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Resumen

Se realizd un esludio de la asociacion micorrizica en cuatro silies  cultivados con
maiz en las partes bajas de las laderas del volean Malintzin en Tlaxcala, para conocer fas
especies de hongos micorrizicos arbusculares nativos, elaborar un esquema de la
dinamica de la asociacién micorrizica en relacién con ias propiedades de los suelos, las
prdcticas agronémicas y las variaciones climalicas, evaluar fa efectividad de las cepas
nalivas para promover el crecimienio del imaiz en invernadero y para conocer la
responsividad y dependencia del maiz con diferentes tratamientos de inocuiacién y
fertifizacion con fosforo. Para esto, se hicieron determinaciones de propiedades fisicas vy
quimicas de los suelos, se siguid la fenologia de la asociacidon en campo durante un afo
lomando muestras de suelo y raices, v se efeclud un ensayo en invernadero con cuatro
tralamientos de inoculacidn y tres de fertilizacion con P y se siguio el desarrollo de la
asociacién y fa respuesia en crecimiento de las plantas durante 60 dias, realizando
cuatro cosechas peritdicas para evaluar peso seco y porcentaje de infeccién micorrizica.
Se enconiré que el manejo {radicional del suelo favorece la existencia de poblaciones
diversas y abundanies de hongos micorrizicos, representados por calorce especies
nalivas. Se planteé un esquema de dindmica anua! en el que se relaciona ¢l ciclo det
hongo micorrizico con el de las plantas hospederas, las condiciones del suelo y las
variaciones ciimdlicas a iravés del afto. Los experimentos en invernadero mostraron una
baja dependencia det maiz criollo de la asociacibn micorrizica, que es mayor al nivel
basal de P del suelo vy disminuye con fa fertiizacién. La inoculacidon con Glomus

mosseae produjo la mejor respuesia en crecimiento.



Introduccion.
Generalidades.

La asociacién simbidtica establecida entre los hongos zigomicetos del orden
Glomales y las raices de gran parte de las planias es denominada actualmente micorriza
arbuscutar (Morton y Benny, 1990).

En los dltimos afios se ha generado un gran interés por esla asociacion debido a
que numerosos estudios han demosirado que los hongos micorrizicos promueven el
crecimiento y ayudan a soportar el "stress” en las plantas.

Ei crecimiento del micelio de los hongos micorrizicos extiende la zona de
absercién mucho mas alla de los pelos radicales permitiendo una mayor captacion de los
nutrimentos, principalmente aquéllos que son menos méviles en el suelo, como e! {ésforo
, el zinc y el cobre (Lambert et al, 1979; Cooper, 1984); asimismo, afecta varios
aspeclos de las relaciones hidricas de las plantas que fas hacen mas resistenles a la
desecacion (Stribley, 1987).

Ademas del "stress” hidrico, se ha comprobado que olros 1ipos de "stress” son
disminuidos con la asociacion micorrizica, como el ataque de patégenos (Dehne, 1982),
alta salinidad en el suelo (Hirrel y Gerdemann, 1980}, alla concentracién de calcio
(Lapeyrie y Chilvers, 1985), elevadas lemperaturas en e! suelo (Schenck y Schroder,
1974), loxicidad por grandes concenlraciones de zinc (DelaValle et al, 1987) y aluminio
(Barkdelt y Schenck, 1987).

Sin embargo, la mayoria de eslos reportes proviene de estudios realizados en
invernadero con suelos fumigados y la extrapolacién a las condiciones del campo resulta
dificil y poco confiable (Fitter, 1985; Siribley, 1987).

Por esta razin, antes de que podamos utilizar efectivamente eslos hongos en la
agricultura comercial, necesilamos entender mejor su ecologia (Abbott y Robson, 1977) y
generar mas informacion con relacién a su tolerancia o sensibilidad a ciertas variables
como pH. fertifidad y tipos de suelo, efectos del hospedero, elc. (Schenck y Siqueira,
1987). La intreduccidn exilosa de los hongos micorrizicos arbusculares en  suelos
agricolas requiere un conocimiento previo de los sisternas y de las poblaciones nativas,
para poder predecir el efecto de la iniroduccion y el desempefio de las cepas



introducidas y su capacidad para competir con las cepas nativas (Abbolt et al, 1983).
Los hongos micorrizicos arbusculares nativos de un suelo cullivade dado pueden ser
afeclados por parametros agrondmicos como la especie en cultivo, la rotacion de cultivos,
el mélodo y la intensidad de preparacidn de la tierra, las fuenles y los niveles de
fertilizante, los sistemas de plantacién, cosecha y manejo, el uso de pesticidas, modo de
aplicacion y nivel, etc. (Sieverding, 1987).

Ademas exislen diferencias entre los hongos micorrizicos — arbusculares que
delerminan variaciones en el beneficio que la planta recibe, y eslas son

* larapidez del hongo para infectar a la plania.

* el potencial del hongo para crecer y desarrollar un extenso sistema de micelio
exlemo,

* el polencial del hongo para absorber y transportar el fosforo y olros nutrimentos del
suelo a la raiz.

* la demanda de carbohidratos para su desarrollo y esporulacion.

* la capacidad de! hongo para compelir con olres microorganismos y acluar
sinergisticamente con otros microorganismos benéficos.

- latolerancia a cambios de condiciones del suelo y el clima (Sieverding, 1986).

Todo lo anlericrmente expueslo demuesira que fa inleraccidn
suelo-planta-hongo-ambiente es muy complefa y debe ser bien entendida anles de ser
manejada en las practicas agricolas. Es necesarlp reunir, organizar ¢ interprelar datos
relacionados con lodos los factores anteriores para poder disenar un pian adecuado de
manejo de la asociacidn que reduzca el uso de agrogquimicos y maquinaria y que permila
una agricullura sostenible, conservando al mismo liempo el suelo y el agua.

El maiz es un cultivo basico en México, cuyo rendimiento promedio en el pais es de
1.3 ton ha'l y en el estade de Tiaxcala es de 2 ton ha" (SARH, 1988). En Tiaxcala, la
mayor parte de las tierras cullivadas es de temporal y es manejada con muy pocos



insumos (Werer, 1986). Los bajos rendimientos esldan asociados a la baja fertilidad de
fos suelos y a la falla de recursos para cubrir esla deficiencia por el costo de los
tertilizantes.

£l allo costo de los fertilizantes industriales, la pérdida del 75 % del P afadido
como fertitizante que no llega a ser asimilado por las plantas y su agotamiento de las
resenvas mundiales dentro de pocas décadas,. han hecho que aumente el interés por la
coniribucion de ta simbiosis micorrizica a ia reduccién del uso de fertilizantes (Barea y
Azebn-Aguitar, 1983).

En las condiciones prevalecientes en los campos de cultivo con insumos bajos, et
manejo adecuado y fa consenacion de las asociaciones micorrizicas se ofrece como una
buena allernaliva para mantener o mejorar los rendimientos reduciendo el uso de
fertilizantes, evitando la contaminacion y conservando el suefo.



Objetivos.
General :

Con esle irabajo se pretende determinar la abundancia y efectividad de los hongoes
micorrizicos arbusculares que se asocian al maiz en los suelos de tas partes bajas de las
laderas del volcAn Malintzin, para relacionarlos con las propiedades de los suelos,
faciores agrondmicos y cambios climaticos.

Especificos :
1) Conocer la diversidad de los hongos micorrizicos nativos.

2) Elaborar un esquema de la dindmica de la asociacién micorrizica en los campos de
esludio, relacionandola con las propiedades de los suelos, las practicas agrondmicas y las
variaciones climaticas.

3) Evaluar la efectividad de algunas de las cepas nativas, individualmente y en conjunio,
para promover el crecimiento del maiz criollo mediante un ensayo en invernadero.

4) Determinar la responsividad del maiz criollo a diferentes tratamientos de inoculacién y
su dependencia de la asociacian micorrizica a tres concentraciones de P en el suelo.




Descripcion de la zona de estudio.

" Los cullivos muestreados se encueniran en las laderas Este y Noreste del volcén
Malintzin en el estado de Tlaxcala (ver mapa 1.).

La zona se localiza a los 19° 19" fal. N y 98° long. O entre los 2500 y 2700
msnm. Presenta un clima C (wo/w" 1) {w) b () g. templado subhOmedo con liuvias en
verano. La precipitacidn promedio anual es de 670 mm ¥ la temperatura promedio anual
es de 15.5° C (Garcia, 1980). Los dalos de lemperatura y precipitacion de varios anos se
encuentran en la labla 1. La estacion Huamanila es la mas cercana a la zona de estudio,
de la cual se obtuvieron estos dalos publicados.

Los sitios de estudio se encuentran en el ejido San Cristdbal que pertenece al
Mpio. de San Juan Ixtenco, en el que la mayor parte de las lierras se dedican al cultive
del maiz(Zea mays), frijol (Phaseolus vuigaris), haba (Vicia faba), arverjon (Pisum
sp.) y trigo (Triticum aestivum).

Tabla nim.1. Datos de temperatura {16 sfos}y precipitacidn {18 afos} de la estacion
Huamantia, tomados de Garcia {1980}

Mes E F M A M J Jd A S o] N D

i
i

Temperatura 11.2 130 163 180 182 18.1 17.1 17.7 164 150 134 114

P. plsviat 80 85 103 476 101 122 9986 979 100 463 213 54
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Figura nim. 1. Mapa con la ubicacion de la zona de estudio en el estado de Tlaxcala.
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Figura nim. 2. Climograma elaborado con los datos de lemperaiura y precipitacion de la
estacion Huamantla. en Taxcala.



Capitulo 1. Suelos (manejo y fertilidad).

1.1. Antecedentes.

Los suelos que se encueniran en la zona corresponden a los fluvisoles districos
arenosos gravosos (sistema de clasificacion FAO.Dudal, 1969), localizados en forma
anular al pie del volcan, los cuales se formaron principalmente de volcanilas del Mioceno
y Pleistoceno. Consisten de sedimentos coluviales y finviales recientes en algunos sitios.
de arena gravosa a grava arenosa, localmente rica en bloques; su valoracion en
agriculiura es baja ya que el material de piedra evila el cultivo intensive con maquinas o
herramientas, la capacidad de agua aprovechable se considera mediana y ademas al
material fino de la lierra le hacen faita complejos de intercambio para los elemenios
nutritivoes (Werner, 1986).

Las caracteristicas de los suelos lante en lo que se refiere a su ferlilidad como a
su manejo, lienen una gran importancia en la abundancia de los hongos micorrizicos y
en el desarroilo de la asociacion micorrizica (Kruckelmann, 1975; Hayman, 1882).

Se han hecho ya algunos esludios integralivos de la accion conjunla de faclores
edéficos, climalicos, agrondmicos y bidlicos en el desarrolle de la asociacion micorrizica
(Black y Tinker, 1879; Stribley et al , 1980; \White y Williams, 1987).

La influencia de faclores eddficos tambien ha sido evaluada en forma independienle
demostrando que el pH (Graw, 1979 Safir y Duniway, 1982; Hayman y Tavares, 1985),
la humedad y fertilidad (Hayman, 1982), la textura (Black y Tinker, 1979; Dakessian et
al, 1986), ia estructura (Tisdal! y Oades, 1979; Miller y Jastrow, 1990), la perturbacién
(Jasper et al, 1989b; McGonigle et al,-1990b) y el contenido de P disponible (Jasper et
al, 1979; Smith, 1982), son algunos de los faclores que lienen influencia en el desarrolio
de la asociacién micarrizica

Et efecto que lienen esos faclores tanlo en el cicle del hongo como en el de la
planta es muy importante v, por esto, se hace necesario &l conocimiento de la refacion
que lienen los factores edaficos en la asociacion micorrizica en cualquier esludio que
pretenda  describir cAmo se desarrolla la  asociacibn en el campo.



1.2. Materiales y metodos.
1.2.1. Muestreo,

Se eligieron cualro campos de maiz en la misma zona y cultivados de la misma
manera, para ser ulilizados cemo repeliciones. En eslos campos se realizaron cualro
recolecciones de suelo y raices durante un afio (octubre y diciembre de 1988, abril y
julio de 1989). En cada muesireo se tomaron 500 g de suelo rizosférico y raices de 20
planias de cada uno de los lerrenos. Las plantas se muestrearon localizandolas
diagonalmente y en zig-zag en el campo de estudio, evitando las planlas de fas orillas,
como se muestra en el esquema siguiente.

El total del suelo oblenido de cada sitio se mezcld y se separd 1 kg para andlisis de
las propiedades fisicas y quimicas, 4 kg Se usaron para montar macelas de propagacion
y el resto se refrigerd para hacer las determinaciones del conlenido de esporas.

1.2.2, Analisis de los suelos.

A las muestras oblenidas, secas y lamizadas a lravés de una malla de 2 mm, se les
delermind lo siguiente :

* textura, por el mélodo de Bouyoucos (1951).
" maleria organica, por el método de Walkley y Black (1934).

*  pH, con el potenciometro, en dilucién con agua 1:2.5.



*  contenido de nitrégeno total (Technicon AutoAnalyzer lla, 1977).
* contenido de fosforo disponible (Technicon AuloAnalyzer ilb, 1976).

* contenido de calcio, magnesio, sodic y potasio por extraccion con acelate de amonio
(Jackson, 1964) y delerminacién por especirofotomelria de absorcion  atdmica
(Black, 1963).

*  capacidad de intercambio calidnico total, por el mélodo del versenato, como se
describe en Chapman y Pratt (1979).

A excepcidn de 1a textura v la CIC tolal, que se hicieron solo una vez, todas las
delerminaciones se realizaron para las muestras oblenidas de cada muestreo.

En uno de los sitios de estudio se abrid un pozo edafolégico v se realizd una
descripcion del perfil del suelo, se lomaron muestras de cada horizonte y se realizaron
las mismas determinaciones anleriores.

Debido a que los cualro silios se encuentran en la misma zona y perienecen a la
misma unidad de suelo, Gnicamente se describid un perfil. Asimismo, se tomd una
muestra del horizonle superior de un suelo vecino no cullivado, como punto de
comparacion.

1.2.3. Manejo del suelo.

Con dalos obtenidos por encueslas enlire los campesinos de la zona y por
bibliografia, se organizé un esquema del manejo de los suelos en los sitios de estudio.

Las encuestas recabaron datos sobre fechas de siembra y de cosecha,
practicas de labranza, uso de fertilizantes o pesticidas, dosis y modo de aplicacién,
control de malezas, rotacion de cultivos, alaque de patégenos, origen de las
semillas, principales problemas, etc.

11



1.3. Resultados y discusion.

La informacion obtenida del manejo de los suelos se encuenira resumida en la
tabla nim. 2 y es aplicable a toda la zona de estudio, ya que las practicas agricolas se
han mantenido sin cambios por muchos aiios.

En las tablas nom. 3 y 4 se presentan los resultados obtenidos de los andlisis de
las propiedades de los suelos. incluyendo los datos del  perfil

Tabla ndm.2. Resumen de los datos obtenidos por encuestas sobre las précticas
agrondmicas en la zona de estudio.

‘; 4 FERTIUZACION:
:100200kg ha” de N coma sulfato de amonio 6 urea,después de la
: emergencia de las plantas.
i ROTACION DE CULTIVOS

Maiz -— Haba ~—Maiz— Maiz

{
!
| Arverion
H
i Frijol
i

PRACTICAS AGRICOLAS:

PESTICIDAS:

i{No se usan, o muy raras veces.

!

i

i SEMILLAS:

! Criollas, seleccionadas manualmente de las mejores semillas de la cosecha anterior.

i
!
! DURACICN DEL CULTIVO :

! Marzo—— siembre octubre — cosecha
5

f PRINCIPALES PROBLEMAS :

| Sequia, heladas tempranas, acame, baja fertilidad.

12



Como se puede ver en la tabla nim. 3, la clasificacién lextural no cambia ni enlre
los sitios ni entre los horizontes del perfil, aunque se observa que ei contenido de arena
va aumentando con la profundidad, de manera que los horizontes C se pueden
considerar ya migajones arenosos. Esta distribucion de particulas hace suponer que son
has fértiles los horizontes superiores, que lienen mas complejos de intercambio. Ademas.
el predominio de las arenas indica que existe una capacidad baja de retencién de agua,
factor que puede ser importante en el aumenlo en e crecimiento de las plantas por la
asociacion con hongos micorrizicos, ya que Dakessian et al (1986) han observado una
correlacion significativa entre el crecimiento de las plantas micorrizadas y el agua
retenida por el suelo.

El conlenido de materia organica varia de un sitio a otro, siendo el mas allo el sitio
3. en el que probablemente se realizé una fertilizacion con abono orgdnico (practica poco
comin); en cuanlo a la profundidad, se puede ver que el conlenido de maleria organica
se reduce drasticamente en el horizonte C, que es donde termina fa zona de raices. £l
uso de labranza por traccidn animal, que remueve solo fas capas superiores, puede ser
una razén de la falta de materia organica en los horizontes inferiores. Ademas, el hecho
de que las plantas de maiz permanecen dobladas en el terreno por mas de res meses
antes de que se limpie para voherlo a trabajar, y de que no se ulilice maquinaria,
permile que se incorpore Mas matleria organica de lo que usualmente sucede en otros
silios mas tecnificados. Aunque en la relacion de los hongos micorrizicos con la materia
organica del suelo ain quedan muchas preguntas por conteslar (Janos, 1987), en suelos
como los de los sitios de estudio que tienen pocos complejos de intercambio, la materia
organica debe ser muy importante tanto por sus silios de unién como por su contenida
de iones que pueden ser liberados al suelo.

Ei pH va de ligero a medianamente acido en todos los sitios, sufriendo algunas
variaciones pequefas duranie el afio. Un cambio notable se obsena en el perfil, en
donde el horizonte A tiene un pH més &cido que el horizonte C y el cambio es muy
marcado al pasar de un horizonle a olro. Esto puede atribuirse a la accién microbiana en
combinacion con la adicion de fertitizantes nitrogenados (sulfalo de amonio y urea, en
este caso), que producen una reaccion acida (Donahue et al, 1977).

El contenido de nitrogeno es bajo (tabla nam, 4), ain cuando este elemento es
agregado como fertilizante, lo cual hace pensar que gran parie se pierde por
volalifizacion o por . La rotacion de cullivos con leguminosas, que usan los agricullores
empiricamente para enriquecer e! suelo, es una forma de contrarestar la pérdida del



Tabls num 3. Aigunas propiedades fisicas y quimicas de 105 suelos de los sivos de estudia.

{facleccion Stia pH MO, Are Um  Arc Olasificacion

% % % % textural
1 1. 52 182 B72 1185 232 Mgspn
octubee 2 94 110 582 176 232 ercik
1988 3 56 186 832 156 212 arenosa
4 H7 055 828 140 232
2 1 62 159
dicembre 2 B8 179
1988 3 59 1431
;
4 61 Q83
i 3 1 87 128
: sb 2 59 164
.. 1889 3 61 345
i 4 55 129
H
a4 i 56 128
i o 2 61 121
1888 3 B1 318
4 58 Q85
} No cuivado 65 387 648 100 253 *
| isto 1988

perts Apt 56 1Bt 532 186 272 *
jwha Ap2 55 063 SB8 1BD 232 *
1889 ct 84 Qo 712 385 252
2 63 06 716 60 24 *
c3 65 GO0 722 15 232




Tabla nim 4. Algunas de las propiedades quimicas de los sugelos muestrados.

FiecoEccibn Sitio Ntot Pdsp. Ca Mg Na K
%  ppm * ppm ppm ppm ppm
1 Q031 12 225 36 e9 78
2 0077 10 202 28 30 85
1988 3 0082 8 292 43 20 56
4 0055 9 225 38 eq 77

2 1 0081 18 1860 29 37 78
diccembre 2 0107 14 225 35 38 S5
1988 a gozz 5] 135 33 28 65

4 0258 8 135 42 389 74

3 1 00as 28 48 28 53 a8
abil 2 0048 26 205 S0 53 &9
1988 3 ops5 18 265 58 B1 108

4 0038 19 233 68 67 85

4 1 0087 a1 103 38 a4 87
julio 2 0052 25 188 45 54 77
1989 3 0066 36 685 113 67 289
4 0038 17 238 63 S3 87
No cutivada ooss 22 610 115 72 144
jutio 1989

Perfil Ap1 Q085 23 203 30 €4 7
Ap2 DO0S6 21 70 85 42 8
C1 0037 12 85 40 86 1S
c2 0035 14 148 53 5§ 7
3 ome 13 115 73 49 4

* PBrayl 3ppmmuybejo 3-7 bejo 720 medio 20 ato




fertilizante nitrogenado. Ef dato del suelo no cuitivado, que es igual al de tos cullivados, es
una evidencia de que mucho del fertilizanle se pierde o es tomado por {as plantas, que
agotan el suelo. Curiosamente, {os contenidos mas bajos de N se observan en abril, poco
después de la fertitizacién y los mas altos se encueniran en diciembre af final de! ciclo
del maiz. Los datos reales de aplicacion de! fertilizante no coinciden ni con el dalo
recomendado de 80-20-00 (FERTIMEX, 1987), ni con el dato oblenido por Wernter
(1986) de 8G-40-00; segin los campesinos, la formula real de fertilizacion es 150
-00-00 y actualmente no se puede levantar una cosecha de maiz en la zona con menos
de 100 kg ha Ve n {ellos en su mayoria aplican 150 o mas kg haty.

Ei conlenido de fosforo disponible se considera de medio a allo, pero no es
constante duranie el afo, ya que en ia fabla nim. 4 se observa que existe un auinento de
P en la epoca de Hluvias, cuando hay mayor humedad y mayor aclividad microbiana. Et P
no parece ser un eiemento limilanie en estos sistemas sino mas bien el N; sin embargo,
esto no significa necesarianiente que fas plantas no respondan a fa fertilizacién con P, o
que fa asociacion con hongos micorrizicos no pueda ser benéfica en eslos casos.
Ademas, como menciona Stankis (1974), en suelos naturales el efecto de ios nulrimentos
inorgénicos en la formacién de micorrizas es méas compiejo de lo que se habia pensado y
ni conceniraciones relativamenie altas de P y N, ni deficiencias severas de estos
efementos disminuyen necesariamente la infeccion; probablemente por lixiviacién o por
competencia con olros microorganismos por nutrimentos, el N afadido raramente
afcanza concenlraciones inhibilorias para la infeccién, a menos que se apliqgue de
manera constante y periddica.

Todos los cationes inlercambiables se encuentran en niveles que van de
exiremadamente pobres a medianos (Moreno,1978), indicando la escasez de complejos
de inlercambio y las pérdidas por favado. La capacidad de intercambio cationico total fue
de 7.3 meqyl, lo que demuesira (a bafa fertilidad de Jos suelos de fa zona.

El suelo se clasifica como Tropoflunent (USDA, 1975), aunque los datos de
lemperatura considerados se encueniran en ef fimite minimo que se da para los
Udifluvents, La ubicacion es, por lo tanto, dudosa.

Los criterios de separacion que se utilizaron fueron los siguientes :

Orden Entiso! : suefo joven poco desarrofiado sin horizontes de
diagnbstico bien definidos.
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Suborden Fluvent : constituido por material de acarrea poco

desarroliado.

Gran grupo Tropofluvent : régimen de humedad tdico y temperatura

promedio entre 8y 15° C.

Todos estos datos permiten hacer la interpretacion siguiente :

Los suelos se consideran de baja fertilidad, tomando en cuenia los dalos de fextura,
m.0., CIC total, N total y los cationes intercambiables. El elemento que se encuentra
disponible en buenas cantidades es el P.

Se presenta una reaccitn acida a 1a adicion del fertilizante nitrogenado que puede ser
importante para la actividad microblana y que también puede llegar a ser un
problema en condiciones de cultivo intensivo.

Existe una disminucion considerable de la fertilidad con fas practicas agricolas, que
se hace evidente al comparar con los analisis dei suelo no cultivado. La disminucién
del contenido de materia organica, sobretodo, debe reducir la cantidad de complejos
de intercambio, fa reincorporacion de nutrimentos y la retencién de agua.
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Capitulo 2. Los hongos micorrizicos arbusculares (MA) nativos.
2.1. Antecedentes

Anles de que se examine [a posibilidad de intreducir cepas, es necesario un mejor
entendimiento de la ecologia de los hongos nativos, esludiando la distribucion y la
abundancia de los endofitos con relacién a algunas propiedades del suelo y
caracteristicas de los silios (Abboll y Robson, 1982; Hetrick y Bloom, 1983).

La presencia o ausencia de ciertas especies de hongos MA en algunos sistemas es
indicadora de ia seleccidn que existe por diversas condiciones del medio. Una de esas
condiciones es la conversion a la agricullura, que provoca una serie de cambios
relacionados con las praclicas agricolas, si bien existen ademas olras condiciiones que
no son necesariamente producidas por el hombre. Por ejemplo, se han enconirado
algunas especies de hongos MA en suelos con un pH muy bajo (Wilson, 1988), con allas
concentraciones de aluminio (Morton, 1986) o con altas concenlraciones de fésforo
(Davis et al, 1984).

La identificacion de las especies de los hongos micorrizicos arbusculares nalivos es
el primer paso en la descripcion de las poblaciones de cada sitio. Alin son pocos los
reportes de listados de hongos micorrizicos arbusculares, y aunque en algunos paises se
ha avanzado en la publicacion de las especies de hongos asociadas a ciertos lipos de
vegetacion o agroecosistemas, como en dunas (Sylvia, 1986; Koske y Tews, 1987,
Giovaneltli y Nicolson, 1983), campos de cultivo (Hayman, 1970; Schenck y Kinloch,
1980; Hetrick y Bloom, 1983), pastizales (Stah! y Christensen, 1982), etc., en México
casl no exislen eslos reportes, a excepcion de los trabajos de Martinez et al(1987),
Berch et al (1989) y Varela y Vazquez (1989).

Sin embargo, al revisar las descripciones del manual de Schenck y Pérez (1990),
se pueden encontrar varias descripciones realizadas con material recolectado en México.
La zona de estudio de este trabajo se encuentra en una zona neotropical y sin embargo,
liene una gran influencia de fa regién holartica, por lo que se considera-una zona de
transicién llamada provincia mesoamericana de montafna, que presenta elemenlos de
vegelacién tanto holarticos como neolropicales (Cabrera y Willink, 1973). Dado que los
hongos micorrizicos influyen en fa composicion de las comunidades vegelales y viceversa
(Janos, 1980), el estudio de las especies de hongos MA de esta region puede aportar
elementos interesantes e importantes de la distribucion de estos hongos en regienes
tropicales y templadas.



2.2. Materiales y métodos.

Con et suelo separado de cada muestreo se montaron doce macelas de
propagacitn, mezctando medio kg de suelo rizostérico fresco con medic kg de arena
esterilizada, para mejorar la aereacién. A esfas macefas se les sembrd pasto Bahia
(Paspalum notatum) y se les coloco en el invernadero.

Seis meses después, con suelo de estas macelas y suelo rizosférico fresco se
hicleron lamizados para exiraer 1as esporas, por tamizado himedo y decantacién
(Gerdemann vy Nicolson, 1963) y cenirifugacidn en gradiente de sacarosa (Daniels v
Skipper, 1982). Las esporas fueron observadas al microscopio Gplico y estereoscipico,
se montaron en preparaciones permanentes con alcohol pofivinilico y alcoho! polivinilica
mds reaclivo de Melzer y fueron identificadas con ayuda del manual de Schenck y Perez
(1890). Las preparaciones permanentes y los ejemplares de referencia en formalina ai
1 % de las especies identificadas se deposilaron en los herbarios del Instituto Pelitécnico
Nacionat y la Universidad de Tiaxcala.

De todas las especies se prepararon cullivos puros, usando fubos de PVC de 3.5
cm de didmetro y 20 cm de largo, Henos de una mezcla de suelo del silio y arena
eslerilizados a vapar, en proporcion 1:2. En etlos se tnoculd un minimo de 25 esporas del
mismo (ipo y en buenas condiciones y se Ssembrd una planta hospedera : alfaila
{Medicago sativa), pasto Bahia (Paspalum notatum) o maiz (Zea mays).
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2.3. Resultados y discusion.

En fa tabla nam. 5 se encuenira la lista de especies encontradas en los sitios de
cultivo, agrupadas por familias, de acuerds a fa clasificacion propuesta por Morton y
Benny (1990).

Todas Jas famitiasestan representadas, aunque ne se enconird ninguna especie del
género Entrophospora.

Los géneros mejor representados son Acaviospora y Scuteilispora, con 6 y 3
especies respectivamente. La informacion disponible de la distribucién de los hongos
micortizicos es muy escasa y existen pocos repories de ofros sitios y de Méxica para
poder comparar. No obstante, un analisis de las descripciones de} manual de Schesick y
Pérez (1980)Acaulospara, Scutellispora y Sclerocystis son géneros que se encuentran
comiinmente en zonas tropicales,

De Acaulospora, varias especies han sido descrilas con material de suelos
tropicales. En este estudie se enconiraran seis especies de este género; dos de ellas son
especies nuevas, una es muy parecida a A. denticulata pero tiene una ornamentacibn
distinia y la otra es una especie esporocarpica (hasta la fecha se han descrito solo Wres
especies esporocrpicas de este género).

Siete de las calorce especies enconlradas son nuevos registros para México (Tabla
nam. 6). Glomus mosseae y Acavlospora laevis fueron reportadas por Berch et al
(1989) asociadas al maiz en Alacomuice, México. Scutellispora pellucida fue
encontrada en suelos de cafelales en Veracruz por Martinez et al (1887).
Acaufospora spinosa se encontrd en suelos de pastizales inducidos y malezas en
Veracruz y Oaxaca (Walker y Trappe, 1981). Sclerocystis sinuosa y Glomus
etunicatum fueron encontradges por Varela y Vizquez (1988) en campos de arroz del
estado de Morelos. Sclerocystis clavispora, fue descrito por Trappe (1977) con materiaf
recolectado en pastizales de Oaxaca y Veracruz.

Dado que fa identificacién de los hongos MA se basa en las caracteristicas de fas
esporas, la lista de las especies de la zona incluye Unicamente a las especies que
esporularon en et campo o en las macelas de propagacion. Si existe en los sitios alguna
especie que no forme esporas, lo cual puede suceder, su identificacién no es posible con
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Tabla nim. 5. Lista de las especies identificadas del suelo rzosférico fresco y de macetas de
propagacion de los campos de maiz en estudio, con sus cadigos internacionalesdereferencia.

Acaulosporaceae

Acaul a hireticulata Rothwell & Trappe (ABRT)

P

A. laevis Gerd. & Trappe (ALVS)
A. mellea Spain & Schenck (AMLL)
A spinosa Woalk & Trappe (ASPN)
A. sp no descrita {ASP1}
A. sp no descrita esparocarpica [ASP2)

Gigasporaceae
Scutellispora dipurpurascens Morton & Koske (COPP)
S. aff. dipapiliosa [Koske & Walk) Walker & Sanders (COPL)
S. pellucida (Nicol. & Schenck) Walker & Sanders {CPLC)
Gigaspora margarita Becker & Hall (GMRG)

Glomacese
Glomus etunicatum Becker & Gerdemann {LETC)
G. mosseae (Nicol. & Gerdernann) Gerd, & Trappe (LMSS)
Sclerocystis clavispora Trappe (SCVS)

S. sinuosa Gerd. & Bakshi {SSNS)




Tabla nim. B. Listado de ias especies nativas y fas publicaciones donde se encuentran
reportadas.

Especie  nuevo registro ya reportada reportada asocisda
para México para México al maiz -

ABRT X

ALVS Berch et al, 1989 Berch et al, 1989

AMLL X

ASPN Walker y Trappe, 1981

ASP1 x

ASP2 x

CopP x

copPL X

CPLC Martinez gt gl, 1887 Rich y Schenck, 18981

GMRG X

LETC Varela y Vézquez, 19B9  Becker y Gerdemann, 1977

LMSS Berch gt gl, 1969 Rich y Bchenck, 1981

Malibari et g/, 1988 Berch et g, 1983
SCvs Trappe,1977

85NS Varela y Vézquez, 1988 Rich y Schenck, 1981

22



los manuales de identificacion actuales porque todas las descripciones eslan basadas en
las caracteristicas de las esporas.

Resulla muy interesante la revision de la distribucion de las especies identificadas,
porque como ya se menciong, la vegetacion de la zona es de transicion. En la tabla nam.
7, se muesira cudles especies han sido reportadas en Norteamérica y cudles en Cenlro y
Sudameérica respectivamente.

La vegetacién original de la zona de estudio correspondia a bosques de Pinus y
Quercus. Segin Rzedowsky (1978), fa flara de las zonas semihiimedas y monlafiosas de
México, comunmente en altitudes superiores a fos 1500 msnin, presenta similitudes con
la vegelacion del oesle norteaméricano, pero a la vez presenta afinidades holarticas
definidas y profundas. Se encueniran principaimente bosques de coniferas y de
Quercus, con olros géneros representalivos como Arbutus, Arctostaphylos, Cupressus,
Muhlenbergia, Pseudotsuga y algunos géneros como Abies, Amelanchier, Ainus,
Juniperus, Salix, elc. de afinidades holarlicas que se encuentran tanto en el este como
en, el oeste de los Estados Unidos de América. También se presentan elementos
mexicano-sudamericanos en la vegelacion, sobrelodo en el eslralo herbaceo, con géneros
como Baccharis, Eupatorium y Stevia.

Debido a tas condiciones climaticas y vegetacionales de la zona de estudio, no es
sorprendente que once de las especies idenlificadas se encueniren representadas
también en Norleamérica. Unicamente cinco especies han sido reportadas en Centro y
Sudamérica; esto se debe en parte a que, con excepcion de Brasil, Colombia y Cuba,
exislen muy pocos registros para comparar en Centro y Sudamérica, mientras que para
Norteamérica el niimero de registros es mayor.

Se obtuvieron cultivos puros de ABRT, ALVS, CPLC, LMSS y LETC. Se sigue
intentando obtener cullivos puros de las demas especies, pero la escasa informacion
sobre propagacion de especies de ambientes tropicales no permile predecir si 1a falla de
éxito se debe a algin mecanismo de latencia, algin efecto de la microbiota det suelo, etc.
En todos los cullivos puros que si funcionaron , la propagacion se logrod después de 3 a 6
meses de la siembra, cuando se sabe que algunos se han llegado a obtener después de
8 semanas (Joseph Morlon, comunicacién personal).
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Tabla niim. 7. Lista de las especies identificadas y sus registros de distribucion en el
continente americano, de acuerdo a los datos del manual de Schenck y Pérez (1980).

Especie ya reportada en ya reportada en
Norteamérica Centro o Sudamérica

ABRT X

ALVS X . X
AMLL X X
ASPN x
ASP1 -
ASP2 .
CcoPP x -
coPL .
CcPLC X x
GMRG x X
LETC H
LMSS x
SCVS x

SSNS x x




1. Acaulospora bireticulata. 40x.

10x.

is.

. Acaulospora laevi

2
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3. Acaulespora mellea. 40x. con Melzer.

4. Acaulospora spinosa. 10x. con Melzer.
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PUEIE P

. 40x.

5. Acaulospora sp.

Acaulospora sp.. 10x.

6
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S. Scutellispora dipurpurascens. 10x, con Melzer.
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10. Scutellispora pellucida. 10x, con Melzer.
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40\,

11. Glomus etunicatum.

12. Glomus mosseae. 40x.
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13. Sclerocystis clavispora.

14. Sclerocystis sinuosa. 10x.

10x.
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15. Esporas de Acaulospora spinosa formadas dentro  de un quiste de Punclodera
chalcoensis, nematodo comin en fa zona. 10x.
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Capitulo 3. Dinamica de ta asociacion micorrizica.
3.1. Antecedentes.

{os hangos micorrizices arbusculares son simbiontes obligades que no presentan
especificidad para asociarse con las pfantas hespederas (Powell y Bagyaraj, 1985) y el
estudio de sus poblaciones se realiza generalmente para un sistema en particular o un
cierto tipe de hospedera.

La dinamica de la asociacién micorrizica, que incluye la descripcién de las
variaciones del componente fingico en relacion con el hospedero, las propiedades de los
suelos y algunos parametros agronomicos, bidticos a climaticos, ya ha sido estudiada en
algunos sistemas naturales (Spariing y Tinker, 1978a;Hetrick y Bloom, 1983 ) y en
atgunos cultivos como irgo (Hayman, 1970) y maiz (Rich y Schenchk, 1981).

La descripcion de la dindmica puede hacerse medianie ia identificacion y la
cuantificacion de las esporas y la estimacion del porcentaje de infeccion micorrizica en el
campo, o por ensayos de infectividad del suelo, o por combinaciones de eslgs, como en
los trabajos de Moorman y Reeves (1979), Reeves et al (1979) y Malibari et al (1988).
La infectividad, mas que una forma de cuantificar propagufes, es una forma de
determinar fa viabilidad y capacidad de infeccidn de éslos.

La cuantificacion del hongo resulta muy dificil porque no se pueden identificar
losindividuos  en una raiz, debido a que las especies producen esisucturas muy
parecidas que hacen muy complicada fa identificacidn y se pueden encontrar varias
especies de hongos infectando diferentes segmentos (Hetrick, 1985). Aunque en algunos
trabajos han logrado diferenciar fas especies que eslan colonizando las raices (Ross y
Ruttencutter, 1877; Abbout y Robson, 1978) en sislemas con varias especies de hongos
MA nativos, eslo resulta muy complicada e implica lener mucha experiencia para
reconocer fas estructuras que lorma cada especie. Por esta razon, se cuantifica
generalmente fa infeccidn micorrizica causada por cualquier hongo micorrizico, el
nimero total de esporas y, si el conocimiento de las especies lo permite, e niimero de
esporas de cada especie. Como propagulas infeclivos se consideran el micelio, raices
infectadas y esporas; los problemas para separar el micelio de! suelo y dilerenciario del
micelio de otros hongos, han hecho que su cuantificacién no se realice en estudios
poblacionales.
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Las esporas son el medio de sobrevivencia de los hongos micorrizicos cuando no
idy plantas hospederas vivas. Las flucluaciones en el niimero de esporas del suelo
durante el afo son una parte importante de la dindmica poblacional, la cual esla
relacionada con el eslado de desarrollo del hospedero y con las condiciones climalicas
(Sutton y Barron, 1972).

El eslablecimiento lemprane de la infeccidn micorrizica, sobretodo en cullivos
anuales, parece ser delerminanie para el aumenlo en la caplacion de nutrimentos; sin
embargo, se han oblenido resultados conlradiclorios que hacen necesaria una imayor
informacion sobre la dinamica de la infeccién micorrizica en campo y los faclores que la
controfan (Jakobsen y Nielsen, 1983).
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3.2. Materiales y métodos.
3.2.1. Cuantificacion de esporas.

Se pesaron tres submuesiras de 10 g de suelo rizosténco fresco de cada sitio v se
procesaron con el mélodo de lamizado homedo v decantacion (Gerdemann v Nicolson,
1963) y ceninfugacion en gradiente de sacarosa (Daniels y Skipper. 1982). Las esporas
axtraidas fueron colecadas en cajas de peln con fondo de papel filtro cuadriculado y con
mun poca agua cestilada para manienerias humedas.

Se contaron gricamente 1as &sporas ynas, \enficando la presencia de conlenido
celular al presionar con una aduja de diseccion; los esperocarpos fueron contados por
separadd ya que se encontraban con frecuencia fragmentados. o eran demasiade
COMpacis para poder Conlar 1as esporas que los constituian indhidudimenie.

Se pesd una cantidad equinalente A 10 g de sueld fresco, se secd al nomo \ se
peso (2 peso consiame) para hacer a relacidn de peso seco A peso fresco del sueld v
repontas e nomero de esporas en 10 g de suelo seco, en cada caso.

3.2.2. Cuantificacion de! porcentaje de infeccion micorrizica

Las muesiras de raices ¢e ¢ada muesires se favaron v se lifieron oon azud de
tripano (Philips v Hayman, 1970) 1 se les cuantifich el porcentaje de infeccin con el
método de interseCaion de la cuadricuia (Giovanest v Mosse, 1980). Se revisaron 200
segmentos, de aproumadamente 1 om, de raices en (res muestras da cada sitio; a!
misho liempo, se omd un registro de a5 estructuras fingicas obsenadas por medie de
una estimacidn visual (Glovaneitt \ Masse, 1980).

Se tomaron muestras de las raices de las malezas mas comunes y abundanies en
ios campes de maiz v se delermind 13 presencia o 2usendia de infeccién micorizica
Las muestras 52 [amaren en 12 epaca fe foracidn de la mayoria de las espedes (agosio).
A 168 fes as se des hizd un andhss de vananza v una proeba de comparagién muitiple
de metias par & métedo de Tukey con el programa Slatgrephics (ST3C). evaluando dos
factores @ s, oon Cualty niveles s muesired. (O Ccuaire nivedes . Los gdalos de
porceniaje de infeccion micormizica se corninieron a arcoseny para normalizarios y
estabilizar 1a varianza




3.3. Resultados y discusion.
3.3.1. Cuantificacion de esporas.

Se encontraron diferencias significalivas lantoenlre los sitios como entre los
mueslreos. Las diferencias entre sitios pueden atribuirse a que los hongos micorrizicos
tienen una distribucion agregada, que se restringe principalmenle a la zona rizosférica y
a que,alin dentro de la zona rizosférica, existen zonas de mayor esporulacion. Por eso es
importanie tomar muestras de varias planias.

Los muesireos comenzaron al final del ciclo de cullivo de 1988, por lo que las
primeras observaciones corresponden al final de la época de lluvias, durante la cosecha
del maiz.

En ese lapso fue cuando se encontrd el niimero mayor de esporas y esporocarpos
vivos en el suelo (Figuras nims.3 y 4). Para el mes de diciembre, el nimero habia
disminuido y la diferencia resultd significativa. La disminucion continud durante el
periodo de sequia y hasta mds de la mitad del periodo de llinias, hasta reducirse el
namero a la décima parte, que resultd significativo en el muestrea de abril y se mantuvo
sin diferencias hasta julio (tabla nam. 8). Esta disminucion puede atribuirse tanto a la
falta de agua como a la presencia de algunos depredadores, como los &caros y
nemdatodos del suelo. Ademas, si algunas esporas germinan en el periodo de sequia, no
hay plantas vivas que puedan ser infecladas en los terrenos, ya que los cultivos son de
temporal ¥ las otras planias, que son en su mayoria malezas, también son anuales.

La gran caniidad de malezas que se encontraba cubriendo la mayor parte del suelo
que rodeaba a las plantas de maiz, podia estar modificando la cantidad de esporas que
se encontraron, por lo que se delermind su condicion micorrizica (Tabla nam 8).
Como se puede observar, la mayorfa de las malezas presentan asociacién con hongos
micorrizicos arbusculares, y este coincide con las observaciones de Kruckelmann (1975),
de que muchas de las malezas son micorrizicas, inclusive algunas especies de faniilias
lipicamente no micorrizicas como las Chenopodiaceae, Cruciferae y Cyperaceae. Hirrel el
al (1978), que encontraron infeccion en varias cruciferas y chenopodiaceas, cuestionan
el caracter simbidtico de la asociacién en estos casos porgue la colonizacién se da en
porcentajes muy bajos, casi siempre relacionada con la presencia de olras planlas
micorrizicas en el lerreno o en las macelas de estudio y con una nolable ausencia de
arbisculos en las raices. Adn no ha sido demostrado si la asociacion puede ser
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Tabla nim.8. Promedios (+/- D. E) de las cuantificaciones de esporas e infeccién micorrizica
de los cuatro sitios en las cuatro fechas de muestreo y observaciones de estructuras

fingicas en raices.

Muestreo Stic  # £5poras  # BSPOrOCArpCS S5 nfeccon estructuras
en 10gss en 10g ss micervizica fangicas
1 1 380{210) 22172 473218 micelo ++
oczubre 2 7151(1225) 131531 6731120 arbisc +
3 6583126} 13(104) 4201(19.8) vesic. «
4 2B111738) 18 (8.0} 225015
2 1 372(1138) 440 124 (60} migefio «
dciembre 2 380{210.7) 12(58) 21030} arbase. -
3 429(1867) 14162) 159 (8.3) vesic.
4 2301943} 3@ 13.1 (30)
3 1 35159} aio 730(88] micelio +++
abril 2 230105 Qi 735(37) arbise. -
3 46(34) 2@ 726{7.8) vesic. -
4 23[45) o 8789(28]
4 1 320105) [3}(s} 604 (88) micelio +++
jubo 2 30159 Qios) 463 (49) arbisc. +—+
3 15(84) ol 684 {122) vesic. +
a 1B 12 s}in]) 68218.7}
F. muestreo 234FH374] 1234A400F 123 4F8B0B}
F. swia 1234F43) ns ns
Intersccion ns ns " H5

dderencias significathas

-lO0%e «01a5%) - {2550%)

— medias unidas con la misma inea no déieren signdicativamente usando W prueba da Tukey pl0.0Sins no hay

v [50-75%%)
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Tabla nim. 9. Lista de Ias especies de malezas de los campos de estudio y su condicion

micorrizica.
Amararthacess
Amaranthus hybridus M-
Chencpediaceae
Atriplex semibaccata M+
Chencpodium graveciens M+
Chenopodium murate M-
Compositae
Bdens durea M«
Bidens odorata M-
Gatinsoga pannfiors M
Cructerase
Brassica dleraceae M-
| Encaswa M-
; Cyperaceae
Qyuerus esculentus M+
M-
M+
M-
M-
M-
M-

M.
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E=sitiol Tositio 2 [_1sitio 3

Figura nim. 3. Promedios (+/- D.E.) de los datos oblenidos de nimero de esporas en 10
g de suelo seco para los cualros sitios en las cuatro fechas de muestreo.
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Figura nim. 4. Promedios (+/- D. E.) de los datos obtenidoes de niimero de esporocarpos

en 10 g de suelo seco para los cualro silios en las cuairo fechas de muesireo.
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reaimente simbidtica en ausencia de arbiscules. por lo que la pregunla permanece sin
respuesia. Sin embargo, las compueslas, gramineas y onagraceas, que presenian
infecciones fuertes y tipicas, son muy abundantes en los terrenos y su contribucion al
potencial infectivo puede ser importante, como ya menciond Sieverding (1987). Aunque
fas muestras de estudio fueron tomadas de la rizosfera del maiz, se obsend que las
raices de fas malezas se encueniran mezcladas con las del cuitivo. Peltel y
Siaverding (1986) mencionan fa importancia de hacer estudios evaluando los benelicios
y perjuicios de la permanencia de las malezas en los campos de cultivo para delerminar
si su eliminacion es conveniente o na. Su permanencia puede resuitar efeclivamente en
una conlribucitn al polencial infectivo, dado que las malezas tienen un ciclo casi paralelo
al del cultivo.

Rich y Schenck (1981) obituvieren en campos con cullivos de maiz de Florida un
patrén de variacion lemporal det niimero de esporas muy parecido al gue se obseno en
este esiludio, aunque esos campos eslan mas tecnificados. Se obsenva que el lendémeno
deesporulacion ocurre igualmente con la madurez de la planta, alcanzando su maximo
para la cosecha yque el nimero de esporas disminuye notable y progresivamente hasta
casi diez meses después, cuando las plantas nuevas vueiven a afcanzar ta madurez. Este
palrdn y su relacién con el tipo de hospedero, {o encontraran también Sutton y Barron
(1972).

Resulta interesanie la comparacién de los dalos de este estudio con los datos
obtenidos por Rich y Schenck (1981) , Malibari et al (1988) y Gonzalez (1989) , ya que
se puede nofar una gran diferencia en el nimero de esporas encontradas.
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Locafidad # maximo de esporas * de especies

encontradas de hongos MA
Florida 400 en 1 1 {aprox. 400/kg) 14
{EUA}
Heda AlSham 28504200 en 1 kg 5
(A Saudita)
Tlaxcala 508 en 10 g [aprox S0800/kg}) 14
{México}
Tabasco 4429 en 100 g [aprox. 44250/kg) 16
{México)

Los dos sitios de Mévico lienen un namero de esporas parecido, aungue el sitio de
Tabasco tiene un sislema de cultivo mixto maiz-rijol calabaza. Los olros dos silios, en
cambio, lienen un nimero de esporasmuy bajo comparado con el de los dos silios
mexicanos.

Esto demuestra que atn en sislemas parecidos y con el mismo lipo de cultivo, pero
con diferente suelo, manejo y ubicacion geografica. pueden enconirarse variaciones y
que es necesaria la caraclerizacién de cada sitio anles de pensar en cualquier programa
de manejo o inoculacion.

En México, en general, la eslacionalidad est& dada béasicamente por la lluvia, ya
que la temperatura no varia considerablemente durante el afio. Los dalos de [a tabla
niam. 1 muestran que la temperatura promedio durante el verano es diferente de la del
invierno en menos de 5° C. Aunque en la zonade esludio las lemperaturas pueden bajar
mucho en imviermno, al promediar fas lemperaturas minimas y maximas del dia, se
oblienen lemperaluras moderadas. Sin embargo, en comparacion con oires climas
nelamente tropicales ésta pequefia variacion en la temperatura y, sobre lodo, la
definicion de una época seca y una época lliviosa permilen ubicar a la zona como un
ambiente estacional. Eslo produce un crecimiento de raices discenlinuo que resulla en
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una mayor esporulacién, aungue cuando se producen muchas esporas eslas pueden
eslar sujelas a depredacion o parasitismo (Janos, 1980). Eslo se observd
frecuentemente en esle trabajo.

La estacionalidad tiene un efecto importante lanto en fa infeccion micorrizica como
en la produccion de esporas; Saif (1986), encontrd que en pastizales fa produccién de
esporas aumenta en la época de fluvias y se mantiene constante hasta el comienzo de la
&poca seca, mienlras que en el presente estudio sucede lo contrario.

Otra observacién frecuente fue la deteccion de esporas formadas dentro de olras
esporas muertas, leslas de semillas huecas, segmentos de raices huecos en
descomposicion, quisles vacios de nematodos y caparazones de arirdpodos muertos.
Probablemente la proleccién de estos espacios contra la desecacion, la depredacion y el
parasitismo contribuya a la permanencia delos hongos en el suelo y pueda explicar esta
siluacion tan coman.

3.3.2. Cuantificacion del porcentaje de infeccion micorrizica.

También en este caso se enconiraron diferencias entre los sitios y entre los
muestreos. La variacion entre los silios puede deberse a un leve desfasamiento en los
ciclos de cultivo entre los cualro sitios, pues se observé que su ciclo concluyd en
diferentes fechas.

Se encontré una tendencia a la disminucién del porcentaje de infeccién a lo largo
del ciclo de la planta (ver figura nOm. 5 y tabla nim.8).

Las infecciones mayores se encontraron en el muestreo de abril, después de un
mes de la siembra y se observé que la cantidad de raices infectadas disminuye
paulatinamente con el tiempo, aunque sblo se encontrd diferencia significativa en el
muestreo de diciembre, cuando fa plaria ya habia concluido su ciclo.

La disminucion en la produccién de raices nuevas para asignar mayor cantidad de
recursos a fa floracion y fructificacién ,puede ser un de las razones de la reduccibn en el
porcenlaje de infeccidn de las raices. Por olro lado, es probable que el hongo también
disminuya su fase de colonizacién y asigne mas recursos al intercambio con la planta,
preduciendo mas arbdsculos y vesicutas de almacenamiento. De esta manera, se llega a
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INFECCION MICORRIZICA (%)
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Figura nim. 5.Promedios (+/- D. E.} de fos datos oblenidos de porcentaje dée infeccion
micorrizica en campo para los cualro silios en las cualro fechas de muesireo.

44



un punto de equilibrio entre la produccion de raices ) la colonizacion aproximadamente a
la mitad del cido de la planta y después. al avanzar la planta hacia &l final ce! cicle,
comienzan a disminuir tano 1a produccidn ¢e raices como la calonizacidn del honge, yva
que ambos organismos van hacia su fase de reproduccitn. Esta sincronizacion de la
fenologia del hospedero v de! hongo va ha sido evauada por Bethlenfahay et al (1952),
en sova. quienes proponen que el control de los ciclos es ejercido por el
aprovisionamiento de nutnmenios hacia el hongo, el cual disminuyve cuando fa planta
flega a su fase de reproduccion.

£} hecho de que las planias sean infectadas abundantemente desde que son muy
jovenes puede ser importanie para su desarrolio posterior (Abbott v Robson. 1981) v es
un criterio muy importante de seleccion de cepas en cultives anuales (Powell, 1932) . ya
que esto puede facuiler la colonizacidn de 1as raices antes de que éslas sean imadidas
por patdgenos del suelp, fortaleciendo a la plania vy avudandola a resislir el ataque, al
mismo liempo que se asegura e} espacio ocupado par el hongoe dentro de fa planta

La estimacidn visual del porcgniaje de infeccifn, aunque no permile una estimacion
muy segura (Giovanetti v Mosse, 1930; McGonigle et al. 1980a), es muy rapida )
suficiente para delermingr cudles son las estrucluras fungicas predominantes en cada
muesireo. De esta manera se pudo determinar que durante la colonizacion de las raices
e obsena unicamenle micelio. En la fioracion se encuenlran predominande los
arbiscules s el micelio. en la fructificacion predominan las vesiculas vy para la
senescencia de {2 planta solo quedan algunas vesiculas y muy poco micelio. Les
resullados de Saf (1977, cancuerdan con &l palrdn que s2 encontrd en esle esiudio.
Este esquema de desarrolio permite siluar o) periodo de colonizacidn en los dos primeros
meses de crecimiento de la plania, &l periedd de mavor intercambio entre el 2do v ef 4o
mes, el periodo de esparulacidn en el 510y Glo mes y el periodo de senescencia despugs
del sexto mes.

£n pastizales, por gjemplo, Sparfing y Tinker (1978a) obsenvaron una infeccidn
constante de aproximadamente 50 %, con pocos cambios estacionales; 1a persisiencia de
fas plantas en ios terrenos podria explicar la diferencia. Rabalin (1978), también en
paslos, enconird que la colomzacidn efectuada por Glomus lenuis es afectada por fa
eslacidn v 2! contenido de humedad del suelo; una obsenacidn impertante en ese trabzjo
&5 gque este hongo podria eslar adapiaco para pehelrdl 145 raices en pulses estacionales
de diporubilidad de P. Los resultados dal capitulo 1. muestran que existe un puiso de



liberacion de P en la época de lluias, que también podria estar influyendo ta
colonizacion y la propagacion de las cepas nalivas en las raices.

Por otro lado, en lo que se refiere al N, se ha viste que las aplicaciones, sobretodo
arriba de los 160 kg ha-1 pueden reducir la infeccién micorrizica (Azcon et al, 1982) y
cambiar el nimero y la composicion de las poblaciones; sin embargo, en suelos pobres,
la adicion de cantidades pequefias de nutrimentos puede aumentar 1a infeccion tanto en
campo como en macelas (Mosse, 1973). Esto Gllimo puede aplicarse a los sitios de
estudio, ya que fos andlisis de suelos demuesiran que aunque las aplicaciones de N
sean altas, el suelo no registra un aumento notable de su conlenido de N y que los
demds nulrimentos también se mantienen en niveles bajos .

Es probable que el micelio persista dentro de las raices en senescencia duranie
varios meses (Tommerup y Abbott, 1951), debido a que la falta de agua y el frio retardan
la descomposicion, constituyendo asi un tipo de propagulo importante que mantiene el
potencial infectivo alto, aiin cuando muchas de las esporas han muerto.

El hecho de que la rotacion de cuitives en la zona no incluya hospederos no
micortizicos, también debe contribuir a mantener e} polencial infectivo alto, ya que se ha
demosirado que una secuencia de cultivos micorrizicos lo aumenta o lo mantiene
(Ocampo y Hayman, 1981; Harinikumar y Bagyaraj, 1988) y que el polencial de indculo
en monocultivos es menor que el de cuitivos en rolacién (Baltruschat y Dehne, 1988) .

La labranza minima que tienen los suelos es otro faclor importante porque se
remueven ligeramente los horizontes superiores y se mantienen los propdgulos en la
superficie, al mismo tiempo que se reincorpora un poco de la maleria organica producida
durante el ciclo de culiivo. Jasper et al(1958Ga; 1989b) han demosirado que la
perturbacion de! suelo reduce 1a infectividad de las hifas de los hongos micorrizicos
arbusculares y, por estoes lan importante que las praclicas agricolas no sean demasiado
severas y no alteren drasticamente el suelo.
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Capitulo 4. Efectividad de los hongos MA nativos.
4.1. Antecedentes.

La efectividad de los hongos micorrizicos ha sido definida como su habilidad
relativa para estimular el crecimiento de fas plantas (Abbotl y Rabson, 1981).

Sin embargo, los términos efeclividad, responsividad y dependencia han sido
coniundidos frecuenlemente. La responsividad de la planta a la inoculacion estda
influenciada tanto por el tipo de hongo micorrizico como por fa planta hospedera y
explica en qué grado responde una planta a Ia inoculacién y la no inoculacién con un
hongo micorrizico; por el otro lado, la dependencia se considera una propiedad intrinseca
de la planta, que se refiere a su inhabilidad para crecer sin micorriza a un nivel dado de
fertilidad del suelo (Janos, 1988). Sin embargo, Mengde et al (1982), sugieren que
muchos factores como son las especies de hongdos MA, la lemperatura, humedad y
microorganismos del suelo, pueden afectar la dependencia micorrizica, y dentro de estos,
Ia fertilidad del suelo mas que ningdn otro factor.

Cuando se quieren esludiar los efectos de los hongos micorrizicos en el
crecimiento de las plantas, lo mejor es la comparacion de las curvas de respuesta de las
plantas micorrizadas y no micorrizadas a la aplicacion de fosfato (Abbott y Robsoen,
1982). La ulilizacién de curvas de respuesta a fa adicion de fosfatos permite, ademas,
seleccionar fos niveles de fertifizacion en los que se oplimizan las respuestas a la
inoculacion, para lo cual se recomienda probar varias dosis en un inlervalo amplio de
fertilizacion (Powell, 1980). La comparacion de cunas de infeccibn micorrizica en
cosechas periddicas permite conocer ademds el desarrolio de la infeccién a lo largo del
experimento v relacionario con ia respuesta en crecimiento (Abbott v Robson, 1985), va
que se ha observado que puede existir una correlacibn positiva entre la infeccitn
micorrizica y la respuesta en peso seco (Medina et al, 1988a) o puede suceder que no
exista esa correfacién (Jensen, 1982).

La efectividad de los hongos micorrizicos puede ser evaluada individualmente
sobre una sola especie de planta, como hicieron Medina el al (1988a, 1988D). o
utilizando indculo sencillo y mixto sobre varias especies de plantas como en el trabajo de
Koomen et al (1987).

Diferentes especies y aistamientos de la misma especie de hongo micorrizico
pueden variar considerablemente en los benelicios gue confieren a las planias
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hospederas (Bethlenfalvay et al, 1989), ya que los hongos nalivos forman parle de
poblaciones adaptadas a las condiciones prevalecientes en los sitios en que se
encuentran (Lambert et al, 1980). Por esta razén, es importante el conocimiento de fa
efectividad de las cepas nativas, en varios silios, con varios hospederos y con diferentes
tratamientos de {ertilizacion (Dodd et al, 1983). Jackson et al (1972), por ejemplo,
enconlraron que los hongos MA introducides producian mayor crecimiento en el maiz
que los hongos nativos, mientras que en ausencia de hongos micorrizicos el crecimiento
era notoriamente bajo.

Se han hecho otros estudios evaluando la respuesta de! maiz a Ja inoculacién con
hongos micorrizicos arbusculares. Por ejemplo en suelos no esterilizados como en el
estudio de Mosse (1977). que encontrd que fa respuesta del maiz a la introduccion de
hongos MA en campo fue mayor en suelos con pocos endofilos natives, demosirando fa
imporiancia del conocimiento de las poblaciones de los silios en los gue se prelende
manejar la asociacion. En el trabajo de Simpson y Daft (1990b), en suelos esterifizados y
fertilizados, no se obsenaren diferencias en peso seco en ninguno de los (ratamientos de
inoculacién, y ese fue el mismo resultade que obtinieron Helrick et al (1987), en plantas
de maiz que no fueron sometidas a" siress™ hidrico. Eslo prueba que ef maiz es una
planta poco dependiente de la asociacién micorrizica.

Los estudios en maiz han sido realizados con variedades seleccionadas, ya que la
mayoria de ellos proviene de paises tecnificados. Sin embargo, en México comimmente
los campesinos usan semillas criollas, que son seleccionadas manualmente de la cosecha
anterior por lamano, color y forma, En Tiaxcala, la mayoria de los campos culiivados con
maiz tienen criollos y no variedades genélicamente seleccionadas. Dado que las plantas
silvesires y las cullivadas difieren en su fisiologia y sus requerimientos nulricionales,
podemos esperar diferencias en sus respuestas a la inoculacion micorrizica; de hecho, se
sabe que en los cuilivos la dependencia micorrizica pocas veces es absoluta (Si. John y
Coleman, 1983). Aunque las criollas no son plantas silvestres, existe una considerable
diferencia entre ellas y las variedades genélicamente seleccionadas, lo cual sugiere una
adaptacién diferente a la fertilidad del suelo, a las condiciones climaticas y a las practicas
agrondmicas y que puede resuliar en una responsividad diferente a !a infeccion
micorrizica.

Estas diferencias ya han sido comprobadas a nivel de variedades genéticamente
seleccionadas v variedades silvestres como lo demuestra el trabajo de Koide et aj (1988)
en plantas silvestres y cultivadas de avena
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4.2, Materiales y métodos.
4.2.1. Propagacion.

Con las esporas oblenidas de las macetas de propagacion se obtuvieron los cuitivos
puros de las especies seleccionadas. Se seleccionaron dos de las especies que se
enconiraban en mayor nimero en las macetas de propagacian y para oblener inbculo de
la misma edad, todos los cultivos se mentaron en las mismas fechas :

- 35 tubos de 300 g de capacidad para Glomus mosseae
- 35 tubos de 300 g para Acaulespora bireticulata
- 8 macetas de 1 kg para prapagar la pobiacién nativa.

Los tubos de propagacion utifizados fueron de PVC, de 3.5 cm de diametro y 25
cm de largo. £n ellos se colocd una mezela del suelo en estudio y arena, en proporcién
1:2, que fueron previamiente esterilizados. En cada tubo se colocaron de 25-50 esporas y
se sembraron de 5 a 10 plantulas de alfalfa (Medicago saliva). Las macelas se
prepararon de 2 misma manera pero fueron ineculadas con 250 g del suelo de las
macetas de propagacion. Quince semanas después se Sacaron fos cullives del
invernaders y ef suelo se colocd en bolsas de plastico en el refrigerador, mieniras se
reglizaba el ensayo de infectividad de cada lipe de inbculo. Como indculo se consideraron
el suelo, fas raices infecladas, micelio y esporas mezctados en el cullivo puro.

4.2.2. Evaluacién de la infectividad.
£! contenido de los cultivas puros de cada especie y de las macefas de propagacion
se mezcld v se homogeneizd cortando para esto las raices en segmenlos pequefios y

revohiendo bien el suela.

Con esto se montd un bicensayo en plantutas de maiz para delerminar el polencial
infectivo de cada especie (Moorman y Reeves, 1979).

Se hicieron diluciones de cada tipo de inbculo con tres repeticiones en series de
cuatro ;1/0, 1/4 y 1/16, utilizando suelo esterilizado del campo como diluyenle, de
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manera que quedaran 100 g de suelo en cada vaso y se dejaron crecer las plantas por
25 dias, para evaluar Gnicamente colonizacion primaria. Se cosecharon las raices y se
procedio a hacer la lincion para determminar ef porcenlaje de infeccion por et mélodo de
interseccidn de la cuadricula. Con los resultados se focalizb el punto en &l que los Ires
tipos de indculo producian e} mismo parcentaje de infeccion, como sigue :

Indculo sin diluir (1/0) 14 1/16
Pob. nativa 389 14.7 211
Acau. biret. 37.8 277 14.1

Glom. moss. 46.2 39.2 171

4.2.3. Evaluacion de la efectividad.

El suefo oblenido de los sitios de estudio se eslerilizd a vapor durante dos horas,
una hora el primer dia y la otra al dia sigufente.

Se dejo aerear ef suelo duranie una semana y después se le agregb un lamizado
de suelo fresco que se obtuvo lamizando a través de mallas finas, hasta llegar a una
abertura de 6 micras, que no permite el paso de propigulos de hongos niicorrizicos. Fl
suelo con el tamizade se colocd en bolsas de plastico que permanecieron cerradas
duranle dos semanas y después se volieron a destapar durante una semana.
A este suelo se le aplicaron los siguientes {ratamientos :

Fertiizacibn ~ No inoculado  A. bir.  G.mos.  P. naliva

Pt (nivel basal) 1 4 7 10
P2(d0kgha™y 2 5 8 11
P3(80ksha ) 3 6 9 12
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La fertilizacion se realizd con KoHPQO4, que fue incorporado en solucion. La
inoculacion se hizo pesando 100 g del indculo, que corresponden al 10 % det peso lotal
del suelo por maceta (1 kg).

En el caso de G.. mosseae, que resultd igualmente de infectivo en dilucién 1/4 que
et indculo de A.. bireticulata y 1a poblacion nativa sin diiuir, los 100 g que se colocaron
ya estaban en dilucién 1/4.

Se consideraron 5 repeliciones de cada tralamiento para cada una de las 4
cosechas periddicas efectuadas los dias 135, 30, 45, y 60  después de la siembra. En
cada cosecha se evalud el peso seco de la parte aérea de las plantas y el porcentaje de
infeccion micorrizica.

Después de la 3a. cosecha, se aplicd N como sulfato de amonio en solucién, en
dosis de 50 kg ha "', porque se obsend una deficiencia de N como amarillamiento de las
hojas en las plantas. Esla dosis se aplicd a todas fas plantas que quedaban, para no
sesgar o modificar fos resultados del experimento. A los resultados obtenidos se les hizo
un andlisis de varianza y una comparacion maltiple de medias por la prueba de Tukey de!
programa Stalgraphics (STSC). considerando dos factores que fueron: inoculacién, con
cuatro niveles y fertilizacion con fres niveles. Se realizd un andlisis para cada cosecha,
evaluando las respuestas de peso seco y de porceniaje de infeccion micorrizica por
separado. Para reducir la \aracion en fos dalos, los porcentajes de infeccion se
transformaron a arcoseno antes de elecluar el andlisis, para reducir la variacion (Abboll
y Robson, 1985),
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4.3. Resultados y discusién.

4.3.1. Efecto de la inoculacion y la fertilizacién en ia biomasa producida (peso
secu) por las plantas.

En la tabla nim. 10 se presentan fos resuitados de peso seco de todoes los
tratamientos.

Et lote testigo sin inocular fue el que o el rendimiento mas bajo al nivel basal de
P en el suelo; sin embargo, {fue uno de los que respondieron nolablemente a fa adicion
de P, al punto de casi alcanzar el mismo peso seco que las plantas inoculadas con G.
mosseae y sobrepasar ef peso alcanzade por las plantas inoculadas con A. bireticulata
y fa poblacidn nativa. Figs. nims. 6,7 y 8.

Las plantas inoculadas con A. bireticufata resultaron afectadas negafivamente por
la adicion de P. Con la dosis mas alta de P, luvieron el rendimiento mds bajo de los
cuatro trafamienlos de inoculacion. Esta especie se puede considerar poco efecliva a
niveles bajos de P, e inefectiva a niveles altos, o dicho de otra manera es una especie
sensible negativamente a la fertilizacidn con P,

La inoculacién con 6. mosseae fue la que produjo los rendimientos mas alios en
las dos dosis de P aiadidas, lo que muesira que es una especie que responde
favorablemente a la adicidn de P.

La inocufacion con fa poblacion naliva también produjo uno de los rendimientos
mas altos al nivel basal de P y uno de los mas bajos al anadir P. La poblacion nativa en
su conjunto también parece ser afectada por la fertilizacian, aungue no tanto como A.
bireticulata. :

La existencia de varias especies de hongos en el inéculo de la poblacién nativa
hace difici difucidar si la respuesia se debe a competencia enire los hongos o a las
diferencias ce cada especie para transportar los nutrimentos a la planta, o a ambas. Si

pensamos que existen en esta poblacidn por lo menos dos comportamientos lan distinlos’

como el de G. mosseae y A. bireticulata, sumados a los de las otras especies, es de
esperarse que el resultado se deba a todas las interacciones que son posibles en esta
mezcla de especies con distintas capacidades compelitivas, infectivas y fisiolégicas .
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Tabla nim. 10 . Promedios (+/- DE.] de las cinco repeticiones de cada tratamiento de los

datos obtenidos de peso seco de las cuatro cosechas.

Tratamiento 15 dias 30 diss 45 dias 60 dias
P T Q231011 1.47 (0586) 2.44 (1.06} 5.02 (1.731
A 026 (007) 1.07 (029) 333071 603 (082)
G 013 114) 1.41 (085) 467 (1.89} 8.50 (3.09¢
PN 029 (003 1.29 (037) 4701087 6.75(1.08}
P2 T Q.12 {0os) 1.18(Q79) 260(1.33} £.12{1.03}
A Q22 (0.17) 1221012) 357 (71) 587 (062)
G 022 (0.16) 204 (047) 551 (1.58]) 1023 (1.84)
PN 020(008) 1.33 (037} 361{032) 584{1.11)
P3 T 0.12(0.14) 0.851049) A437(311) 875(1.71]
A 027(0.11) 1.23 (08B0} 467(1.18) 7.62 (0.34)
G 0.181(0.13) 1.801(067) 437 (1.26) 9.80 (1.44}
PN 0281017) 1.78 {063) 403(0B86)  7.57 (O65)
Factor inoc.ulacidn ns TAPNG TAPNG TAPNG
Factor fertifizacion ng ns ns P1P2P3
Interaccion ns ns ns ns
— medias umdas con la misma finea no difieren significat? entre U
ns no hay diferencias significativas  Tukey p [005)
T=testigo A =A. bireticulata G = G. mosceas PN = Pobl. nativa
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PESO SECO (G)
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125 S e - Ry
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O 1 1 . L 1 1 "l i
0 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100
TIEMPO (DIAS)

—— Testigo —5— ABRT ~#*—LMSS -5 P.nativa

Figura nim. 6. Promedios (+/- D. £.) de fus dafos obtenidos de peso seco al nivel basal

de P en el suelo (P1) de los cualro tratamientos de inocutacion en las cualro cosechas
realizadas.
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PESO SECO (&)
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TIEMPO (DIAS)

—— Testigo ~= ABRT ——~LMSS -5-P. nativa

Figura ndm. 7. Promedios (+/- D. E.) de fos datos obtenidos de peso seco a la dosis de
40 Kg ha-1 (P2) de los cuvalro ratamientos de inoculacion en Jas cualro cosechas
realizadas.
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PESO SECO (G)

0 20 40 60 80 100
TIEMPO (DIAS)

—- Jestigo —— ABRT ~——LM$S —=-P.nativa

Figura nim. 8. Promedios (+/- D. £.) de los dains oblenidos de peso seco a la dosis de
80 kg ha1  (P3) de los cualro tratamientos de inoculacién en las cuatro cosechas
realizadas.
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Ademads, eslos resultados no significan que la poblacién nativa no sea efectiva en campo.
Powell (1979) encontrd que la poblacion nativa en el invernadero produjo menos peso
seco que las dos cepas inoculadas; sin embargo, en campo, la diferencia entre las cepas
nativas y las introducidas fue menor.

En cuanto al tiempo, los datos de los andlisis de varianza efecluados mostraron que
solamente hubieron diferencias significativas en el factor inoculacion y en el factor
fertilizacion. pero no en la interaccidn de los dos factores. Por esta razon, las diferencias
que se marcan en la labla ndm. 9 corresponden a un nivel de inoculacion que resultan
de promediar sus tres (ratamientos de fertilizacién respectivos, y cuando se habla de
diferencias en un nivel de fertilizacién, se refiere al promedio de los cuatro traiamientos
de inoculacion a ese nivel de fertilizacion. Las tablas de fos andlisis de varianza y sus
respectivas pruebas de comparaciones mutliples se encuentran en el apéndice ntm. 1.

Las diferencias comenzaron a obsenarse en la segunda cosecha, en la inoculacion
con G. mosseae .

A los 45 dias de inoculacion con G. mosseae y con la poblacion nativa los datos
resullaron significativamente diferentes del lestigo y A. bireticulata, pero a los 60 dias
Onicamente se detecté diferencia en G. mosseae . En esta misma fecha se obsend la
anica diferencia enire los tratamientos de fertilizacidn, que fue en la dosis mds alla.
Cabe aclarar que en ef presente estudio tnicamente se manejo la produccion de biomasa
como estimacion del crecimiento vy que exislen ofras variables de crecimiento que se
pueden medir y que pueden lener resullados diferentes a los que aqui se observaron.

4 .3.2. tfecto de la inoculacion y la fertilizacion en el porcentaje de infeccion
micorrizica.

Se sabe que el proceso de infeccién de las raices por los hongos micarrizicos liene
una fase lag o de establecimiento por colonizacion primaria , después de la cual el hongo
empieza a colonizar rapidamente las raices, hasta llegar a un punto en el gue la lasa de
colonizacion det sistema radical y la tasa de crecimiento de las raices llegan a un
equifibrio (Saif, 1977). La forma sigmoidea lipica de las cunas de porcenlaje de
infeccion micerrizica contra el tiempo puede explicar por qué no siempre se observa una
relacion cercana entre Ja respuesla de crecimiento de la planta a la infeccion y el
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porcentaje de infeccion, cuando se estima la infeccion solamente en una cosecha final
(Harley y Smith, 1983).

En la tabla nim.11 se muesiran todos los datos obtenidos de porcentaje de
infeccion micorrizica, antes de transformarlos a arcoseno. Las figuras nums. 9, 10y 11,
muestran las curvas de porcentaje de infeccidn de los tres tipos de indculo.

El desarrollo de la infeccion puede ser afectado por ef nivel de indculo y su
densidad, (Wilson ,1984a). En este caso, la evaluacién de los tres tlipos de indculo con el
método de bioensayo permitid estandarizarfos, ya que se han \isto diferencias en las
cantidades de indculo requeridas para oblener respuesta en crecimiento, que varian an
eptre aislamientos de 1a misma especie (Haas y Krikun, 1983). lLas diferencias
observadas se alribuyen al comportamiento del indculo en las condiciones y en la
duracion del experimento, porque en el bioensayo se contempla Unicamente colonizacion

primaria. De hecho, podria parecer contradictorio queG. mosseae, que fue el indculo ~

mis infectivo en el bioensayo {razdn por la cual se luvo que diluir), fue el menos infectivo
a lo targo del experimento. El ingculo de G. mosseae alcanzé porcentajes de infeccion
parecidos a los de los otros tratamientos de inoculacion a los 15 dias, pero a parlir de
ese momento fue el mas bajo, lo cual indica que es una especie rapida para la invasién
primaria de las raices pero lenta para la propagacion en el tejido cortical.

En el caso de A. bireticulata , la fase lag fue la mas corta de los fres tralamientos
de inoculacion, y al nivel basal de P, alcanzé el porcentaje de infeccién mas alto a los 45
dias, cuando la colonizacion itegb al equilibrio. La fertilizacion con P, retardd la legada a
esta fase de equilibrio, a tas dos dosis aplicadas y sobretodo a la mas alta.

La colonizacian de G. mosseae tuvo ja fase lag mas larga, con una fase lenta de
infeccion en los primeros 30 dias. A la dosis mas alta, la infeccion fue muy baja vy se
mantuve sin cambio de fos 45 a los 60 dias, Este indculo fue el que produjo los
porcentajes de infeccion mas bajos de los tres fratamientos. Sparling y Tinker (1878b)
evaluaron la 37 efectividad de este hongo en trébol blanco, y observaron una infeccion
baja, con efectos menores que el de los olros endofitos y en un intervalo mas pequefio de
concentracion de P.

Schetelma et al (1985) observaron que la infeccion puede lener curvas dislintas
con diferentes hospederos y pueden haber variaciones con el conlenido de P de la
planta, provocando que se alcance la estabilizacion a diferente tiempo.
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Tabla nom. 11 . Promedios {+/-D. £) de las cinco repeticiones de cada tratamiento de los
datas obtenidos de porcentaje de infeccion micord zica {sin transformar 8 arcosena) de las

cuatro cosechas realizadas.

Tratamienta 15 dias 30 dias 45 dias B0 diss
Pt A 7.7 2.8} 141 (64} 44.3({6.7) 44.1(95)
G 4215.9) 68 {26} 230{4.31 3070153
PN 53(28) 1221351} 317162 46.7 {38)
P2 A B85(4.1} 21.218.6)" 239681 43.7 {10.9)
G 3801.7) 44(29) 18.1 (1.8} 31.9015.0)
PN 25109 71 {30) 32.7 (12.81 44.3 19.6)
P3 A 2814 6.9 {26) 2200731 295(5.5)
G 2723 36 108) 158(52) 160138}
PN 221019 72 (33] 28.3(168.11] 452(72)
Fector noc.ulaciin APNG APNG APNG
Factor fertiizacion P71 P2 P3 p122 P3 p1P2P3 AR x]
Interacoion ns AP T ns ns
~ medias unidas con ka misma letra no difieren sigr entre tr

ns no hay diferencias significativas

* el tratamiento marcado dfiere significativamenta de jos owrus p 10.05)

A=A biceticulats G = G. mosseas PN = Pobl. native
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INFECCION MICORRIZICA (%)

70

0 20 40 60 80 100
TIEMPO (DIAS)

—— Testigo -~ ABRT ~—*~LMSS ~%— P. nativa

Figura nim. 9. Promedios (+/- D. E.) de los dalos obtenidos de porcentaje de infeccién
micorrizica al nivel basal de P en el suelo (P1) de los cuatro tratamientos de inoculacion
en las cualro cosechas realizadas.
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INFECCION MICORRIZICA (%)

70

60 N e g UG O

S0r

")

40

0 26 40 60 80 100
TIEMPO (DIAS)

—— festigo —— ABRT —— LMSS ~—=— P. nativa

Figura ndm. 10. Promedios (+/- D. E.) de los datos oblenidos de porcentaje de infeccion
micorrizica a la dosis de 40 kg ha-1 (P2) de los cuatre tratamientos de inoculacion en las
cualrg cosechas realizadas.
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o INFECCION MICORRIZICA (%)
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—— Testigo —%— ABRT ~—*—LMSS ~5- P, nativa

Figura nOm. 11. Promedios (+/- D. £.) de los datos oblenidos de porcentaje de infeccién
micorrizica a 12 dosis de 80 kg ha-1 (P3) de los cualro tralamientos de inoculacién en las
cuatro cosechas realizadas.



La poblacin nativa produjo porcentajes altos de infeccion a las tres
concentraciones de P. En los casos en que el indculo es mixto, la proporcion de cada
hongo en el indculo influye directamente en fa infeccidbn ya que puede haber
compelencia entre elios por nutrimentos dentro de la raiz (Wilson y Trinick, 1983). Aqui
nuevamenle parece que la combinacién de especies no tolerantes y tolerantes al P
resulla en una influencia menor del P en el desarrollo de la infeccion.

Los tres tipos de indculo resultaron afectados negativamente por las dos dosis de P
aplicadas, especialmente por fa mas alta, aunque la velocidad de infeccion y 1a llegada a
fa estabilizacion variaron en los diferentes tipos de inbculo. Simpson y Daft (1990a),
enconiraron que fas varidades de maiz que ulilizaron alcanzaron su fase estable de
infeccion antes de las siete semanas, al ser inoculadas con Glomus clarum. Eslas
mismas observaciones fueron obtenidas por Schubert y Hayman (1986), quienes también
constataron que la infeccion de G. mosseae es disminuida por 12 adicién de P.

En cuanto al tiempo, se pudo observar que sbio se presentan dilerencias
significalivas en cuanto a ferlilizacion a fos 15 dias, a parlir de los cuales se observo que
la dosis mas alla de P produjo una infeccion significativamente menor que las otras dosis.
A los 30 dias, la inoculacién con A. bireticulata aicanzé el porcentaje de infeccion mas
alto, seguido por la poblacion nativa y por G. mosseae, que fue el mds bajo. En esla
cosecha la inleraccidn inoculacion vs. fertilizacion resultd significativa, ya que la
fertilizacién produjo inicialmente una estimutacion en A. bireticulata a la primera dosis
de P, mientras que en los otros dos lratamientos ia infeccibn disminuy6 con la
fertilizacion (tabla nam. 10).

A los 45 dias, no se observaron diferencias entre la infeccion alcanzada por A.
bireticulata y la poblacién nativa, pero fa de G. mosseae si fue significativamente
menor; 1a fertilizacion siguié afectando negalivamente la infeccién, resultando diferencias
enire la primera y la tercera dosis, sin que la segunda fuera diferente de la primeray la
tercera. Para los 60 dias, se maniuvo esta tendencia en los tratamientos de inoculacion y
fa fertilizacion volvié a ser significativa a la dosis més alta de P.
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4.3.3. Efectividad de los hongos micorrizicos y responsividad y dependencia de la
planta a la asociacién micorrizica.

De los tres tipos de indculo utilizados, el mas efeclive a los tres niveles fue G.
mosseae. A. bireticulata y la poblacién nativa no parecen ser efectivas cuando se aflade
fosforo al suelo. Ademds G. mosseae produjo el mayor incremento en peso seco con el
menor porcentaje de raiz colonizada. El indculo mas infectivo fue el de A. bireticulata
que infectd casi la milad del sistema radicular a los 45 dias al nivel basal de P; sin
embargo, el indculo que colonizd la mayor proporcién del sistema radical al final del
experimento fue el de la poblacidon nativa.

Las figuras nims. 12 v 13 muwestran que el maiz criollo no es muy dependiente
de la micorriza. ya que las cunas de las planlas inocuiadas no estan muy separadas de
la cuna de las plantas no inoculadas. Se obsena una mayor dependencia al nivel basat
de P del suelo y a la primera dosis de P afadida, mientras que con la dosis mas alta fas
plantas no inoculadas son mas altas que en dos de los tralamientos de inoculacioén y casi
alcanzan al tercero. A partir de esta dosis de fertilizacidn, fa inoculacidn no produce
ningan efecto positivo en el crecimiento, lo cual indica el limite en el que la planta
encuenira en el suelo los nutrimentos necesarios para su desarrollo 6ptimo y se hace
independiente de la asociacién (Abbott y Robson, 1985).

Los niveles en que una planta responde a la fertilizacion estan relacionados con
sus requerimientos nutricionales; mientras unas plantas tienen demandas muy altas olras
tienen demandas moderadas y bajas. Ei P no parece ser un elemento limitante en el
suelo de acuerdo a los datos obtenidos en los andlisis de laboratorio; sin embargo, el
hecho de que las plantas respondieran a la fertilizacién indica que el nivel de fertilidad
del suelo no cubre los requerimientos del maiz en la zona. Algunas planias presentan
inclusive un limite minimo de fertilidad para responder a fa inoculacién. En siralro
Macroptilium atropurpureum, por ejemplo, Medina et al (1988b), encontraron
respuesta a la inoculacion hasta afiadir 5 mg kg de P, indicando también un umbral de
respuesta en esla planta.

En la tabla nim. 12, se presenta la dependencia micorrizica del maiz criollo con
los res lipos de inéculo y con los tres tratamientos de lertilizacion, calculada con la
misma {Ermula que usaron Howeler et al (1987). De estos datos se puede concluir que
el maiz criollo tiene una baja dependencia de la asociacibn micorrizica; es decir, s una
planta que puede crecer sin fa asociacion pero que a niveles de lertilidad bajes, como los



de los suelos en estudio, recibe beneficios en crecimiento al estar asociada cen hongos
micorrizicos. El maiz criollo presenta dependencia micorrizica al nivel de P que tiene el
suelo, con todos fos tralamientos de inoculacion; con tas dos dosis de P afadidas,
Onicamente se presenta dependencia con G. mosseae. Si se hacen los clculos
promediando los resultados de Jos tres tratamientos de fertilizacion, se observa que solo
hay dependencia al inocular con G. mosseae. Howeler et al (op. cil.), promediando

" datos de varias dosis de fertilizacién obluvieron una dependencia micorrizica de 29 para
el maiz, sin embargo, ef conlenido basal de P de sus suelos es mucho mas bajo v la
diferencia entre {as no micorrizadas y las micorrizadas es muy grande.

La responsividad de fa planta a la inoculacion con G. mosseae fue mayor que la
que presentd a {os otros lipes de indculo, sobretodo al nivel basal de P en el suelo. A la
primera dosis de P, practicamente no eistieron diferencias enire el lestigo, la
inocutacidn con A. bireticulata y la poblacidn naliva, pero hubo mayor responsividad a la
inoculacién con G. mosseae.

A la dosis mas alla de P, exisle inclusive una respuesta negativa a la inoculacién
con A. bireticulata y ia poblacién nativa y la respuesta posiliva a la inoculacion con G.
mosseae es muy pequena.

Los resultados de Asimi et al (1980), muestran que {a inoculacidn con G. mosseae
no wwno efecto en el crecimiento de la soya a partir de una fertilizacién con 0.25 g kg -1
de KH2P04 y que el P afectd mas la propagacion del hongo que la invasion de fas raices.
En maiz. Kothari et al (1990). no obsenaron respuesta en peso seco de la parte aérea a
la inoculacién con G. mosseae, pero si obsen-aron respuesta en peso seco y area de las
hojas. Aungue la responsividad a fa inoculacién con Glomus mosseae fue la mas ala, la
lentilud para colonizar y el bajo porcentaje de infeccién alcanzado por esta especie {a
ponen en duda como una huena especie para introduccion. La agresividad e infectividad
de fas cepas son snuy imporantes como parametros de seleccion (Wilson, 1884b), y en
este estudio A, bireticulata y fa poblacién naliva fueron més agresivas e infectivas.
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Nivel de fertifizacion A, biret.

P1 [nivel basal) 186.7
P2 (4Dkgha ™) a3
P3(BOkgha ) -212
Promedio -4

D. M. = (PSM=}- (PSMH)

G. moss.

408

404

115

3086

(PSM)

x 100

P. nativa

25.6

-48

-158

Tabla nom. 12. Dependencia micorrizica del maiz crioflo con los tratamientos de
inoculacion, evaluada con los datos de peso seco de la cosecha final.
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——Testigo — ABRT — LMSS —&-P. nativa

Figura nim. 12. Promedios (+/- D. E.) de los datos obtenidos de peso seco a las ires
dosis de P aplicadas, a los 45 dias de crecimiento, con los cualro tralamientos de
inoculacion.
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figura nim. 13. Promedios (+/- D. £) de los datos oblenidos de peso seco a las ires
dosis de P apficadas, a los 60 dias de crecimiento, con los cuatro ralamientos de
inoculacion.
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Discusion general y conclusiones.

Hasta ahora. ef manejo de la asociacién micorrizica como parie de fas priclicas
agricolas ha tenido poco éxilo a gran escala y las aplicaciones mas notables se han
realizado en zonas lempladas en suelos que han perdide su potencial infectivo, 0 éste es
muy bajo, o cuande !a poblacién nativa no es efectiva (Janos, 1988).

£n los tropicos, los problemas por baja fertilidad de los suelos presentan una
siluacidn adicional a las anteriores para manejar la asoclacion micorrizica.
Sieverding (1987), sugiere la manipulacién de la asociacton micorrizica en el campo por
medio de préacticas agrondinicas, ademas de la préctica ya conocida de la introduccion
artificial de especies muy efeclivas, suponiendo que se cumple con los siguienles
requisitos : - el conocimiento de as especies de hongos que se van a manejar - que hay
métodos rapidos y practicos para determinar 1a distribucion cualitativa y cuantitativa de
las especies de hongos en el campo - que exislen modelos para predecir la influencia de
ciertas practicas agrondmicas en la actividad de los hongos micorrizicos VA bajo
condiciones edafico-Climalicas especificas.

El presente estudio fue realizado con fa intencién de generar conocimiento para
poder manipular las asociaciones micorrizicas en campo, y en segunda instancia, de
introducir cepas efectivas en caso de que luera necesario. Los problemas que presenta la
existencia de poblaciones abundantes de hongos micorrizicos nativos, hacen que resulie
practicamente imposible la introduccion de cepas en eslos terrenos, ya que tendrian que
ser cepas sufucienlemente agresivas para cotonizar las raices ain en competencia con
fas cepas nativas. La introduccién de cepas tiene un efecio mayor en suelos con pocos
endofitos nativos Mosse (1977).

El objetivo de aumentar fa produccion, reduciendo o evitando el uso de
fertilizantes quimicos y de disminuir la contaminacion por pesticidas, se unio al de crear
sislemas de agricullura sostenible, que requieran muy pocos insumos y tengan un
sistema de produccion mas natural.

En todo el mundo hay mas de un billén de campesinos con muy pocos ingresos
que trabajan en un conlexto agricola de extremada marginacién, para quienes los
manejos agricolas que enfalizan el uso de lecnologia requieren generalmenie de recursos
a tos que no tienen acceso (Hecht, 1987).
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Las micorrizas estin consideradas como una de las asociaciones nalurales
importantes a considerar en los sistemas de produccion que no utilizan agroguimicos o
maquinaria. £n los Gltimos afios se ha generade un interés creciente por los resultados
alentadores de los maltiples beneficios que confiere la asociacidn de los hongos
micorrizicos con las plantas, para aliviar varios lipos de "stress™.

Las campos en los que se realizo este estudio son sitios factibles para esle tipo de
manejo, ya que las condiciones del suelo y las condiciones economicas de los
campesines no peraiilen una agricullura mecanizada intensiva.

Los resultadas obtenidos demuestran que en este lipo de sistemas los beneficios de
la asociacion micorrizica se acentUan. Por ef contrarip, en un esludio realizado en
campos de maiz def estado de Morelos, manejados con mas insumos, se cbisend que la
tecntficacion disminuye el potencial infectivo de los suelos y que en plantas de baja
dependencia micorrizica, como ef maiz, 1a asociacion puede ser perjudicial para fa planta
o no tener ningdn efeclo (Gavito y Varela, 1990).

El manejo tradicional y 1a baja fertilidad de los silios de estudio {Cap. 1), ha
favorecido la existencia de poblaciones de hongos micorrizicos diversas (Cap. 2) y
abundantes (Cap. 3). cuyo efecto en el crecimiento del maiz parece ser posilivo, de
acuerdo a los resultados obtenidos en el experimento en invernadero (Cap. 4).

La integracitin de toda la informacion generada permite en cierta forma predecir f
comportamiento de la asociacibn micorrizica en campo y resultard (il para predecir el
resuitado de alguna modificacion en cualouiera de los factores estudiados.

Uno de los resultados més notables de este frabajo es ol beneficio que reciben las
plantas de la asociacidn con hongos micorrizicos en las condictones de manejo que
tienen los cuitivos. Los resultados indican que fa fertilizacién, sobretedo arriba de los 40
kg ha 1 e P, podria conducir a un efeclo negativo o nulo de la asociacién en ¢
crecimiento, y probablemente se reducirian fas poblaciones de hongos MA. Si esio
ocurriera, al no existir los simbionles aumentaria la dependencia def cultivo de la
fertilizacién (Menge, 1983), permitiendo que suceda lo mismo que en Jos sitios de
agricullura mecanizada intensiva: se aumenta fa produccion pero a costos muy allos,
tanto monetarios camo de deferiore de jos sistemas.
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Aunque el maiz es una planta poco dependiente de 1a asociacién micorrizica, el uso
de los criolfos en eslos sitios se plantea como un facior muy importante porque se
demostrd que, sin fertilizacion con P, exisie una dependencia (aunque baja) de
asociacion que esta relacionada con su adaptacién relativa a suelos de baja fertilidad. £l
naiz criotio resulté poco responsive a la inoctlacion micorsizica y a la fertlizacion, to cual
sustenta la hipdlesis de que existe una cierla adaplacidn a la infertifidad del sueto,
basada en las obsenaciones de que las plantas sihestres estan adaptadas a vivie en
suelos pobres vy que las plantas cultivadas son mucho mds responsivas a ta adicion de
nutrimentos (Chapin, 1980) y que ha sido comprobada en los esludios de Koide et al
(1988) v Bnyla v Koide (1990). Los criolios se podrian situar como intermedios entre las
plantas sihesires y las variedades, compartiendo la baja respuesta a la fertilizacion con
fas sihestres y lo poco dependientes de la asociacidn con las variedades.

Por otro lade, aunque si se presentaron diferencias con fa fertilizacion, fa diferencia
que existe enel peso seco a los tres tratamientos de fertilizacidn es pequeiia ysugiere que
los requerimientos nulricionales del criolio son bajos. Esto las colecarfa como plantas
dependientes de la asociacién a baja fertilidad, pero con poca respuesta a fa inoculacion
y a la fertitizacion.

Con estas caracteristicas, el maiz criollo resulta un buen candidato para el manejo
de la asociacidn en el campo sin lecnologia y sin agroquimicos, Usando una planta de
requetimientos nulricionales mas bajos que los de las variedades y dependiente de la
asociacion a los niveles de fertilidad que tiene el suelo, las posibilidades de éxile de un
programa de manejo natural se incrementan.

Los resultados de este trabajo distan ain mucho de ser suficientes para proponer
un esquema de manejo agricola que contemple fas asociaciones micorrizicas, pero
resubtan alentadores y ponen en evidencia la necesidad de estudios posleriores que
permitan complelar el conocimiento necesario para manejar con éxito los sistemas de
produccién natural.
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Apéndice 1



Tabla nom. 13. Analisis de varianza para los datos de peso seco obtenides en la primera
cosecha (15 dias).

F. de veracion Suma Cuadr. g L Cuadr.med. F N. signific.
Efectos principales D0J6 5 0Oois 1.308 02azs
fnoculacién Q0gs 3 00N 2,157 Q103
Fertilizacion 00003 2 0000 aa33 Q967
{nteraccidn 0044 6 0007 Q458 0.806
Residuales 0711 48 0014

Total 0gs2 59




Tabla nim. 14. Andlisis de varisnza para los datos de peso seco obtenidos en la segunda

cosecha (30 dias).

F. de variacién  Suma Cuadr.

Efectos principales 4.054

Inoculacion 3.801
Fertilizacién 0.252
Interaccion 2811
Residuales 14.337
Totat 21.203

* diferencia significativa.

Nivel Datos  Promedio
Testigo (13 15 1.167
A biret. (2] 15 1.168
P.nativa (4] 15 1.487

G moss. {3) 15 1.776

gl

5

48

89

Cuedr. med.

0819

1.267

0.126

0.468

0.293

.

.« x

F

2175

4243

0.423

1.568

Grupos homogeneos

N. signific.
0.307
0008
0657

01786

~

Anélisis de amplitud muttiple por el método de Tukey p (0.05) para determinar las diferencias
entre las medias de los tratamientos de inoculacion a los 30 dias.




Tabla nim. 15 . Analisis de varianza para los datos de peso seco obtenidos en la tercers
cosecha (45 dias).

' F.devariacién  SumaCuadr. gl Cuadr med. F N. signific.
Efectas principales  26.632 S 5.326 2.641 0346
Inoculacion 22474 3 74m 3714 0DA7 =
Fertilizacién 4.157 2 2078 1031 0364
Interaccion 18.880 ] 3165 1569 0.176
Residuales 96816 48 2017
Totat 142433 59

* diferencia significativa.

Nive! DOatos  Promedio Grupos homogeneos
Testigol4) 15 3140 .

;Abiret(2) 15 3853 b
P.nativa{d4) 15 4113 .

{G. moss. {3}) 15 4852 -

-Anglisis de amplitud muldple por el método de Tukey p (0.05) para determinar las
diferencias entre las medias de los tratamientos de inoculacion a los 45 dias,




Tabla nim 16. Analisis de varianza para los datos de peso seco obtenidos en fa cuarta
cosecha (60 dias}

F. de vanacion Suma Cuadr. g | Cuadr. med. F N. signific.

Efectos principales 130.308 S 26061 11844 00000

Inoculacion 92.865 3 30885 14088 00000 *

Fertilizacion 37.444 2 18.722 8058 00007 *
Interaccion 22.1687 6 3694 1879 04186
Residuales 105618 48 2200

Totat 258096 59

* diferencia significativa.

i

? Nive! Datos Promedic  Grupos homogeneos
Testigo (1) 15 6632 *
P. nativa {4) 15 8721 *
A biret. (2} 15 6.750 M
G. moss. {3} 15 49572 *

-Andlisis de amplitud matltiple por el método de Tukey p (0.05) para determinar las
diferencias entre las medias de los tratamientos de inoculacion a los 60 dias.

Nivel Datos  Promedio Grupos homogeneaos -
P1(Okg/ha) 20 6.575 .
P2 {40 kg/ha) 20 7207 N

{P3 (B0 kg/hal 20 8475 *

Analisis de samplitud miltiple por el método de Tukey p {0.095) para deter- minar las
diferencias entre las medias de los tratamientos de fertilizacion a los 60 dias. 50




Tabiz norm 17, Angisis de varmanza pars kos dains da porcentaje de mnfeccion micorrizica
obtenidcs en ks primecs cosachs (13 das)

i B de venacsién SumaCuacr. gt Cuadr. med. F N signific.
Erectos prnccales 0072 4 oos 3773 QOt1%
nccuscién aocs 2 api7 3546 0063

. Fergiizaciin aoas 2 aos 4012 00267 *
{ remceccien ams 2 ooos a7es Q53

. Frescusies 2173 35 Qoos

Teess ozst 4

¥ dferentid SgUhcstha
N Deios Promedo Grupes hamogenses -

FEoigtal 22 QIS8 .

FRLaligenel 23 Q200 .,
‘PiDka/he) 20 0227 .

idisis de epited mritipie por of mEt0an o2 Tukey p OS] pere deter mirer as
Siferencias erie iss madins d2 Ios eSS de fertiizacion a bs 15 diss




Tabla nm. 18, Analisis de varianza para los datos de porcentaje de infec- cion micorrizica
cbtenidos en la segunda cosecha (30 dias).

F. de variacion Suma Cuadr. g.l. Cuadr.med. F N. signific.
Efectos principales  0.248 4 0082 12705 00000
Inoculacion 0176 2 oos8 17895 00000 *
Fertilizacion 0072 2 0.036 7416 00020 *
Interaccion 0082 4 0020 4208 00067

Residuales 0176 36 0004

Total 0507 44

* diferencia significativa.

Nivel Datos Promedio Grupos homogeneos
G moss. [3) 15 02186 -

P.nativa (4) 15 0294 -

A biret. (2) 15 0.370 *

Analisis de amplitud mdltiple por el métode de Tukey p [0.05) para deter minar las
diferencias entre les medias de los tratamientos de inoculacion

Nivel Datos  Promedio Grupos homogeneos
P3 (80 kg/ha) 20 0237 "
P2 (40 kg/ha) 20 0313 .
P1 (Qkg/ha) 20 0.330 -

Analisis de amplitud maitiple por el métode de Tukey p {0.05) para deter- minar Ias
diferencias entre las medias de los tratamientos de fertilizacion




Tabla nOm. 18. Analisis de varianza para los datos de porcentaje de infec- cién micorrizica
obtenidos en la tercera cosecha (45 dias).

F. de variacion Suma Cusdr. g.| . Cuadr. med. F N. signific.
Efectos principales 03, 4 0075 7818 00001
Inoculacion 0169 2 0084 aesss 00007 *
Fertilizacion 0.132 2 0066 6937 00028 *
Interaccion 0081 4 0020 2.152 0084
Residusles 0.342 36 0008

Total 0.728 44

* diferencia significative.

Nivel Dstos Promedio Grupos homogeneos
G. moss. [3) 15 0447 .
A. biret. (2} 15 0572 -
P. nativa (4} 15 0582 .

Analisis-de amplitud mititiple por el método de Tukey p (0.05) para determinar las
diferencias entre las medias de los tratamientos de inoculacion

Nivel Datos  Promedio Grupos homogeneos
P3 (B0 kg/ha) 20 0237 -
P2{40kg/ha} 20 0313 .
P1[Okgshe) 20 0330 M

Andlisis de amplitud mattiple por el método de Tukey p (0.05) para determinar las diferencias
entre las medias de los tratamientos de fertilizacion




Tabla nom. 20. Analisis de varianza para los datos de porcentaje deinfec- cion micorrizica
obtenidos en ia cuarta cosecha {680 dias)

F.devanacion  Suma Cuadr. g i Cuadr. med. F N. signific.
Efectos principales 0478 4 0119 10420 00000
Inoculacién 0358 2 0179 158623 00000 *
Fertilizacion 0119 2 0058 5211 00103 *
Interaccién 0058 4 0015 1285 02804
Residuales 0412 36 0011
Totat 0850 44

Tabla nam. 20. Analisis de varianza pars los datos de porcentaje de infeccién micorrizica
obtenidos en la cusrta cosecha (60 dias).

* diferencia significativa.

Nivel Datos  Promedio Grupos homogeneos -
G. moss. (3] 15 0525 -

A biret. (2) 15 0872 *

P. nativa (4} 15 Q738 *

Analisis de amplitud mattiple por el método de Tukey p (0.05) para determinar las
diferencias entre las medias de los tratamientos de inoculacion

Nivel Datas Promedic  Grupos homogeneos
P3 (B0 kg/ha} 20 0572 .
P2{40kg/ha) 20 0678 *
P1{Okg/ha) 20 0684 .

Analisis de amplitud muttiple por et método de Tukey p (0.05} para deter- minar las
diferencias entre las medias de los tratamientos de fertilizacian
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