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I.- RESUMEN.

Se evalud la respuesta de plantulas de chile Tampiquefo

74 micorrizadas con Glumus fasciculatus y G. en

relacion a la resistencia a la virulencia de F. oxysporus y/o
R. solani, bajo condiciones de invernadero. Las plantulas
fueron inoculadas con los hongos micorrizices en el momento
de la siembra y can los hongos patségenos durante el
transplante. El transplante se efectud a 1los 35 dias eéen
macetas de (.5 1 de capacidad depositande 3 plantulas por
maceta. El disefo e.perimental fue un factorial 4 x4 con
arreglo en bloques al azar, dando como resul tado 16
tratamientos con 4 repeticiones obtenisndose 64 unidades
experimentales. Por otrao lado, se establecieran 12 macetas
can 3 plantulas cada una bajo las mismas condiciones, a fin
de realizar anuestreocs semanales para el seguimiento del
desarrollo de la simbicsis en cada uno de los hongos
micorrizicos. Los parametros evalitados fueron altura de
planta, peso fresco de vastayo y de ralces, peso seco de
vastago, porcentaje de infeccio®n micorrizica, incidencia vy
severidad de la enfermedad, indice de eficiencia micorrizica
y el porcentaje de infeccidn patogenica. Los resultados
indicaron que dentro de los honges micorrizicas G. mosseae
fue mas efectivo que 6. Tasciculatum y en los hongos
patwgenas F. uvxyspurum fué mas agresive que R. solani bajeo
las condiciones estudiadas. 6. wusseae y 6. fasciculatum
solos o en combinazmien disminuyeron el ataque de F. axysporua

v R. colany en frorme aislade s coniunta.



I1.- INTRODUCCION.

La importancia de 1ps microorganismos en ambientes
naturales deriva de su ubicuidad, diversidad, y sobhre todo de
su gran espectro de actividades. En la mayoria de los casos,
tales actividades repercuten en los seres superiores que
comparten un determinado habitat. Concretamente, el suelo,
medio natural para el crecimiento de las plantas es, a su
vez, habitat de un gran numera de microorganismos (Bacterias,
Hongos, Protozogcarios, etc.) que desarrollan una amplia gama
de acciones de considerable repercusién en productividad
agricala (Barea y Azcon-Aguilar, 1982 ).

Las raices de las plantas soportan el desarrollo de un
complejo de microorganismos que, en conjunto, pueden tener un
profundo efecto en el crecimientoc y supervivencia de la
planta, en los que destacan los Hongos y NemAtados patdgenas
del suelo que son causantes de pérdidas econdmicas
considerables. Esto ha provocada que el hombre busque métodos
de control eficientes dirigides a disminuir estas pérdidas.
Dentro de estos, se han desarrolladoc mas 1los fisicos vy
‘gquimicos, gque si bien son generalmente efectivos, son
extremadamente costosos (cerca de 3@ millones de délares la
creacisn de cada nuevo pesticida) y han ocasionado una serie
de problemas secundarios (compactacién del suelao, resistencia
genética, contaminacién, etc.).

Otro de los métodos que ha sido menos desarrollado, pero
no menos promisorioy es el control biolégico, gue involucra
el uso de uno o mas procesos biolédgicos para disminuir la
densidad del indculo del patogeno o reducir las actividades
que producen la enfermedad.

Varrios hongos antagdnicos tienen potencial para llegar a
ser agentes de biocontrol bajo condiciones agricolas comunes,
entre los cuales se encuentran las mwmicorrizas que han

recibide considerable atencidén en los ultimos afios, ya que



como sefiala Schenck (1981) ofrecen wuna alternativa, al
producir cambios fisiolégicos y morfolégicos en la planta,
1o que ayuda a este propdsito.

Las micorrizas (literalmente hongo—-ralz) son hongas que
establecen asociaciones simbiésticas mutuamente benéficas con
las raices, en donde el honge recibe de la planta
carbohidrates y otras sustancias, y la planta del hongo
incrementos en la absorcidn de nutrientes y agua, ademis de
gque le ayudan a resistir estrés de tipo fisico-quimico vy
patologico.

En la actualidad se tienen establecidos clasicamente 5
tipos de micorrizas: Ectomicorrizas, Ectendomicorrizas,
Ericales, Orquideales y Vesiculo-Arbusculares; estas ultimas
son las que se encuentran mas comunmente en un vasto rango de
plantas y son las mas estudiadas.

El presente trabajo tiene como objetivos evaluar 1la
respuesta del chile inoculado con dos cepas de hongos
Endomicorrizicos Vesiculo—-Arbusculares (Glomus fasciculatum y
6. mosseae) al ataque de Fusarium oxysporum Sch. vy
Rhizoctonia solani Kunt, durante el trasplante bajo
condiciones de invernadero, as{ como establecer la existencia
de un antagonismo y/o sinergismo entre organismos patdgencs
y/e micorrizicos y la evaluacidén en forma secuencial del
porcentaje de infeccidn micorrizica de los dos simbiontes.



II1.- REVISION DE LITERATURA.
1.~ GENERALIDADES DEL CHILE.

En México el chile (Capsicum spp.) se cultiva y usa como
alimento y condimento en la dieta diaria de la poblacidn
desde 1la época precolombina. El matz, el frijol, las
calabazas y el chile fueron la base de la alimentacién de las
diferentes culturas que poblaron Mescamérica. Esta regidn es
considerada coma uno de los principales centros de
domesticacién del genero Capsicum, en particular de 1la
especie annuus, que es la maAs importante <(Laborde, 1983;
Guantos, 1984). Sin embargo, después de la conquista fué
llevado a Europa, en donde fué¢ aceptado y su usec se extendio
a diferentes partes del munda, principalmente a los
continentes Africano y Asiatico; esta circunstancia motive
que varios botanicos de siglos pasados creyeran que el chile
era originario de estas regiones, concretamente en La India
(Garcia, 1983).

En la actualidad este cultive cumple una funcidn
socioecondmica importante para el pais. Por ser un cultivo
‘horticola intensivo, requiere de muchos cuidados en todas las
etapas de su desarrollo; se utilizan un promedio de 120 a 150
jornales por ha. en las labores de cultivo, principalmente en
las cosechas (Laborde, 1983; Murillo, 1985). Se siembra como
monocultivo en un 98% y el restante 184X se siembra como
cultive intercalado, preferentemente con maiz y frijol, y en
menos proporcién con naranja, pifia, platano Y Ppapaya
(Laborde, 1983). El consumo per ciApita del pueblo mexicanc se
estima en 5@-7@ grs/dfa, ingeriendose en diversas formas: en
verde, deshidratado, encurtido, en salsas, gtc. (Garcia,1983).

El chile es rico en vitamina C y caraoteno y en menor
grado en vitaminas del complejo B (cuadro 1}; entre mas
maduro sea el fruto, mas contenido vitaminico tiene, siempre

y cuando nao esté¢ demasiado maduro; el color del chile esta
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determinado por varias sustancias, entre las que destacan la
capsantina, que tiene una coloracion de rojo obscuro, la cual
se pronuncia mas al diluirla en grasas. El sabor picante esta
determinado por el alcaloide llamado capsicina, el que esta
concentrado en la placenta, luego en la pulpa y semillas vy
por ultimo en la cascara (Murillo, 1985).

CUADRO 1.~ Contenido mineral vy vitaminico del chile (10@ g
de porcion comestible).

ca P Fe Na K Viu.aA Tea Ribo Nia Acid
+ mina flav ¢in  Ascor

Inmaduro

verde crude [ 22 o©.7 1@ 219 420 0.0 ©0.08 0.5 125

Cocinade © 16 0.5 O 149 420 ©0.06 ©.07 0.5 )
Madure rojo

Crudo 13 80 0.6 - - 4450 ©.08 ©0.08 0.% 204
+UX, todos los demaa valores estan en mg.

FUENTE: Nonnecke, Ueae) .

En México existe una gran variacién genética del chile,
tanto en o0 que se refiere a la forma, tamafic y color del
fruto, como a las caracteristicas de la planta y a su poder
de aclimatacién al medio, por 1lo que la produccidn se
encuentra bastante diseminada y las zonas praductoras se
distinguen de acuerdo al tipo de chile que producen; por
ejemplo, el chile de los tipes ancho, mulate y pasilla se
siembra en el Bajio, Aguascalientes, Zacatecas y Jaliscoj; el
tipo serrano en Nayarit, Veracruz, San Luis Potosi, Coahuila
y Nuevo tLedn; el tipo Jjalapefio en Veraceuz, Oaxkaca vy
Chihuahua; dulces de exportacién en Sinaloa Y Baja
California; mirasol en Aguascalientes, Nayarit y Zacatecas; y
por Gltimo, los bhabaneros en Yucatan (Guantos, 19845 Laborde,
1983; Garcfa, 1983).



t.t.~Importancia econdmica.

A nivel nacional es una de las hortalizas mas
importantes; se consumen alrededor de 188 clases distintas de
fruto, es la hortaliza que frecuentemente es mis consumida
diariamente vy ocupa el primer lugar en cuanto a superficie
sembr-ada, superando a la papa y al tomate, que son junto con
el chile las hortalizas m&s populares; ocupa el tercer lugar
en volumen de produccion entre las hortalizas, después del
tomate y la papa; con respecto al valor de la produccién
ocupa el noveno lugar a nivel general {(cultives anuales vy
perennes), superado por: maiz, sorgo, trigo, cafa de azucar,
alfalfa, tomate, algodén y frijol (Murillo, 19835).

El area sembrada con los chiles de mayor uso en el pais
fluctua de 8@ mil a 9@ mil has; esta area da una produccidn
estimada de mas de S88 mil toneladas de frutos frescos y 30
mil toneladas de frutos secos; el valor de la produccidén es
de 4,179 millones de pesos (Laborde, 1983; HMurilloe, 1985).

Es de hacer notar que los chiles mas importantes a nivel
nacional, son los anchos, serranos, mirasol y jalapeios, los
cuales cubren el 75 % del area total del pais. El 83 % del
“area sembrada es explotada bajo riego y el 20% restante es de
temporal y humedad residual, principalmente en las regiones
productoras de Veracruz y Daxaca.

Es importante mencionar que tanto la superficie sembrada
como la produccidén, se han elevado constantemente a través
de los afos. En el primer cuarto del presente siglo la mayor
Area sembrada y consecuentemente la de mayor volumen de
produccién era de chile seco (ancho, pasilla, etc.), con mis
del &8 % del area total; en la actualidad esta proporcidn se
ha invertido y el 68 % del area nacional se dedica a chile
verde {(serrano, jalapefio, etc.) (Laborde, 1983).

Los chiles de exportacién representan el 18 %4 del Area
total cultivada anualmente (alrededor de 9,008 has.). El 88 %

del volumen exportado lo constituye el chile dulce tipo bell
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y el resto son chiles picantes tales como: anaheim, caribe,
fresno, cobanello, caloro, pimiento rojo, serrano, jalapefio y
otros. Mas del 95% del total de las exportaciones se realizan
durante el periodo comprendido de diciembre a abril, época en
que las producciones en Estados Unidos y Canada son bajas vy
los chiles mexicanos pueden competir con ventaja. Estados
Unidos absorve alrededor del 85% del total de las ofertas
mexicanas y el resto Canada (Andnimao, 1986).

Los principales estados productores de chile para
exportacidn son: Sinaloa, que aporta el 865.6 % de la
produccidén, le siguen Sonora con 21 7.8 %, Tamaulipas con el
3.4 %, Nayarit con el 2.1 % y el resto corresponde a Jalisco
(A.56 %), Veracruz (B.5 %), Baja California (@.4%) y Buanajuato
(@.4 %) (Andnimo, 198&).

1.2.-Ubicacidn taxondmica y descripcidén botanica.

El chile pertenece a la familia Solanaceae y al género

Capsicum. Su clasificacidn taxondmica es la siguientes

Divisién: Embryophita siphonogama
Subdivisidn: Angiospermae

Clase: Dycotyledoneae

Subclase: Metachl amydeae

Orden: Tubiflorae

Suborden: Solanineae

Familia:z Solanaceae

Género: Capsicum

Especie: spp

(Garcia, 1983).

Existen alrededor de I8 especies, aunque de ellas las
que tienen importancia alimenticia son: Capsicum annuum L.;
C. frutescens L.3 C. pubescens R.3; C. pendulua W. y C.
sinense J. aungue no hay una clara diferenciacién.
(Murillo, 1985).




La especie mis importante es C. annuum, de la cual se
distinguen siete tipos principales: C. annhuus var. conoides
(chile de Chiapas), €. annuum. var. acuminatum (chile serrano)
C. annuum var. longum (chile pasilla), C. annuus var. grossum
(chile ancho), €. annuum var. cerasiforme (chile mirasol),
C. annuuwm var. abbreviatum (chile morita) y €. annuum var.
frutescens (chile habanero) (Garcia, 1983). ,

Los chiles son plantas herbaceas o arbustivas de tronco
lefioso y ramificacién dicotémica, provistas de hojas
solitarias o geminadas, alternas, lisas y brillantes; con
limbo entero o sinuado; las flores pueden ser solitarias o
compuestas y axilares o formando cimas, con pedincule de
tamafio variable ; el caliz es ciatiforme o campanulado,
persistente, con 5 sépalos; la corola es rotada, tiene forma
de copa, de color blanco o violaceo; los estambres en numero
de 5 a 6 son rectos, con filamentos muy cortos; las anteras
azules, moradas o amarillas tienen léculos paraleloes vy
dehiscencia longitudinal; con ovario, esférico o cénico;’ el
fruto es una baya inflada poco jugosa, oblonga, conoidal o
subglobosa, por lo comun con 2 celdas incompletas pero hasta
“Sy cuando madura adquiere sucesivamente diferente coloracidn:
amarilla, anaranjada, roja y café rojizaj las semillas son
subreniformes, muy comprimidas, con testa reticulada rugosa
(Garcia, 1983; Ledn, 1968).

1.3.~ Requerimientos ecoldégicos.

Esta hortaliza se siembra comercialmente desde el nivel
del mar, en las costas del Golfo y del Pacifico, hasta los
2 S0 m de altura en las regiones templadas de 1la Mesa
Central (Guantos, 19B4).

Para la germinacisn requiere temperaturas superiores a
1S5.3 °C, con un rango Sptimo entre 1B~35 °C (Murilloe, 1983).

Para su mejor crecimiento requiere de temperatureas medias

a



éptimas de 21-29.5 °C con una minima de 18 *C y una maxima
de 35 <C (Nonnecke, 198%9). El crecimiento de 1la planta se
detiene por debajo de los 18 eC y las heladas matan a 1la
planta (Maistre, 1969). En las fases de flaracidn Yy
fructificacién la temperatura 6ptima es de 21-32 <C en
temperaturas diurnas, y de 16 °C en nocturnas (Murillo,
1985). La intensidad del color del fruto es también un factor
de respuesta a la temperatura, ya que el mejor color de fruto
se obtiene entre 18-24 <C y deja de ser formada a 13 <C
(Nonnecke, 1989).

El chile es una planta exigente en cuanto a 1luminosidad
durante todo el ciclo y principalmente en la floracién
(Serranoc, 1978).

La precipitacién requerida por el chile puede variar
desde 788 mm hasta 1 2080 mm (Quintanilla, 1973). Se
desarrolla en suelos bien drenados de textura media, ricos en
fésforos y nitrégeno con un rango de pH de 6-7.5 (Sarli, 1988)

1.4.~ Plagas y enfermedades.

A nivel nacional el barrenillo o picudo del chile
(Anthonomus eugenii Cano), es la plaga mas generalizada. Es
una larva de color blanco cremoso con cabeza café; cuanda
adulto es un picudo que deposita los huevecillos en las
flores y las larvas nacen dentro de la flor o de 1los frutos
(Laborde, 1983; Murille, 1985).

El pulgén verde (Hyr-us persicae Sulzer), es también una
plaga importante a nivel nacional. La ninfa y el adulto
succionan los jugos de las partes tiernas de la planta,
arrugando las hojas por la mielecilla que segregan. Ademas
iel dafo que causa como insecto chupador, es uno de 1los
transmisoraes primarios de las enfermedades virosas (Laborde,
1983). Otras plagas menos importantes en el cultivo del chile
son: los trips (Trips tabaci Lind) y el minador de 1la hoja

Liriomyza munda Frick) (Vilmorin, 1977); la mosquita blanca
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(Trialeurodes vaporariorum) y 1la diabrética (Diabrotica
baltata) (Murillo, 1985).

Respecto a las enfermedades, la marchitez del chile
causada por el hongo Phytophthora capsici L. constituye a
nivel nacional uno de los principales problemas que afectan
1a productividad del cultive. Se estima que redice los
rendimientos en 28-308 % afectando, en mayor o @menor medida a
todas las regiones productoras del pais (Favela, 1984). E1
daffo principal se localiza en el cuello de la raiz o base del
tallo; presenta una mancha de color obscuro y de apariencia
seca que rodea al tallo y causa un marchitamiento repentino y
muerte de la planta (Rosas, 1982). La infeccidén ocurre
después de los 78 dias de edad de la planta, siendo dificil
observar dafios antes de este periodo; el hongo sobrevive en
residuns de cosechas y puede transmitirse por semilla
(SARH-INIA, 1984).

Dtra de las enfermedades importantes del chile es el
ahagamiento o Damping—off, causada por el grupo de hnngos
Pythium, Fusarium, Rhizoctonia y Phytophthora. Cuandao esta
enfermedad ataca antes de la nacencia, la semilla alcanza a
emitir un tallo que muere rapidamente; si se presenta después
'ae la nacencia en las hejas de las plAntulas se observa una
debilidad que se va acrecentando hasta marchitar
completamente la planta, vy &n el cuello del tallo a nivel del
suelo se observa un estrangulamiento bien marcade. Esta
enfermedad pasa riapidamente a las plantas sanas y se forman
Areas de plantas muertas (SARH-INIA, 1982).

Otras enfermedades que atacan al cultivo son: mancha de
la hoja y del tallo (Cercospora capsici Heald & Wolf) (Chup y
Sherf, 1970); mancha bacteriana (Xanthowonas vecicatoria)
(Murillo, 1985); pudricidn de 1la punta del fruto
{Colletotrichum capsici Sydow ) (SARH-INIA, 1984); y las
enfermedades virales provocadas por el virus del jaspeado del
tabaco (VWJIT), virus del mosaico del pepine (VMP) vy el virus
del mosaico del tabaco (VMT) (Andnimo, 1971).
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2. - ECOLOGIA DE LA RIZOSFERA.

2.1.- Concepto de rizosfera.

El microbidlogo agricola de origen aleman Lorenz
Hiltner, utiliza por primera vez en 1984 el término
“rizésfera", refiriéndose a aquella porcidn del suelo

inmediata a las raices directamente influida por sustancias
que provienen de estas en la solucién del suelo, favoreciéndo
el crecimiento microbiano (Barea y Azcaon-Aguilar, 1982b;
Garcia, 1987; Curl y Truelove, 198&4).

El principal factor bioldgico de la rizésfera o zona de
influencia radicular es el mayor numero Yy actividad de
microorganismos del suelo en esta regidn gque en el suelas
libtre de rajices. Entre estas dos zonas hay una area de
transicién en la cual la influencia radicular disminuye con
la distancia, generalmente de 1 o 2 mm (Katznelson, citado
por Bruehl, 1987).

LLas actividades metabélicas de tales poblaciones
microbianas estimuladas desde el punto de vista cualitative
comp cuantitativo en la rizésfera, son de vital importancia
para el desarrollo de las plantas.

2.2.- Caracteristicas de la rizdsfera.

De acuerdo a varios autores (Darbyshire y Greaves, 1972;
Mosse, 1975; Dommergues, 19785 y Balandreau y Knowles, 1978),
la rizésfera se puede subdividir en las siguientes zonas: a)
rizésfera externa o suelo rizosférico, que comprende 1la
region del suelo que rodea a la rafz en {ntimo contacto con
ella Y que contiene poblaciones estimuladas de
microorganismos; b) rizoplano, constituido por la superficie
de la raiz y los microorganismos que viven en ella (Fig. 1);
y ¢} endorizésfera, formada por la invasidn y colonizacién

del tejido cortical de la raiz por los microorganismos del
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suelo (Bérea Yy Azcon-Aguilar, 1982a).

Fig. 1.—- Esquema de la Rizdsfera.

Raiz eecundaria

Rizoplano

e Mucigel

-2 pim

Epidérmis

Pelos radicales
©, -2 mm
Micorriza

Corteza B-10 cmr
Endodérmie m———3 Endorri-
f 2dafera
Cilindro centrat—imr~
‘\\ﬂu.lo ri-
zosferico
ucigel

FUENTE: Barea ¥y Azcon-Aguilar, pd2ad,

La zona de transicidén entre el suelo y las racillas en
crecimienta comprende a: 1) la superficie de las células
epidérmicas incluyendo los pelos absorventeé (rizoplano) y el
mucigel; 2) las exudados radiculares y las células
desprendidas; 3) las poblaciones microbianas caracteri{sticas
del rizoplano y la rizédsferas; 4) las particulas del suelo
adheridas a la porcidén viscosa del mucigel y las iwmpregnadas
con los exudados radiculares (Garcia, 1987).

La interfase suelo-ralz, se da no s6lo en el Apice vy en
las zonas de diferenciacién y absorcidén radical, sino también
en las zonas maAs viejas, donde otros compuestos organicos
contribuyen a modificar el entorno radicalj en otras
palabras, la maduracion de los tejides a 1lo largo del eje
vertical, permite a su vez la formacion de nichos diferentes

que van del apice hacia el nacimiento de 1la raiz, donde
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medran distintas poblaciones de microorganismos, con
requerimientos nutricionales diversos (Garcf{a, 1987).

El rizoplano soporta relativamente una alta actividad
bioldgica y refleja mas sensitivamente que la rizésfera el
efecto de la raiz en la microflora y wmicrofauna del suelae
(Bruehl, 1987).

LLta microflora forma el grupos mas numeraeso Y se
caracteriza nn s®lo por su abundancia sino también por el
nomero de especies. Esta constituida por bacterias, hongos vy
algas microscodpicas. La fauna dependiente de las poblaciones
rizosféricas o de la planta misma, esta constitulda
fundamentalmente por protozoarios vy nematodos (microfauna) vy

por acaros y colémbolos (Bruehl, 1987; Linderman, 1988).

2.3.- Efecto rizosférica.

La estimulacién de los microaorganismos en la rizésfera
se conoce con el nombre "efecte rizosférico" (Fig. 2) y se
cuantifica en términos de la relacién R/S, es decir, la
relacion existente entre el nimero de microorganismos que
viven en el suelo rizosférico (R) y los que viven en el suelo
lihre de rafces correspondientes (5). El efecto rizosférico
refuerza en proporcién la actividad vegetativa de las
plantas, ya que comienza a manifestarse justo después de la
germinacidény, alcanza el mAximo durante la floracion vy
fructificacidn y declina con la senescencia y la wmadurez
(Barea y Azcon-Aguilar, 19B2a; Bruehl, 1987).

El efecto rizosférico es un proceso dinamico iniciado
por la exudacidn radicular y otras liberaciones de nutrientes
organicos, lo que es influida por Ffactores del hospedero,
como especie, edad y estade de desarrollo; factores del
suelo, como fertilidad, nivel de bumedad y propiedades
fiswcas; factores mediocambientales, como luz vy temperaturaj;
practicas de cultivo, incluidas las aplicaciones al follaje

de quimicos e interacciones microbianas del suelo (Linderman,
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19a8) .
Fig. No. 2. Efecto Rizosférico.
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FUENTE: (Lynch, 1900).

La 1liberacidén de compuestos por las raices es un
“fendémena que comprende la difusién a lo largo de un gradiente
de potencial electroquimico llamado exudacidn, o por
secrecidén, procesn metabdlico que implica gasto de energia.
Los exudados son compuestos de bajo peso molecular que salen
de todas las células en los espacios intercelulares via las
uniones celulares o directamente a través de las paredes de
las células epidérmicas al suelo; las secreciones So0n
componentes de bajo peso molecular y también mucilagos de
alto peso molecular. Existen también otro tipoc de componentes
organicos liberados por las raices, que son producidos de las
células nuertas (Garcia, 1987; Rovira et al., 1979).

La composicién de estos componentes organicos es
variada, € incluye: azucares, amincacidos, péptidos, enzimas,

vitaminas, acidos nucleicos, celulosa, lignina, mucilagoas,
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hormonas, lisatos, gases, flavonas, sustancias del tipo de
las saponinas, glucosidoes, acido cianhidrico y una multitud
de otros componentes (Giddens y Todd, 1984; Espinosa, 1978;
Foster, 198&).

Los citios de mayor exudacidn son la zona de crecimiento
radicular (1 a 3 cm del 4pice) y los extremos de las raices

laterales y pelos radiculares (Barea y Azcon—~Aguilar, 1982).

2.4.- Interacciones rizosféricas.

2.4.1.- Concepts de simbiosis.

En 1879 Anton de Bary introdujo el concepto simbiosis
(literalmente "viviendo juntos") para significar la vida
comun de parasito y hospedero. En el curso del tiempo el
significade de simbiosis y el de parasito cambiaron.
Simbiosis fué usada mAds y mds especialmente por los biélogos,
para asociaciones mutualmente benéficas entre organismas
disimiles (Harley y Smith; 1983).

En la actualidad la terminoclogia mas aceptada para
definir todas las interacciones simhisticas es la propuesta
por Odum (1959), en la que se basa &£l esquema que se recoje
en el cuadro No. 2, modificado por Dcampo et al., (1977).

Cuadro Ne. 2 .- Interacciones simbioticas.

A B

Comensalismo + "]

Positivas Protocooperacion + +
Mutualismo o+ +

Neutralismo " ]

Competicidn - -

Negativas Amensalismo - a
Depredacion - +

4+ La poblacion se beneficia Parasitisma - +

La poblacidn sw perjudica
@ Ausencia de efwcto




2.4.2,~ Interacciones microorganismos-plantas.

El ambiente radicular es complejo debido a la naturaleza
de los componentes liberados por las plantas y al resultado
de los efectos fisico—quimicos producides en la interfase
raiz—-suelo. Los cambios bioquimicos pueden ser ocasionados
por 1los wmicroorganismos en la proximidad inmediata o

residiendo dentro de los tejidos de las plantas; los mas

conocidos de 1la interaccidén microhio-raiz se dan an:
1) complejos raiz patdgeno, cuando los microorganismos
invaden 1las rafces de las plantas; 2) efecto en la
disponibilidad de nutrientes; 3) micorrizas; 4)

nitrificaciéng 5) desnitrificacién; &) reducciédn de sulfatos;
7)Y fliljacidn de N2; Y 8) efectos inhibitorios Y
estimulatorios (Giddens y Todd, 1984).

En general, para que los microorganismos puedan
asociarse intimamente con las raices, tienen en primer 1lugar
que escapar de los mecanismos de defensa de la planta vy, en
segundo lugar, encontrar unas condiciones nutritivas Y
ambientales adecuadas (Barea y Azcon-Aguilar, 1%82a).

Todas las interacciones entre plantas y organismos

A}izusféricos son gobernadas por las propiedades del habitat

tales como la presencia del crecimiento vegetal , la
estructura del suelo, 1la presién parcial de oxigeno,
contenido de aqua, temperatura y nutrientes minerales

{Trolldenier, 1979).

Existen interacciones indirectas cuando las poblaciones
microbianas producen sustancias bloldgicamente activas las
cuales afectan el crecimiento de las plantas. Estas pueden
ser positivas cuando promueven el crecimiento vegeéal, Y
negativas cuando el parasitismo por bacterias u hongos causan
enfermedad (Bazin et al., 1998).

Actualmente se ha establecido que las plantas pueden
absorber por sus raices numerosas sustancias organicas de

origen microbiano: fitohormonas, aminoicidos, vitaminas,
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antibidsticos, derivados fendlicos, enzimas vy - protelnas
(Espinosa, 1978).

2.4.3.- Interacciones microorganismos—microorganismos.

Las interacciones entre microorganismos del suela son
extremadamente complejas y los conocimientos actuales sobre
el tema no permiten enunciar los grandes principios que rigen
el equilibrio bioldgico del suelo (Fig, 3), En la rizésfera
los fendmenos de sinergismo y antagonismo entre poblaciones
microbianas son particularmente intensos y Jjuegan un papel
importante en el equilibrio entre los microorganismos
saprofiticos y patogénicos (Barea y Azcon-Aguilar, 1982a).

Las asociaciones sindrgicas en la rizésfera son de
importancia para la planta, si los microorganismos asociados
son susceptibles de favorecer directa o indirectamente su
crecimiento. Por otra parte, se puede dar el caso de que las
asociaciones sinérgicas puedan unir a los micrnorganismos
patdgenos y acrecentar su virulencia frente al huesped
(Espinosa, 1978).

El antagonismo entre los microorganismos puede
intervenir en dos formas: a) competencia, debido a que en la
rizosfera las fuentes nutricionales vy energéticas saon
limitadas, y b) antibiosis, gue es la densidad absoluta de
los microorganismos sintetizantes de antibidticos y es
frecuentemente maAs elevada en la rizésfera que en el suelo
no rizosférico.

Parece ser que el mas importante tipo de interaccidén
microbio-microbio en la rizosfera es el antagonismo, aunque
esto puede simplemente reflejar el hecho de que, en general,
tal actividad es mas facil de detectar e investigar que los
otros tipos mayores de interaccidén, como el mutualismo vy

la competicion (Bazin et al., 1999).
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Fig. 3.— Procesos de laos organismos rizosféricos.
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3.- GENERALIDADES DE Fusarius oxysporum Sch.

3.1.~ Importancia econdmica.

Las especies de fFusarius estan ampliamente distributdas
en el suelo y en sustratos organicos y han sido aisladas de
hielo en el artico y de arena del Sahara. Estas abundan en
suelos cultivados en regiones templadas y tropicales y estan
entre los hongos mas frecuentemente aislados por los
patslogos vegetales. Estos hongos estan involucradeos en
enfermedades de animales y hombres, y en las mayores
pudriciones de almacenaje en donde a menudo producen taoxinas
contaminantes del alimento bhumano y animal, Y pueden
sobrevivir en un amplio rango de sustratos (Booth, 1971).

Fusarium oxysporua Sch.; probablemente causa mis dafios
econdmicos a los cultivos agricelas que algin otro patdgeno
vegetal, ademis de ser una de las especies mas viables vy
variables (Correll, 1921); es probablemente una de las
mas importantes enfermedades de marchitez vascular, causadas
por sus formas especiales. Este hongo ataca un diverso grupo
de plantas incluyendo cultives coms el tomate, coly 1lino,
platano, chicharo, camote, lenteja, tabace, meldn, sandla,
algodén vy chile; cultivos ornamentales tales como: clavel,
crisantemao, tulipan, narciso, aster, gladiolo y Arboles caomo

la mimpsa, palma datilera y palma de aceite (Nelson, 1981).

3.2.- Ubicacién taxondmica y descripcidn.

El género Fusarium fué originalmente definido por Link y
validado por Fries en 1821. Comprende un grupo cosmopolita
y de amplia difusidén mundial (Holiday, 198@).

Taxondémicamente el hongo se ubica segun Ainsworth et
al., (1973) dentrao de:
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Divisidn: Eumycota

Subdivision: Deuteromycotina
Clase: Deuteromicetes
Orden: Moniliales
Familia:z Tuberculariaceae
Género: Fusar iums
Especie: oxysporum

Fusarium oxysporum fué ereqgido por Schlecht (1824) vy
enmendado por Snyder & Hansen (194@) (Holiday, 198@). Como se
conoce ahora, fué incluido en la seccién Elegans por
Wollenweber y Reinking (1935) y en la subseccion ODOxysporum
(Nelson, 1981). Comprende &9 formas especiales y 36 razas, de
acuerdo a Armostrong y Armostrong (1968) (citado por
Kommendhal y Windels, 1979) y 76 formas especiales de acuerdo
a Booth (1971).

El delicado micelio es blanco o durazno, peroc usualmente
con un tinte pGrpura, poco denso o abundante después de
agregarse, llega a ser liseo y algunas veces arrugadoA en
cultives viejos. Produce tres tipos de esporas asexuales:
macroconidios, microconidios y clamidosporas (Fig. 3). Los
.ﬁacrocunidios son producidos mas a menudo en conididforas
ramificados en esporodoquios, y también individualmente en el
micelio Aereo, son de pared delgada, hialinos, fusiliforames,
a veces pedicelados, ovales o de forma arrifionada,
generalemente de 3-~7 septos y miden entre 3-5 u. Los
microconidios nacen lateralmente en la hifa o de conididforas
cortos raramente ramificados, son generalmente abundantes,
variables, cilindricos oval-elipsoidales, rectos a curveados,
de 5-12 x 2.2-3.5 u. Los macroconidios vy micrucbnidios
pueden servir para la difusion del hongo dentro de la planta
como también fuera. Las clamidosporas son de pared gruesa,
lisa y rugosa, terminales e 1intercaladas, generalmente
sulitafias pero ocasionalmente formadas en pares o cadenas;

son formadas en cultivos y en tejidos muertos de plantas
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hospederas en los estadas finales de desarrollo de la
enfermedad; . sobreviven en desechos vegetales en el suelo por
mucho tiempo en la ausencia de una adecuada planta
hospedera (Nelson, 1981; Booth, 1971; Mendoza y Pinte, 1985).

Fig.No.4.~ Fusarium oxysporuw Sch.

t(A) Conidice (B) Conidioforoe (C) Clamidosporas

FUENTE: (Booth, 1974)

3.3.~ Patogénesis.

Aungue la virulencia ha  sido una caracteristica
extremadamente usada para diferenciar las cepas de
F. oxysporum, hay algunos problemas inherentes asociados con
la caracterizacién de las cepas basadas solamente en 1la
patogenicidad (Nelson, 1981). Las formas especiales varfan en
especificidad de hospederos y algunas llegan a ser mas
especi ficas que otras. En general, una forma especial causa
enfermedad en un cultivoe particular, pero puede ser patdgeno
secundario en otros.

Nelson (1981) describe el ciclo de vida de la siguiente
forma:

1.- Infeccidén: Las clamidosporas son estimuladas con la
germinacién de plantas hospederas o no hospederas, o con el
contacto de residuos frescos de plantas no colonizadas. La

penetracién a la planta hospedera puede ocurrir a través de
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heridas o directamente. En ciertas plantas parece ser necesa-—
ria la herida antes de que la infeccidn tenga lugar, y otras
especies son capaces de penetrar el tejido directamente.

2.- Colonizacidn: Una vez gque ha penetrado alguna forma
de Fusarium en un hospedero adecuado, el hongo se mueve al
tejido vascular; cuando las raices isvenes son el sitio de
infeccien el hongo se mueve inter—- o intracelularmente vy
desarrolla elementos en los vasos xilematicos y los invade
antes de que estos maduren. Cuando una herida es el
principal medio de ingresc, 1 hongo entra por los vasos
xilemAticos via la herida. £l patégeno se extiende dentrao de
la planta por medio del crecimiento micelial o los conidios,.
Cuando el desarrallo de la enfermedad progresa, £} hongo
puede invadir los tejidos adyacentes al xilema.

3.— Supervivencia: En estados avanzados de la
enfermedad, el hongo crece fuera del sistema vascular y en el
parénquima adyacente, produciendo conidios vy clamidosporas.
En condiciones ambiantales adecuadas, los esporodequions
forman un gran numero de macro— y microconidioes. Los
macroconidios producidos de esta forma frecuentemente se
convierten en clamidosporas en un tiempo corto, regresando
'Estas al suelo cuando la planta muere y asi persisten en
residuos de las plantas. El cicle de vida es repetido
cuando las clamidosporas germinan y crecen saprofiticamente o
por la 1invasién de una adecuada planta hospedera. Este
patégeno puede también sobrevivir en ausencia de hospederos
susceptibles por la invasién y colonizacién de otras plantas
que muestran pocos, si es que algunos sintomas de la
enfermedad.

.a rotacion normal de cultivos no es una medida practica
de control, ya que algunas de las formas patégenicas pueden
existir ( en muy bajo numero } casi indefinidamente en su
ambiente del suelo, en ausencia de hospedercs propensos a la
enfermedad; la resistencia es generalmente la mejor
farma de contral ( Holiday, 198@).
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4.~ GENERALIDADES DE Rhizoctonia solani Kuhn.
4.1.~ Importancia Econdmica.

Este hongo representa la unidad y diversidad en 1los
hongos; puede ser un patédgeno de plantas, un parasitoe, un
simbionte o un sapréfito. Debido a su heterogeneidad de
cepas, Ccausa probablemente mas tipos diferentes de
enfermedades en una amplia variedad de plantas, en una gran
parte del mundo y bajo mas condiciones diversas que algun
otro patogeno de plantas. En especial, tiene una combinacién
de habilidad saprofitica competitiva con un potencial
patogénico letal y casi un ilimitado rango de hospederos que
hacen a R. solani como uno de 1los patdgenos de mayor
importancia econdmica (Menzies, 1970; Baker, 1970).

Se ha estimado que R. solani ataca a mas de 200 especies
de plantas comprendidas en &6 familias, vivienda como
parasito o sapréfito; entre otros hospedantes de importancia
sociocecondmica tenemos: algodon, frijol, fresa, papa,
chicharo, berenjena, clavel, cebolla, haba, lechuga, tabaco,
esparrago, soya, tomate y chile (Mendoza y Pinto, 1985; Zarka
1945 citado por Gonzales, 1987). Algunas investigaciones
reportan reduccidn en la produccidn con pérdidas del 45 al &8
% ecuando la infeccidén ocurre durante el periodo de
germinacidn. Otros autores agregan que son comunes las
pérdidas del S5 al 15 %, pudiendo ser considerablemente altas
en condiciones muy favorables para el patoegeno y bajas en
Areas secas con suelos muy ligeros (Parmeter y Whitney, 1978)

Es mejor conocido coma la principal causa de
Damping-off de plantulas, causa también pudricion de
semillas, roya de plantulass, pudricién radicular, pudricion
de la corona, infecciones de! tallao, pudricieon de brotes,
royas al. follaje, pudriclen de frutos en la planta y en el
almacenaje (Menzies, 1978; {lommendahl y Windels, 1979;

Baker, 197€; y Mendors y Finto, (703,
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Este hongo puede también formar micorrizas en ralces de
vainilla, lo cual puede ser benefico, pero también causarle
severos daffos radiculares (Kommendahl y Windels, 1979).

Por otro lado, este hongo ha sido usado en muchos
estudios fungales, tales como: mecanismos de antiblosis vy
otras interacciones microbianas en el suelo; comportamiento
nuclear y multinuclear de hongaos; anastomasis hifal Y
heterocariosis; ultraestructura celular de hongos,
particularmente la estructura del poro septal; la quimica
enzimatica del parasitismo y de la patogéenesisy y las bases

bioquimicas de la resistencia hospedera (Menzies, 197@8).
4.2.-Ubjcacién taxonomica y descripcidn.

En 1858, Julius Kuhn observé un hongo &n una enfermedad
de tubérculos de papa y lo 1lamé Rhizoctonia solani. Debido a
su  amplia variacidn en morfologia, patogenicidad y
fisiologla, la taxonomia y naomenclatura de R. solani han sido
fuente de confusidn y controversia por muchos affos. vAsL
entoncas, R. solani Kubn es aceptado como el nombre vialido de
el estado imperfecto y Thanatephorus cucumeris (Frank) Donk
"comn el estado perfecta (Menzies, 1970). Taxonédmicamente

pertenece segun Ainsworth et al., (1973) a:

Divisidn: Eumycota.
Subdivisison: Deuteromycotina. .
Clase: Deuteromicetes.
Grupo—Familia: Mycelia sterilia.
Género: Rhizoctonia.
Especie: solani

En general, muchos autores han reconocideo a R. solani
caracterizado por: 1) micelio de color palido a café ascuro,
de crecimiento rapido y relativamente de gran diametro con

ramificaciones préximas al septo distal de células hifales, a
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menudo en angulos rectos en las hifas viejas (Fig. 4);
2) constrriccion de hifas ramificadas en el punto de origens
3) formacidn de un septo en la ramificacion préxima al punto
de origen; 4) produccién de células monoliocides llamadas
clamidosporas, en cadenas o agregados llamados esporadoquios;
5) produccién de esclerocios de textura casi uniforme y
variados en tamafio y forma pequetia, de corteza delgada, a
menudo menores de 1 mm de diametro; &) posesién de un
basidiomiceto en el estado perfecta; 7) posesidén de un
prominente aparato de poro septal; Yy 8) posesidén de células
multinucleadas en el activeo crecimiente hifal {(Parmetery
Witney, 1978).

Fig. No.S.- Rhizoctonia solani.

(A} Pequerion emclerocics y micelic en un cultivo en tubo.
@ Seccidn de un escterocioc suelto.
1€ celutas de micelio.

FUENTE! {Barnett y Hunier, 1972),



4.3.- Patogénesis.

La patogenicidad y tipos de enfermedades causadas por R.
solani son clasificadas desde un punto de vista taxondmico,
teniéndo tres caracteristicas signlficantes: 1) las cepas
pueden causar varios tipos de enfermedades; 2) las cepas
tienen un rango de avirulentas a agresivamente virulentas; y
3 el rango de hospederos puede variar de limitado a
extremadamente amplio (Parmeter y Whitney, 1970).

La forma de penetracién de R. solani puede ser de forma
mecanica o por medio de enzimas o toxinas (cutinoliticas,
pectinasas y celulasas). Después de la penetracidn inicial
los mecanismos patogénicos en R. solani son variados. El
grado de ramificaciones inter—- e intracelulares varfa con 1la
cepa y el hospedero, pero generalmente la invasién intercelu-
lar precede a la invasidn intracelular. Aparentemente, R.
solani es capaz de producir enzimas degradadoras de la pared
celular y maceradoras de tejidos, como también metabolitos
fitotéxicos. las plantas con infecciones corticales gene}al—

mente se recuperan, pero aquellas donde la invasién vascular
aparece mueren. (Kommendahl y Windels, 1979).

. Baker 1978 menciona dos tipos de enfermedades
producidas en varios cultives por R. solani arregladas de
acuerdo a la secuencia de desarrollo del hospedero, de
semilla a trasplante. Estas son las siguientes:

1) Pudricisdn de semillas: R. solani invade la semilla cuando
todavia esta en el fruto, pudriéndola o nada mas
infectandola. El procesc de pudricién es reanudado después
que la semilla es plantada y antes de la germinacién. La
semilla puede también ser invadida por el crecimiento del
hongo del suelo infestados en el cual es plantada; entre mayor
cantidad de in&culo en el suelc, mis rapidamente ocurre.

2) Damping—off de plantulas.

a) Fase de Preemergencia: Es una extensién de la

pudricidén de la semilla y el decaimiento de la plantula, s¢lo

26



ocurre enseguida de la germinacisn. Las semillas plantadas en
suelos frios, calientes, humedos o salines, retardan 1la
germinacién y podrian incrementar el damping-off si las
condiciones son favorables al hongo. Las plantas con
germinacidén hipogeal pueden permanecer en una zona de alto
riesge de infeccién en un mayar tiempo que aquellas con
germinacién epigeal.

b) Fase de Postemergencia: Los sintomas pueden
presentarse en cualquier momento después de la emergencia
a través de la superficie del suelo, hasta que 1la plantula
pase el mas susceptible estado juvenil. ta susceptibilidad de
las plantulas declina con la wmadurez y lignificacion de
tejidos. Este aumento en la resistencia puede ser debideo a
la conversidn de pectina a pectatos de calcio, suministrando
resistencia a los tejidos a la poligalacturonasa del hongo.
El damping—off se refiere al decaimiento del talloe cerca del
nivel del suelo, causando su caida dado que adan no ha
engrosado y los tejidos no lo soportan.

Durbin (citado por Baker, 197Q), demostré que algunas
razas de R. solani causan damping-off en preemergencia, pero
casi no en postemergencia en plantulas de chile, algunas
post- pero no en preemergencia, y otras causan ambas.

Es una equivocacién considerar el damping-off, de
R. solani, como una enfermedad restringida a las plantulas
juveniles. Esta idea ha conducido a suprimir el damping-off
en el semillero con inhibidores guimicos adicionados al suelo
o a las semillas. Ya que 1los trasplantes son &1 mas
eficiente medio de infestacidn de los suelos de campo, 1la
supresién bajo condiciones relativamente controladas del
semillero, puede ser un mero aplazamiento de pérdidas en el
ambiente incontrolable del campo, cuando las pérdidas de
inversién son mayores; algunos cultives de trasplante ( col,
chila, tabaco, etc.) pueden tensr serias pérdidas por R.
solani en la forma adulta debido a esta circunstancia
(Baker, 197@).
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§. - INTERACCION ENTRE F. oxysporum Y R. solani.

Los hongos tienen un complicado nivel de relaciones con
otros microorganismos del suelo, en su habilidad para
sobrevivir y crecer adecuadamente bajo un amplio rango de
condiciones, a pesar de la gran variedad de antadgonistas
involucrados ( Baker, 1970).

Los procesos y mecanismos asociados con una enfermedad,
dependen de la interacciédn de muches factores en el medio
ambiente fisico y biolégica. Las explicaciones de los
mecanismos de accién entre los patdgenos son en gran parte
especulativas, ya que poco se ha investigado acerca de 1los
fenémenos fisioldgicos que gobiernan tales interacciones
(he la 1. de Bauer, 1984). Powell (1971), sefala tres
mecanismos tedricos envueltos en una predisposicidén:

1) el patdégeno primario puede hacer al tejido
del hospedante mis susceptible al patégeno secundario; 2) el
patégeno primario puede enlazar la actividad del patdégeno
secundario; y 3) el patédgena secundario puede tamhién
enlazar la actividad del patdgeno primario.

Se ha demostrado que existen interacciones entre
patdgenos vegetales del suelo que influyen en la incidencia y
severidad de enfermedades en el crecimiento de las plantas.
Asi, tenemos que Datnoff y Sinclair (1988), encontraron que
existe una interaccidén aditiva entre F. oxysporum y R. solani
en la pudricién radicular de soya. French y Kennedy (1963},
aislaron ambos hongos de plantas de soya del wmismo campo Yy
sugirieron que F. oxysporum fué wun invasor secundaria o
co—invasor con R. solani Por otro lado, Alconero y Santiaga
(1969), reportan que R. solani predispone a las raices de
vainilla a la infeccidn por F. oxysporums, siendo R. solani el
patdgeno mas agresivo, ya que invadidé tejides antes de F.
oxysporum., Mendoza y Pinto (1985), sefalan que RKR. solant
asociado con Fusarium vy Pythium ocasiohan la secadera o

estrangulamiento de las plantulas. Norton 1948, encontré
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que el Damping-off en post—emergencia de semillas de algodén,
fué debido a los hongos F. oxysporum, P. Jdebaryanum y R.
solani. Barnes (1979}, menciona como agentes causales del
Damping—off a las especies de Pythium, Rhizoctonia y Fusariums
como los principales, aunque especies de Alternaria, Botrytis,
Rhizopus, Phytophthora, Sclerotinia y muchos otros géneros san
también agentes. También en Damping-off, Gomez—Nava y Sanchez
(1974) 4 reportan mayor incidencia de F. oxysporum y R. solani
en Dioscorea composita al intentakse s4U cultivo en viveros.
Por el contraria, Garibaldi (19d8) , reporta un
antagonismo entre F. oxysporum y R. solari en Iris, al
estudiar el efecto de varios sustratos en la severidad de la
marchitez Y pudricidén causadas por estos hongos,
respectivamente. A su vez, Rush y Winter (199a) , no
encontraron aparentemente ningin efecto entre estos dos
hongos, al estudiar la pudricidn de la corona en remolacha

azucarera.
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6. - GENERALIDADES DE LAS MICORRIZAS.

Existen ciertos hongos que establecen relaciaones
simbisticas con las raices llamadas "Micorrizas® (literalaente
hongo-raiz) término definido por Frank en 1885 (Maronck et al
1985} . La infeccidn micorrizica es definida como una
asoclacién de hongos v hospederos en la cual la
desintegracidn destructiva del hospedero no ccurre y en la
que hay una condicion prevaleciente y usual de la planta
hospedera en habitats naturales {Har ley citado por
Cooke, 1979).

La simbiosis micorrizica esta ampliamente distribuida en
el reino vegetal, prevaleciendo en las plantas superiores,
excepto en las familias Cruciferaceae y Quenopodiaceae (Jean
Contreras y Ferrera-Cerrato, 1789).

De acuerdo a dicha simbiosis se ha demostrado que ayudan
a las plantas a adquirir nutrientes minerales del suelo,
especialmente elementos inmdviles come el P, Zn y GCu, pero
también iones mas mdviles como: S, Ca, K, Fe, Mg, Mn, C1, Br
y N. En suelos donde tales elementos pueden ser deficientes o
poco asimilahles, las micorrizas aumentan la eficiencia de la
absarcidén mineral, resultando un aumento en el crecimiento de
la planta; también han demostrado aumentar 1la absorcidén de
agua y/o, de otro modo, alterar la fisiologlia de las plantas
para reducir la respuesta de estrés a la sequia del suelo vy
del transplante, asi como de altos niveles de sal, toxicidad
asociada con desechos de minas o tierras rellenadas, metales
pesados o taoxicidad debida a desbalance de elementos menores
como el Mn; en algunos casos reducen la respuesta. a la
enfernedad causada por patogenos dehido a algunos cambios
morfolédgicos y fisioldgicos en la planta, algunas micorrizas
pueden praoducir metabolitos que alteran 1la habilidad para
praducir raices en los esquejes o para alterar ia
regeneracion. Es conocido también que mejoran la textura del
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suelo y su estabilidad (Linderman,
1982; Shenck, 1981). Ademas,
red de filamentos entorno de

considerablemente la superficie de contacta

1988;
las
las raices,
y las saluciones o particulas del suelo (Le
de
general en base a la morfalogia y anatomia,

Cinco grandes grupos micorrizas

taxonomia de la planta hospedera o del hongo.

generalmente aceptados sons las

Ectendomicorrizas, las Micorrizas

Orquideales y las Micorrizas Vesiculo—-Arbusculares.

Estos grupos no son categorias definitivas

atil medio para examinar su estructura y funcién (Reid,

En las Ectotréficas no hay penetracion

células hospederas por €1 hongo, aunque un

entre hongo y raiz es mantenido por las células

la red de Hartig,

cortez: radicular. En las Endotréficas,

penetr. las células corticales,
cerrado entre hifa y plasmalema de 1la
7) (Smith, 198@).

Loz especies fungales concernidas

establecido (Fig.

pertenecen a todas las grandes divisiones taxondmicas.

Roncadori
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la cual penetra entre las
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celula

can
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una
red que amplia
entre las
1985).
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fungales de
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células
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la
Y contacto
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Casi

ocho génerons y mias de cien especies de Endogonaceas entre los

Zigomicetes son micorrizas. Al menos veinte géneros
comprendiendo cien especies varias de Ascomycetes
principalmente Pezizales; pero también Heliotales Yy
Elaphomycetales, forman ectomicorrizas con Arboles
Gimnospermas y Angiospermas; al menos una especie de
Heliotales (Hymenoscyphus) forma micorriza con las
Ericaceas. De los Basidiomycetes, cinco mil ¢ mis especies

de muchos géneros de Hymenomycetes vy

1
Antsriormente

Gasteromyctes estan

adlo =e reconocian doe tipos de micorrizas: las
Ectotréficas vy tas Endotrdfican; on este Uttimo eran agrupadas
lae micorrizas vesi culo-Arbusculores, las Ericales y las
orquideclea.
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Fig. 6.~ Tipos de Micorrizas.

A: Ectomicorriza.
B: Vesiculo-Arbuscular.
C: Arbuloide.

D: Ericoide.
E; Orquidecl.
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invuiucradus en ecto- y endomicorriza de Angiospermas vy
Gimnospermas. De 1os hongos imper fectos, muchos hongos
reproductivamente estériles, 1los cuales a menudo son
Basidiomycetes o Ascomycetes, se ban encontrade formando
ectomicorrizas (Harley, 1989).

Fig. 7.— Cambios marfologicos en ralices micorrizadas,

A B c
N0 MICORRIZADA ENDOMICORRIZADA ECTOMICORRIZADA

it

FUENTE: (CARLING ¥ BROWN, 1082),
&.1.- Ectomicorrizas.

Las ectomicorrizas (del Griego ecto: del exterior ) son
algunas veces referidas como micorrizas "enveolventes ", dada
la caracteristica distintiva de la presencia de una envoltura
o wmanto de micelio fungal que cubre las raices de
absorcién (Reid, 19989). Este tipo de micorrizas son mas
comunes alrededor de los Arboles forestales y ernamentales en
las familias: Pinaceae, Salicaceae, Betulaceae, Fagaceae,
Tiliaceae, Myrtaceae, Juglandaceae, Rosaceae, y Leguminosae,
entre otras {(Maronck et al., 1985; Linderman, 1988).

LLas ectomicorrizas han evolucionado donde las plantas se han
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adaptada a suelos con un estatus bajo de nutrientes o donde
la competicidén interespecifica en la raitz es alta (Wilcox,

1983).
Las raices ectomicorrizadas se caracterizan por una

vaina fungal o manto, el cual encierra la raiz en un tejido
micelial, y por la red de Hartig, que es un plexc de hifa
fungal entre las células epidérmicas y corticales; la red de
Hartig es usualmente una pequefia penetracién hifal dentro de
las células del hospedero de micorrizas jévenes (Harley vy
Smith, 1983 ; Marks y Foster, 1973 ).

Desde la intima asoclacidn de la red de Hartig con 1la
pared celular primaria se facilita la transferencia
de sustancias entre la asociacién. La red de Hartig se ha
considerado la caracteristica mas distintiva de una verdadera
ectomicorriza (Wilcox, 1983).

El grado en el cual las hifas o hilos miceliales se
extienden fuera del manto (dentra del suelo) es una
caracteristica importante que varfa considerablemente. La
presencia del hilo micelial y de un extensivo sistema
extramatrical es ventajoso en la absorcién de nutrientes en
términos de Area superficial y explotacidén del suela. El hilo
“micelial parece estar situado a larga distancia y transportar
fosfato, agua y otras sustancias (Reid, 199@).

Las raices micorrizadas son generalmente reconocidas por
ser cortas de apariencia hinchada y colores distintivos
blancas, negras, anaranjadas, amarillas o verde olivo. Se
caracterizan también por modelas especificos ramificados,
anillados de monopodiales a multiramificados (ramiformes) o
coraloides {(Maronck et al., 1985).

6.2. - Ectendomicorrizas.
El término usado para este tipo particular de asociacion

micorrizica presenta alguna confusién en la literatura y es

usada en referencia a un grupo particular de micorrizas gue



son formadas s&lo con géneros de la familia Pinaceae. El
término "Ectendomicorrizas" fué usado originalmente por Melin
en 1923, para raices con una infeccién combinada intra- e
intercelularmente (Wilcox, 1983).

Estas micorrizas forman una red de Hartig en la corteza
de la raiz perao desarrollan o no un pequefio manto, hifas
intracelulares de gran diametro y excesiva ramificacién
a traves de la corteza de las raices cortas y largas (Reid,

199@; Wilcox, 1983).
El término ectendomicorriza podria ser usado, sin

embargo, como un nombre puramente descriptive para esas
formas que erxhiben algunas de las caracteristicas
estructurales de Ecto— y Endomicorrizas y esteo implica una
significado no funcional (Harley y Smith, 1983).

Este tipoc de Micorrizas parece estar limitado a
semilleros forestales y son formadas por un grupo de hongos
11amados raza-—-E. Estos hongos son probablemente el estado
imperfecto de Ascomycetes; ellos pueden causar
ectendamicorrizas en algunas especies de arboles Yy
ectamicorrizas en ctras. Muy a menudo las ectendomicorrizas
formadis en plantulas de semillero son sustituidas por

ectomicorriza (Reid, 199@).

6.Z.- Micorrizas Ericaceas.

Este grupo particular de micorrizas es definido como
aguellas micorrizas gque ocurren sslc en el orden Ericales
pero cuyas caracteristicas pueden tener similitud a las
ectomicorrizas y a las Vesiculo-Arbusculares. Las micorrizas
Ericaceas son ademas clasificadas en tres tipos, 1los cuales
estan relacionados generalmente al tipo de sistema radicular
del hospedero: 1) Ericoide; 2) Arbutoide y 3) Monotropoide.
(Reid, 1998). El tipo "Ericoide" generalmente se asocia con
1o0s sistemas radiculares difusos sin pelos radiculares y c«on

raices de diidmetro muy pequefic (1-3 capas de calulas
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corticales). Muchos géneros en la familia Ericaceae forman
este tipo de micorriza (Harley y Smith, 1983). Los tipos
"Arbutoide"” y "Monotropoide” estan asociados con los sistemas
radiculares gruesos y de tal modo ocurren s&la en familias

especificas de los Ericales (Read, 198%).
6.3.1.— Micorrizas Ericoides.

Las micorrizas Ericolides son endomocorrizas en el
sentido general, ya que el simbionte fungal penetra la pared
de la célula cortical e invagina el plasmalema (como todos
los tipos endomicorrizicos). El hongo ramifica dentro de cada
célula para formar un rollo o un nudo de filamentos hifales
ocupando arriba del 8@ % del volumen del interior de las
células (Reid, 199@; Englander, 1982). Estas micorrizas no
forman una envoltura, aunque algunas veces se puede
observar un poco de tejide hifal alrededor de la raiz
(Campbell y Macdonald, 198%9). :

La vida funcional de la asociacién en las células
epidérmicas puede ser de vida corta, existiendo s$lo unas
semanas, debido a que la célula hospedera muere cuando 1la

“asociacién se desintegra, de tal modo gque restringe su vida
funcional al periodo posterior al colapso de las células
infectadas (Reid, 199@).

Se ha demostrado concluyentemente que el hongo endéfito
formador de micorriza ericoide es el ascomycete Pezizella
ericae Read. y se asocia con especies de los géneros Erica,
Calluna, Viccinium, Rhododendron y muchos mas (Read, 1983;
Harley, 1989).

6.3.2.- Micorrizas Arbutoides.

Este tipo de micorrizas han sido reportadas en algunos
géneros de l1a familia Ericaceae, incluyendo Arbutus,
Arctostaphylos, Gaultheria, Leucothoe ' Vacciniua
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(Englander, 1982). Se caracterizan por una envoltura fungal
rodeando las rafces infectadas por penetracién
intracelular y, en algunos casos, desarrollando una red
intracelular de hifas. También el dimorfismo radicular puede
ocurrir con raices infectadas que permanecen
cortas (Smith, 198@; Englander, 1982). Otra caracteristica que
las distingue de las micorrizas ericaceas es la presencia de
un septo doliporo en la hifa interna (Reid, 1998). Algunos
géneros de hongos determinados como simbiontes arbutoides
pertenecen a 1los Basidiomycetes en los géneros Amanita,
Cortinarius y Boletus (Read, 1983).

&.3.3.- Micorrizas Monotropoides.

Este términoe es aplicado especificamente a aquellas
micorrizas que son cobservadas en las plantas aclorofilas de
la familia Monotropaceae (Reid, 199Q). Estas micorrizas son
muy similares a las ectomicorrizas y forman un manto y una
red de Hartig. Las rafces son encerradas en un manto fungal
de varias capas de hifas gruesas, que estan conectadas con la
red de Hartig que envuelve las capas mas exteriores de las
células hospederas. En adicién, el hongo forma una clavilja
fungal llamada haustorio que penetra dentroa de las células
epidérmicas {(Harley y Smith, 1983).

&.4.— Micorrizas Orquideales.

Este tipo de micorrizas ban sido propuestas como una de
las mas complejas interacciones simbiéticas, en la cual se
alcanza un balance dinamico entre patogénesis de los tejidos
hospederos y la displucién del hongo (Englander, 1982). la
asociacién fungal es del tipo endomicorrizico, cuando el
hongo penetra la pared célular @ invagina el plasmalema vy
forma cadenas hifales dentro de la célula. Una vezr que la

planta es invadida, la extension del hongo puede ocurrir de
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celula a célula internamente. La hifa interna eventualmente
se colapsa o es digerida por la célula hospedera (Harley Y]
Smith, 1983). Un numero de géneros de basidiomycetes estan
involucrades, aunque muchos reportes han situado al simbionte
en el génerc Rhizoctonia (Reid, 199@). Los estados perfectos
de algunos de estos hongos han sido establecidos ‘en los
géneros Ceratobasidium, Sebacina vy Tulasnella (Engl ander,
1982).

6.3.—- Micorrizas Vesfculo-Arbusculares.

El amplio término endomicorrizas, paralelo al teérmino
ectamicorrizas, fué sustituide por el nombre Micorrizas
Vesiculo-Arbusculares (MVA) con un sentido mas restrictive.
€1 término se refiere a la presencia de estructuras
intracelulares (vesiculas y arbusculoes) que se forman en la
raiz durante varias fases de desarrollo. Este grupo de
micorrizas es el que mas comunmente se encuentra en un  vasto
rango de plantas herbiceas y arbdéreas. Aungque las MVA fueron
reconocidas y descritas a fines del sigle XIX, y su amplia
distribucién dentro de las plantas fué conocida a principios
”del siglo XX, poca importancia se le dié a esta ‘"curiosidad"
hasta mediados de los affos 5@-s (Reid, 1990).

6.5.1. Importancia y Uso en la Agricultura.

Probablemente 300 P02 de las 350 @88 especies de plantas
vasculares terrestres forman MVA, pero sdélo se conocen
aproximadamente 120 especies de hongos VA (Kendrick y Berch,
citzdos por Berch, 1987). Esta disparidad entre especies
hospederas y huéspedes asombra, ya que por otro lado, se
conocen S5 OP@ especies de hongoes que farman ectomicorrizas
con sélo 2 B0 especies de plantas hospederas (Berch, 1987).

Hay buena evidencia de registros fdsiles de que los
4rganns subterrineos de muchas de las primeras plantas de 1la
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tierra estuvieron asociados con hangos que formaban MVA.
Algunas de las infecciones fungales presentes son muy
similares a las especies actuales, en particular a Glowmus
Tasciculatum. Estas similitudes son notables y podria parecer
que estos hongos han permanecido relativamente de apariencia
canstante, sobre un perfado de 375 millones de afios, mientras
que sus hospederos han  cambiade considerablemente. Lo
anteriormente citado indica que ningdn otro grupe de hongos
es maAs prevaleciente en la tierra (Daft et al., 1985).

Ademas de la amplia distribucién de las MVA en tado el
reino vegetal, la asociacidén es geograficamente ubicua vy
ocurre en plantas que crecen en regiones Articas, templadas y
tropicales. Los hongos MVA se encuentran en un amplio rango
ecoldédgico, desde ambientes acuaticos hasta desérticas
(Powell y Bajyaraj, 1984). Por contraste, estos hongos son
raros en las regiones templadas del norte donde se
desarrollan pinos gque son estrictamente ectomicorrizados, en
las tierras calientes acidas donde predomina en las plantas
la micorriza ericoide y en suelos pantanosos (Hayman, 1982).

El uso comercial de 1los hongos MYA puede ser una
alternativa para los altes costos de energia y fertilizantes
en la agricultura, ya que son capaces de incrementar los
rendimientos de los cultivos, pues estan presentes
naturalmente en muchos suelas y su habilidad fertilizadora es
facilmente utilizada por varias plantas (Maronck et al., 1985)
Los usos comerciales de 1los hongos MVA se restringen a
situaciones donde las poblaciones naturales de estos hongos
han sido destruidas o dafiadas, como en las Areas tratadas
quimicamente, invernaderos y Areas perturbadas (Waterer vy
Coltman, 1989). La produccién comercial de indécula MVA
consiste de un medio de crecimiento planta—-hospedero y raices
del hospedero asociadas con hifas y esporas de hongos MVA
{(Maronck et al., 1985).

Uno de los usos de las MVA a gran escala es su

establecimiento en plantulas de cultivos que sean
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trasplantados al campo. AUN no se han ideado métodos
efectivos para la inoculacién directa de los hongos en el
campo ¥y s&lo muy pocos de 1los que estan establecidos han
probado ser efectivas (Menge et al., 1978).

Tedricamente, el nivel mis eficiente de fertilizacion de
una planta es aque)l que provee concentraciones de elementos
minerales en el tejido donde sera usado Jjustoc sobre 1la
“concentracion critica" necesaria para un éptimo crecimiento.
Parece que muchas plantas sin micorrizas son incapaces de
absorver adecuados niveles de P, Zn y Cu y quizia otros
nutrientes de suelas normalmentes fértiles. Las
cancentraciones de plantas no micorrizadas frecuentemente
caen por abajo de la concentracién critica. Cuando esta
situacién ocurre, las micorrizas son capaces de mejorar la
absorcién de fertilizantes significativamente e incrementar
las concentraciones elementales cerca de 1la concentracidén
critica sin la adicién de fertilizantes (Menge, 1983).

fLas MVA han demostrado también mejorar la reforestacidon
de Areas con desechos de carhén, de minas desnudas, de areas
devastadas, de orillas de caminos y de muchas otras Aareas
perturbadas (Reeves et al., 1979). En estas sitios las
'bnblaciunes de hongos MVA son reducidas o estan ausentes
(Menge, 1983).

Por otro lado se sabe que aplicaciones de algunos
fungicidas en el suelo pueden reducir o retrasar las
infecciones micorrizicas, pero raramente eliminarlas; algunos
de estos quimicoes son: Maneb, PCNB, Benomyl, Cloraniformetan,
Tridemorf, Triforine, Tiabendazol, Tiofanate y Triadimefdn
(Jalall y Domsch, 1975; O0O-Bannon Yy Nemec, 1979) . Lta
fumigacisn con Cloroplicrina, Formaldehido, Bromuro de HMetilao,
Vapam o Vorlex eliminan la infeccidén totalmente (O-Bannon vy
Nemec, (978).

Para plantas de semilleros que crecen en suelos
fumigados, la inoculacién con MVA es imperativa por las

siguientes razones: 1) las plantas crecen mejor (previenen la
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atrofia sequida de la fumigacisn); 27 disminuyen la necesidad
de fertilizacion, especyficamente P, Zn y Cuj; 3) &5 menor e}
potencial de estrés de agua y ademas reducen el dafo par
trasplante; 4) las plantas saobreviven mejor especialmente si
son. trasplantadas en sualos fumigados, en suelos pobremente
fertilizados o suelos perturbados; 5) las plantas pueden ser
incculadas con las micorrizas mas efectivas; y 6) las plantas
pueden sa&r mas tolerantes Y resistentes a algunas
enfermedades (Menge, 1983).

La seleccidén de cepas eficientes de estos hongos es el
punto mas importante para su uso en la agricultura. Para su
seleccisn se deben tomar en cuenta todos los factores que
contribuyan a la eficiencia del simbionte, tales como l1a alta
densidad de indcule, su colocacidn, la confiable germinacidn
de la espara, el rapido crecimiento a travées del suela, 50
habilidad competitiva, sus mecanismos de sobrevivencia y sa
capacidad efectiva de infeccidén. DOtros factores incluyen 1la
extensisdn a través de la raiz, la cantidad de hifa externa,
su efeclividad de absorcién y transferencia de P y la
cantidod de C usado del haspedero (Menge, 1983).

6.5.2.~ Ubicacidn Taxondémica y Descripcidn Botanica.

Hasta hace poca tiempo los hongos MVA eran uhicadoes en
2l orden Endagonales (Zygomycotina) vy dentro de una sola
familia la Endoganaceae (Sanders et al, 1975). Dentro de esta
familia se han ubicada varios géneros, Endogone, Glaziella
Complexipes, Modicella, Sclerocystis, Glomus, Acaulospora,
Entrophospora, Gigaspora y Scutellospora (Trappe vy Schenck,
1982; Gerdemann y Trappe, 1974). El género Endogone contlene
especies sapréfitas y otras que forman ectomicorrizas (Berch,
1987). Glaziella (Gibson et al., 19864) y Complexipes
{Danielson, 1982) fueraon transferidas a los Ascomycotina.
HBodicella fué transferido a la Mortierellaceae (Trappe vy
Schenck, 1982). Pirozynski y Dalpé¢ (citados por Almeida y
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Schenck, 1990) describieron en 1989 una nueva familia, la
Glomaceae Pirizynski & Dalpé, conteniendo dos géneros: Glomus
y Sclerocystis. Morton y Benny (199@) enmendaron la familia
Glomaceae y erigieron un nuevo orden Glomales y dos nuevas
familias Acaulosporaceae y Gigasporaceae. Su actual clasifi-
cacién taxondmica segun Morton y Benny (1998) es:

Divisidn: Eumycota

Subdivisidn: Zygomycotina

Clase: lygomycetes

Ordens Glomales

Suborden: § Glominae f Gigasporinae {

Familia: l Glomaceae Acaulasporaceae l Gigasporaceae |

Género: §} Glosus Acaulospora [ Gigaspora ]
| Sclerocystis Entrophospora | Scutelospora |

Especie: § Spp. spp. ] spp. i

Las seis especies aceptadas en 1la a:tualidaq son

reconocidas segdn varios autores (Trappe vy Schenck, 1982;
Trappe, 1982; Hall, 1984; Berch, 1987; Gonzalez, 1988) como
se describe a continuacisn:

A) Glomus: Es el género mas frecuentemente encontradoe vy
se caracteriza por esporas unicelulares (clamidosporas)
grandes (5@ - 800 um de diametro), formadas en esporocarpos
(aglomeraciones no organizadas de esporas) hipogeos a
epigeos, en extremos hifales en ramos o saliendo solas en el
suelo o en la corteza de las raices. Excepto en una especie
(Glomus multicaule) hay usualmente una hifa de sostén, recta,
recurvada, acampanada o en forma de embudo. El color de las
esporas varia de hialinas, amarillas, cafés, naranjas o
negras. Aungue generalmente las esporas son de forma regular
{globoszs a ovadas), (Fig.8) ocasionalmente son de forma muy
irregular. lLas paredes de la espora pueden tener de una hasta
muchas capas. La germinacién es via las hifas sustentoras
viejas o0 mas raramente a través de la pared de la espora. E1

contenido de las esporas maduras es de glébulos de lipidos,
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productos de reserva de los hongos, sintetizados a partir de
azdcares simples gque obtienen de las plantas.

B) Sclerocystis: Las clamidosporas son formadas
similarmente como en Glomus, pere se forman invariablemente
en esporocarpos apretados que nacen en una sola capa
alrededor de un plexo hifal y estan ordenadas radialemente.
En algunas especies presentan un peridio o manto de hifas que
rodea al esporocarpo. Los esporccarpos pueden nacer solos en
el suele o fundirse en costras con desechos organices en 1la
superficie del suelo. El tamafioc de 1las esporas varifia de
58-358 um. (Fig. 8)

C) Acaulospora: a diferencia de las doas especies
anteriores @ igual que las restantes, Acaulospora faorma
azigosporas ten lugar de clamidosporas), solas v
ectocarpicamente en el suelo. La espora se forma de una hifa
terminal o espora madre y ahora denominada siculo esporifero,
conteniendo material citoplasmatico que proveera los
nutrientes necesarios para su formacién. Este siculoa se va
colapsando conforme 1la espora madura y aparentemente el
citoplasma de éste es transferido a la espora en desarrollo y
pierde totalmente su unidén a éste, hasta quedar libre de €1,
Como resultado de la unidén a la hifa de sostén, en algunas
esporas maduras queda una cicatriz en 1la superficie y en
otras una especie de talluelo. La pared de todas las especies
de Acaulospora estA formada por una serie compleja de capas,
un grupo externo grueso y pigmentade, y un grupo interna
hialino y mas delgado. Las paredes de algunas esporas
presentan ornamentaciones muy complicadas ({reticulada,
espinosa, con plieges cerebriformes). El tamafio de la espora
varia de S0-15@ um. (Fig. 8). Su germinacién es via
comportamientos periféricos.

D) Entrophospora: Como en Acaulospora la produccién de
las esporas de resistencia es precedida por la formacidn de
una vesicula terminal, pero a diferencia de esta, 1la espora

se forma dentro de la hifa de origen justo abajo de 1la
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vesicula o saculo esporifero y no lateralmente. A medida que
la azigospora aumenta, el tallo se expande para producir un
segundo abultamiento en el término de la hifa inflada,
resultando una célula en forma de cacahuate con la espora en
la base y una parte abultada. €En muchas esporas la pared de
la hifa madre permanece intacta apareciendo como una- gruesa
capa exterior descolorida y l1a espora madura presenta dos
cicatrices, mis o menos aparentes, que corresponden a los
sitios de unidn con la hifa suspensora, en lugar de 1la
cicatriz dnica en Acaulospora. Su tamafio varia de 58-130 pum.

F) Gigaspora: lLas espaoras son formadas invariablemente
ectocarpicamente de wuna hifa sustentora bulbosa, unidas
verticalmente o lateralmente, con septos a distancias
regulares por ahajo de la espora y, ademas, pueden presentar
prolongaciones laterales de funcidn desconocida. La pared de
la espora tiene invariablemente como minimo 2 capas, pero
puede tener hasta 28, siendo las exteriores ornamentadas. Las
micorrizas que forman las diferentes especies de Gigaspora no
pueden llamarse vesiculo-arbusculares, ya que no forman
vesiculas en las raices, pero no difieren en los aotros
caracteres de la micorriza arbuscular, Yy presentan
‘estructuras fuera de la raiz de funcién aun no conaecida
1lamadas células auxiliares, que pueden presentarse en pares
en una sola hifa o formar racimos, variande de ornamentacisn
seqgin la especie, siendo de forma equinulada o finamente
papilada. El1 tamafio de la espora varia de 258-450 pm. (Fig.&)

GY Scutellospora: Al igual que en Gigaspora, no forma
vesiculas y sus células auxiliares son de tipo nudoso y con
papilas mas burdas. Presenta un escudo (de ahi su nombre) no
siempre visible. Las diferencias en la composicién de 1las
paredes fué la causa para ser separada del género Gigaspora
por Walker (1984) (citado por Gonzilez, 1988). El tamafioc de
las esporas varia de 158-400 um. (Fig. 82
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Fig. 8.- Esporas representativas de los hongos MVA.

A) Glomus mosseae. D) Entrophosphora infrequens.
B) Sclerocystis corewmioides. E) Gigaspora calospora.
C) Acaulospora leavis. F) Scutellospora fulgida.

FUENTE: (Trappe, 1992; Hall, 1007; donzilez, 1908
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&.5.3.~ Morfolaogla.

Durante su complejo ciclo de vida en contacto con la
raiz, el hongo simbionte da origen a diferentes estructuras:
hifas extramatricales, hifas intracelulares, abultamientos
globales u oval terminales 1llamados vesiculas, estructuras
intracelulares con una forma semejante a pequefios Arboles,
llamados arbGscules y amontonamientos irregulares (cuando las
finas ramificaciones de los arbusculeos no son muy visibles)
1lamados "esporangiolas” (Fig. ) (Bonfante-Fasolo, 1984;
Hayman, 1983)

Las infeccignes micorrizicas ocurren solamente en 1la
epidermis y en ®1 parénquima cortical de las raices que
presentan una estructura primaria; la infeccién no penetra la

endodermis y no esta presente en el cilindro vascular central

ni en las regiones meristematicas, ia infeccidn se
desarrolla en los siguientes estados: 1) una fase
extramatrical, con hifas extramatricales y vesiculas '

esporas externas esparcidas en el suelo circundante; y 2) una
fase intraradical, con hifas intracelulares no ramificadas,
hifas intercelulares, hifas intracelulares ramificadas
{arbusculos) y vesiculas (Bonfante-Fasolo, 1984).

&6.5.3.1.- Fase Extramatrical.

E1 micelio extramatrical es continuo con el
intrarradical, formando asi una unidad de infeccisén. Su
morfologia wvaria considerablemente y la hifa puede ser
considerada como de pared gruesa o delgada (Kinden y Brown,
1975V, El micelio externo tiene dos grandes funciones: 1)
Provrer una mayor Area superficial por medio de la cual
esitrae del suelo recursns para transportarlos al hospedero,
tales como HFQe, NHe, Ca y 5, ¥, In y H20 desde miss de 7 cm.
de distancia a través de una forma de crecimiento hifal en

las raices, llamada red hifal sbsorsiva, que consiste de una
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serie de ramificaciones dicotémicas que se desarrollan en una
red en forma de abanico y 2) Proveer estructuras capaces de
colonizar nuevos tejidos radiculares. Estas estructuras
incluyen a las clamidosporas (azigeosporas} formadas en la
extremidad de hifas 1indiferenciadas, hifas “corredoras",
hifas de pared gruesa que se expanden rapidamente a través del
suelo o0 a lo largo de las raices, y fragmentos radiculares
auertos conteniendo vesiculas. Las hifas corredoras se mueven
a lo largo de 1a rafz de origen para producir maltiples
infecciones secundarias o crecen varios centimetros fuera de
la raiz dentro de la matriz del suelo para infectar otras
ratces. Pueden también dar origen a la formacién de puentes
hifales entre dos ralices adyacentes de la misma planta, de
dos plantas individuales de la misma especie y en plantas
individuales de diferentes especies (Friese y Allen, 1991).

LLas esporas son globosas o abovadas, semejantes a
vesiculas y estin regul armente asociadas al micelio
extramatrical. Siempre nacen terminalmente préximas o en
ramificaciones laterales cortas (Brown y King, 1982).

Las vesiculas externas varian de 20-15@8 um en diimetro y
son de pared gruesa con un denso contenido citoplasmitico
rico en glébulos lipidices; con el tiempo 1llegan a estar
vacuoladas (Harley y Smith,1983).

La organizacién ultraestructural de la fase
extramatrical indica que poseen un citoplasma cop nacleo,
maitocondria y un retfculo endoplasmico rico en ribosomas
(Bonfante~Fasolo, 1984).

6.5.3.2.- Fase Intrarradical.

t.as capas corticales radiculares exteriores san
colonizadas por hifas intracelulares, que se caracterizan por
un arregle lineal o enlazado sin ningan signo de ramificacién
(Carling y Brown, 1982). La hifa infectante de 1los hongos
MVA puede formar cadenas intracelulares en la primera célula
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que es infectada, con cadenas similares formadas
subsecuentemente en células colindantes (Cox y Sanders,
1974)., A través de 1la colonizacién intracelular, al
plasmalema haspedero y las paredes fungales astan siempre
separadas por una capa fibrilar osmicfilica de material
matrical 1la cual es continua con la pared del hospedero y &s
similar morfoldgicamente (Bonfante-Fasolo, 1984).

Las hifas intercelulares producidas por cadepas o por la
penetracidén directa de ramificaciones hifales se encuentran
en las capas intermedias del parénquima cortical y su
diametro varia de 2-6 um. Estas hifas dilatan los espacios
intercelulares y recorren 1 pardénquima a considerables
distancias (arriba de varios mm ) (Bonfante-Fasolo, 1984).

Las vesfculas son cuerpos globoses gque se producen
dentro de las células infectadas causadas por un abultamiento
hifal, inter o intracelulares, terminales o intercaladas, de
diferentes tamafos (de 30-58 um hasta 8@-18A um). A menudo de
pared gruesa trilaminada comparable a 1las clamidesporas o
irregularmente formadas, de pared delgada y de porte pequefio.
£1 protoplasma de las vesiculas en los estados Jjovenes del
desarrollo es moderadamente denso, multinucleado y contiene
“muchas pequefias gotas de lipidos como también particulas de
glucdgeno. El protoplasma llega a ser mas densoc, y 1los
érganos 1legan a ser mas dificiles de definir
ultrestructuralmente ya que la acumulacién de 1ipidas se
incrementa durante la maduracién, Las vesiculas
intercelulares y las paredes del hospedero estin en contacto
directo mientras gque las vesiculas (principlamente ricas en
1ipidos) vy @l hecho de que sus npameros se incrementan
frecuentemente en raices viejas o muertas, sugiere que son
principalmente 4rganos de resistencia (Kinden y Brown, 19753
Holley y Peterson, 197%9; Brown y King, 1982; Bonfante-Fasolo,
1984) .
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En las capas interiores del parénquima cortical, las

hifas intercelulares penetran las células corticales dando
lugar a un complejo sistema hifal ramificado, semejante a
pequeffos - "arbustos" 1llamados arbdasculos. Estos son
considerados coma las estructuras principales involucradas

en la transferencia bidireccional de nutrientes entre el
simbionte fungal y la planta hospedera. El desarrollo
arbuscular es iniciado por la penetracién de la pared de la
célula hospedera por una ramificacién lateral producida de
una hifa adyacente inter- o intracelular. Esta penetracidén
de la hifa, se convierte en el tronco del arbascule
creciendo dentro de la célula del hospedero en un modelo
dicotédmico repetido. El tronco del arbtgsculo es igual a la
hifa original en tama¥o (3-4 um) y en ultraestructura, y en
las peguefias ramificaciones bifurcadas varfan de 1 um hasta
2.3-0.5 um de diametro. Cuando se desarrollan
completamente, los arbusculos abarcan una gran porcidn de
lumen de 1la célula hospedera. Las hifas arbusculares
contienen numeresos ntdcleos, mitocondrias, particulas de
glucégena, glébulos lipidicos, abundantes cuerpos
polivasculares y granulos densos en el interior de pequefias
vacunlas. El! perfiodo sobre el cual 1los arbusculos permanecen
estructural y, probablemente funcionalmente intactos es
bastante corto, en un rangc de 4-5 dias de acuerdo a Cox vy
Tinker (1976), y hasta 15 dias segun Bevege y Bowen, (1975) .
La fase de senescencia de la infeccidn esta representada por
cuerpos redondos llamados “"esporangiolaes” donde las pequefias
ramificaciones arbusculares muestran contenido citoplasmatico
desorganizado, pérdida de integridad membranal, organelos
no disernibles y finalmente aparecen como una masa amorfa
(Carling y Brown, 1982; Brown y King, 1982; Cox y Tinker,
19746; Bevege y Bowen, 1975; Bonfante-Fasolo, 1984).
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Fig. 9.~ Estructura de los hongos MVA.

A) Apresorio. £S) Esporas.

AR} Arbusculo. HE) Hifa extramatrical.
€CCY Célula cortical. HI) Hifa intercelular.
CH) Cadena hifal. PR) Pelos radiculares.
E) Esporangiolos. V) Vesfcula.

EN) Endodermis. VE) Vesicula externa.

CORTEZ A

FUENTK: (Nicolson, 1967; Honfante-Fasolo, 10643,

&6.5.4.-Proceso de Infeccidn.

El indéculo de los hongos MVA en el suelo consiste de
esporas, micelio ] raices micorrizadas intactas ]
fraguwentadas (Smith y Gianinazzi-Pearson, 1988). La
germinacidn de la mayorfa de las esporas de 1los hongos MVA
estaA marcada por la aparicién de un simple tubo germinativo,
aunque algunas pueden tener la capacidad de germinacién

multiple. E1 tubo germinativo se ramifica subsecuentemente
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en un sentido de proporcién caracteristica, ampliandose en
forma radial y ocupando una regién esférica de extensién
amplia comparada con el diidmetro de 1la espora, con la
finalidad de realizar wna unidad de infeccidn, 1la cual
consiste en un punto de entrada derivado de una hifa externa y
asociade a un micelio interno ( Hepper, 1985).

En un sistema radicular extendiendose en un volumen de
suelo, la proporcisdn observada de la aparicién de unidades de
infeccidn primaria, podria depender de: 1a densidad de
propagulos viables y su porcentaje de germinaciong la
proporcién de crecimiento radicular; 1la propaorcisén de
crecimiento radial de la hifa a través del suele; y en la
probabilidad de infeccison después de que una hifa encuentre
una superficie radicular (Sanders y Sheinkh, 1785).

El inicio de la infeccidén de la micorriza V-A se da por
el contacto de la hifa del hongo con la célula cortical de la
planta (Fig. 1®) y la formacién de un apresorio (Harley vy
Smith, 1983). Una vez formado el apresorio se sucede la
penetracidn de la hifa sobre la epidermis de la raiz a través
de los espacios vaclos entre las células, de aqui la hifa
penetra dentro del citoplasma de una célula cortical y
empiesa a dicotomizarse (Mosse, 1973a).

Generalmente la infeccion se realiza en rafces Jjévenes
y la penetracién ocurre normalmente en el Area de
diferenciacidn y elongacién o en las ralces secundarias y
terciarias, pero no en raices pigmentadas o0 con crecimiento
secundario. El hongo es confinade a la epidermis y corteza
de la raiz y no invade 1la endodermis, estele o meristemo
primario, porque la pared de la endodermis contiene una
lamina de suberina que evita la penetracion del hongo dentro
del estele (Abbott y Robson, 19823 Bonfante-Fasolo, 1983;
Holley y Peterson, 197%).
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Fig. 1@8.—~ Procesa de

HC) Hifa corredora.

PH) Puente hifal.
TG) Tubo germinal.

infeccién de los hongos MVA.

RHA) Red hifal de absorciéne.
RIE) Red de infeccidn de la espora.
RIR) Red de infec. fragm. radicular.
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A LA RALZ
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FUENTE: (Friese vy
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&6£.5.5.- Fislologla.

Los hongos V-A raipidamente convierten los fotosintatos
transferidas del hospedero en compuestos de carbén
especificos del hongo, los cuales no pueden ser facilmente
usados por la planta, por lo cual, la mayor parte parece ser
como 1lipidos o0 glucdgenocs. Esta ripida conversidn de
compuestos de carbono tiene el efecto de mantenimiento del
gradiente de concentracién de los fotosintatos del hospedero
al hongo, de modo que el movimiento netoc continua en la
direccién del heterotrofo. Los caminos en los cuales los
compuestos de carbdn son transportades a otras partes del
micelio del hongo desarrollado en el suelo alrededor de las
raices micorrizadas aan no esta claro, pero una posibilidad
es el flujo protoplasmatico (que puede ser bidireccional en
las hifas de 1los hongos V-A) que podria transportar
particulas de glucdédgeno o glébulos 1lipidicos bajo el
gradiente de concentracién de carbohidratos hacia las hifas
externas (Gilaninazzi-Pearson y Gianinazzi, 1983; Smith vy
Gianinazzi-Pearson, 1988).

Las vacuolas de les hongos V-A contienen cuerpos
matacromaticos que parecen ser granulos de polifesfates, los
cuales abarcan cerca del 40% del fésforo total presente en
los componentes del hongo (Cox et al., 1975) . Los
polifosfatos se acumulan rapidamente en la hifa externa vy
después también aparecen en el micelio interno de las raices
colonizadas, acumulindose después en las vacuolas (Miller et
al., 1986). La traslocacidn del fosfato dentro de la hifa es
manejada por procesos metabhdlicos activos, donde el mecanismo
de transporte es un flujo de masa con carga vy descarga de
polifosfatos dentro de las vacuslas (Cox y Tinker, 197&).

La eficiencia en la fijacién del Nz depende de la
nutricién del P ya que es el principal constituyente del
adenosin—trifosfata (ATP) que es un elemento esencial de

fuente de energlia requerido para la fijacion bioldgica del N2
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(Miller et al., 1986).

La formacion de los hongos V-A puede aumentar los
niveles de citoquinina en la planta hospedera y cambiar el
nivel del Aacido abscisico y sustancias semelantes a 1la
giberalina. La extensién alterada de produccién de hormona
en las plantas micorrizadas es debido a un estatus mejorado
de nutrientes. Se ha comprobado que el hongoe V-A sintetiza
fitohormonas, pero aan no se determina si estas pueden pasar
dentro de la planta y si afectan su desarrollo y fisioclogia o
si estan involucradas en el proceso de infeccién (Barea vy
Azcon-Aguilar, 1982c).

6.5.46.~ Ecologia.

Son varios los factores que insiden en el desarrollo,
actividad y sobrevivencia de los honges endomicorrizicos , e@n
donde el factor medicambiental es determinante, asi camo los
cambios de fertilidad del suelo debidos a correcciones con
fertilizantes minerales o abonos organicos, las cualas
afectan marcadamente la actividad de la poblacién micorrizica
del suelo en términos de la cantidad de rafz colonizada y el
‘ngmero de esporas producidas {(Hayman, 1981).

La colonizacién provocada por la endomicorriza tiende a
ser mAs prevalecente en suelos de moderada a baja fertilidad,
ya que en suelos con alta fertilidad (NPK) producen poca
intensidad de colonizacidn micoarrizica (Safir y Duniway,
1982). Cuando la alimentacién. de la planta es rica en
nitrogenoc y fésforo, su rendimiento es muy elevado y la
totalidad de los glucidos fotosintetizados es empleada por la
planta para producir compuestos proteicos y fosforades; de
esta forma, la cantidad de glucidos en las raices disminuye y
l1os hongos micorrizicos no pueden alimentarse de estos
compuestos carbonados y desaparecen (Lambert et al., 1980).

Los efectos de pH del suelo en la respuesta de la planta

a 1as micorrizas son muy complejos y altamente influenciados
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por muchas caracteristicas fisico-quimicas de el suelo (Sata,
y Duniway, 1982). Los hongos MVA difieren en su preferencia
por ciertos rangos de pH y el mecanismo de esto es
desconocido, pero se sahe que la solubilidad de diversoes
compuestos de fésforo y su adsorcidn por los componentes de
el suelo, son alterados por cambios en el pH dependiendo de
el tipo del suelo (Graw, 1979). El pH tamhien afecta 1la
solubilidad de otros elementos como el Fe, Mn, Cu, In y Al
(Abbott y Robson, 1985).

.a exudacién radicular, especialmente los acdcares, es
considerada un factor importante de afeccidn del desarralla
micorrizica. La falta de infeccién micorrizica en las
plantas hospederas ha sido asociada con la escasez de
azucares en los exudados radiculares de estas plantas y no
con algunus efectos detrimentales en los hongos. Esto sugiere
que la exudacidén radicular es un factor critico en el control
de la formacidn micorrizica. Asi les factores que afectan el
nivel de exudacidn radicular (intensidad de luz, temperatura
del suelo, estado de desarrolleo de la planta, etc.) pueden
consecuentemente afectar la infeccidén por las MVA  (Azcdn vy
Ocampo, 1984).

El estatus de agua del suelo probablemente tiene muchos
efectos directos e indirectos en la infeccidén micorrizica vy
en la promocidén del crecimiento. Altos potenciales de agua
del suelo reducen el crecimiento y 1la infeccidn por
micorrizas {(Reid y Bowen, 1979). Una humedad excesiva afecta
probablemente al hongo o a 1la planta indirectamente via
anaerobiosis. Hay también evidencia que sugiere que suelos
con bajo potencial de agua podrfan disminuir o inhibir 1la
germinacidn de esporas de 1los hogos micorrizicos con la
subsecuente colonizacidn deficiente de las raices (St. John y
Coleman, 1983; Bethlenfalvay et al., 1982; Reid y Bawen, 19793
Nelsen y Safir, 1982). El estado del agua en la planta
puede también afectar la colonizacidén del hongo por

alteraciones en la corteza de la raiz 1a cual inhibe 1la
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penetracion de la hifa (por ejemplo suberizacion) o por
cambios en la produccidn de estimulos en la raiz (Reid,
1974) .

La temperatura del suelo afecta la actividad fisioldgica
de la MVA y cada especie responde diferente a los cambios de
temperatura (Moawad, 1979). Esto queda ilustrado por las
observaciones de Schenck et al., (1975) (citados por Jaen,
1986), quienes demostraron que la temperatura afecta
de distinto modo la germinacisn de las esporas de diferentes
hongos MVA.

En suelos cultivados los hongos MVA son afectados por
varias practicas agricolas y horticolas, particularmente la
adicisdn de fertilizantes, la aplicacién de pesticidas y por
la rotacién de cultivos (Hayman, 1982).

Los hongas micorrizicos consumen fotosintatos del
hospedero y las condiciones que sean &ptimas para tla
fotosintesis y la traslocacién de carbohidrates a las raices
estimularan la infeccidén micorrizica. Asi entonces, adquellas
intensidades de luz que favorecen el maximo crecimiento de la
planta, aquellos factores que favorecen la fotosintesis, como
las moderadas a altas humedades atmosféricas y los altos
‘niveles de €02, favoreceran la infeccién micorrizica (Safir y
Duniway, 1982).

Otros factores ambientales importantes en su efecto en
la infeccidn micorrizica son el tipo de vegetacién, la
temperatura, la precipitacison (St. John y Coleman, 1783), la
estacionalidad, la altitud y la perturbacién (Jha et al.,
1992).

Con respecto a la planta, Hayman (1982) indica que entre
las especies vegetales que tengan una raiz gruesa y pocos
pelos radiculares, con frecuencia responden muy bien a la
inoculacidén con micorriza V-A, como en ciltricos, pero en
plantas con raices finas s comun que no se tengan estas
respuestas, como por ejemplo en Rye grass (lolium sp.).

Finalmente, 13 microflora del suelo también afecta el
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funcionamiento del sistema MVA, por accidén en la traslocacion

de nutrientes del micelio externo. Algunos microorganismos
del suelo pueden suprimir este micelio directamente o
competir con el por los nutrientes del suelo. Otros, por

contraste, pueden actuar sinérgicamente con los hongos MVA y
combinar sus efectos en el crecimiento de las plantas
(Bagyaraj, 1984). Los factores responsables de estos efectos
son aun desconocidos, aunque algunas sustancias organicas
usualmente presentes en la rizosfera de las plantas, tales
camo aminoacidos, hormonas vegetales y vitaminas, aumentan el
desarrollo de las MVA en ausencia de alguna planta hospedera
(Azcon-Aguilar y Barea, 1985).

4.5.7.- Interacciones con otros microorganismos.

Los cambios fisiolédgicos que acompafan al desarrollo de
la micorriza son indudablemente extensivos, los cuales no han
sido caracterizados. Los cambios que podrian tener el mayor
impacto ern los microorganismos en el suelo circundante seria
la permeabilidad de las membranas, que al estar alteradas
podrian afectar 1la cantidad y calidad de exudaciones vy
secreciones radicales, as{ como los cambios en la composicién
de los tejidos del hospedero. Estos cambios, unidos con el
impacto quimico y fisico de la hifa del hongo simbionte en el
suelo circundante, resulta en un muy diferente potencial en
la rizosfera, tan diferente que Rambelli (1973), sugirié el
término “"Micorrizosfera”, el cual es usado para describir
cémo es influenciado el suelo circundante por la micorriza
{Linderman, 1988; Barea y Azcon-Aguilar, 1982a; ULinderman vy
Paulitz, 199@). Los hongos micorrizicos pueden interactuar
directamente con otros organismos en el suelo, o influir en
esos organismos indirectamente por sus efectos en la
fisiologia radicular de 1la planta hospedera (Linderman y
Paulitz, 197@).

Las rafces microbianas reportadas en la micorrizosfera
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pueden involucrar una variedad de bacterias y hongos con
capacidades funcionales especificas que pueden influir el
crecimiento de las plantas. Esto puede incluir microbios como
anaerobi os estrictos o facultativos, productores de quitinasa
extracelular, solubilizadores de fosfato, productores de
antibiéticos, productores de hormonas, supresores de
patégenos, promotores de crecimiento de las plantas,
exopatégenos, supresores de micorriza, etc. Sin embargo, la

informacidén es limitada para muchoes de estos grupos de
organismos (Linderman, 1988). Como clertas interacciones
microbianas en la micorrizosfera son particul armente
interesantes por sus consecuencias en el crecimiento vy
nutricién de la planta, merecen una consideracion separada vy
son las siguientes:

&.5.7.1.— Organismaos benéficos.

A) Rhizobium. Las raices de las plantas leguminnsads que
crecen en muchos suelos son simultaneamente simbidticas con
Rhizobium formadores de nédulos y con MVA. El crecimiento de
las leguminosas es generalmente aumentado cuando ambos
'éimbiontes estan presentes que cuando alguno esta sélo. Laos
efectos podrian ser justamente aditivos, por ejemplo ta
fijacién de nitrégeno por los nédulos de Rhizobium y 1la
absorcién de fosforo y otros nutrientes aumentada por las
micorrizas (Linderman y FPaulitz, 1998). Se ha demostrado
repetidamente que las leguminosas requieren altos niveles de
fosfato para su crecimiento y efectiva nodulacién. Es
tapbién conocido que la fiiacién de nitrédgeno tiene un  alto
requarimiento de fosfato y que al parecer ayuda a’ otros
procesos involucradoes en la nodulacién y en la fijacién de
nitrédgeno. Tales factores pueden incluir el suministro de
fotosintatos elementos traza y hormonas vegetales. Estas
parametros pueden estar sujetose a la influencia de la

micorriza como en la absorcién de Cu y Zn y por la proaduccién
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de hormonas vegetales directamente por las MVA (o
indirectamente por bacterias en la rizésfera estimulada par
las micorrizas) (Bagyaralij, 1984; Barea y Azcon-Aguilar,
1982a; Daft y Gardner, 1985).

B) Actinomycetes: Estos organismas san endéfitaos
fijadores de nitrégeno del género Frankia, que forman
nddulos en las raices de ciertos arbustos y arboles no legumi
nosos (Barea y Azcon—-Aguilar, 1982a). El actinemycete es hos—
pedado en nédulos cuando el nitrégeno atmosférico es fijado y
hecho disponible para la planta hospedera; el hongo micorrizi
co puede también ser encontrado dentro de los nédulos (Bagya-
raj, 1984). Muchas caracteristicas de los procesos de infec—
cién y fijacién del nitrégeno son algo similares a la simbio—
sis rhizobium—micorriza-hospedero (Linderman y Paulitz, 199@)

C) Bacterias fi jadoras de Nz de vida libre. Aunque las
bacterias simbidticas fijan la mayorfia del N biolégicamente

fijado en el suelo, algunas bacterias diazotréficas de vida
libre, tales camo Azotobacter, Beijerinckia, Clostridium,
Pseudomonas, Derxia y Azospirillue pueden contribuir con
cantidades csignificantes (Subba Rao et al.,1985 citadas por
Linderman y Paulitz, 1990). ta cerrada asociacién espacial
entre hongos micorrizicaos y bacterias diazotréficas de vida
libre sugiere que el intercambic de nutrientes y otraos
metabolitos puede tener lugar facilmente, tales como carbono
y fosforo del hongo a la bacteria y onitrogeno y otros
metabolitos de la bacteria a el hongo y a 1la planta. Los
estudies conducidos hasta ahora revelan una definitiva
interaccién sinérgica entre estas bacterias y loes hongos MVA
en la rizosfera, con un aumento consecuencial en el
crecimiento vegetal. Algunas veces el efecto benéfico en el
crecimiento vegetal de estos organismes se atribuye a la
produceién de hormonas mas bien que a la fijacién de nitdgeno
(Bagyaraj, 1984; Linderman y Paulitz, 1990).

D) Organismos solubilizadores de fosfato. Un gran numeraoa
de microorganismos del suelo pueden liberar iones fosfato de
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formas de P no disponibles para las plantas; a estos
organismos se les ha llamado “bacterias solubilizadoras de
fosfato” o “fosfobacterias" (Bagyaralj, 1983). Se ha
demostrado que los hongos micorrizices y estas bacterias
favorecen reciprocamente su establecimiento en la rizosfera
{Barea et al., 1975; Dolorenzina et al., 197%9). Pseadosonas
sp. y Agrobacterjum sp. producen hormonas de crecimiento
{auxinas, giberalinas, citequininas) que incrementan el
crecimiento de las plantas, ademas de solubilizar fosfatos
(Barea et al., 1975). Algunas estudios revelan que los hongos
MVA no solubilizan formas de P no disponibles pereo pueden
aumentar su absorcidn por una mejor exploracién del suelo;
asi, las bacterias suministran P soluble y las micorrizas

aumentan su ahsorcién ( Raj et al., 1981).
6.5.7.2.- Organismos Patdgenas.

Los hongos MVA tienen un potencial como agentes
biolédgices de control de las enfermedades del suéln.
provocadas por los dos principales grupos de patégenos del
suelo: nematédos y hongos (Caron, 1989; Smith, t988; Zak,
“1964). El resultado de las confrontaciones de MVA-patsgenos
vegetales puede variar considerablemente dependiendo del
simbionte fangico, planta hospedera, patégeno involucrade vy
las condiciones mediocambientales (Roncadori y Hussey, 1982;
Schenck, 1982). Asi misma, todos los componentes que tienen
un impacto en el suelo, tales comec nivel nutricional, pH,
temperatura, contenido de agua, microflora, etc, pueden
actuar de diferente sentido en el patdgeno, hospedero y la
micorriza misma (Caron, 198%9; Graham, 1988). ’

Una interaccién puede ser neutral si la micorriza no
afecta el desarrollo de la enfermedad o la simbiosis u otras
actividades de los dos organismos; si la amicorriza compensa
los dafaos del patégeno o su reproduccidén, la interaccidn es

considerada caomo positiva; sin embargo, la endofita podria
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aumentar el desarrollo de la enfermedad o la reproduccién del
patégeno, o el patégeno suprimir el desarrollo
micorrizico, la interaccién es considerada negativa
(Roncadori y Hussey, 1982).

Couk (1974) (citado poar Hussey y Roncadori, 1982),
definid algunos términos que pueden ser usadps para
caracterizar las relaciones patégeno—-hospedero: resistencia
{baja reprcduccién del patégena) y susceptibilidad (alta
reproduccién del patdgeno) caracterizan la eficiencia del
hospedero, mientras que tolerancia (poca supresidn del
crecimiento o rendimiento) e intolerancia (alta supresién del
crecimiento o rendimiento) delinean 1la susceptibilidad del
hospedera.

Ya que las micorrizas VA estan establecidas en las
raices de las plantas hospederas, la mayorf{a de los estudios
de las interacciones micorrizas-incidencia de 1a enfermedad
han sido concentrados en enfermedades causadas por patégenas
del suelo, aunque tambieéen hay algunos en enfermedades
causadas en las partes aéreas de la planta (Dehne, 1982).

Hay un gran namero de estudios referentes a
interacciones entre las micorrizas y patégenos vegetales con
resultados diversos. A continuacisdn se presenta a algunos de
ellos segun el patdgeno involucrado:

a) Bacterias: Weaver y Wehunt (1975), no encontraron ningan
efecto entre el porcentaje de raices micorrizadas de
plantulas de chichara y su susceptibilidad al chancro
bacteriano causado por Pseudomonas syringae. Halos y Zorilla
C1979) (citados por Hayward, 1991), encontraron en las
Filipinas que las MVA incrementaron el crecimiento Y
rendimiento de tomates y redujeron la infeccison por
Pseudomonas solarnacearums.

by Virus: Schonbeck y Schinzer (1972) (citado por Schenck y
Kellan, 1978), inocularon plantas de tabaco con VMT (virus
del mosaico del tabaco) y obtuvieron mas lesiones en plantas

de tomate micorrizadas con Gloaus macrocarpus var. geosporus
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atacadas con VMT y UXP (virus X de la papa) que las no
micorrizadas. Ellos mismos encontraron incremento en el dafo
del VMA (virus del mosaico del arabis) en los cultives de
petunia y fresa, que en las mismas plantas no micorrizadas.
Por daltimo, en 1978 Schoénbeck y Spengler (citados por
Dehne, 1982) encantraron una mayor reproduccién del VMY en
tomate.

c) Nematodos: La primera interaccidén estudiada entre un
nematodo (Heterodera solanacearum) y un honge MVA (Gigaspora
gigantea) reportsé que 1la presencia del hongo micorrizico
incrementd la susceptibilidad del tabaco al nematodo (Fox vy
Spasoff, 1972). Atilano et al., (197&6) encontraron que en
plantas de vid micorrizadas fueron atacadas mas duramente por
Meloidogyne arenaria. Schenck et al., (1975) encontrd una
reduccidén en el dafSo de M. incogrita en soya pero hubo un
aumento en su reproduccién. De 3igual forma, Roncadori vy
Hussey (1977), encontraron en plantas micorrizadas de algodén
una disminucisn en el daffo de M. incogrnita, pero un aumento
en su reproduccidén. Sikora y Schénbeck (1975) (citados 'pnr
Dehne, 1982), reportaron una disminucién en 1la reproduccidn
de los nematodos M. hapla en zanahoria y M. incognita en
tabaco, tomate y avena; en este ualtimo también hubo wuna
disminucisn del daffo del nematodo. Kellam y Schenck (198@)
estudiaron a M. incogrita en plantas micorrizadas de soya en
donde tubo una disminucién en el dafic e infeccidn del
nemidtodo. O0°'Bannon y Nemec (1979) reportaron una disminucidén
en el dafio de Radopholus similis en citricas micorrizadoas.
Sitaramaiah y Sikora (1982) realizaron estudios con el
nemdtodo Rotylenchulus reniformis en frajol, pepino, algoddn
y tomate, en los cuales encontraron una disminucion en el
dafio y =n la infeccidn,

d) Hongos: Aunque los hongos MVA han sido ampliamente
encontrados en asociacién con raices enfermas, el primero en
reportar un estudio especificamente de la interaccion de un

tongo patégeno de vegetales y una especie de hongo MVA fué
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Safir (1968) (citado por Schenck y Kellam, 1978). A su ves,
Ross, (1972) fué el primero en reportar el incremento de 1la
severidad de !a enfermedad provocada por Phytophtora
megasperma en plantas de soya inoculadas can €1 hongo MVA
Glomus macrocarpum var. geosporums, donde cerca del 90% de las
plantas micorrizadas mostraron s{ntomas de decoloracidén
interna del talloc y menos del 280% de 1las plantas no
micorrizadas desarrollaron estos sintomas. Davis et al;
(1978) estudiaron tres diferentes especies de Phytophthora:
P. cinnamomi, P. wsegasperma, P. parasitica, en cultivos
micorrizados de aguacate, alfalfa ¥ citricos,
respectivamente, encontrando en les tres casos un aumento en
la infeccidn y dafic del patdgena. Asi mismo, Davis et al.,
(1979), notaron que la incidencia de Verticillium dahliae fué
mayocr en plantas de algodén infectadas can Glomus
Tasciculatum que las no micorrizadas. Davis y Menge (1980}
investigando la interaccién de Phytophthora parasitica con
Glowmus fasciculatus en citricos encontraron que las plantas
micorrizadas fueron mas susceptibles al atagque del patdégeno.
Mc Graw vy Schenck (1981) estudiande dos especies de
micorrizas en el cultivo del tomate, encontraron que estas
plantas presentaroen mayor dafo al ataque de Fusarium
oxysporun f.sp. lycopersici. Schenck (1981) trabajando con
Glomus etunicatus y Glomus wmosseae en plantas de taomate
reportd que la micorriza puede aumentar el desarrolle de 1la
marchitez del tomate causada por Fusarius oxysporum f. sp.
lycopersici.

Existe un estudio que demuestra que un hongo micorrizico
Glomus macrocarpua puede ser causante de 1la enfermedad
caonocida como la atrefia del tabaco, donde se encontré que
los vastagos y raices de plantulas de tabace inoculadas con
esporas solas de Glomus macrocarpum fueron atrofiadas, el
grade fué relacionade a el namero de estructuras de
colonizacisn (arbudsculos, vesiculas, hifas externas o
esporas) (Modijo y Hendrix, 1986).
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Otras investigaciones realizadas han encontrado que la
presencia del hongo aicorr{zico no afecta el daffo deal
patégeno, asi tenemos que Chou y Schmitthenner en 1974,
encontraron que Phytius ultimue na se vid afectado en su
ataque a plantas micorrizadas de soya. Zamholin y Schenck en
1981, reportaron que en plantas micorrizadas de soya no se
encontraron diferencias a las no micorrizadas, al ataque de
Fusarium solani y Rhizoctonia solani. En un estudio de BAith
y Hayman en 1983 1los resultados indicaron que la infeccidn
micorrizica de tomate no afectd la severidad de la marchitez
por Verticillium. Zambolim y Schenck (1983) trabajando con
Maccrophomina phasealina, Rhizoctonia solani y Fusariua
solani en plantas micorrizadas de soya con Glozus aosseae,
reportaron que la presencia de la MVA no afectd la insidencia
de infeccion de soya con los patégenos. Ramirez (1974)
tcitado por Bagyaraj, 1984) reportd que en plantas
micorrizadas de papaya en el ataque de Phytophthora
regasperma no se determind ningdn efecto que alterara al
patégeno. i

Adn con lo anterliormente citado, la gran mayoria de los
estudios realizados para evaluar la interaccién de la
endomicorriza con 1los hongos patégenes, indican que las
micorrizas limitan la infeccién y el daNo de estos. Ames vy
Linderman (1978) estudiaron varios niveles de fertilizacisn y
dos niveles de inoculo de 4 hongos MVRA y su interaccidén a
Fusarium oxysporum en €l lirio, encontrando una reducciodn de
los dafivs de F. oxysporus en los niveles bajos de
fertilizante. Por su parte Graham y Menge ( 1982 )
investigando la influencia del fosféro del suelo y el hongo
Glomus fasciculatum en la enfermedad del trigo causada por
Gaeumannomycetes graminis var. tritici, encontraron una
similitud en la influencia de ambos factores, que condujeron
a una disminucidn de la salida neta de exudados radiculares y
una reduccidn en la actividad del patsgeno. Krisna vy

Bagyarali {198%) reportaron una disminucidén por Glomus
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fasciculatum en la severidad de la enfermedad de cacahuate
producida por Sclerotium rolfsii. También estudiandc a Glomus
fasciculatum, Kaya et al.,{(1984), encontraron una disminucidén
en la poblacidén de Pythium ultiaum en la pudricién radicular
de nochebuena. Caron et al., realizaron S5 experimentos saobre
la interaccidén entre Glomus intraradices y Fusarium oxysporus
f. sp. radicis—-lycopersici en tomate. En el primero de ®llos
evaluaron 5 sustrates y 1la interaccisn de ambos hongos,
encontrando una reduccidén de la necrosis radicular causada
por el hango patdgeno y una disminucidén de su poblacison, con
di ferente intensidad dependiendo del sustrateo usadae (Caron et
al., 1985a). En el seqgundo trabajo, determinando el efecto
del orden de inoculacidn de los dos hongos, observaron una
reduccién de la necrosis radicular, mortalidad de la planta y
el numero de propagulos de Fusariuem en el sustrato usado bajo
todas las condiciones de inoculacidén examinadas (Caron et al.
1985b) . En el siguiente evaluaron la relacién de las
concentraciones de fosféro y la interaccién de 1los dos
hongos, encontrando como resultado una significante reduccién
en la poblacisdn de Fusarium y la necrosis radicular en todas
las concentraciones de fosf&ra (Caron et al., 1986a). A fin
de determinar si la disminucidn causada por Glowmus
intraradices en la pudricién radicular y en la pobhlacion de
Fusariua variaba con la secuencia de inoculacién de los dos
hongos, ellos mismos inocularon las plantas de tomate con
Gloaus simultaneamente, 4 semanas antes y 4 semanas despaes
de la inoculacién con Fusarium y encontraron reducciones en
la pudricién radicular y en su poblacién en todos 1los
tratamientos (Caron et al., 1986h). Finalmente estudiaron 1la
interaccién durante un periocdo de 12 semanas encontrando que
la colonizacisén radicular de Glomus no fué afectada por 1la
presencia de Fusarius y si los propagulos de Fusarium en las
plantas inoculadas con Glomus (Caron et al., 19B4c). De igual
forma estudiando a Fusar ium oxysporum Wacker et al., (199a)

encontraron que plantas de esparrago inoculadas con Glomus
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fasciculatum crecienda en suelos altos en fosfora, tuvieron
baja significancia en los rangos de enfermedad en comparacion
con las no inoculadas, ademis de las disminuciones de 1la
poblacién del patdgeno. Zhengjia vy X1 angdong (1990)
evaluaron la interaccién de 6. mosseae y G. intraradices con
F. vasinfectum y encontraron una disminucién en la severidad
de la enfermedad en plantas de algodén micorrizadas, que en
las no micorrizadas. A su vez , Palacios, et al., (1992)
evaluaron la resistencia a patoégenos y sobrevivencia de
plantulas de jitomate micorrizadas con Glomus fasciculatum a
1la incidencia de 1la "secadera" producida por Pythium
debaryanum y encontraron que la enferaedad aparecio en el
2.4 % de las plantas micorrizadas y en el &4 % de las no
micorrizadas, ademis de incrementos de 149, 106, 182, 219 %
en &l peso frescao, peso seco, vol. de ratz y en el total de
plantulas cosechadas, respectivamente

Con respecto a las enfermedades causadas por hongos en
las partes aéreas de las plantas (Schdnbeck y Dehne,
citados por Bagyaraj, 1984) reportaron que la severidad de la
enfermedad de Helminthosporium sativum y Erysiphe graminis en
cebada, de Colletotrichum lindemuthianum y Uromyces phaseoli
“en frijol, Erysiphe cichoracearum en pepino y de Botrytis
cinerea en 1lechuga, fueron incrementadas en las plantas
micorrizadas comparadas con las plantas no micorrizadas. A su
vez, Feldemann et al., examinande el efecto de G. etunicatums
en la enfermedad foeliar llamada roya sudamericana, causada
por Microcyclus uleii en el 4arbol del caucho, demostraron
inequivaocamente un aumente de la resistencia de 1la planta
junto con la reduccién de 1la produccidn de esporas del

patégeno.
6.5.7.2.1.- Mecanismos de supresién de patdgenos.

Cualquier colonizacién de plantas vivientes por
microbios altera la actividad e . integridad de los tejidos
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intactos de las plantas y conduce a patrones de reaccion
estructurales, biogquimicos y fisiolégicos de las plantas
hospederas. Para existir en una planta hospedera, un patdégeno
debe poseer amedios para invadir un hospedero, para evitar o
contraatacar las respuestas de defensa y para obtener todos
laos factores necesarios para su crecimiento y reproduccidn,
Estos atributos no son exclusivas de les patdgenes, st nao,
aun mas, son inevitablemente necesarios para el exito de los
simbiontes mutualisticos (Lieberei y Feldemann, 198%).

Se han propuesto varias hipstesis para explicar los
efectos de los hongas MVA en los patogenos del suelo que
generalemente consideran ciertas alteraciones bioguimicas,
fisiolégicas y morfoloegicas en las plantas hospederas
inducidas por la infeccidn micorrizica (Cuadro 3)
{Sch&nbeck, 1978), pero no todas han sido demostradas
claramente. Uno de loz cambios morfoldgicos causadus por las
micorrizas en la planta hospedera, es el engrosamiento de las
paredes celulares a travées de la lignificacién por el
acumulamiento de polisacaridos insolubles y la produccisdn de
lignina y de esta forma limita el establecimiento del
patsgeno (Bagyaraj, 1984). Dehne y Schonbeck (1978) (citadoes
por Caraon, 1982), estudiando 1la tolerancia de tomate a la
marchitez provocada por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
en plantas micorrizadas, encontraron una mejora en la
tolerancia con un incremento en la sintesis de lignina y su
incrustacién en el cilindro medio. Este fensmeno fué el
resul tado de la sintesis de fenol incrementada de las plantas
por medis de un incremento en los fenilpropanos, que son
precursores de la lignina y gque conducen a una fuerte
sintesis de lignina. Por otro lado mejoran el crecimiento
radicular, expanden la capacidad absorsiva de nutrientes y
agua e imparten mas resistencia mecanica por la produccidén de
un vigoroso sistema vascular (Smith, 1988). Estoes procesos
compensatorios pueden explicar 2! aumento en la tolerancia a

patdganos dado gue muchas plantas micorrizadas pueden
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compensar las pérdidas de masa o funcién radiculares causadas
por los patégenos (Caron 1989).

En relacién al estatus nutricional, Hayman {1986)
menciona que las MVA pueden aumentar la tolerancia del
hospedero a patégenos par el aumento en la absorcién de
nutrientes esenciales (Ca, Cu, Mn, 8, Zn) ademis de P, que
podrian estar deficientes en una planta na micorrizada. La
absorcién de P especificamente, aumenta el contenido de
fosfolipidos, que disminuyen la permeabilidad en la membrana
radicular y conducen a una menar exudacién , laoa que afecta
cualitativa y cuantitativamente las poblaciones microbianas
de la rizosfera o rizoplano y sus densidades de poblacidén
(Baker y Coaok, 1982). Los cambios en los patrones de
exudacién afectan la germinacién de las esporas fungales y la
penetracién radicular, alteran la atraccidn quimiotactica de
los nemitodos a las raices y afectan la eclosidén en aquellas
especies de nemitodos que requieren estimulos para eclosionar
(Smith, 1988).

Cuadro 3.- Mecanismaos MVA de supresidn de patédégenos.

MECANISMOS AUTOR

- LIGNIFICACION, Bagyaraj, 1964,

— MEJORAMIENTO DEL CRECIMIENTO Emith, i080.

¥ FUNCION RADICULARES.

= AUMENTO DEL RSTATUS NUTRICIONAL. Hoyman, 1082,

— ALTERACION DE LA EXUDACION RADICULAR. Baker ¥ Cook,
1082,

~ PRODUCCION DE FITOALEXINAS, Morandt et al,
P8¢,

— SINTESIS DE QUITINASA. 8panu et al,
1080,

“~ PRODUGCION DE AMINOACIDOS. schonbeck, 1970

~ PRODUCCION DE AZUCARES REDUCIDOS. Krishna y Bag-

yaray 1909,

— COMPETICION POR SITIO DE INFECCION. Davie y Menge

980,
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Las plantas poseen sustancias antimicrobiales formadas
principalmente por metabolitos secundarios uvno de los cuales
san las fitpalexinas; Morandi et al., (1984}, Fueron los
primeros en presentar un reporte de la produccidén de
fitoalexinas en plantas micorrizadas, indicando un aumento en
la acumulacién del gliceolin I, daidzein y coumestrol, 3
fitoalexinas altamente antifungales, en plantas de soya.

Las plantas pueden poseer proteinas antimicrobiales como
las le:n:inas., hidrolasas y quitinasas; estas dltimas
praobablemente afectan enzimaticamente la quitina
recientemente formada de los extremos hifales de los hongos y
alteran el balance entre sintesis e hidrélisis requerido
para su crecimiento (Schlumbaum, et al., 1984). Spanu, et
al., (1989) midieron la actividad de 1la quitinasa en raices
micorrizadas de poro durante el desarrollo de la simbiosis
con Glomus versiforme, encontrando que las raices
respondieron con una reaccidén tipica de estrés contra los
patdgenos, en este caso, un incremento de la actividad de la
quitinasa.

Algunos estudios demuestran que las raices micorrizadas
contienen altos niveles de aminoacides, coma 1o demostraron
Dehne vy Schénbeck (1978) (citados por Schénbeck, 1978) al
encontrar concentraciones de arginina seis veces mayores en
raices micorrizadas comparadas con las no micorrizadas.
Ademis, ellos encontraron que la arginina vy extractos
radiculares de plantas micorrizadas redujeron la produccién
de clamidosporas de Thielaviopsis basicola. El blogueo en el
ciclo de la ornitina por la arginasa del hongo micorrizico,
se propuso como la causa de los niveles de arginina. Por otro
lado, (Suresh, 178@) observo un incremento de los aminocicidos
fenilanina y serina en raices micorrizadas con G.
fasciculatum, los cuales san inhibidores de los nematodos de
1a vorona radicular.

Las grandes cantidades de azdcares reducidos encontradas

en raices de cebolla pueden explicar una menor incidencia de
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l1a enfermedad pudricién radicular rosa {(Safir, 1968
citado por Bagyaraj, 1984). Krishna y Bagyaraj (1983%),
revelaron una alta concentracién de ortho-dihidroxifencles en
plantas micorrizadas y su adiciéen en una concentracidén
equivalente a 1la encontrada en 1las ralices micorrizadas
inhibleron el crecimiento de S. rolfsii in vitro.

Por dultimo, dado que 1los hengos MVA, 1los hongos
patédgenos del suelo y 1los nemitodos parasitos de plantas
ocupan tejidos radiculares semejantes, la competicién directa
por espacio o sitio de infeccién ha sido postulada como un
mecanismo de inhibicién de patégenos por las hongas MVA
(Davis y Menge, 19B@; Hussey y Roncadori, 1982).

Esta diversidad de interacciones entre MVA Yy
microorganismos patogénicos de plantas demuestra que cada
combinacién patdgeno—hongo micorrizico-planta, es unica y las
generalizaciones respecto a tales interacciones son dificiles
de hacer (Bagyaralj, 1984).

6.5.7.— Interacciones Chile-MVA.

Pentro de los estudios en relacién a la interaccisén
..chile—micorrlza tenemos que, Bagyaral y Sreeramulu (1982),
encontraron gue las plantas micorrizadas de chile responden
bien a la inoculacidn micorrizica bajo condiciones de campo,
incrementando significativamente el crecimiento, la nutricidén
de Py In, la floracisén, el rendimiento, el contenido de
Acido ascorbico del fruto y el peso seco de la planta.

Hads y Krikun (1985), estudiaron varias cantidades de
indculos de 7 aislamientos del hongo Glomus macrocarpus en
plantas de chile "campana", encontrandoe una gran variacién
entre los aislamientos y establecieron un nivel minimo de i
prupagulnlml—1 y un nivel 4ptimo de 10@-15 propégulos/ml—l para
la infestacidn en semilleros de las plantas de chile.

Hass et al., (19846), investigaron los efectos de 1la

disponibilidad de nutrientes en plantas micorrizadas de chile
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"campana" y encontraron que el mayor desarrollo de plantulas
acompaffada con una buena colonizacidén del honge se encontré
cuando se les adiciond a estas 18 mM de N, 1.2 mM de P y 7 mM
de K, ademas de un incremento en €l peso de hasta un 1B8% en
las plantas micorrizadas comparadas con las plantas no
micorrizadas.

Krikun et al., (1987), reportaron que 1las plantas de
chile inoculadas con Glomsus macrocarpus mostraron poco
desarraollo, na encontrando diferencias significativas en el
crecimiento de la planta, pero 165 reandimientos del fruto
fueron marcadamente superiores.

Hass et al., (1987), inacularon plantas de chile con G.
macrocarpus en suelos deficientes en fosfdéro, para comparar
los efectos de la fertigacién de P y las micorrizas en la
enfermedad "colapso del chile® que es controlada caon la
fumigacién con bromuro de metilo, que a su vez reduce la
poblacién de MVA, encontrande la miaxima produccidn de chile
en las plantas micorrizadas fertigadas con 1.3 mM de P /1t.

Sri Hari et al (1988), evaluaron la respuesta del chile a
la inoculacién temprana con hongos micorri{zicos en diferentes
niveles de P y encontraron una respuesta similar en plantas
micorrizadas y en plantas fertilizadas con SB y un 75% del
nival de P recomendado, concluyendo que el 754 de P puede ser
presindido con la inoculacién con micorrizas representando un
considerable ahorro econdmico en los costos.

Waterer y Coltman (1989), observaron 1la respuesta de
chile "campana" inoculado con 6. agregatum y encontraron que
las plantas micorrizadas incrementaron la absorcidén de P, el
peso seca, la produccién de frutos y redujeron el tiempo de
antesis, en suelos deficientes en P. Estos mismos autores
estudiaron la respuesta del! chile micorrizada con Glomus
agregatus al tiempo de inoculacidén (antes y durante el
trasplante) a la absorcién del F y al estrés del aqua,
encontrando gue las plantas inoculadas antes del trasplante

fueron mejores; la concentracién de P en los tejides de las
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plantas micorrizadas fué mis alto después del trasplante vy
que las plantas con la micorriza son mas tolerantes al shock
del trasplante que las no micorrizadas.

Afek et al., (1989), encontraron al estudiar la
respuesta de colonizacisn del chile, cebolla y algodén ean
relacién a la posicién del inédculo y la edad de la rafz, que
las rajices viejas tienen poca respuesta a la colonizacién en
comparacidn con las raices jévenes; el maximo de colonizacién
MVA fué alcanzadeo cuando el indculo fué aplicade 3 cm. abajo
de las semillas en la plantacién.

Krikun et al., (1998), investigaron el efecto del
bromuro de metilo y la fertilizacién de P en el crecimiento
de apio, cebolla, chile y melén en un suelo deficiente en
fésforo en su dependencia a las micorrizas nativas; los
rendimientos y el contenido de P de 1los tejidos fueron
significativamente menores para apio, cebolla y chile a
diferencia del meldn que fueron mayores. i

Afek et al., (199@), evaluaron la duracién del 4ti?mpo
requerido por la colonizacién MVA, el efecto de la edad
radicular y la posicién del inédculo con respecto al sistema
radicular en 1los cultives de algoedén, cebolla y chile,
-en:antrandn que ent el chile, 1la colonizacidn con Glosus
deserticola, G. mosseae y G. intraradices camenzd entre los
tres y seis dias después de la inoculacién, y despuds de 21
dias alcanzé &0, 13 y 10% respectivamente.

Por otrao lada, respecto a la interaccisn
patégeno—micorrizas-chile, Afek et al., (1999), estudiaron la
longitud radicular y la colonizacién micorrfzica por Glomus
intraradices en los cultivos de algodén, cebolla y chile en
suelns fumigados y no fumigades, y su interaccidén con kythiul
ultimunm Yy encontraron que el patégeno redujo
significativamente la longitud radicular y 1la colonizacidén
MVA de los tres cultives.
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IV. - MATERIALES Y METODOS.

El presente trabajo se realizé en la Facultad de
Estudios Superioraes "Cuautitlan”, en Cuautitlan Izcalli, Edo.
de Méxice, localizada a los o de Latitud N vy ° de
Longitud W. El desarrolla del cultivo se efectus dentro de un
invernadero de cristal y la fase experimental dentro del

Laboratorio de Micologfa, realizandose las siguientes etapas:
1.~ Preparacisén del indculo micorrizica.

El indculo micorrizico inicial provino de dos muestras
de 28 grs. de suelos con raices de pasto Rhodex (Chloris
gayana Kunt), infectadas con los hongos micorrizices Glomus
fasciculatum (Thaxter sensu Gerd.) Gerd. & Trappe y Gloaus
mosseae (Nic. & Gerd.) Gerd. & TYrappe con un 36 ¥% de
infeccidn, respectivamente, proporcionados por el Laboratorio
de Microbioclogia de Suelos del Instituto de Gaologia de la
UNAM, inoculando a su vez Pasto Rhodex para incrementar la
cantidad de indéculo desde agosto del 91 hasta marzo del °92.
El suela en el cual se desarraolld el pasto fué pobre en
fésforo y de caracteristicas tepetatosas (Anexo 1).

2.- Preparacién del inéculo patogénico.

Las cepas de 1los hongos Fusarium oxysporum Sch. vy
Rhizoctonia solani Kunt, se obtuvieron del material bioldgiceo
del Laboratorio de Fitopatologia de 1la FES-C, 1los cuales
fueron propagados inicialmente en medio de Martin y P.D.A.
respectivamente, decidiendo utilizar este ultimo en los dos
hongos por sus mejores resultados. Durante un perfiodo que
comprendid del mes de diciembre del 91 a marzo del *92,
alternandose con camaras humedas con hojas, plantulas vy

semillas de chile para aumentar la agresividad de la cepa.
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3.~ Infestacisn del suela.

El suelo utilizado proviene del Municipio de Coyotepec,
Edo de México, con las siguientes caracteristicas: pH 7.7, P
18 ppm, K 1.54 meq/180 g, Ca 39.2 meq/10@ g, Mg 12.8 meq/180
9, CIC 42.20 meq/1@8g, con clasificacidn textural franca vy
35.8 %4 de arena, 39.5 % de limo y 24.7 ¥ de arcilla (Anexa
1). E1 suelo se desinfectsd con Bromuro de Metilo, 15 dias
antes de la infestacidén con los patégenos para su maduracidén.

Se utilizaron 1@ cajas de Petri de cada hongo con un
crecimiento micelial de 21 dias a temperatura ambiente. E1
crecimiento fungal se extrajo de las cajas de Petri y se
colocd en un vasoe de licuadora conteniendo un litro de agua
destilada, licuindose por 3 min. y aforandose a 2.4 lts. para
formar una suspensién homogenizada, aplicandose 188 ml. de
suspensiédn a cada maceta del tratamiento correspondiente y
aplicando 1908 ml de agua destilada para el caso de las
testigos.

4.~ Siembra.

Se utilizaron semillas de chile Capsicum annuum L. del
tipo serrano var. Tampiquefo 74, sembrindose en semilleras
plasticos divididos en cuatro tratamientos:

1.—-Testiga, usando como sustrato solo una mezcla de
Agrolita-Vermiculita en proporcién 1:1 (voldamen/voldamen)}.

2.-Gloaus fasiculatum, utilizandose como sustrateo una
mezcla de suela con raices micorrizadas y esporas de éste
hongo y Agrolita-Vermiculita en proporcidén 2:1:1 (v/v).

3.-Glomus mosseae, empleandose lo mismo que la anéerinr.
pero con diferente hongo micorrizico.

4.~Glomus fasciculatum » Glomus mosseae, ocupindase como
sustrato una mezcla de suelo + raices + esporas de amhos
hongos y Agrolita-Vermiculita en proporcidn I:1:1:1 (v/v).,
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S.- Trasplante.

El trasplante se efectus a los 35 dias, en macetas de
1.5 1ts. de capacidad conteniendo el suelo correspondiente a
cada tratamiento (infestado y no infestado), colocando 3
plantulas por cada maceta, dentro de un invernadero de
cristal. El disefioc experimental fué un factorial 4 x 4
con arreglo en bloques al azar, dando como resultado 14
tratamientos con 4 repeticiones obteniéndose &4 unidades
experimentales. Los tratamientos se distribuyeron de 1la

siguiente manera:

1.- MM S-~ Mt 7.~ M2 13.- Mt+M2
2.- NM+F b~ MI+F 103.~ M2+F 14. - MT+M2+F
3.- NM+R 7.— M+R 11.- M24R 15.~ M+M2+R

3.- NM+R+F 8.- M{+R+F 12.~ M2+R+F 16. ~ MI+M2+R+F

NM= Planta no micorrizada.

M1i= Planta micorrizada con Glomus fasciculatum.
M2= Planta micorrizada con Glomus mosseae.

F = Fusarium oxysporum.

R = Rhizoctonia solani.

Al momento del trasplante las raices de las plantulas se
sumergieron en 5@ ml de una suspensisn homogeneizada de
estructuras de uno u otro hongo, provenientes del crecimiento
fungoso de S5 cajas de Petri 1licuado en agua destilada por 3
min. y aforadas a 388 ml en cada casa; en el caso de los
testigos se sumergieron en 308 ml de agua destilada.

Por otro lade, se establecieron 12 macetas con tres
plantulas cada una baje las mismas condiciones de los

testigos micorrizados, con la finalidad de realizar muestreos

75



para dete-minar semanalmente el porcentaje de infeccioén
micorrizica para el seguimiento del desarrollo de la

simbiosis en cada uno de los hongos micorrizicos.
&.~ Evaluaciones.

L.as evaluaciones para observar e1 desarrollo de la
infeccion micorrizica se realizaron a partir de la
germinacién hasta la evaluacidén Final; las raices fueron
caonservadas en solucidn FAA para su posterior tinsidn.

t.os parametros evaluados son algunos de los que
mencionan Linderman y Hendrix (1982), altura de planta, peso
fresco del vastago y de raices, peso seco del vastago,
porcentaje de infeccidn micorrizica, ademas 1la incidencia y
severidad de la enfermedad seqdn Datnoff y Sinclair 1988},
el indice de eficiencia micorrizica (Planchette et al., 1983)
y el porcentaje de infeccién radicular de laos patogenos .sequn
Datnoff y Sinclair (1988).

La tinsién de las raices se realizée segan Phillps vy
Hayman (1978) y Kormanik y Mc Graw (1982), determinandose el
% de }nfe:cién micorrizica por medio de la tecnicae del numero
“ma&s probable (Schenck, 1982). ta severidad de la enfermedad
se determino dentro de una escala del 1 al 7, donde:

1 = Sin sintomas.

2 = Leve decoloracidén de la corona o varias pequefias lesiones
en la raiz principal o en las rajices secundarias.

3 = Deccolaoracidn moderada con numerosas pequefias lesiones en
la corona o raiz principal o destruccion parcial de las
rajices secundarias destruidas.

4 = Unidn de lesiones para formar grandes lesiones o algunas
raices secundarias destruldas.

S = Grandes lesiones unidas y extendidas dentro de la corteza
del hipocotilo principal o ambas y algunas raices
secundariacs destruldas.
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& = Hipocotiloe, corona o punta de las raices secundarias
destruidas.
7 = Muerte de la planta.

L.a incidencia de la enfermedad se calcula como la
proporcién de plantas muertas del namero total de plantas. El
Indice de eficiencia micorrizica se calcula con la siguiente
formul as

1EM = {P.S. pta. micorrizada)-{(P.S. no micorrizada)

Peso seco de planta micorrizada x 1@2

tomandose como planta no micorrizada al testigo general.

El porcentalje de infeccidén radicular por los patégenos
se realizé tomanda la primera seccidén de 5 cm de la punta de
ia raiz en secciones de 1 cm, desinfectandose
superficialmente en una solucién de NaOCl al B.@5 % por 3 min
y lavadas con agua de la llave. Se colocaron S piezas de
raiz por cada caja de Petri conteniendo por 1lo menos 1
colonia de uno u otro hongo por caja, segan fuera el caso,
dividido por el nudmero total de piezas de ralz y multiplicado
por 10Q; esto es:

Pzas. de rafz infect.

% de infecc. radic. patdgeno = Total de pzas. de raiz

x 128

Si una pieza de raiz contuvo mis de 1 colonia de uno u
otro hongo se considerd como pieza de rafz infectada.

El anAlisis estadistico se realizé por medioc de una
computadora, ocupando el programa MS STATT creado por el
CIMMyT, donde se obtuvieron: analisis de varianza,
coeficiente de variacién, comparacién de medias de Tukey vy
correlaciones (Anexos 2, I y 4).
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V.— ANALISIS DE RESULTADOS.

f.os dates originales obtenidos de los parametros
evaluades son reportados en el Anexo 2, los analisis de
varianza en el Anexo I y las comparaciones de medias de
Tukey en el Anexo 4. l.as medias de los analisis combinados de
los 16 tratamientos por cada parametro estudiado y prueba de
la diferencia significativa mis honesta de Tukey, nivel de
significancia y coeficiente de variacién, se presentan en el
Cuadro 4.

1.- Altura de Planta.

En los tratamientos de las plantas no micorrizadas se
encontré que el mejor pramedio fué el del testigo, siendo
diferente estadisticamente a los demis tratamientos can F.
oxysporum, lo que significa que este patégeno fué mas
agresivo que R. solani y la mezcla de ambos (Fig. 11).

En cuanto a los tratamientos con 6. fasciculatums, la
mezcla de los patédgenos presents el mayor crecimiento
-estadisticamente y el mas bajo el ¢tratamiento con la
micorriza sola.

Respecto a los tratamientos con G. mosseae y la mezcla
de las dos wmicorrizas, se comportaron similarmente no
encontrindose diferencia estadistica en 1los tratamientos
restantes.

Para el casa de 1los testigos, se encontré que las
tratamientos de las plantas no micorrizadas, micorrizadas con
G. mosseae y con la mezcla de las micorrizas fueron
estad.sticamente iguales entre si, perc diferentes al
tratamierto de las plantas micorrizadas con 6. fasciculatum,
mostrando que las plantas micorrizadas con este hongo
crecieron mencs &n cemparacidn con el otro hongo.

En relaciun a las plantas inoculadas con F. oxysporum se
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Cuadra 4.-

Medias del

andlisis

gSTA TESS O

SALR

tratamientos para cada parametro estudiado
diferencia significativa mas honesta de Tukey.

combinado de

neRt
G L GiEasiECR

los la
y prueba de 1la

TRAT. /VAR. ALTURA % DE GOBREV, SEVERIDAD
N P 4.29 »sc 100.02 A 1.0Q F
NM+F 2 2.50 F 24.75 D &.25 a
NM+R 8 2.82 F 74.50 < 4.25 »
NM+RF - 4.a4 cpgR ?1.5@ 8 2.0 -]
M1 s 3.45 13 102.@8 A 1.a8 r
Mi+F ] 4.11 cp 120.20 A 2.00 e
Mi1+R ? 3.83 oE 108.88 A 2.8a [-]
Mi+RF [ S5.24 & 180,00 A 1.25 EF
M2 I 4.32 »c 102.08 A 1.00 F
M2+F 10 4.17 cp 100.28 A 1.25 EF
M2eR 11 4.27 sC 190.00 A 1.25 EF
M2+RF 12 S5.10 A 100.08 A 2.ea -]
MiM2 13 4.17 € 122.82 A 1.20 F
MiM2Z+F e 4.85 CDE 100.03 A 1.25 &F
MiM2+R 15 4.25 s8cp 120.08 A 1.58 DE
MiM2+RF 16 4.65 8 122.Q0 A 1.75 cb
SIGNIFICAN
cIa * % * LI
c.v. 16.48 % 7.74 %4 32.75
NM= Planta no micorrizada = "F. oxysporums”
M1z Micorriza & "G. fTasciculatum™ rR= "R, solani"
M2= Micorriza 2 G. mosseae L2 sigmficancia at
cv= Coeliciente de variacidn O, 0% %,
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Cuadro 4.~ Continuacion.

TRAT. /VAR. PESO FGO. VAS. P. SECO VAB. + PEEO FCO. R.
NM 1 a.57 Fa @a.a8 Q.34 CcDE
NM+F 2 2.22 H a.04 [ a.1%
NMe+R 2 a.52 a .85 Q.39 E
NM+RF .- a.57 Fo Q.87 a.23
M1 = @.65 DEF Q2.10 9.52 c
MisF < A.57 Fo 2.88 2. 42 DE
Mi+R k4 Q.60 kFo .09 a.52 <
Mi+RF [} a.71 coE 8.11 a.49 co
[TH] o a.s65 DEF 2.10 a.74 A
M24+F 10 Q.54 Fa a.a9 B.74 a
M2+R es B.92 a a.12 .74 &
M2+RF 12 @a.7% =ac Q.10 a.47 CDE
MEM2 | 19 .65 DEF Q.29 a.74 a
M1M2+F 14 @.75 wco a.98 @.77 a
M1M2+R 15 ?3.85 as a.a8 0.65 »
MAM2+RF 106 @8.465 DEF @.e82 B.47 coE
SIGNIFICAN
[ 78 x * * %

c. V. 29.33 % 21.346 % 25.489 %

Notacidn comn en el cuadro anterior.




Cuadro 4.- Continuacidén.

TRAT. /VAR. % DE INF. MIC. % DE INF.PATO. I. B. M.

N 1 2.0a J [ "] a a.o0 H
NMeF 2 a.2a K] 95.49 A a.2a H
NMeR s a.00 3 72.48 = a.00 H
NM+RF . @.eu J 19.75 c a.oa H
M 5 a8.74 » Q.00 a 17.17 coe
MieF s 14.38 H 13.51 o 7.10 Fau
Mi+R 7 14. 68 [} 6.469 F 13.18 perF
MA+RF ° 15.72 a 11.64 £ 25.85an
Mz S &3, 48a 2.90 a 22.8@ ac
M2+F 10 1Q. 47 b &.65 F 14.26 DEF
M2eR 11 39.57 D 6.56 F 32.954
M2+RF 12 42.81 ¢ 13.35 D 19.468 sco
MaM2 13 61.35a a.08 -] 10.19 £Fa
MAM2+F 14 24.a8 B &.56 ¥ 2.56 ax
M1M2+R 15 20.64 ¥ &6.69 CF 7.-33 FOH
M1M2+RF 10 24.89 5 &£.58 F 12.19 opEF
S1GNIFICAN
CIA O. O5% * * »* * * *

c.v 5.1 % 15.3@ %4 124.69 %

Notacidn como en el cuadro anterior.
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Fig. No. 11
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observé una marcada diferencia -entre los tratamientos

micorrizados con el no micorrizadae, siendo estadisticamente
superiores los primeros a este dltimo.

Asi mismon, los tratamientos con R. selari y los de la
mezcla de patédgenos mostraron una diferencia significativa
entre las plantas micarrizadas y las no micorrizadas, con una

diferencia minima entre las micorrizadas.
2.- Porcentaje de sobrevivencia.

Con respecto a este porcentaje, todus 1las tratamientos
tuvieron el 100 % de sobrevivencia, excepto los tratamientos
no micorrizados inoculados con los patégenos, siendo F.

oxysporus el que presenté menor namero de plantas vivas con
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un 24;75‘%,‘»5iguiéndnle R. solani com un 74,5 Y% oy
interaccidén de los patégenos con un 91.5 % (Fig. t2).
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3.- Severidad de la enfermedad.

Para los datos de severidad se encontréd que dentro

de

los tratamientas no micerrizados se observaron diferencias

significativas entre ellos, resultande mas dafiadas

inoculadas con F. oxysporum, siguiéndole las de R. solani

las

Y

la mezcla de patdgenos, respectivamente, lo que afirma que F.

oxy:sporum fué el patogero mas agresivo (Fig. 13).

A su vez, las plantas micorrizadas con 6. fasciculatus

mosotraraon gque los tratamientes con F. oxyzporum y con

so0lani fueran estadisticamente iguales y superiores

R.

en

severidad a las de la mezcla de patégenos, las cuales fueron

estadisticamente sisilares al testigo.
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Figura No. 13
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En cuanto a los tratamientos con G. mosseae, se encontré
que estadisticamente son iguales los casos de F. oxysporus,
R. solani y el testigo, abteniéndose @l mayor nivel de
severidad en la mezcla de patsgenos.

Por aotro lado, en las combinaciones de micorrizas no se
encontré diferencia estadistica entre los tratamientos de R.
solani, de la mezcla de patdgenos y de F. oxysporums, pero si
entre los de la mezcla patogénica, de F. oxysporus vy del
testiqo. .

De manera general, en sste parametro las glantas no
micorrizadas y las micorrizadas.con 6. fasciculatum tuvieron
un mayor nivel de severidad con F. vovxysporums, mientras que
las de 6. mosseae y la mezcla de ambas micorrizas presentaron

mayar severidad con la mezcla de patdgenos.
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4.- Peso fresco del wastago

En cianto a este parametro, dentro de los tratamientos
ﬁu micorrizados resultaran ser estadisticamente iguales las
plantas testigo corr las plantas de la mezecla de patégenos,
siendo superiores a las de R. solani y F. UXYSPOrum,
correspondiendole a estas ultimas el menor pesc (Fig. 14).

En las plantas con 6. fasciculatum el comportamiento fueé
similar al de las anteriores, no as{ en las plantas con G.
mosseae donde las inoculadas con R. solani fueron mayores
estadisticamente que en sus demis tratamientos, siendo las de
menor peso las plantas con F. oxysporua.

Para el caso de la mezcla de micorrizas, se aobservéd un
mayor peso fresco entre los tratamientos con F. oxysporum vy
R. solani que en el testigo y la mezcla, teniende una
diferencia estadistica muy reducida.

Figura No. 14
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fara este par4ametro, los testigos resul taron ser
estadisticamente iguales, pero no para los patégenas en donde
se encontré que las plantas con R. solani en G. mosseae y en
l1a mezcla de patsgenos fueron las de mayor peso fresco,
mientras que las de menor peso fueron las no amicorrizadas

inoculadas con F. oxysporum,
5.—- Peso seco del vastago.

Dentro de este parametro no se encontré diferencia
estadi{stica significativa entre ningun tratamiento, a
excepcién de las plantas no micorrizadas inoculadas con F.
oxysporum, que fueron marcademente inferiores a todos los
demias tratamientos (Fig. 15).

Figura No. 15
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6.~ Paso fresco de rafz.

En. lo que respecta a este parametro, para las
tratamientos no micorrizados se observéd que las plantas
testigo y las inoculadas con R. solani se comportaron
estad{sticamente igual, a diferencia de los dos tratamientos
restantes, donde carrecspondiéd a las de F. oxysporum el menor
valer (Fig. 1&).

Similarmente se encontré en’ los tratamientos con 6.
i fasciculatum gque el menor valor correspondidé al tratamiento
% con F. oxysporum, sin encontrarse diferencia estadistica

| entre los demas tratamientos.

Figura No. 16
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A su vez, en lo tratamientos con 6. mosseae y la mezcla
de micorrizas los tratamientos con menor valor fueron
aquellos que se inocularon con la mezcla de patdgencs, sin
encontrarse diferencia estadistica para los demas
tratamientos en G. mosseae y si para los de R. solani y F.
oxysporum en la mezcla de micorrizas, correspondiendo al
primero el menor valor.

En realcidn a las plantas inoculadas con patségenos se
encontré, en forma general, que las plantas no micorrizadas
mostraron los menores valores siendo marcademente inferiores
estadisticamente a cada caso correspondiente en las plantas
micorrizadas. Por otro ladoe, en las plantas micorrizadas
inoculadas con F. oxysporum y con R. solani se encontrs que
las plantas con G. Tasciculatus se vieron mas afectadas por
estos patdgenos que en el caso de los otros dos tratamientos
micorrizados, 1los cuales fueron estadisticamente iguales. A
su vez, no se encontréd diferencia estadistica con la mezcla
de patégenos en todas las plantas micorrizadas.

Para el caso de las plantas testigeo, 1los valores ~mas
altos de peso fresco de raiz se obtuvieron con un valor
similar en 6. mosseae y en la mezcla micorrizica, sienda
“diferéntes estadisticamente a las plantas no micorrizadas y a
las de G. fasciculatus, las que fueron iguales

estadf{sticamente.
7.- Porcentaje de infeccidn micaorrf{zica.

En este caso, las plantas noe micorrizadas no tuvieron
infeccidén micorrizica siendo sus valdres iquales a cera (Fig.
17). En los tratamientos con G. Tasciculatus el testigo fué
marcademente superior a los tratamientos con patsgenos, en
los cuales la mezcla de patégenas fué diferente
estadisticamente a las plantas con patédgenas solos. Esto
mismo sucedisd con los otros dos tratamientos micorrizados,

dande los testigos fueron marcadamente superiores a los demas
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tratamientos, en dende F. oxysporum afectd mas a las plantac
con G. mosseae siendao marcadamente diferentes
estadisticamente a las plantas con R. solani y con la mezcla
de patégenos. En el caso de la mezcla de micorrizas, el menor
valor fué para R. solani siendo diferente estadisticamente a
F. oxysporum y a la mezcla de patdgenas, los cuales fueron
iguales.

Respecto a las plantas testigo, no se encontro
diferencia estadistica en las plantas con 6. aosseae y la
aezcla de micorrizas, siende diferentes a las de G.
fasciculatus.

En los tratamientos con F. oxysporum el % de infeccidn
se reduja mas en G. wmosseae y menos en la mezcla micorrizica.
Para R. solani y la mezcla patogénica se redujo mas en G.

fasciculatus y fué muy superior a éste en G. mosseae.

Figura No. 17
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8.- Porcentaje de infeccidn patogénica.

En relacién a este parametro, se encontré que todas las
plantas testigo no presentaron infeccién. Respecto a los
tratamientos de las plantas no micorrizadas, se encontraron
diferencias estadisticas entre todos los tratamientos,
correspondiendo a F. oxysporum el mayor % de infeccién con un
valor del 95 %, siguiendole R. solani con cerca del 72 4 y la
mezcla patogénica con un 208% (Fig. 18).

A su vez, las plantas con G. fasciculatum presentaron
poca diferencia estadistica, siendo superior el ataque de F.
oxysporum. De igual farma, en 6. mosseae no se encontrd mucha
diferencia, sélo que en este caso, la mezcla de patdgenos
presentd el mayor valor.

Para los tratamientos de la mezcla de micorrizas no se

encontrd diferencia estadistica.

Figura No. 18
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En forma general, los tratamientos con:pat#gencs . fueron
marcadamente superiores en las plantas no micorrizadas - que
sus tratamientos correspondientes en las plantas
micorrizadas, a excepcion de la mezcla de patogenas, que
presentd una pequefia diferencia estadistica.

?.~ Indice de eficiencia micorrizica.

En este parametro las plantas testigos no son
consideradas. Dentro de las plantas con 6. fasciculatum se
encontré que la mezcla de patdégenos fué marcadamente superior
en comparacién con los demas tratamientos, siendo el indice
m&s bajo en £. oxysporum (Fig. 19).

A su vez en 6. mosseae, R. svlani obtuve el f{ndice mas
alto, seguida por la mezcla de patsgenos, el testige y F.

oxysporum.

Figura No. 19
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Por otro lado, en la mezcla de micorrizas existié una
peﬁueﬁa diferencia estadistica entre los tratamientos, pero
también en este caso F. oxysporum presentéd el menor indice.

En.forma general, se encontrd que G. mosseae tuvo mayor
indice que G. fasciculatue y la mezcla de amhos. El patogeno
que disminuyd mas el indice fu® F. oxysporum en G.
fasciculatuwm, 1a mezrla de wmicorrizas y en 6. wmusseae,
existiendo diferencia estadistica entre el primero y el
Gltimo.

1@.~ Curva de infeccién micorrizica.

El desarrollo de la curva mostré un incremento
progresivo y similar de 6. ®osseae, G. Tasciculatus y 1la
mezcla de ambos hasta la séptima semana, alcanzando un valor
cercana al 6@% en los tres casos; posteriormente G.
fasciculatus mostréd un decremento llegando hasta un .valor
cercanc al 50% en la doceava semana (Fig. 20).

Figura No. 20
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Respecto a G. Eosseae y la mezcla de  ambas micorrizas
continuaron su aumento hasta llegar a su valor  maXimo cerca
del &8% en 1a no.ena =emana, a peartir de la cual el
comportamiente se estabiliczd llegando otra vez cerca del 60

% en la doceava semana.

11.~- Carrelaciones.

Los datos de correlacién indican para el caso del {ndice
de eficiencia micorrizica, una respuesta inversamente
proporcional en relacidn a 1los parametros de severidad vy
porcentaje de infeccidén patédgenica {(r="'-08.78, r= -B.512Z,
respectivamentel),; mientras que el peso fresco de raiz
presentd una proporcién directa (r= 0.971) (Anexo 4).
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VI~ DISCUSION.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo nos
demuestran la compleijidad que existe entre 1los diversos
factores que inciden en las partes que integran la rizésfera
(Figs. 21 y 22). Dentro de estos factores son de vital
importancia las interacciones entre las combinaciones
simbionte-patégeno-hospedero, debido a su complejidad vy a 1la
variacién de cada combinacidn.

Las diferencias encontradas entre cada combinacién de
estos organismos demuestra que cada una de estas es unica,
provocando con esto que sea dificil dar una generalizacidn a
tales interacciones (Zhengjia y Xiangdong, 1991).

Los hongos MVA muestran, segun algunos autores, cierta
especificidad con algunos cul tivos, seme jante a la
especificidad de las leguminosas con especies de Rhizobium,
lo que incide en la infectividad y eficiencia de estus;}

En este estudio 6. mosseae presentd una vmaynr
infectividad y eficiencia en e1 cultivoe del chile, en
comparacidn con G. fasciculatum, lo que puede deberse a que
-este hongo sea mas especifico a este cultivo, aunque es
importante tener presente gue las diferencias en la calidad
del indculo de 1los diferentes hongos MVA en estudios
camparativos, puede ser responsable de las diferencias en 1a
efectividad de las especies o aislamientos (Afek, et al.,
19983). La calidad del indculo depende principalmente de 1la
planta de la cual se obtuvo, de la edad de 1la planta, del
mane jo que se le de, del almacenaje y de condiciones edaficas
y climaticas dende haya sido desarrollado el hongo.

Por otro lado, es importante hacer notar que la
efectividad de los hongos MVA para combatir a 1los patdgenos
del suelo depende, en gran manera, de 1la virulencia del
patégeno. Patégenos altamente virulentos, tienden a disminuir

la influencia positiva de la simbiosis mcorrizica (Miller,
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et al., 19886}

En este caso, F. osxysporum mostrs mayor agresividad en
las plantulas de chile que R. solani, lo cual demuestra un
camportamiento diferenta a lo reportado por French y Kennedy
en soya (19463) y Alconero y Santiago en vainilla (1949), 1los
cuales indican que R. solani es mAs agresive que F.
OXysporum.

Estos mismos autores estudiando la interaccidn de estos
dos hongos patégenos, encontraron que R. selani invadid los
tejidos primeroc que F. oxysporum, siendo - este ultimeo un
invasor secundario o coinvasor.

Por su parte, Datnoff y Sinclair (1988) reportaron una
interaccisn aditiva entre F. oxysporum y R. solani en el
cultiveo de soya, situacidén que no sucede en este estudio, en
donde 1a interaccidn de dichos hongos muestra un  antagonismo
en su efecto en el cultivo del chile, semejante al encoentrado
por Garibaldi (1988B) en iris.

En este estudio, al interactuar los hongos MVA y los
hongos patogénicos se encontrd que los primeros brindaron una
cierta proteccién al cultive del chile al ataque de 1los
patdgenos, ya que no se encontrd ninguna planta muerta o
significativamente daflada en los tratamientos micorrizados.
Esto puede explicarse con una hipédtesis sustentada por varios
autores (Ross, 198@; Tommerup, 1983; Afek, et al., 199@), que
sefialan que la reduccién de la colonizacidédn radicular de 1los
patégenos se explica por que los hongos MVA compiten con
ellos por nichos especificos, especialmente durante las
primeras etapas criticas del crecimiento de las plantas vy,
que a su vez, muchos patégenos com Phytophthoera, Fusarium,
Rhizoctonia y Pythium reducen también la colanizacién
micorrizica debido a este fendmeno.

En cuanto &l cumportamiento de la infeccidn radicular de
los hongos micorrizicos estudiados a lo largo de  las doce

semanas que durd el enrperimente, se ohservs un mayor

crecimiento de 6. merseae y la meccla de micorrizas que el
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presentado por G. fasciculatum, 1o que reafirma que este
ultimo hongo fué menos eficiente, y que la causa del
comportamiento similar de 6. wmosseae y la mezcla de
micorrizas, sea debido a que s4lo actud G. mousseae.

Este estudio demuestra la necesidad de investigar no
s61p los mecanismos por los cuales las hongos MVA. pueden
reducir la incidencia de las enfermedades radiculares y el
desarrolle de los patdgenss, sino también la realizacion de
la transicidén de investigaciones basicas a investigaciones
aplicadas con la +finalidad de desarrollar la tecnologia

necesaria para su aplicacidén practica en cultives horticolas.
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VII.- CONCLUSIONES.

~———El hongo micorrizico G. mosseae fué mids efectivo que 6.
fasciculatua en el cultive del chile hajo las
condiciones estudiadas.

—~—~F. oxysporum fué mAs agresivo que R. solani en el cultive

del chile por su mayor virulencia.

—~=-—G. nosseae y 6. fasciculatum =solos o en cambinacidén
disminuyeron el ataque de F. oxysporum y R. solani en

forma aislada o conjunta.

—-—~-_os hongos patégenos disminuyeron en menor propercisn el
porcentaje de infeccidn micorrizica pero no el efecto de

las micorrizas en la planta.

————La interaccion entre F. oxysporus y R. solani se presentd
de un manera antagdénica.
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(1) (2) (3) 4) (5) ORI (7
Mo P K Ca

pH Mg .t . CIC
No.CONTROL 2 ppm meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g
52296 7.7 * 10 1.56 39.2 12,8: 42,28
!
Arena
No.CONTROL b4l
$5-2296 35.8

METODOLOGIA
1.- Poteniamtrizo, relatifn suelo-agua 1:2
2.- VYalkley and Blatk
3.~ Bray-l .
4,~ Extractado en acetato de amnio IN p 7.0 (rela~itn 1:20) por -entrifuga~ifn y detemminado por espestrofotometria
de emisidn de flama.
5,6.~ Extratados en azetato da amnio IN pH 7.0 (relazida 1:20) por -entrifugazite y determinados por volumetria de EDTA.
7.~ Azetato de amonio 1¥ pif 7.0 por zentrifugatidn
8.~ HidrGmetro de Bouyouzos

*  No detectado por el método empleado.
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ARCHIVO. [ DATOS TES1S
Tituio:MICORRIZAE EN CHILE

Funcion:
Let caso numi 1 & 68
Sin seleccion

Analistis de varianza de dos sentidos sobie variable
BLOG BLOQUES DEL 1L A &
con valores de { a s
s obre variable . [
TRAT TRATAMIENTUS UEL 1 AL 18
con.valores de : a

Variable 3
H ALTURA EN cm.

TABLA DE ANALI SIS DE VARILA
Grados da Suma de Cuadrados RN
+ Libertad Cuadrados medios “valor-F-
Total 63 59.43 T
Variable 1t 3 1.19 ¥, 394" . v.BY
Variable .

Error

No aditividad
Residual

Gran promedio,= 4.993  Gran Suma= 261,960

Coeficiente de Variacion= 16, 40%

Promedios para variable 3 por cada valor de 17

VAR 1 1 z a 4
Promedio 4. 848 4.203 3.892 4,232

Promedia para variable 3 por cada valor de 2

VAR 2 1 2 2 “
MEAN 4,288 2.5¥0 2,820 a,048%
VAR < 8 9 19 11
MEAN 5.245 4.325 4,175 4,275
VAR Z 15 18

MEAN 4..258 4, 651

&S

N.Z

B e
4.7

e Oa

14
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Variable 4 . :
%S08 PURCE,NTAJ'E DE SUBREVIVENCIA

TABLA DE _ANALISIE DE VaKiabWzas

Gradoside:-.. Suma g Luadl 3dos L : o] )
Uibertad . 7 Cuadrados: ' medlos valor-F Frob

Total o 83 25107, 11 : ; )

Variable 1 3 195.55 65,182 1.26  L30a

Variable |2 15 - 22556, 386 1583, 757 28,73 .00

Ecsor <o 45 2355. 20 52.338

No aditividad 1 481,54 aBt.549 9.04 . .BB4

Resldua) 4a 1953.66 a4, 001

Gran promedioc = 93.172  Gran Suma= 5963.000 NU. DBS.=. 6a

Coeficiente de Yariacions= 7.76%

Promedios para variable 4 par cada vaior de 1}

VAR t 1 2 3 o
Promedio 91.563 95.813 81.625 93.668

Promedio para variable 4 por cada valor de 2

VAR z 1 z 3 4 S Y
HEAN 18p.900 24,750 74.500 291.580 100, 9uw 100, Y
VAR a 9 19 11 1z i3
MEAN 126. 290 128,009 190, 208 109.008 128,000 1vu. g0
VAR 2 15 16 - - S

MEAN 199,000 199,982

lav, v

la
140, 80
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Varliable 'S
SEV SEVERIDAD
T.AB LA DE ANALISI
Grados de Suma de Cuadrados
Libvertad Cuadrados .-medios::
Total

Variable
Variabie 2
Erraor

No aditividad
kesidual

Gran praomedio = 1.922  Gran Suma=.

Caoeficiente de Variaclions 3z.75%

Promedios para variable 5

VAR 1
Promedio

1 2 3
2.009 1.875 2,249

Promedio para varlable 5 por cada valor

VAR  Z 1 z )
MEAN 1.000 6.250 4.253
VAR 2 ! 9 10
MEAN 1.250 1.000 1.250
VAR 2 15 16
MEAR 1.758

1.500

por cada valer de t

4
1.813
de =
L a8 8
Z.089 1,990
11 iz

123.929  NO.' O

04
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Lu
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Variable &
PF PESO FRESCU VASTAGO

TABLA DE ANALILS 1S DE.- VA RIANZ.A

Grados de Suma de Cuadrados
Libertad Cuadrados medigs:

Tatal
Variable i
Variable &
Error

No -aditividad
Regidual

€.649 [ Gran Suma A

Gran promediac =

Coeficiente de Variacion® 29,338

Promedios para vaciable 6 por cada valor de. 1

VAR 1 Y 2 3 . ia

Fromedio 8.856 D.826 6.579 2.699

Promedic para variable & por cada’vaior de. 2

VAR 2 1 2 3 o 5 .
HEAN 2.575 8,225 2.525 2,575 @.650 #.57%
vAR 2z "- 8 9 10 SR Y-

HEAN 2.712 2.650 2.537 2,922 2,787 =1

VAR 2 15 16
MEAN 0.852 8,647 e e e o




Yarjable 7 . B Lo S ) -
Fiv FESU.SECU VASTAGU . - - R " -

AR LA 0 E

_Urados. de

Libertad
Total 63
Varlable 1 3
Variable 2 15
error 45
No aditividad 1
Residual a4
Gran promedio = B.286 Gran Suma= 5.5:8  NO, 0BS,
Coeticiente de Variacion= 21.36%

Promedios para variable 7 por cada valor de |

VAR 1 1 2 3 a4
Promedio ©.0987 ?.280 ?.982 9.0886

Promedio para variable 7 por cada valor de U

VAR z 1 2 3 4 5
MEAN 9,378 B, 042 2.064 v.o71 2.9498
VAR 2 3 ] 1@ 11 1z
MEAN Q.18 2,145 @.92908 2,12 0. 609
VAR < 15 1a

MEAN 2.085 2.985

B

6
0,064

[N

7
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14
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Varfable & . .
PFR R PEBU FRESCU:BALZ
TLABLUAILDE  ANALI SIS DE YAKIANZA
“ Grados “de Suma .de Cusdrados - - .
Libertad Cuadrados medios valor=F IF¥on
Total 63
Variable 1 3 a,u97 B.4a1
Vasriable 2 15 2,151 8738 - L owy
Error 4% 9.018 B

No aditividad 1
Residual an

Gran promedjo = 89.527 Gran Sumaz 33.72¢ NO. OB3.=2

Coeficiente de Variacion= 25.48%

Promedios para variable & por cada valor de 1

VAR 1 1 2 3 “
Promedioc @.837 2.551 2.501 8.519

Promedio para variable 8 por cada valor de 2

VAR 2 " 1 2 3 4 s
MEAN - 0. 442 B. 187 2.387 v, 232 ¥.52%
VAR 2 a a2 1w 11 12
HEAN 6. 487 ©¥.737 8.737 8. 737 0,470
VAR 2 15 16 7 T e o e

MEAN 0.659 8.4a7s
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Total.: - o
Variable. FPR E
Variabie A4
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Residual Loa4 i 8BI67 ~.1.833

Graﬁ promedioc = 23,464 Gran Sumas 15«!1.650
Coeticiente de Variacion= 5.81% 7

Promedios para variable @ por cada valor de 1

VAR 1 1 2 3 S
Fromedio 23,382 23.839 23,145 23,599 ¢

Promedio para variable 9 por cada valor da .2

VAR

[N

L 847,35

caw,Tag

L 09,807

HO. UBS. s

3
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i 2 3 a
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var o 5. 9 18 TS
MEAN 15.722 86,477 16,470, . 38.575
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Vartable . 1® oot
%P ~ QE‘INFECC!QH PATOGENICA: -+

TABLA. DE “ANALIS I8 "UETVAR T A NE S

Grades de Suma de Cuadrades
Libertad Cuad;ados medios valor-f Frob

Total 63 44711.48 .
Variable 3 t12.74 4,238 0,66
Vvariable & 15 44498,01 2669, 534 458,18 ~eBg
Ercar a5 190.77 6. 461
No aditividad 1 v, 72 3.719 2.11
Residual &g 296.85 6.592
Gran promedio = 16.617 Gran Suma=  1063,480 NO. 08S.= &4
Coaticiente de Variacion= 15.30%
Promedios para varlable 10 por cada valor de 1
VAR 1 1 2 3 4
Promedia 16,499 16.4a42 16.168 17.357
Praomedio para variable 18 por cada valor de 2
VAR z 1 2 3 4 S : o’
MEAN .B.oa0 395,487 72,082 19,758 B.900 ‘13.514
VAR 2 8 Q : ie
MEAN 11,637 2. 08 5,547
VAR 2 15 16
MEAN 6,698 6.520
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Suma de | Cusursdos

Lo iLibartad - - Cuadrades medias valar-F Fiob
LTetal: ot L 63 16257.45 . .
Variable .t -] 182,15 34,048 sl

~-Varjable 2 15 6718.96 847,932 . 00
Error. as 7436.32 185,251
No aditividad 1 192,83 192,833 1,17 288
Residual a4 7263.48 164.625

Gran promedio = 12,309 Gran Sumas 59,800 HNO. uBS.=

Coeticlents de Variacion= 124,689%

Promedios para variable 11 por cada valor de 1

VAR 1 1 2 3 4
Promedio 11.119 11,024 8,123 10,971

Promedio para variable 11i por cada valor de 2

VAR 2 1 2 3 a s
HEAN .9.008 2.90y ¥.Q220 2.9000 17.472
VAR < 8 9 1@ 11 12
MEAN 25,855 22,899 1R0.78¢ 32,982 18,862
vaR 2 16 T

15
HEAN 7.332 4,928

LY

5
T.097

7
1,296




ARCH!VO DE DATOS TES IS
Tltulo:MICORRIZAS EM CHILE

Funcion: .
Pel caso hum.. 1 a 84
Sin seleccion

Analisis de varianza de dos sentidos sobre variable’t:
BLOQ BLOQUES DEL' 1-A:a - . i e
con valores'de 1 a .4 .

sobre- variable
TRAT TRATAMIENTOS DEL 1 Al 16 : % .
con valares de 1 a 16 R s B

Varfable {1 R

{EM INDICE DE EFICIENCIA NlCDRRlZICA‘ R 7
TABLA DE ANALLIS 1 S D E° VA'RIIA'N'ZR
Grados de Suma de Cuadrados '

Libertad Cuadrados medios valor-F Prob
Total 63 1122710
Variable 1 3 95.52 31,833 B, 29 -
Variable 2 15 6199.68 413,312 3.77 «Ou9
Error 45 4931.92
No aditividad 1 4. 66
Regidual a4 4891.26

Gran pramedio = 11.875 Gran Suma=- 740.780  HO, OBS.= 24

Coatlciente ‘He Variscion=  99.a5%

Promedios para varlable 11 por cada valor de 1

VAR I3 1 2 3 a
Promedio 12.825 11.953 3.549 11.872

Promedio para variable 11 por cada valoer de 2

VAR 2 1 2 3 a . S e
MEAN 8. 000 8.900 8. 050 2.880 17,172 TO09l
VAR 2 8 9 18 91 1z ! 1z
MEAN 25.855 22,808 14.287 32,952 19,597 10.29%
VAR 15 18

MEAN 7.332 12,139
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Funcion:
Del caso num. 81 a €6
Sin seleccion

Cuadrado Medio del Errar 3  .4S)
Grados de Libertad del Erfor = «b . Lo
Numero de observaciones utilizadas para calcular un piomedia

frueba de la diferencia slgniticativa mas honests Jde lukevy
&_ % 8.394567E-W2 a alta = .5

x
Variable Dependiente % 3

Qcden original Urden arreglado
Proa 1= 4,28 BC Prom 8¢
Pros 2 2,59 £ Prom 122
Prom 3= .82 F Pron 160

Prom 4 A4 COE
Prom 52 3.65 E
Prea 6 e
Pros Tt 3,83 O
Pron B S.24 A
Prom 3z 32 B

Prew 18 g7
Pron 112 4,21 B
Proa 12+ ST Y

Prap 162 485 8 brog .x

W



ARCH 70 .DE- DATUS TES1S .
Titula:MICURRIZAS . EN-CHILE v

Funcion: y
Del caso num. Bi a 96
Sin seleccion

Cuadrado Hedle de! Error = 52,338 s : -
Grados de Libertad del Errcr = .4% -
Humero de observaciones utilizadas para calcular un promeaic =  cu

Prueba de la diferenclia significativa mas honesta de Tukey c
S_ ® .9442i26 a2 alta =, .05

X
Variable Dependiente K &

Jrdan originai @réen arreglado

ron = A Pros 1+ 10 A
Pros 2t Prom {8: A
Proa 3¢ Pros 1 IR}
Proa 4« Pros 12« oA
Proa S¢ Fron

Pros 6 Proa

Pros 7s Pron

Prog @: Proa

Proa 9 Fros

Pros s Fron

Proa i1s froe

Proa 12: Prox

Proe 132 Proa

Fron f4r Proa

Peon 15s Prom

Proa 162 Pron 2: 3,75 D




y Ai\LHlVD DE ‘DATUS EsS1 S
Titulo: Hlbﬂkl"l&As E LHILE
Funcion:

Det case num. &1 a 96
Sinseleccion

Cuadrads Hedio del Errar =
Grados de Libertad del Lrror = 4f
Numeto de absarvaciones utilizadas para calaular

un promedio 2wy
Prueba de !a diferencia significativa mas honasts de Tukey
s__ = 7.85606VE-22 8 alta x

x
Variable bepondlente w §

Crden aziginal Orden arcegiado

Pros 1a Pres 23 B.25 4
Pros 2» A Prom 3¢ 425 B
Proa 3 B Feon 1= e L
Prow = < Prom 4z 28 €
Pros §e ¥ Prom 62 a4
Proe b 4 Prog 122 LhH C
Proa 7r c Pron 162 L%
Pros B EF Prom 15¢ 156 DE
Pros 8¢ ¥ Pron 112 L5 EF
Pros 1ix £ Pron 182 1.28 EF
Prok 1t & Pras 1a% 1.25 &
Pron 4 £ Pran 6% W28 B
Pron 13 3 Prox )% 1,88 F
Fres fae EF Froa 5 L F
Fren 152 bE Prow 9t Lt F
Fras 16 43 From 13+ toes ¥



ARCH[VU DE DATU: TES 1S
1ltuloxl1ILORRlZA~ EN CHILE

Funciont 2
Deil cassc num. 81 a. 96
Sin seleccion

Cuadrado Medio de} Error = .238
Grados de Libertad del Error = 4%
Numero de observaciones utilizadas para calcuiar un prnmad\o = £4

Prueba de la diterencia significativa mas honesta de Tukey
B_ = 2,338%3GE-02 a alfa = .05

X
variable Dependiente ¥ 6

Orden original Orden arregiudo
Prom 1= 0.57 6 Prom i1
Prow 2: [ B4 H Prom 152
Prow 3t 8.82 G Prom 122
Proa s 2.57 G Pron 14z
Pron § §.65  DEF froa 8:
Froa 6 Pros 9=
Proa 7Is Proa Sz
Pros B+ Pros 13s
Pron 8 Fros 165
Proa 192 Pron v
Proa v | Prom 62
Proa 12: Prow 42
Prou 13 Prom i3
Pros 14 Proa 16 (A1) 19
Pros 15¢ Prow J: .52 G
Prom 162 Pros 22 .2 #




ARCHIVO DE DATOS TES|] S
Titulo:MICORRIZAS EN CHILE

Funcion:
Del &aso num, 81 a 396
Sin seleccion

Cuadraaa Medio del Error = 9
Grados de Libertad del Error = a8
Numero de observaclaones utilizadas para calcuiar un promedio = &a

Prueba de 1a d“‘erancia significativa mas honesta do Tukey
g_ =9 a aifa = .05

x
Variabie Dependiente & 7

Qrden orlginal Orden arreglato
- Prow 11®

Fros 105
Pron 13¢
Proa 128
Proa 13
Pron Jae
Proa 152
Proa 16 (N Proa 2t




ARCHIVO DE DATuS A TES1S
TitulosMICURKIZAS Bl CHILE

Funcion:
Uel caso num, ©&1 a 96
Sin seleccion

Cuadrado Medio del Error = .218
Grados de Libertad del Erfor = u§
Numero de observaciones utilizadas para caleuiar un promedio » &4

Prueba de la diferencia significativa mas honesta oe Tujey
g_ = 1.877¢51€E-02 a alta = .¥5

®
Yariable Dependiente n B

Orden otiginal Orden arreglado

Al h.aa COE Proa l4x

Pros @3
1

Proa 2s
Prow 3¢
Pres 4s
Prea 5=
From B«
Pron 7x

Pros 131
Proa {ax
Prom 15
Pron 18« LY Prom 2t




‘ARCH!IVO . DE . DATUS TESIS
TitulotMICORRIZAS EN CHILE

=Funelon:
Del caso num. 817 a 95
Sin seleccion

Cuadrado Medio del Error = 1,859
Grados de Libertad del Error = 45 !
Numerc de observaclones utilizadas para caleular un promedis = &

Prueba de la diferencla significativa mas honesta de Tukey
8, = ,1784314 a alfa = ,u4b

x
Variable Dependiente # 2

Grden otiginal Otden asreglado
Proa 1z (R 1) i Prom 13 61.35 &
Pron 2t ) Pros 3= €3.18 A
Pros 3 (8] 1 Prom &=

(51 4 Prom t2:

BT R Pros 113

14,28 L] Pros 162

14,68 H Pros taz

15,72 G Peow 157

68.48 A Froa 8t

10.47 1 Pres 70

w5 p From B2

a8 C Pros ¢

61.35 A Prom 1=
P .88 E Proa 20
Prom 15 2 X F Fros 3=

Pron 160 v E Prom ax



AHRCHIVO DE DATOS TES1S
Tituio:tMICORRIZAS EN CHILE

Funcian:

Lel caso num. B1 a 96
Sin seleccion

Cuadrado Medioc del Error 3 6.461

Grados de Livertad del Error = 45 )
Numerc de ohservaciones utilizadas para calcular un promadio =
Prueba de

la diterencia slgnificativa mas honesta de Tukey
s_ = .3177312 a aita = L.¥S

na

x
Variabie Dependiente & (¢

Brden criginal
o 104 [
85.48 A

Dréen arregiado
Prom 2¢ 95.45 A
Peos 3t 1248

Proa {1z
Pros 12
Prom 13s
Proa {4z
Pros 15= .
Pron 16x

Prox 8¢
Proa 132




ARCHIVO - DE DATOS TES 1S
Tituld:MICURRIZAS EN CHILE

Funclon:
Del cagsao num. 81 a .95
Sin seleccion

Cuadrado Medjo del Errur = 16%.25%
Grados de Libertad del Error = 45
Numero de observaciones utilizades para calcular un promedio =z G

Prueba de la diterencia significativa mas honesta de Tukey
s_ = 1,606875 a alfa = .05

x
Varlable Dependiente % 11

Orden origlnal Orden arraglado
Prow 1# 1t B Prom i+
Proa 2¢ L] Proa 8:
Pron 3« A Prom 9:
Proa 4= H Prom 122
Pron 5 CoE Pros 50
Pros 62 FGH Prom {4
Pros Tx DEF Prom 7=
Proa B From )6e
Pros 9= Proa (3:
Fron 19x DEF Proa 152
Pros 11: Pros 6 :
Pros 12+ .60 8CD - Prom lat
Proa 13= EFG Pras 3¢
Proa 1a= GH Pros 2:
From 151 FGH Pron 3

fPros 16= 12.49  DEF Prom ac
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ARCHIVD DE LATUY: TES 1 S
TitulosMICURRITAS EN CHILE

Funcion:
L2y caso num,. 81 & 96
Sin seleccion

H- ALTURA EN cm.

»Soy PORCENTAJE DE SOBREVIVEMC YA

SEV SEVERIDAD

PFV PESQO FRESCU VASTAGU

PSV PESO SECO VASTAGO

PFR PESO FRESCO RA.Z

»ip % DE INFECCIUN PATUGEHICA :

1EM INDICE DE EFICIENCIA MICURRIZICA

%M % DE INFECCION MICORRIZICA

< Suima ge cuddrades
Minimo Haximo Suma Frumedio no correglidos

3 2.50 5.24 65,49 4,293 pod -
a 24,75 180.900 1499.75 93.172 144€35, 06
S 1.080 6,25 38,75 1.922° 83,69
8 8,22 #.92 14.24 - AT
7 3. ga 2.12 1.38 . 9.986
8 2.1 2.77 8.43 a.827

1@ B.00 95.49 265.87 16.617

i1 2.00 32.95 185.28 11.5675
] 0.0 61.3% 375.42 23, 464

16 casos leidos @ casos perdidos descaftado

Matrix de Carzelaciones
3 . b33} 4

L0
0,613 1,088
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