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Resumen 

Se realizó un estudio de la asociación micorrízica en cuatro sitios cultivados con 
maiz en las parles bajas de las laderas del \Olcán Malinlzin en Tla\cala, para conocer las 
especies de hongos micorrizicos arbusculares nali\os, elaborar un esquema de la 
diniimica de la asociación micorrizica en relación con las propiedades de los suelos, las 
prácticas agronómicas ; las variaciones climáticas, e\aluar la efecti\idad de las cepas 
nativas para promo,er el crecimiento del maiz en imernadero \ para conocer la 
responsi\idad \' dependencia del maiz con diferentes tratamientos de inoculación y 
lerlilización con fósforo. Para esto. se hicieron determinaciones de propiedades físicas y 
químicas de los suelos, se siguió la fenologia de la asociación en campo durante un mio 
lomando muestras de suelo\ raíces, y se efectuó un ensa10 en imernadero con cuatro 
tratamientos de inoculación y tres de fertilización con P ; se siguió el desarrollo de la 
asociación y la respuesta en crecimiento de las plantas durante 60 días, realizando 
cuatro cosechas periódicas para evaluar peso seco y porcenlaje de infección micorrizica. 
Se encontró que el manejo tradicional del suelo fmorece la e.\istencia de poblaciones 
diversas y abundantes de hongos micorrízicos, representados por catorce especies 
nativas. Se planteó un esquema de dinámica anual en el que se relaciona el ciclo del 
hongo micorrizico con el de las plantas hospederas, las condiciones del suelo y las 
variaciones climáticas a trJ.\éS del año. Los experimentos en imernadero mostraron una 
baja dependencia del maíz criollo de la asociación micorrizica, que es mayor al nivel 
basal de P del suelo y disminuye con la fertilización. La inoculación con Glomus 
mosseae produjo la mejor respuesta en crecimiento. 



Introducción. 
Generalidades. 

La asociación simbiótica establecida entre los hongos zigomicetos del orden 
Glomales y las raíces de gran parte de las plantas es denominada actualmente micorriza 
arbuscular (Morton y Benny, 1990). 

En los últimos aiios se ha generado un gran interés por esta asociación debido a 
que numerosos estudios han demostrado que los hongos micorrizicos promueven el 
crecimiento y ayudan a soportar el "stress" en las plantas. 

El crecimiento del micelio de los hongos micorrizicos extiende la zona de 
absorción mucho más allá de los pelos radicales permitiendo una mayor captación de los 
nutrimentos. principalmente aquéllos que son menos móviles en el suelo, como el fósforo 
• el zinc y el cobre (Lwnbert et al, 1979; Cooper. 1984); asimismo, afecta varios 
aspectos de las relaciones hidricas de las plantas que las hacen más resistentes a la 
desecación (Stribley, 1987). 

Además del "stress" hidrico, se ha comprobado que otros tipos de "stress" son 
disminuidos con la asociación micorrizica. como el ataque de patógenos (Dehne. 1982), 
alta salinidad en el suelo (Hirrel y Gerdemann, 1980), alta concentración de calcio 
(lapeyrie y Chil\ers, 1985), elevadas temperaturas en el suelo (Schenck y Schroder. 
1974), toxicidad por grandes concentraciones de zinc (DelaValle et al. 1987) y aluminio 
(Barkdoll y Schenck. 1987). 

Sin embargo. la ma1oria de estos reportes pro\iene de estudios realizados en 
invernadero con suelos fumigados y la e.'\trapolación a las condiciones del campo resulta 
dificil y poco confiable (Filler. 1985; Stribley, 1987). 

Por esta razón, antes de que podamos utilizar efectivamente estos hongos en la 
agricultura comercial, necesitamos entender mejor su ecología (Abboll y Robson. 1977) y 
generar mas información con relación a su tolerancia o sensibilidad a ciertas variables 
como pH. fertilidad y tipos de suelo. efectos del hospedero. etc. (Schenck y Siqueira, 
1987). La introducción exitosa de los hongos micorrizirns arbusculares en suelos 
agrícolas requiere un conocimiento pre\io de los sistemas 1· de las poblaciones nativas, 
para poder predecir el efecto de la introducción y el desempeño de las cepas 
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introducidas y su capacidad para competir con las cepas nalivas (Abbon el al, 1983). 
Los hongos micorrizicos arbusculares nati1os de un suelo cullirndo dado pueden ser 
afeclados por parámetros agronómicos como la especie en cullivo, la rotación de cultivos, 
el método y la intensidad de preparación de la tierra. las fuentes y los ni1·eles de 
fertilizante, los sistemas de plantación, cosecha l' manejo, el uso de pesticidas, modo de 
aplicación\' nivel, etc. (Sieverding, 1987). 

Además existen diferencias entre los hongos miconízicos arbusculares que 
determinan 1ariaciones en el beneficio que fa planta recibe, y estas son : 

la rapidez del hongo para infectar a la planta. 

el potencial del l1ongo para crecer y desarrollar un extenso sistema de micelio 
externo. 

el potencial del hongo para absorber y transportar el fósforo y olros nulrimentos del 
suelo a la raíz. 

la demanda de carbohidratos para su desarrollo y esporulación. 

la capacidad del hongo para compelir con otros microorganismos 
sinergisticamente con otros microorganismos benéficos. 

y actuar 

la tolerancia a cambios de condiciones del suelo y el clima (Sie1erding, 1986). 

Todo Jo anteriormente expueslo demueslra que la interacción 
suelo·planla-hongo-ambiente es muy compleja y debe ser bien entendida antes de ser 
manejada en las prácticas agrícolas. Es necesario reunir, organizar e interpretar datos 
relacionados con todos los factores anteriores para poder diseñar un plan adecuado de 
manejo de la asociación que reduzca el uso de agroquímicos y maquinaria y que permita 
una agricultura sostenible, conservando aJ mismo tiempo el suelo y el agua. 

El maíz es un culti10 básico en ~léxico, cu10 rendimiento promedio en el país es de 
1.3 ton ha·1 y en el eslado de Tlaxcala es de 2 Ion ha·1 (SARH. 1988). En Tlaxcala, la 
mayor parte de las tierras culli1ndas es de temporal y es manejada con muy pocos 
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insumos (Wemer, 1986). los bajos rendimientos eslán asociados a la baja fertilidad de 
los suelos y a la falla de recursos para cubrir esta deficiencia por el costo de los 
tertilizanles. 

El allo costo de los fertilizantes induslriales. la pérdida del 75 % del P añadido 
corno fertilizanle que no llega a ser asimilado por las plantas y su ago1arniento de las 
resel\as mundiales dentro de pocas décadas. han hecho que aumente el interés por la 
contribución de la simbiosis rnicorrízica a la reducción del uso de fertilizanles (Barea y 
A.zcón·Aguilar, 1983). 

En las condiciones pre1alecien1es en los campos de culli10 con insumos bajos. el 
manejo adecuado y la consel\ación de las asociaciones micorrízicas se ofrece como una 
buena allernalil'a para manlener o mejorar los rendimientos reduciendo el uso de 
fertilizantes. el'itando la conlaminación y consel\ando el suelo. 
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Objetivos. 
General: 

Con esle lrabajo se prelende delerminar la abundancia y efecli\idad de los hongos 
micorrízicos arbusculares que se asocian al maíz en los suelos de las partes bajas de lns 
laderas del volcán Malinlzin. para relacionarlos con las propiedades de los suelos, 
fac1ores agronómicos y cambios climálicos. 

Específicos : 

1) Conocer la di\ersidad de los hongos micorrízicos nativos. 

2) Elaborar un esquema de la dinámica de la asociación micorrízica en los campos de 
es1udio. relacionándola con las propiedades de los suelos. las práclicas agronómicas y las 
variaciones climálicas. 

3) E\aluar la efeclividad de algunas de las cepas nalivas. individualmenle y en conjunlo, 
para promover el crecimienlo del maíz criollo medianle un ensayo en invernadero. 

4) Delerminar la responsMdad del maíz criollo a diferenles lralamienios de Inoculación y 
su dependencia de la asociación rnlcorrízica a !res concemraclones de P en el suelo. 

5 



Descripción de la zona de estudio. 

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

La zona se localiza a los 19º 19' lar. N y 98º long. O entre los 2500 y 2700 
msnm. Presenta un clima e (11u/11" 1) (11) b (e) g, templado subhúmedo con llu1ias en 
1erano. La precipitación promedio anual es de 670 mm y la temperatura promedio anual 
es de 15.5º e (García, 1980). Los datos de temperatura y precipitación de varios af10s se 
encuentran en la tabla 1. La estación Huamanlla es la más cercana a la zona de esrudio, 
de la cual se obtu1ieron estos datos publicados. 

Los sirios de estudio se encuentran en el ejido San Cristóbal que pe11enece al 
Mpio. de San Juan lxrenco, en el que la mayor parte de las tierras se dedican al cu!!ilo 
del maiz(Zea mays), frijol (Phaseolus vulgarls), haba (Vicia raba). an·erjón (Pisum 
sp.) )'trigo (Triticum aeslirnm). 

Tabla num.1. Datos de temperatura (16 años/ y precip~ación (18 años) de la estacion 
Huamantla, tomados de Garcia (1980/. 

Mes E F M A M J J A s o N O 

Temperatura 11.2 13.D 16.3 18.0 18.2 18.1 17.1 17.7 16.4 15.0 13.4 11.4 

, P. pluvial 
1 

9.0 9.5 10.3 47.6 101 122 99.6 97.9 100 46.3 21.3 5.4 
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Figura núm. 1 . .\lapa con la ubicación de la zona de es1udio en el eslado de Tlaxcala. 
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t(• C) pp(mm) 

50 12.8 

40 108 

30 88 

68 

~8 

E F M A M J J A s O N O 

Figura núm. 2. Climograma elaborado con los datos de tcmpera;ura y precipitación de la 

estación Huamantla. en Tl.1\cala. 
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Capitulo 1. Suelos (manejo y fertilidad). 

1 .1 . s\nlecedenles. 

Los suelos que se encuenlran en la zona corresponden a los flmisoles díslricos 
arenosos gra\osos (sistema de clasificación FAO.Dudal, 1969), localizados en forma 
anular al píe ci~I \Olcán. los cuales se formaron principalmente de \Olcanilas del ,\tioceno 
y Pleistoceno. Consisten de sedimentos colu\iales y Ou\iales recientes en algunos sitios. 
de arena gravosa a grava arenosa. localmenle rica en bloques; su valoración en 
agricullura es baja ya que el material de piedra e\ila el culti\o intensivo con máquinas o 
herramientas, la capacidad de agua aprovechable se considera mediana y además al 
material fino de la tierra le !lacen falta complejos de intercambio para los elementos 
nutriti\OS (\\'erner. 1986). 

Las caracterislicas de los suelos 1anto en lo que se refiere a su fertilidad como a 
su manejo, lienen una gran importancia en la abundancia de los hongos mirnrrizicos l 
en el desarrollo de la asociación micorrizrca (Kruckelmann, 1975; Hai man. 1982 ). 

Se han hecho ia algunos estudios integralilos de la acción conjunla de faclores 
edáficos. climálicos. agronómicos y biólicos en el desarrollo de la asociación micorrizica 
(Black y Tinker, 1979; Stribley et al. 1980; \\'hite l' \\'illiams, 1987). 

La influencia de factores edáficos tambien ha sido evaluada en forma independienle 
demostrando que el pH (Gral\', 1979; Safir y Ouniway, 1982; Haimru11· Tmares, 1985). 
la humedad y fertilidad (Ha}man, 1982), la texlura (Black y Tinker, 1979; Oakes.sían et 
al, 1986), la estructura (Tisdall y Oades, 1979; Miller y Jaslrow, 1990), la perturbación 
(Jasper et al, l 989b; McGonigle et al0 1990b) y el contenido de P disponible (Jasper et 

al, 1979; Smith, 1982), son algunos de los factores que lienen influencia en el desarrollo 
de la asociación micorrizica 

El efeclo que lienen esos fac1ores tanro en el ciclo del hongo como en el de la 
planta es muy importante v, por esto. se hace necesario el conoci111ien10 de la relación 
que tienen los factores edáficos en la asociación micorrizica en cualquier esludio que 
pretenda describir cómo se desarrolla la asociación en el campo. 
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1.2. Materiales y metodos. 

1.2.1. Muestreo. 

Se eligieron cua1ro campos de maíz en la misma zona y cullivados de la misma 
manera, para ser utilizados como repeticiones. En estos campos se realizaron cuatro 
recolecciones de suelo y raíces duranle un año (octubre l' diciembre de 1988, abril y 
julio de 1 989). En cada mueslreo se tomaron 500 g de suelo rizosrérico y raíces de 20 
plantas de cada uno de los terrenos. Las plantas se muestrearon localizándolas 
diagonalmente y en zig-zag en el campo de estudio, e\ilando las plantas de las orillas, 
como se mueslra en el esquema siguiente. 

·~. 

"~ --e,. . 
·-:-1__ 

El total del suelo oblenido de cada silio se mezcló y se separó 1 !<g para análisis de 
las propiedades físicas y químicas, 4 kg se usaron para montar macetas de propagación 
y el resto se refrigeró para hacer las determinaciones del conlenido de esporas. 

1.2.2. Análisis de los suelos. 

A las mueslras obtenidas, secas y 1amizadas a trmés de una malla de 2 mm, se les 
determinó lo siguiente : 

textura, por el método de Bouyoucos (1951). 

materia orgánica, por el mélodo de Walkley y Black (1934). 

pH, con el potenciómetro, en dilución con agua 1 :2.5. 

10 



contenido de nitrógeno total (Technicon AutoAnalyzer lla, t977). 

contenido de fósforo disponible (T echnicon AutoAnalyzer !lb, 1976). 

contenido de calcio, magnesio, sodio y potasio por extracción con acetato de amonio 
(Jackson, 1964) )' de1enninación por espectrofotometña de absorción atómica 
(Black, 1965). 

capacidad de intercambio catiónico total, por el método del \ersenato, como se 
describe en Chapman y Pratt (1979). 

A excepción de la te.xlura \ la CIC tolal, que se hicieron solo una 1ez, todas las 
detenninaciones se realizaron para las muestras obtenidas de cada muestreo. 

En uno de los sitios de estudio se abrió un pozo edafológico y se realizó una 
descñpción del perfil del suelo, se !amaron muestras de cada horizonte \ se realizaron 
las mismas detennínaciones anteñores. 

Debido a que los cuatro sitios se encuentran en la misma zona y pertenecen a la 
misma unidad de suelo, únicamenle se describió un perfil. Asimismo. se tomó una 
muestra del horizonte supeñor de un suelo \ecino no cultivado. como punto de 
comparación. 

1.2.3. Manejo del suelo. 

Con datos obtenidos por encuestas entre los campesinos de la zona y por 
bibliografia se organizó un esquema del manejo de los suelos en los sitios de estudio. 

Las encuestas recabaron datos sobre fechas de siembra y de cosecha, 
prácticas de labranza, uso de fertilizantes o pesticidas, dosis y modo de aplicación, 
control de malezas, rotación de cultivos, ataque de patógenos, origen de las 
semillas, principales problemas, etc. 
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1.3. ResuHados y discusión. 

La infonnación obtenida del manejo de los suelos se encuentra resumida en la 
tabla núm. 2 y es aplicable a toda la zona de estudio. ya que las practicas agñcolas se 
han mantenido sin cambios por muchos afies. 

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

Tabla núm.2. Resumen de los datos obtenidos por encuestas sobre las practicas 
agronómicas en la zona de estudio. 

FERTIUZAOON: 
1 CXJ-200 kg ha"1 de N como sulfato de amonio ó urea.después de la 
emergencia de las plantas. 

ROTAOON ce CULTIVOS 
Maiz - Haba -Maiz- Maiz 

Alverjón 

Frijol 
PRACTICAS AGRICOLAS: 

Arado con tracción animal, fertJlización manual, no hay riego. deshierbe y cosecha manuales. 

PESTIODAS: 
No se usan. o muy raras veces. 

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

DURAOON ceL CULTIVO : 
Mal"'ZO- siembra 

PRINOPAl.ES PROBLEMAS: 
Sequia, heladas tempranas. acame. baja fertilidad. 
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Como se puede ver en la rabia núm. 3, la clasificación re.xrural no cambia ni enrre 
los sirios ni entre tos horizonres del perfil. aunque se obseru que el contenido de arena 
va aumentando con la profundidad, de manera que los horizontes C se pueden 
considerar ya migajones arenosos. Esra dislribución de partículas hace suponer que son 
mas fértiles los horizonles superiores, que lienen mas complejos de intercambio. Además. 
el predominio de las arenas indica que existe una capacidad baja de relención de agua. 
factor que puede ser importante en el aumenro en el crecirnienro de las plan1as por la 
asociación con hongos micorrizicos, ya que Da~essian et al ( 1986) han obser.ado una 
correlación significarila enrre el crecimienlo de las planlas micorrizadas y el agua 
rerenida por el suelo. 

El conrenido de materia organica 1aria de un sirio a olro, siendo el mas allo el sirio 
3, en el que probablemenre se realizó una fertilización con abono org,1nico (práclica poco 
común); en cuanro a la profundidad. se puede 1er que el conlenido de materia orgjnic.1 
se reduce draslicamente en el l1orizon1e C. que es donde lennina la zona de raíces. El 
uso de labranza por tracción animal, que remueve solo las capas superiores, puede ser 
una razón de la falla de rnaleria orgánica en los horizontes inferiores. Ademas, el hecho 
de que las planlas de maíz permanecen dobladas en el terreno por mas de tres meses 
antes de que se limpie para 10!1erio a trabajar, y de que no se ulilice maquinaria. 
pem1ite que se incorpore más materia orgánica de lo que usualmente sucede en otros 
sitios más tecnificados. Aunque en la relación de los hongos micorrizicos con la materia 
orgánica del suelo aún quedan muchas preguntas por conle.slar (Janos, 1987), en suelos 
como los de los sirios de estudio que lienen pocos complejos de intercambio, la materia 
orgánica debe ser mu; importanle tanlo por su~ silios de unión como por su contenido 
de iones que pueden ser liberados al suelo. 

El pH 111 de ligero a medianamenre ácido en lodos los sirios, sufriendo algunas 
1ariacione.s pequeñas duranre el año. Un cambio notable se obser.'il en el perfil, en 
donde el horizonre A liene un pH más ácido que el horizonle C y el cambio es muy 
marcado al pasar de un horizonre a olro. Esto puede atribuirse a la acción microbiana en 
combinación con Ja adición de fertilizanres nirrogenados (sulfaro de amonio y urea, en 
esre caso), que producen una reacción ácida (Donahue el al, 1977). 

El contenido de nitrógeno es bajo (labia núm. 4 ), afrn cuando esle elemenro es 
agregado como fertilizanle, lo cual hace pensar que gran parte se pierde por 
1ola1ilización o por . La rotación de cullilos con leguminosas, que usan los agricullores 
empíricamente para enriquecer el suelo, e.s una fonma de contrareslar la pérdida del 
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Tabb nüm3 Algunas propie~des fcicas y químicas de les suelos de las s:oos de cstuO•o. 

Recoieccion Sitio pH MQ Are um Aro Oasificao6o 

;., % % % .........,, 
52 1.52 672 1i.5 212 M.gaíón 

"""'""' 2 5.4 110 59.2 176 23.2 an:i."'la 

1988 3 58 166 832 156 21.2 8<"<>0050 

4 67 Q55 62.8 14.0 232 

2 62 1.59 

dlCiembro 2 6.9 1.79 

1988 3 59 1.31 

4 6.1 Q83 

3 5.7 1.l!9 

•bn! 2 59 1.64 

1989 3 6.1 3.45 

4 56 1.29 

56 129 

iul<> 2 6.1 1.21 

'989 3 6.1 3.19 

58 QB6 

Nocuk:".-edo 6.5 3.97 648 1QO 252 

juli.o 19S9 

peri• ""1 56 181 532 196 272 

¡.,io ""2 5.5 069 58.B 10n 232 

1989 CI 54 00 71.2 3.5 25.2 

C2 6B 00 716 60 224 

C3 66 00 772 1.6 232 



Tabla nUm 4. Algunas de ies propiedades quimicas de los suelos muestrsdos. 

Recolección Sitio N tot Pdisp. Ca Mg Na K 

% ppm • ppm ppm ppm ppm 

0.051 12 225 36 29 76 

ocwbre 2 0077 10 202 28 30 85 

1988 3 0.094 8 292 43 20 56 

0.055 9 225 38 24 77 

2 1 0001 16 160 29 37 78 

diciembre 2 0107 14 225 35 38 96 

1988 3 0.077 6 '135 39 28 65 

4 0.258 8 135 42 39 74 

3 0045 29 48 28 53 25 

abril 2 0049 26 205 so 53 69 

1989 00<5 19 265 58 61 100 

4 0038 19 233 68 67 85 

4 0087 41 103 38 44 87 

julio 2 0.052 25 188 45 54 77 

1989 3 0006 36 695 113 67 299 

4 0038 17 238 63 53 87 

No cultivado 0086 22 610 115 72 144 

julio 1989 

Perlil Ap1 0095 23 203 30 64 71 

Ap2 0056 21 70 85 42 8 

C1 OD37 12 95 40 56 15 

C2 0035 14 148 53 55 

C3 O.D18 13 115 73 49 4 

• PBrayl 3 ppm muy bajo 3-7 bajo 7-20mcdio 20alto 
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fertilizanle nilrogenado. El dalo del suelo no cullivado, que es igual 111 de los cullivados, es 
una evidencia de que mucho del ferlilizanle se pierde o es lomado por las planlas, que 
agotan el suelo. Curiosamente, los contenidos mas bajos de N se observan en abril, poco 
después de la ferlilización y los mas alias se encuentran en diciembre al final del ciclo 
del maíz. Los dalos reales de aplicación del fertilizante no coinciden ni con el dalo 
recomendado de 80-20-00 (FERTIME,X, 1987), ni con el dalo oblenido por Werner 
(1986) de 80..JO-OO; según los campesinos. la fórmula real de fertilización es 150 
-00-00 y actualmenle no se puede levanlar una cosecha de maíz en la zona con menos 
de 100 kg ha ·l de N (ellos en su mayoría aplican 150 o más kg ha·\ 

El conlenido de fósforo disponible se considera de medio a allo, pero no es 
conslanle duranle el afio, ya que en la labia núm. 4 se observa que exisle un aumenlo de 
P en la epoca de llu\ias, cuando hay mayor humedad y mayor aclividad microbiana. El P 
no parece ser un elemenlo limilanle en eslos sislemas sino mas bien el N; sin embargo, 
eslo no significa necesariamenle que las planlas no respondan a la fertilización con P, o 
que la asociación con hongos micorrízicos no pueda ser benéfica en eslos casos. 
Además, como menciona Slankis (1974), en suelos naturales el efeclo de los nulrimenlos 
inorgánicos en la formación de micorrízas es más complejo de lo que se había pensado y 
ni concenlraciones relalivamenle alias de P y N, ni deficiencias severas de estos 
elementos disminuyen necesariamente la infección; probablemente por lixiviación o por 
compelencia con otros microorganismos por nutrimenlos, el N añadido raramenle 
alcanza concenlraciones inhibilorías para la infección, a menos que se aplique de 
manera conslanle )'periódica. 

Todos los cationes inlercambiables se encuenlran en niveles que van de 
extremadamente pobres a medianos (Moreno, 1978), indicando la escasez de complejos 
de intercambio y las pérdidas por lavado. La capacidad de intercambio catiónico tola! fue 
de 7.3 meq/I, lo que demueslra la baja ferlilidad de los suelos de la zona. 

El suelo se clasifica como Tropottu\ent (USDA, 1975), aunque los dalos de 
lemperalura considerados se encuenlran en el límite mínimo que se da para los 
Udifluvenls. La ubicación es, por lo lanlo, dudosa. 

Los criterios de separación que se ulilizaron fueron los siguientes : 

Orden Entisol : suelo joven poco desarrollado sin horizonles de 
diagnóslico bien definidos. 
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Suborden Fluvent : constituído por material de acarreo poco 
desarrollado. 

Gran grupo T ropoíluvent régimen de humedad údico y temperatura 
promedio entre 8º y 15º C. 

Todos estos datos permiten hacer la interpretación siguiente : 

los suelos se consideran de baja fertilidad. tomando en cuenta los datos de textura, 
m.o., CIC total. N total y los cationes intercambiables. El elemento que se encuentra 
disponible en buenas cantidades es el P. 

Se presenta una reacción ácida a la adición del fertilizante nitrogenado que puede ser 
importante para la acli\'idad microbiana y que también puede llegar a ser un 
problema en condiciones de cultivo intensivo. 

Existe una disminución considerable de la fertilidad con las prácticas agrícolas, que 
se hace e1idente al comparar con los análisis del suelo no cultivado. la disminución 
del contenido de materia orgánica, sobretodo, debe reducir la cantidad de complejos 
de intercambio, la reincorporación de nulrimentos y la retención de agua. 
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Capítulo 2. Los hongos micorrizicos arbusculares (MA} nativos. 
2.1. Antecedentes 

Antes de que se examine la posibilidad de introducir cepas, es necesario un mejor 
entendimiento de la ecología de los hongos nativos. estudiando la distribución y la 
abundancia de los endofitos con relación a algunas propiedades del suelo y 
características de los sitios (Abbott y Robson, 1982; Hetrick y Bloom, 1983). 

La presencia o ausencia de ciertas especies de hongos MA en algunos sistemas es 
indicadora de la selección que existe por diversas condiciones del medio. Una de esas 
condiciones es la conversión a la agricultura, que provoca una serie de cambios 
relacionados con tas prácticas agrícolas, si bien existen además otras condiciiones que 
no son necesariamente producidas por el hombre. Por ejemplo, se han encontrado 
algunas especies de hongos MA en suelos con un pH muy bajo (Wilson, 1988), con altas 
concentraciones de aluminio (Morton, 1986) o con altas concentraciones de fósforo 
(Dmis el al, 1984). 

La identificación de las especies de los hongos micorrizicos arbusculares nalivos es 
el primer paso en la descripción de las poblaciones de cada sitio. Aún son pocos los 
reportes de listados de hongos micorrizicos arbusculares, y aunque en algunos paises se 
ha avanzado en la publicación de las especies de hongos asociadas a ciertos lipos de 
vegetación o agroecosistemas, como en dunas (Syl\ia, 1986; Koske y Tews, 1987, 
Giovanelli y Nicolson, 1983), campos de cultivo (Hayman, 1970; Schenck y Kinloch, 
1980; Hetrick y Bloom, 1983), pastizales (Stahl y Christensen. 1982), etc., en México 
casi no existen estos reportes, a excepción de los trabajos de Martínez el al(1987), 
Berch et al (1989) y Varela y Vázquez (1989). 

Sin embargo, al rel'isar tas 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 neotropicaJ y sin embargo, 
llene una gran influencia de la región holártica, por lo que se considera. una zona de 
transición llamada pro\incia mesoamericana de montaña, que presenta elementos de 
vegetación tanto holánicos como neotropicales (Cabrera y Willink, 1973). Dado que tos 
hongos micorrizicos influyen en la composición de las comunidades vegetales y viceversa 
(Janos, 1980), el estudio de las especies de hongos MA de esta región puede aportar 
elementos interesantes e importantes de la distribución de estos hongos en regiones 
tropicales y templadas. 
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2.2. Materiales y métodos. 

Con el suelo separado de cada muestreo se mon!aron doce macetas de 
propagación. mezclando medio kg de suelo rizosférico fresco con medio kg de arena 
esrerílizada, para mejorar la aereación. A estas macetas se les sembró pasto Bahía 
(Paspalum notatum) y se les colocó en el invernadero. 

Seis meses después, con suelo de estas macetas y suelo rizosférico fresco se 
hicieron tamizados para exlraer las esporas, por tamizado húmedo )' decantación 
(Gerdemann y Nícolson, 1963) y cenlrirugacíón en gradiente de sacarosa (Daniels y 
Skípper, 1982). Las esporas fueron observadas al microscopio óptico )' estereoscópico. 
se moniaron en preparaciones permanentes con alcohol poli\inílico y alcohol poli1·inilico 
más reaclil'o de Metzer y fueron identificadas con ayuda del manual de Schenck y Perez 
(1990). Las preparaciones permanentes y los ejemplares de referencia en formalina al 
1 % de las especies identificadas se deposilaron en los herbarios del Instituto Politécnico 
Nacional y la Um1ersidad de Tla,cala. 

De todas las especies se prepararon cul!ivos puros, usando lubos de PVC de 3.5 
cm de diámetro y 20 cm de largo, llenos de una mezcla de suelo del sitio y arena 
esterilizados a vapor. en proporción 1 :2. En ellos se Inoculó un mínimo de 25 esporas del 
mismo lipo y en buenas condiciones y se sembró una planta hospedera : alfalfa 
(Medicago saliva), pasto Bahía (Paspalum notalum) o maíz (Zea mays). 
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2.3. Resultados y discusión. 

En la tabla núm. 5 se encuentra la lista de especies encontradas en los sitios de 
cultivo, agrupadas por familias, de acuerdo a la clasificación propuesta por Morton y 
Benny (1990). 

Todas las familiasestán representadas, aunque no se encontró ninguna especie del 
género Enlrophospora. 

Los géneros mejor representados son Acaulospora y Scutelllspora. con 6 y 3 
especies respectivamente. La información disponible de la distribución de los hongos 
micorrizicos es muy escasa y existen pocos reportes de otros sitios y de México para 
poder comparar. No obstante, un analisis de las descripciones del manual de Schenck )' 
Pérez ( 1990)Acaulospora, Scutellispora y Sclerocyslis son géneros que se encuentran 
comúnmente en zonas tropicales. 

De Acaulospora. varias especies han sido descritas con material de suelos 
tropicales. En este estudio se encontraron seis especies de este género; dos de ellas son 
especies nuevas, una es muy parecida a A. dentlcutata pero tiene una ornamentación 
distinta y la otra es una especie esporocárpica (hasta la fecha se han descrito solo tres 
especies esporocárplcas de este género). 

Siete de las catorce especies encontradas son nuevos registros para México (Tabla 
núm. 6). Glomus mosseae y Acaulospora lae\is fueron reportadas por Berch et al 
(1989) asociadas al maíz en Allacomulco, México. Scu!ellls11ora P.elluclda fue 
encontrada en suelos de cafetales en Veracruz por Martínez !!! !!! (1987). 
Acaulospora spinosa se encontró en suelos de paslízales inducidos y malezas en 
Veracruz y Oaxaca (Walker y Trappe, 1981 ). Sclerocystis sinuosa y Glomus 
etunicatum fueron encontrados por Vareta y Vázquez ( 1989) en campos de arroz del 
estado de Moretos. Sclerocyslis clavispora, fue descrito por Trappe (1977) con material 
recolectado en pastizales de Oaxaca y Veracruz. 

Dado que la identificación de los hongos MA se basa en las caracteñslicas de las 
esporas. la lista de las especies de la zona inclu; e únicamente a las especies que 
esporularon en el campo o en las macetas de propagación. Si existe en los sitios alguna 
especie que no forme esporas, lo cual puede suceder, su idenlíficación no es posible con 
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Tabla nüm. 5. Lista de las especies identificadas del suelo rizosférico fresco y de macetas de 
propagación de los campos de maíz en estudio, con sus códigos intemacionalesdereferencia. 

1 ! Acaulosporaceae 

¡ Acaulospora bireticulata Rothwell & T rappe (ABRTI 

A. laovia Gerd. & T rappe (AL VSJ 

A. mellea Spain & Schenck (AMLLJ 

A. spinoaa Walk. & T rappe (ASPNJ 

A. sp no descrita (ASP1 J 

1 A. sp no descrita esporocárpica (ASP2J 

1 Gigasporaceae 

! Scutellispora dipurpuraacens Mor1:0n & Koske (COPPJ 

1 

1 
i 

S. aff. dipapillosa (Koske & Walk.J Walker & Sanders (COPLJ 

S. pellucida (Nicot & Schenck] Walker & Sanders (CPLCJ 

Gigaspora margarita Becker & Hall (GMRGJ 

Glomaceae 

Glomus etunicatum Becker & Gerdemann (LETCJ 

G. mosseao (Nicot. & GerdemannJ Gerd. & Trappe (LMSSJ 

Sclerocystis clavispora Trappe (SCVSJ 

S. ainuoaa Gerd. & Bakshi (SSNSJ 
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Tabla núm. 6. Listado de las especies nativas y las publicaciones donde se encuentran 
reportadas. 

Especie nuevo registro ya reportada reportada asociada 

para México para México el malz 

ABRT 

ALVS Berch fil; ru, 1989 Berch eHJ, 1989 

AMLL 

ASPN Welker y T rappe, 1981 

ASP1 

ASP2 

CDPP 

COPL 

CPLC Mertlnez ~t 11!, 1987 Rich y Schenck, 1981 

GMRG 

LETC Verele y Vázquez, 1989 Becker y Gerdemenn, 1977 

LMSS Berch euJ. 1989 Aich y Schenck. 1981 

Maliberi et 11), 1988 Berch et al. 1989 

scvs Treppe, 1977 

SSNS Verela y Vézquez, 1989 Rich y Schenck, 1981 
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los manuales de identificación actuales porque !odas las descripciones están basadas en 
las caracleristicas de las esporas. 

Resulla muy inleresanle la revisión de la distribución de las especies identificadas. 
porque como ya se mencionó, la vegetación de la zona es de transición. En la tabla núm. 
7, se muestra cuáles especies han sido reportadas en Norteamérica y cuáles en Centro y 
Sudamérica respectivamente. 

La \egetación original de la zona de estudio correspondía a bosques de Pinus y 
Quercus. Según Rzedom;ky ( 1978), la nora de las zonas semihúmedas y montañosas de 
México, comúnmente en allitudes superiores a los 1500 msnm, presenta similitudes con 
la \egelación del oeste norteaméricano, pero a la vez presenta afinidades holárticas 
definidas y profundas. Se encuentran principalmente bosques de coníferas y de 
Quercus, con otros géneros representativos como Arbutus, Arctostaphylos, Cupressus, 
Muhlenbergla, Pseudotsuga y algunos géneros como Ables, Amelanchler, Alnus, 
Juniperus, Salix, ele. de afinidades holárticas 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 >egetación, sobretodo en el eslralo l1erbáceo, con géneros 
como Baccharls, Eupatorium y Sle\ia. 

Debido a las condiciones climilticas y \egetacionales de la zona de estudio, no es 
sorprendente que once de las especies idenlificadas se encuentren representadas 
también en Norteamérica. Unicamente cinco especies han sido reportadas en Centro I' 
Sudamérica; esto se debe en parte a que, con excepción de Brasil, Colombia y Cuba, 
existen muy pocos registros para comparar en Centro y Sudamérica, mientras que para 
Norteamérica el número de registros es mayor. 

Se obtu\ieron cullivos puros de ABRT, ALVS, CPLC, L\ISS y LETC. Se sigue 
intentando obtener cullivos puros de las demás especies, pero la escasa información 
sobre propagación de especies de ambientes tropicales no permite predecir si la falla de 
éxilo se debe a algún mecanismo de latencia, algún efecto de la microbiota del suelo, etc. 
En todos los culli1os puros que si funcionaron , la propagación se logró después de 3 u 6 
meses de la siembra cuando se sabe que algunos se han llegado a obtener después de 
8 semanas (Joseph Morlon, comunicación personal). 

23 



Tabla nüm. 7. Lista de las especies identificadas y sus registros de distribución en el 
continente americano, de acuerdo a los datos del manual de Schenck y Pérez (1990}. 

Especie ya reportada en ya repo~da en 

Norteamérica Centro o Sudamérica 

ABRT 

ALVS X 

AMLL X 

ASPN 

ASP1 

ASP2 

I
' COPP 

COPL 

CPLC 

GMRG 

lETC 

LMSS X 

SC\IS 

SSNS X X 
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1. Acaulospora bireticulata. ·10\. 

2. Acaulospora laevis. 1 Ox. 
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3. ,\caulospora mellea. 40x. con llelzer. 

4. Acaulospora spinosa. 10\. con \lelzer. 
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5. Acaulospora sp .. 40\. 

6. Acaulospora sp .. 10x. 
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¡ ;'~~.~~~~ 
·"\ +=J: 

7. Gigaspora margarita. 10\. con \\elzer. 

S. Scute\\ispora <lipurpurascens. 10x. con \lelzer. 
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9. Sculcllispora arr. dipapillosa. 1 Ox. con Melzer. 

1 O. Sculellispora pellucida. 1 Ox, con Melzer. 
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11. Glomus erunicaturn. -to\. 

12. Glomus rnosseae. 40x. 
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13. ScleroC)stis clavis¡1ora. 10x. 

14. ScleroC)Slis sinuosa 1 Ox. 
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15. Esporas de Acaulospora s11inosa formadas dentro de un quiste de Punclodcra 
clmlcocnsls, ncmátodo comün en la zona. 1 Ox. 
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Capítulo 3. Dinámica de la asociación micorrízica. 
3. 1. Antecedentes. 

Los hongos micorrízicos arbusculares son simbiontes obligados que no presenlan 
especificidad para asociarse con las plantas hospederas (Po11ell )' Bagyaraj, 1985) y el 
estudio de sus poblaciones se realiza generaJmen!e para un sislema en particular o un 
cierto tipo de hospedero. 

La dinámica de Ja asociación micorrízica, que incluye la descripción de las 
variaciones del componenle fúngico en relación con el hospedero. las propiedades de Jos 
suelos )' algunos pani.metros agronómicos, biólicos o climáticos, ya ha sido estudiada en 
algunos sistemas nalurales (Sparling y nn~er. 1978a;Hetrick y Bloom. 1983 ) y en 
algunos culii1os como Higo (Hay man. 1970) y maiz (Rich y Schenc~. 1981 ). 

La descripción de la dinámica puede hacerse medianle la idenlificación y la 
cuanlificación de las esporas y la eslimación del porcentaje de infección micorrízica en el 
campo, o por ensa1,os de infecli\idad del suelo, o por combinaciones de estos, como en 
los 1rabajos de Moorman y Ree1es (1979). Reeves el ar (1979) yMalibari et al (1988). 
La infecti\idad, más que una forma de cuanlificar propágulos. es una forma de 
de1em1inar la 1iabilidad y capacidad de infección de éslos. 

La cuantific,ación del hongo resulla muy dificil porque no se pueden idenlificar 
losindi\iduos en una raíz. debido a que las especies producen es1ruc1uras muy 
parecidas que hacen muy complicada la idenlificación l' se pueden enconlrar varias 
especies de hongos inrec1ando diferentes segmenios (Heltic~. 1985). Aunque en algunos 
1rabajos han logrado diferenciar las especies que eslán colonizando las raíces (Ross )' 
Rullencutter, 1977; Abbon y Robson, 1978) en sistemas con varias especies de hongos 
MA nativos. eslo resulla muy complicado e implica tener mucha experiencia para 
reconocer las es1ruc1uras que forma cada especie. Por esla razón, se cuanlifica 
generalmenle la infección micorrízica causada por cualquier hongo miconizico, el 
número 101aJ de esporas y, si el conocimienlo de las especies lo permile, el número de 
esporas de cada especie. Como propágulos infeclilos se consideran er micelio, raíces 
infecladas ~ esporas: los problemas para separar el micelio del suelo y diferenciarlo del 
micelio de 01ros hongos, han hecho que su cuanlificación no se realice en esludios 
poblacionales. 
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Las esporas son el medio de sobre1ivencia de los hongos micorrizicos cuando no 
11.iy plantas hospederas vivas. Las fluc1uaciones en el número de esporas del suelo 
duranle el año son una parte importante de la dinámica poblacional, la cual eslá 
relacionada con el eslado de desarrollo del l10spedero y con las condiciones climálicas 
(Suuon y Barron. 1972). 

El es1ablecimienlo 1emprano de la infección micorrízica, sobrelodo en cullivos 
anuales. parece ser de1erminan1e para el aumenlo en la caplación de nulrimenlos; sin 
embargo, se han oblenido resullados conlradiclolios que hacen necesaria una mayor 
información sobre la dinámica de la infección micorrízica en campo y los laclores que la 
conlrolan (Jakobsen y Nielsen, 1983). 
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3.2. Materiales y métodos. 

3.2. 1. Cuantificación de esPQros. 

Se ~n lre-s submuesu:·..:s óe 1 O g de suelo riZos!€rico fr?sto de c-.ada sitio y se 
procesaron ron el m.¿1000 de tam<zado húmedo) decantación (Gerdemann) 1\lcotson. 
1963)) a>ntnfugación en gradiente de s¿c-.arosa (Oaniels) S!Jpper. 19SZ). Las esporas 
e.'tra5das fuerori co:oc.adas en e.ajas de pe!ri ron fondo de p.ap¿l ti!tro cuadrirutado ) con 
mu~ poca agua dest1?aóa p.:ra mantener'~ húmed.:is. 

Se ron:a.rcn L:n¡.c.amt-r.:e i"1S ¿.spvras 'il\as. \Erific-J...r'ldo la presencia de ron:en:ao 
c.t!c1u al presionar am una ¿gv;a de dis..e<:.c!ón; !o.s esporoc-arp.os fueron contados por 
separad-o ! ·a que S€ enct:.n!ra.DJ..n con frecuencja fragn~entac!cs.. o eran dema_rjado 
comp...!c~os p.am poder cc:-.:i.:.í ias. f:Spoms que ios con~titu!i!n imfa~duillme.nie. 

&e ~só un.a c¿_miCad equ~attnte a 10 g ée sue!D fresco. se s.¿có al nomo! se 
pes(, (a peso ro"~a.~:e) ¡:.¡;-.;. !urer la relaC:ón de ~ seco a pes-0 fre.soo del suelo)' 
reportar el numero de esporas en 1 O g de suelo seco. en cada caso. 

3.2 .. 2. Cuanlilic-.ación del pon-entaje de infección mirorrizica. 

las mue.siras ce r2éces ée c-.aéa mue.sirro se lal"aron y se tiñeron ron azul de 
iripano (Philiíps \ Ha!mJ!l, 1970) \ se les wan!if;ro el porcwlaje de ínfeCC:&n con el 
metodo de inte~ón de la wa~r0~:a (GiO\anem ) ~losse. 1950). Se relisaron 200 
;.egmer.10;;, ce apru\.imaéamenie 1 c-m. de raíc.es en tres muestras de c.:óa sitio; al 
irJsmo lie.mpv. se tomó un registro de las es!mcwras fimgicas ¡,(}servadas por medio de 
una e&limaciEm 1iSUdl (G'ol'anelti; \bsse. 19SO). 

Se tomaron mues.tras de !o ra.io?.s ót> fas malezas mas comur-1es y abundantes en 
'os campos de maíz ~, se dt:temoinó la pre.se-ncia 0 ::?.::sc~.::a ót:- :níec.c:iO.n mirorrizica. 
Las mu?~'.rc~ s~ ::.;r,á.Jvn e-J1 ta ep-._'\t.a de- ficr2c::ó:1 c'.e la ma~t>ria de tas especies (24-0:.10). 

4 tos te.$.t..ilcoos $;e!~ 11:10 un z.r:i.1:s;s Ct 'larianz.! ~ una prue-bJ de oomparación muitiple 
óe: mec:as por el m~10do de Tu~.e) c:on et programa Statg.rc.phlc:s (S1SC). evaluando dos 
facJores : s!lio. con cua!ro rnve!es ~ muestreo. N'.""1 c~atru nivt-:ie5 . Los dalos de 
pon...~taj-: de lnie:c:c:ión mlCDili..::iC..a se rominle-ron a arcos.E'no para nonnalizarios y 
t>Sla!:>'líZar la varia.nza. 
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3.3. Resultados y discusión. 

3.3.1. Cuantificación de esporas. 

Se encontraron diferencias significativas tanloenlre los sitios como entre los 
muestreos. Las diferencias entre sitios pueden atribuirse a que los hongos micorrizicos 
tienen una distribución agregada. que se restringe principalmente a la zona rizosférica y 
a que.aún dentro de la zona rizosférica. existen zonas de mayor esporulación. Por eso es 
importante lomar muestras de varias plantas. 

Los muestreos comenzaron al final del ciclo de cultivo de 1988, por lo que las 
primeras observaciones corresponden al final de la época de lluvias. durante la cosecha 
del maíz. 

En ese lapso fue cuando se encontró el número ma) ur de esporas ) esporocarpos 
vivos en el suelo (Flguras núms.3 y 4 ). Para el mes de diciembre. el número había 
disminuido y la diferencia resultó significativa. La disminución continuó durante el 
periodo de sequía y hasta más de la mitad del periodo de lluvias, hasta reducirse el 
número a la décima parte. que resultó significativo en el muestreo de abril y se manlurn 
sin diferencias tiasra julio (labia núm. S). Esta disminución puede atribuirse tanto a ta 
falta de agua como a la presencia de algunos depredadores. como tos ácaros y 
nemátodos del suelo. Además. si algunas esporas genninan en et periodo de sequía. no 
hay plantas 1i1as que puedan ser infectadas en tos terrenos, ya que los cullivos son de 
temporal y las otras plantas. que son en su mayoría malezas. también son anuales. 

La gran cantidad de malezas que se encontraba cubriendo la mayor parte del suelo 
que rodeaba a las plantas de maiz. podía estar modificando la cantidad de esporas que 
se encontraron. por lo que se detenninó su condición micorrizica (Tabla núrn 9). 
Como se puede obse"ar. la ma;oria de las malezas presentan asociación con hongos 
micorrizicos arbusculares, y esto coincide con tas obse"nciones de Krucketmann (1975). 
de que muchas de las malezas son micorrizicas, inclusive algunas especies de familias 
típicamente no micorrizicas como las Chenopodiaceae. Cruciferae y Cyperaceae. Hirrel el 
al ( 1978), que enconlmron infección en 1arias crucíferas y chenopodiilceas, cuestionan 
el caracler simbiólico de la asociación en estos casos porque la colonización se da en 
porcenlajes muy ba¡os. casi siempre relacionada con la presencia de otras plantas 
micorrizicas en el terreno o en las rnacelas de estudio y con una nolable ausencia de 
arbúsculos en las raíces. Aún no lla sido demostrado si ta asociación puede ser 
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Tabla nUm.8. Promedios(+/· O. EJ de las cuantificaciones de esporas e infección miconizica 
de los cuatro sitios en las cuatro fechas de muestreo y observaciones de estructuras 
füngicas en raíces. 

¡Muestreo Sitio •esperas • esporoc.at"'pOS % l(lfoccrón estructures 

en10gss en10gss rruccrrizica füngic8s 

38012101 221721 47.3121.81 micelio•• 

1 cx::tubre 7151122.51 1315.31 67.311201 ari>úsc. .... 

1 
3 6581312 61 1911041 420119.81 vesic..-

i 
4 281 1173.81 161601 2251151. 

2 3721113.61 41401 12.41601 miceio ... 

1 d.oembre 2 
¡ 3901210.71 121561 21013.01 ertiUsc.. 

3 4291196.71 141621 15.916.31 veslc. • 

4 23019431 3131 19.11301 

3 351591 0101 73018.81 mice!io+++ 

nbnl 2 2311051 0101 7351371 erbUsc.. 

3 461341 2121 72.617.81 wsic.. 

2314 51 0101 87.912.91 

4 3211051 0101 6041881 micelio .......... 

juOO 2 301551 01061 46914 91 erblrsc..-

3 151641 0101 68.411221 veslc. • 

4 16121 OIOJ 68216.71 

1 F. mues:reo 1 2 ~ F(37.41 1 2 ;J..!! F(400l 1 2 3 4 F(BOBl 

IF.s'tio ~·F(4.31 

~racoón • F{5.1J 

j - med~s unidas con La misma fine.a nod.fieren s;grufx::ati-..amente usando la prueba da Tukey p(Q.OS)ns no hay 
¡ d:ferencas sign.ificati .... as 

-10%) •11-25~) -{2~1 -150-75%} 
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Tabla núm. 9. Lista de las especies de malezas de los campos de estudio y su condición 
micorrizica. 

~~ 
O"lenc:pcdiaceae 

~~ 

~~ns 

Olenopocf11Jm ~ 

Compos<tae 

~d~ 

Sdens~ 

~""""flora 
Ü"\loferae 

~~ 

Eruca~ 

°'1Jeraceae 

~seemani 

~ .. 
~~ 

Onag-oceae 

~~ 

~~ 
Rubi&eeae 

~"'"'"""' 
Sdana<eae 

~~ 

~~i"'tfocf'r.~,, 

M-

M• 

M• 

M-

M• 

M-

M• 

M-

M• 

M• 

M• 

M-
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NUM. DE ESPORAS (Miles) 

0.8 

0.6 
1 

j 
0.4 ; 

11 
1 l 

º'1 
'1 
J : ,¡ 
:1 

<j 
o i 

8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 

MES 

~Sitio 1 W Sitio 2 O Sitio 3 E Sitio 4 

Figura núm. 3. Promedios(+/- O.E,) de los datos oblenidos de número de esporas en 10 
g de suelo seco para los cuatros silios en las cuatro fechas de muestreo. 
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NUM. DE ESPOROCARPOS 
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Figura nüm. 4. Promedios(+/- D. E.) de los datos obtenidos de numero de esporocarpos 
en 1 O g de suelo seco para los cuatro sitios en las cuatro fechas de mues1reo. 
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realmente simbiótica en ausencia de arbúsculos. por lo que la pregunta permanece sin 
respuesta_ Sin ernlJargo, las compuestas, gramíneas y onagráceas, que presentan 
infecciones fuertes y !ipicas, son muy abundantes en los terrenos y su con!libución al 
potencial infectirn puede ser irnportanle, como ya mencionó Sieverding (1987). Aunque 
las mueslras de esludio fueron tomadas de la rizosfera del maíz, se observó que las 
raíces de las malezas se encuentran mezcladas con las del culti10. Pelle! y 
Sie1erding (1986) mencionan la irnporlancia de hacer esludios evaluando los beneficios 
y perjuicios de la permanencia de las malezas en los campos de cullivo para delerminar 
si su eliminación es comeniente o no. Su permanencia puede resullar ereclimmenle en 
una contribución al poJencial infeclivo, dado que las malezas lienen un ciclo casi paralelo 
al del cullilo. 

Ricl1 y Schench ( 1981) olllu1ieron en campos con cullilos de maíz de Florida un 
palrón de \·ariación lemporal del número de esporas muy parecido al que se olJsel\ó en 
esle esludio, aunque esos campos esrán más tecnificados. Se observa que el fenómeno 
deesporulación ocurre igualmente con la madurez de ta planla, alcanzando su máximo 
para la cosecha ~que el número de esporas disminuye nolable y progresi1·amente hasta 
casi diez meses después. cuando las plantas nuevas vuelven a alcanzar la madurez. Este 
patrón y su relación con el tipo de hospedero. lo encontraron también suuon y Barron 
(1972). 

Resulta inJeresante la comparación de los datos de esJe estudio con los datos 
oblenidos por Rich y Schenck (1981). Malibari et al (1988) y González (1989}, ya que 
se puede nolar una gran diferencia en el número de esporas encontradas. 
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Localidad • máximo de esporas • de especies 

encontradas de hongos MA 

Ronda 4CO en 1 1 [aprox. 4CO/kg] 14 

[EUAJ 

HedaAJSham 29504200 en 1 kg 5 

[A. Saudita] 

Tiaxcala 508 en 10 g [aprox. 508C0/kg] 14 

[México] 

Tabasco 4429 en 1 CO g [aprox. 44290/kg] 16 

[México] 

Los dos silíos de ,\fé,íco lienen un número de esporas parecido, aunque el silio de 
Tabasco liene un sis1ema de culli10 mixlo maiz·frijo~ calabaza. Los 01ros dos sitios. en 
cambio, lienen un número de esporasmuy bajo comparado con el de los dos sitios 
mexicanos. 

Eslo demuestra que aún en sislemas parecidos y con el mismo lipo de culli1u, pero 
con diferente suelo. manejo y ubicación geográfica. pueden enconlrarse rnriaciones )' 
que es necesaria la caraclerización de cada sitio anles de pensar en cualquier programa 
de manejo o inoculación. 

En México, en general, la eslacionalidad eslá dada básicamente por la llU\ia. )a 
que Ja 1empera1ura no 1·.ffia considerablemenle duranle el ruio. Los datos de Ja rabia 
núm. 1 mueslran que Ja lemperalura promedio duranle el 1erano es diferenle de la del 
imiemo e~ menos de 5° C. Aunque en la zonade estudio las Jemperaluras pueden bajar 
mucho en imiemo, dl promediar las 1empera1uras mínimas y máximas del día, se 
obtienen 1empera1uras moderadas. Sin embargo. en comparación con olros Climas 
ne1amenle tropicales ésla pequeña 1ariación en la temperatura y, sobre todo. la 
definición de una época seca y una época llU\iosa permilen ubicar a la zona como un 
ambien!e estacional. Esto produce un crecimiento de raíces discontinuo que resu!Ja en 
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una mayor esporulación, aunque cuando se producen muchas esporas estas pueden 
estar sujetas a depredación o parasitismo (Janos, 1980). Esto se obsei;·ó 
frecuentemente en este trabajo. 

La estacionalidad tiene un efecto importante tanto en la infección micorrízica corno 
en la producción de esporas; Saif ( 1986), encontró que en pastizales la producción de 
esporas aumenta en la época de llU\1as y se mantiene constante hasta el comienzo de la 
época seca, mientras que en el presente estudio sucede lo contrario. 

Otra observación frecuente fue la detección de esporas formadas dentro de otras 
esporas muertas, testas de semillas huecas, segmentos de raíces huecos en 
descomposición, quistes vacíos de nemátodos y caparazones de artrópodos muertos. 
Probablemente la protección de estos espacios contra la desecación, la depredación y el 
parasitismo contribuya a la permanencia delos hongos en el suelo y pueda explicar esta 
situación tan común. 

3.3.2. Cuantificación del porcentaje de Infección mlcorrizlca. 

También en este caso se encontraron diferencias entre los sitios y entre los 
muestreos. La variación entre los sitios puede deberse a un leve desfasamiento en los 
ciclos de cultivo entre los cuatro sitios, pues se observó que su ciclo concluyó en 
diferentes fechas. 

Se encontró una tendencia a la disminución del porcentaje de infección a lo largo 
del ciclo de la planta (ver figura núm. 5 y tabla núm.8). 

Las infecciones mayores se encontraron en el muestreo de abril. después de un 
mes de la siembra y se observó que la cantidad de raíces infectadas disminuye 
paulatinamente con el tiempo, aunque sólo se encontró diferencia significativa en el 
muestreo de diciembre, cuando la plar1ta ya había concluido su ciclo. 

La disminución en la producción de raíces nuevas para asignar mayor cantidad de 
recursos a la noración y fructificación ,puede ser un de las razones de la reducción en el 
porcentaje de infección de las raíces. Por olro lado, es probable que el hongo también 
disminuya su rase de colonización y asigne más recursos al intercambio con la planta, 
produciendo más arbúsculos y vesículas de almacenamienlo. De esta manera. se llega a 
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Figura núm. 5.Prornedios (+/·D. E.) de los daros oblenidos de porcentaje de inrección 
micorñzica en campo para los cuatro sitios en las cuatro fed1as de muestreo. 
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un punto de equilibrio entre la produa:¡ón de raíces ) la colonización apro\Jmadamente a 
la mitad del ddo de la planta ) desyues. al a\anzar la planta hacia el fln.11 Ce\ cic!o. 
comienzan a disminuir tanto la pn.1-0u(citm de rJlces romo la c~ionizac:ón del hon~o. }a 
que ambos org.mismos van hada su f<!Se de reproducción. Esta S-incronizac~ón de ta 
!enología del hosp€-dero ) MI hor>go ya ha sido e\·a!uJ.da por Bethlenfaha) et al ( 19S2). 
en SO)a. quienes proponen que el control de los ciclos es ejercido por el 
apro\isionami.:n:o de nutrimer.:os haeia el hongo. el cual disminu)e cuando la planta 
liega a su fa..<e ele reprodumón. 

EJ hed10 de que lJs plan:as seJ.n infect~das abundantemente de..'C1e que son muy 
jó\enes pued.: ser importante para su desarrollo posterior (.\t>bo!I) Robwn. 19S1)) es 
un criterio mU) impo11anle de sele<.~ón de cep.1s en cultiws anu;iles (PO\vell. 1952) . )'1 

que esto puede: fJ.ot!l\il" la c~JonizacJi)n de t~ ralees an1es de que és.!as St:an invadidas 
por p.l~tógenos del suelo. forta.leciendo a la p!a.nta ~ a~udándula a resis.tir el J.taQue. al 
ml>mo tiempo que $C ase.gura el espacio ocupado por el hon~o dentro de la pkmta 

la e.sti~.!C::On \isual dt-1 r>0n.--:en:aje de lrifecúón. aunque no pem1i1e una e.stimac10n 
mU) >egura (Gi01anetti ) \losse. 19$0: \lcGonigle et al. 1990a). es mU) r,ip;da ) 
suflc.ienie. para de!errninar cu3.!es. s.on l.l.5 es!rucluras fúng.ic-.as predommante.s en cada 
mues.!r-?0 0? es.:a rr..!.nera. se pudo detel"'111inar que duran:e la co~onizadón de las raíces 
se observa únic.amen!e micel;o. En la floración se encur,;intra.n predum;n¿ndo los 
arbiis...r:u\o.i:.; ~ el mic.elio. en la fruci<f"ic.ación predominan las vesiculas y parl1 la 
s.enes.cenC::a de la pi.:..nia solo que-.04:.n a\~un¿s ve.s:culas ) m~ poco micelio. Los 
resu\l;:!dOS de &.llf (191Tl. ü..1nrverOan ron eJ patrón Q~Je se enrontró en este estudio. 
E.ste esquema de de.sarro!lo p¿m11te situar el periodo ce rolonizacjcm en los dos primeros, 
mt:ses de c:recim1en10 óe ta pla.nt¿_ el pe:ric·do de mJ.ror inierc.amL110 entre el ~do) el ~to 
me.s, el pei1odo de e:::pnrul~ción en el 510) 6to mes) el periodo de sene.s.c.encia de.s.pués 
del ie\.10 IT"it?S. 

E.n pa..<:irale.s. por e1emplo. Sparftng ) linher ( 197Sa) observaron una in!ecdón 
ronstante de J.¡iro\.lmadame.n!e 50 ":. con poros cambios estacionales; la persistencia de 
\as plantas en lo; te.rrenos poeria e\.plir.ar la d1ierencia Rabaiin (1979). también en 
pastos. encontró que ta rolon1zación ef.:c1uada por Glomus tenuis es alee.lada por la 
i'Slaclón ' el contenido de humedad del suelo; una obseivacíón importante .:n ese trabajo 
es que este hongo peidria es1ar adap~aoo paia pt:-J 1drd.í :as r¡;jccs e:1 p!.!~so-s es1ac:ionales 
de óísponibiiidad de P. Los resu1tado; del capítulo 1. muestran que e\.iS\e un pulso de 
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liberación de P en la época de llu\ias, que 1ambién podria eslar inílu)endo la 
colonización y la propagación de las cepas nali\as en las raíces. 

Por otro lado, en lo que se reuere al~. se ha \islo que las aplicaciones, sobrelodo 
arriba de los 160 kg ha-1 pueden reducir la infección micorrizica (<\león et al, 1982) y 
cambiar el número y la composición de las poblaciones; sin embargo, en suelos pobres. 
la adición de cantidades pequeñas de nulrimentos puede aumentar la infección tanto en 
campo como en macelas (Mosse, 19i3). Eslo último puede aplicarse a los sitios de 
esludio, ya que los análisis de suelos demuestran que aunque las aplicaciones de N 
sean alias, el suelo no registra un aumenlo nolable de su con1enido de N y que los 
demás nutrimentos 1ambién se mantienen en ni' eles bajos _ 

Es probable que el micelio persis1a denlro de las raices en senescencia durante 
\arios meses (T ommerup y Abboll, 195 1 ). debido a que la falla de agua y el frío relardan 
la descomposición, constiluyendo así un lipa de propágulo importante que mantiene el 
potencial infectivo alto, aún cuando muchas de las esporas han muerto. 

El hecho de que la rotación de culti\'OS en la zona no incluya hospederos no 
micorrizicos, también debe contribuir a mantener el potencial infectivo allo, ya que se ha 
demostrado que una secuencia de culli\os rnicorrizicos lo aumenta o lo mantiene 
(Ocampo y Hayman, 1981; Harinikumar y Bagyaraj. 1988) y que el potencial de inóculo 
en monoculli\os es menor que el de cutli\os en rotación (Baltruschat y Dehne, 1988) . 

La labranza mínima que tienen los suelos es otro factor importante porque se 
remue,en ligeramen1e los horizontes superiores y se mantienen los propágulos en la 
superficie, al mismo tiempo que se reincorpora un poco de la materia orgánica producida 
durante el ciclo de cultivo. Jasper et al( 19S9a; 1989b) han demostrado que la 
perturbación del suelo reduce la infecli\ id ad de las hilas de los hongos micorrizicos 
arbusculares y, por estoes lan importanle que las práclicas agrícolas no sean demasiado 
severas y no alteren dráslicameme el suelo. 
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Capítulo 4. Efectividad de los hongos MA nativos. 
4 .1. Antecedentes. 

La efecli\idad de los hongos micorrizicos ha sido definida como su habilidad 
relativa para estimular el crecimiento de las plantas (Abboll y Robson, 1981 ). 

Sin embargo, los términos efectilidad, responsilidad y dependencia han sido 
coniundidos frecuentemente. La responsi\idad de la planta a la inoculación está 
influenciada tanto por el lipo de hongo micorrizico como por la planta hospedera y 
e.xplica en qué grado responde una planta a la inoculación y la no inoculación con un 
hongo micorrizico; por el otro lado. la dependencia se considera una propiedad intrinseca 
de la planta que se refiere a su inha~ilidad para crecer sin micorriza a un nivel dado de 
fertilidad del suelo (Janos. 1988). Sin embargo, .\tenge et al ( 1982), sugieren que 
muchos factores como son las especies de hongos MA, la temperatura, humedad y 
microorganismos del suelo, pueden afectar la dependencia micorrizica. y dentro de estos, 
la fertilidad del suelo más que ningún otro iactor. 

Cuando se quieren estudiar los efectos de los hongos micorrizicos en el 
crecimiento de las plantas, lo mejor es la comparación de las curvas de respuesta de las 
plantas micorrízadas y no rnicornzadas a la aplicación de fosfato (Abboll y Robson, 
1982). La utilización de curvas de respuesta a la adición de fosfatos permite. además, 
seleccionar los ni\eles de fertilización en los que se optimizan las respuestas a la 
inoculación, para lo cual se recomienda probar vanas dosis en un intervalo amplio de 
fertilización (Powell. 1980). La comparación de curvas de infección micorrízica en 
cosechas periódicas permite conocer además el desarrollo de la infección a lo largo del 
experimento y relacionarlo con ia respuesta en crecimiento (Abbott y Robson, 1985), ya 
que se ha observado que puede existir una correlación positiva entre la infección 
micorrizica y la respuesta en peso seco (\tedina fil ª1. 1988a) o puede suceder que no 
e.xista esa correlación (Jensen. 1982). 

La efecli\idad de los hongos micorrízicos puede ser e\aluada indi\idualmente 
sobre una sola especie de planta, como hicieron \tedina et al ( 1988a. 1988b), o 
utilizando inóculo sencillo y mixto sobre vanas especies de plantas como en el trabajo de 
Koomen et al ( 1987). 

Diferentes especies y aislamientos de la misma especie de hongo micorrizico 
pueden variar considerablemente en los beneficios que confieren a las plantas 
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hospederas (Bethlenfalvay et al, 1989), ya que los hongos nati1üs fonnan parte de 
poblaciones adaptadas a las condiciones prevalecientes en Jos sitios en que se 
encuentran (lamber! et al, 1980). Por esta razón, es importante el conocimiento de la 
efectMdad de las cepas natims. en varios sitios, con varios hospederos y con diferentes 
tratamientos de fertilización (Dodd el al, 1983). Jac~son el al (1972). por ejemplo, 
encontraron que los hongos M.\ introducidos producían mayor crecimiento en el maíz 
que los hongos nati1os, mientras que en ausencia de hongos micorTizicos el crecimiento 
era notoriamente bajo. 

Se han hecho otros estudios evaluando la respuesta del maíz a la inoculación con 
hongos micorrizicos arbusculares. Por ejemplo en suelos no esterilizados corno en el 
estudio de Mosse ( 1977). que encontró que la respuesta del maíz a la Introducción de 
hongos M.\ en campo fue mai or en suelos con pocos endofilos nalil os, demostrando la 
importancia del conocimiento de las poblaciones de los silios en los que se pretende 
manejar la asociación. En el trabajo de Simpson y Dafl ( 1990b), en suelos esterilizados y 
fertilizados. no se obser1aron diferencias en peso see-0 en ninguno de los tratamientos de 
inoculación, y ese lue el mismo resultado que oiJIU\ieron Hetric~ el al ( 1987), en plantas 
de maíz que no fueron sometidas a" stress" hídrico. Esto prueba que el maiz es una 
planta poco dependiente de la asociación micorrízica. 

Los estudios en maíz han sido realizados con 1ariedades seleccionadas. ya que la 
ma1oria de ellos pro1iene de paises tecnificados. Sin embargo, en México comúnmente 
Jos campesinos usan semillas criollas. que son seleccionadas manualmente de la cosecha 
anterior por tamaño, color y forma. En Tlaxcala. la mayoria de los campos cultivados con 
maíz tienen criollos y no variedades genéticamente seleccionadas. Dado que las plantas 
silvestres y las cultivadas difieren en su fisiología y sus requerimientos nutricionales, 
podemos esperar diferencias en sus respuestas a la inoculación micorrizica; de hecho, se 
sabe que en los culti1os Ja dependencia micorrizica pocas 1eces es absoluta (SI. John y 
Coleman. 1983). Aunque las criollas no son plantas sil1estres. e~iste una considerable 
diferencia entre ellas y las 1ariedades genéticamente seleccionadas, lo cual sugiere una 
adaptación diferente a la fertilidad del suelo, a las condiciones climáticas y a las prácticas 
agronómicas y que puede resullar en una responsi1idad diferente a la infección 
micorrízica 

Estas diferencias ya han sido comprobadas a nivel de variedades genéticamente 
seleccionadas y variedades silvestres como lo demuestra el trabajo de Koide et al (1988) 
en plantas silvestres y cultivadas de a1ena 
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4.2. Materiales y métodos. 

4.2. l. Propagación. 

Con las esporas oblenidas de las maceras de propagación se oblmieron los cullivos 
puros de las especies seleccionadas. Se seleccionaron dos de las especies que se 
enconlraban en mayor número en las maceras de propagación y para obtener inóculo de 
la misma edaci, todos los culli\'OS se monraron en las mismas fechas : 

• 35 rubos de 300 g de capacidad para Glomus mosseae 

· 35 rubos de 300 g para Acaulospora bireliculala 

• 8 macelas de 1 1-g para propagar la población nalí\a. 

Los tubos de propagación u1ili2ados fueron de PVC, de 3.5 cm de diámelro y 25 
cm de largo. En ellos se colocó una mezcla del suelo en es!Udio y arena, en proporción 
1 :2, que fueron pre1iamen1e es1erílizados. En cada tubo se colocaron de 25-50 esporas y 
se sembraron de 5 a 10 plánlulas de alfalfa (~ aaih:a). Las macetas se 
prepararon de la misma manera pero fueron inoculadas con 250 g del suelo de tas 
macetas de propagación. Quince semanas después se sacaron los cultivos del 
in1emadero y et suelo se colocó en bolsas de plástico en el refrigerador. mientras se 
realizaba el ensayo de infecli1idad de cada tipo de inóculo. Como inóculo se consideraron 
el suelo. las raíces infecladas, micelio y esporas mezclados en el cullivo puro. 

4.2.2. Evaluación de la infeclMdad. 

El contenido de los cultivos puros de cada especie \' de las macetas de propagación 
se mezcló ~· se homogeneizó conando para esto las raíces en segmenros pequeños y 
re1ohiendo bien el suelo. 

Con esto se monró un bioensa) o en plánlulas de maíz para determinar el polencial 
infeclivo de cada especie (Moorman y Ree1es, 1979). 

Se hicieron diluciones de cada lipo de inóculo con tres repeticiones en series de 
cuatro :1/0, 1/4 y 1/16. ulilizando suelo es1eFili2ado del campo como dilu1·ente, de 
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manera que quedaran 100 g de suelo en cada vaso }' se dejaron crecer las plantas por 
25 días, para evaluar únicamente colonizaclon prlmarin. Se cosecharon las raíces y se 
procedió a hacer la tinción para delenninar el porcentaje de infección por el método de 
intersección de ta cuadrícula. Con los resultados se localizó el punto en el que los !res 
lipos de inóculo producían el mismo porcentaje de infección, como sigue : 

lnóculo sin diluir (1/0) 1/4 1/16 

Pob. naliva 38.9 14.7 21.1 

Acau. biret. 37.8 27.7 14.1 

Glom. moss. 46.2 39.2 17.1 

4,2.3. Evaluación de la efectividad, 

El suelo obtenido de los sitios de estudio se esterilizó a \'apor durante dos horas, 
una hora el primer dia ~· la otra al día sigu1en1e. 

Se dejo aerear el suelo duranle una semana y después se le agregó un tamizado 
de suelo fresco que se obtuvo tamizando a través de mallas finas, hasta llegar a una 
abertura de 6 micras, que no permile el paso de propágulos de hongos micorrízicos. El 
suelo con el tamizado se colocó en bolsas de plástico que permanecieron cerradas 
durante dos semanas y después se vol\ieron a destapar durante una semana. 
A este suelo se le aplicaron los siguien1es tratamientos : 

Fertilización No inoculado A. bir. G. mos. P. naliva 

Pl (ni1el basal) 4 7 10 

P2 (40 kg ha -t) 2 5 8 11 

P3 (80 kg ha- 1) 3 6 9 12 
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La lertilizaciim se realizó con K2HPO 1. que fue incorporado en solución. La 
inoculación se hizo pesando 100 g del inóculo, que corresponden al 1 O % del peso 101al 
del suelo por mace1a ( 1 kg). 

En el caso de G .. mosseae, que resultó igualmente de in!ecli\o en dilución 1/4 que 
el inóculo de A .. bireticulata y la población nativa sin diluir, los 100 g que se cnlocaron 
ya es1aban en dilución 1/4. 

Se ronsideraron 5 repeliciones de cada tralamiento para cada una de las 4 
rosechas periódicas efecluadas los dias 15, 30. 45, y 60 después de la siembra. En 
cada rosecha se evaluó el peso seco de la parte aérea de las plantas y el porcenlaje de 
infección miconízica. 

Después de la 3a. cosecha. se aplicó N corno sulfalo de amonio en solución, en 
dosis de 50 ~ ha ·1• porque se obseí\ó una deficiencia de N como arnarillamiento de las 
hojas en las planlas. Esla dosis se aplicó a todas las plantas que quedaban, para no 
sesgar o modificar los resultados del experimento. :i. los resultados obtenidos se les hizo 
un análisis de va1ianza \ una comparación múltiple de medias por la prueba de Tukey del 
programa Statgraphics (STSC), considerando dos !actores que fueron: inoculación, con 
cuatro ni\eles y ferlllización con tres ni\eles. Se realizó un análisis para cada cosecha. 
evaluando las respueslas de peso seco y de porcen1aje de infección micorñzica por 
separado. Para reducir la \ariación en los dalos. los porcentajes de infección se 
transformaron a arcoseno anles de efectuar el análisis. para reducir la variación (Abboll 
y Robson, 1985). 
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4.3. Resultados y discusion. 

4.3.1. Electo de la inoculación y Ja fertilización en la biomasa producida (peso 
seco) por las plantas. 

En la tabla núm. 1 O se presenlan los resullados de peso seco de lodos los 
lratamienlos. 

El lote 1esligo sin inocular fue el que IU\O el rendimienlo mas bajo al ni\el basal de 
P en el suelo; sin embargo, fue uno de los que respondieron nolablemenle a la adición 
de P. al punto de casi alcanzar el mismo peso seco que las planlas inoculadas con G. 
mosseae )' sobrepasar el peso alcanzado por las plantas inoculadas con A. blreliculata 
)' la población nativa. Figs. núms. 6, 7 y 8. 

Las plantas inoculadas con A. bireticulata resullaron afectadas negativarnenle por 
la adición de P. Con la dosis más alta de P, IU\ieron el rendimienlo más bajo de los 
cuatro 1ra1amientos de inoculación. Esta especie se puede considerar poco efecliva a 
ni\'eles bajos de P. e inefecli\a d 1li\eles allos, o dicho de olra manera es una especie 
sensible negalirnmenle a la fertilización con P. 

La inoculación con G. mosseae fue la que produjo los rendimienJos mas altos en 
las dos dosis de P aliadidas, lo que muestra que es una especie que responde 
favoralJlemenle a la adición de P. 

la inoculación con ta población nati\a también produjo uno de los rendimientos 
mas altos al nivel basal de P y uno de los mas bajos al añadir P. La poblacion nativa en 
su conjunto también parece ser afectada por la fertilización, aunque no tanlo como [1. 
bireticufata 

La existencia de \arias especies de hongos en el inóculo de la población nali\a 
hace difícil dilucidar si la respuesta se debe a compelcncia emre los hongos o a las 
difel'l?ncias de rada especie para transportar los nutrimentos a la planta. o a ambas. Si 
pensamos que existen en es!a población por lo menos dos comportamien!os tan distintos 
como el de G. mosseae l' A. bireliculala, 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 c<ipacidades competitivas, infecli\ as y fisiológicas . 
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Tabla núm. 10. Promedios(+/- DEJ de las cinco repeticiones de cada tratamiento de los 

1 

1 

1 

datos obtenidos de peso seco de las cuatro cosechas. 

Tratamiento 15 dias 30dias 45óias 

P1 U23(0.111 1.47 (0.561 2.44 (1.00I 

A 026(0.071 1.0710.291 3.33 (0.711 

G 0.13(0.141 1.41 (0.851 4.67 (1.991 

PN D.29 (D.031 1.2910371 4.70 (0.871 

P2 T 0.12 (0051 1.1810.751 2.60 (1.331 

A 0.22 (0.171 12210.121 3.57(0.711 

G U22 i0.161 2.04 (0471 5.51 (1.581 

PN 02010.001 1.3310.371 361 (0.321 

P3 0.12(0.141 0.8510491 437 (3.111 

A 027 (0.111 12310.601 4.67 (1.181 

G 0.18 (0.131 1.80(0671 4.37 (1.261 

PN 028 (0.171 1.78(0631 403 (0.861 

1 Foctodnoc.ulación T A PN G T A PN G 

I Factor fertilización ns ns ns 

l lnterección ns ns ns 

60cfias 

5.02 (1.731 

6.03 (0.921 

8.50 (3.091 

6.75 (1.081 

6.12 (1.031 

5.8710.621 

1023(1.641 

584(1.111 

8.75(1.711 

7.6210.341 

9.90(1.441 

7.57 (0651 

~G 

1- medios Lridas con la misma r.nea no dJ.,eron significa;""ment< entro tretamóentos 

! ns no hay diferencias significativas Tukeyp (005] 

! T .. testigo A •A. bireticulata G .. G. mosu.. PN .. Pobl nativa 

i 
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- Testigo --S- ABAT --*- LMSS -&- P. nativa 

Figura núm. 6. Promedios (+/- D. E.) de lvs datos obtenidos de peso seco al nivel basal 
de P en el suelo (P1) de los cuatro tratamientos de Inoculación en las cuatro cosechas 
realizadas. 
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TIEMPO (DIAS) 

- Testigo -:- ABRT -·-. LMSS -&- P. nativa 

Fígura núm. i. Promedios (+/- D. E.) de los datos oblenidos de peso seco a la dosis de 
•IO Kg ha-t (P2) de los cua1ro 1ra1amienlos de inoculación en las cualro cosechas 
realizadas. 
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PESO SECO (G) 

20 40 60 80 100 

TIEMPO (DIAS) 

~Testigo -:- A.SRT - LMSS ~ P.natlva 

Figura núm. S. Promedios(+/· D. E.) de los dalos oblenidos de peso serna la dosis de 
SO 1-.g ha-1 (P3) de los cuatro lratamientos de inoculación en las cuaJro rosedias 
rea!iZadas. 
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Además, estos resultados no significan que la población nativa no sea erectiva en campo. 
Powell (1979) encontró que la población nali\a en el imernadero produjo menos peso 
seco que las dos cepas inoculadas; sin embargo. en cmnpo, la diCerencia entre las cepas 
natr.as y las introducidas fue menor. 

En cuanto al tiempo. los datos de los análisis de 1atianza efectuados mostraron que 
solamente hubieron diferencias significati1as en el ractor inoculación ] en el factor 
renilizacíón. pero no en la interacción de los dos factores. Por esta razón, las diierencias 
que se marcan en la tabla núm. 9 corresponden a un ni1el de inoculación que resultan 
de promediar sus tres tratamientos de fel1ilización respecti1os. 1· cuando se habla de 
diferencias en un ni1el de fertilización. se refiere al promedio de los cuatro tratamientos 
de inoculación a ese ni1el de renilización. Las labias de los análisis de 1arianza y sus 
respectilas pruebas de comparaciones múltiples se encuenJran en el apéndice núm. 1. 

Las diferencias comenzaron a obser1arse en la segunda cosecha, en la inoculación 

con G. mosseae . 

A los ~5 días de inoculación con G. mosseae ) con la población nati1a los datos 
resultaron significativamente direrentes del testigo ) A. biretlculata. pero a los 60 días 
únicamente se detectó diferencia en G. mosseae . En esta misma recha se obser1ó la 
única diferencia entre los tratamientos de fertilización. que fue en la dosis más alta. 
Cabe aclarar que en el presente estudio únicamente se manejó la producción de biomasa 
como estimación del crecimiento ; que existen otras 1ariables de crecimiento que se 
pueden medir ) que pueden tener resullados diferentes a los que aqui se obser1aron. 

4 .3.2. Efecto de la inoculación y la fertilización en el porcentaje de infección 

micorrizica 

Se sabe que el proceso de infección de las raíces por Jos hongos micorrizicos tiene 
una fase lag o de establecimiento por colonizac1ón primaria • después de la cual el hongo 
empieza a colonizar rápidamente las raíces. hasta llegar a un punto en el que la tasa de 
colonización del sistema radical y la lasa de crecimiento de las raíces llegan a un 
equilibrio (Saif, 1977). La forma sigmoidea lipica de las .cur1as de porcenta¡e de 
infección micorrizica contra el liempo puede explicar por qué no siempre se obser\'a una 

relación cercana entre Ja respuesta de crecimiento de la planla a la infección y el 
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porcentaje de infección, cuando se estima la infección solamente en una cosecha final 
(Harteyy Smith. 1983 ). 

En la tabla núm.11 se muestran todos los datos obtenidos de porcentaje de 
infección micorñzica, antes de transformarlos a arcoseno. Las figuras nums. 9, 10 y 11. 
muestran las curvas de porcentaje de infección de los tres tipos de inóculo. 

El d~sarrollo de la infección puede ser afectado por el ni\el de inóculo y su 
densidad, (\\llson .1984a). En este caso, ta evaluación de los tres tipos de inóculo c-0n el 
método de bioensa10 permitió estandarizarlos, 1a que se han \isto diferencias en las 
cantidades de· inóculo requeridas para obtener respuesta en crecimiento, que varían aún 
entre aislamientos de la misma especie (Haas y Krihun, 1985). Las diferencias 
observadas se atribu1en al comportamiento del inóculo en las condiciones y en la 
duración del experimento, porque en el bioensa1 o se contempla únicamente colonización 
primaria De hecho, podría parecer contradictorio queG. mosseae, que fue el inóculo 
más infectivo en el bioensa10 (razón por la cual se tu\o que diluir), fue el menos infecli\o 
a lo largo del experimento. El inóculo de G. mosseae alcanzó porcentajes de infección 
parecidos a tos de los otros tratamientos de inoculación a los 15 dias, pero a parlir de 
ese momento fue el más bajo, lo cual indica que es una especie rápida para la invasión 
primaria de las raíces pero lenta para la propagación en el tejido cortical. 

En el caso de .\. bireticulata , la fase lag fue la más corta de los tres tratamientos 
de inoculación, y al ni\el basal de P. alcanzó el porcentaje de infección mas alto a los 45 
días, cuando la colonización llegó al equilibrio. La fertilización con P. retardó la llegada a 
esta fase de equilibrio. a las dos dosis aplicadas y sobretodo a la mas alta. 

La colonización de G. mosseae tU\o la rase lag mas larga, con una rase lenta de 
infección en los primeros 30 días. -\ la dosis más alta, la infección fue muy baja y se 
manlU\ll sin cambio de los 45 a los 60 dias, Este inóculo fue el que produjo los 
porcentajes de infección mas bajos de los tres tratamientos. Sparling y Tinker (197Sb) 
e\aluaron la 37 erecli\idad de este hongo en trébol blanco, y observaron una infección 
baja, con efectos menores que et de los otros endofilos y en un intervalo más pequeño de 
concentración de P. 

Schetelma et al ( 1985) observaron que la infección puede tener curvas distintas 
con diferentes hospederos y pueden haber \aliaciones con et contenido de P de la 
planta, pro\ocando que se alcance la estabilización a diferente tiempo. 
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Tabla núm. 11. Promedios (+/-D. E.J de las cinco repeticiones de cada trat;amiento de los 
datos obtenidos de porcentaje de infección miconi zica {sin transfonnar a arcosenol de las 
cuatro cosechas realizadas. 

Tratamiento 15cfias 30días 45cfl8S 60dias 

P1 A 7.712.61 14.1 (6.41 44.316.7) 44.1 (9.5) 

G 4.2(5.9) 6B 12.61 23.0(4.3) 30.7115.3) 

PN 5.3(2.61 12213.51 31.716.2) 46.7 (3.81 

P2 A 6.5(4.1) 21.2(8.6)• 23.9(6BJ 43.7(10.4) 

G 3.9(1.7) 4.4(2.91 18.1 (1.8) 31.9(15DJ 

PN 2.5(0.9) 7.1 13.0) 32.7 (12.8) 44.319.6) 

P3 A 2.8(1.4) 6.9 12.61 22.017.3) 29515.51 

G 2.7(2.31 36 (0.6) 15.915.21 16.013.9) 

PN 2.211.9) 7.2 (3.3) 28.3(16.1) 452(7.2) 

Factor irloc.ulación ns APNG APNG l!.Et:!G 
Fector fertilización P1 P2 P3 ~P3 e1..E2 P3 E!.eaP3 
lntei8cci6n ns fú>2• 

- meáias unidas con la misma letra no difieren sigruf\cativamente entro trstamientos. 

ns oo hay diferencias significativas 

• el tratamiento marcado difiere significativamente de los ctros p 10.05) 

A• A. bi"9ticuf•t. G - G. mc>9A•• PN - Pobl. nacivo 
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Figura núm. 9. Promedios (+/-D. E.) de los dalos obtenidos de porcentaje de Infección 
micorrizica al nivel basal de P en el suelo (P1) de los cuatro tralarnlentos de inoculación 
en las cuatro cosechas realizadas. 
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INFECC!ON MICORRIZICA (%) 

20 40 60 80 100 

TIEMPO (DIAS) 

- Testigo -'.- ABRT -. LMSS = P. nativa 

Rgura núm. 10. Promedios(+/· O. E.) de los datos oblenidos de porcentaje de infección 
miconízica a la dosis de 40 kg ha-1 (P2) de los cuatro tratamientos de inoculación en las 
cuairo cosechas realiZadas. 

61 



SO tNFECCION M!CDRRIZICA (%) 
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- Testigo ~ ABRT -·-: LMSS -5- P. nativa 

Rgura núm. 11. Promedios(~/- O. L) de los dalos oblenidos de porcemaje de infección 
micorrfzica a la dosis de 80 J..g ha-1 (P3) de los cuatro tratamientos de inoculación en las 
cuatro c-0sechas realizadas_ 
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La población nativa produjo porcentajes altos de infección a las tres 
concentraciones de P. En los casos en que el inóculo es mixto, la proporción de cada 
hongo en el inóculo influye directamente en la infección ya que puede haber 
competencia entre ellos por nutrimentos dentro de la raíz (Wilson y Trinic~. 1983). Aqui 
nuevamente parece que la combinación de especies no tolerantes y tolerantes al P 
resulta en una influencia menor del P en el desarrorto de la infección. 

Los tres tipos de inóculo resultaron afectados negativamente por las dos dosis de P 
aplicadas, especialmente por la mas alta, aunque la velocidad de Infección y la llegada a 
la estabilización variaron en los diferentes tipos de inócuto. Simpson y Dafl ( 1990a), 
encontraron que las varidades de maiz que utilizaron alcanzaron su fase estable de 
infección antes de las siete semanas, al ser inoculadas con Gtomus clarum. Estas 
mismas observaciones fueron obtenidas por Schubert y Hayman ( 1986), quienes también 
constataron que la infección de G. mosseae es disminuida por la adición de P. 

En cuanto al tiempo, se pudo observar que sólo se presentan diferencias 
significativas en cuanto a fertilización a los 15 días, a partir de los cuales se observó que 
la dosis más alta de P produjo una infección significativamente menor que las otras dosis. 
A los 30 días, la inoculación con A. birellculata alcanzó el porcentaje de infección más 
alto, seguido por la población nativa y por G. mosseae, que fue el más bajo. En esta 
cosecha la interacción inoculación vs. fertilización resultó significativa, ya que la 
fertilización produjo inicialmente una estimulación en A. blretlculata a la primera dosis 
de P. mientras que en los otros dos tratamientos la infección disminuyó con la 
fe11ilización (tabla núm. 10). 

A los 45 días, no se observaron diferencias entre la infección alcanzada por A. 
blreticulata y la población nativa, pero la de G. mosseae sí fue significativamente 
menor; la fertilización siguió afectando negativamente la infección, resultando diferencias 
entre la primera y la tercera dosis, sin que la segunda fuera diferente de la primera y la 
tercera Para los 60 días, se mantuvo esta tendencia en los tratamientos de inoculación y 
la fertilización volvió a ser significativa a la dosis más alta de P. 
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-1.3.3. Efeclhidad de los hongos mlcorrízicos y responsividad y dependencia de la 
planta a la asociación micorrizica. 

De los tres tipos de inóculo utilizados. el mas efectirn a los tres ni\eles fue G. 
mosseae. A. blreliculata y la población nativa no parecen ser efectivas cuando se añade 
fósforo al suelo. Además G. mosseae produjo el mayor incremento en peso seco con el 
menor porcentaje de raiz colonizada El inóculo más infecli\o fue el de A. bireliculata 
que infectó casi la mitad del sistema radicular a los 45 dias al ni1el basal de P; sin 
embargo. el inóculo que colonizó la ma) or proporción del sistema radical al final del 
e.\perimento fue el de la población nati\a 

Las figuras núms. 12 y 13 muestran que el maíz cliollo no es muy dependiente 
de la micorriza. \ªque las cul'\a5 de las plantas inoculadas no están muy separadas de 
la cul'\a de las plantas no inoculadas. Se obsel'\a una ma¡or dependencia al ni\el basal 
de P del suelo i a la primera dosis de P añadida. mientras que con la dosis más alta las 
plantas no inoculadas son mas altas que en dos de los tralamientos de inoculación y casi 
alcanzan al tercero. A partir de esta dosis de fertilización. la inoculación no produce 
ningún efeclO positi\o en el crecimiento, lo cual indica el limite en el que la planta 
encuentra en el suelo los nutrimentos necesarios para su desarrollo óptimo y se hace 
independiente de la asociación (Abbon y Robson. 1985). 

Los ni\eles en que una planta responde a la fertilización están relacionados con 
sus requerimientos nutricionales; mientras unas plantas tienen demandas muy alias olras 
tienen demandas moderadas y bajas. El P no parece ser un elemento limitanle en el 
suelo de acuerdo a los dalos obtenidos en los análisis de laboratorio; sin embargo, el 
hecho de que las plantas respondieran a la fertilización indica que el ni\el de fertilidad 
del suelo no cubre los requerimientos del mai! en la zona Algunas planlas presenlan 
inclusile un límile mínimo de fertilidad para responder a la inoculación. En siratro 
Macroptilium atropurpureum. por ejemplo, Medina et al ( 198Sb). encontraron 
respuesta a la inoculación llasta a1iadir 5 mg kg-1 de P. indicando también un umbral de 
respuesta en esta planta. 

En la tabla núm. 12. se presenta la dependencia micorrizica del maíz criollo con 
los tres tipos de inoculo y con los tres tratamientos de fertilización. calculada con la 
misma !érmula que usaron Hm-.e!er et al (1957). De es!os dalos se puede concluir que 
el maíz criollo tiene una baja dependencia de la asociación micorrizica; es decir. es una 
planta que puede crecH sin la asociación pero que a ni\eles de fertilidad bajos. como los 



de los suelos en estudio, recibe beneficios en crecimiento al estar asociada con hongos 
micorrizicos. El maíz criollo presenta dependencia miconizica al ni1el de P que tiene el 
suelo. con todos los tratamientos de inoculación; con las dos dosis de P añadidas. 
únicamente se presenta dependencia con G. mosseae. Si se hacen los cálculos 
promediando los resultados de los tres tratamientos de fertilización. se obser\a que sólo 
hay dependencia al inocular con G. mosseae. Ho11eler el al (op. cit.). promediando 

· datos de varias dosis de fertilización obtuvieron una dependencia micorrízica de 29 para 
et maíz, sin embargo, el contenido basal de P de sus suelos es mucho más bajo y la 
diferencia entre las no micorrizadas y las micorrizadas es muy grande. 

La responsi1ídad de la planta a la inoculación con G. mosseae fue ma}or qué la 
que presentó a los otros tipos de inóculo, sobretodo al ní1el basal de P en el suelo. A la 
primera dosis de P. prácticamente no e'istieron diferencias entre el testigo, la 
inoculación con A. bireliculala y la población nativa. pero hubo ma}or responsi1idad a la 
inoculación con G. mosseae. 

A la dosis más alta de P. existe inclusi\'e una respuesta negali1a a la inoculación 
con A. blrellculala y la población nati1a \' la respuesta positi1a a la inoculación con G. 
mosseae es muy pequeña. 

Los resultados de Asimi el al ( 1980), muestran que la inoculación con G. mosseae 
no tU\o erecto en el crecimiento de la so¡ a a partir de una fertilización con 0.25 g kg • 1 
de KH2PO~ y que el P afectó mas la propagación del hongo que la imasión de las raices. 
En maíz. Kolhari el al ( 1990). no observaron respuesta en peso seco de la parte aérea a 
la inoculación con G. mosseae. pero sí obsel'I aron respuesta en peso seco 1· área de las 
hojas. Aunque la responsi\ídad a la inoculación con Glomus mosseae rue la más alta. la 
lenlitud para colonizar y el bajo porcentaje de infección alcanzado por esta especie la 
ponen en duda como una buena especie para introducción. La agresi1idad e infecti\ídad 
de las cepas son muy importantes como parámetros de selección (\\'ilson. 1984b). \'en 
este esludio A. bireliculala y la población naliva fueron mas agresivas e inrecli1as. 

65 



¡Nivel de fen:ilización A. biret. G.moss. P. nativa 

IP1 [M-el basal) 16.7 40.9 25.6 

¡P2 [40 kg ha ·1¡ 4.3 40.4 -4.8 

i 
!P3 [80 kg ha "

1J -212 11.5 -15.6 

; 
)Promedio -4.1 30.6 1.3 

O M.•[PSM--HPSM-J x 100 

!PSM--J 

Tabla núm. 12. Dependencia miconizica del maiz crioflo con los tratamientos de 
inoculación. evaluada con los datos de peso seco de fa cosecha final. 
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P. SECO Y FERT. 
45 DIAS 

PESO SECO (G) 
lo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~, 

8 

2 

o~~~-'-~~~~~~~-'--~~--'~~~-'-~~~~ 

o 20 40 60 80 100 

FOSFORO A?'l'ADIDO (kg/ha) 

- Testigo -'.- ABRT ......,_ LMSS -e- P. nativa 

120 

Figura núm. 12. Promedios(+/- D. E.) de los datos obtenidos de peso seco a las tres 
dosis de P aplicadas, a los 45 días de crecimienlo, con los cuatro lratamientos de 
inoculación. 
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P. SECO Y FERT. 
60 DIAS 

14 
lPESO SECO (g) 

121 1 

1 º r --7,-----11 

4~ 
¡ 

2L 
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º'~ ~~~~~~~~~~ 
o 20 40 60 80 100 

FOSFORO AJ:\JADIDO (kg/ha) 

-Testigo -;- ABRT - LMSS -E- P. nativa 

120 

Figura núm. 13. Promedios(+/· O. E.) de los datos obtenidos de peso seco a las tres 
dosis de P aplicadas. a los 60 días de crecimiento. con los cuatro tratamientos ele 
moculacion. 
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Discusión general y conclusiones. 
Hasta ahora. el manejo de la asociación micorrizica como parte de las prácticas 

agrícolas ha tenido poco éxito a gran escala y las aplicaciones más notables se han 
realizado en zonas templadas en suelos que han perdido su potencial infectivo, o éste es 
muy bajo, o cuando la población nali\a no es efectiva (Janos. 1988). 

En los trópicos. los problemas por baja fertilidad de los suelos presenlan una 
siluación adicional a las anteriores para manejar la asociación micorrízica. 
Sieverding (1987). sugiere la manipulación de la asociación micorrizica en el campo por 
medio de prácticas agronómicas. además de la práctica ya conocida de la introducción 
artificial de especies muy efeclivas, suponiendo que se cumple con los siguientes 
requisitos : • el conocimiento de las especies de hongos que se van a manejar • que hay 
métodos rápidos y práclicos para determinar la distribución cualilaliva y cuanlilalim de 
las especies de hongos en el campo • que exislen modelos para predecir la influencia de 
ciertas prácticas agronómicas en la actividad de los hongos micorrizicos VA bajo 
condiciones edáficcrclimálicas específicas. 

El presente estudio fue realizado con la intención de generar conocimiento para 
poder manipular las asociaciones micorñzicas en campo. y en segunda instancia, de 
introducir cepas efeclivas en caso de que fuera necesario. Los problemas que presenta la 
existencia de poblaciones abundantes de hongos micorrizicos nalivos. hacen que resulte 
práclicamenle imposible la introducción de cepas en estos terrenos. ya que tendrían que 
ser cepas sufucientemenle agresivas para colonizar las raíces aún en competencia con 
las cepas nativas. La introducción de cepas tiene un efecto mayor en suelos con pocos 
endofitos nativos Mosse ( 1977). 

El objeli10 de aumentar la producción, reduciendo o e1ilando el uso de 
fertilizantes químicos y de disminuir la contaminación por pesticidas, se unió al de crear 
sistemas de agricultura sostenible, que requieran muy pocos insumos y tengan un 
sistema de producción más natural. 

En todo el mundo hay más de un billón de campesinos con muy pocos ingresos 
que trabajan en un contexto agrícola de extremada marginación. para quienes los 
manejos agrícolas que enfatizan el uso de tecnología requieren generalmente de recursos 
a los que no tienen acceso (Hecht, 1987). 
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Las miconizas están consideradas como una de las asociaciones na1urales 
lmportanles a considerar en los sislemas de producción que no utilizan agroquímicos o 
maquinaria En los últimos alios se ha generado un inlerés crecienle por los resullados 
alentadores de los múlliples beneficios que confiere la asociación de los hongos 
micorrízicos con las plantas, para ali1iar varios lipos de "stress•. 

Los campos en los que se realizó este estudio son silios factibles para este tipo de 
manejo, ya que las condiciones del suelo y las condiciones económicas de los 
camnesinos no permiten una agricultura mecanizada intensiva. 

Los resultados obtenidos demuestran que en esle lipo de sistemas los beneficios de 
la asociación mlcorrizica se acentúan. Por el contrario, en un estudio realizado en 
campos de maíz del estado de Morelos, manejados con mas insumos. se obser1ó que la 
tecnificación disminuye el po1encial infecti10 de los suelos y que en plantas de baja 
dependencia micorrizica. como el maíz. la asociación puede ser perjudicial para la planta 
o no tener ningún efecto (Gal'ito y Varela. 1990). 

El manejo tradicional y la baja fertilidad de los silios de estudio (Cap. 1 ), ha 
fmorecido la existencia de poblaciones de hongos micorrizicos diversas (Cap. 2) y 
abundantes (Cap. 3), cuyo efecto en el crecimiento del maíz parece ser positi10, de 
acuerdo a los resultados oblenidos en el e\perimento en invernadero (Cap. 4). 

La in1egración de toda la información generada permile en cierta forma predecir el 
comportamiento de la asociación micorrizica en campo y resultará útil para predecir el 
resultado de alguna modificación en cual11uiera de Jos fac1ores estudiados. 

Uno de los resultados mas no1ables de este trabajo es el beneficio que reciben las 
planlas de la asociación con hongos miconizicos en las condiciones de manejo que 
tienen los cu!ti\os. Los resultados indican que la fertilización, sobretodo arriba de los 40 
kg ha • l de P. podria conducir a un efecto negati\'o o nulo de la asociación en el 
crecimiento, y probablemente se reducirían las poblaciones de hongos MA. Si esto 
ocurriera, al no existir los simbiontes aumen1aria la dependencia del cullirn de la 
fertilización (Menge, 1983), permitiendo que suceda lo mismo que en los sitios de 
agricultura mecanizada intensi1·a: se ;iumenla la producción pero a costos muy altos, 
tanto mone1arios como de deterioro de los sistemas. 
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Aunque el maíz es una planta poco dependiente de la asociación micorrizica. el uso 
de los criollo~ en estos sitios se plantea como un factor muy importante porque se 
demostró que. sin ferlilización con P. existe una dependencia (aunque baja) de la 
asociación que eslá relacionada con su adaptación relali\a a suelos de baja ferlilidad. El 
maíz criollo resulló poco responsi\ o a la inornlilción micorrizica y a la ferllízación. lo cual 
sustenta la hipótesis de que e\isle una cierla adaptación a la infertilidad del suelo. 
basada en las obser.aciones de que las planras sil\esrres eslán adaptadas a 1·i1ir en 
suelos pobres y que las planras cullirndas son mucllo más responsivas a la adición de 
nutnmenros (Ch,1pin. 1980) y que ha sido comprobada en los estudios de Koide et al 
( 19SS) y Bl)la y Koide ( 1990). Los criollos se podrían situar como intermedios entre las 
plantas sillesrres } las variedades. compartiendo la baja respuesra a la fertilización con 
las sil1estres y lo poco dependientes de la asociación con las variedades. 

Por otro lado, aunque si se presentaron diferencias con la fertilización. la diferencia 
que existe enel peso seco a los tres tratamientos de fertilización es pequeria ysugiere que 
los requerimientos nutricionales del criollo son bajos. Esto las colocaría como plantas 
dependienles de ta asociación a baja fertilidad, pero con poca respuesra a la inoculación 
y a la ferlilización. 

Con estas caracleristicas, el maíz criollo resulla un buen candidato para el manejo 
de la asociación en el campo sin tecnología y sin agroquimicos. Usando una planta de 
requerimien1os nulricionales más bajos que los de las variedades y dependiente de la 
asociación a los 11i1eles de fertilidad que tiene et suelo. tas posibilidades de éxito de un 
programa de manejo natural se incrementan. 

Los resultados de esre tralJajo distan aún mucho de ser suficientes para proponer 
un esquema de manejo agricolu que contemple las asociaciones micorrizicas. pero 
resultan alenladores y ponen en e1 idencia la necesidad de esludios posteriores que 
permitan completar el conocimiento necesario para manejar con éxito los sistemas de 
producción nalurul. 
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Apéndice 1 



Tabla núm. 13. Análisis de varianza para los datos de peso seco obtenidos en la primera 
cosecha (15 días). 

E de variacíón Suma Cuadr. g. l. Cuadr. med. F N. signific. 

1 Efectos principales 0.D96 5 0.019 1.308 0.276 
1 ! Inoculación Q095 3 O.D31 2.157 Q105 

' l Fertilización O.CXXJS 2 0.000 0.033 Q967 

¡ Interacción 0.044 6 QC07 0.498 0.806 
1 
1 ¡ Residuales 0.711 48 Q014 

1 

1 

1 Total 0.852 59 

' 



Tabla núm. 14. Anélisis de varianza para los datos de peso seco obtenidos en la segunda 
cosecha [30 días). 

F. de variación Suma Cuedr. g. l. Cuedr. med. F N. signific. 

Efectos principales 4.054 5 0.819 2.175 0.307 

Inoculación 3.801 3 1.267 4.243 0.009. 

Fertilización 0.252 2 0.126 0.423 0.657 

Interacción 2.811 6 0.468 1.569 0.176 

Residuales 14.337 48 0.299 

Total 21.203 59 

• diferencie significativa. 

Nivel Datos Promedio Grupos homogeneos 

1 Testigo [1) 15 1.167 

I A. biret. [21 15 1.168 

1 P. nativa [4] 15 1.467 

G moss. [3) 15 1.776 

Análisis de amplitud múltiple por el método de Tukey p [0.05] para determinar las diferencias 
entre las medies de los tratamientos de inoculación a los 30 días. 



Tabla núm. 15 . Análisis de varianza para los datos de peso seco obtenidos en la tercera 
cosecha {45 días}. 

~ F. de variación Suma Cuadr. g. L Cuadr. med. F 

! j Efectos principales 26.632 5 5.326 2.641 

j Inoculación 
¡ 

i ! Fertilización 

¡ Interacción 

1 Residuales 

i Total 

i 

22.474 

4.157 

18.990 

96.816 

142.439 

¡ .. diferencia signrficativa. 

¡ Nivel Daros Promedio 
! 

!Testigo{1) 15 3.140 

A. biret. (2) 15 3.853 

P. nativa (4) 15 4.113 

G. moss. (3) 15 4652 

3 7.491 3.714 

2 2.076 1.031 

6 3.165 1.569 

48 2.D17 

59 

Grupos homogeneos 

N.signific. 

0.346 

0.017. 

0.364 

0.176 

-Analisis de amplitlJd múltiple por el método de Tuke'f p (0.05} para determinar las 
diferencias entre las medias de los tratamientos de inoculación a los 45 días. 



Tabla núm 16. Aniihsis de varianza para los datos de peso seco obtenidos en la cuarta 
cosecha (60 dias) 

j F. de variación Suma Cuadr. g l. Cuadr. med. N. signific. 

1 Efectos principales 130.309 5 26061 11.844 O.OCO'.J 

! Inoculación 92.865 3 30.995 140.68 O.OCO'.J • 

1 Fertilizacion 37.444 2 18.722 8.058 00007. 

1 Interacción 22.167 6 3.694 1.679 0.416 

1 Residuales 100.619 48 2200 
¡ 

¡ Total 258096 59 

* diferencia significatJVa 

Nivel Datos Promedio Gn.ipos homogeneos 

¡Testigo (1 J 15 6.632 
1 ¡ P.nativa(4) 15 6.721 

J A. biret. (2) 15 6.750 

1 ¡ G. moss. (3) 15 9.572 

1

, -Analisis de amplitud múltiple por el método de Tukey p (0.05) para determinar las 
diferencias entre las medias de los tratamientos de inoculación a los 60 días. 

1 

Nivel Datos Promedio Grupos homogeneos -

P1 (0 kg/ha) 20 6.575 
! 
i P2 (40 kg/ha) 20 7.207 
j 
f P3 (BO kg/hal 20 8.4 75 

I
! ~élisis .de amplitud mUltiple por el métod~ de Tukey p (~.05~ _para deter- minar las 

1 
diferencias entre las medias de fes tratamientos de ferti.hzac1on a los 60 dias. 50 

1 
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Tabla núm. 18. Anélisis de varianza para los datos de porcentaje de infec- ción micorrizica 
obtenidos en la segunda cosecha (30 dias). 

F. de variación Suma Cuadr. g. l. Cuadr. med. F N. signific. 

Efectos principales 0.248 4 0.062 12.705 0.0000 

Inoculación 0.176 2 0.088 17.995 0.0000. 

Fertilización 0.072 2 0.036 7.416 0.0020. 

Interacción 0.082 4 0.020 4.209 0.0067 

Residuales 0.176 36 0.004 

Total 0.507 44 

• diferencia significativa. 

Nivel Datos Promedio Grupos homogeneos 

G. moss. (3) 15 0.216 

P. nativa (4) 15 0.294 

A. biret. (2) 15 0.370 

Analisis de amplitud múltiple por el método de Tukey p (0.051 para deter- minar las 
diferencias entre las medias de los tratamientos de inoculación 

Nivel Datos Promedio Grupos homogeneos 

P3 CBO kg/haJ 20 0.237 

P2 (40 kg/ha) 20 0.313 

P1 (Okg/haJ 20 0.330 

Análisis de amplitud múltiple por el método de Tukey p (0.05) para deter- minar las 
diferencias entre las medias de los tratamientos de fertilización 



Tabla núm. 19. Anélisis de varianza para Jos datos de porcentaje de infec- ción miconizica 
obtenidos en la tercera cosecha (45 días). 

F. de variación Suma Cuadr. g. I Cuadr. med. F N. signific. 

Efectos principales 0.301 4 0.075 7.918 0.0001 

Inoculación 0.169 2 0.084 8.898 0.0007. 

Fertilización 0.132 2 0.068 6.937 0.0028. 

Interacción 0.081 4 0.020 2.152 0.094 

Residuales 0.342 38 0.009 

Total 0.726 44 

• diferencia significativa. 

Nivel Datas Promedio Grupos homogeneos 

G.mass. (3) 15 0.447 

A. biret (2) 15 0.572 

P. nativa (4) 15 0.582 

Análisis de amplitud múltiple par el método de Tukey p (0.05) para determinar las 
diferencias entre las medias de los tratamientos de inoculación 

Nivel Datos Promedio Grupos homogeneos 

P3 (80 kg/ha) 20 0.237 

P2 [40 kg/ha) 20 0.313 

P1 [O kg/ha) 20 0330 

Análisis de amplitud múltiple par el método de Tukey p (0.05) para determinar las diferencias 
entre las medias de los tratamientos de fertilización 



Tabla nUm. 20. Análisis de varianza para los datos de porcentaje deinfec- ción miconi.zica 
obtenidos en la cuarta cosecha (60 dias) 

¡ F. de vanac1ón Suma Cuadr. g l. Cuadr. med. F N. signific. 

Í Efectos principales 0.478 4 0.119 10.420 0.0000 

\ Inoculación 0.358 2 0.179 15.629 0.0000. 

Fertilización 0.119 2 O.D59 5.211 0.0103. 

Interacción 0.059 4 0.015 1295 0.2904 

1 Residuales 0412 36 

1 Total 0.950 44 

0.011 

l. Tabla núm. 20. Análisis de varianza para los datos de porcentaje de infección miconizica 

obtenidos en la cua~ cosecha [60 dias). 
¡ 
¡ .. diferencia s1gnrficatzva. 
¡ 

Nivel Datos Promedío 

G. moss. (3] 15 0.525 

A. biret. (2] 15 0.672 

P. nativa (4] 15 0.738 

Grupos homogeneos • 

Anélisis de amplirud mültiple por el método de Tukey p (0.05] para detemiinar las 
diferencias entre las medias de los tratamientos de inoculación 

Nivel Datos Promedio Grupos homogeneos 

1 

P3 (80 kg/haJ 20 

P2 (40 kg/ha J 20 

¡ P1 (0 kg/ha] 20 

0.572 

0.679 

0.684 

Análisis de amplirud mültiple por el método de Tukey p (0.D.5] para deter- minar las 
diferencias entre las medias de los tratamientos de fertilización -
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