no es sir,nificativo (p). O.OS) es ductr, 

estadísticamente no hay diferencia entre aplicar fertilizantu -

al suelo y no aplicarlo. Con respecto al factor A se tiene que 

sí existe diferencia entre los distintos niveles de A (p< 0.005) 



83 

teniéndose evidencia para pensar qu~ la longitud de las raices

con micorrizas es may~r a la longitud de ralees sin micorrizas. 

Para el siguiente nivel de C (C 2 ) se observó que al -

probar el efecto de interacción entre los factores A y B éste 

resulta significativo, como puede verse en el cuadro 6.2 

(p < 0.005) lo cual no permite concluir marginalmente sobre el

efecto de los factores A y Ben la variable respuesta. Como.-

consecuencia de la interacción se hace necesario partir una vez 

más el experimento mediante los· niveles del factor B. Ya que -

el factor B tiene 2 niveles se tendrán dos modelos con 1 crite

rio de clasificación uno para cada nivel de B. 

Analizando el cuadro 6.2.l se tiene que, dado que las

t~ices nó tienen fosfobacterias y el suelo contiene fertilizan

te, los 2 niveles del factor A se declaran estadisticamente di

ferentes (p < O.OS) teniéndose evidencia para apoyar el hecho -

de ~ue la longitud de las ralees con rnicorrizas ~s mayor a la -

de raíces sin micorrizas. 

Ahora bien, analizando el cuadro 6.2.2 se tiene que -

cuando las ralees no tienen fosfobacterias y no se aplica fert.!_ 

lizante los niveles del factor A se declaran estadisticamente -

diferentes (p <O.OS) contándose con la evidencia de que la lon 

situd de las rn!ces sin micorrizas es mayor ~uc la longitud de

l.is ralees con micorrizas. 

Para el último nivel de C (C3 ), se 'probó el efecto de

los factores A y B teniéndose que el efecto .,.de interacción es -

ne significativo (p) O.OS), por lo que se puede hablar de los

efectos marginales de cada factor. Dado que se tiene el medio

de cultivo solo, se observa que los niveles del factor A son di 

ferentes entre sí (p '( 0.0005) y los niveles del factor B tam--



el factor B se tiene que 

el fertilizante es menor 

aplicarlo (cuadro 6,3)~ 
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raíces miis largas se obtuvieron eñ éf traf¡¡niieá..to sin micorri--

: :: : :· .: ,: ·:,: :: : ::~: :: : -.. ·~:r~~: ¡%¡,t¡~;~K:r~~,t~'.:~::;:::;, ~:: 
que fue estimulada por. el medio de .é:u1tivqiadi(:iona.do•,con1pitien 

do con los hongos micorrícicos· in~rodúcidbs y{1,'Í~~~·e~~~'i{ ~~ - : 

efecto que en ausencia de f~rtiliza}~tc iÍ1Órgi~{·~·g·•cJ~)'ih:i~ se ha 

ya des.arroll~do más en. busca de l;s nutrimehtd'd?nec~.~~rios o 

bien hiiya, .~id.o estimu1a~a··P.or,sust~,11~!<i,s ¡iXO<li:i/i~~~ ... P~r ia _¡:lo:.. 

ra natural.~ ··EL análisis estadí~tico irídic;"'¡¡\Jc;-'"sí'I\i~}sfe un --

efectoL ~irfoiffc:Utivo;.;~:::·; .· .. · .... ··< .· ...•..... ;·/· ;;;'.:;•";<··· 
, •. ·! .-.-,«·.- > .'/.:: •:,,· >.·-'·' '.;,;! :·:::~.:. :·;:,;. •' '··:·- .'' 

. ·. /:',-/;·:_.' .- : • ~,_;< __ :-:< _ ~. . . .. .,,_r.; ·;\~---./', ; -:·.:..:,:\·ri?::~:: .;:;.·:>x'. ~{\\ .. ,_ .. --,;, .. ·y~~?:;i':~\i-._,<· ¡:~·.'.J~.<-· .. 

;:::?~::t i~f~~~f Itf 1~1111Jlf ~:~;;1i;:~:::~f tf~Jlf t~ 
pecto al. •factor A, "se,obser,ir!l'.''..que:i's1.:!ex.l'f1,tA11' · if.erenc:i;as•{:sígil1-, · ' · · · .:. :: . :·: >-... \ \ '/-:·::; < ····>º;·-.·?-':;0,~-=·z=-:,., . .,.~-?~~~\;;,;,;:-.r~~·i.~~·. ~y~()·--'··-~/\:,,;:,:·: 

f.icativas en su.s niveles (p <, o,ooon i:ehiénd a·~;1. t~,ud 

de la parte ~~rea es ni~yor· en ~~~senci~:.~de (¡ú\i en su 

ausencia (tabia·4·, >10 y cuadro 7). ·····e~ .~:·~~~t.t1~~;;::.;i;f~;~.j]J:i·~I\~ .. 
••·'• ~',:.e~·)~~·-· • :::.·L,' .• ,:<::·:'.,".:,' • 

Para estap:::i:!:: ª:e P::::e a~::a :n;::~;~~¡1'.f~;~.~~~i~C,;~~<~,¡J·i:~Lo--
res de interés no tienen efecto sobre ella; Sin .embargo, m~rgi_ 
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_._ o ' 

nalmente cada factor s1lé~fecf~.' cori·reÍi¡iec·t:a.al factor, se

observó que existen dÜerericias significativas'. cr>·< o. 001) en-

tre sus dos niveles, encontrándose que 'el peso.hi:irn'ed~ d'e la•pa.E_ 

te aérea es mayor en presencia de micorrizas qtl¿, éuando n6}e's--
•.. -. ··1 '. " - -

tan presentes. En el caso del factor B, se enéol'ltJ:ó.9úe '~f .. Pe-

so húmedo de la parte aérea, es mayor en prcsellcia(d~··fe'rtfli';;:;-
1 ••• " :,.··~, .::·.'-"" • > \-: ,~: ;; . 

zante que cuando no se aplica. ·Por último, coi;i ci..~s.pesto ~1\fa_s 

~:: ~~ ::r:::::t::n q~:u::::d!::~:a:;n:e i~;:r:~~:~~~!j}~}~ty"•:~I:_~o-
. ''<-~ :'~.~<:.';>~~; -~~~~~>:~:.,. 

'. ;·;:::<; ,··~:"" :.:;> 

Peso seco de la parte aérea:-•' Para es~f>v~tiable_, <Í:,a-:-: 

bla 6, io y cuadro 9) se tiene que conjuntamente 'los·.factor:es -

~ ~, :::: f :i~ :~ ~~~:~: :~;~~~: ~I: ~::: ;:~~:::: :.~~;~il~j.~~~~f ~fü~ 
: ~:: '.; '.::: ::: :: ;: ::: :: .;: : : : '..:: :i, ~:·Ei¡3;.Ji~}[f ~f I';~1~'.~ '. 
:~~, ;::~~~m~f ;:~:~:::;~~t:f ~~li~···'.'··1·¿~~~;!f~i~~~~~i~t~iE 

',~ -/" 

Es de hacer notar que el 

a la presencia de micorrizas y ausencia -: 

valor menor que el tratamiento IV en el 

dos fertilizantes biológicos lo que"indicac 

ser 

rías también desempeñan un papel importante al~~~~;~~bl~~et' una -
; ' •' ,. ·,· ,. -" •» ' . . 

acción sinérgica con los hongos. .Por otra part'~'/{eT eÚcto i:le.;. 

los fertilizantes biológicos se' tradujo en val~r~s'mas 'altos a

loa que se obtuvie.ron cuando se .adicionó el ferdlizánte mine~

ral solo. 
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Porcentaje· de humedadell la parte aérea-:- -(T¡¡bla 7,.. ·10 

y cuadro 10). ·En ~steécaso<se encontrS.que los t~es fa~tores·
de interés tiene~ un''éie~to éonfunta.·$obre•está;·váriable y\por

tanfo se fija ei riivel~C ~bt.~ni~~d~·~~ ;los ~igui~nte~ ;~sulta- -· 
dos. · •Ú::·é'· .. e:•>;;;;: ; 1;··· 

' ... ~y~~/'. 
:;;:<:···.;-C>,' 

Teniendo f~~foba'C.ceii..!l's';finoculadas, el porcentaje' de -
-. . __ -_,_:;: :.~·~',;)<~:;; __ f;:.:~~;<:;~~·~º{?:~-~:~~-;·;,,_, ~- :·-<,:::~' .. · .. :._- :_ . 

humedad de la parte aerE!.a•.~s··;ll)a·vor :n·prese.nci.a de micorrizas 

::;: :: :~:: :~ :::: :i ~¡~~~~j~1~~~tit~:::': o•:: e•:::::•::~:• :: O~ 
.. -'''.;;:";.;·,- -\:::. :-:_~/:~:·: .. 

Ahora· bien;• ·~J~~:.r6·;~o'. s~ in~culan fosfobacterias los -

~:c;o~~~O~;· ::~~f ~~.~~,u~¡¿1s:·if~lj: ff"{t:::r 5 :~re T~:i:::~a:~:on ces-

::!:: :;~ºfd';1":f~.~~l.:C¡:ª,':.!:i.te~¡1; .~.t f~il~jf §t~:d:er: .•. ';~~lf ::~m,~~~E:: ::::,E::;:= 
zas nci. ·~ .'p~rc'(:!n taje 

Fij:I~do ~~B 1 / sei tiene que el por,c~ntaH de hu~~dad es 

mayor en ausencia-demicorrizas._que en S\l p~r~s~ncia. ,t~nierido
C3B2, ~o~ n~v~1es del factor A resultan se.r .esl:acÍÍsti~~mliíúe 

iguales;. ;/,- .. ':,.• ,. < :· . .;• 

:: :· ;f~f;;fi~'t~'::: :~ •: :::: :: ::: . : : : :: :~l1~1~il~t\~i~: .: : : 
;~:~~~f ,~f ~0~}1s~M~,::~::';;j ~::. ':::·:·ii~!~~~~~i~~{}~;;:--

·· · ~ 0~ 
--.¡<--~ ,,· >.~·~>->-·.- · -,,¡~_,;.o.;~~-;_;,,,." _tLi~~-.'~~'.:< , __ .,,_":..:,..,_,- .. _h~' ...... ,., 

·.·.-.. , . Üna'!vei)ijo. el nivel c1 • cc:uadró·,{ü;L);J'se)~Jii"f~an"'ios 
efecto.s di? l()S (actores A y n y se enéUentra que si hay un ·~fec 
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to de interacción entre los factores A y B (p·;a,ói77s) hadé!!_ 

dose necesario partir. nuevamente el e~pe~imentci~·fij~ndó ·los ni-

veles del f ~ctor ·s·. : ... •.> c.::c··::· .. ;T;,• ;~··;:;:,.~,e 
u ~:··.-:.·-: >:.·:·/·::·--_ ... :.:<:. ;:.;'~:'· 

sencia de micorrizas que en su ausencia·• "'.>>.. ... :;~; ... \'< .... 

Ahora bjen, dado que se fijo CL i{;:~¿~(.\~~~~:~~é.(i~{C~]J?:,·-
se tiene que los niveles del facto?'. A .son.·'estadi.:sticamente·,;dife 

rentes (p < 0.05) contando con mayor 6~ni:Íiod~Jc,j;;!§s~f(Í~~~!etl ~~r~ 
sencia de micorrizas que cuando no· lás h~-~·( ,_ .. · );·· .. , :'.)iE''. 

. ·>:'"::~~---. \·, '.~· ~::. ~·:-.-~. ·-·~ --

'Fíj~~<io eÍ~ive l e ··< se lnXit~ata~ ~[)5>~f~2~os -a~ ·¡:s-

;;:~ :: ; ~B~f t~i~;:d~:e~:1~•_:_:: .. •.·f~a}jct~=º:!;rl~i.rs~.~f f ~~~~ti~1;:f t.:~1~t~:::~: ~J :~:~ 
j ando· 10 s •'ni:Ve lef ·'-••" · ··~···--···"¿" .. ;. ,}_}·< 

~:<<---{<.:--· --::~-:A~:S:-
. -· -·J:<;.}:.::::<i· :";:·;,.:.t:¡L::--: · -·· 

:~!. :. : 2 
';: :~: ::i~:~;¡~~{~~~.~~~;~i.~J~;;itt~1;1~ ~;¡~',;~: t,::~ 

tidad de fósforo. es mayor, en, presencia de micorrizas que c'u.ando 
no las hay. i'- :·~;',:,·. ·.,,,,,,,.,,>,i});· :,.:': <·.>::'·i-·:i>.< ··;iiá'<' >~•·· · 

'"·,~,:-.'· .·. :'.· ..... ;~;-:·.:~\· :v,:· .. r.:·~"· ... ;;·:<~, ·c,;::_r~·:;: y·;, .'. .. ;,~.'.\.(.:;.: h··.::t~-:·, 
:- ~<t- ,,~._ 

En 
jar 

que sin 
:_:, ;: ... ·_.:-· , ,_._,~ :, >:.- .;.,:_~;:\.\.<:~,:-.. ·."/~·.··::fr.' ',· _,·;· 

F inai~e~t'~.~--~i fr}~J ~-~: J{v:~l b:
3

: ~e ;,t~~né queéel anali 
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zar la tabla presentada en el cuadro 11.3, los efectos conjun-

tos de los factores A y B no son estadísticamente significati-

vos (p') O. 75) lo cual permite estudiar los efectos marginales -

de A y B. Con respecto al factor A se tiene que, en presencia

del medio de cultivo solo, los niveles ~esultan ser estadístic! 

.mente dife'rentes (p < 0,005) contándose con que hay mayor cant! 

dad de fósforo en presencia de micorrizas que en su ausencia. 

Con respecto al factor B1 en presencia de c3 , se tiene 

que los niveles de B resultaron ser estadísticamente iguales -

(p) 0,05). 

Porcentaje de infección micorrícica.- (Tabla 9, 10 y -

cuadro 12). Dado que para el estudio de esta variable sólo in

te~esan las unidades experimentales que recibieron inoculo fún

gico, sólo se consideran los factores B y C. 

En este caso se obtuvo que el porcentaje de infección

de micorrizas resulta ligeramente mayor cuando se aplica ferti

lizante que cuando no se aplica. Por otro lado, el porcentaje

de infección de micorrizas es también mayor cuando se inoculan

fos~obacteria~ que cuando no se inoculan y es menor el porcent~ 

je de infección que se obtiene en el medio de cultivo solo y el 

análisis estadístico indica que los efectos conjuntos de los -

factores B y C sobre la variable no son significativos (p > O. 5). 

El efecto del factor B se tiene que los 2 niveles resultan esta 

dísticamente iguales (p) 0.10). 

En el caso de las fosfobacterias se ti~ne que los niv~ 

les C son estadísticamente diferentes. Mediante constantes de

Scheffé se tiene que c1 y c2 son est~dísticamente iguales 

(p C::O. 258) e inferiores a c3 lo que indica nuevamente .estimula

ción de la flora nativa que compitió cbn las micorrizas introd~ 

cidns. 



TABLAS. 



.. 
TABLA DIAMETRO DEL BULBO (cM) 

.... CON. MICOR!UZ~S. sm MICORRIZAS 1 
¡:;-,.,,._ ::-:>Tl1!~,_,,,,·,,._-1E 1 <:11.1 c-"TILIZ't'T,.,IC"I' FE"- 11 1·,.··-·"-~-~ .. , c---¡I• l"'!"";~¡ ~.>lil. !\'.! ...:,_,~"-'.J.,! __ !:,.,,,W•'-1.'~•t'\\j C, ••• nl.i.. _r•.111::. 1 ... J•t 1!:.~. ''• 1-M~ 

Sin con N~tl10 sin Con z;ctr10--·sin Cc.m · f.1\_;:.; .. o :---8:.n 1 Cc!l 'T-!~J.CJ 1· 
·osf. Fosf. Cultivo Fosf. Fosr. Culth•o f'os!. Focf. Ccl-;:ivo 1 !"o::[. FcsL Cultivo 

l. 2 l-05 1.2 1.15 1.0 2.0 1.2 1.3 1.15. 2.2511.4 2.05 

1~2:::·:.::.25~-=-2:..::.2:.::5~-.:1:.:·..:.6_ I o.as 1.55 1.25 1.4 1.6 o.a 1.8 1.s ---1.65 

1.9 1.7 3.0 2.75 1.45 0.85 2.05 2.1 1.3 11.65 2.0 1.75 
i-=.~i-::.:..:..-1--=.:..:...-~_;:,::.::J_=:...:..:...¡__....:..;._.:......i-~--1.~~l~~~-1-~.~-.. ~~ ..•.. -.~-~ 

1.2 0.95 1.9 1~55 1.4 1.0 2.8 l. 9 . .. : l. 55· l.2 2.55. 1.2 
.. · ... ' ... ·' 

1.1 1.1 1.25 : 1.05 1.1 l. 05 1.'9. 1.05 

.'; 

.2~65 ci;6,5 I •• 2.05 
1 

·· 1;a 

TABLA 2 .. 
.. ·C.Ji:.-!i!CO~RIZAS. . SIN MlCOf'.H!Zt1S 1 

f..p.Ji ':.ElllLIJ.N~JE 1 ~ Nl .FERT!'LlfANTE 1 c;:it-! ~ERT! LJ ZM! 1 ETfw i'ER' ! Li z;.¡;, [. 
h l.n Con / "oclio Sin i Co:-, j Medio 'Sin c.:e:n · r·:~dio 15.l:l ¡ Co~ :¡.;.:~'-!1·o¡ 
·osf. Fosf. Cultivo Fon:. J Fo!!!. Cultivo 1 rosf. l:'osí. , e~! t:=. \'O !es!· I F~s!:. Ct;l tJ:~·o 

5.42 4.s 14.375 4.9914.695 1.aé 6.16 5.19 3.935 !11.0116.295 3.815 

1'" M ª "~J" ,., 3.45 6.n · 2.53 6.56 6.36 5.4 1 5.osJ 3.135 7.49 __ 

9.40' 6.775l3.23 11.e1s 6.805 3.24 0.00 7.86 4.07 1 4.7oJ 8.965 6.66 

5.66J 3.9218.485 7.12 5.28 3.1 13.87 8,345 7.025 1 6.36111.US 5.32--

5.19 4.43514.52 3.835 3.76 3.335 6.46' 2.945 13.24 11.8416. 7418.56 



L01lGITUD DE LAS RAICES (cM) 
TARLA 3 

CON : MICORRIZAS . SIN tlICORRIZAS 
!-'~~"'-'"- 'TZJJ.iTE 1 ~HN FE?.TIL!Z.;NTEIC::ll-1 FERT!LJZJ,:lE i s'"'1t""1....,F=E~R=1~1..,..L""'"!"'z""'"¡.,~¡~=T~E-

HCtlio ~ ciiü11!lici~·srn con Medio S1n Cc.i:. ·: .. .,;:~n.o 
CultivojPosf. Fo!:f. Cultivo Fosf. Fosf. Cul~ivo Fosf. Fosf. :ultivo 

5.25 6 10.5 6. 75 22 5.5 9.25 · 10.s 12 

4 4 

. 24 8 

TABLA 4 

~:; 'lJICC~!HZAS. . SIN M!CO?.l\iZf1S 
;(•'.!._ f.ER.Il.L1~WIE-1.fil.U..,E.!;F.Hl,l~AtiTE 1 PI·! FEP.Tl'UZAl!TE l S li! F::r-:11 L1 Zf,i·il E 
·i.;: ; Co:i ¡Medio '¡Sin Cor. ll!.!dio ¡sin ¡Con Medio ·I s~n 1 co:o ¡H~m.o 
:>crn!:.j Fr.:sf. J.~~i·~~o Fenf. Fn~f. Cnlti\"O roS;. Fosf .. Ccltiv.= Fozf. ?os:. Ci.:ltivo 

e; _rrJ _ _;-3 31.51 47 35.5 38 41 35.5 31.5 37 31. 

37 .5 42.s 

38 42.5 

51 44.S 

45.S 44.S 



ren HUi·1EDO DE LA PARTE AEREA (GR> 
TABLA 5 

.. 
SIN MJCORRIZAS 1 ... ' CON . MICORRIZAS . 

~mL E.ilTI t ! Zfüj_'i E 1 SP! l'ERTl'Lli;~ C'J!-! FJJF ! L 1 Zl.::IE ! SIN FERT 1 :_ l '.li.l~iE 1 
::Yi.n :-~\.!;.!J.u 

1 

:iin Con HC:Ül.O Sb Con t iiCÓ.l.O Sin Ccn !·iC.:O::!.O Con .. 

1 osf. Fo:;(, Cultivo roz!:. Fosf. Cultivo Fosf. Fosf. Cul~i\'O !-'osf. Fosf. Cultivo 

< ,, e 10.2Q5 6.715 5.375 1.745 7.55 8.10 7.59 5.145 6.73517.88 ___Ll.l2..,_ 

.63C 6.42 9.95 5.115 9.26 6.55 4.495 6.345 5.38 4.565 4 .925 4:705 .. 
5.42 9.63 6.83 ~.905 8.61 5.485 4.68 5.745 4.13 4.05 6:525 - 5.28 . 

. --·- . 
·g:2s . 8.15 6.545 '.89 5.8 4.745 5.14 6.75 6.8 7.15 -- 5~735 . · 6:28:··. 

.-·-··· 

. 7.69 10.045 6;48 j,085 6.365 5.705 5.395 5.675 8.095 3.44 4;88 : 7~5 
. . . -.. -. 

TABLA. 6 

·_ CQl: :lj!CQ~R.!ZAS:. . mco~HIZAS 1 
~illi.. .E~.l{l~lU . .fil:ll.EERTJ·LJ_fA:JTEJPf!- -FLJ3T r·uz:,:!T~iTITT' ¡:·_¿~"' i L j ¿;,¡-; i :. i 
in Con -Hcdio Sin . Con Hcdio 'Sin Co~ Ml:'JlO 1 S:..n -~r-·:-:; ::T:.- -·--¡ 

:oosf. Posf. Cultivo Fosf. Fosf. Cultivo Fosf_. Fosf .. ¡ Cultivo Fosf. { rosf. ,.._~.::U\:CJ 

.oos 8.885 6.155 4.89 8.01 6.75 7.32 6.99 4.575 5.94 17.365 L 3.96 ·-

5.34 5.785 5.9 5.4858.575 5.82 4.0255.685 4.745 3.97514.6151 4.1 

4.20 2.61sla.03 5.oJ 13.64515.97 .. 4.01 

7.36 1.235 
:·. '· 

s;9a - 1 ;13 6.515 5.36' 5.79 . 



Co N H ICCRR 1 ZAS 
(D11 -fRTI LI irmTE 
5•n Cort Nedio 
r.,.;r. Fos f. culfl vo 

13.~' :;4.:¿ 8-3 

'l.Q _L~·.5 '1·1 ·-
fo.O ,:i1.o 8-5 

11, '.) .:io .¡ ª·"' 
/1/.2 11, " 

9-c· 

TABLA 8 

S11\ C~n 
lúsr. fos f. 

':·il! 
~ir. 

"es!. 

).0 

:o.3 

"º·º 
9.6 

7.7 

HUMEDAD DE LA PARTE AEREA (%) 

SIN IHCORRlZAS 1 
FERTILIZANTE COI·! F ER'T! L IZMH E 1 S ltl FERTIL!J",f>'iE: ! 

Con. JicdiO Sin Con McCJ.o 5111 Con 1·!cc.:io 
Foi:;f. Cultivo Fosf. Fosf. Cultivo Fosf. FosL Cultivo 

-
B.4 10.6 9.6 7.9 u.o 13.3 6.5 10.3 

7.4 11.2 10.7 ~0.4 u.a 13.0 6.3 12.8 

6.7 8.3 9.7 ~0.6 17.9 10.1 8.5 8.9 

7;2 9.5 8.5 11.0.8 14.8 8.9 6.5 7.ís --
8.1 11.0 10.5 11.0.~ 12.2 7.7 6.4 8.G 

FOSFORO EN LA PARTE AEREA (PARTES P M) 

SIN MI CORR IZAS 
c::m F ERTl'Ll ZAIHE 1 S,...I ¡.,..; 'F""E"'R""T""I.,..L~l.""Z~A~lfl=E~ 
s---rn-- Con Neüio Sin Con Meaio 
Fosf .. Fosf .. Cultivo Fo~f- Fosf .. Cultivo 

0.3015 0.232 0.392 0.302 L1775 , 0.2695 0.367 



TABLA 9 . 

INFECCION DE MICORRIZAS (%) SOLO EN LAS UNIDADES 
QUE RECIBIERON EL INOCULO DE MICORRIZAS, 

..: 

1 ~·· : rnr~: r:ÜCORRIZAS .. 
~,~H 1 I U:Zl\_ii"-T-E ..,..l-S-I·-i·l-_f__E_R_T-I·L-'-i-Z-'-Ai'IT E._·¡. 

in con Neclic Sin Co:i. 1 1ie¡¡io 1 

osf. Fosf. Cultivo Fosf. Fosf. Cultivo '. 

66.5 79 79. 5 75 BB· 66. 5 

L 
62 51 62 6 

•. 1 
' 

78 83 73 76 5 

83' 81 

' : . · .. ~ : 

.. 

71. 79.5 68 GL ]2.5 
·.~ti~\'::li0~:.,· . 



Ta"ola lC. 

VALORES :.!P.DIOS DE l-OS PA.'11Al:~TP..OS EVlJittlDOS. 

Sin miooni::as 

Co::i. fe1•tilizante Sfa :fertUi::n.'"lte 

!'~ •. ::~.":)1 trci n J,fedio C'.ll, Con fos:fo Sin fosfo li:?dio cui Con :for.fo Sin far.fo :t:iio C'u! 
e;~J.i.:..'.\d.O ll tivo bacteria"; 'bacteriii,'; tivo bacteria'i kctarfa.'; tivo 

Di 5.::c tl'"O '·.3.sl i.63 
bu::.::o ( C!l) 1.47 1.14 1.95 l.61: l.ss 1.47 1.69 

Pc:o i:i':.::<nio ·····6.6t de:l l;ul bo (.g) 6.24 7.~ 5.97 6.37 

lc-!'.:;:t i.i.:.ll de , 
(c.;:',) 4.95 11.1i7 4.85 :?l. 7 i·c,1cc~ 

k:-citud de 
pP..l' ~e C.Órea. ( é:n) 34.4o 42.45 34.40 36.3 
PctJ h'i:!tt"JdO 

' (e) {o30. 7.75 5.67 ~.63 1jn:·..:c S:Jl"'.?G:. .. 
'>:"· 

Pe:i:i :::ceo . ·.· ... ' 
, 

(e;) 7.16 5iilli ... 
~a=.:o ~(;roo. s.10 
.~ 

hm.::icbd i• , 1.% 9.32 
·. 

ul:.!" ~e F:C~~a 9.66 
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CUADRO 



.... ,•. ·•·'-_,._, .............. _.,.........., ____________________ ------~. 

/ 

TABLA DE ANlilJSIS DE VAIHAilZA 

CUADRO 1, MODELO CON TRES CRITERIOS. DE CLAS!FICACION CON INTERACCION 

a - l 

b 

j~1 ·.!ii:..:. - y~ ••• 
acr abcr 

b -.1 

e 
k~lY~.k. _Y~ ... 

a b r a b cr 

(r {J) ij 

·a b e r a b e 
. , l: E E E Y2 • - E E E 

,,.,j,.1k"ll=1 i)kl i~1j=1k=l 

TOTAL 11 bcr-1 



TABLA DE AW\LISIS DE VARIAilZA 

CUNJRO 2. MODELO CON DOS CR!TERIOSJDE CLAS!FICACION CON INTERACCION, 
FUENTE 
VARIACIÓN s ·u M A D E e u A D R A D o s GRADOS DE LIBERTAD !-----:----+------.- __ .;..,._ __ -4---

a 

1 ~ 1 Yii, • Y.L 
b r iíbr a - l 

ab 2 a 
2 

b 2 
i~1 f .. , ~ -iE1 Yi.. -;~1 ~ 

¡_..::..;;,~-------+~-~-~~~---~~-J:-.-.......:.·~ª:.:...r~_:...:..;:~,_....:.....;-:--:-f'"'."'~c-""'."""~_,,.-:-:1 
abr

2 
nb 

2 f, j~1 k~1 '{ijk -i~1 j~l !J.i:. 



TABLA DE A!'ii\LIS IS DE VAn IAilZA 

CUADRO 3, MODELO CON UN CRITERIO DE CLASIFICACION, 

FUENTE 
VARIACIÓN S U M A D E C U A D R A D O S GRADOS DE LIBERTAD 

l--~~--,-~~--¡-~~~--~~ -~------~-r---~~~----~ 

a - l 

ERROR a (r -11 



CUADRO 4, 
TABLA DE Mlf\LISIS DE VAR!.l\ílZf\ 
TITULO: _JJA1:1EJRO_DELBULB . ..__ __ ___,. ____ _ 

GRJ\DOS 
LIBERTAD 



TABLA DE Al'IALISIS DE VARIAi'IZA 
. TITUL01.P.ESO.JIUl1EDO_.DELBULBO_.__ _______ _ 

~· ' + 

FUENTE .SUMA". CUADRADOS GRADOS 
VARlf\Cl6N CUADR.ADOS ,; MEDIOS LIBERTAD F p 

....... -
__ __!· .··· .9 .. 96875 ~-:.2illL... 1 l. 20718 > 0.25 ·--. 

··. 
_R 17. 3 . 17.3 1 2,09498 > 0.10 

AB 4.89893 4. ·e 98 9 03 , 1 O, S9:1245 > 0.25 -------

e 9; 98926 4.99463 2 0.604834 > o.so -
' 

AC 2.08667 . i. 04333 2 0;1~6345 > 0.75 

BC ! 15.3855 7.69275 2 0,931560 > 0.25 
~ 

ABC 11.1073 5,59363 2 0,677371 > o.so - . 

·ERROR 396.377 8. 25785 48 

. ___ TOTAL 467 .191· r"- 59 .· " :· 
'· f'', ... 

... 



TABLA DE Al'lALIS IS DE Vl\IUAi'IZI\ 

CU/\DRO 6, T lTULO: _LONGIJ.UD_]LLAS . ..llt\lCES ___ _ 



TJIBLA: Ml!\USIS DEVf\RIAi'IZA. 

RAI.CES <CON FOSFOBACTERIAS) 



1 
! 
¡· 

TABLA· ANALISIS DE VAR1ANZ,*' 

LO.NGITUD DE RA.ICES (SIN FOSFOBACTEílIAS) 
~---··--·--·~-~--~~...-..'~'!~~-~~ 



.. TABLA .· ANAUSIS: DE: VARfANZ~ 

LONGITUD DE RAICES <SIN FOSFOBACTERIAS Y CON FERTILIZANTE) 



, TABLA ANALISIS DE VARIANZA 

CUADllO 6 .2 .2 

rur;ite:-J·-
1.ill.!L9.1 1 <q,_9_:; ___ _,_ 

LONGITUD DE RAICES CSIN FOSFOBACTER 

CU/llmADOS L. !f:iEHT AD 

~1>1.1v.1 L •• L~:.i.:J .... :.:,_~-~~;:_:::::,:::_:¡_::;:..:.;::;~:p.::::;.:.z:.~.~~:s1~;.;;7~-:7:;-::S·:~;:;b:7°:7t·--::-----1-----j 



CUADRO 5;3 

. TAl3Lf\ Mlf\LISIS DE Vf\RtANZA1 

LO~IGITUD DE RAICES <MEDIO DE CULTIVO SOLO) 
"'l 

. . r . . 1 
--~ ........ ",..,;; ___ .:..-' • .;,.:.....¡.;.. ••• · .• ;."-"·---"-·------'--'.'--.. !-'--·----.,---·.,--~.,---:-:-:-1-··-:..:--· ·. ·. --1 

; .'- 1 

. ··.·· ····•.. ! ~Q.:.O Q.O 5.~J . . .... 1 

1 
.,0;0175 ! . 

I .'~THL:·i __ .. · 

..... .;.. .. _;+;; .. ;.:..:=.......;-~-~·-."·~·:., '_,·_·"_ ·,·.· J~···+-·T:+Ff'S--tf;fai·l~'.ffi;:.:-,::,-.,;¡~·~;~s\§f•,f'f 1±:::5;:7~±7.~~E~tftii·SrtEti~ .::~1~~~1~~ 
'::··'·.~::: ::~ !\. 



CUADRO 7, 

FUENTE 
VARIACIÓN 

TABLA DE MlALISIS DE V/\RINIZfl 
TITULO:_.LONGUUD_Dw_eARtLIEREIL ______ _ 

SUMA 
CUADRADOS 

CUADRADOS 
MEDIOS 

650.125 

GRADOS 
LIBERTAD 

1 

F 

<o. 0005 

> o. so 

" 0.0375 

i.19017 > 0,25. 



TABLA DE AllALISIS DE VAll!AifZA 

CUADRO 8, TITULO': -1.E.S.0..Jlll.MEDO DE 1 A PARIUERfi. _____ _ 

FUENTE SUMA CUADRADOS GRADOS 
VARIACIÓN CUADRADOS MEDIOS LIBERTAD F p 

A 26. 7053 26.7053 1 12 .RU2' < 0.001 

B - 10.0791 10.0791. 1 4 nqn • 0.0375 

AB 3.16162 3.16162 1 1,52298 > 0.10 

r. 21. 208 10.604 2 5,10804 • 0.01 

Ar 4.73926 2.36963 2 1.14147 >.0.25 
'. 

BC 0,0239258 0.019629 2 0.0057626 > 0.90 ---·-
nnr 0,0783691 0.0391946 2 o .0188756 > o. 75 

ERROR 99. 6453 2.07594 48 

TnTAI 165. 642 59 

.. J 

CONTRASTES DE SCl!EFi'll 

C1 C2 e, p 

1 o -1 0.331 

o -~ 1 0.0001 

·------·-------·-···-··-----···-·· 



CUADRO 9, 
FUENTE 
VARIACIÓN -

A 

B 

AB 

TABLA ílE MlílLISJS DE VARlfülZA 
TITULO: JESD_SECQ_llLiA.e.ARIE..AEREA... ________ . 

SUMA 
CIJADRADOS 

20.9331 

5.17969 

2.2583 

CUADRADOS 
MEDIOS 

20.9331 

5.17969 

2.2593 

GRADOS 
LIBERTAD 

1 

1 

p 

11.6738 < o.oos 

2.8885 <o.os 

1.2593 > 0.25 

e 18; Bl 74 l-----'"-'---1-------+---9-.4_o_e_6_9 _+-------1--5.2·l6f•7 < o. 2s 

AC 3•76709 1.80354 2 1.0504 > o.so 

·.~<;:-e .• 

-~L_'--~ 1;25903 
, . 0.629517 0.351064.F> 0.75 . 

~filL_·----'-f--·-·.·_:_~_;4_2_4_31_6_:-t---º-·_21_2_1_s_e--1r----4-ª-·--t--º-·_u_a3_1s 
.·._..;.·;·,;',',. 

ERRhR . ·. aii: o~2 .··· 1. 793l7 59 •.. · < .. -. -+-----i-----+----+----1 

TOTAi ÍJB; 111 . 

e, P 
-1 0.331 

-1 0:001 



CUADRO 10, 

ERROR 

TOTAL 

TABLA DE Al'lALISIS DE VARINIZ/\ 

TITULO: J:iill1EDAJLDULJARIE...AER..,~-------

SUMA 
CUADRADOS 

204,227 

784.43 

CUADRADOS 
MEDIOS 

11 45 

80,6328 

4.254572 

GRADOS 
LIBERTAD 

1 

4 

59 

F p 

4.102 6 "º. 0375 

18. 



1 
1 

1 
1 ' 
! 

,JABLA DE ANAL1SlS DF VARIANZA 

t.rru,to:HUM~DAD DE. LA PARTE AEREA (COI~ FOSFOBACTERIAS) • ... ·. -~~\:L.··- , . 

. C.VA 7:i/Ulilo.s 
·· NéPfoS 

C7te.~ Do 5 
LI {3E/(!T.RD F 



CU1\DRO 10, 2 

fUENíE 
\'1\Rl/\CIÓM 

TABLA DE Nif\LISIS DE Yf\111AilZA 

T 1 TULO: _ _HUMEDAD.JJLL/\_eARtLAEHEA.J..Slf'LEOSEDBACTER 1 AS!_ 
, 

· cuAnfiiloos· ·· ··· · ·· ... · ·· iiR.Áífos~-- __ .. 
MEDIOS LIBERTAD F P 

13.7669 



CUADRO 10,2,1 

FUENTE 
VARIACIÓN 

TABLA DE MiALISIS DE VARIAilZA 

TITULO: HllfDAD DE 1 A PARTE AEBfJ\ CSIN F09"0MCIERIAS..'t-atUERULIZmrE> 

SUMA 
CUADRADOS 

CUADRADOS 
MEDIOS 

GRADOS 
LIBERTAD F p 



TABLA DE MJALISIS DE VAflrniiZA 

CUADRO 10.2.2 T 1 TULO: Jllffll/\D DLU\ PMTLJ'.IEREIUSJN .. EOSEO&\CTERIAS.l SJNJE.RT 1LIZANTD 

FUENTE WMA·--
~AR 1 AC l ÓN: CUADRADOS MEDIOS LIBERTAD F p 

-------·-·-·---------·--------+ --.. --~-



CUADRO 10.3 
TABLA DE MlALISJS DE VAílIAilZA 

. T 1 TU LO: -1111flW1.JJLlAP-Ml~Ré'AJWIOJJLCUlllVO..SOLO----

CUADRADOS 
MEDIOS 

33.2812 

GRADOS 
LIBERTAD F p 

., 



CUADRO 10 .3, l. 

A 

TAüLA DE Mlfll.ISIS DE Vflíl!Ml?.A 

T l TULO: JllJMEDA!LDE_J.JLMR IUEREAJlfDlO.DE..CULTIVQ_SQLQ XJ.ON EERT 1 UZ/INID 

CüfibRii5os 
·MEDIOS 

GRADOS-----·-- -:
L l BERTAD 



CUADRO 10·, 3. 2 

FUENTE 
VARIACIÓN 

TABLA .DE Ml/\LISIS DE VARrníJZA 
TITULO: HUMEDAD DE LA PAfITE...AEREU!fllliJ'itD SOIO Y SIN...EERTILIZNITE) 

SUMA 
CUADRADOS 

o. 484131 

CUADRADOS 
MEDIOS 

0,484131 

GRADOS 
LIBERTAD 

l 

F p 

0,18187 >O.OS 



CUADRO n', 

FUENTE 
VARIACIÓN 

TABLA DE ANAUSIS DE VARIMIZA 
TITULO: FOSFORO EN LA PARTE AEREA 

SUMA 
CUADRADOS 

0.903011 

CUADRADOS 
MEDIOS 

o. 903011 

GRADOS 
Ll BERTAD 

l 

F p 

74,0287 

<0.0005 



CUADRO 11, 1 

FUENTE 
VARIACIÓN 

TABLA DE Al'lf\LISIS DE VflíllAilZA 
TlTUL01.J]SEO!lO...fN.lA.PARTE.f\EBEA.JWUO~CTERIASl __ _ 

SUMA 
CUADRADOS 

GRADOS 
LIBERTAD F p 

-------1--------J--·------r-------··---·1--------1 



CUADRO 11.1.1 
TABLA DE l\l'iAUSlS DE VARIAilZA 
TITULO: _fOS~QOO E/Ll.f.\ PARTE fi/l_JCOOJ_QSEQMQtRlf\S y_WN_ fi:HT!W'J\NfU 

{u7iiiñAnós
ME01. ,::; 



TABLA DE Al'IALISIS DE VARIMIZA 
CUADRO 11, l, 2 TITULO:fQSFORO CCONJ:QSEQllA.lliRIAS Y SIN EERTlUZANJ.E),__ 

.. 

,___,,.Fu=e=Nr=e:--~....,..---;;-S~UM~A~~·-¡--;CUADRAOOS 

VARIACIÓN CUADRADOS MEDIOS f' 
GRADOS 

. L IaERTAD F 

A 0 •. 220011 0,228071 

ER O 0,24315' 0.03039 7 a 

·0.471221 9 



CUADRO 11.2 

FUENTE 
VARIACIÓN 

TABLA DE Al'IALISIS DE VARJfülZA 

. T !TULO: J..Q.illllliLEN...LUABIE..AEREA.iS.l N_EQS F.OBACT.EH lASL._. 

CUADRADOS 
MEDIOS 

. ~: 



CUADRO 11. 2 .1 

FUENTE 
VARIACIÓN 

A 

TABLA DE AW\L!SlS DE VAíl!AílZf\ 

TITULO: JOSEOllíLEN...lJIB\l1TLIEREA.JSlN_EOStolW:1ERll\S J_illN_EERUUZANm 

SUMA 
CUADRADOS 

0.118701 

0.0169907 

CUADRADOS 
MEDIOS 

0.118701 

GRADOS 
LIBERTAD 

1 

F 



CUADRO 11:2.2 . 

. FUENTE 
VARIACIÓN 

A 

TABLA DE Al'IAUSIS DE VARIMIZA 
T l TULO: J:OSEORO.J1LLAJ?8lffE l\EflEA <SIN FOSFOBACTERIAS Y SIN FERTILIZNITD 

SUMA 
CUADRADOS 

0,0416666 

CUADRADOS 
MEDIOS 

0,0416666 

GRADOS 
LIBERTAD 

1 

F . p 

24,37~i <Q.OS · .. 



TABLA DE A!'IAL!SIS DE VAflIMIZA 
CUADRO·ü,'3 TITULO: FOSFORO EN LA PAR1E AEREA <tiEUlQJ:UUll!YD_SOLD,__ __ 

FUENTE 
VARIACIÓN 

A 

B 

AB 

SUMA 
CUADRADOS 

0,032321 

0,00836468 

0,00005447 

ERROR 0,04331442 

TOTAL 

CUADRADOS 
MEDIOS 

0.032321 

0,00836468 

GRADOS 
L 1 BERTAD 

l 

p 

ll,9862 < o.oos 

3,10203 >o.os 

0,0187445> 0,75 



TABLA DE Al·lALISIS DE VARIAi'IZA 

TITULO: JECC.IOM__DEJjl CO!fil,.u.il?A:Jl.l.S ~~~-~-~......_. ......... 

FUENTE 
VARIACIÓN 

SUMA 
CUADRADOS 

156. 687 

995. 437 

1973.12 

C<:lWl'Rl\S'J.'ES DE SCUEii'Ji'E 

CUADRADOS 
MEDIOS 

158.667 

497,719 

GRADOS 
LIBERTAD 

1 

F 

1.93019 -º~·10 

6.05398 
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CAPITULO SEXTO 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

i.:...'.La interacción del tloble inoculo provocó un mayor

desarrollo ~de ·la .parte aérea de la planta y aprovechamiento de-
.;·,_ 

"'"<l .:·:.~~~' '.~ 

De. los. fertilizantes biologicos empleados resultó

mejor ·la Í.ri~c~l.ac'ión con micorrizas. 
' ~ .':". .. :~... :_, - ~::.- ·-.~ - . . '·, 

3.- ~f. Ú~c~~ d.e .los ·f~~¡iÚzantes bioiagi~os' es ópti

mizado ·por .,l.a'. p'r~se'nda ··de fertiÚ.~·~~~~ ici~'fél.Üdo; ····· f•'L.! · 

::: :,: ·.:~iiE~:~;:::~·::~~::::: 'f i:\1~~jtf ~tjf~lit~~!!•~ 
da. . .. .. . .\ ;":<~;,?¿· 

'o>;~:.'.:;·>· .'• .. , ·,':'·,-, 

5,- Ln ventaja de utilizar roca fosfilr:i.C:a cotílo-fe;till 

zante, además de ser una fuente de fósforo barata, es que en ba 

se a su menor velocidad de disolución y solubilidad, se tiene -

una liberación continua y persistente, obteni&¿dosc as1 un efec 

to residual más prolongado que si se usa superfosfato; además -

la roca fosfórica no se encuentra adsorbida a coloides y arci-

llas por lo que la planta la puede utilizar f~cilmente 4espués

de su transformación. 

Como se observó 1 las endomicorrizas y ·las fosfobac to-:... 

rias mejoraron la captación de la roca fosfórica por la ~lanta, 

esto nos indica que los fertilizantes biológicos, deben e~plcu~ 

se no como sustitutos de los fertilizantes qulmicos~ sin~ en -

forma conjunta, de manera que la adición de fósforo en cantida-
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des no masivas asegure el mantenimiento del nivel de dicho ele· 

mento en el suelo y no inhiba el proceso de fertilización biol~ 

gica sino que por el contrario, exista una cooperación mayor p~ 

ra conseguir una producción vegetal Óptima. Esto puede lograr

se aplicando fuentes de fósforo baratas como la roca fosfórica, 

en dosis mínimas necesarias para únicamente activar a los micr~ 

organismos y así evitar gastos innecesarios ya que como se oh-

servó en los tratamientos con fertilizante y sin fertilizante,

los mejores resultados se obtuvieron cuando ambos tipos de mi-

croorganismos se encontraron juntos. 

6~ La presencia solo de micorrizas y fertilizante 

inorgánico estimuló el desarrollo de las raíces. Un efecto si

milar se observó al adicionar el medio de cultivo al suelo sin

ningún, otro tratamiento lo que indica se favoreció a la flora

nativa que compitió por nutrimentos y probablemente ocasionó el 

estímulo en el desarrollo de la raíz en busca de nutrimentos y

esto se confirma con el desarrollo general de la planta y abso~ 

ción del fósforo cuyos resultados son de los más bajos~ 

7: En general podemos concluir que la presencia de -

los microorganismos empleados aumentaron la disponibilidad del

fosf oro existente en el suelo así como la del adicionado pero -

que esta mayor abosrción de fósforo no se tradujo en un mayor -

rendimiento de la cebolla, que es el aspecto de interés practi

co, y que en este caso deben buscarse otros factores que permi

tan establecer un equilibrio fisiológico de la planta a fin de

obtener los beneficios esperados. 
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CAPITULO SEPTIMO 

RESUMEN 

Los microorganismos y las plantas superiores coexisten 

en la naturaleza en una constante interacción. Algunas intera~ 

ciones específicas que involucran la asociación de ciertas cla-

ses de microorganismos con plantas superiores son actualmente -

campo de diversos estudios. Un tipo de microorganismos que be

nefician al vegetal son las llamadas fosf obacterias y la asocí~ 

ción denominada micorrizas. 

Las fosfobacterias son microorganismos cuya acción es

la solubilización de fosfatos no asimilables por los vegetales

y actualmente se plantea la hipótesis de que el beneficio a los 

vegetales puede deberse a ia producción de fitohorreonas por es

te tipo de microorganismos. 

La micorriza es una asociación simbiqtica mutualista -

formada por las raíces de algunos vegetales superiores y las hi 

fas de ciertos hongos. Existen diversos tipos de micorrizas; -

en el presente trabajo nos ocupamos de· las llamadas MVA. ~á -~ 

función que esta asociación desarrolla en la ecología y nutri-

ción vegetal es aumentar la superficie de absorción de la raíz

infectada y por consiguiente, incrementar la obtención de sus-

tancias nutritivas, específicamente fósforo en suelos en donde

este elemento se encuentra en su forma disponible en forma lim! 

tada, ya que concentraciones elevadas del elemento en forma so

luble inhiben la micorrización. 

En este trabajo se estudia la cooperación entre fosfo

bacterias y MVA aobre plantas de cebolla en un s~elo ?º estlril 

neutro alcalino, así como la cavacidad que estbs microoiga~is--
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mas confieren a los vegetales para utilizar roca fosfórica. El 

ensayo se llevo a cabo a nivel invernadero en un suelo con pro

blemas de disponibilidad de fÓsf oro. Los efectos observados in 

dican que el mayor beneficio a la planta se obtuvo cuando se 

inocularon juntas fosfobacterias y micorrizas en presencia de -

la roca fosfórica que cuando se inocularon aisladas o sin la -

adición del mineral. 



132 

CAPITULO OCTAVO 

BIBLIOCRAFIA 

l~- Adams. H. Effect of gibberellic acid on plasticity of ave

na stem segment. Plant physiol. 56: 757-760 (1975). 

2.-- Alexopoulus. C. J. Introductory Hicology. 3rd. edition. 

John Wiley.Nev York. (1979). 

3~- Adams R. A. Role of auxin and gibberellin in differ~ntia-

tion of primary phloem fibers. Plant physiol. 63:609-614-

(1979). 

4 .-- Aloni, M. Effect of gihberellic acid on plasticity of ·av.e

na stem segment. Plant physiol. 56: 757-760 (1975).--

5~- Ahreno J. R., Reíd, C. P. Distribution of c14 labeled met!_ 

balites in: mycorrhizal and non mycorrhizal· lodgepoli pi

ne sudlings. Can.J. Bot. 51: 1029-1035 (1973) 

6.~- Azcon. R., Barea. J. H. Synthesis of auxin, gibherellins 

and cytokinins by Azotobacter vinelandii and Azotobacter -

beijerinckii related to effects produced on tomato plants. 

Plant and Soil. 43: 609-619 (1975). 

7.- Azcon, R. Barea, J. H., Callao, V. Inoculacion conjunta de 

microorganismos movilizadores de ~osforo y Rhizobium en 

cultivos enarenados de judía. Hicrobiol. Esp. 26:31~39 - -

{1973). 



133 

8.-- Azcón, R., Barea, J, M., ·Callao, V. Selección de roicroorg.! 

nismos movilizadores de fósforo y fijadores de nitrógeno -

para utilizarlos como fertilizantes biológicos en cultivos 

enarenados. Cuad. C. Biol. 21: 23 - 30 (1973). 

9,-_ Azcón, R., Barea, J. M. Callao, V. Effects of interactione 

between different culture infections, growth and nodula- -

tion of Medicago satlva. Can. J. Microbio!. 24: 520-524 -

(1978). 

10.~ Azcón, R., Barea, J. M., Hayman, D. S. Utilization of rock 

phosphate in alkaline soils by plants inoculated with my-

corrhizal fungí and phosphate solubilizing bacteria. Soil.

Biol. Biochem. 8: 135 - 133 (1976). 

11.~ Azcón, R., G5mez, M. Barea, J. M. Efectos de la aplicación 

conjunta de fertilizantes químicos y microbianos en culti

vos enarenados de tomate. Ana. Edafol. Agrobiol. 2:873---

878 (1973). 

12.~ Barea, J. M., Azcón, R., Hayman, D. S. Possible synergis-

}ic interaction between Endogone and pho~phate dissolving

bacteria in low phosphate soil in ~ndomycorrhiza. Proc. -

Symp. Univ. Moose, B., Sanders, Y., Tinker, P. Ed. Acade-

mic. Pres s. New York, (1974). 

13.~ Bar~a, M. M., Navarro, E., Monto¡a, E. Production of plant 

growth regulators by rhizosphere phosphate solubilizing 

bacteria. J. Appl. Bact. 40: 129-134 (1976). 

14.~ Barea, J, M., Ramos, A., Callao, V. Contribución al estu-

dio "in vitro" de la mineralización bacteriana de fosfato• 

Rev. Microbio!. Esp. 23: 257 - 270 (1970). 



134 

15.- Baylis, G. T •. Mínimum leaves of available phosphorus for

nen ~ycorrhizal planta. Pl, Soil. 36: 233 - 234 (1972), 

16.-:. Bevege, D. I. Bowe~, G. D. Endogone strain and host, - -

plant, differences in development of VAM. In Endomycorrhi

za. Proc, Symp. Univ. Moose, B., Sanders, &, Finker, P. -

Ed. Academic Presa. New York. (1974). 

17.- Boullard, B. Premiéres observations concernant 1 1 influence 

du photoperidisme sur la formation des mycorrhizes. Bull. 

Soc. Se, Hat. Math, Cherbourg. 48:1 (1957 - 1958), 

18."'- Bowen, G. D.~ Bevege, D. I., Moose, B. Phosphate physiolo

gy of VAM. Endomycorrhizas. Academic Press. England (1975). 

19.-- Brown, W. E., Seed and rood bacterizati.on. Ann. Rev. Phyto 

pathol. 12: 181 - 198 (1974). 

20.- Burnett, J. H. Fundamentals of Mycology. Edward Arnold ~

Ed. England. (1976). 

21.-- Cox, G., Sanders, F. E,, Tinker, P. B. Ultrastructural evi· 

dence rela·ting to host endophyte transfer· in VAM. Endomyc.2_ 

rrhizas. Academic, Press. England. (1975), 

f' 
22,":. Chapman, H. D., Pratt, P. F., Métodos de Anilisis para su~ 

los, plantas y agua. Ed, Trillas, México. (1973), 

23.~ Daft, M. J., Nicolson, T. J. Effect of Endogone mycorrhiza 

on plant growth. New. Phytol. 65: 343 - 35Q,. (1966). 

24.- Delorenzini, C. Efectos de la inoculación con MVA en srie-

los con diferente contenido de fósforo. Rev, Lat. ·Amer. -

Microbio!. 24: 89 - 92 (1932). 



135 

25.-- Delorenzini, c.·, Barea, J. M., Olivares, J. Fertilizacion

biolSgica (M + R + F) de Trifolium pratense en diferentes

condiciones de cultivo. Rev •. Lat-Amer. Microbio!. 21:129--

134 (1979). 

26.-- Echegaray, A., Ramírez, R •. Prácticas de Microbiología Agr.f 

cola., Facultad de Quimica. UNAH~ (1981). 

27.~ Frontera, G. M., Delorenzini, C. Micorrizas en cruciferas

de importancia agricola y su influencia sobre la absorción 

de N y P. Rev. Lat-Amer. Microbio!. 23: 157 - 160 (1981). 

28.-- Furlan, v., Fortín, J. A. Effects of light intensity on -

the formation of VAM on Allium cepa by ·cigaspora calospora 

New Phytol. 79: 335 - 340 (1977). 

29.~ Furlan, v., Fortín, J. A. Formation of Endomycorrhiza by -

Endo·gene calospora on Allium cepa under 3 temperature regi:_ 

mes. Naturaliste. Canadien. 100: 46j - 477 (1973). 

30.- Galeana,A. P. Aislamiento y Selección de microorganismos 

moviliza~ores d~ Fósforo en el Suelo. Tesis Licenciatura.

Facultad de Química, UNAM. Mexico. (1982) 

31.-- Gerdeman, J. w. Fungí that form VAM type of Endomycorrhiza. 

Mycorrhizas. E. Hacskaylo. Ed. USA. (1971). 

32.- Gerdeman, J, w., Nicolson, T. H. Spores of micorrhizal En

dogone species extracted from soil by wet sieving and de-

canting. Trans. Br. Hycol. Soc. 46: 235 - 244. (1963). 

33.- Gerdeman, J. w., Trappe, J. W. The Endogonaceae in the Pa

cific Northwest. Uycologia Memories. No. 5. Published by -. 
the New York Botanical Garden. Bronx. N. Y. (1974). 



136 

34.- Gerretsen,. F; C. The infl,1;1ence:,of,microorganisms on the -

phosphate .. int;ak.e··biy; thé plan't: Pt;. SciiL 1:51-81 (1948), 

·;· •; : ·~··•·>> \ .: 
35." Gray; L. E;, Ger.de:mafi¡}, w>Üpthaké of ph~,¡j~horus 32 by -

VAM~ .. Pl .. SoJ.i: JQ;. 4'is C 422'. (i~6°9) 
~- ··~. - . 

, -:., -· "'.:··· ·;-<:·;= -~---<·'. >·-:· - ' : .. -·,:· ---

36 .~ Gcinziile~ Eguiarte¡ D., Barea¡; .J:: M.l~~rt:i.1i~~cion biológi

ca coit fosfobacterias productoras de fitohcirmonas en sue-

los deficientes en fósforo._Re;.Lat-Amer. Microbiol. 17: -

227 - 232. (1975). 

37,-. Gutii?rez, N.V.M. Importancia'·de las fosfobacterias en la -

agricultura tesis Licenciatura. Fa~ultad de Química¡ ,UNAM-

(19lio>. ·>, .,_ :L:. 
' ·': ,;,_,_ ,;_:;~.:~ ·:, ;_, .. ·:~:;:_:·. ·.; ·- . 

38.-- Hayman, D. s/Pia'n't:'~roJhJ~e~#oQ;~estd'(:~~~·,;•1'~1-Eff~d~ of~ 
light .and. tem;et-lit~t:~ ... ·.Ne~ ~~;f;fn;·:y~3: :?1~~;~'.'l~·· •(f'9·74>. 

. . . ; .:. : ,·,. _-_ : - :.--: ··; ._._--_, - :.,. ·i,/~~:_,_·;*_·;-~~:~~!;.-'3'_:,:;;_'~-~>,> >:._.,. '\ 
--_. /-::\:~<;<:_::-, . ~S~- .... -: .. _ . .._ -~~::·.'./''.~ "'. 

39.-- Hayman, ·n. s .• Mo~se, .B.'vJ~t1f}i~'d~th',:¡~;~p'6n.~¡a~· to'.V!M. I 

.Growth .o(E11~ogone in~culllf~4 .pfa~~f;~il\''p1losp:n~te ;á~f icient 
soils. New Phy:i:~'i.-~7()':' Í~t~:2~7jt"fr;f7i:j~;~';é;;'~~~¿,,,¿f~' ~>;;_/ . 

. • ~·, .º ·.- ",'e', ·:\\--::;::;~'·:··~' ',:./; .'.-· ·:·-;:,: -.' •. ;·: . .;\\~:,,,_· 

40

• -- :;¿:füi~~i"~;\f ~J{~~f :\;'.~~~}¡;~¡·~1;:;¡~¡i~i~~:, !~f ~i;. :'. 
9 :j,6_3, <1912y,-,~, Xit/' '.~. :.<~';) ;; 

";'-.::t·.; ,_.,::·:_' )·e,,~· i :-'.: <>> ... ,~,x' ::: :· 

4

1. ·- :;:~,~;~:. f ~¡~~~~{~iit~~~~~J~~if~~~~~1§:·.t:~)f :::~···· 
:'·;::"~.·.,, , .. _·,..::.<:)<' "'.;> .::.-:: .. ·/·._-:·,.-

42.--lnfor~e Á~~kl F'eri:ili~antes:'- rJ~¿tacÍo~·· de. México. Ferti.--
, ' T '"T''"" •- --- >·o; __ ·;,;o.: ... :.;;-:,_ --: ,-~-~··.c.,:~..:.~ , .~ :_ ~ .,- ~·-~<-::.·:·:_-~''.-

me x~· ..•• c196s);;:. .. 



137 

43.- Jackson, N. w., Franklin, R. E., Hiller, R. H. Effects of

VAM on growth and phosphorus content of 3 agronomic ci:-op.

Soil. Se. Am. Proc. 36: 64 - 67 (1972). 

44 ,.:. Rempthorne, o. Design and analysis of expei:-iments. John - -

Wiley. New York. (1952). 

45.~ Lewis, D. H., Rarley, J. L. Carbohidrates physiology of mz 

corrhizal roots of beech. III Movement of sugars between -

host and fungus. Hew Phytol. 64: 256 - 269. (1965). 

46.~ Maeda, M. The meaning of mycorrhizas in the regard to sis

tematic Botan.y. Kumamoto. J. Sci. B. 3: 57 - 84 {1974). 

47.~ Mejía, Ch. A. Interacci6n de2 leguminosas y hongos micorri 

cicos vesícula arbusculares aislados de suelos me~icanos.

Tesis Licenciatura.:Pac. Qu'Lmica.UNAM, (1981). 

48.~ Mendoza, M. An~lisis estadístico del efecto de la inocula

ción de endomicorrizas y fosfobacterias en plantas de ceb~ 

lla. Facultad de Ciencias. UNAM. Mi?xico, (1983). 

49.- Moose, B. Effects of different Endogone strains on the - -

growth of Paspalum notatum. Nature. 239: 221. ,(1972). 

SO.- Munsell soil color charts. Ed. Hunsell color. Maryland.-

(1975). 

si.·-- Murdoch, C. L., Jackobs, J. A., Gerdeman, J. W. Utiliza- -.· 

tion of phosphorus:sources of different availability by m¿ 

corrhizal and non-.mycorrhizal maize. Pl. Soil. 27:329-334 

(1967); 



138 

52.- Ocampo, J, A., Barea, J. M., Mo,ntoya, E~ .. ,Interactíons -

between Azotobac·ter and phosphobacteria and tbeir esta

blishment in the rhizosphere as, affected 'by soi.l .fertility. 

Can. J. Microbiol. 21: 1160 '"'.1165, (1975), 

53.- Ohms, R. E., A fl,_otatión method for collectíon spores of a 

phycomycetous mycorrhizal parasite from soil. Phytopath.-

47: 751 - 752 (1957). 

54.- Pearson, v., Tinker, P. B. Measurement of phosphorus ~lu-

xes in the externa! hyphae of Endomycorrhizas. Endomyco~

~~hizas.Academic Press. England. (1975). 

55.- Peterson, J, Encyclopedia of Food Technology.-·.,.The AVI .Pu

blishing Co. !ne. Westport Connecticut. Vol.· 2 (197~), 

56.~·Phillíps, J. M., Hayman, D. S., Improved procedures for el~.:!, 

fór·rtig roots and staining parasitic and VAM fungi 

-~f rapid assesment of infection. Trans. Brit. Mycol. Soc, 

55: 158 - 161 (1970). 

57.-:.. Powell, C. L. Potassium uptake by ·endotrophíc mycorrhizas. 

In Sanders, Moose, Tinker Endomycorrhizas. Acad. Presa. -

London. (1975). 

58.~ Ramos,, A.,_Callao, V. El empleo de la solubilizaci6n de

fosfatos en placa como t~cnica diferencial bacteriana. Re~ 

Microbio!. Esp. 20: 1-12 (1967). 

59.~ Ramos-Cormezana, R. Criterios de Selecci6n de fosfobacte-

rias. Ars. Pharm. 11: 449 - 454 (1970). 

60. - Ricky, M., Mukerji, K. G. Studies on Indian Endogonaceae.

I Four new records. Trans. Mycol. Soc. 15: 47-50 (1974), 



139 

61. - Roas, J. P., Gilliam, J. w. Effects of Endogone mycorrhii:a 

on phosphorus uptake by soybeans from ino~ganic phosphates;. 

Soil Se. Soc. Am. Proc. 37: 237 - 239. · (1973). 

62. - Sanders, F. E. The effect·offoUar applied·P.h~sph,~.~¿\9n -

the mycorrhizal infections·of _onion 'roo~s. Endomy~orr~iza& 

". -:::::::: ::·::::.?ii~iii~~::¡,i~~ti~f i~!it~i;~~~; 
p ho spha t.e f rom'isoil'é,by:'-Endogone.;ínyéorrhi:zas~•; ··oNa e·u rei:,;'23 3: 
21s "'.. 2 79 .···• (i'9c;G~:.::-·:: - .... ; ·.~~~:~:~-,~~-~( ,:'.: ~~<;i?¿· ,;::,_~~-~,.;'.:;'r.".'',~'~~· -· .·._ 

···<,'·~:r:.:~·,/7~·:: .. ~~: ... -- . /, -··· ·:;-.. ·::,:-::-:\{: .. ~'.·-~". e· •• -.·. . :. i~·-::' -

~· · -': : .. · · :,. -' ":· ':.;c·>/.-.i-~f.>J: ... 1.·•.'.f,:,!~:.:,?.'}.;• .. ·~.:: ~."~: :· 2;_\~,:'. ~' -. 't '.<, -~· ',e '· •; ' , .•.. '«" < • , , , • , ' ."._ ;•' ,·_ ·-·}• ·: .;:·.,.-~.·--'..c::•o ?"·; '._-,·,·o·';•. 

64. - Singe.;. s.i J;f/!Ú.c~lson/ c>L.· The--Úuid mosá.ú.'fu~d'ei' of -
the st·ructure/of c'e'íF~e~hranés. sd~nce. 11s: 120 ~. 131 -
< 1912.Y\;•··· ,:,,,·,.: ·.· •.. 

_:.-__ ;;>·:' ::.: .· ~'.'..~_-;.,_'/·":,, 

65. "'. SbÚ~'¿()r:, G;' ~~'/ Cochran, 

ed. ,Io~~i~it~Ú~}versity 
W. G. Statistical Me'thods.'' 6th.

Press. Ames Iowa. · .. (19'62)·~ 

66 •. - Swaby, R. J., Sperber, J. Phosphate dissolving microorga-

nisms in the rhizosphere of legumes. In Nutrition.ot le~~ 

mes. E. D. Hallsworth. Ed. Butterwcirths. L'ondon (1959) • 

. 67;·-Tardieux-Roche, A., Tardieux, P. La.,biolÓginése·des phos·-

phatei condenses par la ~icrÓflore diw sol et.son role - -

dans la nut·rition des vegetaux .• Annés. Agron. ·21: 305-314. 

(1970). 

68, ·-woolhouse, H. w. Membrane structure 'and. tr·ansport problems 

considered in relation to phosphoi1.1Ii~ri';{.·~~r-bohydrate move 

ments and the regulation of .'éndotropl{i.c myc'?rrhizal asso-

ciations. Endomycorrhizas. Acad~~{c Press. England 

(1975). 



A) Medio Ramos -

Agar • 

Extracto 

Glucosa 

Agua_; 

pH final • 

B) Medio PDA para Determinar 

Semillas de Cebolla. 

Infusiéin de.papa . 

Dextrosa 

Agar • 

pH Final 

140 

/ 

.. -. 
:- . 
• - • -- .• ·~-o.:. 

.• 

• • 


	Portada
	Índice
	Capítulo Primero. Introducción
	Capítulo Segundo. Revisión de Literatura
	Capítulo Tercero. Objetivos
	Capítulo Cuarto. Materiales y Métodos
	Capítulo Quinto. Resultados y Discusión
	Capítulo Sexto. Conclusiones y Recomendaciones
	Capítulo Séptimo. Resumen
	Capítulo Octavo. Bibliografía
	Apéndice



