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1. RESUMEN

Se evaluo el efecto de la inoculacién

arbuscular Glomus fasciculatun en

Tampiqueiho 74 enh dos suolos del Estado do

de invernadero. Las pliantulas fueron

micorrizico al momento de Ia siembra, ol

plantae

inoculadas

transplante seo

doe la micorriza  vesiculo
de chile aserrano  var.
México, bajo condiciones
con ol hongo

realizé a

loa 50 dfas. E! disefio experimental utilizado fue un trifactorial
con un arreglo en bloques al azar, dando como resuitado 8
tratamiontos con 3 ropaticiones y 2 suelos obteniendose 48  unidades
experimentales.

Los pardmetros evaluados fueron altura de planta, peso fresco

y seco de plantas, dosplazamiento de volumen

de rafz, porcentaje de

infaccidn micorrfzica, indice deo eficiencia micorrizica, porcentaje
do Fdoforo total en la planta, nimaro de flores, frutos y
rondimiento,

Los resultades indican que oxiste una variada gama de
respusatas en los suelos, puesto que cualquiera de los factores
implicados influyen de alguna manera distinta en el desarrollo del
cultivo, sobre todo la inoculocién del suelo con la micorriza VA, o
las micorrizas nativas, las cuales jugaron un papel importante en

o! dasarrollo de las plantas en ambos suelos.



Il INTROCUCCION

Una de las causas por la cunal se incrementan los costos de
produccién de los cultivos es la gran cantidad de fertilizantes
quimicos que se les adiciona. Es por eso que se buscan alternativas
para  abatir estos costos. Una de estas alternativas es la
utilizacidn de las micorrizas vesiculo-arbuscutar (VAM),

La mayoria de los cuitivos requiecren de las micorrizas VAM
para alcanzar el maximo crecimiento en suelos deficientes de
nutrientes. La inoculacién de plantas con VAM puede incromentar la
eficiencia de ia  absorcidn doe  nutrientes Yy agua, m=ejota la
uniformidad de plantas y aumenta la resistencia a enfermedades
(Waterer y Coltman, 1988).

Las micoirizas VA son raices infectadas con ciertos hongos
zigomiceticos con los cuales forman asociaciones simbicticas. Con
frecuencia es asumido que la VAM puede sor usada para incrementar
la oficiencia de los fertilizantes de fosfato en la agricultura.

L.as micorrizas VA son ubicuas en los suelos de todo el mundo y
forman relaciones simbidticas con las raices de |a mayoria de las
plantas  terrestres. Tales relacionos generalmente se forman en
presencia de una gran cantidad de microorganismos, y algunos de
estos interactuan en caminoes mas especificos para influenciar la
relacidn micorrizal y sus efectos en el crecimiento de la planta.

Muy extendida en su ocurrencia y distribuccidn., la VAM es una
parte asignificativa de todos los ecosistemas naturales Y
cultivados, jugando un papel principal en ta diversidad Y

sobrevivencia de las plantas.



La efectividad de la VAM en al acrecentamiento del deszrrollo
de la planta es dependiento de las interacciones entre hongo, suelo
y factores de Ila planta., Las especies de las plantas, asi como
cultivares dentro de las especies, difieren en su respuesta a la
inoculacidn con la VAM.

Las respuestas al crecimiento en cualquier situacién dada eon
ampliamente determinadas por tres factores: ol grado de micotrofia
do Ia planta, la eficiencia simbidtica del hongo micorrizal VA y el
astatus de nutriontes del medio de crecimientorssuslo. Ellos  también
ostan influencindos por factores ambientales tales como luz y
temperatura.

En este trabajo Ia especio utiliznda fue Capsicun aennuum L. In
cual es altamente dependisnte de la micorriza para la absorcidn de
fésforo. ¥ se tuvo como objetivo evaluar la participacién de la
ondomicorriza vesiculo arbuscular Glomus Jasciculatun como un
sustituto o un agente sinérgico de la fertilizacidn, a partir de la
produccién de chile serrano {Capsicun annuum), bajo condiciones de

transplante en invernadero.

u



IHREVISION BIBLIOGRAFICA.

1. GENERALIDADES DEI. CHILE.

En México el chile (Capsicun spp.) se cultiva y usa como

alimento y condimento eon la dietu diaria de la poblacidn desde la
spoca precolombina. E]l maiz, ol frijo), las calabazas y el chile
fueron Ia base de la alimentacién de las diferoentes cultures que

poblaron Mesoamérica. Esta regién es considerada como uno de los
centros de domesticacidn del género Capsicun, en particular de la
ospocio annuum, que os In mis importanto (Laborde, 1983; Guanton,
1984).

El chile es rico en vitamina C y caroteno y en menor grade en
vitaminas del complejo B; entre méas maduro sea el frute, mayor
contenido vitaminico tiene siempre y cuando no eeté demasiado
maduro; e! color del chile esta deoterminado por varias sustancias,
entro lus qua destacan la capsantina, que tione una coloracién roja
obscura, la cual se pronuncia, mas al diluirla en grasas. El sabor
picante cstd dado por el alcaloide llamado capsicina, el que estd
concentrado en la placenta, luago en la pulps y semillas y por

ultimo en la cdscara (Murillo, 1885).

1.1 ORIGEN

El género Capsicum os originario de América del Sur, de loa
Andes y la cuenca alta dol Amazonase, que actunlmente son parte de
Pery y Bolivia principalmente y poquefias porciones de Argentina y

Brasil.



Sin embargo muchao eotpecies da Capsicun no oon comestibles y
de las cinco especies qua se consumen Ila que sobresale por su

diseminacién y aceptacidn mundial e8s Capsicun annuun, que fué

domesticada precisamente en México.

12 UBICACION TAXONOMCA.
DIVISION: Fanerogamae
SUBDIVISION: Angiospermae
CLASE: Dycotiledoneae
FAMLIA: Solanacean
GENERQ: capsicun
ESPECIE: annuum

Fuento: Murillo, 1985

1.3 DESCRIPCION BOTANICA.

Es unn planta herbacea, soeminrbustiva, algunas veces lefiose on Ia
base arecta ramificada, do tallos erguidos, nicanza de 60 a 150 em,
so cultiva como anual (Ferran, 1975)

La raiz principal o8 fuorto, LT dusarrollan profusamente
varian raices iaterales, hojas simples pecioladas, lanceoclada,
entera, delgodn subglabra, de 15 a 12 cm de largo y 5 a 75 cm de
ancho, o! dpice es acuminado.

Las flores son axilares, solitarias de color blanco verdoso o
purpura, los pedicelos miden mis de 15 cm dao longitud; el cdliz es
campanulado, ligaramente pentadontade con 5-6 estambres insertados
cerca de o base de la corola, los  anteras son azulosas,

dehiscentes Jongitudinaimente; el ovario es bicelular, pero a



menudo multicelular bajo domesticacién, el estigma as capitado
(Maistre, 1969).

El fruto es en forma de baya hueca, indehiscente, con gran
cantidad de semillas aplanudas de color amarillo pdlido, las cuales
eslan sujetas u una carnosidad interior del peodinculo. Presenta un
tamafio variable de 4+ 2 9 cm, de sabor picante, carnoso, de color
vorde esmeralda cuando os inmaduro; pucden presentarse werguidos o

colgantes (Tamaro, 1974).

14 INPORTANCIA ECONOMCA.

A nivel nacional os una do las hortalizas mds importantes; se
consumon alrededor de 100 clases distintas de frutos, es la
hertaliza que frecuentemoente es mds consumida diarinmente y ocupa
ol primer lugar en cuanto a la superficie sembrada, superande a ia
papa y al tomate; ocupa ol tercor lugar en volumen de produccidn
entre las hortalizas, despuds del tomate y la papa; con respecto al
valor de ia produccidn ocupa ¢l noveno lugar a nivel general

(Murillo, 1985).

2. RIZOSFERA
21 CONCEPTO DE LA RIZOSFERA.

£t microbislogo agricola de origen alemdn Lorenz Hiltner,
introdujo en 1904 ol término rizéafera, para describir aquella
porcién del suelo inmediata a las raices directamente influida por
sustancias que provienen de estas en la solucidn del suelo,
favoreciendo la proliferacion de microorganismos (Barea y

Azcdn-Aguilar, 1982; Cuwrl y Truelove, 1986; Garcia, 1987).

&



Fotrara (1989) define a la rizésfera como la regidn del suelo
que se encuentra bajo la influencin fisica y fisiocldgica de la raiz
de la planta.

De acuerdo con varios autores (Darbysshire y Greaves, 1973;
Mosse, 1978; Balandreau y Knowles, 1978; Domergues, 1978), ta

rizésfera se puode subdividir en las siguientes zonas: a) Rixésfera

extoerna o suelo rizosférico: comprende la regidn del suelo que
rodea la raiz en intimo contacto con olla y que contiene
poblaciones estimuladas de microorganismoas. b) Rizoplana: Eotd

constituida por la superficie do la rafz y los microorganismos que
viven en ella. c) Endorizéefera: Eatd formada por al tejido
cortical de Ila raiz invadido y colonizado por microorganismos
sapréfitos y simbidticos. Se sabe que no existe una diferencia neta
entre cada una de eostas zoname (Barem y Azcdn-Aguilar, 1982a),

(fig.1).

22 COMPONENTES DE LA RIZOSFERA.

Los principal microorgani que se encuentran en ja
rizdafera eon: hongos, bacterias, actinomicetos, algase, protozoos,
nemdtodos e insectos, Entre los componentaes  orgdnicos se
encuentran: aziicares, aminodcidos, péptidos, enzimas, vitaminas,
deid nuclei . alul . lignina, mucilagos, hormonas, lisatos,
gases, flavonas, sustancias del tipo de las saponinas, dcido
cianhidrico, glucdsidas y una multitud de otros componentes

(Espinoza, 1978; Giddens y Todd, 1984: Foster, 1986; Anderson,
1988).
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23 EFECTO RIZOSFERICO.
El efecto rizosférico es un proceso dinamico iniciado por la
exudacién de la raiz y liberacicn de otros nutrientes orgdnicos y

as influenciado por los factores dol hospedero tales como especie,

ednd y estado de desarrolle; factores del suelo talos como
fortilidad, nivel de ht dad y propiedad fisicas; condiciones
ambientales tales como luz y temperatura; practicas culturales
incluyendo aplicaciones de quimicos al follaja e interacciones

microbiales en el suelo (lL.inderman, 1978).

Et efecto rizoaférico comionza a manifestarse juste despuds de
la germinacién de las semillas, alcanzando el méximo durante la
floracion y la fructificacién. En la senocctud de Ia planta ol
ofecto cesa de forma rdpida. (Barea y Azcdn-Aguilar, 1982a; Bruehl,
1887).

Generalmente se acepta que 1a causa primaria del efecto

rizoeférico es la presenci do P tos tubl e i lubt que
se liboran tanto de lae células vivae como muertas de la raiz
(Barea y Azcdn-Aguiler, 1982a). Una de las propiedades importantes
que produce e! efecto rizoafdrico es la gran variedad de tipos de
sustancias orgdnicas que se encuentran disponibles en ese lugar,

que directa o indirectamente tienen influencia positiva o negativa

sobrfe los microorganismos que ahi habitan {Ferrera, 1989).

3. MCORRIZOSFERA
31 CONCEPTO DE MCORRIZOSFERA.
Se define a la micorrizésfera como a la zona de influencia que

tione ofecto sobre loa los pr fleico-qul y




microbioldgicos que tienen la raiz sy @asociacién c¢on hongos
micorrizicos, bajo condiciones naturales [a mayoria de las plantas
astan micorrizadas y ahora se reconocen diferencias muy importantes
entre las plantas micorrizadas y no micorrizadas. A nivel de grupos
fisiolégicos se han encontrado valores bien contrastados a favor de
la micorrizésfora (Ferrera, 1989).

Ames (1987} plantea que debido a que la micorriza tiene una
gran distribuccidn entre el raino de las plantas es necesario
revisar o término de rizésfera, en otras palabras, se tendrfa que

adoptar posiblemente con mds realidad el término de micorrizésfera.

32 EFECTO DE LA MCORRIZOSFERA.

Cuando se forma la micotriza, ta relacion simbidtica
significativamente la fisiologia y-o morfologia de las raices y de
la planta en general. Los cambios en los exudados de la raiz estan
estableciendo un nuevo equilibrio microbial. Esos cambios
presumiblemente implican los mismos tipos de organismos que segin
ostuvieron implicados en la rizésfera antes de Ia  formacidn de Ila
micorriza, pero suceden cambios cuantitativos dentro de esos tipos
como un resultado de la interaccion metabdlica directa con la hifa
micorrizal o esporas, o los efoctos indirectos mediados por el

hospederc (Linderman, 1988).

4. MCORRIZAS
41 DEFINICION E HISTORIA.
Las micorrizas son dJrganos especializados en forma de raices

que son productc de la asociacidn simbistica de ciertos hongos con
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las raices do Jas plantas superiores (Acevedo, 1990}

Ourante mucho tiompo, la importancia de Ja micorriza no fue
comprendida. Pocos investigadores se interesaron en olla. La
mayoria do los bidlogos, agrénomos y fisiglogos laa ignoraban
totalmente. Sin embargo, se conoce su oxistencia desde hace

oxactamente un siglo. Fueron desacubiertas por el botdnico alemén
Frank en las raices de algunos drbolas forestales.

Posteriormente en 1800, fue puesta de manifiesto ia
importancia de lag micorrizas en las orquideas por el francés Noel
Bernard. Pero estas asociaciones parecian excopcionales. La
generalidad del fendmeno solo se reconocio hasta wmediados de este
siglo. Lan micorrizas de lcs drboles forastalea fueron Ias primeras
en suscitar interés gracias a los trabajos del sueco Malin. Aunque
las micorrizas de las plantas empezaron a sor estudiadas on 1910
por el francés Magrou, solo es a partir de 18955, despudés de los
trabajos de Barbara Moase en Gran Bretana, cuando este tipo do
asociacién de micorrizas empieza a  auscitar interds  entro  loa

investigadoras. Hoy son las mds estudiadas (Le Tacon, 1985).

42 FUNCION.

Una de las funcionas mids importantes de las micorrizas es
absorber los elementos minerales del suelo y transferirlos a la
planta huespéd. La plantm por si sola no puede absorbor a travds de
sus raices mas que los elementos minerales solublea, que e
encuentran en cantidades muy pequar.\'a- en e! asuelo en condiciones
naturales. Las micorrizas facilitan ta absorcidn de todos los

elomontos minerales, pero sobre todo la de los elementos menos



solubles y menos mdviles en el suele, es decir, el fosfato, ol
cobre y el zinc {LLe Tacdn, 1985; Linderman, 1988).

Por consiguiente la micorriza al ayudar a la absorcién de estos
elementoe minernles que por lo regular se encuentran en el suelo
inmévilea beneficia do la siguiente manera:

FOSFORO.

Estimula la pronta formacion de las raices y su crecimiento.

Le da répido y vigoroso inicio a las plantas.

Acelera la maduracidn.

Ayuda a la formacién do la semilla.

COBRE.

Interviene en el proceso metabdlico de sustancias vitales.

ZINC.

Necesario para Ia produccidn normal de clorofila y para al
crecimiento.

interviene en importantes pr metabgli como en la

formacidn de sustancias de crecimiento {como ol
Acido-indol-acético) y es un activador de numerosos organismos
(Rodriguez, 1982),

Beneficios secundarios de la relacién micorrizica incluyen
incremento en la resistencia a enfermedadas, sequia, salinidad e
incrementan la fijacién de nitrégeno en leguminosas (Ojala et al.

1983; Caron ot al.. 1985; Davies gt al .., 1987; Ferrera, 1987).



43 CLASIFICACION.

La morfologia de las micorrizas varia entre las especies
vegotales, y cada especie tionde a tener grupos caracterieticos de
hongos capaces de formar micorrizasEl primero on hacer una
clasificacién fue Frank eon 1885, el las clasificd en dos tipoa:

micorriza octotréfa y micorriza ondétrofa (Ferrera, 1989).

Posteriormente oe propuso una terminologla basada en
caractoristicas morfoldgicas y anatdmicas de ta asociacién
introduciendose los términos ecto, ondo y ectoendomicorriza
(Peyronel et al., 1969). Lewin (1973) propone ol cambio det

término ectomicorriza por micorrixa en vaina (Sheating mycorrhiza)

Yy divide a fa endomicorsiza en tres grupos: micorriza
vesiculo-arbuacular, micorriza aricacea y micorriza orquidacea. Una
reciente clasificacién por Harley y Smith (1883) considera fa

penetracion del hongo o las células del hospedero, la formacion de

varias estructuras fungales y a loe simbiontes involucrados, ollos
describen T tipos: micorriza  vesiculo-arbuscular, ectomicorriza,
ectoendomicorriza, arbutoide, ericoide, monotropoide Yy orquidacea.

Cada tipo de micorriza forma diferentes tipos y combinacién de

estructuras.

5. MCORRIZA VESICULO-ARBUSCUL AR

51 FISIOLOGIA.

La micorriza vesiculo-arbuscular se caracteriza por la formacisn de
vesiculas y arbidsculos, de ahi su nombra. Este tipo de infaccién
presenta hifas septadas intercelulares y extramatricales, formando

ostas Ultimas una red flojm, la cual es cdpazx de explorar el suelo



a una distancia superior a la de las raicoes (Rhodas y Gerdeman,

1975; Owusu-Bennoah y Mosse, 1979) (figs. 2 y 3).

Las hifas de la micorriza vesiculo-arbuscular penctran las
células corticales, donde continuan creciendo a lo large de la
raiz, no invaden la zona de crocimiento (meristemon), ni

interfieren con el desarrollo normal de la raiz. Los arbisculos son
eatructuras haustorinles que una vez dentro de la célula del
hospedero se ramifican en forma dicotdmica, incrementando el drea
superficial en la primer etapa da infeccidn y posteriormente so
puede degradar, oncontrandose en la raiz en diferentes estados de

degradacién. Se le ha considerado que presentan un dobloe papel, ym

que al penetrar a las células del hospedero le ponen @ su
disposicidn las sustancias nutritivas que vienen del exterior do la
raiz a través de las  hifas, ademds de translocar los
carbohidratos provenientes de la planta nocesarios  para el
desarrollo del hongo (Kinden yMorton, 1975; Moser y

Haselwandfer, 1983).

Lae vesiculas son estructuras terminales ovaladas o esféricas
que contienen abundantes gotas de lipidos, y por ¢! momento se les
considera como drganos de reserva (Nicolson 1967; Bonfante-Fasolo,
1984). L.a micorriza ayuda a incrementar la exploracién en el suelo
y lm captacidn de nutrientes esenciales, principalmente en  esueloe
con un bajo nivel de fertilidad; mientras que el hongo recibe a

cambio carbohidratos producto de la alntesis de Ia planta (Shuitz
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FIG. 3. ESTRUCTURAS TIPICAS DE LA HICORRIZA VESICULO-ARBUSCULAR (V-A).



En cuanto a la fisiologin de los carbohidratos Pang y Paul
{1980) midieron la fntoeintesis usando COz en plantas de Vicia faba
inoculadas con micorriza y  encontraron que las micorrizadas
absorbieron 30% del Bioxido de carbono incorporado, mientras que
las no micorrizadas solo absorbieron el 18%.

t.a micorriza invade las células dal hogpedero y la raiz dal
hospedero tolera y mantienen la presencia del que pueda eser un
largo volimen de tejido fungal. A pesar de las reporcusiones que
esto puode toner en el motaboliomo de la raiz junto con el consumo
de carbohidratos en la planta, la formacién de la VAM puede
influenciar positivamente varion aspectos de la fisiclogia de la
planta: nutricion de fosfato, indicio de absorcidn deo elementos y
agua, la produccién de hormonas, fijacidn de nitrégeno y
rogistencia de enfermadades de ia taiz (Gianinazzi-Pearson Yy
Gianinazzi, 1983; Dixon ¢t al., 1988),

Cox et al. (1980) indica que hay una rdpida translocacién de
fotosintatos en las raices de _fas plantas micorrizadas, que en las
no micorrizadas.

La asociacién micorrizicn disminuye ta susceptibilidad de la
planta hospedera al ataguo de otros microorganismos patdgence del
sualo como son nemidtodos y hongos (Phytophtora spp, Thielauviopsis
bastcola y Fusarium oxysporum). Esto es debido a una reduccién del
dano del hospedero y a veces a un decrementec de Ila infeccién dal
patégeno. En el caso de los nemitodos la penetracién no parece ser
inhibida, pero su desarrollo dentro de la raiz o8 restringido

{Gianinazzi-Pearson y Gianinazzi, 1983),
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La eoficiencia do la fijacion del N2 depende de Ia nutricidn
del P, ya que es el principal constituyente del adenosin trifosfato
(ATP), que es un elemento esencial de fuente de wonergia requerido
para la fijacién bioldgica del Nz {(Miller =t a1, 1986).

La formacién do los hongos V A pueden aumentar los niveles de
citoquinina en la planta hospedera y cambiar e! nivel de s&cido
abscisico y sustancias semejuntes a la giborelina. Se ha comprobado
que ol hongo V A sintetiza fitohormonas, pero ain no se datermina
i estas pueden pasar dentro de la plante ¥y si afectan au
desarrollo y fisiologia o ai eostan involucradas en el proceso de

infeccién (Barea y Azcdn-Aguilar, 1982¢).

52 PROQCESO DE INFECCION.

E} inicio de la infeccidn de la micorriza V A se da por el
contacto de la hifa del hongo con ta célula cortical de la planta vy
la formacion de wun apresoric (Harley y Smith, 1983). Una vez
formado el apresoric sucede la penetracidn de la hifa sobre la
epidermis de la raiz a través de los espacios vacios entre las
célufas, de aqui la hifa penotra dentro dal citoplasma de una
célula cortical y empieza a dicotomarse (Mosse, 1973),

Generalmente la infeccidn se realiza en raices jdvenes y la
penatracidn ocurre normalmente en el drea de diferenciacidén Yy
alongacién o en lae ralces secundarine o terciarias, pero no en
raijces pigmentadas o con crecimiento secundario. E! hongo es
confinado a la epidermis y corteza de la ralz y no invade la
endodermis, estele o meristemo primario, porque la pared de fa

endodermis contiene una ldmina de suberinm que evita Ila penatracién

ig



del hongo dentro del! entele (Abbott y Robson, 1982;
Bonfante-Fasolo, 1984).

La infeccién se deearrolla on los siguientes estados: 1} una
fase extramatrical, con hifas extramatricales y vesiculas y osporas
externas esparcidas en ol suelo circundante; y 2)  una fane
intraradical, con hifas intracelulares no ramificadas, hifas
intercolulares, hifas intracelulares ramificadas (arbisculos) y

vesiculas (Bonfante-Fasclo, 1984).

521 FASE EXTRAMATRICAL.

El micelio extramatricat es continuo con el intraradical,
formando asi una unidad de infeccidn, Su morfologia varia
considerablementa y la pared puade ser considerada como una pared
gruesa o delgada (Kinden y Brown, 1975). El micelio externo tiene
dos grandes funciones: 1) Proveer una mayor drea superficial por
medio de la cual oxtrae deo! suclo recursoe para transportarios al
hospedero, tales como HPO«, NHse, Ca, 8, K, Zn y Hz0 desde mds de T
cm de distancia a travée de una forma de crecimiento hifal en las
raices lNamada red ebsorsiva, quo consistc en una sarie de
ramificaciones dicotémicas que se desarrollan en una red en forma
de abanico y 2) Proveer estructuras capaces de colonizar nuevos
tejidos radicularea. Estas estructuraas incluyen a las clamidosporas
(azigosporas) formadas en ta extremidad do las hifas
indiferenciadas, hifas corredoras, hifas de pared gruosa que se
expanden ripidamente a través del suelo a lo lurgo de las raices, y
fragmentos radiculares muertos, conteniendo vesjculan. Las hifas

corredoraes se mueven a lo largo de la raiz de origen para producir



mdltiplea infecciones secundarias o <crecen varios centimetros fuera
de la raiz dentro de la matriz del auelo para infectar otras raices
(Frieso y Allen, 1991).

L.a organizacidn ultraestructural de la fasa extramatrical
indica que poseen un citoplosma con ndcleo, mitocondria y un

teticulo endopldsmico rico en ribosomas {Bonfante-Fasolo, 1984).

522 FASE INTRARADICAL .

Laa capas corticales radiculares exteriores son colonizadas
por hifas intracelulares, que se caracterizan por un arreglo lineal
o enlazado sin ningin signo de ramificacién (Carling y Brown,

1982). L.a hifa infectante de los hongoe MVA pueden formar cadenas
intracelulares on la primer cdlula que es infectada, con cadenas
similares formadas aubsecuentemente en cédlulaa colindantes {Cox Yy
Sandera, 1974). A través de la colonizacién intracelular, ol
plasmalema hospedero y las paredes flingalos estdn siempre eseparadas
por una capn fibrilar osmiofilica de material matrical la cual es
continua con la pared del hospedero y es aimilar morfoldgicamente
(Benfants-Fasolo, 1984).

Las hifas intercelulares producidas por cadenas o por Ia
penetracién directa de ramificaciones hifales se encuentran en Ias
capas intermedias del parenquima cortical y su didmetro varia de
2-6 ym. Estas hifas dilatan los espacios intercelulares y recorren
el parenquima a considerables distancias (arriba de varios mm)

{Bonfante-Fasolo, 1984).
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En las capas interiores del parénquimn cortical, las hifas
intercelulares ponetran las célulae corticales dando lugar a un

complejo sistema hifal ramificado, semejante a pequeonos arbustos

llamados arbisculos. Estos counsiderados  cameo las estructuras
principales involucradas an la transferencia bidireccional de
nutrientes entre el simbionte fungal y ia planta hospedera. El

desarrollo arbuscular e# iniciado por In penotracicn de Ila pared de
la célula hospedera por una ramificacidn Jlateral producida en una
hifa adyncente inter o intracelular (Bevege y Bowen, 1976, Cox y
Tinker, 1976).

La fase de senescencia de la infeccidn esta represontada por

cuetpos redondos llamados eeporangiclos  donde fas pequenan
ramificaciones arbusculares muestran contenido citoplasmitico
desorganizado, pdrdida de integridad membranal, organeloa no

dicernibles y finalmente aparecen como una masa amorfa (Bevege y
Bowen, 1976; Cox y Tinker, 1976; Brown y King, 1982; Carling y
Brown, 1982; Bonfante-Fasclo, 1984).

53 ECOLOGIA.

Loe hongos endomicorrizicos vesiculo-arbuscutar son
constituyentes de la microflora natural del suelo en ecosistemas
naturales y probabloemente colonizen maas tejidos vegetales que
cualquier otro tipo fungal, Su abundancia y su influencia en la
nutricidn y crecimiento de las plantas hospederas as de gran
trascendencia fisiolégica y ecolégica para el buen funcionamiento y

estabilidad de las comunidades vegetales {Jaen, 1989).
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Los factores que afectan Ia distribuccién, actividad y

supervivencia de los hongos endomicorrizicos son loas siguiontes;
fertilidad en el sueclo, humedad y materia orgdnica, nivel de
oxigeno en el suelo, nutrientes (disponibilidad). tipo de suslo,
pH, profundidad, altitud, movimientos fisicon del agua,
plocip_itncidn, temporatura, intesidad de la fuz, susceptibilidad
del hudsped, vegetacién, efectividad e infectividad del enddfito,

patégenos folinres y radiculares (Schenck et al.,, 1975; Abbott y

Robson, 1981; Maronek :t.. 1988; Poge .-} al. 19885; Azcdn-Aguilar
et al. 1986). Ademads, la mesofauna del sualo tiene gran
trascendencia gsobre la actividad micorrizica, sobresaliendo on
forma pecial los lembolos, nemdatodos, dcaros, aracnidos Yy

oligoquetos (Hayman, 1980; Trappe|984).
Cambios en la fertilidad del suelo debido a correciones con

fertilizantes  minerales o materia orgdnica pueden afectar

marcad blacidn micorrizica da! suelo en términos de la

te la p
cantidad de raiz colonizada y el nimero de wesporas producidas
(Hayman, 1981).

Hay evidenciaa que indican quo la adicién de materia orgdnica

a loa suelos conduce a un mejor desarrollo de la micorriza.
Inversamente, existe considerable informacidn sobre los efectos
negativos de los fertilizantes nitrogenados  sobre la formacién

micorrizica (Jaen, 1989).

Hay otros factores de! suelo que sin duda desempenan también
un papel esencial en la fisioclogia del hongo, pero que no es fécil
determinar, por sjemplo ol pH de! aeuelo es dificil evaluar. Existen

hongos micorrizicos adaptados a los sueloa dcidos; otros lo estan a

e
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los suelos alcalinos; otros son indifereantes al pH {Le Tacén,
1985).

f{on efectos del pH del suelo en la respuesta de la planta a
las micorrizas son muy complejoa y altamente influenciados por
muchas carncteristicas fisico-quimicas del suelo (Safir y Duniway,
1982). Las VAM difieren on osu preferencia por ciertos rangos de pH
y e} mecanismo es desconocido, pero se sabe que la solubilidad de
divetsos compucstos de fésforo y su adasorcién por los componentes
dal suelo, son alterados por cambios en el pH dependiendo del tipo
de suelo {Graw, 1979). El pH tambien afecta la solubilidad de otros
clomentos como e! Fe, Mn, Cu, Zn y Al (Abbott y Robson, 1985).

El ofecto de la humedad dal suele sobre el establecimiento y
funcidn de las endomicorrizas ha nido poco estudiado. Sin embargo
so han sugerido efectos de la humedad del suelo en la colonizacidn
micorrizica en observaciones de campo e invernadaro (Khan, 1974;
Trinick, 1977).

El estado de! agua on la planta también puede afectar la
colonizacién del hongo por alteraciones en Ila corteza de la raiz,
fa cual inhiba la penectracicn de 1 hifa {por ajemplo,
suberizacién) o por los cambios en la produccidn .de estimuloa de la
raiz (Reid, 1974).

Lae altas intensidades de luz estimulan una mayor sintesis de
arbisculo en comparacién de las bajas intensidades, lo cual esta
intimamente correlacionada con altos suministros de carbohidratos

on las raices (Hayman, 1974).
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Ocampo y Hayman (1980} indican que la poblacién de hongos
endomicorrizicos en campos arables son afactados dristicomente por
nemiticidas, insecticidas, biocidas y fungicidas; algunas veces sus
efectos son minimos o poco positivos, pero usunimente alteran el
nimero de esporas y Ia colonizacién ondomicortizica.

Con respecto a tlos herbicidas, se ha encontrado que afecta
negativamente la fisiologia do las plantas y son determinantes para

los hongos endomicorrizicon (lloba, 1977).

Otros factores ambientales importantes en su efecto en ia
infeccién micorrfzica son el tipo de vegetacidn, la temperatura, la
procipitacién (St John y Coleman, 1983), la astacionalidad, la

altitud y la perturbacidn (Jha et a)., 1992).

Con respecto a la planta, Haymen (1982) indica que entre las
espoacies vegetales que tengan una raiz gruesa y pocos pelos
radiculareo, con frecuencia reocponden muy bien a la inoculacién con
VAM, como on citricos, pero en plontas con raices finas es comin
que no se tengan estas respuestas, como por ejemplo en Rye grass
(Lolium op).

Son cuatro los factores que determinan una eoxitosa y oficionte

relacidn simbidtica ontre los hongos vesiculo-arbuscutar Y las
plantas: 1) el genotipo do 1a planta hospedera para ol
reconocimiente y acoptacién de la relacién gene-gene, 2) la
ofectividad e inactividad de las cepas endomicorrizicas para
promever o inducit efectos morfolégicos y fisiolégicos en tas

plantae hoespederas, 3) Ia cantidad de fdsforo presente an el suelo,

y 4) los requisitos de fésforo de las plantas (Jaen, 1989).



54 HISTORIA ¥ CLASIFICACION.

La simbiosis micorrizica vesiculo-arbuscular os formada por la
gran mayoria de lae plantas superiores y un grupe especial de
hongos Zigomicetos. Se encuontra distribuida en diversos hébitats,
desde el drtico hasta el trépico, diversos medio ambientes, 4dridos,
himedos, comunidades ostables y en ecosistemas altamente
perturbados (Mosse, 1981).

Meyer (1973) eatimé que cerca del 3% de Ias plantas superiores
estan ectomicorrizadas y ol 97X poseen a la micorriza vesiculo
arbuscular,

En 1809, Link describe al geénero Endogone y observa
estructuras internas radicales, pero no sabe el papel que estan
desarrollando, no sabe como se forman. En las esporas que al
observé, estaban presontes poquenas gotitas de nceite de tnn:mr?o
uniforme (esporidios) (Gerdemann y Trappe, 1975).

En 1922 Taxter fue ol primero que realizé una monografia de la
familia Endogonaceae contemptlando Endogone, Glaziella,
Sclerocystisy Sphorocreas.

Peyrnol en 1924 encontré esporocarpos de  varias especies

larmnid.

c poricas, estrech

vte nsociadas con las plantas que tonian

micorriza veeiculo-arbuscular. Zicha en 1935 cambioc ef nombre de
Sphorocreas por Endogone por su similar habito esporocarpico
(Gonzalez, 1989).

Gerdemann y Trappe (1974) realizan la primer gran revisidn de
fa familia Endogonaceae formadora de  micorriza, basdndose en
caracterTaticas morfoldégicas y de germinacicn. Presantaron fos

géneroe Glomus, Endogone, HModicellu, Sclerocystis y describen los



géneoros Acaulosporae y Gigaspora, dande un total de 43 especies,
ubicdndolas en el orden Mucorales y clase Zygomycetos.

Ames (1979) encontré un nuevo género en Ia  familia al que so
denomind Entrophospora y en 1986 Walker y Sanders hacen la
eeparacién del género Gigaspora a Scutellospora por la diferencia
an la germinacién de las esporas y la presencia de un escudo en la
parad de estas dltimas.

En 1988 Schenck y Perez realizan unm wilacis y presentan

un total de 122 especies, posteriormente en ese ano, Berch resume
la descripcidn de 125 espacies y Morton 126,

La clasificacion involucra eof arreglo de organismos similares
dentro de taxas (grupos ano’nqmicns) de acuerdo a caracteristicas
seleccionadas o relacionas como son desarrollo y evolucién
(Gonzalez, 1989).

Pirozynski y Dalpé (citadoe por Almeida y Schenck, 1991)
deacribieron on 1889 una nueva familia fa Glomacea, conteniendo dosa
géneros: Glomus y Sclerocystis. Morton y Benny (citados por Octuno
et al. 1992) enmendaron la familin Glomacea y erigierdn un nuevo
orden Glomales y dos nuevas familias Acaulosporaceae y

Gigasporaceae,

55 DESCRIPCION DE GENEROS.

En base a la formacion do esporas existen dos grupos: loo géneros
que producen clamidiosporas: Glomus y Sclerocystis que forman
esporocarpos o presentan esporas simples y los géneros que producen

azygosporas: Acaulospora, Gigaspora, Entrophospora y Scutellospera



que no son copaces de formar esporocarpos (Ferrera Cerrato QL

21.1988),

551 GLOMUS.

El género Glomus (del griego, GLOMUS- una bola de estambre),
forma esporas libres en el suelo y en esporocarpos. La germinacién
de los tubos germinativos s por crecimiento renovado de la hifa

sustentora. Se ha aceptado que fas clamidosporas representan

estados les de peci i dricas, Todas las ospecies que
forman este gédnero se encuentran en todos loe habitats de la
naturaleza, siendo comiin au fructificacién bajo el sualo, aunque
también se han visto esporocarpos sobre la superficie del suelo y
dentro de las raices de las plantas hospederas. Los esporocarpos
son de tamano varisble (105-1800 x 330-1400 micras de didmetro) vy
presentan un color transparente amarillo claro con un tinte verde
brillante virando a café obscuro con Ila edad. Las clamidosporas eon
globosas, subglobosas, ovaladas, cilindricas o irreguleras. Su
pured estd conatituida hasta por 9 copon de 1-2 a 3-1T micras de
espenor. El contenido de la espora so comunica con el de la hifa
sustentora en el periodo juvenil, pero cuando las esporas maduran
se cierra e} poro de comunicacidn por un engrosamiento de la pared
externa de |a hifa sustentora, la cual puede ser recta en forma de

embudo o encorbada (Gerdemann y Trappe, 1974). {fig4).

552 SCLEROCYSTIS.
E! género Sclerocystis (del griego, SCLERO- fuerte, CYSTIS-

vesicula). Este género difiere de Giomus por el arreglo tipico de



sue esporas en una capa simple, elongada y radial fuera del plexo
hifal del esporocarpo. Esta diferencia ha sido de gran valor
taxondmico, ain embargo, podria ser un estado evolutivo mds
avanzado en morfologia estructural de los esporocarpos de Glomus,
La distribucién de este género es muy reducida, pues dnicamente se
le ha encontrado en suelos tropicales y subtropicales.

Las especies que forman a este género, producen esporocarpos

lok

o bglob de 460-750 x 590-780 micras de didmetro, y
con color café a negro. Se hun contabilizado hasta 27 clamidosporas
entrechamente empaquotadas alrededor de! plexo central de!
esporocarpo. Las clamido’apovun son de color caféd obscure de 140-185
x 20- 50 micras, en forma de clava o subcilindrica, afilandosa a una
unién hifal de 7-10 micras de didmetro. L.as paredes de Ias esporas
son de 15-5B micras de oopesor en laa orillas y en wus dpices
engrosados es de 17-25 micras, el engrosamiento de la base eos de
5-8 micras y presenta oclusidn de la unién en la madurez (Gordemann

y Trappe, 1974; Janos, 1984) {fig5).

553 GIGASPORA.

El género Gigaspora (del griego, GIGA- gigante, SPORA-
espora). Se caracteriza por Ia formacidn de grandes esporas
llamadae azigosporas, pues se asemejan a estas en muches aspectos,
sin embargo ellas no son el resuitado de la fusion o wunidn de loas

gametagangion. Las paredes de eatas esporas son continuas, excepto



TIPOS DE UNION DE LA HIFA
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a) RECTA

b) CURVEADA
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ESPOROCARPO CELULAS AUXTLIARES
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Luas clamidosporas sc forman en los extremos de las hifas,
la pared de la espora puede ser laminar o doble, nacer
individuaimente en el suelo o en esporocarpos, la unidn
con la hifa sustentora es recta (a), curvead2 {b) o en
embudo {¢) y puede formar c@lulas cuxiliares.

(Schenck j Pérez, 1987)

Fig. 4. Clamidospora formade por el ginerc Clomus,



ESPOROCARTZNS
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CLAMIDOSPORA
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Los hongos que pertenecen @ este gnere se carazierizan
por formar clamidosporas, las cuales estan arreqgladas
ordenadamente en una singular capa alrededor del plexo
central, formando ast el esporocarpo

(Schenck y Pérez, 1387)

Fig. 5. Clamidospora formada por el génoro Scvesirus(ds.
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3ULBO
SUSTEHTORA SUSPENSOR
CELULAS AUXILIARES
ant,.
v EQUINADA

Las azigosporas germinan del extremo de una hifs sustentora
bulbesa. Producen vesiculas extramatricales vy c€lulas auxi-
1Hares. La unisn con la hifa sustentora es vertical.

{Schenck y Pérez, 1857)

Fig.6 . Azigospora formacda por e) género Gi.



por una muy pequena que funciona para ocluir el poro. La pared de

la eospora se encuentra unidn a una estructura bulbosa, la cual

generalmente tiene una hifa que se extionde de ella hasta ta
espora. Sus tubos germinativos pasan directamente =a través de la
pared de la espora en la regién deo Ila base. La mayoria de las
esporas son esféricas con 143-330 micras de diametro,

valmente fipsoidal de 232-252 x 234-250 micras, no

ornamentadas {Sanni, 1976} (fig 6).

554 ACAULOSFPORA.

El género Acaulospora (del griego A= sin, CAULOS- tallo,
SPORA- espora). Se caracteriza porque sue esporas son edsiles. Las
esporas producidas por oste género son consideradas como
azigospdricas, forman veafculas largns con un contenido denso y se
producen terminaimente sobre una hifa lateral que estd comunicada a
la espora madre. A menudo las asporas hijae tienen un tamano
similar al de la espora madre. El contenido de las vesiculas es
transferido a la espora, la vesicula se vacia y ee colapsa. Las
azigosporas son producidas en el suelo, son largas, globosas y

subglobosas (Gerdemann y Trappe, 1974; Janos, 1984) (fig.7 ).

555 ENTROPHOSPORA.

El ol género Entrophospora (del griego, ENTRO- interno, PHOS-~
lateral, SPORA- aspora), hasta el momento no existe una descripeién
concreta de lae caracteristicas morfoldgicas a implificaciones
fisioldgicas de las esporas que forman este género, lo poco que se

sabe, es que las esporas poseen una hifa sin forma definida como en



Glomus o en Gigaspora. Cuande alcanzan su madurez las esporas de
Entrophospora dan origen a una espora hija en al extremc opuesto y

lateralmente. El citoplasma de Ila espora madre, es transferido por

corrientes citoplusmaticas a la espora hija, In cual empieza a
desarrollar y posteriormente a ostabilizar- su metabolismo con el
sub te crecimiento; micntras tanto, la oespora madre sufre wuna
desintegracion celular lenta y 8o colapsa. Lae esporas deo este

género eon eosfericas y globosas con citoplansma denso. Presentan de
cuatro a siete paredes con ornamentaciones (Alwis y Abeynayake,

1980) (fig.8).

8556 SCUTELLOSPORA.

Ei género Scutellospora (dal latin, SCUTEM+ escudo, SPORA-
espora) se caracteriza por la produccion de esporas libres on ol
suelo (raramente se forman en [as cdlulas  corticales de las
raices). Son de tamano grande, variables en forma, usualmente son

lob

balob
g o

poro también hay ovoides, piriformes, o
irregulares especialmente cuando se contraen durante su farmacidn;
poseen un bulbo suspensor, usualmente con una hifa reducida que se
extiende hacia la espora con una o mds proyecciones como clavijas.
La estructura de la pated presenta dos grupos, una que es externa
con una o mds paredes que son membrancosas y flexibles, mientras que
la del otro grupo interno son de paredes coraceas rigidas. La
germinacion es por medio de uno o mas tubos germinativos producidos

cerca de la base de la espora en el escudo de germinacion, el cual



HIFA TERMINAL

HIFA TERMINAL

HIFA TERMINAL
COLAPSADA

VESTIGIOS DEL
TALLO HIFAL

=

A AZYGOSPORA

Los hongos que pertenecen a este género formen azigosporas,
La espora nace de una veslTcula grande de pared delgada de
una hifa terafnal ¢r forma de embudo ancho, el contenido
de 1a vestTcula es transferido a la espora y cuando 6std
alcanza la madurez la vesfcula se vacia y se colapsa

(Schenck y Pérez, 1987)
Fig. 7. Azigospora formada por el genero Acaucospesa
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HIFA TERNINAL O
SACO ESPORIFERD

HIFA

HIFA TERMINAL
COLAPSADA

—_————— — AZYGOSPORA

Las azigosparas girminan en el interior dc la hifa teraminal
© saco esporif-ro. E1 contenido del saco esporifero es trang
feridy a 10 espare, cando csta alcanza su madurez el saco
se vacia y ze colapse.

Fig. 8. Azigospora formada por el 9én2ro ffseviaticid.
{Schenck y Pérez, 19R7). —————
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AIYGQSPORA

£SCUDD
GEPMINATIVO
UN1ON
VERTICAL ~
= - BULBO
SUSFENSCR

UNION
LATERAL HIFA SUSTENTORA

CELULAS AUXILIARES

PROTUBERARTE AMPLIAMENTE PAPILADA

Las azigcsporas gerinan del extremo de und hifa sustensizr-a
bulbosa, La hifa sustentcra bulbosa purde estar unida en
forma vertical o lateral. Se caracteriza per formar el escuy
do germinativo. Produce células auxiliares

( Screnck y Pérez, 1337)

Fig. 9. Azigospora formaga por el género Scuteddesmeta,
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esta formado sobre o dentro de una pared flexible interna. Lae

azigosporaos producen células auxiliares que pueden sor
protuberantes o ampliamente papiladas. Es importante mencionar quo
enrolladas,

este género forma endomicorrizas con arbieculos e hifas

pero sin veaiculas (Schenck y Porez, 1987) {fig 9).

56 UBICACION TAXONOMCA DE LA ESPECIE MCORRIZICA UTILIZADA.
REINO Fungi
SUBREINO Thallophyta
DIVISION Eumycota
SUBDIVISION Zygomycotina
CLASE Zygomycotes
ORDEN Glomales
SUBORDEN Glominaa
FAMLIA Glomaceae
GENERO Glomus
ESPECIE fasciculatum

Fuente:Morton y Benny, 1990,
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6. RELACION HONGO PLANTA SUELO
61 ELL SUELO Y LAS VAM.

E! suelo, medio natural para ol cracimionto de {ae plantas es,
a su vez, habitat de gran nidmero de microorganismos (bacterias,
hongos, protozooarios, etc. ) que desarrollan una amplia gama de
acciones deo considerable repercusién en la produccidén agricola
(Barea y Azcdén-Aguilar, 1982a).

Como en sabido, e! suelo estd compuesto por tres fases; Ia
fase sdlida- que a su vez es un sistema tripartito constituido por
minerales (primarios y secundarios), residuos orgédnicos de origen
animal, vegetal y mictobiano, en distinton estadios de dogradacién
y una biomasa microbiana en mayor o menor grado de actividad-, Ia
fase liquida, de gran importancia en la distribuccidn de materiales
y la fase gaseosa. Es obvia la existencin de innumerables
intaracciones de tipo fisico, quimico y biolégico y e} desarrolio
de interfases mds o menos complejas, de lo que se deduce que ol
comportamiento de los microorganismos en el suelo hay que

estudiarios en el contexto de tales interacciones. Ee decir, que

hay que investigar !a actividad, dindmi do poblacién, etc,, de
los microorganismos bajo las condiciones de su ambionte natural
{Barea y Azcdn-Aguilar, 1S82b).

Los suelos son conocidos por diferir en su receptibilidad a
loe microorganismoe; osto seria un factor clave para la oxitosa

introduccién de VAM no nativas en el suelo (Gianinazzi ¢t ala,

1989).



Las raices de las plantas aoportan al desarrollo de un
complejo de microorganismos que, en conjunto, pueden tener un
profundo efecto en el crecimiento y supervivencia de Ia planta, en
los que destacan los hongos y nemidtodos patégenos del suelo que son
causantes de pérdidas econdmicas considerables (Barea Yy
Azcdn-Aguilar, 1982),

Las raices absorben iones do los nutrientes; pasivamente con

la transpiracidn corriente y por difusién y activamente por

pr metabdli Las raices toman los minerales ligeramente
solubles y pueden adquiritr los iones por varioe mecanismos de
interaccidn. Los nutrientes son transportados a las hojas y
rogroesan al suelo, ol cusl es el ciclo de nutrientes (Jenny, 1980),

fa penetracién de la raiz por la micorriza vesiculo-arbuscular
{VA) es afectada por varios factores de diferente origen. Ademds,
parece que ol crecimiento saprdfito del hongo VA puede tomar lugar

on ol suelo (Azcén-Aguilar y Barea, 1985).

Pera la eficiencia de Ilg infeccidn de la VAM y de ln
penetracién de la raiz van ha depender de fan propiedades
fisico-guimi y microbioldgi del asuelo, y por consiguiente los

rosuitados de las mismas van & variar de acuerdo a las diferentes

tipos de suelos.

62 INTERACCION ENTRE CEPAS NATIVAS Y CEPAS INTRODUCIDAS.
Los efectos pricticos de la competencia entre las cepas deo

micorrizas nativas e introducidas pueden ser reflojadas en cambios,

con el tiempo, de la eficiencia (rendimiento de la planta) (Lambert

et al. 1980).
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La introduccién de una cepa micorrizica puede beneficiar el
crecimiento de la planta por dos razones: a) que las cepas nativas
desarrollan una infeccidn muy baja, o b) que lae cepas nativas sean
relativamente ineficaces (Mosoce, 1981).

Mogse (1975) demostré que las cepas micorrizicas no nativas
puaden ser introducidas a suetloa estériles o no estériles, estas
puaden establocar una competencia con las cepas nativas y aumentar
ol crecimiento de la planta.

Los factores que puedeon interferir durante la introduccidn de
cepas micofrizicas son: la dietribucion y la abundancia de fas
cepas nativas, su efactividad en relacién a la cepa introducida vy
la cantidad de Fdaforo soluble en al suelo (Abbott y Robson, 1978;
Maonse, 1978).

La adaptabilidad a los factores addficos puedan afectar el
desempeno do! hongo introducido en loe suelos donde el indculo
micorrizal asta ausente, o ha sido aliminado, pero la adaptacidn os
crucial 8i lac cepas introducidas estan para competir con buen
exito con las cepas nativas ya presantes en el sualo {(Lambert et
al., 1880).

Abbott y Robson {1978) encontraron que las cepas introducidae
incrementan el crecimiento de {a planta hudsped, al asociarse con
capas nativas, sin  aumentar el por ciento de infeccidn. La
inocutacidn con capas introducidas no disminuye el por ciento de
las cepas nativas en etnpas tempranas de Ila infeccidn, esto no
significa que no afecte e! desarrollo de Ia micorrizacién nativa en

astados avanzados da la infeccisn.
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Mosse (1978) oncontré que !as cepas introducidas son mas
tolerantes a la adicién de fertilizantes que las cepas nativas, las
cuales estin adaptadas a suelos poco fértiles, esto puedo ser un
factor que favorezca la inoculacidn en ol campo con cepas
introducidas.

Abbott y Robson (1982) dedujoron que Jlos tratamiontos usados
para remover la VAM nativa puade cambiar el estatus de nutriontes
en el suelo. Ademds, cualquier efacto bendfico de la VAM nativa en
la nutricion de las plantas agricolas dopenderia de la abundancia ¥y
tipos de hongos prenentea en el suelo.

Muromtsev et al. (1988) trabajando con varios hospederos,
encontrarén que en suelos no esterilizados, a pesar de Ia presencia

do enddfitos nativos, la i ulacid de bada, veza y cebolla, con

loa cultivos elegidos da endomicorrizas también resultd efectiva.

E! Atrash ¢t al. (1989) compararon los efectos de 5 hongos
introducidos en doe suelos, esntériles y no eastdriles, y encontraron
que el nivel de infectividad  fue alto y similar en los suatos
naturales y esterilizados para los endéfitos efectivos. Ademés de
que la poblacion de VAM nativas pueden acrecentar o reducir el
efecto de aigunc de los enddfitos introducidos. Generalmente, Ia
micorriza introducida mds el hongo native en ambos suslos acrecontd
la asimilacién de nutrientes, los efectos sinergiuticos entre los

hongos nativoa y elegidos pueden acrecentar ol crecimiento de Ila

planta,
Sen et al. (1989) encontraron que las cepas introducidas
fueron casi totalmente excluidas, indicando que el exito de 1a

in lacién bajo dici de p dependeria de las especies
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nativas presentes, lao especies introducidas y la colocacién del
inéculo.

Hetrick y Wilson (1990) haciende un estudic de dependencia
micorrizal de dos pastos, encontraron que Koelerta pyrantdata fue
poco o menos dependieante de la simbidsis en el habitat nativo y por
ende de la VAM nativa. ¥ que las 2 fuentes do indculo (nativo e

introducido) fueron efectivos nobre Andropogon gerardii.

La ir lacidn no ea ia, cuando en un suelo dado aestan
presontes niveles altos de VAM nativa efectiva. Ademds, en suelos
con altas poblaciones de VAM infectivas, la inoculacién no puedo
incrementar la produccién de plantas & menos que el suelo son
desinfectado, y haciendo la comparacidsn de la efectividad de las
VAM nativas con los hongos introducidos de hecho mostraron que loe

En general es dificil alterar !a  poblacié microbi de

sueloa no estdriles. Los organismos introducidoa puedon morir en
unos pocos mesos o las poblaciones nativas pueden regrosar a su
nive! original. No obstante, las micorrizas cuando infectan un
hudsped adecuado parece que se establecen permanentemente {(Mosse,

1981).

6.3 EFECTO DE L.A ESPECIE MCORRIZICA {6lomus fasciculatum).

La existencia de diferentes especies de micorrizas, aumenta la
complejidad de! sistema micorrizico, debido a que las  micorrizas
pueden diferir grandemente en el beneficio que ellas pueden dar a
la planta hudsped. Eesta eficacia puede wer afectada por factores

del suele que controlan e] desarrollo fuingico, la transportacién y



liberacidn de Fésforo en la rafz, y Ia patogenicidad latente para
su hudsped (Mosese, 1981),

Mosse y Hayman (1971) fueron los primeros en demostrar que
existe una respuesta diferente a fa inoculacién micornrizica usando
diferentes cepas fingicas.

Azcén y O P (1981) d traron que las aspecies deo las

plantas difioren en su respuesta a la inoculacién micorrizica, esta
respuesta ostd en funcidn del nivel de fertilidad de los suelos.
La inoculacién con la micorriza Glomus fasciculatun acrecentd

ol crecimiento de cacahuate y aumento su materia seca mids de 2

veces comparadas con las plantas no inoculadas, on suelos
esterilizados y no asterilizados. Enta tambiédn incrementd
significativamente la absorcién de Fdafore y de micronutrientes

tales como el zinc, cobre, hierro y manganeso {(Krishna y Bagyaraj,
1984).

Thomson et al. {1985) examinaron el efecto de! suministro de S
sobre la formacién de la VAM Glomus fasciculatum, y dedujeron que
ol nivel mds alto de S disminuyo el porcentajo de longitud de raiz
qua fue micorrizadn y el peso eeco de raices micorrizadas; también
disminuyé la concentracion de carbohidratos solubles en las raices.
Ademds, la aplicacién de S no afectd la concentracion de P en los
dpices.

La inoculacidn con Glomus fasciculatum incromentd
significativamente el peso seco y el contenido de P en los véstagos
y raices eobre las plantas no inoculadas (Manjunath y Bagyaraj,

1986).



Mosse (1975, 1977) citado por Ilkram et «1 (1987) mostré que
Glomus fasciculatum cepa E3 fue muy eficiente aestimulando la
absorcidn, el crecimiento de la planta y la nodulacisn de varias
leguminosas en muchos suelon trépicales dcidos, no esterilizados.

Davies et al. (1987) investigaron loa eofoctoe de la micorriza
G. fasciculatun y 6. mosseae, y un hidrogel en el suelo, en Ilas
relaciones de agua en Rosa multifiora; ellos encontraron que ol
peso seco de los vdstagos y raices y la ralacidn viastago: raiz
fuerdn més altos cuando el hidrogel fue incorporado al medio, a
pesar de la colonizacién. Ademds las plantas micorrizadas tuvieron
menor proporcidn tranepiracional y una mayor resistencia difusiva
con o sin la incorporacién del hidrogel on el medio.

L.a micorrizacién 6. mosseae y 6. fasciculatum fue bien
eatablecida en las plantas de alfalfa creciendo an un medio
enraizador eaterilizado de arena-vermiculita; encontrando
respuestas significativas en el crecimiento de Ila planta a ta
colonizacidn VAM especialmente con G. fasciculatun (Piccini y
Azcén, 1987).

Simmona y Pope (1887) trabajando con diferentes densidades de
volumen de suelo encontraron; que en el dlamo amarillo los efectos
de |a compactacisn del suelo puaeden sobrepasar fos beneficios
micorrizales en la densidad de volumen mds alta. Por otra parte,

loe viéstagos de ! (en cada densidad de I ) indculadas con

6. fasciculatun mostraron el mayor crecimiento de la raiz,
sugiriendo que los efactos de la compactacién pueden ser aliviados

en el ocozal por Ia inoculacidn con aasta micorriza.
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La colonizacion de Citrus jambhirti por Glomus fasciculatum
aparentemente alterd el balance do carbohidratos en hojas y raices
(Dixon et al., 1988),

Arinox ! o |. (1988) encontraron que 6. fasciculatun sobrevive
muy bien con 6. tenue eon las plantas de trébol. No obstante
cambiundo las condiciones de crecimionto inhiben fuertemente ol
ondéfito fino, el cual no fue encontrado en algin suelo inoculado,
oen cuamlquier nivel de fertilidad. Esto sugiere que 6. fasciculatum
o8 altamente competitivo o que 6. tenue solo puede nobrevivir en
cultivoa envejecidos.

Baas (1889) encontré un aumento de la relacién peso del
véetago, concontraciones de N y P y respiracidn de la iz, y una
disminucién en el potcentaje de materia seca en plantas de Plantago
major inoculadas con Glomus fasciculatum.

Dixon {1989) encontrd que la inoculacidn con 6. fasciculatun y
G. mosseae resultaron eon el incremento de la actividad de Ilas

citocininas en loe vdstagoe de Citrus jambhiri.

64 INTERACCIONES VAM-CHILE.

En tealidad dentro del gran campo de estudio que ofrecen las
VAM existen relativamente pocas estudics de fa interaccién
chile-VAM, entre los que se encuentran:

Hirrel y Gerdemann (1980) trabajando con chilo campana Yy

bolla en | fi , encontraron que en wumbas especies las
plantas micorrizadas fuerdn menos afectadas que Ias plantae no
micorrizadas. Ademds, en chile campana micorrizado, el por ciento

de pesc fresco de vdstagos y raices fue mayor en las plantas
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infectadas con Glomus fasciculatum que con aquellan infoctadas con
Gigaspora margarita.

Bagyaraj y Sreeramulu (i982) encontraron que las plantas de
chile responden bien a la inoculacién micorrizal bajo condiciones
de campo, incrementando significativamente el crecimiento, la
absorcién de P y Zn, la floracidn (nimero de flores y tiempo de
floracién), el rendimiento, el contenido de a&cido ascdrbico del
fruto y e! peso seco de la planta.

Haas y Krikun (1985} estimaron fa cantidad de inéculo
requerido para promover un buen desarrollo de la VAM y la reapuesta
del crecimiento de la planta en chila campana, ellos ocuparon 7
densidades de indculo del hongo 6. macrocarpum, encontrando una
gran variacién entre los aislados” y establecierén un nivel minimo
de 1 propagule/mi-1 y un nivel dJptimo de 10-15 propagulos/mi-1
para la infestacién de las plantas de chile en los semilleros.

Haas et al. (1986) investigaron los  efectos de la
dieponibilidad de nutrientes en plantas micorrizadas  de chile
campana y encontraron que el mayor daesarrollo de pliéntulas aunado

con una buena coloni del hong se encontté cuando se les

proporcioné a estas 18 M de N, 12 M de P y 7 uM de K, ademis las
plantas mostraron un incremento de peso del 188% comparadas con

plantas no micorrizadaa.

Krikun @t al. (1987) reportaron que las plantas de chile
inoculadas con 6. macrocarpum mostraron poco desarrollo, y no
encontraron diferencias eignificativas en ol  crecimiento de la
planta, pero los rendimientos del fruto fuerdén marcadamente

superioros.



Haas ¢t al. (1987) inocularon plantas de chile con G.
macrocarpun  en suelos deficientes en fésforo, para evaluar loa
ofectos de la fortigacion de P y de la fumigacién del auelo con
Bromuro de Metilo, ellos encontraron que la fumigacién reduce la
poblacidn de la VAM, y el rendimiento mis alto de chile ge obtuve
an plantas micorrizadas fertigadas con 1.3 mM de P/It.

Waterer y Coltman (1988) encontraron que la inoculacién
micorrizal influyd mds en el peso fresco total en plantas de chile
que en plantns de poro, y también las plantas de chile inoculadas
tuvieron niveles mhe altos de P an loe tejidos que las plantas no
inoculadas. Ademis, Ia intensidad de Ia infeccidn micorrizal en
ambos cultivoe fua afectada seignificativamentsa por la interaccidn
entre la concentracién de P con la densidad del indeculo.

Afek gt al. (1989) encontraron al estudiar I|a respuesta de la

P

inoculacién de chile cobolla y algodén en relaciSn a !a p

del indculo y !a edad de ia raiz, que las raices viejas tienen poca
rospuesta a la colonizacién en_ comparacién con las rafces jovenes;
la colonizacién mdxima de la VAM fue alcanzado cuando el indculo ae
aplicéd a 3 cm abajo do las semillas al momento de la plantacién.
Waterer y Coltman (1989) estudioron la respuesta de chile
campana inoculado con 6. agregatun y encontraron que las plantas
micorrizadas incrementaron Ia absorcién de P, el peso seco, el
rendimiento y redujeron ol tiempo de antesis, on suelos deficientes
oen P. Ellos también estudiaron la respuesta del chile micorrizado
al tiempo de la inoculacién (antes y durante el transplante), a la
absorcién de P y al eestrée de agua, encontrande que Ilas plantas

inoculadas antes del trensplante fueron mejores; la concentracidn
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de P en los tejidos de las plantas micorrizadas fue mde alto en el
transplante y que las plantas micorrizadas son mds tolerantea al
shock del transplante que las plantas no micorrizadas.

Brechelt (1989) encontrd resultados contrastantes en el peso
soco de vdstagos de plantns inoculadas con Acaulespora longula;
trabajando con diferentes dbonos orgdnicos, y teniendo mayor peso
soco en plantas inoculadas con menos cantidad de abono aplicado, y
esto se rovertia cuando se aplicaba mayor abono, las que respondian
mejor eran las plantas no micorrizadas; y vio que la composta de
abono orgénico siempre cuusd un pobra crecimiento de las plantas
inoculadas.

Afek ¢! o1. (1990) avaluaron la duracidn del tiempo requerido
para la colonizacidn VAM, el efaecto de Ia edad radicular y la
posicidn del indculo con respecto del sistema radicular en {os
cultivos de chila, cebolla y algodén, encontrando que en el chile
la colonizacién de Glomus deserticola, 6. mosseae y G. intraradices
comenzé entre loa 3 y 6 dias de la inoculacidn, y despuds de 21
diae alcanzé 60, 13 y 10% ragspectivamente,

Davies y Linderman (1991) encontraron qua la VAM tuvo efectos
a corto plazo sobre Ia nutricién, crecimiento y desarrollo de lae
plantas de chile. Los altos niveles de fésforo incrementaron el
nimero de frutos, drea foliar, peso seco de raiz, videtago y fruto,

y dieminuyd la relucién de drea foliar.
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V. MATERIALES Y METODOS

E! presente trabajo se llevo acabo en la Facultad de Estudios
Superioros Cuautitlén, locolizada en la cuenca del Valle de México,
al ceste de la cabecera municipal de Cuautitidn de Romero Rubio,
Edo. de México; dicho municipio se extiende aproximadamente eontre
los 19° 37 y los 18° 25" do latitud Norte y entre los 98° 07" y
los 99° 14° de longitud ceste.

La fase experimental se realizd dentro de un invernadero de
cristal. El trabajo prictico consiotié de las etapae siguientes:

1.- Propagacién del indculo micorrizico.

El indculo micorrizico inicinl.provino da una muostra de 20 a.
de suelo con rmices de pasto Rhodex (Clhoris gayana Kunt),
infectado con L3 hongo micorrizico vesiculo-arbuscular Glomus
fasciculatum (Thaxt. sensu Gerd); proporcionada por e! Laboratorio
de Microbiologin de Suelos del Instituto de Geologia de la UNAM,
propagéndolo a su ver en pasto Rhodex para incrementar la cantidad
de indculo disponible desda agosto de 1991 hasta marzo de 1992. EI
cultivo fué en macetas utilizando un suelo pobre en fdeforo.

2 - Siembra en charolaa.
Se utilizaron semillaa de chile (Capsicum annuun L) de! tipo

sefrano var. Tampiquefic 74, usando como sustrato una mezcla. de

agrolita-vermiculita- cdscara de cacahuate (1:1:3) (volimen), de!
cual se obtuvieron las plantas inoculadas; primero ilenando las
oquedades a 3/4 partes do su capacidad, se le adiciono una ligera

capa del indculo, (raices infectadas de pasto rhodex con 52%),
depositando 5 semillas por oquedad cubriendolas con otra capa de

inéculo y se lleno con una capa de la mezcla.
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En el otro asemillero, para obtener las plantas testigo, el

sustrato usado fué el de agrolita. Lans oquedades se llenaron de I[a

misma manera que en el semillero anterior, solo que sin las capas
de indculo. Después al germinar se ralenron a tres plintulas por
oquedad.

3.~ Transplante.

Enta otapa, a su vez consistio de los miguienton pasos:
a) Muestreo do suelo: este se renlizé en Tepotzotldin y Tres Marias,
Edo. de México.
b) Andlisis fisicos y quimicos: la texturan fue determinada por el
método del hidrémoetro de Bouyucos. El pH se determind con el
potencidmetro, r1elacién suelo-agua 1:2. La conductividad oléctrica
pot obtencién de! extracto via pasta de saturacidn y determinada
con puente de conductividad. Materia Orgéanica por el método de
Walkley y Black. Nitrégeno total por el método de Kjedahl. Fésforo
por el método Bray-1. Potasio extractado en acetato de amonic IN pH
70 (relacién 1:5) y determinadoc por espectrofotometria de emisién
de flama. El Sodio y Calcio extractados en acetato de aménio 1IN pH
70 (relacion 1:20) por centrifugacion y determinado por
espectrofotometria de eomisién da flama (Na) y por volumetria de
EDTA {(Ca.). La capacidad de intercambio catidnico por acetato de
amdnio IN pH 7.0 por centrifugacién.
Los resultados son mostrados en e! anexo 1.

La mitad del guelo fué asterilizado en autoclave, para aevitar
la accidn de otros microorganismos.
¢} Llenado de macetas: las macetas previamente desinfectadas con

alcdho! etilico fueron lienadas con 2.7 kg deol sualo de Tepotzotldn



y 18 kg para el suelo de Tres Marilas (esto debido a la densidad
aparente do los suelos).
d) Transplante en macetas: este se renlizé a los 50 dfas después de
In siembra, dejando tres pldntulas por maceta.
o) Fertilizacidn: se realizd a fos ocho dias despuds del
transplante, usando wuna dosis de 150-120-00. Las fuentes de
fertilizacion fueron UREA O3 gr y Superfosfato de Calcio Triple
026 gr por maceta.
El disefio expetimental fué un trifactorial con  un arreglo
combinatorio y una diatribucidn de los tratamientos en bloques
completamente al azar dando en total 8 tratamientos.
Los factores estudiados son: '

a-Esterilizacidon del suelo.

b.-Inocutacién.

c ~Fertilizacién quimica.
Los tratamientos son los siguientes:
Ti-Suelo sin esterilizar, planta sin indculo y sin fertilizacién.
T2-Suelo sin osterilizar, planta inoculada y sin fertilizacién,
T3-Suelo sin esterilizar, planta sin indculo y con fertilizacién.
T4.-Suelo sin esterilizar, planta inoculada y con fertilizacién.
T5-Suelo esterilizado, planta sin indculo y sin fertilizacidn.
T6.-Suelo esterilizado, planta inoculada y sin fertilizacidn.
T7.-Suaelo esterilizado, planta sin indculo y con fertilizacidn.

T8-Suolo esterilizado, planta inoculada y con fertilizacidn.

4.-Evaluaciones:

Los parimetros evaluados en este experimento fueron: altura de

d 1

planta, peso fresco y seco de la planta, p iento de I
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do. raiz, porciento de infeccidn micorrizica, nimero de flores y
frutos, rendimiento, porciento de fosforo total en la planta e

indice de eficiencia micorrizica.

V. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los andlisis de varianza y de separacion de madias se
realizaron con un programa estadistico llamado MSTAT  proporcionado
por ol CINMYT. Los datos obtenidos en o! invernadero Yy aua

rospectivos andlisis se presentan en el ANEXO 2.

A) EXPERIMENTO 1. SUELO DE TRES MARIAS.
1-Altura de planta,

En lo que respoecta eon Jlos resultados de data variable, el
andlisis de varianza mostré que son altamente significativos, lo
cual indica que los tratamientos presentan diferencias entre allos,
Siendo e! tratamiento 8 (Suelo esterilizado con indculo y
fertilizado) el que tuvo el mejor promedio.

Lo que se presenta en la prueba de medias es que loa
tratamiontos quo mejor respondieron en este suelo fueron los que
contenian a la micorriza en el sueclo esterilizade y en el no
estorilizado. Esto concuerda c¢on los resultados encontrados por
Krishna y Bagyaraj (1984), los cuales trabajando con Glomus
fasciculatun vieron que la inoculacién con esta micorriza acrecentd
ol crecimiento de la planta en suelons esterilizados y no
esterilizados.

De donde se desprende que esta variable existe una gran

diferencia ocasionada por la presencia y accién de la micorriza.



Ademds esta cepa utilizada obviamente fue igual do efectiva en

presencia de la micorriza nativa.

En lo quoe se refiere al testigo, dste fue estaditicamente
igual al tratamiento 3, on el cual hube adicisn de fortilizantes, y
fue mejor que los tratamientos no inoculados  en el suelo

esterilizado, sin la adicién de fertilizantes. .

Por el contrario, esto contrasta con los resultados de Graw
(1979) en los cualea las plantas no micorrizadas crecieron major
cuando se les aplicé fertilizante. Aunque astadisticamente sean

iguales on este experimento.

Cuadro No. I~ Comparacién de medias de altura, peso fresco y seoco;

y desplazamiento de rniz en plantas de chile on suolo de Tres

Mar iase.
TRAT Javrura rra. PESO FREECO JPESO SECO RAIZ DESPLA
1 27.71C 22.20 C 15.75 C 7.00 D
2 38.93 B 26.%6 C 16.80 BC 13.83 C
3 36.87 BC 3.7 B 18.20 ABC 19.00 C
4 45.88 B 34.83 B 17.40 ABC lro.o0 BC
5 $.14 D s.20 D 4.54 D £
& a4.06 B 10.90 A o1.43 A T5.83 A
7 4.87 D S.06 D a.40 D 0.66 E
8 §5.03 A 38.40 AB 20.30 AB 26.00 B
cv 29.46 21.46 25.19 41.71
Big + % X K * X * ¥
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2.- Peso fresco de planta.

En este pardimetro los resultados del andlisis de varianza son
altamente significativos. Dentro de los cuales la modia mds alta se
presentd en el tratamiento 6 (Suelo esterilizado, con indculo y sin
fertilizacidn) aunque es estadisticamente igua! al tratamiento 8 y
oste a su véz es estadisticamente igual a los tratamiontos 4 y 3;
este Gltimo es algo que se encontro constantemente en 1los demds
resultados, pero que no se esperaba porque es un tratamiento en el
cual no se encuentra la micorriza, superando incluso a un
tratamiento inoculado.

Waterer y Coltman (1s88), tambien encontraron rasultados
significativos trabajandoc con chile, lo que nos reafirma que la
inoculacién con la VAM es un factor importante en el desarrollo de
la planta. Pero cabe hacer mencidn que estos miemos autores no
tuvieron resultados significativos trabajandoc con poro en el mismo
experimento. .

El teotigo fué estadisticamente igual al tratmionto 2 y fué
superior a los tratamientos 5 y 7. Aritméticamente la media de
estoo tratamientos es 4 voces menor que el testigo.

Pero do manera general, al igual que Gupta y Janardhanan
(1991) con la inoculacién se obtuvieron mejores resultados que con
los no inoculados. Ellos tuvieron 3 veces mis peso fresco en las

plantas inoculadas en comparacién con los testigos.

3.- Peso seco de planta.
Con respecto a este parametro, los resultados obtenidos en el
andlisis de varianza fueron altamente significativos. De acuerdo a

varios autores (Antunez y Cardoso, 1991; Saxerud y Funke, 1991) se

54



ha encontrado que la inoculacidn con VAM aumenta significativamente
el peso seco.

En la prueba de medias, el mejor promedio fué ol del
tratamiento 6 aunque estadisticamente igual a los tratamientos 8, 4
y 3 ; lo cual reafirma lo mencionado anteriormente con respecto a
la inoculacién, lo que se refiere al tratamiento 3, lo que ayuda
que alcance esos niveles es la interaccién de la micorriza nativa
mas In adicién de fertilizante, estoe tambidn fué encontrado por
Saxerud y Funke (1991), sobte todo cuando ellos incrementan la
cantidad de P para las plantas no micorrizadas.

En esta variable se encontré que ol testigo fué
estadisticamente igual a los tratamientos 2, 3 y 4, los cualas
crecieron en suelo no esterilizado, con fertilizante (3, 4) y sin
fertilizante (2), y solo superando a los tratamientos 7 y 5 que se
desarrollaron en suelo esterilizado.

De nqui se deduce que eoxisten en el suelo micorrizas nativas
y/0 microorganismos del suclo, hacen que respondan mejor esos
tratamientos que el 7 y 5 posiblemente a la falta de indculo.

Esto se reafirma con el trabajo de Verkade (1890}, en el cual
encontré que la desinfeccisn del euelo no alteré los resultados,
y @80, ee lo miemo que se oncontré en este experimento, ya que el

factor principal fué la inoculacién.

4.~ Desplazamiento de raiz.

Este pardmetro siguié la mia‘mn tendencia que los anteriotes,
como son: los resultados del andlisia de varianza son altamente
significativos, el promedio mas alto fué el del tratamiento 6,

siendo estadisticamente diferente a los demds tratamientos. El



tratamiento 8 fué eatadisticamente igual al 4, en los cuales Ila
dnica diferencia es la esterilizacién del suelo en el tratamiento
8. Los tratamientos 4, 3 y 2, fueron estadisticamente iguales, enos
tratamientoe crecieron en suelo no osterilizado.

El! testigo, al igual que las otras variables, fué ocuperior a

los tratamientos 7 y 5, los cuales resultaron ser los peores en

este suelo. Es de gran importancia mencionar que no oxisten
trabajos en los 1 LT3 ] el despl iento de volumen de
raiz, poro de esto se ded que se rolaci con una gran masa deo
rafz y a su vez trae como ioncia to o di icidn  en el
peso seco de la misma. Por lo que se podria decit que los

tratamientos inoculados obtuvieron un mayor peso de raiz que el
testigo, ademds se tiene una mayor drea do infeccidn y por lo

consiguionte coadyuva al desarrollo de la planta.

5.~ Porciento de infeccidn micorrizica.

En Jo que concierno a esta variable, al igual que en las
anteriores el andlisis de varianza .nos mostré que los resultados
fueron altamente significativos.

En lo que se refiere a ln prueba de mediasa, e/ mejor promedio
io obtuvo el tratamiento 6. Aqui se presontéd la particularidad de
que ningtin tratamionto fué estadisticamente igual a otro, a
excepcién de los tratamientos 5 y 7, los cuales fueron los peores.
Resultando loa mejores tratamientos loe inoculados, ‘aunque el
porciento de infeccidn que presentad fue bajo (436%) para el
tratamiento 6. Esos promedios fluctuaron del O al 436X para los

tratamientos 5 y 7, y el tratamiento 6, respectivamente.



Esto concuerda con lo encontrado por varics autores (Haas et
al., 1987; Ilkram o3 al., 1987; Middleton, 1889), loe cuales

ostablecioron que In  asterilizacidn del suelo impide y/o elimina Ia

accién de las micorrizas.

Cundro No. 2.- Comparacién de di do X de infeccidn mocorrizica,

% de fésforo e indice de eficiencin micorrizica en plantas de chile

en suelos de Tres Marias.

TRAT [~ 1nr mico % P PLANTA. 1. E. M,
t 2046 0.19 D 0.00 F
2 31.70C 0.28 6.22 E
3 17.8¥ 0.21 Db 173,04 D
4 23.020 N.29 C 18.81
5 0.001 0.03 E 9.43 6
6 43 51n 0.43 A D6.32 A
T 0.006 0.05 E 9.03 G
{:] 35940 0.38 I DR.E9 k
cv 523 2098 40.00

sig ¥ K * % * X
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6.~ Nimero de flores,

En lo que se reficre a este pardimetro no es posible hacer wun
anidlisis completo, porque solo 4 tratamientos presentaron flores
(3, 4, 6 y 8). Dontro de los cualea [os primeros dos crecieron en

suslo no esterilizado y aquf se reafirma que la micorriza nativa

jugd un gran papel en este suelo y los dos dltimoe crecieron con Ia
similitud que fueron inoculados on suaelo ectorilizado. Eatos
resultados concuerdan de alguna forma con los obtenidos por

Bagyaraj y Sreeramulu (1982),

7~ Namero de frutos.

En este punto el andlisis es ain mds incompleto pues solo en
dos tratamientos se obtuvieron frutos que fueron los inoculados en
el suelo esterilizado (6 y 8). Siendo la  dnica diferencia la
fertilizacién del suelo que es un factor importante en esta

variable, al igual que la esterilizacidn del suelo.

8- Rendimiento do plantas.
Al igual que en la variable anterior no me es posible emitir
un andlisis completo, puesto que solo los tratamientosa 6 y 8 fueron

log dnicos que presentaron frutos.

9.~ Porciento de Fésforo total en la planta.
Los resultados obtenidos por medic del andlisia de varianza en

esta variable fueron altamente significativos, estos concuerdan con

El tratamiento que obtuvo e! mejor promedio fue ol 6, seguido

por ol tratamiento 8. En osta variable al tostigo fue



estadisticamente igual al tratamiento 3, solo arriba de los
tratamiontos § y 7. Al igual que on el trabajo de El-Atrash ot al.
(1987), on este experimento las plantas inoculadas obtuvieron mayor
P que las no micorrizadat en sualo esterilizado y no esterilizado.
Y las plantas inoculadas en el suelo esterilizado tuvieron mas P
que las plantas inoculadas en el suelo no esterilizado.

Pero tambien es r io ionar que ol testigo tuvo mayor

P que loa tratamientos 5 y 7 que crecieron en suelo esterilizado,
io que se puede explicar por la falta de micorrizas nativas en el

suelo, erradicadas por la esterilizacidn,

10~ Indice de eficiencia micorrizica.

Al igual que loa otros pardmetroa, los rosultados son
altamente significativos, estos concuerdan con los obtenidos por
Ortuno ot al. (1992). E! mejor promedio lo presenté el tratamiento

6. Aqui los mas bajos fuoron los tratamiontos B y 7 que incluso

fueron negativoe.

11.- Correlacionea.

En este suelo ae mostré una gran correlacion entre todas las
variables implicadas, pero sobreaalisndo las que se presentaron
entre ol desplazamiento de raiz y ol porciento de P total en |Ia
planta, entre el pesoc fresco y seco de la planta, y ol del
porciento de infeccidn micorrizica y el porciento de P total (ANEXO

2}
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8) EXPERIMENTO 2. SUELO DE TEPOTZOTLAN.
1~ Altura de planta.

En lo que se refiere a este parimetro el andlisis de varianza
mostré que los resultados obtenidos son altamente eignificativos.

£En cuante a Ia pruecba deo medias ol tratamiento con el mejor

promedio fuéd el 7 (Suelo eosterilizado,  sin inéculo y con
fertilizacidn), pero siendo estadisticamente igual a fos
tratamientos 6, 5 y 8. La caracteristica principal dé estos
tratamientos os que crecieron en suelo esterilizado, vy los

resultados estdn en concordancia con los obtenidos de manera
general por Hetrick y Wilson (1991), es decir, que la desinfeccion
del suelo ayuda a la buena introduccion de una micorriza, pero de
otra manerz estan en desacuerdo con los resultados deo El1-Atrash ¢t
al. (1989), los cuales encontraron que Ia micorriza introducida mds
el hongo nativo acrecentaron |a altura de [a planta.

Dentro de los resultados de esta variablea el peor promedio fud
obtenido por ol testigo, aunque estadisticamente igual al
tratamiento 3, que no contaban con la incorporacién del indculo.

La importancia de esto radica en que todos los tratamientos de
alguna manera u otra son mejores al testigo, pero siendo el factor
mds importante la asterilizacién del suelo, como fué encontrade por

Middleton el

a1 (1989),
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Cuadro No. 3.- Comparacidn de medias de altura, peso fresco y seco
y desplazamiento de ralz en plantas de chile en suelo de

Tepotzotldn.

TRAT {aLTuRa rra. PESO FRESCO [lPESO szco RAIZ DESPLA
1 15.21 E ?.40 D 5.50 E 6.16 E
2 37.93 CD £7.06 BC 14.63 C 7.16 CD
3 27.26 DE 20.53 C t1.496 D 7.06 DE
4 47.01 BC 31.15 B 18.14 BC ?.66 C
5 w3.27 AB 52.50 A 24.20 A 17.00 B
6 30.0% AB 46.45 A 21.93 AB 16.66 B
Xg 51.08 A 51.50 A 20.9% AB 20.50 AB
8 a5.43 AB S52.33 A 23.48 A 22016 A
C.V. 29.71 25.28 27.2) 35.%6
sig £ ¥ * Ok ¥ K EE S
2.- Peso fresco de planta.
En este pardmetro, seguin el anilisis de varianza los

recultados son altamente significativos. Tambidn ee encontré que el
mejor promedio fué obtenido por el tratamiento 5 (Suelo
esterilizado, sin  indculo y ein fertilizante), pero al igual quae en
®l pardmetro anterior es ostadisticamente iguai & los tratamientos
8, T y 6, respoctivamente,

Gianinazzi pt al. (1989), encontraron que con la desinfeccién o
esterilizacién del suelo se obtiene un mayor peso fresco de plantas
que en aquellas que crecieron en suelo no dosinfectado. Y ademds,

muestra que el teatigo es inferior a los tratamientos micorrizados,
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Esto concuerda con nuestro experimento, ya que el testigo
obtuvo el peor promedio, el cual aritméticamente fué muy inferior a

loa demds.

3.- Paso seco de planta.

De acuerdo a los resultados presentados en el andlisis de
varianza, se eoncontré la misma tendencia que los anteriores, los
cuales fueron altamente significativos.

En esta variable el mejor promedio fué obtenido por el
tratamiento 5, pero al igual que en los otros pardmetros fué
estadlsticamente igual a los tratamientos 8, 7 y 6, y estos se
desarrollaron en suelo esterilizado.

Ikram ¢t al. {1987), encontré que en ol suelo esterilizado
aumento ol peso seco de las plantns sobre las no inoculadas, caso
contrario al encontrado en este oxperimento. Pero en suslo no
eatorilizado oncontré que lae plantas incculadas fué maejor que los
testigos no inoculados, lo cual esta de acuerdo con nuestros

resultados, ya que el testigo fué el mds bajo.

4 - Desplazamiento de raiz.

Segin el andlisis de varianza los resultados que seo obtuvieron
fueron altamente significatives, io cual como ya ase indicé
anteriormente, demuestran que hay diferencias entre los
tratamientos probados.

En este pardmetro el tratamiento gque obtuvo el mejor promedio

fué el 8, siendo ostadisticamente igual al! tratamiento T, que

tienen como factor diferente la adicién de Ila micorriza, pero



ademds este dltimo es estadisticamente igual a los tratamientos 5 y
6.

Por otra parte, los datos nos muestran que no existen
diferencias estadisticas en las medias del testigo con respecto a
los tratamientos 2, 3 y 4, que crecieron en suelo no esterilizado.

Como ya se menciond en el otro experimento, no exiaten
trabajos que evaluen ol desplazamionto de raiz. Pero ademds de Ia
caracteristicas mencionadas en ] otro suelo, también se obtiene
una mayor longitud de raiz, en el porcentaje de colonizacién y
todas aquellas variables inherentes a la rafz en este tipo de

experimento.

5.- Porciento de infeccién micorrizica.

En lo concerniente a este pardmetro, el andlisis de varianza
nos mostré que los resultados obtenidos fueron altamente
significativos.

En lo que se rofiere a_la comparacién de medias, ol maejor
promedio se obtuvo en el tratamiento 6, seguido por el tratamiento
8 siendo estadisticamente igual a los tratamientos 4 y 2. Dentro de
los tratamientos no infectados los peores fueron los tratamientos 5
y 7 que no presentaron infeccién {OX) y que fueron esterilizados.
Esto concuerda con los resultados obtenidos por varios
investigadores (Krishna y Bagyaraj, 1984; Gianinazzi et aol. 1989;
Hetrick y Wilson, 1991), siendo inferiores al testigo el cual no
fué esterilizado, lo cual aqui se comprueba la presencia de la
micorriza nativa, que no fué muy efectiva o infectiva (ver Abbott y

Robson, 1981), aunque cabe hacer mancidn que el porcentaje de



infeccién fué bajo, fluctuando del O al B8 8%, se obtuvieron

resuitados aceptables para su desarrolio (Fig. 10).

Cuadro No. 4~ Comparacién de medias de % de infeccidn micorrizica,
% do fésforo e indice de eficiencia micorrizica en plantas de chile

en suelo de Tepotzotian.

TRAT lls inrF Wico M P PLANTA 1.E. M.

1 13.06 C 008 E 000 D
2 39.%7 K 034 C 060 D
a 15.39 © o7 D 395 CD
94 40.01 B 030 C 862 C

5 00.00 D ol D 3175 A
S 58.40 A 055 A 2460 B
7 00.00 D 022 D 2768 AB
8 3.4 B o4 B 29568 AB
C.v. 34.53 2843 334

sig * X « X . K

6- Numero de flores.

En este pardmetro no se realizé el anilisis de varianza porque
no todas las unidades experimaentales presentaron resultados, pero

por el contrario en la grdfica 13, se nota que el inico tratamiento

que no presenta flores es ol testigo, si nd al tratamient 7 el
que tuvo mayor ndmerc de florea seguido del tratamiento 5, que

crecieron en suelo estarilizado y no fueron inoculados.
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Vesfcula

Fig. 10. Rafz de la planta de chile infectada con

la micorriza Glomus fasciculatum.




Por otra parte, de acuerdo con varios autores (Bagyaraj ¥y
Sreeramulu, 1882; Young et 1., 1986) los tratamientos inoculados
tuvieron mayor nimero de flores que el testigo. Ademds, dentro de
loa tratomiontos que se desarrollaron en suelo no esterilizado, el
que mejor respondio fué el 4 que se inoculd y se fertilizé, lo que
nos indica la ventaja que puede tener la micorriza mas la  adicidn

de! fertilizante.

T~ Namero de frutos.

De acuerdo o la grifica No. 13 se nota que se sigue el mismo
patrdén en la varinble anterior, es decir, el tratamiento que tuvo
més frutos fud el 7 seguido por el B y 4. Pero do acuerdo a Davise y
Linderman (1980) las plantas inoculadas tuvieron mayor ndmero de

frutos que el testigo.

8.~ Rendimiento de plantas.

En lo que se refiete a oste pardmetro fa estimacién Bse
presenta en la griafica Nol3 y nos muestra la misma tendencia que
las dos uUltimas variables.

Aunque loe resultados encontrados contrastan de alguna manera
a los obtenidos por Bagyaraj y Sreeramulu (18982) y Young et
2141986), ya que aunque los tratamientos inoculados producen mds
que el testigo, estos a su vez son menores que el tratomiento T el
cual no es inoculade, pero que se puede explicar que la total
oliminacién de los microorganismos del euelo ayudan a tener wuna

mejor respuesta de ia planta.
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9.- Porciento de Fésforo total en la planta.

Al igual que fon resultados obtenidos por Bagyaraj Yy
Sreeramulu {1982) y Gupta y Janardhanan (1991} los nuestros fueron
altamente significativos.

E! mejor promedio lo obtuve el tratamiento 6 seguido por el 8,
que crocieron en suelo esterilizado, sa notéd que los tratamientos
inoculados tuvieron mayor P que los no inoculados, lo mismo que
Krishna y Bagyaraj (1984), en suelo esterilizado y en no
esterilizado. El testigo tuvo ol promedio mds bajo en el

tratamionto.

10~ Indice de eficiencia micorrizica.

En esta variable los resultados obtenidos fueron altamente
significativos y concuerdan con los obtenidos por Ortuno et
al. (1992).

De acuerdo a la prueba de medias of mejor promedio fus el del

tratamiento 5, pero estadisticamente igual a los tratamiontos 8 y
7,y estos a su vez iguales al tratamiento 6. E| testigo presento
e] promedio mis bajo., Se nota que loa tratamientos que tuvieron
mejores resultados crecieron en suelo aesterilizado, y nos demuestra

la importancia de esta en ai desarrollo de las plantas.

1N~ Correlaciones.

En este suelo, casi todae las  variablus presentaron una
excelente correlacidn, solo excepto por l!as variables det porciento
de infeccidn micorrizica y el porciento do P total en la planta

(ANEXO 2); esto es, que no existio correlacién entre estas 2
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variables y las otras variables. Pero si existio correlacidn entre

las 2 variables ya mencionadas.

Ahondando mis en los resultados obtenidos se observa que de

acuerdo n varios autores {Young ¢t al.,

1986; Arinez et al. 1588)
se encontid que la rospuestn de Ja micorriza difiere con el tipo de
suelo, ya que en este trabajo Ila inoculacicn con fa VAM Glomus
fasciculatum fue mejor en ol suelo de Tepotzotlin que en ol de Tres
Marias. Ademds de que !a altura de las plantas fue muy superior en
ol primer suelo, ¥y en el megundo suoclc Be vio que las plantas
inoculadas crecieron mds que aquellas no inoculadas.

Un eventus! ofecto sinergistico de otros microorganismos  del

suslo puede explicar el mejor dosarrolio de tla infeccidn en loa

teatamient

no esterilizados en b !
El-Atrash et al. (1989) menciona que un efacto sinergistico entre

los hongos nativos y saleccionados pueden acrecentsr el crecimiento

de la p|-'ntu; eato concuerda con los resultados btenid an b
suelos, que nos muestran que en el suslo no  eaterilizado se
desarrotlan mojor las plantas inoculadas que las no inoculadas.

Los bajos niveles de infeccién micorrfzica encontrados on
ambos suelos puedo deberse a varion factores, entre los aque
destacan la edad de la planta, desarrollc del hongo, dependencia
micorrizal, infectividad y efectividad de la micorriza.

Por otto lado teambién se encuentra muy bien documentado que la
micorriza se desempena muy bien a diferentes valores de pH (Graw,
1979; Hayman y Tavares, 1985). Los resultados muestran que Glomus
fasciculatum posee una amplia tolerancia al pH, o cual es

consistente con los suslos.
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Eatas observacicnes confirman lo encontrado por Marley y  Smith
{1983) de que ol pape! de la VAM an el desarrolio hospedero-planta
no esta restringido a un eimple efecto de la disponibilidad de P,
sino es influenciado por otros factores.

Qtro  factor importante quo tuvo gran repercusién en ol
desarrollo de Ilase plantas en los aexperimentos ea la esterilizacidn
del suelo (Haas o' 1., 1987; Middleton et al., 1989), la cual tuvo
su eofecto mds bendfico en ol suelo de Tepotzotlén, ya que todos los
tratamiontos se desarrollaron mejor en el suslo esterilizado gque en
ol suelo natural o no estarilizade. En cambio en el suelo de Tres
Marfas no se nota tanto eate efecto, puea solo tas plantas
inoculadas =se desarrollaron biea, lo cual indica quo con la
eotarilizacidn se logré la esradicacién total de microorganismos,

Los hongoas VAM en un suelo dade no aestan necesariamente
adaptados para su mixima habilidad para acrecentar el desarrcllo de
la planta (Haae et ai. 1987).

Las plantas inoculadas mostraron mayor patcentaje de infeccidn

lad,

de raiz comparadas a las plantas no ir Tal incr ¢

on
la infeccion micorrizal debido al enddfito introducido presentd su
superioridad en tdérminos de eficiencia sobro las cepan nativas,

En 1o que concierne al otro factor estudiado, ia
eosterilizacidn, existen una gran cantidad de trabajos realizados
sobre este tema (Hirrel y Gerdemann, 1980; Scheltema ol al., 1985;
Hartmond, 1987; lluam at al., 1S87; Arinez gt al., 1988; Waterer y
Coltman, 1988; Kothari et 11., 1991), y se encuentra un gradiente a
favor de la fertilizacién. Pera cabe hacer mencisn que de menera
genaral, las investigaciones se realizan sobre el afecto de la

fertilizacidon fosfatadm, no de una fertilizacidn completa.



Y aqui se noté que los rosultados son muy disimbolos, pues en
varias variables los tratamientos fortilizados  respondieron mejor
que los no fertilizados y viceversa.

De lo cual se deduce que esto no se puedo analizar de forma
aislada y que la respuesta micorrizal no se puede explicar por un
solo factor, sino que esta determinado por una gran variedad de
interaccionee fisioldgicas, Yy bioquimicaa, ato. y de las

caracteriaticas inherentes a la planta.
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VI. CONCLUSIONES

- Las plantas, de una manera general, crecieron mejor en el suelo
de Tepotzotlin que en el de Tres Marias.

~ La esterilizacién del suelo afecto de distinta manera a los
experimentos, mientras que en Tepotzotian las plantas se
desarrollaron bien en el suelo esterilizado, en Tres Marias se
desarrollaron mejor en el suelo no esterilizado.

- Casi no existio interaccisn entre la  inoculacidn y la
fertilizacion en el suelo esterilizado de Tepotzotlan,

~ La infeccién micorrizal fue mas alta en el suelo de Tepotzotlin
que en el de Tres Marias.

~ En ambos experimentos las plantas inoculadas se desarrollaron
mejor que las no inoculadas, sobre todo en el suelo no
asterilizado.

- Las plantas inoculadas y fertilizadas se desarrollaron mejor que
las plantas no inoculadas y fertilizadas.

- . Existe un efecto sinergistico entre la  fertilizacidn y Ia

inoculacién en ambos suelos.
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ARCHIVD DE DATOS ENRIGUE
Tituloimicorrizas

Funcion:
Del caso num. 1 a 24
Sin seleccion

Analisis de varlanza de dos sentidos zobre varisble 1
blog blaques det 1 a 3
con valores de 1 a 3
y sobre variable 2
trat tratamientos del 1 a 8
con valores de 1 8

Vartabie
HPTASH ALTURA DE PLANTA

TABLA DE ANALISLT S DE VARIANZA
Gradoa de Suma de Cuadrados

Libertad Cuadrados medios valor-F Prob
Total 23 B8413.59
Vartable 1 2 33.24 16.618 p.19
Varfable 2 7 7123.48 1917.641 11.34 200
Error 14 1256.87 898.777
No sditividad 1 514.0¢ 514. 001 8.989 “B1e
Residual 13 742.87 57.144
Gran promedio = 32,155 Gran Sumas 771.738 NO. OBS.=

Coeticlente de Varlacion= 29,47%

Promedios para variable 3 por cada valor de 1

VAR 1 1 2 3
Promedio 33.769 31,792 3@.995

Promedio para variable 3 por cada valoer de 2

VAR 2 4 2 3 4 5
HEAN 27.017 38.033 36.6877 43.887 5.143

VAR 2 8
HEAN 55,833

Variable 4

TES1s CON
FALLA DE OXOE

e

24

[]
44,567

7
4,887



PF3M PESO FRESCD 3 MARIAS

TABLA DE ANALISIS D E VARILANZA

Grados de Suma de Cuadrados

Libertad Cuadrado wedios valor-F Prob
Total 23 A734,. 848
Variable 1 2 a7.83 43.915 1.42 <273
Variahle 2 7 4213.88 681.98a 10,490 . aas
Error 14 432,32 39,888
No aditividad 1 313.77 313.778 3a.a1 .8ed
Residual 13 118.55 29,118
Gran promedio = 25.892 Gran Sumaw 621.429 NO. QBS, = 24

Coeticiente de Variacions 21.46%

Promedios para variable 4 por cada valor de %

VAR 1 1 2 3
Promedio 28.512 25,162 24,800

Promedlio para variable A por cada valor de 2

VAR 2 1 2 3 L3 s (3 7
HEAN 22.209 26.567 33.7e7 34,833 5.2080 49.009 5,867
VAR 2

8
MEAN 38.668



Variable S
PSaM PESO SECO 3 MARIAS

TABLA DE ANALIS IS b E VARI ANZA
Grados de Suna de Cuadrados

Libertad Cuadrados medios valor-F Prob

Total 23
Variable 1 2 117
Variable 2 7 N1l

No aditividad b 187.21 187.287 150.77

Residuatl 13 16,14 1,242

Gran promedio = 15.13¢ Gran Sumas 363.153 NO. 0BS.=» 24

Coeficiente da Varlacions 25,19%

Promed!{os para variable S por cada valor de 1

VAR 1 1 2 3

Promedio 17.575 14.169 13,658

Praomedio para vari{able 5 por cada valor de 2

VAR 2 1 2 3 4 5 L]
MEAN 15.758 16.08Q 18.2089 +19.408 4,567 21.433

VAR 2 )
MEAN 28.300

Variable 6

k4
4,600



DR3H DESPLAZAMIENTO DE RAIZ 3 MARIAS

TABLA DE ANALIS!S DE VAR ANZA

Grados de Suma de Cuadrados
Libertad Cuadrados medies valor-F Prob

Total 2 3580.96 .
Varfable 1 2 g.15 ¢.a73 2.60
Vartable 2 7 A836.79 433.827 10.96 . 280
Error 14 554,02 39.573
No aditividad 1 4,95 4.949 6.12
Residual 13 549.987 42,236
Gran promedio = 15.242 Gran Sumaw 361.883 NO. OBS.» 24

Coeficiente de Variacion® 41.62%

Promedios para variable 6 por cada valor de 1

VAR b 1 2 a
Promedio 15,063 14.938 15.125

Promedfo para variable 8 por cada valor do 2

VAR 2 1 2 3 4 L &
MEAN 7.080 13.833 19.¢2@82 26,998 9.333 33.833
VAR 2 8
MEAN 26.0908

TELIS CON
FALLA LE ORIGEN

7
2.333



Variable 7
%1M3M PORCIENTD DE INF. MICD 3 MARIAS

TABLA D E ANALIS !t S D E VARILANZA

Gradas de Suma de Cuadrados

Libertad Cuadrados mnedios vajor-F  Prob
Total 23 5247.76
Variable 1 2 #.41 8.2084 8.16
Variable 2 ? 5229,52 747.975 566.73 .08
Error 17.63
No aditividad 1 .14
Resfdus! 13 17.68
Gran promedioc = 21.579 Gran Sumas 517.698 NO. OBS.= 24
Coeticientao de Variaclons 5.23%

Promedios para variable 7 por cada valor de

VAR 1 1 2 3
Promedio 21.687 21.389 21.63%

Promedio para variable 7 por cada valor de 2

VAR 2 1 2 3 4 ] 8 X4
HEAN 208,463 31,783 17.813 23,827 2,000 43.613 2.000

VAR 2 [:]
MEAN 35,943




Variable 6
%P3M PORCIENTO DE P EN PTA 3 MARIAS

TABLA DE ANALLIS 1S DE VARI!I ANZA

Gradoa de Suna de Cuadrados .
Libertad Cuadrados medios vajor-F Prob
Totat 23 9.4S5
Variable 1 2 .08 2,882 .88
Variable 2 7 g.a8 2,459 24,94 N1
Error 14 Q.83 8.082

No aditividad 1 9.9% 2.986
Residuat 13 2.83 8.002

Gran promedio = 9.232 Gran Sumac 5.566 NO. 0BS, = 24

Coaticiante de Variaclon= 20.08%

Promedios para variable 8 por cada valor de

VAR 1 1 2 3
Promedio 8.25¢ 6.220 8,225

Promadio para variable B8 por cada valor de 2

VAR 2 1 2 3 A 5 6
HEAN 4.398 8.277 #.218 ° »,2087 2.833 2.427
VAR 2

8
HEAN 8,377

7
#.853



Variable 9
1EMaN INDICE DE EFICIENCIA HICO 3 MARIAS

TABLA DE ANALISIS D E VAR ANZA

Grados de Suna de Cuadrados
Libertad Cuadrados wedlos valaor-F Prab

Total 23 4338, 11
Variable 2 135.91 67.956 5.83 D14
Variable 2 7 4P30.88 §75.8a1 49. 38 .200
Error 14 163.31 11.665
No aditividad 1 7.81 7.215 2.58
Res{dual 13 156,38 12.923
Gran promedio = 6.539 Gran Suma= 284,935 NO. OBRS.= 24

Coeticlente de Variacion= 40.00%

Promediox para variable 8 por cada valor de 1

VAR 1 1 2 3
Promedio 6,444 11,867 7,325

Promedio para variable 8 por cada vator de 2

VAR 2 1 2 3 4 5 6
HEAN B.0088 8.229 13.837 16.810 -9.430 26.317

VAR 2 8
HEAN 22.392

7
-9,033



Vartable 18
HTEPD ALTURA TEPOTZOTLAN

TABLA DE ANALISIS DE VAR ANZA

Grados de Suma de Cuadrados
Libertad Cuadrados dios valor-¥
Taota) 23 8853.76
Variahle 1 2 355,13 177.566 8.89
Vari{able 2 7 5879.90 B854.2683 8.75 . 086
179.9083
No aditividad 1 1852.58 19852.583 8.33 209
Residual 13 1466.96 112,774
Gran promedlo = 45.143 Gran Suma= 1083.440 NO. 0BS.=

Coeticiente de Variaclons= 29.71%

Promedlos para variable i@ per cada valor de 1

VAR 1 1 2 3
Promedio 40,896 45,8089 48.425

Promedia para variable i@ por cada valor de 2

VAR 2 1 2 3 . 4 5 [}
MEAN 15.21¢ 37.833 27,267 47.018 58.277 568,898
VAR 2

8
MEAN 55.480

7
61,880



Variable 114
PFTEPO PESO FRESCO TEPOTZOTLAN

TABLA DE ANALISILS DE VARI ANZA

Grados de Suma de Cuadrados
Libertad Cuadrados medios valor-F Prob
Total 23 7866,24
Vartable 1 2 451.60 225,799 2,67 +193
Variable 2 7 5B12.04 838.292 9.83 280
Error 14 1182.63 84,474
No aditividad 1 363.38 362,383 5.77 . 932
Realdual 13 819,21 63,016
Gran promedio = 36. 362 Gran Sumas* B872.703 NO. 083, =

Coeficiente de Varlaclon= 25.28%

Promedios para varisble {1 por cado vatlor de 1

VAR 1 1 2 3
fromedic 30.708 37.1s@ 41.237

Promedio para variable {1 por cada valor de 2

VAR 2 1 2 3 4 S
HEAN 9,408 27, 867 20,533 31.133 52,509

VAR 2 8
MEAN 52.333

6
48,433

7
51.580



Variable 12

PSTEPO PESO SECO TEPOTZOTLAN
TABLA D E ANALITISITS D E VARI ANZA
Gradas de Suma de Cuadrados

Libertad Cuadradaos medios vatar-F Prob
Total 23 1331.54
Variable 1 2 66,25 33.124 1,37 .285
Variable 2 7 927.89 132,556 5.50 . 283
Esror 14 2337.41 24,100
No aditivida I 158,94 158,935 11.58 B804
Residual 13 178.47 13.728
Gran promedio = 18,042 Gran Suma= 433,000 NO. 08S.= 24
Coeticlente de Varlacions 27.21%
Promedios para variable 12 por cada valor de
VAR 1 1 2 3
Promedio 15.887 18.396 19.931
Promedio para variable 12 por cada valor de 2
VAR 2 1 2 3 N 4 5 -]
HEAN 5.5908 16.6233 11,4867 18.167 24,208 21.933
VAR 2 8
HEAN 23.a483

7
22.95¢0



Variable 13
DRTEPO DESPLAZAMIENTO RAIZ TEPOTZOTLAN

TABLA D E ANALI SIS DE VARI ANZA

Grados de Suma de Cuadrados
tad medios valor-F Prob

Tota} 23 1728.16
Variable 2 229.69 114,844 5.88 818
Variable 2 7 1223,18 174.737 8.89 8828
Error 14 275.31 18.665
No aditividad 1 27.69 27.601 1.45 . 252
Regidual 13 247.71 19,959
Gran promedio = 12,438 Gran Sumas 208.588 NO. OBS.s 24
Coeticiente da Variaclion= 35.65%

Promedios para variabie 13 por cada valor de

VAR 1 1 2 3
Promedio 8.0008 11.813 16.589

Promedio para variable 13 por cada valor de 2

VAR 2 1 2 3 4 S 8 7
HEAN 2,167 7.467 4.167 9.667 17.008 16.687 22.509

VAR 2 [:]
HEAN 22.167



Variable 1a
%IMTEPD PORCI{ENTO DE INF. MiCO TEPO.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA

Gradog de Suna de Cusdrados

Libertad Cuadradas medios valor-F Prob
Total 23 12167.18
Variable 1 2 277,24 138.621 1.61 +234
Variable 2 7 12685, 36 1626.479 17.74 208
Error 14 1204,8531 86.936
No aditividad 1 35.84 35.841 8.490
Residunl 13 1168.66 89.887
Gran promedio = 26.865 Gran Sumas 644,760 NO. OBS,=

Coeticlente de Variacions 34.53%

Promedios pars vartabla 14 por cada valor de 1

VAR 3 1 2 3
Promedic 22,071 26.37¢ 31,252

Promedio para variable 14 por cada valor de 2

VAR 2 1 2 3 a E
HEAN 13.063 39.573 15.390 40,818 ?.208

VAR 2 8
MEAN 48, 480

2a

6
58,403



Variable {5
%PpTEPOD % DE P PLANTA EN TEPO.

TABLA DE ANALISIS DE VARI ANZA

Grados de Suma de Cuadrados

Libertad Cuadrados medios valor-F Prob
Total 23 8.61
Variable | 2 8.01 0.08084 8.65
Variable 2 7 #.51 2.873 11.13 200
Error 14 @.e9 2.827
No aditividaed 1 0.03 8. 027 5.41 036
Residual 13 @.97 8,095
Gran promedio = 8.286 Gran Suma= 6.86@ NO. OBS.=» 24

Coetliciente de Varianione 28.42%

Promedios para variable 15 por cada valor de

VAR 1 1 2 3
Promedio @.2680 &, 202 8.305

Promedio para variable 15 por cada valor de 2

VAR 2 1 2 El 4 s -3
MEAN 2.9080 2.348 #.173 8,323 8.177 8.553
VAR 2 e

HEAN B.443

7
9.257



Variable 16
|EMTEPD INDICE DE EFICIENCIA MICO TEPO

TABLA DE ANALISITS 0 E VAR ANZA

Gradas de Suma de Cuadrados

Litertad Cundrados medios valor-F  Prab
Total 23 4415.38
Variable 1 2 7.96 3.988 0.14
Variable 2 7 a814.29 573.471 28.42 800
Error 14 393.12 28,060
No aditividad 1 8.26
Residual 13 392.87

Gran promedioc = 16,860 Gran Suma= 388.638 NO. 0B5.~ 24

Coeficiente de Variacion® 33.41%

Promaedios para variable 1€ por cada valor de

VAR 1 1 2 3
Promedio 15.94¢8 16.52% 15,117

Promedio paras variable 16 por cada valor de 2

VAR 2 1 2 3 a 5 6
HEAN g.000 #.6@3 3.85¢ ¢+ 8.617 31.747 24.600
VAR 2

8
MEAN 29.68¢8

7
27.689



ARCHIVO DE DATOS ENRIQUE
Titulo:micorrizas

Funclong
Del caso num. 25 a 32
Sin seleccion

Cuadrado Madio del Error = B89.777
Gradoa de Libertad del Error = {4
Numero de observaciones utilizadas para calcular un promedio = 24

Prueba de 1a diferencla significativa mas honesta de Tukey
s_ = 1.934¢91 a alfa = ,05

®
Variable Dependiente & 3

Orden originaf Qrden arreglado
Proa s ne ¢ Pros B« 55,43 A
Proa 20 38,83 3 Pron &1 A4LS5T B
Proa 3= 36,88 BC Pron 4ar 43,83 B
Proa Ar 0.8 1 Proe 2= ®.8 0
Pros &: sS40 Pron 3 36,68 BC
Pron B¢ WSt 8 Pros 12 me ¢
Proa 7o [N Prow 5= S D
Proa s 55,43 4 Pros 1= AN B

ARCHIVO DE DATOS ENRIQUE
Titulotmicorrizas

Funclon:
Dal ca%o num. 25 a 32
Sin selecclon

Cuadrade Medlo del Error = 3¢.88
Grades de Libertad del Error = 14
Numero de observaciones utilizadas para calcular un promedio = 22

Prueba de la diferencla signiticativa mas honesta de Tukey
g_ = 1.134313 a alfa = .05

x
Var{able Dependiente % &

Orden ofiginal Ordan arreglado

Proa {s 29 Pros €= e

Proa 20 %51 ¢ Pros & 39.66 8
Pros 3¢ N7 B Prow 4 .83 8
Proa 4s W0 8 Pros 32 N
Feon 5e 5.2 D Pros 2+ 2857 C
Pros 6 ARSI A Pros s 2.4 ¢
Pron It . 0 Pros §s &2 D

Prea B= 39,68 A3 Proa 78 5.7 0



ARCHIVD DE DATOS ENRIQUE
Tituloimicorrizas

Funcion:
Del caso num. 25 a 32
Sin seleccion

Cuadrado Medio del Error = 14,525
Grados de Libertad del Error = 14
Numero de observaciones utilizadas para calcular un promedioc = 24

Prueba de la diferencia significativa mas honesta de Tukey
s_= .7779514 a alfa = .@5

x
Variable Dependiente 8 5

Orden orlginal Orden arreglado

Fron 1= 157 € ?ros 62 UL

Proa 2+ 16,08 8 Proa B .30 A
Pros 3 10.20 ABC Prow Ae 19,40 ABC
Mos 4 19,40 ABC Pros 3r 18,20 AMC
Proa 5 oS8T D Pros 2= 16.80 B
fros 6« 2,81 Pros = 15.75 ¢
Pros 7= [N . Proa Tt [N ]
Pos 82 .30 18 Pros 3= 457 D

ARCHIVO DE DATOS ENRIQUE
Titulo:micorrizas

Funcion:
De! case num, 25 a 32
Sin seleccion

Cuadrado Medio del Error = 39:573
Grados de Libertad del Error = 14
Numero de obaervaciones utilizadas para calcular un promedio = 24

Frueba da ia diferencis significativa mas honesta de Tukey
$_ = 1,284885 a alfa = .05

x
Variable Dependiente % 6

Geden orfginal Orden srreglado
Proe 13 8 0 Pron 6r 3B A
Proa 2« Proa B¢ 1
frea 3= Proz &: 4
Pros 4s Pron 32 c
Froa 52 Pros s [
Pros 6 Pros 1t 1
Trea Iz Proa §: t
Prow 8 26.H O Bros Te E




ARCHIVO DE DATOS ENRIQUE
Titulo:micorrizas

Funciont
Del caso num. 25 a 32
Sin seleccion

Cuadrado Medic del Error = 1,273
Grados de Libertad del Error = 14
Numero de observaclones utilizadas para calcular un promedio = 2a

Prueba de la diferencia significativa mas honesta de Tukey
s_ = ,2383978 a alta = .05

x
Variable Dependiente ¢ 7

Ozden origlnal Grden aerey
Pros 1t 3 E Peon 6+
Pros 2= nn < Pros 6
Pros 3: 1.8t F Pron 2
Proa &: 2.6 0 Proa 4z
Proa St . [ Pros 1z
fron 6 43,81 Pros 3:
Pros Tt nn s Pron 5%
Prox 8= 3894 3 Pros s

ARCHIVO DE DATOS ENRIQUE
Tituloimicorrizas

Funcion:
Del caso num. 25 a 32
Sin seleccion

Cuadrado Medio del Error = .802
Grados de Libertad del Ervor = 14
Numerc de observaclones utilizadas para caleular un promedio = 24

Prueba de la diferencia significativa mag honesta de Tukey
s_ = 9,128709E-83 a alfa = ,05

x
Variable Dependlente % 8

Orden original Orden arregiado

Pros 1z 13 0 Pron 6+ A
Pecn 2 28 ¢ fros & 1
Prow 3: [ 53] Pron &s <
Pros 4: .3 ¢ tros 2t ¢
Feon 5 [ Pros 3: [
Fron 6= 643 A Pros it ]
fron 7t (3] E Pros ¢ 3

[}
Pron 6 1.8 8 Pron 5s 283 E



ARCHIVO DE DATOS

Titulo:micorrizas

Funcion:

Del caso num. 25 a 32
Sin seleccion

Cuadrado Medio del Error = 11
Grados de Libertad del Error =

Numero de observaciones utilizadas para calcular un promedio =

Prueba de la diferencia significativa mas honesta de Tukey
. 6971869

a alfa =

.95

x
Variable Dependiente 8 9

Proa
Proa
Prom
Pron
Pron
fron
Pron
Proe

Funcion:

Orden original
i Froa
2: Proa
ki Prom
4 P
L3 Pros
6 Pron
I Proa
8 Pros
ARCHIVO DE DATOS ENRIQUE
Titulo:micorrizas
Del caso num, 25 a 32
Sin seleccion
Cuadrado Hedio del Error = 1/9.903

Grados de Libertad del

Numero de observaciones utilizadas para calcular un promedio =

Prueba de
a_ = 2.737875

fa diterencia significativa mas honesta de Tukey

a alfa =

Error =

.85

x
Variable Dependiente # 18

tros
Prow
Pron
Proa
Proa
Prow
Pros
Proa

Orden orfginal
1= 5.2 3
Fal 793 ¢
3 .21 BE
4 A0 8
5 58,28 A%
6 S A
e 61.88 4
[T 55.40 43

ENRIQUE

.685

14

Orden arreglado

14

Orden arreglado

51,88 A
$8.09 A8
58.28 18
55,48 A8

Pros
Pros
Peon
Pros
froa
Pros
Pron
fron

ani
.83
na
5.2

®
o
.3
3

24

2a



ARCHIVO DE DATOS ENRIQUE
Tituloimicorrizas

Funcions
Del caso num. 25 a 232
Sin seleccion

Cuadrado Medio del Error = 84.471
Grados de Libertad del Error = 14
Numero de observaciones utijlzadas para calcular un promedio = 24

Prueba de !la diferencia significativa mas honesta de Tukey
s8_ = 1.876066 a alfa = .25

x
Variable Dependiente & 11

Orden original Orden arzeglade
Proa 1 948 D Peon Sz 52.50 A
Pros 2 N K Pros 8: §2.33 4
Proa 3+ w5 C Pros Ts SL.50 4
Proa 4: #1433 Pros B 46,43 4
Pron 5= 52,50 & Proa & 118
Froy B2 46,43 & Pron 2 2.0 &
Peow 72 §1.50 & Prea 3 u

Pron B8: 52.33 4 Pron {: . b

ARCHIVO DE DATOS ENRIQUE
Titulo:micorrizas

Funcion:
Dael caso num. 25 a 32
Sin zeleccion

Cuadrado Medio del Error = 24,1
Grados de Libertad del Error = i4a
Numero de cbservaciones utilizadas para calcular un promedio = 24

Prueba de la diferencia significativa mas honesta de Tukey
s_ = 1,6p288% a alfa = ,95

*
Variable Dependiente % 12

Orden original QOrden arreglado
Pros 1= 5.5 E Pron e W24 A
tros 20 16.63 € Pron O 2484
Pros 3: 1na o Proa 7= 2,958
Pros & 1817 K Pron 6 [IRSR )
fros 52 .24 Fros 4« 1217 8
Proa 6 2.8 0 Proa 2 0.8 ¢
Proe 1= 2.5 1 Pros 3+ na o

Pron 8t 22484 Pros s §.50 E



ARCHIVO DE DATOS

Titulosmicorrizas

Funcion:

Del caso num, 25 a 3
Sin seleccion

Cuadrado Medio del Error = 19,

Grados de Libertad de!

Numero de observaci{ones utilizadas para calcular un promedio =

Prueba de

la diferencia signiflcatlva mas honesta de Tukey

9851934 a alfa =

2

Error =

x
Variable Dependiente ¥ 13

Pron
Proa
Proa
Proa
Fros
Pron
Proa
Phros

ARCHIVO DE DATOS

Orden original

g
2
3
'
13
&
=
[

2,47 £
17 o
47 DE
.67 €
1.4 8
1867 B
20,58 A8
2474

Titulo:micorrizas

Funcion:

Del caso num. 25 =& 3
Sin seleccion

Cuadrado Medio del Erro
Grados de Libertad del

Numero de cbservaciones utilizadas para calcular un promedio =

Prueba de

la diferencia signiticativa mas honesta de Tukey

s_ * 1.893366 a alfa =

2

r = 86,

Errar =

.85

x
Variable Dependiente # 14

Prom
Pros
Prom
Fros
Pros
Proa
Fros

lhdn orlginal

7-
3
A
5
&
I
8

13,

ENRIQUE

665
14

Orden arreglado

Pron
Prom
Pros
Pros
Pron
Prow
Pron
Prow

ENRIQUE

836
14

2,074
24,58 AB
1.8

Brden lrlt[llﬂa

Iron
Pron
Pros
Pros
Pron
Pron
Froe
Pron

24

24



ARCHIVO DE DATDS ENRIQUE
Tituloimicorrizas

Funcion:
Del caso num. 25 a 32
Sin seleccion

Cuadrade Med{o de! Error = @07
Grados de Libertad del Error = 14
Numero de observaciones utillzadas para calcular un promedio » 24

Prueba de !a diferencia significativa mas honesta de Tukey
s_ = 1,707825E-82 »a alfa = ,$5

x
Variable Dependlente ¥ 15

Orden otfginal Orden arraglado
Pros 1t s £ Proa 8t 055 4
Proa 20 .34 Pron 8 [ X7}
Proa 3+ Pros 20 [
Proa As tros ds [ 5
Proa 5 [ B ] Proa 7= .2 D
Pros §¢ 0.55 4 Prom 5: [ 510
Fron 7¢ L2 b Prow 3= 67 0
Pron B2 fat Proa 13 LK E

ARCHIVO DE DATOS ENRIQUE
Titulo:micorrizas

Funcfon:
Del caso num. 25 a 32
§in seleccion

Cuadrado Medio del Error = 28.98
Grados de Libertad del Error = 14
Numero de cbservaciones utilizadas para calcular un promedio = 24

Prugba de la diferencia significativa mas honesta de Tukey
s_ = 1.081665 a alfa = .95

x
Variabie Dependiente # 16

Orden otlgiral Orden arreglado

Pron e [ X ) Proa 5t ALTEA

Proa 2 [ 2 ) Proa 8: 2,68
Proa 3 .95 0 Proa 7 anen
Prow & 8,62 € Pron B+ g
Proa 5 WA tros 4 862 C
Pros &2 we e froa 32 3% o
Peoa T¢ 2160 A8 Pron 2 [ ]
Pren 8 2,60 8 Proa 1® [N .



TORRELACION EN EL SUELO DE TRES MARIAS

3
E] 1.000
4 0.967
5 0. 967
-} 0.893
7 ©.907
8 0. 940
E 0.3922

1.000

0.984

0.953

0.897

0. 942

0.974

3 Altura de planta

g 0 N O a

Pesc seco

Por <iento o

Feso fresco

1.

0.

O.

o.

0.

000
839
910
31

26

Desplazamiento de raiz

o

o

Inaiae de eficiencia micorrizica

2.980 1.000

©.877 0.949

s s
Por ciento de infeccidn meorrizica

e Fdsforo total en la planta

1.000



CORRELACICN EN EL SUELO DE TEPOTZOTLAN

10
11
12
13
14
15
18

i0
11
12
13
14
15

15

14

1.000
©.878

~0. 047

10 11 12 13
1.000
0. 969 1.000
0. a83 0.975 1,000
0.926 0. 973 (V=T34 1. 0002
©.180 0.072 0,157 0O.114
0.573 0.501 Q. 5613 0.517
©. 884 0., 936 0.87%5 2.949
Altura de planta
Peso fresco
Peso seco
Desplazamiento de ralz
Por ciento de infeccidn micorrizica
Por cianto de Fisforo total en la planta
Indice de eficiencia micorrf{zica

T Tics coN
"FALLA DE ORIGEN

15

1.000

0,371

16

1.000
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