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CAPITULO PRIMERO
INTRODUCCION

En la agricultura la deficiencia del f8sforo'se ha so-
lucionado basicamente con la aplicaciﬁn ﬂé‘fertilizantés fosfo-
rados, sin embargo gran parte del fosforo ad1c1onado en suelos—
con ciertas caracteristicas es f13ado, 10 que determlna una de-~

manda de fertilizante mayor para manQenervsu p;oduct1v1dad.

Los suelos en los que- se\presentan problemas de f1Ja-—

citn de fosforo corresponden‘a aquellos clasificados como ando—

soles, planosoles,. acrlsoles rnosoles, "xerosoles,- ferranso-—

les y.rendzinas; de ellos; andosoles ocupan una amplla super

ficie' en nuestro pals exist endo’areas menores pero 1mportantes

de los otros grandes_grupos de’suelos.

La dlsponlbllldad de’ fosforo y de otros nutrlmentos es
ta condlclonada en gran-parte por la actividad de la m1ctoflora

del suelo de tal manera que el empleo de mlcroorganlsmos X l -

suelo como fertilizantes de plantas cultivadas. es una practlca-,
ﬁuy extendida en diversos paises, sobre todo del Este de Europa-
Fundamentalmente destaca. la inoculacién de suelos & semlllas -
can microorganismos mov111zadores del fosforo Y. fLJadores de nl

trogeno atmosférico.

En ensayos de invernadero se ha puesto de manlflesto’—

fato en la rizésfera.e 1nc1uso, actualmente,<

tante de las fosfobacterlas. Por otro lado



micorrizadas en suelos donde este elemento no estZ@ disponible-
y a pesar de que existe una literatura muy -extensa sobre mico~-
'trizas, no se ha prestado la suficiente atencidn a la inocula-
'ciSn.conjunta de micorrizas vesiculo-arbusculares y fosfobacte

rias.

En vista de estos hechos es de ben&fica utilidad ensa
yar la actividad de la interaccidn entre las micorrizas vesicu
lo~-arbusculares y fosfobacterias sobre el crecimiento y nutri-
cién de los vegetales. En la bisqueda de una aplicacidn de es
tos feftilizantes microbianos en México, se realizan en el La~
boratorioc de Microbiologia Experimental de la Facultad de Qui-
mica una serie de estudios en este campo de la investigaciﬁﬁ,-

"entre los cuales se encuentra este trabajo que pretende, ade--
mis de aplicar el uso del fertilizante doble, antes menc10n8d0,
¥ observar su efecto, la utilizacién de éste en un suelo natu-
ral (no est®ril) para investigar la accidn de los microorganis
mos inoculados en competencia con laz flora nativa. Ademi3s te-
niendo en cuenta, no s6lo el elevado costo de los fertilizan-
tes fosforados;‘sino también el problema que plantea la rdpida
fijacidn del £dsforo en suelos neutroalcalinos, se estudia el-
“efecto combinado de la inoculacidn y la roca fosfbrica en un -
suelo deficiente de fésforo disponible, 108 que se encuentran-

ampliamente distribuidos en nuestro pais,

"Este trabajo también intenta poner al alcance de la -
comunidad de la Facultad de Quimica, estudiosa gn'el campo de
la Microbiologia Agricola, una breve sintesis de-aspectos rela
cionados con las micorrizas y 155 fosfobacterias y sus interag
ciones con el medio ambiente, ya que en nueétta Facultad es es
casa la informacidn disponible sobre estos aspectos que son de

gran importancia para el estudio de esta materia,



CAPITULQ SEGUNDO
REVISION DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS GENERALES,

Hace unos 400 millones de afios, las plantas comenzaren
a colonizar la superficie terrestre, hecho imbortante en la evo
lucidn de los seres vivos, Mediante su capacidad fotosintética
los vegetales transforman la energia solar en energia quimica -
utilizable por otros organismos. Para 11evar a cabo tal activi
dad, aquellas primeras plantas requerian, como las aétuales, -
unpa serie de nutrimentos que deberfan captar de la atmdsfera -—-
<COZ) y del suelo (COZ' nitrGgeno, fosforo, azufre, potasio, —-

manganeso, hierro, etc.),

En la actualidad se acepta que las algas verdes dieron
origen a las plantas. Esto se debid a que cambiaron su habitat
acuitico a uno seco y de aqui fueron evolucionando hasta conver
:{}se en los vegetales superiores actuales. Las primeras plah—
tas terrestres pudieron sobrevivir gracias a la asociacidén de -
las algas con microorganismos, permitiendo de esta forma poder-
captar los elementos minerales necesarios para su nutricidn. -
Un ejemplo de estas primeras asociaciones es la llamada micorri

za.

La micorriza es una simbiosis mutualista entre las hi-
fas de algunos hongos y las raices de plantas superiores de - -
aqui que su nombre se derive de las raices griegas: Mikes-~Hongo

y Rhiza-Raiz.

La planta suministra al hongo fuentes de carbono proce
dentes de los productos de la fotosfintesis y un nicho ecolégico

que lo protege de los fendmenos de antagonismo microbiano en 1a



riz&fefa. Por su parte, el hongo ayuda a la pla't

la planta,

emergen y ‘ejercen un'papel'muy 1mportan

nomia nucr;tlv

dladas



- Con reSpecto al vegetal en estudxo la. Cebolla fAJliUﬂ""“

:las Llllaceas. ‘Su

tallo es subterraneo' : hOJas que 10 cu- -

bren forman un bulbo“" ,:Las ralces son fas

c1culadas y nacen enfi_” 'l;hOJas que emergen—‘

se y acanaladas

nlac1naf
r1bof1av1n

\, “tiamina

vitamina

fraccidn mineral y orgdnica ademds debe-egtar razonablemente -




&8s a qe en(.u:\nt.r.\-—

en: forma'de grandes rocas por 10 que d be ser molxda ‘para su ~-



uso. La roca fosférica cuando esti finamente pulverizada §Q=m
puede utilxzar como fertilizante pero no es comfin dthdn a su-
baja dlspon1b111dad de P 05 (férmula emp1r1ca) “Su prlnuipal-~
consumo -es como materia prima para la manufagtura de Suer[Oh-k

fato que se utiliza como fertilizante: en d1ferentes gradUQ.V"-

El siguiente dxagrama de flUJO muestra Ia pxoducc'on de huper—.

faosfdricas,

1no'de Toea

r

"

Az

T A
P ny1



B) Superfosfato trlple.; = 1 conteru.do de- Pzt)srya del




del tejido vivo, la pérdida de cElulas envejecidas son resulta
do del crecimiento y metabolismo que se combinan para hacer a="’
estos drganos subterrineos de plantas superiores, habitats con
-ptopiedades egpeciales. Estas guperficies y tejidos de la - -
planta se convierten en consecuencia en gitios de desarrollo -
activo de micelio y en poblaciones de hongos que tienen una ——
constitucidn y actividad especifica. La proximidad de estos -
organismos flingicos a los @rganos de absorcién de sustancias -
nutritivas de la planta superior, permitemn que haya una in- --
fluencia mi3s directa y eficaz en el ecrecimiento y actividad --
del hospederoc que la proporcionada por otros organismos del ——

suela,-

Por otra parte, el micelio externo de los endofitos -
actfia como una red de absorcidn que explora en el suelo alrede
dor de la raiz pudiendo llegar 2 regiones en donde la raiz no-
alcanzaria s llegar por si sola para el consumo de nutrimentos
de £6sforo (principalmente) ademiigs de potasio, cinc, caleioc, -
cobre, fierro, magnesio (57),

- En conclusifn podemos definir a 1a micorriza como la-—
" simbiosis mutualista entre las hifas de ciertés hongos y las —

raices de plantas superiores, -
2.2.2 Tipos de Micorrizas.

Las micorrizas se han clagificado en base a su estruc

tura y morfologia en 3 grandes grupos:

A) Ectomicorrizas.

B) Endomicorrizas.

C) Ecto~endomicorrizas.

Las caracteristicas que las diferencian son las si- -
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guientes: -
A) Ectomicorrizas.~ A este tipo de micorrizas también
“ge les llama ectotr5ficas, ectocelulares, formadoras de manto &
red de Hartig. )
.

Las ectomicorrizas forman un manto que cubren a la --
raiz. 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 or
den de los Agaricales o de la clase de los Ascomycetes del g@-
pero Tuber, Las plantas hospederas pertenecen a los géneros: -

Abies, Alnus, Betula, Castanea, Cedrus, Corylus, Eucalyptus, =~

Fagus, Picea, Pinus, Populus, Quercus, etc., que son drboles -

de climas templados © coniferas.
P

B) Endomicorrizas.~ También se les denomina endotrd-
ficas.. Tomando en cuenta que los hongos que las forman estéan-
" muy distanciados fisioldgica y taxondmicamente se dividen a .su

vez en varios grupos:

a) vesiculo-arbusculares (VA) -
b) ericdceas

c) orquidiceas

a) Endomicorrizas vesiculo-arbusculares (MVA).- Es ~
sin lugar a dudas la mds extendida, ya que se encuentra presen
te en todos los climas que permiten desarrollo vegetal (excep-
to en 13 Antdrtida) y forman todas las plantas‘de interés agrf
cola e industrial: algunas familias de plantas en donde no se-
ha encontrado desarrollo de micorriza vesiculo-arbuscular son:
Commelinaceae, Cruciferae, Cyperaceae, Fumariaceae, Poligona- -

ceae, Urticaceae, Chemopodiaceae.

-4
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Las‘caract risticas d1ferenc ales son;
exlsten h1fa’

as-siguientes:

m1corr1c1co, ya que obtlen

su desarrollo, de otras planta

corriza o parisito.

,milia Orchidaceée.

capaces de digerir y'utilizar

~sWstanciag organicag complejas =
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como celulosa y lignina por lo que se diferencian de las otras

micorrizas.

VASOS DEL FLOEMA
HIFAS EXTERNAS DEL HONGO VASOS DEL XILEMA PERICICLO
HIFAS INTERNAS e/ ENDODERMIS

DEL HONGO

CLAMIDOSPORA

PELO RADICAL

CELULAS CORTICALES

ESPOROCARPQ CELULAS EPIDERMICAS
Esquema de una MVA : o

C) Ecto-endomicorrizas.~ Este’ tipo:
generalmente terso, sin manto visible o

tedAde,Hatﬁig_pgto‘muy rud imentaria,

-f?izﬁp:iﬁﬁiéalhyé qf
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lula, la'ﬁifa'

nuar creciendo en forma.de espiral-

otra esﬁuh':g
L

se piensaique’

autolisisi d micorrlzas‘

2.2.3. Clasificacis:

vestlgac 101’135-_

. Orden: _
anmiiia: Endogonaceae
Acaulosgora

i vComglexipes
~ Endogone

Geénero: .

Entrophospcra
Cigaspora
‘Glasiellg
Glomus
Modicella
Sclerocystis

2.2.4 Morfologia de las NVA.

7 'Aunque la ‘ausencia de manto.micelial cxterno dificul-
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ta el reconoclmlento de 1as MVA y- nunca se han alslado en cul

tivo purov

caclon y c1nc1on, se puede adentrar en.su. moriologla a traves

'n e1 suelo, tales como calor o sequ1a.

to de la hlfa.
‘das po

"afindesp

madre,

£é amardillento:dé¢ sus paredesy’ L1 Unlon entre la espora y 1a
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hifa madre puede ser:

a) simple
b) turgente
c) bulbosa

C) Contenido de la espora,— Este contenido varia -~
con la edad de la espora aunque existen dos caradcteristicas -

distintivas:?

a) El citoplasma de la espora puede ser reticulado -

‘con pequefias hebras arreg&adas en forma périgonal.

b) El citoplasma de la espora puede ser vacuolado o-
sea un sistema continuo y homogé&neo con pequefias gotas lipidi

cas de diferentes tamanos.

Algunas esporas presentan esporas dentro de ellaé'y—

pueden ser de dos tipos:

a) Esporas internas con una hifa pequeiia propia. . Ge
neralmente presentan mds de 20 esporas internas que lleﬂaﬁ_el

lumen de la espora madre que presenta paredes muy delgadas}
b) Esporas internas sin hifa, . La espora contiene.un
miximo de 10 esporas internas. La espora madro presenta pare

des gruesas,

D) Pared de la Espora.- Esta es una caractéristica-

fundamental ya que es una pared muy resistente que gre%'
dos o mis capas separadas con diferentes propiedades ]
‘les. Cuando las esporas son trituradas, la'pared‘grhh
generalmente es de color, se fractura como un?pédﬁio

La segunda pared es generalmente mis delgada;zflexibl
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btanos&, ‘Sé>co1orea ficilmente con azul de algoddn.

~E) Color de la espora,~ Las esporas son incoloras,-
negras, blancas, miel, rojizas, grisdceas, anaranjadas con ==
una sombra amarillenta & café, El color negro de algunas es-
poras se debe a que el contenido de la espora estd degeneran-
do. Como es de esperarse, el color depende de la edad de la-~
esporaiaunque el tipo de &sta se reconoce por el color carac-
teristico que presenta,

F) Tamalio de la espora.— Son de tamafio considerable
mente mayor a las esporas vegetativas de la mayoria de los -~
hongos. En una muestra dada de suelo, el didmetro de las es-
poras maduras del mismo tipo varia en un 157 del valor medio,
pero el mismo tipo de espora de una localidad diferente puede
tener un valor medio de didmetro distinto. Por lo que el ta-
mafic absoluto no es un buen parﬁmetro para su reconocimiento.

El tamafio oscila entre 75 y 812 micrometros de didmetro.

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

les:

o

ue se-

b) Esporas piriformes'aiéo‘iffegg

unidn turgente con la hifa.

c) Esporas en forma ovoide qu : . I @ﬁiSA
" bulbosa a la hifa. :

Existen hifgsb

cas del suelo en que‘se
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'2,2.4.2 Hifas,

Los hongos formadores de MVA igual que todos los hon
:.gqs. est@n constituidos por hifas cuyo agrupamiento constitu-
: yé el micelio, el cual est?® caracterizado por presentar creci
miento terminal exclusivamente y por ramificaciones verdade--

Tase

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--

‘les. . . : e

Los hongos que forman las MVA presentan micelio tabi
cado que. es macrosifonado (2-30 micrdmetros) y tiene una do--—
ble pared que encierra un citoplasma nucleado y con vacuolas.

La pared celular contiene quitina.

Las hifas se observan mediante la técnica de c1at1f1

caczon de Phillips vy Bayman (56)

'2.%.4.3 " Arbfisculos.

Estructuras absolutémente caracteristicas de las MVA.
Son ramificaciones dicotGmicasrgucesivas, regulares y frecuen
tes de lag hifas en forma intracelular hasta formar estructu-
ras coraloides o arborescentes de menos de 0.2 micrdmetros de
didmetro. Pueden ser simples o complejas., Los arbiisculos -
gimples son siempre terminales., Los arbiisculos complejos se-
forman de una hifa que se ha doblado varias veces dentro de -
una célula, Los contornos son ihdefinidos y cortos. Se obser

van mediante la tinci@n de Phillips y Hayman (56),



18

2.2.4;4 Vesiculas.

, Estas estructuras aparecen siempre en este tipo de -

micorrizas. Se forman por el hinchamiento de las hifas den--
_tro o fuera de la célula hospedera. Generalmente son estruc-—
tunas'tefminales. Estdn formadas por paredes gruesas que en-
cierran gran cantidad de glébulos lipfdicos por lo que se les
considera 6rganos de reserQa. La forma puede ser cilindrica-
o esf&rica con un difdmetro de 100 - 800 micrémetros. Su mem-—
brana es gruesa. El color que presenta va del amarillo al ne
gro. Se observan fhcilmente mediante la tincién de Phillips-
' y Hayman (56). Y son caracterfstica diferencial de las MVA.

2.2.5 Proceso de Infeccién de las MVA,

La infeccidn se desarrolla a partir de las clamidos-
porasld bien a partir del micelio originado en una raiz pre--
viamente infectada. Las clamidosporas germinan cuando las --
circunstancias son favorables, pero los tubos de germinacidn~
producidos mueren a no ser que encuentren una raiz hospedera-
y penetren con €xito en ella. En este caso, el tubo de germi
nacién, o la hifa infectiva, forma un apresorio sobre la su==
perficie de lea raIz, produciéndose asi la penetracién del hon
g0, que ocurre normalmente entre dos c&lulas epidermicas - -
(apresorio es la protuberancia formada por una hifa o el tubo
germinal de una espora fiingica, destinada a adherirse al. hos-

pedero durante la primera fase de la infeccifn). A continua-

€i6n la hifa invasora se ramifica intercelularmente, de forma -

ripida, en la corteza de la raiz, sin invadir la endodermis, -~

tejidos vasculares ni meristemos.

Ura vez iniciada la infeccibn se desarrollan los ar-~ ‘,, 
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bﬁsculos mediante la ramificacidn d;cotomxca repetlda de hl—-

fas intracelulares. Cuando se forma un arbﬁs:

de la c&lula invadida desaparece, al tiempo que el uucleo se=

alarga y divide. Los arblisculos son d1ger1dos rapxdamente y-

su contenido, absorbido por el hospedero. Despues de que: los

arblsculos son digeridos, los nlcleos vuelven a ‘su tamafio nor

mal y el almiddn suele reaparecer.

Posteriormente a la formacion de arbﬁ culos’se for
man las vesiculas, inter o 1ntracelu1atmente R4

dentro de la raiz. El desarrollo de la- 1nfecc16n

tlor de la corteza estd acompafiado por ‘un crec

de,las ‘hifas, estableciéndose posterlores puntos

ye el sistema de absorcidn de nutrimentos,

red tridimensional de hifas que presentan difé

de 8-30 micrdmetros que son considerados la ba

zoidal, mds efimeras que las primeras. Sobre e

no, se forman grandes esporas vegetativas que adurando =-

hasta convertirse en clamidosporas.

La dindmica del desarrollo d‘ ' r as}MVA
en una planta hospedera adecuada, ié le1l
hongo y de los factores eg916g{565 queiil y ] [ ﬁfag
teriza por seguir un modelo\éh‘db'

moidea de 3 fases:

A) Fase lag o de retr

1as esporas y comlenza 1a colonlzaclon
‘hlfas., =

‘~§))f&sé‘103 6;§kponénciél. -~ Hay un. desarrollo inten-
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2.2.6 E;giélpgia;de_iés A

S @efggghspoite,de fésforo dél‘suelo-siﬁbig

Actualmente, se acepta que las MVA estimulan el cre-
cimiento, desarrollo y nutricifn de las plantas, especiaimen-
te en suelos de béja y moderada fertilidad. Los estudiosvilg
vados a cabo, han puesto de manifiesta que dichos efectos se-.
deben a que la micorriza mejora sustancialmente 1la absorciéhf‘
de nutrimentos y agua por la planta y que el princiﬁal nﬁﬁfié

mento implicado es el fésforo.

Se sabe que la mayor parte de los suelas naturéles -
tienen un bajo contenido en fosfato asimilable, e incluso la-
mayoria de los suelos arables productivos necesitan un aporte .
considerable de fertilizante fosforade para mantener su féiti
lidad. En efecto, del 95-99% del f&sforo de um suelo estd in
tegrado a compuestos o;gﬁnicos e inorgédnicos insolubles. Por
otra parte, se conoce que el ritmo de absorcién de los iones~-
fosféto por la planta, es superior al de desplazamiento de di
chos iones desde el suelo no rizosférico hacia la raiz. Ello
condiciona que se forme una zona de agotamiento del elemento-
en la rizdsfera. Esta zona de agotamiento, que ha podido ser
puesta de manifiesto por autorradiograffa, es la base que jﬁs

tifica que el fosfato sea factor limitante .del- crecimiento de

las plantas en gran niimero de suelos. Efectivamente,
plazamiento del idn fosfato hacia la rafz tien

fusign; en su camino hacia'la planta Sect:

cillas y coloides del suelo por medio-ideicombls
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so de la infeccién.

C} Fase estacionaria.-‘bkn ella no varfa la propor-

cién entre raices micorrizadas”y no micorrizadas.

iR
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Dindmica del proceso de infeccidén en rafces Allium

cepa por el hongo de la endomicorriza.
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4

lubleS'cbn'ééicia 'ierro y aluminio en suelos bastcos y aci

dos,_respectivamentu.

8 para explicar la mayor ca

or plantas micorrizadas es~

absorcid

micorrizadas en suelos enriquecidos
solubles de” fosforo tales como apatita,

calcio, aluminLo o fierro. Por~otrqvpa:t§



que las ectomicorrizas presentan fosfatasas en su superficie-
por lo que se creyd que las MVA ﬁodrian solubilizar los com-—-
puestos antes mencionados por medio de sus hifas. Esto se ha
desmentido con ensayos de f6sforo radioactivo que muestran =-
que taﬁto plantas micorrizadas como no micorrizadas, toman el
fosforo del depSsite 14bil’ de fosfato soluble. La absorcidn

. mds eficiente por las.rafces micorrizadas, causa que se esti-

mule la disociacidén quimica del fosfato insoluble para repo--

ner el soluble que captan las hifas y asil mantener el equili-

" brio fosfato insoluble-fosfato soluble, Esto puede justifi--

car 1la respuesta de las plantas micorrizadas a la adicibn de-

roca fosfdrica,

lLa eficacia de las raices en la absorcidn de fosfato
se ha valorado mediante la medida de la cantidad de fésforo -
radioactive captado por unidad de longitud de rafz. Se ha es
timado que1eSCe parametro es 4 veces mayor para las raices mi
corrizadas ‘que para las no micorrizadas, por lo que se demues
tra que las raices micorrizadas absorben fosfatos en forma --
més eficiente (5, 35).

La proposicidn del inciso B no jusfitica el conside~
rable aumento de eficacia desde el momento que se ha observa-
do que las MVA no originan ningén cambio gignificativo en la-
morfologia de la raiz.,

‘La razdn que se apoya en aumentar la 1oﬁge61dad de -
las raices micorrizadas no es aceptable, ya que ég sabe que -
las raices no micorrizadas son capaces de absorber fésforo du

rante largos periodos.

La posibilidad basada en que la micorrizacidn aumen~
ta el dArea de absorcidn es la mids extendida, ya que los dife-

rentes investigadores han aceptado que el papel de las hifas-
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extefnas del hongo, aumentan el campo de absorcidn de la plan
ta de tal forma que la red de hifas externmas pérmice a la - -
raiz incrementar su superficie de absorc¢idn y explorar un vo-
- lumen de suelo superior al que pueden utilizar las plantas =~
no micorrizadas. Esto se ha comprobado con fasforo radiacti-
vo, cuando se coloed el isdtopo a una distancia no accesible-
a raices no micorrizadas (18). Se debe tener en cuenta que =
un centimetro de raiz wicorrizada puede tener hasta 80 centi-

metros de hifas externas.

Usando £3sforo radiocactivo se ha puesto de manifies-
to que el incremento en la captacidn de fosfato por las hifas
depende md3s de sy posicidn, longitud y ndmerc, que de alguna-

propiedad especial en su guperficie que agilice la captacidn.

Con estos motivos se descarta la posibilidad E ya --
que las micorrizas no inducen cambios fisioldgicos que aumen-
ten la captacidn de f£3sforo.

2,2.6,2 Mecanismo de intercambio de carbohidratos y fosfatos
entre la MVA y el hospedero.

Mediante trabajos muy especializados (43), se ha tra

tado de dilucidar €1 mecanismo por medio del cual se lleva a-

cabo el intercambio de nutrimentos entre el hospedero y el --

hongo, sin llegar a una conclusidn satisfactoria para todos -

los investigadores de la materia. Sin embargo, se ha propueg

to (68) una hipStesis que parece ser la mids aceptada. Esta =~

indica que el movimiento de materiales se lleva a cabo en cin

‘eo fases en donde intervienen dos pasos con transporte pasivo
.§ tres con transporte activo., Esto se ilustra en el siguien~

te diagrama:



PLASMALEMA DE
HIFA EXTERNA

P(suelo

transloca
A cign hifz

Hongo
(C,Hzo)n:}

. Fésforo
———¥inorgi~
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PLASMALEMA DE PLASMALEMA DEL
ARBUSCULO HOSPEDERO =

ﬁileema

o ‘hospeder’or;,i. e ]
Lo, oK i Yema

. Glucosa " T

y 4;_€;~v :
otros azﬁcir' :

res. . X
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2.2.6.3. Mecanismo de translocacidn de fosfatos dentro del hon
£0.

Diversos invesgtigadores han calculado que el flujo -
de fosfato en el interior de las hifas es del orden de - -
1078 -107° .

mecanismos para tratar de explicarlo. Diferentes observacio-

mol c:m-.2 seg.-l (54), habiéudose propuesto varios-

nes indican la existencia de corrientes protoplismicas bidi-=-
reccionales en el interior de la hifa, aceptfndose que &stas-
desempefian un papel nuy imﬁortante en la translocacidn del -~
fosfato.

Este modelo de translocacién ha podido ser complementado-
gracias a trabajos histolGgicos en los cuales se ha puesto de
manifiesto la existencia de grinulos de polifosfato en las va
cuolas de hifas y arbisculo, particularmente cuando 1la infec~
cidn estd en sus estados jovenes .y vigor050s. Bas@ndose en -
estas observaciones, se ha propuesto que el ion fosfato se ~ -
transloca como grﬁyulos de polifosfato, que se van depositan-

_do en las vacuolas, incrementando ‘su tamafio o disminﬁyéndolo-
a medida que se van utilizando. La operatividad de este meca
nismo esti asegurado conm la existencia de polifosfatasas @ci-
das y alcalinas, localizadas en las vacuolas de arbiisculos ma

duros e hifas intercelulares,

2.2.6.4. Funcidn especifica de las partes constitutivas de -~

los hongos micorricicos.

pebido a la imposibilidad del cultivo de hongos mico
rricicos en medios sint@ticos, 886lo se han estudiado sus par-
tes estructurales mediante técnicas indirectas como son estu-
dios radioisotdpicos, observaciones microscépicas de fragmen-
to de ra%z, anilisis histoquimicos y uso de diversos hospede-

ros.



2.2.6,4.1, Esporas,

Las esporas como clisico elemento- de un hongo ‘son or

ganelos que se utilizan para la infeccidn,
serva de sustancias nutritivas debido’a suj

carbohidratos y lipidos para permanecer,en

hasta encontrar las condlcxones pro 1c1a

2.2,6.4.2, Hifas,

Debide a que el fosfo
bajas concentraciones. en. la'
to a los demds nutrimentquy difund
los hongos micorricicos'compéh
un mayor -volumen de suelofquéﬁias raice
zando las hifas externas para5a§ﬁéhta
de fosfato (15, 31, 39, 63), '

2.2.6.4.3. Arbifisculos. -

Se ha encontrado que est:

funciones fundamentales:

que contienen.

que este hecho tiene una vida media de 7 a 11 dlas.
que .
cia aunque no es exclusivo. Existe una h1potesls para exp11—

car la formacidn de los arbidsculoes y sus funciones:

deficiencia de fosfato para su nutric16n
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b) El hongo reczbe la senal y en consecuencxa se de-

lar. Estas enzimas juegan un papel nuy 1mportanﬂ

lizacidn de fosfatos insolubles, al mismo tiempo

el desarrollo del micelio interno y la formac1onide arbﬁscu—~

los. ' En la superficie de las raices de las plantas exlsten b

lectinas que son glucoproteinas ricas en. hldroxlprolln

s
v-!
tas lectinas se unen a las moléculas de N-acetil glucosamlna—

que es un componente de la pared celular. Se suglere quc'es—

tas lectinas tienen por funcidn, en condiciones de: nutr1c1on-

normal proteger a los vegetales de ser 1nvad1dos por bacte~ -
rias y hongos. Cuando hay deficiencia de fosfato, aumenta 1a‘
cantidad de fosfatasas modificando la estructura, qulmlca de =
lectinas, facilitando de esta forma que las hifas. del hongo‘—
pethren a la célula y se establezca el desarrollo’ m1corr1c1~ 

CO.

B) La otra funcidn es como Srganc de reserva
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tamente bien acla-

micorricica en su habitat natural, existenValguna
en la intensidad, desarrollo y actividaq.dé,ih

de los pardmetros que afectan la variacidn'son

Intensidad de luz (17;'23;L58)
Temperatura (29, 58)) B
Suelo (40,49).
Fotoperiodo (17).
Fésforo disponible'(hb)L

_Intensidad de: luz.

80 dias, llegando al miximo en el d1a 100
era de 10 Klux se observaba el mismo ;ncr ‘
la maxima infeccién era en el dia-80. {EBT is
los resultados obtenidos con tratamiéﬁﬁé
que con éstos, el porcentaje de inﬁeébién er.
contra de lo esperado,

En cuanto a la produbpi5nfd
la planta bajo los mismos tratamient

dos semejantes que se ilustran en 'l
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Desarrollo de endomicorrizas e 1ncremento de desa ;

) 5 Klux

.

BY 10 Klux™

in ecc:Lon

A = Inc emento de crecm:.ento .

cultlvadas ‘bajo 4 regimenes luminicos:

INCREMENTO DE CRECIMIENTO {mg PESO SECO )

=3000

- 2000

-11000

T 3000
<2000

<1000

<3000
=12000

T 1000

3000

2000

1000

NUMERO DE ESPORAS RECOLECTADAS

llo de plantas de cebolla inoculadas con Glgaspora calospora—’

0i= numero de" esporas recolectadasv'

os“resultados obtenxdos pudx'

el progreso de la 1nfecc1on mlcorrlclca es proporc1ona1~
crecimiento vegctat:lvo de- 1a plant:a, demostrando QUe confor-,

me el hospederos 11ega a'su madurez, la 1nfecc1on de: 1a raiz



31

decrece y se incrementa la"ptoduccién'dé é§bb:ésJ"

CQmpatando los resultadoa (38):ee puede concluirique»
dependlendo de la especxe de hospedero Y. hongo'forma o de -

MVA, existe una diferente 1nten51dad luminlc

los estudio se comprobo que la producc1on de esporas y,bénefl

cio a la planta siguen la misma tendenc1a.

2,2.7.2. Temperatura,

En estudios realizados con plaﬁtééfd cehollai (28). -
bajo tres diferentes regimenes de temperatu ' a eo

esporas de Endogone calospora observaron que el proceso de in

feccidn seguia una curva sigmoidea con dlferente durac1on en-
cada una de sus fases dependiendo del reglmen de temperatura.
La fase lag mé@s corta, fu® a la temperacura‘21/26 C (noche/dlﬁ,
y la mayor fu® a la temperatura 11/16 °C; El‘pofcentaje de -
infeccidn indicado por la inclinacidn de la curva, presentaba
la misma tendencia: mas raplda a 21/26°C que a 16/21 G y que-

a 11/16°C, Bajo esta (ltima condicidn, el porcentaJe de 1nfec

cidén permanecid muy bajo durante todo el
vel final de la infeccidn, 1ndlcado por 1s
erz mayor a 21/26°C (82/), menor ]
11/16°C (11%). |

También'ée'o‘
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COn 1os estudlos realxzados, no se ha pod1do dxlunu-

obre las esporas o-

2.2,

'N)i Humed ad = Se‘ha-éﬁéé}vado'en diVéréds:Estﬁdxos*;—

(33 46-'60) que‘las plantas hxgrofllas sélo mlcorrlz nsi se-

les reduce la cant1dad de agua transplantandolas a lugatc%Ase—
cos, En cuanto a las plantas xerdfilas, mo se ha reportado -

la presencxa ‘o ausencia micorrizas.

'ﬁs pH.- El raﬁgo de tolerancia de 1a simbiosis mico~.
rricica es muy estrecho en algunas casos, ya que va de 5.0 a-
5.5 y ‘en otros casos es amplio pues va de 5-8 por lo ‘que se -
deben efectuar estudios especificos para cada cspecié formado
ra de MVA y asi poder clasificarla y obtener resultados5sétiﬁ

factorios al inocularla.

C) Textura.—_v tettura es de gran 1mportancla para
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te en la rizdsfera’que circunda a la simbiosis.

ramente marcadas por el fotOperlodo eu

fésforo. La reducclon del fotoperlodo de 1 6 horas dismf

nuye. el crecimiento de la raiz. Esto fue determ'nado me,

diante el peso himedo de plantas mlcorrlzadas como no mlco——
rrizadas. Este decremento fue mayor en plantas mlcorrlzadasv

que en aquellas nc micorrizadas. Plantas desarrolladas en

fotoperlodos largos fueron 1nfectadas mis fac11mente que - ;

~quellas desarrolladas en fotoperlodos cortos.’

2,2;7.5{5F5éfofoidi5ponihle.

nﬁméro de esporas se reducen, por lo general

suelos ‘no hay deficiencia de f&sforo dlsp0n1b1e-

aflrmar que las MVA son mis persistentes en: suelos

moderada fertilidad, aunque existan excepc1ones a tal'genera

1izacidn.

~ T El efecto del'PO&B— al adicionarlo en forma'ctecien
te, teduce la infececidn asi como la formacidn de exporo— -

carpo Se ha demostrado,v mediante diversos ensayos en los

que. sa "pllca,kfollarmente el fosFato soluble, que la’ concen’
ttac1cn del’ 1on dentro de la . planta tlene mis. 1n£1uenc1a en-

la reducclon de la 1nfecc1on que la. ex1stente en el suelo %2)
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2.2.8, Bdrhqnﬁs ﬁegetales.

Cxertas observacxones han suger1do que las dxferen--
cias en el gtado de 1nfecc1on asociadas con la fertllldad del
suelo, estan relacionadas con el ritmo de crec1mlent6 de la -
rafz. ‘Algunos autores opinan que las raices V1gorosas~en«cre
cimiento activo, son dificilmente infectadas y concluyen que—

cualquier factor que cause un crecimiento lente de la ral

tivo, tiande a inerementar la infeccidn.

serva un aumento estadisticamente 51gn1f1cat1vq‘ v'uanto al-
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contenido de nitrdgeno y fdsforo. en los tratamientos inocula-

dos. con micorrizas.,

les se obse

pronunciads




.
N

T“pientQS‘éobre plantas de Medicago sativa (alfalfa):

‘

. ‘suelo (5 mg de P)  suelo (30mg
o de P)

e Tegtigo "Mugatpa.' Testigo Muestra
Peso seco parte ad@rea ' 67.8: ¢ 152760 -'191.8 ©.276.0

(mg/planta) T

Cantida&'tbtal de P en ,
" parte aérea (mg/planta) : | S 02 : 31+ 038

.. “% infeccifn

Estos dOS egemplos

zas en general
2.3. FOSFORO.

2.3, 1. El fosforo en el suelo y su efe t B
de las plantas. . S

La deE1C1encla de uno o mids de los ele»

la planta. ~Los sintomas de deficiencia son,espec;flco
cada elemento vy se.previenen 0 éorrigen solameﬁfé?a
. trar el & los elementos deficientes, Cada eléméﬁéé tien
ciones especiflcas en la planta ya que ademas de’ nuty
plantas, pueden tener efectos en la correcc1on h1010g1ca

quinica del suelo o medio de cultivo, .

2 3. 1 1. Condlclon de los nut imentos

ara ser absorbidos por-las

ralces. 3

AY;Lbéiﬁﬁﬁtimgntos;de,las plantas para podcffsé:'ab-
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sorbidos deben estar en formas iSnicas. El £6sforo debe es=-
= a 2- TR e
tar en forma de H2P04 o HPOA .
B) Los nutrimentos deben estar en cantidad 5ptiﬁéiig.

ra el desarrollo de las plantas.,

C) Los .nutrimentos deben estar en forma bdléhcéhda -

es declr, debe haber una proporcidn adecuada en las concentra

'c1ones e los dlferentes nutrimentos en el suelo.-

 2,3;1; Coﬁﬁﬁeétos de fdésforo en el suelo.

'Los fosfatoa del suelo son generalmente'd1v1d1dos en

. §"

' 1as s1gu1entes categorias:

; -  ino£g§niéd“f

"?:fw%‘;' - Insolﬁble//"_ m f

/. Posfato del Suelo? = . \\ BRI
R LT \\, s o, Orgdmico

Soluble

'A) Fosfato insoluble del suelo.

Elkfbsfﬁto insoluble no es:disponible para plantas o
microorganismos. .Gemeralmente forma del 90 al 95% del fosfa-
‘to total del suelo,

a) Fosfato insoluble inorginico.- Existen un gran -
nimero de compnesﬁos inorganicos del £8sforo. La cantidad de
cada uno de ellos depende en grado considerable de la acidez-
o alcalinidad del suelo, S5i el suelo es &cido, se une gene~--

ralmente a aluminio o fierro; si es ligeramente dcido o alca-
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lino, se. une. a: calclo."

sorbido fls1coqu1mlcamen

" La mayor parte del fo a ollnorganlco en’
terrestre se encuentra en forma de apatxta (roca fosforzca);
principalmente como fluoropat1ta CaF2 3Ca (PO )2 que forma -
minerales secundarios como hidroxiapatita Ca(OH)z.QCq3(29£)2.
La mayor cantidad de compuestos insolubles de fierrO’y alumji ;
nio incluyen a la estrenglta FePOa.ZH Cy la varlsclta AlPOA.g

ZHZO. Este tipo de mlnerales se encuentra en suelos a

aprovechado el fosfato.H,

¢cidn de fosfatos. -

En suelos muy alcalinos (pH 7. 5 8 5) mu'e

ro inorganlco se_encuentra como fosfato octacal

3H20 que puede formar ‘nuevamente apatlta,que

ble para'la plarta.

ia reacc10n del suelo mas favorabl
fosforo es a pH 6-7. 5

fundldad
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gdnico es mayor en la superficie que en los horizontes ihfeé
riores., El f0sforo orgdnico generalmente es alto en suelos-
feidos. Los suelos ricos en materia orgdnica contienen abun
dante fGésforo orginico. Mas afin, existe una buena correla--
cifn entre la concentracidn de fdsforo orginico, carbono or-
ginico y nitrbgeno total, siendo este flltimo casi todo orga-
nico., El nivel de f§sforo orgénico estd relacionado directa
mente con la concentracidn de otros constituyentes del humus,
siendo el contenido de f6sforo de 0.3 a 1.0 y de 5.0 a 202 -

de la concentraci®n de carbono y nitrégeno respectivamente.

Los compuestos orginicos que forman parte de la - -
fraccidn del humus, se derivan de la vegetacidn superficial,
protoplasma microbiano o productos metabdlicos de la miecro-
" flora. De esta forma, los componentes del humus est@n di--—
rectamente relacionados con los constituyentes que forman -
los tejidos vegetales y células microbianas o sus derivados.
De estas sustancias los fosfatos de inoéitol, deidos nuclei-
cos, fosfolipidos y moleculas que los contienen, son compo--

nentes importantes de la fracci®n orginica del suelo.

Los fosfatos de inositol frecuentemente se clasifi-
can como fitina y sustancias relacionadas. Tales componeh—-'
‘tes son los principales constituyentes de la fraccidn de £6s
foro orgéinico, alcanzando frecuentemente del 10 al 80% de 'to
do el f8sforo orginico. La fitina se acumula principalmente
como fitatos insolubles de aluminio y fierro en suelos &ci--

dos y como fitato de calcio en suelos alcalinos.

En la mayoria de los suelos, los compuestos del tl—grt

po de ac1dos nucle1cos contribuyen probablemente con menos
del 1.0 hasta un max1mo del 10. 07 del total del fosforo orga
nico. T : :

La mayor parte del fdsforo en la céiula‘bactefiana:-i
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estd en el RNA' este dcido nucleico contiene generalmente un

tercio 2 un’ poco mis de la mitad del fésforo.

El contenido de fosfoliﬁidos del humus es invariable
mente pequefio; frecuentemente tan pequefio como del 0.1% algu-
nas veces mids del 5.0% y en algunas otras ocasiones un poco -
nis del fdsforo orgdnico estd vinculado en tales compuestos.-

‘na parte importante de esta fraccidn puede ser fosfatidicoli

1dy qUe se encuentra en plantas y animales,

Existen también trazas de aziicares fosfatados y fos—

tatos de inositol bajos.

Los fosfatos insolubles del suelo alcanzan un equili
brio 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 estdn adsorbidos por la fase s6li~-
da del suelo, Estos iones adsorbidos son répidamente inter--
cambiados con los iones fosfato que se encuentran en solucidn.
1a cantidad de iones fosfato en relacién con los iones en so-
lucidn se reportan como fosfato intercambiable & fosfato dis=~
ponible para plantas. ©Se puede detectar por medio de radioag

tividad.

La relacidn entre ambas cantidades expresa la capaci
dad del suelo para‘abastecer a la planta de fosfato soluble,-
Un suelo con una capacidad de adsorcidn baja, provocard que -
la concentracifn que se encuentra en el suelo crezca réapida--

ment e,
B) Fosfato soluble del suelo.

En general, se estima que la mayor parte del fdsforo

del suelo es tomado por las plantas en forma de i6n ortofosfs
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; laﬁtaéfﬁfilizanpreferenummnte iones. H POd‘que¥

r es:e71on, aunque esta conce'trac1on var a de;

‘gran cantldad de. ‘energia para ‘absorber-

Se requlere
los fosfat'

a que las concentraclones 1nternas a4,

la- ralz de la planta generalmente son 1000 veces mayorés:que—
las presentes en el suelo &n cuestlon (10 M) TEL factor ¥
vital que afecta ia absorc1on de fosfatos por parte de la’——
plant§{ radlgaren que se mantenga un_promedio dergoncengra--

ciones”dé”fosfatds en solucidn en'la superficie &e”la'raiz._

Los fosfatos en el-suelo no son’ nuy mov11es.; Prefergntemen

te mlgra

‘;por dlfu51on a través de la soluclon del‘

oca51onando una-:

se™ unan rever31blemente ‘a sus superf1c1es,

zona de agotamlento alrededor de la ralz. Esta

de ‘con, la[rlzosfera,_la reg1on altededor de'la raiz-en donde”‘

los mlcroorganzsmos son actlvas

nes talz-suel

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 propor
cidn en las partes jOvenes en crecimiento., Como el nitrdge-
no, es un constituyente de todas las cé&lulas vivas, Forma -
parte de los fosfolipidos, @cidos nucl@icos, azlicares fosfo-
rilados, coenzimas, nucleoproteinas y de la fitina, esta 61~

tima es una forma de reserva de f8sforo en las semillas,

Este elemento representa un papel muy importante_en
la transformacidén de la energia 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 azucares. e

El £0sforo es también necesario para la asimilacién dé ]as -

grasas y aparentemente incrementa 1la efxcxencxa de los’mecn-

nismos cloropldsticos,

2.3,1.4, Efecto del fésforo en el'crecimientO'Hé'iéé}?ldhtas;

Los efectos que una cantidad pequefia o grande de --
f6sforo tienen sobre el crecimiento de las plantas, son me--
nos notables que los causados por nitrdgeno o potasio, La -
accifn que presenta este elemento sobre los vegetales se aso
cia a funciones vitales fales como la utilizacifn d¢ azlca--
res y almidones, fotosintesis, formacidn de nficleo y divisidn
celular, transmisifn de la herencia, acelera la maduracidn =
de 1a planta, el follaje es mis resistente y menor el peli--
gro de acame, mejora la calidad de los frutos, legumbres y -
forrajes, ademis las plantas tienen mayor resistencia a en--

fermedades,
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2.3,1.5. Sintomas de deficiencia de f6sforo en vegetales.
Las plantas-utilizan una gran cantidad de £dsforo =~
en comparacifn con la cantidad total presente en el suelo. =~
La translocacidn de los nutrimentos dentro de la planta es -
un proceso continuo. En este aspecto hay una diferencia con
siderable en la movilidad de los diversos nutrimentos. Cuan
do se presenta escasez de un nutrimento mbvil, como el fdsfo
ro, éste se toma de los tejidos mds viejos formados con anti
cipocidn y se transloca a los puntos de crecimiento. Esto -
ocasisna que los sintomas npafezcan en las hojas de la parte

baja de la planta.

La deficiencia de fdsforo se caracteriza por - -
plantas mal desarrolladas que estdn afectadas tanto en el cre
cimiento de las rafces como en la parte aérca; esto se obser
va ya que los tallos son delgados, hojas pequefias, madurez -
tardfa, caida prematura de hojas, la formacidn de semillas =

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

Se pueden desarrollar diversas coloraciones a causa
de esta deficiencia: una coloracidn verde obscuro asociada -
con un color plirpura en ¢l primer periodo de crecimiento; ~~
despufés las plantas tornanr a amarillo. Este amarillamiento-
se asocia con una madurez temprana. En algunas ocasiones se
desarrolla una coloracifn verde pdlido o amarillenta cuando-
la falta de £8sforo inhibe la utilizacidn de nitrdgeno por -
la planta. En algunos vegetales, los brotes nuevos, se ob-=
servan de color pilirpura a bronceado. EIl sintoma mds caracte
ristico de deficiencia de f8sforo, entre las plantas, en ge-

neral, es la detencidn del crecimiento.

2.3.2, Ciclo del fdsforo y el ecosistema.

La renovacidn del f8sforo del.suelo es representada

.
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como un ciclo., Este ciclo del f&sforo con cultives agricolas
es abierto ya que la adicifn de fertilizantes fosforados reem
plaza el f&sforo cedido a la cosecha. Con vegetacidn natural,
el ciclo estd virtualmente cerrado, excepto por pequeiias cap
tidades de fdsforo que son adicionadas con las lluvias y por=-
el f8sforo proveniente de suelos mis profundos. Durante la -
lixiviacidn también se pierde fdsforo, En este tipo de plan-
tas.el fosforo es reciclado por la accidn microbiana sobre ==
restos orgdnicos, E1 sigyiente esquema representa el ciclo =~

del £0sforo en la naturaleza:
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1 ABSORCION DE LA PLANTA COSECHA

LIXIVIACION 1
‘L———"—] RAICES DE
—1p N son.ucloﬂm\ PLANTAS
g MOVIU“
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| meo \¢ "] microorcaNismos|
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@ o -3 -3 [
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g £

] P INSOLUBLE

NOD NOIDuOsaY INORGANICO / ORGANICO
CICLO DEL FOSFORO EN LA NATURALEZA

El fésforo se encuentra en el suelo, plantas-y'micrg

organismos en cierto nimero de compuestos organicos e inorgd-
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cos e inorgdnicos. Después del nitrdgeno, es el segundo de-
los nutrimentos orgdnicos requerides tanto por las plantas -
como por los microorganismos. Este elemento puede agregarse
al suelo en forma de fertilizantes quimicos o puede ser in--
corporado como hojarasca, residuos vegetales § restos anima-
les., De esta forma, el f6sforo ocupa una posicifn critica -
tanto en el crecimiento vegetal como en la Biologfa del sue-

lo.
2.4, FOSFOBACTERIAS,
2.4.1, Definicidn de fosfobacterias,

Los microorganismos que llevan a cabo cierto nlimero
de transformaciones de este elemento, se les ha denominado -
fosfobacterias, fosfobacterinas o bacterias del fésforo y --
son objeto de gran cantidad de estudios para conocer los me-
canismos mediante los cuales son capaces de transformar al -
fO0sforo para ser aprovechado posteriormente por los vegeta-=-
les (19,58,59). Las transformaciones que estos microorganis

mos realizan incluye:

A) Solubilizacidn de compuestos inorglnicos de £06s-

foro.

B) Mineralizacifén de compuestos orginicos con la 1li

beracidn de f8sforo inorgfnico.

C) Inhovilizacifn de f8sforo inorginico aprovecha--

ble en componentes celulares.

D) Oxidacién o reduccidn' de compuestos inorgfinicos-

de fdsforo.
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‘2,4.2. Tipos de Fosfobacterias.

‘Las fosfobacterias son de diversos tipos, dependien-
do de la clase de transformacidn microbiana que realicen. ==
Asf hay: fosfobacterias solubilizadoras, fosfobacterias mine-~
ralizadoras, fosfobacterias inmovilizadoras y fosfobacterias-

que intervienen en procesos redox,
2.4,3. Taxonomia de las fosfobacterias.
Algunos de los géneros de microorganismos con capaci

dad transformadora de compuestos de fdsforo que han sido re--

portados en diversas fuentes bibliogrificas son:

A) Bacterias B) Hongos
a) Acinetobacter sp a) Alternaria sp
b) Achromobacter sp "~ b) Acrothecium sp
c) - Aerobacter sp c) Aspergillus sp
d) Aeromonas sp : d) Candida sp
e) Agrobacterium sp e) Cladosporium sp
£) Alcaligenes sp f) Cunninghamella sp
g) Arthrobacter sp g8) Curvularia sp
h) Baeillus sp h) Fusarium sp
i) Brevibacterium sp i) Humicola sp
j) Cellulomonas sp j) Mortierella sp
k) Corynebacterium Sp. k) Oideodendron sp
1) Erwinia sp 1) Paecilomyces sp
m) Escherichia sp m) Penicillium sp
n) Flavobacterium sp o n) Phoma sp
i) Microcoecus sp : ) » i) Pseudogymnoascus sp
o) Mycobacterium sp ' o) Pythium sp
p) Nitrogomonas sp B : p) Rhizotocnia sp

_q) Pgeudomonas sp - q) Rhizopus sp



r)
8)
t)

a)

A) Bacterias.

Serratia sp.

Thiobacillus sp.

Xantomonas sp.

C) Actinomycetes,

Streptomyces sp.-
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" B) Hongos.

" r) Rhodotorula sp.

"+ 8) Schwanpniomyces 8p.

t) Sclerotium sp.

u) Trichoderma sp

Dentro de las especies mds:conocidas se encuentran:

Bacterias:

R

ggcillhs =

Enterobacter

circulans
fluorescense

megatherium

mesentericus

mycoides
subtilis

pulvifaciens

aerogenes -’

Escherichia

Pseudomonas

Thiobacillus

freundii

intermedia

calcis
liquifasciens
putida
rathonia

thiooxydans
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Hongos:
1. Alternaria tenuis
2, Aspergillus avuamori
flavug
fumigatus
niger
nidulans
) terreus
3.~ Curvalaria lunata
b 'FuSarihm__‘ oxysporum
Penicillium - digtatum
dilacinum
rolfsii

‘fuentes usadas por estos microorganis

““Minerales Fosfato tricilcico

fosfato monocdlcico

“fosfato de fierro

.;hidroxiapatita
'£1u0topatita

roca fosfbrica

4;0tg$ﬁic6étﬂf},: - . glicerofosfato cilcico . -
' : fitina o
- - " lecitina
fenil fosfato

wtros compuestos organicos
fosfatados )
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Los criterios que han sido utilizados por los diver-
sos investigadores para la seleccibn de fosfobacterias son --
(59):

A) Ficil manejo del microorganismo.

'B) Accidn de transformacifn sobre fosfatos orgdni--
cos e inorgénicos "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
inoculacidn para evitar problemas de adpatacifn por parte del

microorganismo.

En la literatura se han reportado diversos medios de
cultive especificos para cada tipo de transformacifn que se =~
utilizan tanto para el aislamiento, prueba bioquimicas, séleg

-
e}

cifn' y propagacidn de cepas. . . .
2.4.4., Fisiologia de fosfobacterias.
2,4.4,1, Solubilizacidn de £8sforo inorginico.

Algunos compuestos inorginicos de fdésforo no se en--
cuentran disponibles para los vegetales por lo que los micro-
organismos solubilizan el fosfato para beneficiarlo.

Los microorganismos activos en este tipo de conver--

sidn crecen "in vitro" en medios conm Cay(P0,),, apatita o mate

riales insolubles semejantes como @inica fuente de fdsforo., -
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Los microorganismos asimilan y hacen soluble a.una gran por--
cifn de este elemento, liberfndolo en cantidades superiores -
a sus demandas nutritivas. Si el fosfato insoluble se suspen
de en un medio de agar, las cepas responsables de la solubili
2acifn, se detectan facilmente por una zona clara alrededor =~
de 1la colonia. La solublilizacidn se ha determinado para sa-
les de calcio, fierro, alumnio:’magnesio. manganeso, entye -—-

otros.,

El mecanismo microbioldgico por el cual los compues-
tos insolubles de fdsforo son movilizados, es la produccidn -

de diversos 8cidos. Algunos de ellos son:

A) Acidos organicos como el ldctico, dcido hidroxia
cético, oxdlico, férmico, succinico, acético, propidnico, fu-
mirico, citrico. Los hidroxidcidos solubilizan mis fdcilmen-
te minerales como la apatita debido a que existe la formacidn

de un quelato ademds de 1a baja de pH.

B) Emn el caso especial de los quimioautdtrofos oxi-
dantes de amonio y azufre, los responsables son los icidos njf
trico y sulffrico, obteniéndose iones ortofosfato de roca fos

foérica.

C) Bidxido de carbono;-Losmicroorganismps disminu--
yen el pH a su alrededor por medio del CO2 liberado durante -

la respiracidn provocando se solubilice més fosfato.
P

D) Sulfuro de hidrSgeno~ Algunas bacterias producen-
st que reacciona com el fosfato férrico produciendo sulfuro -
ferroso y iones ortofosfato solubles.

E) Sustancias hiimicas.- Les dcidos hiimicos y fdlvicos

provenientes de la degradacibn de restos vegetales pueden - -
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unirse con el calcio, fierro o aluminio formando fosfatos com
plejos solubles y estables con fierro o aluminio que son asi-

milables a las raices de las plantas,

La reaccidn general de la solubilizacién de fosfato;
es:

o, 3 wt H,P04 ¢ HPO4ET 4 gt

“4 > 2

Algunos géneros de microorganismos que realizan la -

solubilizacidn de fosfatos son: Aspergillus, Bacillus, Flavo-

bacterium Fusarium, Micrococcus, Mycobacterium, Penicillium,-

Pseudomonas, Sclerotium.

2.4.4.2. Produccidn de Fitohormonas.

Actualmente segiin diversos estudios (1, 3, 6, 13; --
19) se sugiere que la estimulacidn en el crecimiento de las =
plantas inoculadas con fosfobacterias es debido a fitohormo--
nas producidas por las fosfobacterias. El mecanismo propues=-

to para esta accidn es el giguiente:

Las ficohormoﬁas 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 volu
men mayor de suelo y obtiene mis fdsforo del soluble que exig
te en el suelo en cuestidn lo cual explica que el total de ~--
fosforo absorbido por las plantas inoculadas sea mayqf. Las~-
fitohormonés producidas por estas bacterias son auxinas, cito

quininas y giberelinas.,

De acuerdo a los resultados obtenidos por diferentes
investigadores se puede afirmar que en la rizdosfera de las =-~-

plantas ocurren la produccdén de fitohormonas o la solubiliza-
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cifn de fosfatos o bien ambos procesos y quizd algln otro ti-
po de mecanismo condicionado por uno de los antes mencionados,
dependiendo de las condiciones del ensayo, y hasta no hacer =
estudios con f£d8sforo radiactivo se podrd decidir en forma de-

finitiva cudl de estos mecanismos es el mis importante.
2,4,4.3, Mineralizacifn de fdsforo orgidnico.

La presencia en el suelo de un gran depdsito de £3s-
foro orginico que no puede ser utilizado por las plantas enfa
tiza el papel de los microorganismos que convierten el fés--

foro orgdnico a formas inorginicas asimilables (l4).

La mineralizacidn es generalmente mids rdpida-en sue-
los virgenes que en suelos cultivados. La mineralizacidn se-
ve favorecida por temperaturas elevadas, pH neutro .y cantidad
de sustrato (suelos ricos en fésforo orginico SErﬁn»los‘misbf
activos). La degradacifén no se inhibe por la,aﬂiciﬁn de. £8s-

foro inorgdnico.

La mineralizacibn se realiza por medio: de anxmas de
nominadas fosfatasas que son alcalinas o ac1das depcndlendo -

del pH, bajo el cual actien. Algunas de ellas ‘son:

A) VFitasas.~ Hidrolizan la unifn ester fosféto:del—_
dcido fitico prpduciendo inositol 'y ortofosfato.

B) : Nucleasas.- Estas enzimas actGan sobre los dci=-
dos nucleicos desfogforilindolos. Esta accidn es afectada -=
por el pH y la velocidad disminuye conforme la acidez se ele~
va. . '

C) TFosfolipasas.~ La lecitina (Eosfatidilcolina)v—

y la fosfatidiletanolamina son los fosfolipidos m&s comunes =~
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en el suelo por lo que son usados por estas enzimas para libe
rar iones ortofosfato por medio de hidrdlisis.

Algunos géneros que relizan esta transformacidn mi--~
crobiana son: Arthrobacter, Aspergillus, Bacillus, Cunningha-

mella, Penicillium, Peseudomonds, Rhizopus, Streptomyces, e:c.-

2.4,4.4, Inmovilizacidn.

La incorporacidén de fosfato soluble a las células --

bacterianas en desarrollo se denomina inmovilizacidn.

Los microorganismos del suelo compiten con las rai--
ces por el f8sforo presente en la rizésfera. E1 fosfato inmg
vilizado dentro de las células bacterianas es liberado cuando
€stas mueren y es entonces nuevamente disponible para las - -
plantas. Durante la descomposicibn de la materia orgénica, =
el incremento de la poblacidn microbiana establece una gran -
demanda en el suministro de fosfato. Consecuentemente, si --
los residuos carbonados son deficientes de f8sforo, la asimi-
lacidn microbiana del fosfato disponible,'disminuye los rendi
mientos del cultivo.

. El fdsforo es tanto mineralizado como inmovilizado.-
El proceso predominante estd determinado por el porcentaje de
f6sforo en los residuos vegetales en descomposicibn y los re-
querimientos nutricionales de las poblaciones responsables. -
Si la concentracidu excede a la requerida para la nutricidn -
microbiana, el exceso aparece como fosfato inorginico, si es-
inadecuado para la microflora, el efecto neto es la inmovili-

zacion.
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2.4.4.5. Readciqn¢aﬂd¢l6k£d§“ ééuééiﬁn.

fito al suelo ya que éste ﬁltxmo desaparece y hay un 1ncremen

to de la concentracidn de fosfato.

Esta conversidn es realizada mibroBiol&gicamence yaF
que si se afade un inhibidor bioldgico como el tolueno, la --
reaccidén no se efectlia. Las bacterias utilizan preferentemen
te qufato en lugar de fosfito por lo que en medios que con==-

tienen ambos aniones el fosfato desaparece primero.
2.4.5. Factores ecoldgicos que afectan 3 las fosfobacterias.,

Los factores ecoldgicos que presentan una relaci&ﬁj?‘
estrecha con el desarrollo de las fosfobacterias son'ioé ﬁue-
generalmente interaccionan con cualquier tipo de bacteria.. - .
Algunos de estos factores son: intensidad de luz; temperatura,
pH del suelo, composicifdn del suelo, humedad, presencia de --
otros microorganismos. Come las fosfobacterias en estudio ==
son de muy diversos géneros, estos factores ecoldgicos inte--
racci&nungep diversas formas, por lo que a menos que se estu-
die un tipo ‘takondmico especifico, se podrd conocer con exacl-
titud las vériaciones que ejerzan los factores ecoldgicos so-

bre el tipb_de!bac:eria.
2.4.6, Importancia de las fosfobacterias en la agronomia.
No hay duda que el suelo y los microorganismos que =

habitan en &l, afectan el suministro y la incorporacién de nu

triméntos por la planta. En el caso de suelos calizos, la -
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deficiencis en ESsforo .en las plantas superjores se debe a la
baja disponibilidad, asi como a la escnsez'dé este nutrimento,
en cuyo caso la inoculacidn artificial del suelo y/o semillas
con bacterias solubilizadoras de fosfato puede ser un método~
para incrementar el fosforo disponible existiendo la posibili
dad de un efecto positivo sobre la cosecha. En un experimen~
to realizado (66), se incrementd en un 13,2% la cantidad de -~

£f8sforo después de la inoculacidn de fosfobacterias.,
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Crifica del efecto de la inoculacibn con fosfo
bacterias y fertilizacidn con‘fosfato sobre la
materia gseca de plantas de chicharo (66).
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~La Eertxlxzacxon del suelo con auperfofato estxmula—
el desartollo de 1as fosfobacter1as‘“'

culados, este efecto resulta en una’ ﬁfbdhccxﬁn
microorganismos; esto lleva a la conclusxon ue_aun cuando

muchas fosfobacterias estén presentea en la rizésfera de las-

plantas, la inoculacibn de las semlllas Y/O el suelo t1ene un
efecto positivo sobre ellas. Esto concuerda con lo dicho por
algunos otros autores de que la inoculacifn de bacterias solu
bilizadoras, tiene efecto sobre la microflora nativa. Las in
terpretaciones se complicén pues algunos investigadores sugie
ren que la actividad fosfatasica radica principalmente en la-
raiz y s8lo una pequefia parte de ella es atribuible 2 los mi-

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

relacidn definitiva entre las fosfobacterias y el fésféro in-

corporado por las plantas,

los cuales-

Actualmente existen diversos estudlos e_
se indica que la accidn de las fosfobacterias radxc
produccidn de fitohormonas: un estudio refe;en
revela que en 4 suelos con bajo contenido ﬁéaf

ble, la inoculacidn de fosfobacterias productoras

monas did lugar a una estimulacidn del crecimiento

plantas.

Segln se observd, la inoculacidn de fosEobacterias -
sin adicién de fosfato soluble, no eleva el % de fsforo en -
la planta, ello indica ausencia de solubilizacidn de Edsforo-
no disponible del suelo, mientras que el crecimiento de las -
plantas aparece notablemente estimulado. De estos hechos po-
dria deducirse que las bacterias habian actuado por un meca--
nismo hormonal y la planta con una base nutritiva muy baja en
f6sforo seria incapaz de sintetizar sus propias hormomnas com
pensando las bacterias tal actividad bioquimica. Este mecanis

mo hormonal capacitaria a la planta a un desarrolld que posi=-
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SUELO TRATAMIENTO . LONGITUD . PESO SECO PARTE
' BACTERIANO TALLO(mn) .~ AEREA (g) MEDIA
A Control 21 - : 1M 26
Inoculado . 59 oot 5,00
B Control » “, 20q,«_
Inoculado RS 1 R
c Control ~7»_ S IR
Inoculado EERE LS
D C o Gomtroel oo o19e

“Inoculado B 1 I

hlemente afectaria a su sistema radicular de tal forma que 1la
élanta exploraria un volumen mayor de suelo y obtendria mis -
fo0sforo del soluble que exista en el suelo en cuestidn de lo-
cual explicaria que el total de f8sforo absorbido por las - -
plantas inoculadas sea mayor (no asi el % de fdsforo). Sin -
embargo, la posibilidad de que hubiese ocurrido solubiliza- -
cidn de fosfato por las bacterias no puede ser excluida ya --
que dicho efecto pcdria haber permanecido-solapado dentro del

efecto hormonal antes descrito.

Para intentar aclarar la situacidn expuesta, se supy
so como hipdtesis de partida, que al afiadir cantidades cre- -
cientes de fosforo soluble como fertilizante quedaria deprimi

da la posible actividad bacteriana de solubilizacidn de fosfa
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tos y se exaltaria el posible mecasnismo hormonal.

Al realizar el experimento no se obtuvieron resulta-
dos convincentes, por lo que se concluyd que umbos mecanismos
o bien otro condicionado por uno de los anteriores puede ocu-

‘rrir. en la rizdésfera.

Las fosfobacterias tambi&n han sido estudiados inte=-
raccionando con Azotobacter (52) observindose claramente que-
este Gltimo estimula la poblacidn natural de bacterias solubji
lizadoras de fdsforo y a su vez €stas estimulan la prolifera-
cidn de Arzotobacter.

El uso de ambos fertilizantes microbianos provoca un

incremento en el peso seco de la planta. -

Efecto del fertilizante bacﬁéfidﬁb,énﬁéiupésogseco,-
de Lavandula spica (lavanda): i S

C: Comntrol

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 medioc mediante la fijacidn de
nitrdgeno, o bien a un incremento de la cantidad de fésforo -
soluble por las fosfobacterias. Probablemente, en el microha
‘bitat la solubilizacidn de f&sforo pueda influir mejorando el
crecimiento de Azotobacter y de la planta y que al mismo tiem

*fo la cantidad de nitrdgeno fijada por Azotobacter promueva -
el desarrollo, tanto de la planta como de las bacterias solu-
bilizadoras. '
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SUELO .. . INOCULANTE ' . PESO SECO PLANTA (mg)

" "Rafices
85
174

‘126

(5 wg P; 74 m

2.5. ‘InteracciBn entre. hongos.

fobhctefiéé.

Varios tf&bgjp ; :
19) indican la ~éxistencia de interacciones entre hongos mico
rricicos y otros microorganismos de la rizésfera. Hay que te
ner en cuenta que los exudados radicales de las pléntas mico-
rrizadas difieren de las no micorrizadas, no sdlo porque cam-
bia el estado nutricional de la planta huésped, sino también~-
debido a la gran cantidad de tejido del hongo presente en la-
rafz micorrizada que afecta mis directamente a los exudados.
En el caso de las micorrizas formadoras de manto, se sabe que
€stas 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 forma
cidn de esta simbiosis. Tal efecto se debe probablemente a -
Ilas sugtancias extracelulares que los microorganismos liberan,
entre las cuales desempefian un papel importante las fitohormo
nas, cuya produccidn es un fendmeno comiin de los microorganis

mos de la rizdsfera. 1Igualmente, se ha sefialado un efecto be
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néfico de Pseudomaonas sp, en el establecim

‘de las MVA, --

asi como la cooperacidn de las MVA y Béétér s'solubilizadoras

de fosfato en cuanto a sus efectos sobre
tricién de las plantas y tamhlen ‘en: el es,
simbiosis. De igual forma se han’ sugerldo

Azotobacter y MVA, Rhizobium y WVA.E

En estudios realizados previamenté‘(lZ}'sé encontrd -
que existe una interaccidn entre hongos mlcorr1c1c05 (E ndogo~
ne sp ) y fosfobacterias solubilizadoras inecoluladas en. plan-~
tas. La aceidn en la cual estos microorganismos 1nfluyen es -~

sabre la asimilacidn de fdsforo por la planta y su desarrollo-

en suelos con deficiencia de este elemento en forma disponible
Estos escudios'han mostrado que la poblacidn bacteriana perma~
nece con niveles mayores de microorganismos en los suelos en -~
donde hay presencia de micorrizas que en aquéllos en donde la-
micorrizacidn uoc2 encontraba presente por 1o que se sugiefé -
gque la actividad metabGlica de las bacterias perdura por un ma
yor lapso. Durarte este estudio también se observd que las --
plantas inocculadzs con fostobacterlas ¥ mlcorrlzas en forna -

conjunta asimilan mayor cantidad de fosforo que aquellasri

tras

plantas inoculsias con alguno . de los dos C1pos de mxcroorganxs

nos en forma aislada.

Seglin investigaciones realizadas (3%, 63) “se sabe

las plantas micorrizadas toman f6sforo de la misma fuente dei-

ficil disponibilidad que las plantas no micorrizadas. th HVA-
no incrementan el consumo de fosfato por medio de la dlsolu- e.
cifn de complejos de fb6sforo del suelo (40). Aungue (23, 43,

51l) se ha mostrado que las MVA parecian hidrolizar la roca ==
fosf8rica estos resultados pudieron deberse a una asimilacidn-
mis efeciente de iones fosfato disociados quimicamente por las
hifas del hongo, Otros investigadores (61) mostraron que las-

plantas adicionadas de roca fosf8rica crecian mejor que aque--
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llas plantas no m1corr1zada ”unque:ambos grupos de plancas -

ble "in vitro" (12

tes suelos en donde::

es mas probable.

las Jugaron un_ papel 1mportante
tomada en cuenta gracias a una,lnflgénc lesa~

rrollo de la raiz.

La siguiente grafica muestra los resultados obteni--

dos en plantas de liedicago sativa (alfalfa) con los diferen-
teg tratamientos: efectuados sobre la intensidad de micorfizi
ci%n agregando un indculo estindar de MVA.

R: Cultivo total de Rhizobium

C,: Celulas de Rhizobium

§,! Sobrenadantes de Rhizobium

: Cultivo total de fosfobacterias
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C :  C&lulas de fosfobacterias.

S_: Sobrenadante . de ‘fosfobacterias.

PZZZ3 TOTAL % INFECGION
- [0 ma & RAIZ INFECTADA

3004
2504
2004
1504

1004

&0

% INCREMENTO SOBRE EL CONTROL

+)

N W
£
[x]
L

T RNINNY

A Cp Sp

v
4
4

504

TRATAMIENTOS

Hayman, Azcdn y Barea en trabajos efectuados con La-

vandula spica (lavanda), demostraron que la interacidm entre MVA y

fosfobacterias en un suelo alcalino deficiente de f&sforo disponi--
ble y adicionado de cantidades crecientes de roca fosférica, to=-
maban mayor cantidad de fdsforo total que aquellas plantas --

inoculadas separadamente con uno de los dos tipos de microorganismos.
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Se coneluyd en este experimentoque el efecto no se atribuia-
directamente‘a la solubilizacién de fosfato ya que el por--
centaje de foaforo en laa plantas no.se: incrementaba con el-

aumento en concentrac;on de-roca: fosfdrica sino:a la produc-

c10n de hormonas vegetales que pruducen mayot desartollo de-

raiz. y.con esto exploran la rlzosfera ampliamente.

Es 1nteresan:e tambxen observar la Ln:eraccxﬁn e

mlcortizas. fosfobacter1as ¥ Rhizobium (25). Este experime

to muestra que el trlp 1noculo H+F+R se muestra eEectlvo en

geno y foaforu (elemento totnl absorbldo) que sup
c1camente 1os deman tr tnmlento : X

Yfucto dé los -uuum»u

1=rouum (trébol) en presencls’

Yy nu-unch de roca fantorlcu
3t - suslo

Wr: roca fosfdrica

ratantaated :;:hm:) l(“:}:}x;::;’:innu) | ?:n:ri:;:eel;n) L:el:l:?;.']ip'l:xl‘{:;‘u :
Suelo + R¥: ~ Suslo: S 4 R™ St | By ER:iLYSY s !_S: ) —SI‘

L LI

mrzaste: (1) R O R S B

Tostovsatorten (7) | 2tk | s arctoaw o R UR R

veor etz (4) we |2y || 56 f ok

Re¥ N ar

Red

Ten

BeFot

Control




65

CAPLTULO TERCERC
OBJETIVOS

Considerando que en nuestro pals ex1sten una gran can-
tidad de suelos que presentan problemas de fl]&ClOn de fosforo,
que existen microorganismos del suelo que. aumentan la d1spon1b1
lidad de €ste y otros nutrimentos beneflcxando el desarrollo de’
los vegetales y la productividad agrlcola y d° la carencia de .
este tipo de inoculantes en el mercado nacxonal se plantean -

los siguientes objetivos:

1.—'Comprdbar 1a
lada en un;trabaj
del fésforo

fGrica.,

y MVA),
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CAPITULO CUARTO

MATERIALES v'usronos

4.1. SUELO,

d.l.l, Muestfeo~def$d§1d.

El expcrlmento se llevo a:cabo: con; un suelo querprgsen
ta deficiencia de fdsforo dlsponlble. El suelo prov:ene de:una
parcela que se encuentra localizada ‘en el‘km i85 de la carreto-
ra México - Que;etaro. Las dimensiones de la parhela son de -~
150 x 80 m. Las muestras de suelo se tomaron dividiendo a-la -
parcela en 4 vegiones. De cada regidn se tomaron 40 kg de suc-
lo aproximadamente. - Estos 40°Kg de suelo ée coléctaron'ﬁoméh-
do pequefias muestras de terreno p@pfuha'proﬁunﬂidad de 0-25 ¢m-

seplin lo indica el esquemas. -

’El'suélo se transportd en costales de plastlco s;n ce-

rrar para evitar se modificara 1a flora autoctona'

Posteriormente las muestras de suelo:se tamizaron con=
.una.malla de 2 mm para evitar la presencia de piedras. 'En es--

“'tas condiciones se procedid a las siguientes determinaciones:
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4.1.2, Determinaciones,Fisicaé-y Quimita#idéilsﬁclo.“ _'

A)  Color, valor y croma (50) en hﬁmed‘

_B) pH (potencxometto Dlgl Sense mod

. Parmer, Instrument Co., Illinois)

C) Porcentaje de Humedad (26)L '

Textura (método del hid:ém@tri"

4.2, 'PLANTAS DEZENSA

medio” PDA ‘mayo

guiente

“Nimero de Semillas Geminadas X 100
“ Nfimero Total de Semillas

Las semlllas se. 1avaron prev1amente con suficiente - -

agua escer11 p8t8~:llm1nat pestlcldas.' Posteriormente se desin
fectaron con hlpoclorxto de 'sodio al 5% durante 10 mlnutos, eli

minando el exceso con:lavados de agua est&ril.
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4.3.. INOCULANTES.

4.3.1. Fosfobacterias.

La cepa empleada de fosfobacterias" presenta accxon so-~
lubilizadora de fosforo "in vitro'. s

se logarftimica de su crecimiento. A cada maceta.se’le’adicio-..

naron 5 ml de suspensibn bacteriana que se homogeniz§’

suelo,

4.3.2, Micorrizas.

§07.

de éstas a cada maceta seleccionada.

Previa homogenizacidn de las raices, seapli

4.4. FERTILIZANTE

Se empled roca fosforica como fertiiizahté;"La;cqnﬁi—
dad agregada fue de 200 Kg/Ha, la que se homogeniz§ con el suc-
lo. ‘
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4.5. MACETAS.

Se uciiizaron macetas de plistiqo‘de 2;5;kgkdeiéapaci-
dad. - - , A

4.6. MONTAJE DEL EXPERIMENTO Y SIEMBRA.

El trabajo relativo al montaje del

tud de la'siguiente manera:.

.

termedza de sustrato fcrmada por 1as ra c

suspensidn bacterlana.

siguientes variables:

Difmetro del bulbo:
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-~ Longitud de las raices (cm)

- Longitud de la parte adrea (cm)

- Peso hiimedo de la parte aérea (g)

- Peso geco de la parte aérea (g)

-~ Humedad de la parte agrea (%)

~ Fdsforo en la parte aérea ppm ;

-~ Infeccidn de micorrizas (%) (s8lo en las‘upiaades -

que recibieron el indculo de micorrizas).

A (micorrizas) con dos n
T “livelesii

izantes).

"~(con: fosfobacterias)

C (fosfobacterias) con dos niveles

¢, (éinzfosfobacteriés)

fosteriormente y considerando que el particdlar‘ﬁé@io-'
de cultivo con que se produjo la suspensidn de fosfabaétggias'-‘j
puede teﬁer por 51 solo un efecto en el desarrollo de lasiblan-A
tas que podria, equivocamente ser atribuide a las fosfoba&te- -

rias, el factor C se redefinid como sigue:
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“f (6§§!£osfoBéé£effAsy71~

C (fosfobacterias) con tres nive
les. )

Dada esta estructura y-como el propdsito era estudiar-
el efecto simultdneo de los tres factores sa’decidid incluir en

el experimento los siguientes 12 ( 2 x 2 x 3) tratamientos:

Tratamientos . Combinacidn de Factores:
o ' , A.B,C,
mo _ Alslc2
IIL. A 1c3

1B,y
A1B,Cy
A1B,C
82816
A,81Cy
X A,B, Gy
X A2B201.
AL 4,8, 2}
; K1l AgBpCs

Estos tratamientos fueron asignados de manera alevato--
ria a las unidades experimentales que se anluyerof" i
_'nmento y que permanecieron en un 1nvernadero a lo 1argo
do el estudio. '

‘E1l esquemn s:.gu:.ent:e representa u Jemplo‘»de 'los tra-'

tamientos con MVA empleados en el experlmento. GRS




12

r————SUSPENSION BACTERIANA
1 @ o Yo [«—semuas

"\M
€— SUELO + ROCA FOSFORICA

. e N

%—~-—RAICES MICORRIZADAS

e SUELO

4.7.. DISERO
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La colocacidn de cada maceta . se ef ‘azar: sobre-

mesas de invernadero. El ‘siguiente 8i-

cibn de las mace‘cégs‘: e
30 19 4 S0 28 13 40 22- 20 48 .. 46 39
34 57 32 21 37 3 60 11 51 9 54 a7
7 35 42 59 36 12 6 31 29 133 15 45
55 5 27 41 56 1 24 26 23 49 16 s8
14 43 52 44 17 10 38 2 3 18 2553

|

Representa .
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'ZZ Representa el efecto marginal de Ai'
ﬁ& Representa el efecto margipal de.Bjﬂ

Representa el efecto marginal de C;
¢ k.

Y(;ﬂ)t](cd‘)w,(ls&‘)uv(IPJ')LJ‘ Representan los posibles -~

efectos conjuntos (de interaceidn),

por parejas o de la terna, de Ai,Bj y ck

Eere A su vez representa un término de error (varia--
cidn) 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 niimero de observaciones
independientes para cada tratamiento y considerando la disponi=-
bilidad de recursos, se decidid en este caso utilizar un disefio
balanceado con 5 observaciones (repeticiones) para cada trata--

miento.

Una discusidn detallada de la concepcibdn y andlisis de
este tipo de modelos estadisticos 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 Eijkl tienen -
una distribucidn Normal de media cero y varianza comling”, el ~-
andlisis del modelo se efectiia a partir de la tabla de andlisis
de varianzas correspondiente cuya forma general se presenta en-
el cuadro 1.
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significativos, es necesarlo d1v1d1r el conJunto‘de observac10-,

nes para proseguir el analls1s. La lelsxon se. lleva a cabo de

acuerdo a los niveles del factor que’c sa la 1nteracc1on en su

defecto es el menos 1mportante ya que sus efectos marglnales no

podrin ser comparados escadlstxcamente en el anallsls subsecuen

te. Asi, si por eJemplo se determ1na que en este estudxo el

factor C: causa 1
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En estc

veles 1nvolucrados en la”51gn1f‘canc1a df los éfectosg

Una.:dis-

aceta.

dos se determlnan colorlmetrlcamente

"Protedimientofﬂ“?ﬁngasé 5:

y una- cucharada de carbcn actxv ggﬁde
SOle 0.5 M ,en un matraz Erle

te 30 mlnutcs. lFi;:rese;po;_”

y agréguese mis carbdn activado hasta obten

Pongdse una alicuota del fil

una fraccidn definida del suelo o

co de 25 ml. Afiddanse 5 ml. de la solu ) _
nio a cada matraz y m@zclense. : ello ‘:‘Aﬂqwgi'pd-

ra evitar el contacto directo de . la soluclon dc molibdato con--



cent;ado_qq"
22 ml, agréguese

tafio y mézclese

bien; l8ase ‘lain
pués de la ‘adicidn

fotocolorimetro.

Prepirese una ‘cury

de bicarbonato ‘de.'sodio i

fosfato.

con un exceso devnitrat

£6sforo por.v

Procedimientor Acenizacifn seca de 'nitrato de magne--

sio. Pbdngase 1.0 g de material seco y mdlidovde planfés_eh una
cidpsula de porcelana. ‘Afifdanse 3 ml de solucidn de nitrato de-
magnesio al 50% y mézclense Intimamente. Evapdrese hasta tan -
cerca de la sequedad en un bafilo de vapor y transfi&rase a una"f
mufla a baja temperatura; increméntese gradualmente el calor --
hasta 500°C durante una hora o :por debajo del.color rojomb:ugof'

y acenicese hasta obtener' cenizas blancas. Enfriese, ‘clibrase -
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con un v1d‘ de reIOJ y anadanse 1 ml de agua y 2 ml de ‘dcido-

nltrlco c' tado. D1g1erase en, un bﬂno de vapor o a tempera

tura amb1ehte.l ‘Transfiérase a un matraz’ v01umetr1co de 100 ml,

agitese,_déJesé que se asienten los residuos, tomese una alicug
ta de la solucidn sobrenadante y determinese la cantidad de: so-
lucidn de carbonato de sodio 1 N que se necesita para la meutra
lizacifn, usando rojo de metilo. T6me§e una aliguotavsimiiat,—
afiddase la cantidad necesaria de carbonato de sodio-para meutra

lizar sin la adici®n del indicador y determfnese colorimétrica-

mente el fosfato de esa alicuota mediante el método de amarillo

de vanadato molibdato.

4).
-“:CADAﬂPOR PHILLIPS Y HAYMAN.

Procedimiento para rafces no-pigmenta

mate, tabaco, cana de azficar, frijol);

1,"- Las raices frescas se lavan culdadosamente con -

agua para eliminar las partfculas de suelo adheridas.
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Ejemplo:
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10,
10.
100,

_:75'—.‘f

NGmero de segmentos de 1 cm de‘longltud

Niimero de campos mlcrosco cos-por segment077

Niimero total de campos mxcr scépicos. observados

Nimero de campos. con 1nfecc on:
Cidlculo:
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CAPITULO QUINTO
" RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las propiedades fisicas y quimicas =-

del suelo en estudio se muestran en la siguiente tabla:

Profundidad: 0.25 m

Color, valor y croma: o
- En seco: 10 YR 3/1 gris muy obscuro
- En hiimedo: 10 ¥R 2/1 negro

pH: ) ' 7 63

Porcentaje de humedad: 7.99

Textura: . ‘

- % arcilla: 24,68
- % arena: 69.32
- % limo: 6.0

Tipo de textura: Franco arcilloso arenoso '

% de materia orginica: 1.9

Fésforo disponible: 12 ppm

-

Los resultados obtenidos de los 12 diferentes trata- -
mientos se expresan en las tablas 1 a 9 en donde se répbttan --
log valores por unidad experimental y en la tabla 10 el prome——

dio de las cinco repeticiones.

En los cuadros 1 a 12 se exponen

sis de var;anza.

Dlametro y peso hiimedo- del

dio indlcan que - la inoculacibn-: con m1corr1,a llas mayo

res se obtuv1eron en presencia de fcrtlllzante IOSEatado dinde--
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pendlentemente de la presencia 3 ausencza de fosFobacterlas, en
tanto que en las plantas no m1corr1zadas como era.de esperarse,
el valor mAs alto se obtuvo al adicionar el fert1l1zante quimi-
co que fue seguido por el tratamiento con fosfobacterias y sin-
fertilizante inorgdnico (tabla l, 2, 10); sin embargo, en el ~-=-
andlisis estadfstico efectuado, se encontrd que ningln efecto -
puede considerarse significativo ya que en todos los casos el =
nivel de significancia descriptivo (p) es mayor que 0.05 para -
el diGmetro y mayor que 0.l para el peso hiimedo. Asi, se puede
concluir que ni conjuntamente, ni en forma marginal, los facto-
res A, B ¥ C producen un efecto en el didmetro y peso hiimedo -~
del bulbo (cuadro 4 y 5). '

Longitud de las ralces, Para esta var1ab1c, laﬂtabla—

. de ana1151s de varianza que se presenta en: el cu
que si existe un efecto 51gn1f1cat1vo de las 1nte
tre el factor A y el C y entre el factor’ B y'el
sos ¢l nsd es menor que O 0005), por lo qu

partir el disefio en modelos con 2 crlterlos 1cac16n f£i

" jando los niveles del factor C. Como el_factoer tlene 3 nive-

les, se obtienen 3 modelos con 2 cr1ter1os,de clasxfxcacxon con
interaccidn, uno para cada nlvel de C. ' '

En cada uno de los 3 modelos,'sé probari el efecto de-
los factores A y B, mantehiéndose fijo el nivel correspondicente
del factor C. Como resultado del cuadro 6.1._donde se fija - =
C = Cl se probd el efecto de los factorés A y B teniZfndose que~
la interaccidn entre &stos resulta no significativa (p)» 0.25)-
¢ por tanto se puede hablar de los efectos marginales de cada -
factor. Entonces, dado que las ralces tienen fosfobacterias, -
el efecto del factor B ne es significativo (p> 0,05) es decir,
estadisticamente no hay diferencia entre aplicar fertilizante -
al svelo y no aplicarlo. Con respecto al factor A se tiene que

si existe diferencia entre los distintos niveles de A {(p< 0.005)
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teni@ndose evidencia para pensar que la longitud de las rafces~

con micorrizas es mayor a la lougitud de raices sin micorrizas.

Para el siguiente nivel de C (Cz) se observd que al --
probar el efecto de interaccidn 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 B en la variable respuesta. Como.==
consecuencia de la interaccidn se hace necesario partir una vez
mids el experimento mediante los-niveles del factor B, Ya que -
el factor B tiene 2 niveles se tendrin dos modelos con 1 erite-
rio de clagificacifn uno para cada nivel de B,

Analizando el cuadro 6.2.1 se tiene que, dado que las~
taices né tienen fosfobacterias y el suelo contiene fertilizam~
te, log 2 niveles del factor A se declaran estadisticamente di-
ferentes (p € 0.05) teniéndose evidencia para a@oyar el hecho -
de que la longitud de las raices con micorrizas es mayor a la ~

de raices sin micorrizas.

Ahora bien, analizando el cuadro 6.2.2 se tiene gue ~-=-
cuando las rafces no tienen fosfobacterias y no se aplica ferti
lizante los niveles del factor A se declaran estadisticamente ~
diferentes (p € 0.05) contiandose con la evideﬁcia de que la lom
citud de las railces sin micorrizas es mayor que la longitud de-~

Las raices con micorrizas.

Para el Gltimo nivel de C (Cy), se’probd el efecta de-
los factores A y B teni@ndose que el efecto de interaccidn es -
nc significativo (p > 0.05), 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 si {p € 0,0005) y los niveles del factor B tam--
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bién son’ dlferentes entre’ 51'(9'“ 0 01'5) ' L6sjd";béfdan évi--

de la parte aerea
ausencxa (tabla 4
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tdn presentes. En el caso del factor B, se en 0
so hiimedo de la parte aérea, es mayor en presencia
zante que cuando no se aplica.'APot ﬁltimo;'
tor C,

se encontrd que estad;stlcamente los

Peso seco de la parte'aérea. Pata es

bla 6, 10 y cuadro 9) ge tiene que conguntam_nt

en todos los casos). Sin embargo, mérginaim

do la tabla correSpondiente,

se observa que e

que cuand

tes! de Sc

Es de hacer notar que el tratamien

a la presencia de micorrizas y ausencia ‘de fertili

valor menor que el tratamlento v~ en el q
dos fertilizantes blologlcos lo que: 1nd1ca q
ser mis efectiva la asociacidn con mlcorrizas

rias tamblen desempefian un papel 1mportan e a

accifn sindrgica con los hongos. Por otra part

los fertilizantes bieldgicos se tradugo en” valores»m&s'altos a-

los que se obtuvieron- cuando se adlclono el fertlllzante mlne-n
ral solo. V ‘
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y cuadroin
de 1nteres tlene

tanto se fx;a el nivel Ciobteniéndos

Téniendé'fq

humedad de la péiﬁ#;

los siguientes resulta~ -

vﬁﬁé{téi porcentaje de

reéencia»de Micorriias
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y con ‘la evidencia de que hay mayor can

sencia de micorrizas que en su ausen,'cla

Ahora bien, dado que se, fljo“C'

se tiene que los nxveles del factor'

rentes (p < 0 05) contando con mayo

CEn el ‘cuadr

f13ar 02 y Bl y se o

ron ser estadlstlc m
tidad de f£dsforo’

no las hay..

EnfeL
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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 estadisticamente significati--
vos (p» 0.75) 1lo 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 resultan ser estadisticg.
 mente diferentes (p <€ 0.005) contdndose con que hay mayor canti

dad de fdsforo en presencia de micorrizas que en su ausencia. .

Con respecto al factor Bl en presencia de C3, se tiene
que los niveles de B resultaron ser estad{sticamente iguadles --
(p > 0.05)'

Porcentaje de infeccidn micorricica. (Tabla 9, 10 y =~
cuadro 12). Dado que para el estudio de esta variable sdlo in~
teresan las unidades experimentales que recibieronm inGculo f@n-

gico, s6lo se consideran los factores B y C.

En este caso se ohtuvo que el porcentaje de infeccidn-
de micorrizas resulta ligeramente mayor cuando se aplica ferti-
lizante que cuando no se aplica. Por otro lado, el porcentaje-
de infeccidn de micorrizas es tambi@n mayor cuando se inoculan-
fosgobacterias que cuando no se inoculan y es menor el porcenta
je de infeccifn que se obtiene en el medio de cultivo solo y el
andlisis estadistico indica que los efectos conjuntos de los --
factores B y C sobre la variable no son significativoé (p > 0.5
El efecto del factor B se tiene que los 2 niveles resultan esta

disticamente iguales (p > 0.10).

En el caso de las fosfobacterias se tienme que los nive
les C son estadisticamente diferentes. Mediante constantes de-~
Scheffé se tiene que Cl y C2 son estgdisticamente iguales =~ =
(pZ0.258) e inferiores a C3 lo que ‘indica nuevamente .estimula-
cifn de la flora nativa que compitid cbn las micorrizas intrody

cidas.



TABLAS. -



DIAMETRO DEL BULBO (cm)

TABLA 1
.. CON "~ HICORRIZAS . . SIN MICORRIZAS
CQI:L ERTILIZANTE | G118 ST IZANTEICON FERTILIZAIGE i TSI FERG LI EnnIE
Em Con Medio |Sin " | Con -jliculio Sin Cun sin. p Cza nuclo
Posf.[ Fosf. | CultivoiPosf. | Posf.] Cultivo |Fosf. | Foof.l Cultivo | Fonf.| Feef. (Cultivo
1.2§ 1.05 1.2 1.15{ 1.0 2,0 1.2 (1.3 1.15+] 2.25 | 1.4 2.05
2.25] 2.25 1.6 0.85] 1.55{ 0.8 1.8 {1.8 1.4 | 1.6 1.25 1.65°
1.9] 1.7 | 3.0 | 275/ 1.45] 0.85 |2.05{2.1 | 2.3 |1.65]2.0 | 175
1.2] 0.95] 1,90 ussfiaf 1.0
1] 11 | nes|n
TABLA 2 ;
£l HICORRIZAS | SN HICORRIZAS. :
C_QJ.L"EEI_LL_L'.'_A_HIE ST FERTILIZANTE IO rERT" FTZAWTE P SIN FERTILTZARIE
in j Con ¥edio |Sin . | Con [ Hedio 5in Con i Medio 5in Con Hedlo
fosf.[ Fosf. | CultivolFoss. | Fogf.} Cultivo irost. Fosf. Cultivs | Fosf. | Fesf. [Cultive
5.42] 4.5 4.3;15 4.99 {4,695 . 7.08 6,16 { 5.19] 3.935 (11.87]6.295: 3.815
11334 9.06515.37 | 3.45(6.33| 2.53 6.56 | 6.36| 5.4 5,085 3.135] 7.49
9.409 6.77503.23 11.815/6.805| '3.24 {8.08 | 7.85 .. 4,07 4.703 B.965 | 6.66
5.664 3.92 {8.485 7.125.28 | 3.1 13.87 | 8,345 © 7.025 6.36 11.i25 5.32
5.190 4.43514.52 3.835| 3.76 3.335' | 6.469 2.945 13,24 1.84y6.74 ‘B.SG




TABLA 3

LOYGITUD DE LAS RAICES (cm)

ON ~ MICORRIZAS .

SIN HICORRIZAS

TSTH FERLILIZARIE

C FERTIL IZANTE ! Shid FERTILIZANTE COl FERTILIZANTE
Bin | Con tedio  |Sin Con | litdio Sin Con | Metdio sin | Con wedlo
bost .| FosE. | cultivo|PosE, | Fosgl| Cultivo {Fosf.| Fosf.| Cultive | Fosi.| Fosf. Zultivo
24.5] 6.75 ] 5.25 6 ig.é 6;55‘ |22 ]5.5 9.25 '110.5 5.25.‘ 1é
e 61175 |4 4"" 13 5 13 6.65 m 9.5 45 2.5 -
025120.5 6 - | 7 i4.5
24.5 | 20 g
124 i8

TABLA &

LGt HICORRIZAS

SIk 1

]C ARIZ

IAS

CEERTHLIEANTE ]SIV FEETILIZANTE!ICON FERTILIZANTE | STl FIRTILIZARTE
Con §5mdlo an ‘Con | hedie sin Con | Mediv 4 5in Con Heulo

Posl.) Fost, iCulﬁivo Fes rosf.) Cultivo |Fost. Posﬁw Culeive | Fosf. | Fosil {Cultive
37,51 &7 23 |31.5] a7 355 |38 | a1 | 355 |31.8 |3 | s
37.5] 42.5 | 43:5043.79 457 26 | a4
38 42.5
51, 44.5
45.5]| 44.5




[

PESD HUHEDO DE LA PARTE AEREA (cR)

TABLA 6

TABLA 5 ‘

-« COH - MICORRIZAS . ) SIN MICCRRIZAS

C0iL FERIILIZAITE | 517 FERTILIZANTEICON FERTILIZANYE SIN FERTILVZAKIE

Bin Con Nedio Sin Con iicdlo sin Cen ¥enio 51in Con.. [edio

bosE.| FosL. | CultivolFoz£. | Fosf.| cultivo {Fosf. | Fosf. cultivo | Fosf. | Fosf. |Cultivo
k.31510.295)06.715 __ b.375 B.745 2.55 |8.10 [7.59 |s5.145 "[6.73517.88 | 4.415

635 6.42 19.95  6.115 19.26 6.55 14.49516.34515.38 4.565 14.925 | 4.705 .4
k.421 9.63 16.83  P.905 |8.61 | 5.485 {4.68 [5.745}4.13 4.05 -
“bios b s.15 16.545 D89 |5.8 | 4.745 ls.14 |6.75 7.15 |5

17,69 |10.045 | 6.48 .085 6.365| 5.705 |5.395|5.675

GOl BICORRIZAS, - \ . SIN- RMICORRIZAS
’:,Q_& ERTILIZANTE_| S FERTILIZANTELICOIY - FERTILIZANTE 4 S1i FERTAL]
Bin | Con = |-icdio: |Sin-:-| Con .| Hedio 8in Con | Mumio sin Cun
Posf | Fosf. | Cultivol|FosE.| Fosf, Culﬁivo Fosf, i?qsf:, Cultivo | Fosf. ! Fosf,
005 8.8375' 6.155 14.89. 8.01 6.75. ) 7.32’ 6.99 | .4.575 5.94 17,365 3.9
5.34] 5.785 59 5,485 8.575 3.97514.615 . '4;1 3
128/ 8.67 |- 6.25-2.615/8.03 |s.6sl5.07 |l |
7.367.235 | 5.9 |7.13 [5.38 esslsae | s
- k815]8.62 ] 5.895 [5.61 {5.85 L 3aslases| eass



HUMEDAD DE LA PARTE AEREA (%)

TARLA 7

CoN MICCRR 1 ZAS 4 SIN MICORRIZAS
Con FERTILT ZANTE | Sl FERTILIZANTE {COM FERTILIZANTE | SIN FERTILIZANTE
Sin | Con  §Nedio Juin Con. [ Heaio [Sin Con [ Medio sin [cCon  [dedio

Fouf. FOSF. Cul§l yo | ccs. | Fosf . Cultivo [Fosf. | Fosf.| Cultivo { Fosf. ({ Fosf. [Cultivc

Bt 24.2 8.3 {i.0 8.4 10.6 9.6 [7.9 1.0 -] 13.3 ] 6.5 10.3

2491195 9.7 |i0.3 } 7.4 11.2 po.7 [0.4 11.8 13.0 } 6.3 12.8

0.0l 210 | &5 [.0.0 | 6.7 8.3 | 9.7 Lo.e 17.9 0.1 ] 8.5 | 8.9
w2laod | 86 | 9.6 | 7.2 9.5 | 8,5 0.8 | 14,8 g.9| 65 | 7.8
w2l y.9] Ge | 7.7 181 ] 11.0 jro.5 po.2 | 12.2 7.7.1 6.4 8.6

 FOSFORO EN LA PARTE AEREA (PARTES Pr)

TABLA 8 i GRICEEE [RRCAE g

Cov MICORRIZAS. . SIK TICORRIZAS ,
CoWFERTLIZANTE | STH FERTILIZANTE!CON FERTVUI1ZANTE | S11. EERTILTZANTE
S | Con [Medio |[Sin Con | Medio Sin Con [ Medio Sin Con Hedio

fosh. | Fos F. | Gl tive|foss. | Fosf.| cultive {Fost. | Fost.] coltivo Fosi.} Fosi. .|Cultivo

o449 |, F40} 6.301 0,3161.021216.3515 0.26 10,5081 0,2485 _0.2595 {0 305 0.15'5'

oasel 0. M| 0.330 lo,3551.558 | 0,316 0.212510,3%05! 0.268 22151 0.258 1-0.162

o:x3)1.184] ¢.373 10,2850,512 |10.317 _ lg.2125l0.4525] 0.2185 ¢ 197 10.3095] 0.256

e.185 10.989 | ©.345 1, 41150,419 {0,289 0.218 10.4605 0.3403 0,236 | 0.3125] 0 247;1

CA41 11,2871 0358 0.3595/0.4549 0.3015 |0.232 0.3929 0.302_ D.1775 0.2695 '0;3675'




TABLA 9§ .

* INFECCION DE MICORRIZAS (%) SOLO EN LAS UNIDADES -
QU RECIBIERON EL INOCULO DE MICORRIZAS.

‘ A‘.',. - - .. ..‘,. . V .
... CON.” MICORRIZAS . e
QN FERTILIZANTE | ST FERTILIZANTE ;.
Ein | Con Medic |Sin Con. | Hecio. I !
Foss.| Fosf. | Cultivo{Fosf. | Fosf. Cultivo .

‘lee.s| 79 | 79.5 |75 | 88 | 66.5

1621 76 151 62 l76.5] g0 i

78 | 83 173 |76 !ss.s) g

83} 7aisleas |95 {81 |

— L - PR

» PE

f71/q 79.5]68 _ fes {72.5]



Tabla 1C.

VALOKES MFDICS IE 10S PARAINTROS EVALULDOS.

Con . micorrize Sin micorricas

Con fertiiizanﬁq

205065 7 “Con fosig: . 'Sinfoofg’ ‘Medio
“pecterias’ | bacteriee

ov:luados

Difsctrosded i e )
bulto (:m) LT .14 1.63 1,95 1.61; ‘ L8 L7

1

Pezo hitiedo

del tulbo (g) 6ot 5.97 -
Longitud de :
raiccs (cm) 1117 4,85 W19

I-c-rcibm‘?; de .
parie ofrea (¢m).

3,10 IR Fho o

Qo

o2
Peeo e

1.3

F grramad
J8 AUTeeSLI

nicorricica

— S ‘ XU
s A v ot Ui, RES X X
ra rémum — .

sin fov'sf_q Yeaio cuy . OoB fosfp  Sin foafp  ledlo el  Com fosfo Sin focfg
‘bacterias . tivo bacterias ~lacterias tivo bacterias - bactorice

T3 : _5;18 .

in f“errtilizante Coa fertilizante Sin fertilizante

ikdio cul
tivo -

.69

6.37




~ CUADRO
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CUADRO L,

TABLA DE AHALISS DE VARIAIZA

TFUENE
VARIACION:

SUMA DE CUADRADOS

- MODELO CON TRES CRITERIOS DE CLASIFICACION CON INTERACCION

GRADOS DE LIBERTAD

a-~-1

~la-brc r
. 13;3' RISLIPE

- a b ¢ : .
Yiskr 15 E nd Vi,
4

e

Loon B

larThUe vy

- Y5,
Yo of

. abcr'-fl-‘

5 --}:j_j:T k=1 1=

;
Yijkl

et oo




TABLA DE AHNLISIS DE VARIAIZA

CUADRD 2, ~ MODELO CON DOS CRITERIOSJUE CLASIFJCACION CON INTERACCION,

FUENTE . . . .
VARIACION SUMA DE CUADRADOS GRADOS DE L1BERTAD




N

TABLA DE AHALISIS DE VARIAIZA

CUADRO 3, MODELO CON UN CRITERIO DE CLASIFICACION,
FUERTE R
VARTACION SUMA DE CUADRADOS GRADOS DE LIBERTAD
« i§1 ‘f_i_ - oYk a~-1
a r . a Py :
ERROR ZikEy Yok Be Y a(r -1)

. TOTAL




\ TABLA DE AHALISIS DE VARTAHZA
CUADRO 4, - TITULO: ___DIAMCTRO_DEL. BULBQ

CUADRADOS TGRADOS [
MEDIOS - - LIBERTAD

TUTFUENTE TSR
VARIACION. . | . - CUADRADOS .-




CUADRO 5.,

" TABLA DE AALISIS DE VARIAIZA

$9

RS TITULO: PESO._HUMEDO. DELBULBO.
FUENTE _ ‘surw-,.‘ CUADRADOS éﬁanos.
VARIACION CUADRADOS | . MEDIOS _ LIBERTAD F P
A ‘,,9-.‘96.!;,7.'».“ 996075 1 1.20718 |> 0.25
B ' ) 17’.3‘, "17.34 1 2,09458 |> 0.10
AB "4,89893 4.898903 1 0,593245 |> 0.25
C_ 9.98926 4.9J9‘453 | 2 0.604834 |> 0,50
AC 2.08667 “1,04333 2 0.126345 |> 0,75
BC.;" -15'.3855 7.69275 2 0,931568 |> 0.25
ABC 11.1;;73' 5,59363 <2 0.677371 [>. 0.50
|  ERROR 396,377 e.’zskvas a8
TOTAL ‘| 4

-0 ——————hy . 4




- TABLA DE AHALISIS DE VARINIZA
- TITULO; _LONGLTUD.DE LAS. BALCES

CUMD 6520

i y T CUADRABOS ] GRADOS
VARIACLON. JADRAD .MEDIOS TS

7 7 F




.CUADRO 6,1




cuRo 6.2

© TABLA AMALISIES DE VARTAVZA

 LONGITUD DE RAICES (SIN FOSFOBACTERIAS) -

L RUADRADOY

g )

S SR S ST B

_GRADDS

LIBERTAD. -




CUADRO 521

U,r...)r‘. s'):}}‘




CUADRD 6, 22 o |

. TABLA

ALISIS D¢ VARIANZA

LONGITUD DE RAICES _(SIN FOSFOBACTERIAS Y SIN FERTILIZANTE)

|’ 1

oo

Vﬂn!ﬁulﬂu

e - ,"\AUHM
|+ CUADRADOS

ch /\DI\AD‘J N
MEDTOS

GRADOS

LIEERTAD

F

P

48,4001

-9.23007




TABLA ANALISIS DE VAR%ANZN

LONCITUD DE RAICES (HEDIO DE CULTIVO SOLO)

: auna.;' TOVIRAGSS T ewhnos
MEDTOS - o | LIBERTAD. ) F :

CUADRO 6 3




_ TABLA DE AHALISIS DE VARIAIZA
CUADRO' 7, ~ TITULO: _LONGITUD. DE_LA_PARTE _AFREA,_

FUENTE SUMA - CUADRADOS GRADOS - Ly eV
VARTACION . CUADRADOS MEDIOQS LIBERTAD e

6500125 50 | . 650,125 {190317°| € 0. 0005

0246998 | > 0.50

“4,17278]> 0.25

3:97667 |> 0,05

| 4.40297] = 0.0375(

1,19017[> 0,25

- 0,614751] > 0,25 1.




TABLA DE AHALISIS DE VARIAIZA

TITULO: __PESD HUNEDQ DF (A PARTE AEREA

CUADRO 8,
FUENTE SUAA CUADRADOS GRADOS
VARIACION CUADRADOS MEDI0S LIBERTAD F P
A 26.7053 26,7053 1 12,8642 | <0.001
B 10,0782 10.078) 1 4,85472] 40,0378
AR 3.16162 3.16162 1 1,52298 | > 0,10
C 21.208 10.604 2 5,10804 | « 0,01
AC 4,73926 2.36963 L 2 1.14147] >.0.25
r.
BC 0.0239258 0,019629 2 o.onsvszeL > 0,90
ARC 0,0783691 0.0391846 2 0.0188756 > 0,75
ERROR 99,6453 2.07594 48
TOTAL 165.642 59
, Sy - —
CONTRASTESDE SCHEFFR
[ Ca Cy P
1 0 -1 | 0.3
0 -1 1 | o.0001




TABLA DE AHALISIS 3E VARIAZA

TITULO: _PESO_SECO DE LA PARTE AEREA

s e ————— o

CUADRO 9.
FUENTE SUHA CUADRADOS GRADOS
VARTACION CUADRADOS MEDIOS LIBERTAD F P
A 20,9331 20,9331 1 11.6738 1 < 0,005
B 5,17969 5.17969 1 2.8885% < 0,05
AB 2.2583 | .2,2583 1 1.25939 > 0.25
(N 168174 9,40869 - T2 5.24607 | < 0.25
AC 3.76709 . 1.88354 2 1.0504 | > 0,50
‘1.25903. 0.629517 2 0.351064, > 0,75
0.212156 48 0.11835
71,79311 59

T

- CONTRAS 'rzé DE -SCHEFFE "

10,331

01001




TABLA DE AHALISIS DE VARIANZA
CUADRD 10, ' TITULO: _HUMEDAD DE I A_PARTE_AEREA.

. SUMA CUADRADOS GRADOS
J:-:- CUADRADQS MEDI0S LIBERTAD F P

FUENTE. .
. VARTACION:

4.10206__]0.0375 |

5.7728 _ [<0.0005

|4, 41146 |=0.0375

12,1432 1<0,0005

11,507 l<0.0005

J3.43874 20,0375

16309

Bo,saze 18.9514 _|<0,0005
204,227 4,254572 48
TOTAL. -~ | 78443 7 AT 59




- TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA

HUMEDAD DE LA PARTE AEREA (CON FOSFOBACTERIAS)

Y ewn DRADo Y ' GKADOS e
)i MERIRS LIBERTAD R ol

-

+




CURIRO 10.2

FUENTE .5

O suiE

TABLA DE ARALISIS DE VARTAIZA
TITULO: __HUMEDAD_DE_LA_PARTE_AEREA_(SIN FOSEOBACTERIAS).

iyt

" CUADRADOS ~
MEDTOS

i

U T.GRADOS T

F

g n . gt

P

s R

VARIACEON -

:>CUADRADOS

LIBERTAD

11.0381

0,005

13.7669

<0.005

118.984




CUADR) 10.2,1

TABLA DE ARALISIS DE VARIAIZA

TITULO: HUMEDAD DF (A PARTF AFREA (SIN FOSFORACTERIAS'Y CON FERTILIZANTE)

FUENTE

VARTACION

SUMA
CUADRADOS

CUADRADOS
MEDIOS

GRADOS
LIBERTAD

225,625

93.6003

225.625

19,2841 <001




TABLA DE ARALISIS DE VARIAIZA

CUADRO 10,2.2 TITULO: _LWNEDAD DE LA PARTE AEREA_(SIN_FOSFOBACTERIAS.Y. SIN.FERTILIZANTE)
R STt CUADRADOS GRADOS 7

ST WARTACTONT =] CUADRADOS HED10S™ CLIBERTAD | F bR

409644 0 o 4,09644. - | oo o1 o 1136820




CUADRO 10,3

TABLA DE AHALISIS DE VARIAiIZA
TITU L.O: _HLMEDAD. DE LA RQRIE.AEREAMID_DE_CUU.IVO.SOLDL—M*

1w . —— . s

“TSUMA

GRADOS

'3,39075

ngvzgxbu_;f_ -~ CUADRADOS Skbrog e LIBERTAD F P
22,8979 1 6,73519 ‘uo.o;15“1,,:~
a‘.r1921q”:‘ " 1 4096312 0.10
332812 i : 1 1.78932. (0,04




: _ - TABLA DE AHALISIS DE VARIAIZA
CUADRO 10 3 1., A TITULO JIUMEDAD.D&ULEARIL_AEREA_(IVE)IO m:cuulvmsnmvmwrmr LIZANIE)

FURNTE . | 8 ;f, T TCURRRADGS GRADOS
VARIACléN, CUADRADOS '+ - | - MED10S LIBERTAD - | -




CUADRO 10,3.2

TABLA DE AHALISIS DE VARIAUZA
TITULO: HUMEDAD DE LA PARTE AFRFA_(MEDIO DE CLLTIVD SO0 Y SIN FERTILIZATE)

FUENTE SUMA CUADRADOS GRADOS
VARIACION CUADRADOS MEDIOS L1BERTAD F P
A 0.484131 0.484131 1 0,18187{>0.05 |
~_ERROR 21,2957 2.66196

. ToL

Cleri1798




o TABLADE AUALISIS DE VARIAIZA
, ,CUADRQ,ll?;'j* L o TITULO: _FOSFORQ EN LA PARTE AEREA

TFUENTE. .. . | . SUMA . ~CUADRADOS GRADOS = |
< VARTACION |- CUADRADOS MED10S LIBERTAD CF

“loveoserr |- o0.g03011

- 0,299683 -

10,0005

7.08462 | =6. 0175

505102 | <0,0005

- hs.1282 .| <0.0005

<0, 0005

10,9599




TABLA DE ANALISIS DE VARTAIZA

CUADRO 11,1 TITULO:__ENSFORO_EN. LA PARTE ACREA_CCON FOSFORACTERIAS)
FUENTE . . SUMA CUATIRAROS GRADOS : T
VARIACION CUADRANOS MED10S LI1BERTAD Foo[ oo

Ao aae2aa v o1 36,3474 |<0,0005




~ TABLA DE AHALISIS DE VARIAIZA |
~ TITULO: FOSFORD EN LA PARTE AGREN (CON FOSFORACTERIAS Y CON FERTILIZANTE)

CUADRO 11,1,1

" FUENTE TSUMA_ | CUABRANOS GRADOS
7 VARIACED DRADOS | MEDT..3 LIBERTAD

S1.0966




CUADRD 11,1,2

TABLA DE AVALISIS DE VARIAUZA

TlTULO:EQ§EQBQ_LCQN~EQSEQBﬂﬁlgRlAS~1_SIN~EERTLL12ANIE)"»_..

FUENTE SUMA CUADRADGS “TGRADOS )
VARIACL N - CUADRADOS MEDIOS - LIBERTAD F P
A 0,228071 0,228071 1 7.50380 | <0,05
- ERROR 0,24315 0.0303937 B

.0.,471221




CUADRO 11,2

[

TABLADE AHALISIS BE VARIAIZA
- TITULO:._FOSFORO_EN LA PARTE AFREA_(SIN FOSFOBACTERIAS).. .

FUENTE

TEUNA S
:f?CUAURADOS;

T CUADRADOS
CMEDlOS

GRADOS

VARIACION

4'0,150511 -

LIBERTAD -




CUADRO 11.2.1

TABLA DE AHALISIS DE VARIAIZA

* TITULO: EOSFORD EN LA PARTE /IREA. (SIN FOEORACTERIDS Y. CON FERTILIZAE)

0.00212383

FUENTE SUMA CUADRADOS GRADOS
VARIACION CUADRADOS MED10S L1BERTAD
A 0.118701 0.118701 1

0.0169907

10,135692.




CUADRO 11,2.2

TABLA DE AHALISIS DE VARIAHZA
T1TUL0: _FOSFORD_EN LA PARTE_AEREA. (SIN FOSFORACTERIAS Y SIN FERTILLZANTE)

SUMA

0,0416666

FUENTE CUADRADOS "GRADOS
VARTACION CUADRADOS MEDIOS LYBERTAD F
A 0,0416666 1 24,3781

0.0136735 -

0.00170919




COADRO 113

TABLA DE ARALISIS DE VARIA:ZA
TITULO: [FOSFORD EN LA PARTE AFREA (MEDIO DE CULTIVO.SOLOY

0.0838804

| "‘FUENTE: — T CUADRADOS GRADOS
VARIAFION,L‘” __CUADRADOS NEDI0S LIBERTAD ; P
o A?" 0,032321 0.032321 1 11,9862 |< 0,005
7 B 0.00836468 0,00836468 3,10203(> 0,05
AB 0.00005447 p,'oooo'§;47' ':'6;7013'7445> 0,75
ERROR 0.04331442 ‘:d.bbgéqési

TOTAL




CUADRO 12

TABLA DE ANALISIS DE VARIAIIZA

TITULO: _INEECCION DE MICORRIZAS

FUENTE SUMA CUADRADOS GRADQS :
VARIACTON CUADRADOS HEDI0S LIBERTAD F
B 158, 687 158,687 e 1,93019 | 0 40
e 995,437 497,719 605398 | 0.0
85,0625 0.517327| 0,50
. ERROR 1973.12
O TOTALf3212.an
CONTRASTES DE SCHEPPE T T
: & e e |y
1k 0 [0,258
a 1 k0153
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v " CAPITULO SEXTO
. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

“l.=iLa interaccidn del doble indculo  provoed un mayor-
desarrollo a parte-adrea de la planta 'y aprovechamiento de-

fésfore

mizado ‘por

res los prim
da. '

- La ventaja de utilizar roca fosforlca como:fer
zante, ademds de ser una fuente de fésforo’ bara:a, es que en ba
se a su menor velocidad de disolucidn y solub111dad ‘se tlene -
una liberacidn continua y persistente, obteniéndose ast unaefeg
to residual mis prolongado que si se usa superfosfato;\adeﬁis -
la roca fosfdrica no se encuentra adsorbida a coloides'y éréi?-
llas por lo que la planta la puede utilizar fac1lmente despues-

de su transformacidn.

Como se observd, las endomicorrizas y las foafobach-—

rias mejoraron la captacidn de la roca fosforlca por la;plnnta.

esto nos indica que los fertilizantes bioldgicos, dehcn emplexr
se no como sustitutos de los fertilizantes qu1m1cos,'s1no en -

forma conjunta, de manera que la adicion de fosforo en: cantlda-
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des no masivas asegure el mantenimiento del nivel de dicho ele-
mente en el suelo y no inhiba el proceso de fertilizacidn biold
gica sino que por el contrario, exista una cooperacidn mayor pa
ra conseguir una produccidn vegetal dptima. Esto puede lograr-
se aplicando fuentes de fdsforo baratas como la roca fosfdrica,
en dosis winimas necesarias para {inicamente activar a los micro
organismos y asi evitar gastos innecesarios ya que como se ob--
servé en los tratamientes con fertilizante y sin fertilizante,-~
los mejorés resultados se obtuvieron cuando ambos tipos de mi-=-
croorganismos se encontraron juntos.

67 La presencia solo de micorrizas y fertilizante -
inorganico estimuld el desarrollo de las raices. Un efecto si-
milar se observd al adicionar el medio de cultivo al suelo sin-
ningfin, otro tratamiento lo que indica se favorecid.a la flora-
nativa que compitid por nutrimentos y probableméﬁéérdéasionﬁ'el
estimulo en el desarrollo de la rafiz en busca de nutrimentos j-
esto se confirma con el desarrollo general de la planta y absor

cidn del fésforo cuyos resultados son de los mds bajos. '

75 En general podemos concluir que la presencia de -~
los microorganismos empleados aumentaron la disponibilidad del-
fosforo existente en el suelo asi como la del adicionado pero -

‘qhe esta mayor abosrcidn de f8sforo no se tradujo en un mayor -
rendimiento de la cebolla, que es el aspecto de interés préacti-
co, y que en este caso deben buscarse otros factores que permi-
tan establecer un equilibrio fisiclBgico de la planta a fin de-

obtener los beneficics esperados,
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CAPITULO SEPTIMO
RESUMER
Los microorganismos y las plantas superiores coexisten
en la naturaleza en una constante interaccibn. Algunas interagc
ciones especificas'que involucran la asociacidn de ciertas cla--
ses de microorganismos con plantas superiores som actualmente -
campo de diversos estudios. Un tipo de microorganismos que be-
nefician al vegetal son las llamadas fosfobacterias y la asociz

cidn denominada micorrizas.

Las fosfobacterias son microorganismos cuya accidn es-
la solubilizacibn de fosfatos no asimilables por los vegetales-
'y actualmente se plantea la hipGtesis de que el beneficio a los
vegetales puede deberse a la produccidn de fitohormonas por es- .

te tipo de microorganismos.

La micorriza es una asociacidn simbidtica mutualista -
formada por las raices de algunos vegetales superiores yllés hi -
fas de ciertos hongos. Existen diversos tipos de micorrizas; -
en el presente trabajo nos ocupamos de. las llamadas MVA. [La -
funcidn que esta asociacidn desarrolla en la ecologia y nutri--
cidn vegetal es aumentar la superficie de absorcidn de la railz-
infectada y por consiguiente, incrementar la obtencidn de sus--
tancias nutritivas, especificamente f6sforo en suelos en donde-
este elemento se encuentra en sﬁ forma disponible en forma limi
tada, ya que concentraciones elevadas del elemento en forma so-

luble inhiben la micorrizacidn.

En este trabajo se estudia la cooperac1on entre fosfo—
bacterias y MVA aobre plantas de cebolla en un suelo no esterzl

neutro alcalino, asl como 1la capac1dad que’ estos nlcroorganls-—
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mos confieren a los vegetales para utilizar roca fosfdrica. EI
ensayo se llevd a cabo a nivel invernadero en un suelo con pro-
"-blemas de disponibilidad de fGsforo. 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 fosfdrica que cuando se inocularon aisladas 6 sin 1la —-
adicidn del mineral.



132

CAPITULO OCTAVO
BIBLIOGRAFIA

Adams, M. Effect of gibberellic acid on plasticity of ave-~
na stem segment. Plant physiol. 56: 757-760 (1975).

Alexopoulus, C. J. Introductory Micology. 3rd. edition. -
John Wiley. New York. (1979).

Adams R. A. Role of auxin and gibberellin in differentia--
tion of primary phloem fibers. Plant physiol. 63:609-614-
(1979).

Aloni, M. Effect of gibberellic acid on plasticity of ‘ave-
na stem segment. Plant physiol. 56: 757-760 (1975).”
Ahreno J. R., Reid, C, P, Distribution of cla labeled meta
bolites in : mycorrhizal and non mycorrhizal lodgepoli pi-
ne gudlings. Can.J. Bot. 51: 1029-1035 (1973)

Azcon, R., Barea, J. M. Synthesis of auxin, gibberellins -

and cytokinins by Azotobacter vinelandii and Azotobacter =

beijerinckii related to effects produced on tomato plants.
Plant and Soil. 43: 609-619 (1975).

AzcOn, R. Barea, J. M., Callao, V. Inoculacidn conjunta de
microorganismos movilizadores de fésforo y Rhizobium en --
cultivos enarenados de judia. Microbiol. Esp. 26:31-39 - -
(1973). ‘



8.~

16.=

111-"

12.i

13.=

14.=

133

Azcon, R., Barea, J. M., -Callao, V. Seleccidn de microorga
nismos movilizadores de fdsforo y fijadores de nitrdgeno -
para ﬁtilizarlos como fertilizantes biolSgicos em cultivos
enarenados. Cuad. C. Biol. 21: 23 - 30 (1973).

Azcdn, R., Barea, J. M. Callao, V. Effects of interactions
between different culture infections, growth and nodula- -
tion of Medicapo sativa. Can. J. Microbiol, 24: 520~524 —-
(1978), '

Azcon, R., Barea, J. M., Hayman, D. S. Utilization of rock
phosphate in alkaline soils by plants inoculated with my--
corrhizal fungi and phosphate solubilizing bacteria. Soil.-

Biol. Biochem. 8: 135 -~ 133 (1976). '

Azcbn, R., GOmez, M. Barea, J. M. Efectos de la aplicacidn
conjunta de fertilizantes quimicos y microbianos en culti-
vos enarenados de tomate. Ana. Edafol, Agrobiol, 2:873---
878 (1973). |

Barea, J. M., Azcon, R., Hayman, D. S. Possible synergis—-
fic interaction between Endogone and phoéﬁhate dissolving~-
bacteria in low phosphafe soil in Endomycorrhiza. Proec. =
Symp. Univ, Moose, B., Sanders, Y., Tinker, P, Ed., Acade~--
mic. Press. New York, (1974).

Barea, M. M., Navarro, E., Montoya, E. Production of plant
growth regﬁlators by rhizosphere phosphate solubilizing --
bacteria. J. Appl. Bact. 40: 129-134 (1976).

Barea, J. M., Ramos, A., Callao, V. Contribucidn alvestﬁ--
dio "im wvitre"” de la mineralizacidn bacteriana de fosfatos,
Rev. Microbiol. Esp. 23: 257 - 270 (1970). '



15~

16.

17.~

18.~

19 . -

20.~

21,7~

22,=~

23.=

24,

134

Baylis, G..T.. Minimum leaves of available phosphorus for-
non mycorrhizal plants. Pl. Soil. 36: 233 - 234 (1972).

Bevege, D. L. Bowen, 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 Press. New York., (1974),

Boullard, B. Premiéres observations concernant l'influence
du photdperidisme sur la formation des mycorrhizes. ~“~Bull,
Soc. Sc. Nat. Math, Cherbourg. 48:1 (1957 - 1958),

Bowen, G. D., Bevege, D. I., Moose, B. Phosphate physiolo-
gy of VAM. Endomycorrhizas. Academic Press. England (1975).

Brown, W. E., Seed and rood bacterization. Ann. Rev. Phyto
pathol. 12: 181 =~ 198 (1974).

T,
pott
- '

Burnett, J. H, Fundamentals of Mycology. Edward Arnold -
Ed. England, (1976). ‘

Cox, G., Sanders, F. E.,, Tinker, P, B. Ultrastructural evi
dence relating to host endophyte transfer in VAM. Enddmycg
rrhizas. Academic, Press. England., (1975),

Chapman, H. D., Pratt, P. F., Métodos de Analisis para aug
los, plantas y agua. Ed, Trillas. Mé&xico. (1973).

Daft, M. J., Nicolson, T. J. Effect of Endogone mycorrhiza’
on plant growth. New. Phytol. 65: 343 - 350.(1966).

Delorenzini, C. Efectos de la inoculacidn con MVA en sue--
los con diferente contenido de fdsforo. Rev, Lat. Amer. -
Microbiol. 24: 89 ~ 92 (1982),

NN .



25.~

T26.~

27.=

28.~

29,

30.~

32.=-

S 33.-

135

Delorenzini, C., Barea, J. M., Olivares, J. Fertilizacidn-
bioldgica (M + R + F) de Trifolium pratense en diferentes-
condiciones de cultivo. Rev. Lat-Amer. Microbiol. 21:129~--
134 (1979).

Echegaray, A., Ramirez, R. PréActicas de Microbiologia Agri

cola., Facultad de Quimica. UNAM. (1981).

Frontera, G. M., Delorenzini, C. Micorrizas en cruciferas-—
de importancia agricola y su influencia sobre la absorcidn
de N y P. Rev. Lat-Amer. Microbiol. 23: 157 - 160 (1981).

Purlan, V., Fortin, J. A. Effects of light intensity on --
the formation of VAM on Allium cepa by Gigaspora calospora
New Phytol. 79: 335 ~ 340 (1977).

Furlan, V., Fortin, J. A. Formation of Endomycorrhiza by -
Endogene calospora on Allium cepa under 3 temperature regi
mes. Naturaliste. Canadien., 100: 467 — 477 (1973).

Galeana, A, P. Aislamiento y Seleccifn de microorganismos -~
movilizadores de Fosforo en el Suelo. Tesis Licenciatura.-
Facultad de Quimica, UNAM., M@xico. (1982) '

Gerdeman, J. W. Fungi that form VAM type of Endomycorrhiza.
Mycorrhizas. E. Hacskaylo., Ed. USA. (1971).

Gerdeman, J. W., Nicolson, T. H, Spores of micorrhizal En-
dogone species extracted from soil by wet sieving and de--
canting. Trans. Br. Mycol. Soc. 46: 235 - 244. (1963).

Gerdeman, J. W., Trappe, J. W. The Endogonaceae in the Pa-
cific Northwest. Mycologia Memories. No. 5. Published by ~
the New York Botanical Garden. Bronx. N, Y. (1974).



136

34, - Ger{eﬁséﬁu'

ca’ co *fosfobacterlas productorav de/fltohormonas en sue——

>los deflclentes en fosforo(
227 = 232. (1975)

Re.ALat-Amer{‘Mlcrobxol

37.= Gutidrez, N. V M"Impoftaﬁéi' é'lésjfp$fb§a¢cériasfén;ia'-

agrlcultura te51s L1cenc1atura

38.% Hayman:

39.--

40, Ha




43,

45.=

46,

47.=

48.~

49 .-

30.=

51.,=

137

Jackson, N. ¥., Franklin, R. E., Miller, R. H. Effects of-
VAK on growth and phosphorus content of 3 agrenomic crop.-
Soil. Sc. Am. Proc. 36: 64 - 67 (1972).

Xempthorne, 0. Design and analysis of experimentsg. John - -
Wiley. New York. (1952},

Lewis, D. H., Harley, J. L. Carbohidrates physiologfrpf my
corrhizal roots of beech. IILI Movement of sugars between -
host and fungus. Hew Phytol. 64: 256 - 269. -(1965).

‘Maédn; M. The meaning of mycotrhizas in the regard to sis-

tematic Botany. Kumamoto. J. Sei. B. 3: 57 - 84 (1974).

Mejia, Ch. A. Interaccidn de2 leguminosas y hongos micorri
cicos vesiculoe arbusculares aislados de suelos mexicanos.=-

Tesis Licenciatura.¥ac. Quimica.UNAM . (1981).

Mendoza, M. Andlisis estadistico del efecto de la inocula~
cibn de endomicorrizas y fosfobacterias en plantas de cebo-
l1la. PFacultad de Ciencias. UNAM. México, (1983).

Moose, B. Effects of different Endogoue strains on the. - =
growth of Paspalum notatum. Nature. 239: 221. .(1972):.

Munsell soil color charts. Ed. Munsell color. Mary;aﬁd;?4f.

(1975).

Murdoch, C L., Jackobs, J. A ) Gerdeman, J. ¥. Utlllza- ?

tion of phosphorus'sources of d1fferenc avazlablllty by mz
corrhlzal and non-mycotrh1zal maize. - P1. Soil, 27:329~334
(1967), : '




52 .-

53.=

54.-

55.

58.~

138

Ocampo, J. A., Barea, J M., Montoya,;Ek Interactlons - -

between Azotobacter and phosphobacterla and thelr esta-‘—-

blishment in the rhxzospheré as affected by soxl fertlllty-
Can. J. Microbiol, 217 1165 (1975). '

Ohms, R. E., A flotaulon method for collectxon spores of a
phycomycetous mycorrhlzal ‘parasite from soil, Phytopath.-
47: 751 - 752 (1957)

Pearson, V., Tinker, P. B. Measurement of phosphbrps flu--
xes in the exterﬁal hyphae of Endomycorrhizas. Endomycor-

rrhizas.Academic Press. Enéiand. (1975}).

Peterson, J, Encyclopedia of Food,Technoldgy.‘ The AVI Pu—

blishing Co. Inc. Westport Connecticut;'VQl;f (1974)

‘Phillips, J. M., Hayman, D. S., Improved procedures for d&a

for ring roots and staining parasitic and VAM fungi -
rapid assesment of infection. Trans. Brit. Hycol. Soc, =--
55: 158 - 161 (1970}.

Powell, C. L., Potassium uptake by 'endotrophic mycorrhizas,
In Sanders, Moose, Tinker Endomycorrhizas. Acad. Press. -
London. (1975).

Ramos,  A., Callao, V. El empleo de la solubilizacidn de-

fosfatos en placa como t&cnica diferencial bacteriana. Rev.

 Microbiol. Esp. 20: 1-12 (1967).

59.-

60, -

Ramos-Cormezana, R. Crzterlos de Selecc1on de fosfobacte——
rias. Ars. Pharm. 11' 449 - 454 (1970).

Ricky, M., Mukerji,.K. G.'Studies on Indian Endogonaceae.-
I Four new records. Trans. Mycol. Soc. 15: 47-50 (1974).



139

61.- Ross, J. P., G1111am J Effects of Endogone mycorrhlza
on phosphorus uptake hy soybeans from 1norgan1c phosphatesg
Soil Se. Soc. Am. Proc{'37; 237 - 239." (1973) : :

62. - Sanders, F. E. The eff

640 - '
: ell membranes. Science
65. - Sn ochran, W. G. Statistical Methods.’ 6th.-
edL ';}vefsity:Press. Ames Iowa. }11g62)q
66.3-Swaby,’,‘ §§erber,'J. PhOSphate dlssolv1ng mlcroorga--

‘n1sms xn the rhlzosphere of legumes.” In Nutrltlon of legu
mes. E. D. Hallsworth. Ed. Butterworths, Londoq ‘(1959).

.67.“—Tard1eux—Roche, A, Tardleux, P La blologlnebe des phoa-~
phates condenses par la mlcroflore dlw sol et son role - -

~dans la nutrition des vegetaux. Annes. Agron. 21-'305 314.
(1970). - S by ‘

68.F-WOolhouse; H. W. Membrane struct r nd transport problems

congidered in relation’ to phosph vd cafbohydrutu move'

ments and the regulatlon of ndotroph1cumycorrhxza1 a§80=~

ciations. Endomycorrhlzasgr

(1975).

Academlc Prese.  England -




140

A) Medio Ramos’

Agér,. e
Extracto. de
Glucosa . .

Agua . . .
pH final &,

Semillas de Cebolla.

Infusidn de.papa . . + ..
Dextrosa « « o« & o ;}1}:
ABAT « v v ¢ 4 seee e
pH Final . . . ;‘Qigi{,



	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



