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RESUMEN

Los problemas de salinidad se presentan cada vez conA mayor frecuencla en la
Republica Mexicana, debido a ios malos sistemas de riego, provocando que el manto freatico
se encuentre mas cerca de la superficie, provocando esto {a acumulacién de sales en las
partes arables. La producclén en estas zonas es casi nula, ya que pocos son los cultivas que se
adaptan a las condiciones presentes en dichos [ugares.

El presente trabajo pretende proporcionar una altemativa, para poder Incorporar a la
produccién tierras que estan ociosas, slendo que estas zonas cada vez se extienden mds en el
territorio nacional.

Para demostrar la eficacia de las micomrizas, se selecciond un suelo cuyas
caracter(sticas no fueran favorables para la buena adaptacién de ias plantas, en este caso se
seleccionaron las plantas de chile.

Una de las Ifmitantes para [a utilizacién de Jos hongos micorrizicos es su reproduccién,
ya gue se ienen que asoclar con un cultivo que presente mucho desamollo radlcular y poco
desarrollo foliar, en este caso se seleccioné el pasto Rhodes, ya que estos hongos micorrizicos
no se desamrollan en medios de cultivo sintéticos como cualquier otro honge. Para dicha
obtencién de) hongo milcorrizico, el indculo fue donado por el instituto de Blologla, y
posteriormente se asocio con el pasto Rhodes.

Obtenido et hongo micomizico, se inoculé a la planta, este hongo penetra y se aloja en la
ralz de la planta de chile, evitando asf Ia penetracién de cualquler ofro hongo patégeno nattvo
del suelo, ya que acupa un espacio fsico, y no hay mas lugar en el Interlor de {a raiz.

El hongo absorbe la poca agua que ésta presente en el suelo, at absorber ef agua fo
hace junto con los diferentes nutrientes que se encuentran en el suelo. la planta por si sola no
puede lograrlo ya que los nutrlentes estan en forma Inmévil, y es necesario que la miconiza
este presente para que esto suceda.

Cuando en un cultivo se presentan problemas de salinidad, el agua que se encuentra en
el suelo, no puede ser absorbida por la ralz de Ia planta, y esto es debldo a que las sales
aumentan el potencial asmético de 1a solucién del suelo, por lo tanto el potencial osmético de la



raiz es menor, y para que haya una absorcién o traspaso de liquido el potencial osmético del
exterior debe de ser menor al potencial osmético del interior, en este caso las micorrizas
ayudan a bal los p lales osmotices para que se presente una mejor absorclén de
agua evitando asl el marchitamilento de Ia planta.

La utitizacién da a micorriza Glomus fasciculatum ayuda a tener mayores rendimientos
tanto para el desarrollo del follaje, atura de planta, porcentaje de Infeccién y principalmente
ayuda a evitar la muerte de las plantas por marchitamiento.

Como se puede apreclar es factible la utiizacién de la micoriza para mejorar la
producclén, y es una altemativa real de utilizacion, para el beneficlo del productor.

En el trabajo que nos ocupo en esta ocacién se fhuvieron resultades satisfactorios ya que

los tratamlentos a los que se les inocul6 el hengo micorrizico pr 1 mejor res en
cuante a adaptacitn a las condicl salinas dal suelo.

Los tratamlentos con Inoculacién del hrengo micorrizico presentaron mejor desarrollo, en
comparacién a los que no se les fnoculd, siendo estos e} T6 y T8, (ver graficas 1, 2,3, 4,5 en
anexo 3).



INTRODUCCION

E! culivo de hortalizas en México, abarca aproximadamente el 35% del temitorio
cultibable. Cabe mencionar gue el consumo de las hortalizas en generat va en aumento desde
1925 a 1991,

Las hortalizas que ocupan los primeros lugares en consumo en México son: jitomate.
papa, chile, cebolla, sandla y meldn, slendo. el consumo en general mayoer de 5 Kg per capita /
habitants, esto nos sirve para damos una idea de |2 importancia que presentan. por lo que es
necesario una produccidn adecuada para satisfacer las necesidades de ia poblacion.

Desgraciadamente este grupe de hortalizas. es muy susceptible a plagas Y
enfermedades, lo que ocaslona un descenso en la produccion hasta de un 40 y 50%, tambien
presentan susceptibilidad al suelo donde se producen, ya que la produccién disminuye s este
no encuentra las caracteristicas adecuadas para un desarrollo éptimo.

En cuanto al factor suelo, el principal problema para el establecimiento de las hortalizas
es el presencia de suelos salinos, para el cultive del chile, [a produccién en estos suelos es
muy baja, al igual que las demas hortalizas, para mejorar estas condiciones se trata de
introducir la micorriza para ayudar a soportar las condiciones adversas tales como ataque de
hongos patégenos y las caracteristicas de un suelo con bajo contenido de nitrbgeno, fésforo,
materia organica y alto contenido de calclo y sodio.

Para el establecimiento de las micorrizas los microorganismos del suelo juegan un papel
muy importante, teniendo gue una de las simbiosis mas trascendentales de la natulaleza. es la
gue se lleva acabo entre 1as plantas y clerto tipo de hongos.

Se menciona cuerto tipo porque no todos los hongos son benéficos para las plantas, fa
mayoria ocaslonan dafios a nivel de rafz, tallo, flores, frutos. Ofros tipos de hongos no
ocaslonan ningun dafie, como los denominades micormmizas.

A pesar de su gran importancia agricola, se llevan acabe pocos estudios en
comparacién con la relevancia que presentan, ya que tlenen un potencial bastante alto para ta
explotacién agricola, trayendo como consecuencia mayor resistencla a enfermedades del



suelo, esres nianco erc., 0anao Una $aniaaa a 1a pianta, ravorecienao de esta forma a una
producclén optima.

La utilizacién de micorrizas en los diferentes cultivos frae beneficios como: obsorcién por
la planta de los diferentes minerales que se encuentran en el suelo de forma insoluble, tales
coma fésforo, cobre, zinc, estroncio, potacio, y se ha comprobado que ayuda a incrementar ta
fijacién de nitrégeno por parte de las leguminosas.

La utilizacién de las micorrizas contribuye a una menor dependencia del culivo a los
fertilizantes, ademds le da resistencla a !a_planta contrs ataques de diferentes hongos
patégenos, Incluso proporclona resistencia a la ptanta contra algunos insectos.

Los hongos micorrizicos ayudan a confrolar el deterioro del suelo, ya que con su
utilizaclén se empl menos des de fertiilzantes Insecticidas finglcidas etc.

En la actualdad se sabe que no presentan mitaclones seras con respecto al factor

clima, ya que se han encontrado en forma nativa y ademés se pued tabl en zona
dridas, templadas y frias. Por su adaptabliidad se pueden uﬁllzar para el establecimlento de
culttvos agricolas, horticolas, fruticolas, or ntales y forestal

La principal limitante para el éptimo desarrollo y aprovachamiento, es ia reproduccién
del hongo, ya que este no se puede reproducir en medios de cultivo sintaticos, 8i no que tiene
que estar asoclado con una planta hospedera.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente el objetivo del presente trabajo de investigacion
es al siguiente:

Determinar cual es la capacidad de adaptacién de la planta de chile sermano con la
micormiza vesiculo-arbdscular Glomus fasciculatum, en un suelo salino, bajo condiciones de
Invemadero.




1) REVISION BIBLIOGRAFICA

1.~ DESCRIPCION BOTANICA DEL CHILE
1.1 Qrigen & importancia
De México al norte de Costa Rica se utiliza en nombre de chile, en Eureps (Espafia) s

utiliza el término de pimlerto, Argentina, Chite y Uruguay fgualmente. En Sudamérica se ls
denomina Aff.

£} chile es de origen Amdricans, y la mayoria de las especles es de origen Mexicano.
Se dice qua la pri plata d ticada en México fue e chile. 8000 afios antes de nuestra
era fue el origen det chife.

En 1850 se hizé la primera clasificacién del chite a nivel mundial siendo 10 tipos, en la
actualidad son m4s de 100.

Ei chile constituye el elemento basico en ia dieta popular. El consumo de chile fresco en
México es de alrededor de 8.8 kg / ha. al ano, es un aportador de nutrientes a fa dieta poputar
de primera magnitud, {sintésis horticola pag. 23 y Gomez et al, 1951},

Se cultiva en 24 Estados de la Repib Mext destacando tanto en superficie
como en produccion: Sinaloa, Zacatecas, Chihuahua, Nayarit, San Luis Potosi, Veracruz,
Guanajuato, y sobresaliendo las variedades de chile jalapefto, semano y ancho, por la

superficle cultivada (Mora, 1991 ¥ anénimo, 1950).

En general ia produccién de chiles verdes ha observado un crecimiento en cuanto a fa
superficie cosechada se reflere, al pasar en 1979 de 57 809 has. a 64 000 has en 1888 y en
1982 Incrementandose a 66 368 has. {Andnimo, 1990 ¢ INEGI-CONAL, 1652).

E! Interés de producir este tipo de chlles va en aumento (en términos generales se
slembran en promedio 5 000 has, de serrano, 8 partr de la temporada 1990).
Particularmente ia explatacién de chile Jatapefic paso de 8 033 ton. en 1984-1985 a 17 166 ton.




en 1988-1990, participando con el 41.3% del total de chiles picosos exportados (Anbnimo,
1890).

Posee una gran diversidad de usos, es materia prima en la industria para la elaboracion
de cames frias. En allmentos balanceados para aves, para aumentar el color de [a yema, en la
Industria del cosmético para resaltar los tonos, como producto insecticida, es uno de los méas
efectivos, ademds como condimento principal de la comida Mexicana, utilizado para la.
eleboracién de salsas y guisos etc.

1.2 Ublcacién Taxond mica

Relno.............Vegetal

Divisién.........Fanerogamas
Subdivisién...Anglospermae
Clase.............DIcotlledonae

Familla...........Solanaceae
Género Capsleum
Especle., annum

(Muillo, 1987)

1.3 Descripcién morfolGgica de la planta

Es una planta herbacea, semiarbustiba, algunas veces lefiosa en a3 base erecta
ramificada, la rafz principal es fuerte, se desarrolla profundamente, las ralces laterales son de
mayor tamafio, presents fallos erguidos, alcanzando alturas de 60 & 150 em. La ramificacién
puede ser alargada o pacta. En chiles pequefios existen atturas de 120 cm. en la
ramificacién, en plquin rebasa fos 2 m. igual que en el de arbol por lo de su nombre.

Capsicum gnnum tiene hojas verdes esmeraldas, presenta flores blancas amarillentas.

Existe gran diversidad de frutos, los hay conicos, cliindricos, alargados, ovolde,
cuadrados, redondos. El nimero de loculos va de 2 a 4. Los chiles grandes tienen 3 y 4 loculos



y los pequefios 2 a 3 loculos. La substancia capsicina estd mas concentrada en la placenta o
venas. Existe en la pared del fruto igual concentracion, en la cubierla o cascara también. La

P es un que da la coloracton roja, cuando se disuelve en grasa es mas
manlfiesta su presencia. Las semlilas son en forma de rifion aplastadas de color amarlllento
Cremoso, no presenta bellosidades en [a superficie. (Murillo, 1890).

1.4 Requerimientos edaféclimaticos.

La temperatura éptima para un buen desarrollo es de 18 a 32°C, Cuando es por
debajo de 18°C e! ckclo vegetativo se alarga y menor a 12°C la planta detiene su desarrollo;
tayof a 32°C en la floracion el polen se deshlidrata y ia polinizacidn es insuficlents y se tienen
frutos deformes.

En cuanto a intesidad luminica y fotoperiodo es muy exigente, es de dia corto pere ofros
dicen que es de fotoperiodo neutro.(Murito, 1990).

En cuanto a riego es muy exigente, requiere aproxdmadamente de 10 a 12 riegos ya que
las ho|as planas y el sistema de rafces menos profundo y desarrollado, por los que no adqulere
facimente el agua. La pierde con gran factiidad por las hojas.

Los frutos en fresco se cultivan en suelos con textura arcifiosa, por que retienen. mas
facimente el agua. Para chiles secos se cultivan en suelos con textura ligera, aquilos frutos son
menos suculentos, se secan mds facimente.

' Raquiare da pH ligaramente acldo, no soporta pH alcalina (superiores a 7 ).

En cuanto a fertilizacion, es muy exigente en fosfato y potasa, ofros dicen que nitrégeno,
Para consumo en fresco es con nitrdgeno mas elevado y para secos el nitrégeno e mds bajo,
ya que el nitrégeno da la suculencla y la cantidad de agua en los frutos.

1.5 Variedades cultivadas en México.

Chlle Jalapefio
Chile Semrano



Chile Poblano

Chile Mirasol o Guajilio

Chite Anaheim

Chile d¢ exportactén (chile dulce)

1.6 Produccidn comerclal.

Para el establecimiento de igos, son de tipo tradicionales y solo son mejorados
para chile de exportaclén. El chlle emlite pocas ralces ticlas por los que do tenga de
12 a 18 cm. y 3 a 4 hofaa verdaderas es el momento Indicado para h el fr

La preparacién del temeno es rastreo, barbecho, nivelacién y sutcada. El surcado
depende de la planta. Para chiles de desamoilo compacto &l surcado es a 90 em. Las de poco
desarrollo como el mulato e! surcado es a 90-92¢m. Para los de gran desarrollo el surcado es a
120 em. La distancla para ol trasplante depende del desamolic de la planta, pocos
desarrollados es da 15 a 25 cm., para chilas desarrollados de 40 a 50 em. (Muriflo. 1980}

En el trasplante o slembra directa se d4 |a fertilizaclén [z cual vara en cada reglén por
elemplo, en Noreste 300 kg. de Nitrégeno, 200 - 250 da fésforo y de potaslo. En el Bajio 150,
80 y250 NPK respectivamente. La aplicacldn de nitrégeno es en el momento de la siembra o
trasplante y la otra mitad es en el momento de la floracién.

1.6.1 Labores de cultivo.
Las escardas se hacen a partir de los primeros 30 difas de establecido el cultivo, se

reglizan 2 o 3 deshlerbes en las primeras etapas de desamollo de la planta para evitar que
compita con malezas (Murillo, 1980).

1



2.- RIZOSFERA
2.1 Definicién

Las poblaciones de microorganismos del suelo se encuentran en una especie de
equibrio inestable. Si el suelo se nt sin lo y bajo condi cimiticas
constantes, el equilibrio apenas se altera, maxime sl se tiene en cuenta la escases de fuentes
de energla.

Cuando se introducen plantas en el sistema, la situacién de los microblos del suelo
cambia drésticaments, ya que las p son las princip su doras de
energéticos al suelo, por lo tanto los microorganismos aprovechan esos sustratos que se

encuentran en la zona préxima @ la raiz y proliferan en ella.

) En 1904, Hiltner, introdujo el trmino rzdsfera para descibric ia parte del suelo en la cual
las ralces inducen la proliferacion de (¢! Las actividades metabélicas de tales

pobiaclones estimuladas tanto desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo en la
fizbsfera, son de vital Importancia para el desarrollo de las plantas,

La rizésfera no es una region blen definida y homogénea sino que existe un gradlente de
imulacién da microorgants desde ta propia superficle de |3 rafz hasta 1 6 2 mm donde el

efecto ya es mini De rdo con varlos (Darby ey aves’, 1973; Mosse,
1975; Dommaerguas, 1978; Balandreau y Knowles, 1978) 1a rizésfera se puede subdividir en las
siguientes zonas:

a) Rizésfera extema, comprende la regién del suelo que rodea la ralz y que contiene
poblaciones estimuladas de microorganismos.

b) Rizéplana, estd constituida por la superficle de 1a ralz y los microorganismos que
viven en ella.

c) Endorizésfera, est4 formada por el tefido cortical de la ralz invadido y colonizado por
microorganismos saprofiticos y simbiéticos.

Se sabe que no existe una diferenciacion neta entre cada una de estas zonas.




2.2 Efecto de microorganismos en ¢l crecimiento y nutricién vegetal.

Los principales mecanismos mediante los cuales los microorganismos alteran la
disponibiildad de nutrientes de fas plantas son:

a) produccién de dcidos orgdnicos quelantes.

b) produccién de enzimas que lleban acabo reacciones especificas en el suelo.

¢) modificaclones en las propledades fisico-quimicas de! suelo, tales como pH.

Una de ias propiedades importantes que produce el efecto de rizésfera es el de la gran
varledad de tipos de substancias orgénicas que se encuantran disponibies en el lugar.

Con respecto a la produccidn de substancias fitcactivas ‘por microorganismos hay que
destacar de un lado, los reguladores de crecimiento vegetal ftohomomas. audnas, giberelinas.
citoquininas, 4tleno y édcido abcisico, asi como Inod&cid efc. y del otro
lade las substencias fitotdxicas.

Es de Interés, asl mismo recordar el papel de ios microorganismos, en el proceso de
humificacién, o d posicidén de la materia orgénica, proceso fundamental para la
praservacién de la fertiidad de) suelo.

Intervienen en la formacién y establlizacién de agregados de particulas de suelo, lo cual
es clave en e} mantenimiento de una estruchura adecuada para el desarrolio de las pIaMas
({Lynch ot al, 1979).

Ofra de las propiedades importantes que produce el efecto de rizésfera es la gran
variedad de tipes de substanclas orgénicas que se encuentran disponibles en el lugar. que
directa o indirectamente tlene Influencia positiva o negativa sobre los microorganismos que ah!
hablitan,

Los tipos de exudados que frecuentemente se encuentran son, carbohlidratos (gfucosa,
pectosa, sacarosa etc.). Factores de crecimlento (blotina, tamina, factor M, pirdoxina), Acidos
organicos (tartarico, oxalico, citrico, mélico}, etc.

Se encuentran ademas, ofros compulestos importantes“como son los nucleotidos y
enzimas, asl como ofros elementos importantes para la actividad microblana de la rizésfera
como son, Adenina, Quanina, Unidina, Cltocina, Fosfatasa, Amifasa (Ferrera. 1987).
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2.3 Interacciones microblo-microbio

Las interacciones entre microorganismos del suelo extremadamente complejas y los
conoclmientos actuales sobre el tema no permiten enunciar los grandes principics que rigen el
equillbrio blatégico del suelo. En (a rizésfera los fendmenos de sinergia y antagonismo entre
poblaciones microbianas son particularmenta intemos, siendo el estudio de tales interacciones
de sumo interés en la ecologla de la rizdsfera,

La terminologla utilizada para definir tales interacciones es a veces confusa, pero la mas
comunmente aceptada es la propuesta de Odum (19865). Erevemente se comentan los distintos
tipos de interacciones,

Comensalismo: En una reacclon de este tipo el crecimiento de una especie estd
estimulada por !a presencia de ofra que presumiblemente no se afecta por ells. Ejemplo, el
caso de una bacteria que baja el potencial redox de un ambiente, mediante consumo de
oxlgeno y permiten por ello que se establescan poblaciones anaerobias.

Protocooperacion: Relaclén casual y no cbllgatoria para ninguno de los miembros, pero
mediante 1a que ambos se benefician. Un ejemplo tipico es la almentacién cruzada entre
microorganismos auxétrofos. Es positiva.

Neutralismo: Es la interaccién que tiene lugar entre poblaciones distintas que no se
afectan entre sl ni positiva nl negativamente.

Mutallsmo: Es la interacclén que se fiene lugar entre dos o mas especies que viven
juntas por el beneficlo de ambos y que normalmente tienen las caracteristicas de
abligatorledad y especificidad. Es positiva.

Competiclén: Es una lucha Inesperada antre dos o mds espaclas por conseguir algun
elemento esenclal para su supervivencla. Es negativa.

Amanasalismo: Es una interrelacién negativa en [a que una especle afecta adversamente
el crecimlento de [2 otra por su capacidad de excretar productos inhibidores de su desarrollo.

Predacién y parasitivismo: Ataque de un microorganismo a ofro con fines nutriclonales.
En la predaclén el atacante es de mayor tamafio cue el atacade, mientras que en el
paréasitivismo el atacante (parasito) es de menor tamaiio.



3.- MICORRIZOSFERA
3.1 Definicién

Se define a la miconizosfera como a la zona de Influencla que tiene efecto sobre los
proceses fislcoquimicos y microblolégicos que Hlene la ralz y su asoclacién con hongos
micorrizicos bajo condielones naturales. La mayorfa de las plantas estan micomizadas y ahora
se raconocen diferenclas muy importantes entre las plantas micorrizadas y las no micorrizadas.
A nivel de grupos fisiollgicos se han encontrado valores bien contrastados a favor de la
micomrizosfera (Ferrara et al, 1987).

Ames, (1987) plantea que debldo a que la micormiza iene una gran distribucién entre el
reino da ias plantas, es necesario revisar el término rizésfera, en estas palabras se tendra que
adoptar posiblemente con mas reaildad el término micorrizosfera.

4.- MICORRIZAS
4.1 Deflnicién e historia.

Las micorrizas son 6rganos especializados en forma de rafces que son praducto de Ja
asoclacién simbloticas de clertos honges con las ralces de las plantas (Acevedo, 1850).

Ourante mucho lempo, la Importancia de las micromizas no fue comprendida. Pocos
investigadores se Interesaron con ella. La mayarfa de bidlogos, agrénomos y fisislogos las
Igneraban totaimente, sin embargo se coroce de su existencla desde hace un siglo. Fueron
descublertas por el botanico aleman, Frank en el afio de 1885, en las ralces de algunos &rboles
forestales. Posteriormente en el afio de 1900, fue puesta de manifieste la importancia de las
micomizas excepclonales. La generalidad del fendmeno solo se reconocio hasta mediados de
este sigle. Las micomizas de los 4rboles forestales fueron las primeras en sucltar interéds
graclas a los trabajos del sueco Melln. Aunque las micomizas de las plantas empezaron a ser
estudiadas en 1810, por el frances Magrou, solo a partir de 1955, después de los trabajos de
Barbara Mosse, en Gran Bretafia, cuando este tipo de asoclaciones de micordzas empieza a
sucttar Interés entre los investigadores (Le Tacon et al, 1985).



4.2 Funcién

Una de las funciones mas importantes de {as micorrizas es absorber los elementos
minerales de! suelo y tranferirios 3 la planta huesped. La planta por si sola no puede absorber a
través de las ralces méas que los elementos minerales solubles, que se encuentran en
cantidades muy pequenas en el suelo en condiciones naturales. Las micomizas facilitan la
absorcion de todos los elementos minerales, pero sobre todo la de los elementos menos
solubles y menos méviles en el suelo, es declr el fésforo, cobre y zin¢ (Le Tacon. 1885).

Por consiguiente la miconiza al ayudar a la absorclén de estos elementos minerales.
que por lo regular se encuentran inmdviles en ef suelo. benefician de la siguiente manera:

Fésforo

a) Estimula la pronta formacién de !as rafces y ayuda a su crecimiento
b) Le da répido y vigoroso inicio a la planta

c) Acelera la maduracién

d) Ayuda a 1a formacién de la semilla

Cobre
a) Interviene en el proceso metabolico de substancias vitales

Zinc

a) Necesario para la produccién normai de clorofila

b) Crecimiento en general de 12 planta

¢) Intarviene en importantas procesos matabdlicos. como en Ia fermacién de
substanclas de crecimiento como el acldo indolacético y es un activador de
numerosos organismos (Rodriguez, 1982},

Qtras funciones importantes de las micornras son

a) Ayuda ai control biolégico de algunos patégencs del suelo, por factor de
competencia, ya que ocupa espacios fisicos y no deja desarroliarse al honge
patégeno.

b) Preporciona mayor reslstencla al estres de agua



¢) Da resistencla a la planta para adaptarse en suelos salinos
d} Aumenta en un 300% la capacidad de absorcidn de agua.
(Palacios, 1992).

4.3 Ctasificacién de Micorrizas

La morfilogfa de ias micorrizas varia entre las especies vegetales y cada especie tiende
a tener grupos caracteristicos de hohgos capaces de formar micomizas,

El pimerc en hacer una clasificacldn fue Frank, (1885), clasificandolas en dos tipes.
micomriza ectotrofa y micomiza endofrofa. (Ferrara, et al, 1989).

Posteriormente se propuso una terminologla basada en caracteristicas morfolégicas y
anatémicas de la asoclacién, introduciendose los términos ectomicomriza, endormicorriza y
ectoendomicortiza (Pyronel, 1969).

Lewts, {(1973) propone el camblo del término ectomicomiza por micormriza de vaina
{sheathing micorrhyzal) y devide la endomlcorriza en tres grupos:

@) micorriza vesleulo-arbiscular

b) micorriza ericacea

¢) micarriza erquidacea

Una reciente clasificactén por Herdey & $mith, (1983) {(citados por Fermara 1989),
considera la penetraclén del hongo ala célula def hospedero, la formacién de varias estructuras
fungales y a las simblontas Involucradas, ellos describen slata tipoa:

a) Micorriza veslculo-arbuscular
b) Ectomicomiza

¢} Ectoendomicomiza

d) Micoriza arbdtrolde

e) Micortiza ericoide

) Micorriza monotropoide

@) Mlcorriza orquidacea
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Cada tipo de micomiza forma diferentes fipos de combinaciones de esiruciuras.

4.3.1 Ectomicorrizas

Las hifas fungales se encuentran en los espacios intercélulares, formando la red de
Hartig y un manto compacto alrededor de las ralces cortas.

En este grupo, generalmente Intervienen basidiomicetos, en general las familias
Arnanit: . Bolet: , Cortinari etc., aunque algunos ascomicetos también pueden
formar ectomicorrizas, sobre todo los ordenes Eurotiales, Tuberales etc.

Se distribuyen particularmente en zonas templadas, donde se asocian con muchas de
las mas importantes especles lefionsas.

Ademas se encuentran en plantas onr tales y en drboles de las especies Pi .
Salicaceae, Fragaceae. Tamblén se llegan a encontrar en las famillas Rosaceae, leguminosae,

Jungladaceae (Tappe 1962., Mayer 1973).

4.3.2. Ectoendomicorrizas

Es una mezcla de ecto y endomicorriza. Aqui puede o no haber manto fungal, ya que las
micorrizas se encuentran tanto intracélularmente como extracélularmente de la corteza de la
raiz, asf mlsmo en ocaslonas so presentan vesiculas formadas por fos conglomerados de las
hifas.

4.3.3. Endomicorrizas

Las hifas se encuentran Intr lar como extracélul con la corteza de la raiz,
pero no forman un manto fungal. En este grupo se localiza un tipo llamado vesicuio-




arbuscular, basicamente formado por vesiculas dadas por un conglomerado de hifas que se
forman y los arbiisculos par las raicillas det hospedero (Gerdemann & Trappe, 1975).

Los hongos que forman las endoemicormizas son del orden Phucomycetes,

presentandose los generos, Glomus Sclarocystris, Endogone, Gigospora y Acaulospora
{Gerdemann & Trappe, 1975).

4.3.3.1. Micorriza veslculo-arbuscular

La simbiésis micoriza lo-arbiscular es formada por la gran mayorla de las
plantas superiores y un grupo de hongos Zzigomycetos. Se encuentran distribuidos en
diferentes habitats, desde es artico hasta el trépico, diversos medios amblentes, 4rides,
humedos, comunidades estables y en ecosistemas attamente perturbados (Mosse, 1981).

Mayer (1973), estim6é que cerca del 3% de las plantas superiores estan
ectomicomizadas y el 97% poseen a la mi ves(culo-: 3

4.3.3.2. Historia.

En 1980, Link describe el género Endogone y observa estructuras intemas radicales,
pero no sabe el papel que estdn desarrollando, no sabe como se forman. En las esporas &
observd pequefias gotitas de aceite de tamafio uniforme, estaban presentes esporodios
(Gerdemann & Trappe, 1975). ’

En 1992, Tiaxter fue el primero que realizé una monografia de la familia Endogonaceae
contemplando_Endogone, Glaziella, Sclerocylis, Sphorocreas.

Peyrol (1924), encontro esporocaropos de varas especles clamidosporicas,
esfrechamente asociadas con las plarttas que tenlan micormiza veslculo-arbdscular,

Zicha (1935), camblo el nombre de Sporocrea por Endogone por su similar habito
esporocarpico. En 1974, Gerdemann & Trappe, realizaron la pimera gran revisién de la familia
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Endegonaceae. formadora de micomiza, basandose en caracteristicas morfologicas y de
germinaci6n. Prasentarén los géneros Glomus Endogone, Modicella, Sclerocytis dando un
total de 43 espacies Ubicandola en et orden de Mucorales y clase Zygomycetos

Ames (1979), encontro un nuevo género en 1a familia que se denomriné Entrophospora;
y Walker & Sanders {1936). hacen la separacién del género Gigaspora a Scutellospora, por 1a
diferencia en germinacidn de ias esporas y 1a presencia de un escudo en la pared de estas
altimas.

En 1988, Schenck & Perez, realizan una complacion y presentan seis géneros

fermados de micorrizas vesiculo-arbascular, con un total de 122 especies, posteriormente en
ese mismo afio, Berch, resume la descripcién de 125 especles y Marton 126 (Gonzalez, 1989).

4.3.3.3. Ubicacién Taxondmica de la micormriza

Relno............. Fungi
Subrelno........Thallphyta
Divislén... Amastigomycota
Subdivision.... Zigonycotina
Clase... Zigomicetes
Qrden..

Famitia

Género.........Glomus
Especie... fasciculatum

{Agrios, 1980)
Algunas caractefsticas que hacen que se diferencien los generos son:

En el género Acaulospora, ta espora se forma de una hifa teminal o espora madre Y
ahora denominada saculo esporlfero. conteniendo material chtoplasmatico. que provee los
nutrientas necesarios para ia formacion de ia espora. Este saculo se va colapsando conforme
la espora madura y pierde totalmente su unicn a este, hasta quedar libre de &1 Sin esta
estructura es muy dificit determinar el género al que pertenece la espora. salvo con una
pequefia cicatriz que se forma en donde estuvo fa union



La presencia de una hifa sustenoria caracterisitca de Gigaspora y_Scuteliospora, este
tipo de unién de la espora puede ser vertical o lateral. Estos géneros no forman vesiculo dentro
de la rafz, pero estructuras con funcién aun no conoclda, han sido observadas fuera de laralzy
se han denominado céjulas auxiliares, en el caso de Gigospora pueden ser equinoladas o
finamente paplladas a diferencla de Scutellospora que son de tipo nudoso y con papilas mas
burdas, En Scutellospora la presencla de un escudo (de ahl su nombre), rio siempre vislbic y
las diferenclas en la composicldn de las paredes fue la causa para ser separadas del génerc
Glgaspora por Walker, 1986.

Entrophosfora nace dentro del saco esporifero, que le prevee todo lo necesario para el
crecimiento de la espora, una vez madura, eata totalemente se colapsa y se pierde, en la
espora algunas veces pueden distinguirse dos cicatrices laterales entre si, donde estuvo parte
del século.

Ef género Glomus, presenta una hifa sustentonia recta recurvada en forma dz embudo
Aunqua Morton, {1988), menciona ofros tipos de hifas del género. solo en Glomus han side
descritas hifas sustentorias multiples. Este género puede formar esporas en esporocarpios
floJos o compactos o en forma simple, esto parece ser debido a} medio ambiente y no a
mecanlsmos genéticos.

En Sclerocytis, las esporas se forman obligatoriamente es esporocarpos aunque nzce
del plexo hifal y estan redond dicaimente (Gerd & Trappe, 1974).

4.3.3.4, Fisiologia

La micomriza vesfculo-arbuscular se caracteriza por la formaci6n de vesfcules y
arbiisculos de ahl su nombre. Este tipo de infeccién presenta hifas aceptadas intercélulares y
extramaticales, formando estas Gitimas una red floja la cual es capaz de explorar el suelo a una
distancla superlor a ia de las ralces (Hayman, 1980; Gerdemann. 1875, Owusy-Bennoah y
Mosse, 1879).

Las hifas de la micormiza veslculo-arbiscular penetran en la célula, donde contindan
creclendo a lo largo de la ralz, no invaden la zona de crecimlento {meristemos), no Intervienen
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‘con ¢l desarrallo normal de ia ralz Los arbiaculos son estructuras haustoriales que una vez
dentro de (a céliula del hospedero se ramilfican en forma dicotomica, incrementando el area
superficial en la primera etapa de infeccibn y posteriormente se pueden degradar
encontrandose en la rajz en diferentes estados de degradacién. Se les ha considerado un
doble papel, ya que al penetrar a la célula del hospedero le ponen a su disposicion las
substanclas nutritivas que vienen del exterior de ia raiz a travéz de las hifas. Ademas de
translocar los carbohldratos, provenlentes de la planta necesarios pata ¢! desarollo del hongo
(Kinden y Morton; Mosser y Haselwandter,' 1983).

Las veslculas son estructuras terminales ovaladas o esfericas que tienen abundantes
gotas de 1lpidos y por el momento salo se les considera como organos de reserva (Nicolson,
1967, Bonfante-Fasolo, 1964).

La miconiza ayuda a incrementar la explotacion en el suelo y fa captacion de nutrentes
esenciales, especiaimente en los suelos con un bajo nivel de fertilidad, mientras que el hongo
recibe a camblo carbohldrates producto de la fotosintésis de fa planta (Shultz, 1979.. Jenhe.
1980).

En cuanto a ia fisiologta de los carbohldratos Pang & Paulo, (1980), midierdn !a
fotos(ntesis usando bloxido de carbono en plantas de Vicia faba inéculadas con micormriza y
enconfraron que las plantas micorrizadas absorbieron 30% del bioxido de carbono incorporado.
mientras que las no micorrizadas selo abserben el 18%

£n las plantas {noculadas con Glomus Mossae, el total de carbono fijado y translocado
del tallo a |as ralces, resulté 7% mas aito en las plantas micerizadas que en las plantas no
micorrizadas (Snellgrove, 1582).

Cox, (1980) indica que hay una rapida translocacién de fotosintitos en las raices de
plantas micorrizadas, que en las no micorrizadas.

La asoclaclén micorrizada disminuye la suceptibilldad de ta planta hospedera al ataque
de ofros mi ganismos patég del suelo como son, nematodos y hongos (Phytophtora
sp.. Thielaviopsis basicola y Fusarium oxysporum). Esto es debido a una reduccién del afto del
hospedero y a veces a un d o en la infeccién del patdégeno. En el caso de los
nematodos no parece ser inhiblda, pero su desdmollo dentro de !a ralz es restringido
(Glaninazzl-Pearson, 1983).
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4.3.3,5. Ecologla

Los hongos endomicomrizicos vesfculo-arbiscular son constituyentes de la microfiora
natural del suelo, en ecosistemas naturales y probablemente colonizardn mas tejidos vegetales
que cualquler ofro tipo fungal. Su abundancla y st Influencia en la nutricién y crecimiento de las
plantas hospederas es de gran hascendencla fisiolégica y ecolégica para el buen
funclonamilento y estabilidad de las comunidades vegetales .

Se les encuentra en muchos cultivos agricolas, hortlcolas, omamentales. fruticolas.
malezas nativas, hierbas y arbustos en ta mayorla de los 4rboles de sombra y en arboles
forestales (Jaen, 1983).

Los hongos veslculo-arblisculares estan ampliamente distitbuidos en el reino de las
plantas pero es logico que el grado de colonizacién por esta micorriza presenta considerat «s
variaciones dependiendo del tipo de ia planta, edad de la misma y muy estrecharnente por las
condiclones del amblente. "

Hay que considerar que son pocos los grupos de plantas que no forman endomicorriza
siendo estas famillas, Cruciferae, Fumariceae, Cyperaceae, Urticaceae y Polygonaceae,
aunque ésta no debe considerarse como regla deblde a que se han estado reportando algunas
especies con colontzaclén micormizica dentro de estos grupos (Gerdemann, 1975).

Los factores que afectan la distribucién, actividad y ‘supervivencla de los honges
micorrfzicos son los sigulentes:

-Fertilldad del suelo

-Humedad

-Materla orgénica

-Nivel de oxfgeno en el suelo

-Disponibilidad de nutrlentes

-Tipo de suelo

-pH

-Profundidad de] suele ~

-Altitud
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-Precipitacién

-Movimlertos fisicos del agua

-Intensidad de la luz

-Efectividad e inefectividad del end6fito

-Patogenos foliares y radiculares (Hayman, 1980, Trappe, 1984),

Ademas los microorganismos del suelo tiene gran trascendencia sobre la actividad
micotrizica, sobresaliendo en forma especial los colembolos, nematodos, acaros, aracnidos y
oligoquetos {Hayman, 1980; Trappe, 1984).

4.3.3.5.1. Efecto de la micoriza con fertilizantes.

Ofro de los factores que afectan el desarrollo, actividad y supervivencia de las
micorrizas son, practicas culturales agricolas, particularmente !a aplicacion de fertifizantes.
aplicacién de pesticidas y rotacion de cuttivos, de igual forma (Gianinazzi. 1982).

Hay evidencias que indican que la adicién de materia organica a los sueks conduce un
mefor desarrolio de la micomiza. Inversamente existe Informacién considerable sobre los
efectos negativos de los fertilizantes nitrégenados sobre ia formacién micorizica (Hayman,
1980).

Por ejempio, en suelos arclliosos sembrados con trigo, se defermind la colonizacién
micorrizica y e nimero de esporas, encomtrandosz que el nifrato de amonio disminuy6
marcadamente la colonizacién y el nimero de esporas.

Por ofra parte, Kruckelmann, (1975). encontré resultados diferentes en dos suelos
fertiizados con 40 kg/ha de nitrégeno, mezciados con abono organico y un nemélicida. los
resultados muestran un incremento en el nimero de esporas y en el porcentaje de
colonizacién. Estos efectos opuestos en suelos diferentes se deben a diferenclas enla fertilidad
del suelo (Hayman, 1980).

La colonizacién provocada por la endomicotriza fiende a ser mas prevalente de
moderada a baja fettilidad (Gerdemann. 1975).
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Por lo general los ferfilizantes completos nitrégenae, f6sforo y potasio crean efectos
negativos sobre la colonizacién micorrizica (Hayman, 1981).

Por [o tanto, suelos con alta fertilidad conducen a una pobre colonizacién, asl que es
muy improbable encontrar abundante miconiza en suelos agricolas que son fertilizados
Intensamente (Khan, 1972).

Sin embargo, algunos cuitivos son altamente dependientes a ia micorriza aun en suelos
muy fertiles, por ejemplo, malz y cebolla (Hayman, 1980).

Mediante nimerosos experimentos se ha demostrado que la Intensidad de Ila
colonizacién slemple es reduclda cuando la disponlibilidad de nitrégeno y fésforo en el suelo
aumenta. Cuando la alimentacién de la planta en estos dos elementos es excesiva, su
rendimlento es muy elevado y la totalidad de los glicidos fotosintetizados es empleada por la
planta para producir compuestos protelcos y fosforados. De esta forma la cantidad de glicidos
en las raices disminuye y los hongos micorrizicos no pueden alimentarse de estos compuestos
carbonatados y desaparecen (Azcon y Barrea, 1980).

La micomiza aparentemente no juega un papel Importante en !a absorcién directa de
nitrégeno, pero se ha d trado que incr ta la capacidad de fijacién de nitrégeno en las
leguminosas (Paft & Ei-Glahml, 1975).

4.3.3.5.2, Efecto del ph

Existen otro facteres del suelo que sin duda dasempefian tamblen un papel esencial en
la figlologla del hongo, pero que no siempre es facil determinar, por ejemplo el pH es diffcil
evaluar. Existen hongos miconrlzicos adaptados a suelos &cidos, otros estan a suelos alcaiinos,
ofros son Indiferentes al pH (Le tacon, 1985).



4.3.3.5.3, Efecto de ia humedad

El efecto de la h dad sobre ef niento y funcién de las endomicorrizas ha
sido poco estudiado, sin embargo se han sugerido efectos de la humedad del suelo en la
colonizacidn micorrizica en cbservaciones de campo ¢ invemadero {Khan, 1974: Trinik,
1977).

Las esporas del ios hongos micorrizicos son inhibidas en su geminacién bajo
condiciones hidricas adversas con 12 subsecuente celonizacién deficiente de las raices (Reid &
Bowen, 1977).

Sin embargo es conocido que algunos hongos pueden tolerar potenciales bastante bajos
de agua (Mexal & Reid, 1973, Theodoru, 1978).

El estado det agua en la planta puede tambien afecter 1a colonizacién del hongo por
alteraclones de la corteza de la ralz, ia cual inhibe 1a penelracién de ta hifa o por cambios en ta
produccién de estimulos de agua, dan origen a que las esporas de la endomicoriizas se
colapsen y no germinen, de este modo nuevamenrite la colonizaclén se reduce il nte
(Reld & Mexal, 1977).

4.3.3.5.4, Efecto de la temperatura

La reduccién de la biomasa producida por las plantas hospederas, como resultado de la
colonizacién micoamrizica ha sido atribuido a los efectos de ia tamperatura del suelo (Chiluars &
Daft, 1978; Furian & Fortyn, 1973).

La temperatura del suelo puede afectar ia actividad fisiolégica de la endomicorriza
(Ferrara Cerrato, 1983).

Las varaciones morfoldgicas de varias especies de hongos micorvizicos son lo
suficientemente grandes para sugerir diferencias importantes en sus relaciones fisiolégicas
(Gerdemann & Trappe, 1874).



Esto queda ilustrado por las observacicnes de Schenck, quien demostro que la
temperatura afecta el desarrollo de la micomiza.

4.3.3.5.5. Efecto de la luz

Las altas Intens!dades de luz estfmulan una mayor sintesls de arbusculos en
comparacién con las bajas intensidades, lo cual esta inimamente correlacionado con aitos
suministros de carbohldrates en las ralces (Hayman, 1974).

Una reducclén en el 50% de la intensidad luminosa en tabaco, disminuyé el porcentaje
de colonizacién del 85% al 31% (Mosse, 1968).

Bajas intensidades luminosas en los invernaderos durante el inviemo reduce la
colonlzacién de la endomicorriza (Gerdemann, 1973).

Cultivos indculades con endomicomiza bajo condiciones de fuerte sombreado reduce Ia
formacién de esporas en un 80% (Mosse, 1973).

4.3.3.5.6. Colonlzacién

Qtfro aspecto importante a considerar sobre los hongos vesiculo-arbuscular es su
influencia a la colonlzaclén de nuevos habitats. En efecto se ha observado que intervienen en 1a
establlizacién de suelos sueltos, medlante la formaclén de agregados de arena por el micelio
funglco. De igual forma, mefjoran la estructura del! suelo mediante la accldén cementante de
polisacaridos bacterianos (Bamera y Azcon-Agullar, 1983).

En trabajos de campo se ha observado el efecto benefico de los hongos veslculo-
arbuascular sobre el desarrolle de lag plantas, creclendo en Zonas erosionadas y resultando una
mayor porductividad agricola, por lo cual estos hongos deberan ser incluides en los programas
de vegetacién de suelos desnudos. Sin embargo, las dificultades de levarlo a la practica con
clerta posibilidad de exito son considerables, ya que las plantas pueden desarollar
celonizaci diante el predominio del endéftto vesiculo-arbuscular infroducido
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o del hongo nativo. Por lo tanto, es necesario que el hongo a indcular tenga una gran
capacidad compaetitiva y una exelente eficiencia en la busqueda y tanstocacién de nutrientes.

Una gran cantidad de plartas vasculares para diseminarse ecolégicamente son
dependientes de los hongos vesfculo-arbiscular, debido @ que estos endéfitos sen capaces de
mineralizar y proporcionar nutrientes esenciales (princlpales fésforo) para el metabolismo
vegetal. Es importante conocer que existen diferentes grados de micofrofia de las plantas, a la
accldn fisioléglca, funcional y nutriclonal de los hongas vesliculo-arbuscular. Por ejemplo, hay
plantas con tan fuerte dependencia al mlcrc bl que a pesar de ser fertifizados no
sobreviven (Janos, 1980).

Son cuatro los factores que determinan una exitosa y edificante relacién simblética entre
los hongos vesliculo-arbdscular y las plantas:

a) El genotipo de la planta hospedera para el reconocimiento bloquimico y aceptacién
de la relaclén gene-gene. .

b) La efectividad e Inefactividad de las cepas endomicorrizicas para promover e Infundir
efactos morfol6gicos y fisiolégicos de las plantas hospederas.

¢) La cantidad de fésforo presente en el suelo y

d) Los requisitos de fésforo de las plantas (Jaen, 1983).

Clough & Suiron, (1978) han demostrado que los hongos endomicornizicos son capaces
de producir substancias pegajosas, posiblemente pollsacaridos, con las cuales contribuyen a la
formacidn de agregados semlestablas en suelos sueltos.

Ademas la Inoculacién micorrizica estimula en enraizamlento (Baurows y Roncador],
1977). Da protecclén a plantulas y estacas durante el trasplante y estimula su crecimlento
(Kormanik, 1978). Reprl la penetracién y el de patbgenos fungales y
fitoparésitos radlculares (Rencadori y Hussehy, 1977).

De esta forma la arquitactura y morfologla radical determina el niimero potencial de los
sitios de colonizacion, la intensidad y dispersién y longitud de las hifas endomicorrizicas,

Influyeno determi nte sobre su crecimiento. Generalmente aquetlas plantas con el més
limitado contacto ralz-suclo (gruesas y con pocos pelos radiculares) se beneficlan mas de los
hongos endomicorrizicos que aquellas que poseen una gran densidad de raices secundarias,

terclarias y abundantes pelos radicales,



Uno de los factores que limitan el uso a gran escala de estos hongos, es su capacidad
para desarrollarse en medioa de cultivo sintéticos, tenlendo que ser multiplicados en asociacion
eon una planta hospedera, por lo que la metodologla empleada para su estudio es diferente a
la usada para otros hongas del suelo.

§.- ADAPTACION DE LA MICORRIZA VESICULO-ARBUSCULAR A FACTORES
EDAFICOS. :

Muchas plantas responden de diferente manera a diferentes especles de hongos
(Powel, 1975), y los hongos interactuan diferentemente con distintos suelos (Mosse, 1972-
1975),

Los hongos micorzicos también varlan conforme al pH (Mosse, 1973; Hayman &
Amold, 1973), temperatura (Shenck & Green, 1975), fésforo atto (Powel & Daniel, 1978}, y
especies de plantas (Berege & Bowen, 1975).

Algun otro factor semejante es la disponiblidad de 2inc y Magnesio qﬁe deteriora el
poder de asimilacién del honge y conforme a la especdie del hongo varfan més que otros.

La adaptablidad a factores edaficos puede afectar ef desempefio det hongo infroducido
en los sualos, donde la miconiza Indculada es ausanta o casi nula,

8.- PAPEL DE LA MICORRIZA EN SUELOS SALINOS

De acuerdo con Becerra y colaboradores (1986), la deposttaclén dierecta de cenizas

en las diclones lacustres imperantes, favoreclersn el desarrollo de un material
agua-sedimiento con caracteristicas excepclonales de retenclén de humedad y sales, razén por
la cual en la actualidad la mayor parte de los suelos de los iagos contienen sales, y aunque se
sefiala que el pH de los suelos salinos raramente supera el valor de 8.5, ef suelo de los ex-
lagos, presentan estas caracteristicas, y en algunos casos superan dicho valor de pH.




Delos problemas importantes que presentan los suelos de los ex4agos, es la presencia
de un material attamente hidk en jog suelos que le conflere alta retencién de humedad,
con una conductividad hidraullca casl nula, razén que hace que las practicas de lavado de sales
sean Inoperantes.

En zonas &ridas, las endomicorrizas pueden ayudar en el transporte de agua a través de
las plantas (Trappe, 1981).

Al pecles vegetales infectadas con wicomizas veslculo-arbusculares rasistio
mejor las condliciones de salinidad. Este tipo de hongos se han llegado a encontrar en
amblentes asociados con especles haldftas nativas, en donde forman asociaclones simbléticas

semejantes en morfologla a la de ambientes no salinos (Pond, 1984).

Las micorrizas pueden parcialmente disminuir los efectos detimentalas de cloruro de
sodio sobre ef crecimiento de las plantas no tolerantes a las sales. Inclusive las plantas haléfitas
(Atriplex canescens ) mejoran su crecimiento con las micomizas (Willlams et al, 1974).

Aunque se sabe poco acerca de los efectos de algunos cationes, diferentes al Fésforo,
sobre las micorrizas, se ha encontrado una correlacién invarsa entre el nimero de esporas de
micortizas y el contenldo de sodio en el Este del Desleto de Oregon, donde los hongos
micorrizicos han sido encontrados en las ralces de los pastos hal6fitos Festuca idahoensis y
Distichiis stricta (Ho, 1987).

La miconiza puede aumentar la cencentracion de sodio en las ralces, aunque se infiere
que esto es causado por el aumento en {a concentracion de fosforo y potaclo. La toxicidad del
sodio es reducida por aceién de Ia homba de sodio-potacio, la cual reemplaza el sodio
citoplaamico con potasln

£l aumento de potasio y fésforo para ia formacién de ATPjodria ser requerido para
talancear el incremente de sodlo para propiciar el funcionamiento de Il omba sodlo-potasio
(Allen y Cunningham, 1983).

Como Io indican Poss y colaboradores (19885), el estudio de la interacién salinidad-
micorrizas es escencial para determinar si i influencla, recientemente estudiada, de los hongos
andomicorr(zices sobra el fdsforo as et macanismeo principal por maedio del cuat el hongo puade
Incrementar su tolerancla a las sales. Esto es especialmente clerto en el caso de la cebolla ¥
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del jitomate, dos plantas que han d trado tener aumento en la produccitn, cuando las
aplicaciones de fésforo han sido incrementadas.

Los efactos de [as micomizas sobre lag plantes sometidas a estres por sales puedern
fimitarse al mejoramlento de la nutriclén fosforada. Las micomizas pueden influir la produccién
de hormonas vegetsles (Barea y Azcon-Agullar, 1981), lo que a su vez puede favorecer la
tolerancia de las plantas de la satinidad.

El estado de las micorizas en zonas Imigadas con agua salina deberla ser

ldad diado. Un inc ntt derable de sales puede ser detrimental para

los hongos natives. Cuando esto sucede, la productividad de las plantas cultivadas puede

declinar o requerir repetidas fertlizaciones con fésforo, para al menos, permitir que los hongos
més adaptados a altes concentraclones de sal puedan ser inducidos (Trappe, 1981).

La salinidad, Ia fertildad y la presencia del hongo micomizico influye en la concentracion
de nutiiment feles en las plantas. Por ejemplo, cuando hay una reduccién de la

biomasa de la planta, mlentras no afecte la absorcién de tlertos lones, la salinidad puede
causar afacto de concentracién (Poss et al, 1985).

La colonizacién de hongos micomizicos en la vegetaclén, que crece sobre suefos

salinos, podria ayudar en el desarrollo de nuevas dreas aprovechables con especies haloftas, y

nte la recup i6nde gran parte de las zonas salinas, a un costo relativamente

bajo. Conjuntamente ademéas con el mejoramlento genético para resistencia a la salinidad, se

ha sugerigo que la colonlzacién con hongos micorrizicos podrla conducir a un auments en la

tolerancia a ia sal. Existen actualmente algunas aevid de esta resistencia a la den
citricos (Levy et al, 1983), cebollas (Ojala et al, 1983) y tomate (Pond et al, 1984).

7.- FISIOLOGIA DE LAS PLANTAS RESISTENTES A LA SALINIDAD
7.1 Téxicldad de suelos
Bajo condiclones calidas y aridas, las sales soiubles se acumulan en la superficie de los

suelos donde qulera que [a capa fregtica se halle a unos poces centimetros de Ia superficle,
como puede suceder, en condiciones naturales, en las mérgenes llangs de los rfos, las playas



de baje nivel de los lagos y en las depresiones en las que se acumulan el agua de
avenamiento; de hecho, en cuaiquier zona donde se en suelos pant: Lenegosos
u ofros que tengan mal avenemiento en reglenes himedas. Durante los periodos secos la
supetficle de estos suelos estd cublerta con una pellcula o capa delgada safina a modo de
corteza, que se disuelve en el agua del suelo cada vez que este se humedece (Russell, 1978).

Es tiplco de los suelos salinos poseer una superfice desigual, cublerta de pequefias
manchas prominentes, de unos centimetros de altura, que estan enriquecidas de sales, la sat
se concentra en las 4reas més salinas porque estas permanecen himedas mds iempo
después de la inlclaclén de la sequla.

Los sueles salinos no muestran normalmente cambios de estructura en el espesor del
perfil, o que significa que el suelo apenas es afectado por los procesos de meteorizacién y
edafogénesis. Tales suelos se conocen como sofonchaks por los rusos, y fueron llantados
suelos alcalinos blancos por E.W. Hilgard, pero ahora se denominan ordinartamente suelos
salines. Por o comuin son pobres en humus, a causa de que ia vegetacién natural no puede
desarrollarse mucho anualmente sobre ellos. Las sales més comunes que contienen, son los
sulfatos y cloruros de sodio y calclo.

Los suelos salinos pueden contener més de 250 ton / Ha. de sal en los primeros 125
¢m. de espesor, es decir, Ias sales pueden constituir mas de un 1% del peso del suelo, auncque
muchos suelos salinos contienen una cantidad inferlor a esta. La vegetaclén natural sobre tales
suelos contiene una elevada cantidad de canizas, que puede llegar hasta una cuarta parte del
peso de la materia vegetal seca al alre, pudlendo estar constituidas en su mayor parte por
sales solubles. especlalmente cloturo sédico. Por ello. la vegetacién tamblén transporta sales a
la superficle.

La fuente de sales en los suelos salinos naturales es crdinariamente el agua de la capa
fredtica, fa cual las adquiere de dos procedencias. Parte, y algunas veces toda, deriva de la
alteracién de las rocas en las margenes superiores del tlo, y parte, de depésitos de sal
formados en periodos geolégicos antiguos en estados a través de los cuales se mueve el
manto aculfero. Los suelos salinos se han producido tamblén artificialmente por practicas
defectuosas da riego, pues fa imgacldn Implica slempre la colocacldén de sales sobre el terreno
al mismo tiempo de agua.

Cuando un cultivo se desamolla en suelos salinos, las plantas usualmente presentan
achaparramientos con una varlabllidad consliderable en su tamafio, el follaje es de color verde
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azul profundo y se ven manchones sin plantas; sin embargo estas caracter(sticas no son

dicaciones infalibles de salinidad. Por ejemplo, los manchones sin plantas pueden
presentarse en terrenos no salinos debido a su nivelacién deflciente, lo cual resuita en riego
Inadecuado; per ofra parte, el desarrolio retardado y el color anormal pueden ser debldo a
deflcienclas nutritivas.

La extenclén y frecuencla de manchones desnudes en muchas dreas, se puede tomar
como un Indice de la concentracidn de sales en el suelo. Debldo a que la mayorfa de las
plantas son més sencibles a la salinidad durante la germinacién, que en (as Ufimas etapas de
su desarrollo, los manchones son méas bien indicadores de salinidad alrrededor de la semilla,
durante Su germinacién que del estado general de salinidad del perfil del suelo.
Frecuentemente las practicas de cultivo contribuyen a la acumutacién de sales almededor de l2
semilia, con la consiguiente falia en su germinacion. El vigor de las plantas adyacentes a fos
manchones putede dar idea de la distribucién de las sales en el suelo. Las plantas desaroliadas
vigorosamente en zonas adyacentes a manchones exentos de vegetacién, sugleren una
concentracién focal de sales, en tanto que la presencia de plantas achaparradas en [a misma
posicldn, indica una distr més g f da la dad en el drea. Si el grado de salinidad
no es lo suficlentemente elevado como para producir ese tipo de manchones, la caracteristica
principal en la apariencla del cultivo puede ser una marcada regularidad en su vigor
vegetativo.

Deben tenerse precauclones para evitar la confucion entre los efectos debide a baja
fertiidad del suelo y aqueflos dos por salinidad. Las planta hap das a baja
ferfllidad, son cominmente verde-amarifentas, mientras que Ias achaparradas por efecto de
salfinidad, son caracteristicamente verde-azidosas. La aparencia azulosa es el resultado de
una cublerta cerosa de espesor poto comiin, sobfe 12 superficle de as hojas y el color mas
obscuro de debe, a un aumento an el contenido de clorofiia por unidad de superficie foliar,
sobre {a base de peso verde (Richards, 1980).

Algunas especles desarrollan dreas necréticas caracteristicas, asl como quemaduras en
las puntas y en los margenes de las hojas, cuando crecen en suelos salinos. Muchos ntales
de hueso, aguacate, toronja y algunas de las varledades de algodén menos tolerantes de
sales, pertenecen a esta categorla.

El enrrollamlento de las hojas es una mantfestacién comun de las deficlencias de
humedad en las plantas, pero ‘estos sintomas pueden ser Indicativos de cuando acurren en
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presencia de humedad del suelo aparente adecuada; sin embargo otros factores que causan
mal funclonamiento del sistema radicular, taics como enfermedades de la raiz y mantos
freaticos elevadoes, pueden producir sintomas follares similares. Por lo tanto, aun cuando la
-apariencia de! cultivo pueda indicar condiciones de salinidad, requiere de evidencia adicional
que se obtenga por pruebas analiticas del suelo y de las plantas, (Russell, 1978).

7.2 Efecto de las sales solubles sobre el crecimiente de as plantas.

Las sales solubles pueden tener dos tipes de efectos sobre las plantas en crecimiento:
los especificos debido a los fones perjudiciales paro la especie y los efectos generales
ocaslonados por ef aumento de fa preslén osmética que rodea a las raices de !as plantas.

Los efectos especificos caen dentro de dos clases: unos que se presentan 2
concentraciones pequefias y otros a concentraclones grandes. Entre los primeros, solo
adquieren importancia normalmente debldo a dos sales: el carbonato sédico y los horatos
solubles. El carbonato sodico puede ser perjudiclal por sf mismo, pero este efecto es més
probable que sea consecuencla del elevado pH que provoca, Asf, por una parte, muchos
nutrtentes, como fosfato, hlerro, cinc y magnesio, se hacen inasimilables a pH alto, y por otra,
la estructura del suelo tiende a hacerse inestable al agua, dando lugar de este modo a que
aparezcan condiciones de escasa permeabilidad, pobre aireacién y faboreo muy dificil o casi
impostble. Los borates son directamente toxicos para el cultivo, provocando ya una
disminuclén del crecimiento de {as especles sensibles al agua que contiene 1 p.pm. de boro en
forma de borato,mientras que con 2 p.pm. ya es inadecuado para riego.

Algunos lones pueden tener tamblén un efecto téxico a elevados concentracicnes, el
cual encarece el efecto perjudiclal de la mera concentraclén. Asl, algunas especles
(melocotones y alublas) son dafiadas por los cloruros de Ia solucién del suelo a presiones
osméticas a las que los sulfatos no 1o harfan, mientras que otras, como el line y algunas
gramineas pratences, son mas tolerantes a los cloruros que 2 [0s sulfates a igualdad de presién
osmética, Ademds, a presiones osméticas iguales bastante altas, los iones magneslo son més
téxicos que los lones caicio, y estos suelen serdo més que los iones sodio, aunque estos efectos
perjudiciales no se han reconocido en la practica, ya que en general, el sodlo es un ijon
dominante en los suelos muy salines. Una gran proporcién de lonas sodio tenie aveces un
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efecto perjudicial secundario en suelos muy pobres en calcio, pues entonces la cosecha sufrira
deficlencla de este elemento (Russell, 1978).

Los efectos generales de la mucha riqueza en sales se muestran por Ia presencia de
plantas raqufticas, enanas, aunque esto a menudo no se manifiesta claramente en el campo s
no existen partes con pocas sales que achien como testig Ademas, hos cuitivos
desarroliandose en suelos muy salinos ne despllegan los sintomas de marchitamlente muy
claramente de suerte que pueden estar sufriendo una severa falta de agua antes que el

agricultor se dé cuenta perfecta de ello (Richards, 1877).

Una elevada proporcién de sal alrededor de las ralces reduce maracadamente el poder
de la planta para absorber agua. As( J.D. Newton (1825), ya que demostré que la energla que
tienen que gastar las plantas de cebada para absorber agua aumenta a medida que aumenta
ia presién osmotica de Ja solucién en que crecen, y H.E. Hayward y W.B. Supurr (1974), han
demostrado que las ralces de maiz absorben agua de una solucién con una presién osmética
de 4.8 atm, a un tercio solamente de la velocldad con que la absorben de ofra de 0.8 atm.
Ademas, el descenso efactivo de [a energla libre del agua en el suelo es la suma debido a la
presién osmética de la solucién del suelo y al menisco curvado de aire-agua gue enmarca sy
superficle libre, disminuyendo la facilidad con la cual {a ralz de la planta puede extraer agua de!
suelo a medida que la energia libre de esta disminuye. Por ello, el aumento de la presién
osmética de la solucién de!l suelo equivale a aumentar la solucién del agua retenida por ¢l, pero
se necesitan més investigaciones antes de poder afirmar si esta es la Gnica causa o solamente
una importante, de la reducclén que ocaclona la preslén osmética en la velocidad de absorcién
de agua por las ralces.

Solo a partir de 1840, aproximadamente, los investigadores han apreciado por completo
el significado del clitado efecto de las sales de incrementar la solucién efectiva del agua del
suelo ¥ sus consecuencias en la agricuttura de regadfo; pues cuanto mayor es la cantidad de
sales que contiene el suelo, menor es la cantidad de agua que la cosecha puede extraer de é|
antes que emplece @ sufrir por escases de agua. Los suelos con muchas sales requleren por
consigulente, rlegos mas frecuentes que los suelos similares en sal, y, como ya se ha dicho, las
cosechas que se desarrolian sobre ellos no se marchitan tan plenamente, de suerte que es
més dificil para el agricultor determinar cuando debe darse el riego (Russeil, 1978).
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7.3 Tolerunwia relafiva a sales.

En (a practica, la tolerancia a 1a sat &s un cancepto muy complejo. La tolerancia de una
planta puede ser escasa cuando es joven. pero elevada cuande estd bien arraigada: (a alfaifa
es un ejemplo de esto. La planta puede mantenerse viva en presencia de concentraciones
sailnas elevadas. pero crecerd poco en esias condiciones y solo lentamente con contenidos
moderades de sal, siendo por elio de paca valor comercial; son efemplo de esto alguna de las
plantas barilleras. Ademas. aunque {a plania pueda desarrollarse en syelos bastante safinos,
suele estar afectada ia calidad de {a parte recolectada. Asi, fos cereales crecen y rinden mucha
mds matena seca en suelos demasiado salinos para que produzcan grano alguno: ta
remolacha azucarera en suelos salinos d3 una ralz pobre en azicar y diffeil de refinar, y las
plantas fotrajeras suelen contener {antas sales que son inapetecibles o perjudiclales para el
ganado. Ademas, en la practica, la tolerancia a a3 sal estd 2 menudo eshrechamente
refaclonada con {a tolerancia a ios dicalis, alte pH y escacez de caicio par un fade., y capacidad
de resistir un encharcamiento profongado durante s regadio, io cual ¢s una consecuencia
comn de la alcalinidad. por ofro.

La cebada tolera bien las safes en cualquier fase de su crecimiento, aun cuando es mas
sensible durante la germinacién que posterdormente (Ayers y colaboradores, 1952). En
condiciones de campo, es posivle madificar las pricticas de siembra para reducir al mimmo la
tendencia de fas sales a acumularse airededor de fa semitla, mejorando asi ta poblacién de
plantas para cullivos sensibles a sales duraite la germinactdn {Heald y colaboradares, 1950)

En el {aboratoric se ha podide estudiar la tolerancia a las sales de gran numers de
especies vegetales. Por esta razdn, fas listas publicadas con anterioridad por Magistad y
Christensen (1944) y Hayward y Magistad (1946), se han modificado en base a recientes
resuttados.

Latolerancia a sales de un cultivo se puede evaluar de acuerdo con tres criterios-
1) La capacidad del cuthvo para sobravivir en suelos salinos:
2) Elrendimiento del cultive en suelos salines, y
3) El rendimiento refative del cultivo en suelo salino. en compasacién con el
correspondiente 2 un suelo no saline bajo condicones similares.

Muchas observaciones previas con relacién a folerancia 2 sales, se han basado
principalmente en ef primer criterio. pero este método de evacuacidn tene una significacién



practica muy limitada en la agricuftura bajo riego. Aln cuando se reconoce que el segundo
criterio es tal vez de mayor importanca, ya que proporciona una mejor base de comparacién
enfre fos diverses cultivos (Richards, 1977).

Las listas de tolerancla se han arreglado de acuerdo con las mayores divisiones de los
culivos y en cada divisidn, dichos culivos se han enlistado en fres grupos. Dentro de cada
grupo ef arreglo es en orden decreciente de tolerancia a las sales, pero una diferencia de dos o
tres lugares dentro de una misma columna o puede ser significativa. (ver cuadros No 1,.2. 3y
4). Los valores de fa CEe que se presentan en Ia parte parte superior de cada columna
representa el ntvel de salinidad en ef cual es de esperarse una disminucién del 50%, en los
rendimientos obtenidos en sueios no salnos bajo condiclones slmilares. Por ¢jemplo.
tratAndose de cultivos muy tolerantes a sales que aparecen en la divisién de cultivos comunes,
se tienen valores de 16 mmhosicm para la CEe en la parte superiro de fa columna y de {0
mmhosiem en la parte inferior. Esto quiere declr que fos cultives mas cercanos 2 1a parte
superior de esta colurmna produclran un 50% en un suelo cuya CEe sea de 16 mmhosfem de lo
producido et un suelo no salino en condiclones simiiares y que los cultives cercanos a Ia parte
Inferior de la columna produciyén el 50% en suelos que tengan una CEe de 10 mmhos/cm de
los que produce en un suelo no salino. Los valores para la CEe cuya significacion es similar a
cada grupo de plantas, se han dado de acuerda con los datos disponibles. En casl todos estos
casos, los datos estin basados en una técnica segln ia cual los cultivos se hiacen crecer en
suelos cuyos niveles d€ salinidad se han ajustado ardificlalmente después del establecimiento
de fas plantulas.

CURBBQ No. 1
FRUTALES
Muy tolerantes Medlanemente Poco tolerantes
tolerartes

Palima datilera Granada Peral Almendro
Higuera Manzano Fresa
Ofive Naranjo Limonero
Vid Toronja Aguacate

Melén Ciruelos




CUADRO No 2

HORTALIZAS

Muy tolerantes Medianamente Poco tolerantes

: tolerantes
CEeX10=12 CEeX10=10 CEeX10=4
Remolacha Jitomate Chile Rabano
Col rosada Col Papa Apio
Espdrrago Pimiento Zanahoria Ejote
Espinaca Coiiftor Cebolla

Lechuga Chicharo
Maiz dulce Calabaza

Pepino
CEeX10=10 CEeX10=4 CEeX10=3
CUADRO No 3
PLANTAS FORRAJERAS
Muy tolerantes Medianamente Poco tolerantes
tolerantes
‘CEeX10=18 CEeX10=12 CEex10=4
Zagcaton alcalino Trébol blanco Trébot holandaes
Zacate salado Trébol amarillo Trébol rojo
Grama o bermuda Bromo de montafia
Pasta Rhodes Zacate Sudan
Cebadilla criolla Alfalfa
Centano slivestre Festuca
Grama de trigo Trigo
Cebada Avena
Veza
CEeX10=12 CEeX10=4 CEeX10=2



CUADRO No 4

CULTIVOS COMUNES
Muy tolerantes Medianamente Poco tolerantes
tolerantes

CEeX10=16 CEeX10=10 CEeX10=4
Cebada (grano) Centeno (grano) Aluvias
Cafia de 42ucar Trigo {grano)
Algodén Avena (grano)

Arroz

Sorgo (grano)

Malz

Girasol
CEeX10=10 CEeX10=6

** CEe= Conductividad eléctrica del extracto de saturacién en mmhos por centimetro
(L.A. Richards, 1877, Lopez Ritas, 1985).

7.4 Productividad bajo régimen salino

0.C. Magistrand y colaboradores (1980), en el Regional Salinity Laboratory, de
Riverside, han publicado muchos trabajos sobre la relaclén entre fa presién osmética de la
soluclén que rodea la ralces de las plantas y el grado desarrolio de la cosecha, concluyendo
que, en conjunto, existe una relacién lineal enfre la reducclén en rendimiento y I2 presidn
osmética de la solucién, aungue, como se demuestra a continuacion (cuadro No 5) la relacién
fneal no se maniflesta necesarlamente en especles sencibles a las sales. Asf H.G. Gauch y
0.C. Magistad (1978), demostraron «ue el rendimiento de la alfalfa se reducla
aproximadamente un 10% por cada aumento de 1 atm. en la presién osmotica. Naturaimente,
este factor depende de la planta, pues algunas son mds tolerantes que a ofras presiones
osméticas elevadas. Asl, las aluvias, desarmolidndose en una solucidn de 4.4 atm de presién
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osmética, solamente dan un 20%, mientras que el algodén y la r lacha azucarera dan el
70% de los rendimientos que proporcionan cuando crecen en una solucién de 0.4 atm.
Aumentos superiores en la presiéh osmética reducen (2 cantidad de agua transpirada por la
cosecha. F.M. Eatlh (1970), encontré que en una serle de diferentes especies cultivadas,
tolerantes a la sal, cultivadas en arena con soluclones con cantidades crecientes de sulfato
sodico, el grado de desarrollo alcanzado y el agua franspirada durante una época de desarrolio
fueron:

CUADRO No 5

RELACION POTENCIAL OSMOTICO, COSECHA

Presién osmética de la sofucion
“en atm 07 18 35 51

Materia seca producida, KG/18
ples cuadrados.........ocevusecrerececene 114 88 63 37

Agua transplrada, millares 5
de litros. 64 48 35 24

Saton (1977), demostré tamblén que el jugo célular de estas plantas mantenia una
presion osmoética aproxmadamente 10 atm mas elevada que la-de la solucién de cultivo,
presumiblemente debido al suplemento de sales absobidas (Magistad y Reitemeier, 1975).



IV METODOLOGIA

4.1, Metodologfa
La metodologla consta de tres etapas:
Etapa nimero 1.- Propagacién del indculo,

De una cepa micorizada, donada por el Instituto de Geologla, de la Universidad
Naclonal Autonoma de Méxco, sa reprodujd, se obtuvd el Indculo para el experimento, &l ’
método autilizadé fue el de Ferguson y Woodhead (1982), en el cual se requiere de una
espacle vegetal que no desarrolle mucha é4rea foliar y una buena produccién de ralces. la
especle que se utiltz6 fue e! pasto Rhodes (Chioris gayana), después para verificar la Infeccion
se utilizé el método de Hayman, (1970).

Etapa nmero 2.- Slembra en charolas.

Una charola da germinacidn sa ltend con una mezcla de agrolita, vermlculita y céscara
de cacahuate, a esta se le adiciona el indcudo y se depositan cinco semillas de chile por orificio
y se taparon con fa misma mezcla.

En Ia otra charola el sustrato fue de agrolita sola, st Indculo, y se siguen los mismos
pasos, que con las charolas anteriores. Después de germinar se aclarea a tres plantas por
orificio.

Etapa nadmero 3.- Trasplante.
Se llevé a cabo un muestreo al azar, en el municipio de Zumpango, donde es suelo

salino. De este suelo se 6 el 50%, (aproximad: te 45 kg.) con Bromuro de metilo, y
el otro 50% del suelo no se esterilizg.

Para el llenado de macetas, previa desinfaccién de estas con hip6clorito de caicio al 7%,
848 [lenaron cada una de las macetas con tres kilos de suelo, del total de macetas, el 50% se
lieno con suelo esterilizado y el otro 50% sin esterilizar,
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Ef trasplante en macetas se realizé a 45 dlas después de la slembra, dejando tres
plantas por maceta.

La fertillzacién se llevé a cabd. a los 8 dlas después del frasplante, con una dosis de
150-120-00, siendo {as fuentes urea y supéﬂriple. en los casos asl requeridos utilizando 0.3g y
0.26g respectivamente por maceta.

4.2. Descripcién de la zona

Para |a obtencién del sueto que se utilizé en el experimento, préviamente se realizé un
estudio para determinar que suelo reunia ias caracteristicas requeridas para dicho expenmento.
Como nuestra necesidad era de un suelo salino, se determin6é que el Municipio de Zumpango
reunia estas caracteristicas, (ver analisis de!l suelo, anexo 1) ya que presenta suelos
extremadamente salinos. esto es por la depositaclén de cenizas volcdnicas, ademas de la
presencia de un matenal altamente hidratado, provocando una alta retencién de humedad,
slendo esta poco méwvil, razén por la cual no se realiza el lavado de salas en el interior del
suelo, dando como resuitado un suelo salino.

Como se menciono anteriormente se realizé un muestreo al azar en dicha zona, de esta
muestra se les realizdé un analisis para determinar su estado en cuanto & contenido de
nutrientes. (Ver anexo 1, Cuadro No 16).

4.3 Disefio experimental

El disefio experimental que se utilizo es el de completamente al azar, con 3 repeticones
y 8 tratamientos slendo {a unidad experimental cada maceta, dando un total de 24 unidades
experimentales, interastuando las variables de esteriiizacién de! suelo, suelo no esterilizado,
planta con indculo, planta sin inéculo, aplicacién de fertilizante y no aplicacién de fertilizante,
quedando ios tratamientos de a siguiente manera, como se muestra el cuadro No 6.



CUADRO No 6

TRATAMIENTOS
T1 .~ Suelo sin esterilizar, planta sin inéculo, sin fertillzar
T2.- Suelo sin esterilizar, planta con inéculo, sin fertilizar
T3.- Suelo sin estertlizar, planta sin indculo, con fertiizacidn
T4 .- Suelo sln esterlllzar, planta con Inéculo, con fertllizaclén
T5.- Suelo esterilizado, planta sin indculo, sin fertliizar
T6.- Suelo esterilizado, ptanta con indculo, sin fertilizacién
T7.- Suelo esterilizado, planta sin indculo, ¢on fertilizacion
T8.- Suelo esterilizado, planta con indcule, con fertilizaclén

Los parametros que se evaluarén son los siguientes:

- Aftura de planta

- Desplazamiento de ralz

- Porcentale de infeccién micomizica
- Porcentaje de mortalidad

- Porcentale de fésfore enla planta
- Peso fresco follaje

- Peso seco follaje



V RESULTADOS

CUADRO No 7
RESULTADOS POR TRATAMIENTO
altura de P.fresco %P Desp.. % Infecc. % Mort
planta totat raiz
Tt 00 C 00 C 00 E 00C 00 D 00 B
T2 10BC  2403B 8553 A
T3 0478C 1028 C . ‘53:.1’874‘\
T4 ‘:;:svz;}B»c_ 72268 B T3A
T5 : vov.ar,/'ai " uo D,--, 11k.1a B
T 718,104 ,.1.35'.5' 4878 A TITI A
7 "‘q.o ‘»‘c Y e 00 E o00C 00 D 6.0 8

- T8 2340A 250 A 042 B 433 A 41.09 A 6669 A

Como se puede apreclar en el cuadro No. 7, cada uno de los siguientes datos aqui
presentes, son las medias obtenidas de los andlisis de varianza, las letras que aparecen a un
lado de los valores son log resultados de la prueba de diferencia significativa de madias, més
honesta de Tukey. La letra "A” es la que presenta un mejor comportamiento que las demés,
siguiendo el orden decreciente.



Los fratamientos que mantuvieron un comportamiento mas estable en cuanto a aftura de
planta, son los que presentan el inéculo. Cabe mencionar que jos descensos en ia grafica No.
4 aitura de planta, (ver anexo No 3), se debe primordialmente a que habla pérdida de plantas,
esto es, cada maceta cuanta con tres plantas, las cuales se medlan cada semana
obtenlendose tres lecturas y posteriormente se obtenla ef promedio de Jas tres, cuando una de
estas se morfa, los valores eran menores a los de la semana anterior, pero esto no indica que
no hublera crecimlento en las demas,

La bibliografia nos reporta que el mayor éxito en el qe'sarrollo o infeccién de la micormiza
se presenta en suelos pobres, con bajo contenldo de nutrientes. Est-s< muestra claramente
con los resuttados obtenldos, ya que ef tratamiento que tuvo un comportamiente mas estable
en cyanto a altura de planta fue el T6 ZEIG (suelo esterlizado, con indculo, sin fertilizante). El
suelo que presenta el municipio de 2umpango es pobre en nutrientes con alto contenide de
calcio y sodio, por lo tanto el comportamiento del hongo micorrizico fue de gran ayuda para el
establecimiento de la planta en condiclones poco favorables para su desarrollo.

El segundo tratamiento que presento mejores condiciones para el desarrolio de la planta
fue el T8 ZEIF (suelo esteriizado, con indculo, con fertfizante). Como se aprecia, la presencia
del hango micorrfzico ayuda a la absorclén de nutrientes que se encuentran en el suelo. (ver
Anexo 2, cuadro No 13).

En estos dos tratamientos existe una interrelacién muy importante, en cuanto a la
utiliizacldn del fertilizante ya que fos fratamlentos que presentarén desarrollo mas estable fueron
a los que se ies Indculo el hongo (T8 y T8). Posterionmente se encuentran los tratamientos que
no se inocularén.

Los demade tratamiantos @ los cuales no sa les inoculé el hongo, loe resultados fuaron
los esperados, ya que, al no estar presente la mlcorriza, no se presentd absorcién de nutrientes
que se encuentran de forma insolubie en el suelo, por lo tanto lo poco que pueden absorber de
nutrientes es de las aplicaciones de fertilizantes, en este caso no altera la esterilizacion del
suelo, los microerganismos nativos del suelo se asocian bien con la planta.

En cuanto a peso fresco y peso seco del foliaje, el T8 ZEIF fué el que presento un
mayor desarrolo, slendo esto porque la fertilizacion le sirvio al hongo micorrizico como
complemento de aportaclén de nutrientes, £l T4 ZDIF tamblén presenta un desarrollo del foliaje
aceptable, hay que tomar en cuenta que en este caso se presenta suelo sin estenlizar, con
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indculo y fertilizante, esto quiere declr que la fertilizacién del suelo no determina la buena
adaptaclén de la micomiza, §l no que esta en funcién de la adicién de fertiizante como
complemento (ver Anexo 3, grificas 5 y 6).

Un parametro muy importante es el porcentaje de infeccidn, se puede manejar, como la
efectividad real del hongo micorrizico, ya que las esporas que deja en el suelo, sirven para
reproducir este hongo. En el ratamiento que se observa una mejor infeccidn es en T6 2ZEIG
{anexo 3, grafica 1), este resultado reafirma lo dicho. que la micomiza tene una mejor
adaptacién en suelos pobras, con poco contenido de nutrentes.

Et tratamiento T8 ZEIF, también presento un porcentaje bueno, 12 tinica varacién que
tiene este tratamiento con respecto al anterior, s la incorporacién de fertilizante, por lo tanto,
para un suelo de estas caracteristicas influye la aplicacion de fertilizante, ya que este ayuda al
crecimiento y desamollo de |a micorriza. Donde se presentaron mejores resultados en cuanto a
porcentaje de infeccidn, fueron en los tratamientos donde se esteriliza el suelo, ya que en los
otros, la efectividad disminuia. por lo tanto los microorganiamos nativos del suelo afectan de
manera poco considereble para una buena produccién de esporas del ionge micorrizico, esta
disminucién en el porcentaje de infeccién no es representativa, tomando en cuenta que
agronémicamente no es factible la esterllizacién del suelo a gran escala.(ver anexo 2, cuadro
10)

En cuanto ai porcentaje de suprevivencia de las plantas presenta caracterisbcas
similares, ya que donde se presenté el menor indice de mortalidad fue en el tratamiento T4
ZDiF, tomando en cuenta, que en este ratamiento esta presente en hongo micorrizico y la
fertilizacién realizando el trabajo de complemento entre estos dos. Del 106% de plantas
trasplantadas vivieron ef 77.7%, una cantidad considerable, tenendo tambien un
comportamiento bueno para altura de planta y desamollo del follaje. Para un mejor
entendimiento ver las gréfica 2, en ¢l anexo 3 y cuadro 11 en el anexo 2.

El tratamiento T8 ZEIF, tiene un porcentaje de mortalidad bajo, ya que presento el
66.6% de plantas vivas, siendo similar el T3 2DJF. Los tratamientos T4 y T8 tienen algo en
comun y este es la presencla de! indculo y la fertilizacidn, demostrando con esto que para un
suelo salino es necesaria la incorporacién de estos dos factores para <l 6ptima desarroflo del
hongo micorrizico, sin ser un factor determinante la esterilizaclén de! sueio
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En el ofro caso el T3 ZDJF, presentd un porcentaje de sobrevivencia del 66.6%, siendo
que su comportamiento no es tan estable, ya que no hay un buen desamrolio de follaje, ni buena
altura de planta nl un buen porcentaje de infeccl6n, esto se puede explicar porque no hay una
buena complementacién entre el hongo micorrizico y la apilcaclén de fertiiizante, en este caso
ta ferflizacién sola, sin el inéculo no ayuda de mucho para el desarrollo éptimo de la planta.

En fas graficas No 1 y 2 (Anexo 3) se observa claramente el porcentaje de infeccién
micorr(zica y la sobreviviencia de las plantas, estas se ir en el tratamiento T6 ZEIG y
T8 ZEIF. Le Tacon en 1985, afirma que la planta por medio de ia micorriza absorbe los
nutrientes que se encuentran de forma inmévil en el suelo, cosa que queda confirmada
conforme al rasuttado, sirviendo la micomriza a la absorcién de nutrientes, que se encuentran en
¢l suelo

Shultz, 1979 y Jenhe, 1980 por medio de sus investigaciones determinan que Ia
micorriza ayuda @ incrementar la explotacién en el suelo y la captacién de nutrientes.
especiaimente enlos suelos con bajo nivel de fertllidad, mientras que el hongo recibe a cambio
carbohidratos porducto de la fotosintésis de la ptanta, como se puede apreciar, esta es una
asoclacién entre el hongo y 1a planta, para mutua ayuda, tomando en cuenta que para este tipo
de suelo la fertlidad es muy pobre, por o tanto una aplicaclén da fertilizante funciona como
complemento tanto a la planta como al hongo.

En cuanto a la fifacién de Fdsforo en la planta, se puede observar en la grafica No 3
{ver anexo 3) una mayor absorcién en el tratamiento T6 ZEIG, debldo principalmente al trabajo
del hongo micomfzico de absorber los nufrientes que se encuentran en el suelo de forma
inmévil. El tratamiento T8 ZEIF presenta una buena absorcién de Fésforo, esto nos demuestra
que la fertilizacién no afacta significativamante o) desarrollo dal hongo, si no al contrario le eirve
de complemento nutricional.

Cabe mecionar que en {os tratamientos T6, T8, T4 y T2, en todos ellos esta presente el
hongo micorizico, la fertilizacién en dos de ellos y el suelo esterilizado tamblen en dos de ellos,
teniendo una vartaclén poco considerable para lo que implica la esterllizacién del suelo a gran
escala, siendo la principal limitante el aspecto econdmico, para reaiizar tai iabor.

Janos en 1980, menciona que los hongos micorizicos deben de ser incluidos en los
programas de veg i6n de suelos d dos, sin embargo hay dificultades para tener un exito
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considerable, ya que las plantas desarolian colonizaciones mezcladas enfre el hongo inducido
y el nativo, es por esto que elhongo a inécular tenga gran capacidad competitiva y eficiencia en
fa busqueda de nutrientes, cosa que sucedio en los tratamientos antes mencionados, donde el
hongo Glomus fasciculatum presento estas caracteristicas de adaptacién,

En general en ios tratamientos antes mencionados la absorcién de fésforo fue buena,
esto se debe principalmente a fo que menciona Poss en 1985, los efectos de las micorrizas
sobre las plantas sometidad a estres por sales, pueden ilmitarse al mejoramiento de !a nutricién
fosforada. Esto quiere decir, que si una planta esta sometida a condiciones adversas de sal
para su desarrollo. la micorriza ayuda a absorber ese fésforo que se encuentra en el suelo de
forma inmovil para su nutricién, aunque esta planta no pueda absorber la totalidad de los
nutrientes procedentes de la fertilizacién.



CUADRO No 8

MATRIZ DE CORRELACIONES
VARIABLES

3 4 5 [} 7 8 9
1.00
0.925 1.00
0.641 0.697 1.00
0912 0.983 0.727 1.00
0.910 0.770 0.425° 0.761 1.00
0.525 0.774 0.433 0702 0.869 1.00
0.930 0.761 0.560 0.731 " 0.850 0962 1.00




Descripcion de variables:

V3.- Altura de planta

VA4.- Peso fresco de follaje

V5. Peso seco de follaje

V6.~ Desplazamiento de ralz

V7.- Porcentaje de sobrevivencla

Va.- Porcentaje de infeccién micorrizica
V9.- Porcentaje de Fosforo en la pianta

Este analisis se realiza para ver si las variables estan directamente relacionadas entre
sl.

Existe una correlacion bastante alta enftre las variables cuatro y la nomero seis, y 56
explica de la siguiente manera: en cuanto mas alto sea e! peso fresco del follaje, mayor sera su
desplazamiento, o sea mayer espacio ocupa la ralz.

Otra relacién bastante significativa es la variable nimero ocho con fa variable nueve, en
cuanto mayor sea el porcentaje de infeccién de la micorriza, mayor sera el porcentaje de
Fdsforo que se encuentra en la planta, con esto queda mas claramente explicade, la micorriza
sirve para mejorar 1a ahsorcién de nutrientes gue se encuentran en suelo de farma inmévil.

Una refacion que no tiene trascendencia es la que presenta entre la variable nimero
siete y la cinco, ya que no hay ninguna dependencia entre el peso seco del folleje y el

. procentaje de sobrevivencia, esto es, que aungue el volumen del follaje sea muy grande no
Influye para que haya un mayor porcentaje de sobrevivencia.

Segun el analisis de varianza practicado para cada una de las variables se obtiene que
para la altura de plantas hay una alta diferencla significativa, esto quire decir que los
tratamientos con inéculo presenraron mejores rendimientos, que los no indculados. Caso
similar se presenta en las variables de desplazamiento de rafz, porcentaje de infeccicn
micort(zica y porcentaje de fdsforo total.

Para la variable de porcentaje de sobrevivencia enconframos una diferencia significativa,

aqul se presenta una diferencia entre los tratamientes inSculados y los no inéculados, aunque
esta diferencia no es tan notoria como cuando se presenta una alta significancia.
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En donde no se presentd una diferencia significativa es en Ias variables de peso frescoy
peso seco del follaje, esto no quiere declr quer no haya una diterencia entre los tratamilentos
Indculados y los no inbculados, estadisticamente ne hay diferencia, pero en la realidad si. En
los cuadros 8, 10, 11, 12, 13, 14y 15 se muestran los andlisls de varlanza.

CUADRO No 9
VARIABLE: ALTURA DE PLANTA**
Grados de Suma de Cuadradoes Valor Prob
Libertad cuadrados medios Fc
Total 2 2796.85
Varable 1 2 73.87 36.937 0.68
Variable 2 7 2015.26 287.895 5.20 004
Ermor 13 707.439 54.439

CUADRO No 10

VARIABLE: PESO FRESCO N.S.

Grados de Sumade Cuadrados Valor  Prob
libertad cuadrados  ° medios Fe
Total 22 3318
Varlablet - 2 282 1.459 148 268
Variable2 7 t7.21 2.458 245 .007

Error 13 13.03 1.003
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CUADRO No 11

VARIABLE: PESO FRESCO N.S.

Grados de Suma de Cuadrados Valor  port

libertad cuadrados medios Fe
Total 2 662
Varlable 1 2 Q.14 0.072 0.22
Variable 2 7 228 0325 1.01 489
Ertor 13 420 0.323

CUADRC No 12
DESPLAZAMIENTQ DE RAIZ *+

Grados de Suma de Cuadrados Vaior  prob

libertad cuadrados medlos Fc
Total 22 81,89 L
Variable 1 2 214 o7t .- 078
Variable 2 7 6136 8.766 . . q.20 ~..002
Error 13 1839 1.415 BRI




CUADRO No 13

SOBREVIVENCIA *

Grados de Suma de Cuadrades Fc Prob

libertad cuadrados medlos
Total 22 38307.42
Varlable 1 2 1108.67 554,337 0.83° )
Variable 2 7 23836.45 3405.200 3.80 0.1
Emor -~ 13 11362.29 844.022

CUADRO No 14
INFECCION MICORRIZICA * *

Grados de Suma de Cuadrados Valor  prob

fibertad cuadradros medios Fe
Total pr3 8283.14
Variable 1 2 181.62 80.843 1.28 .330
Varlable 2 7 718213 1026.018 1451  .000
Error 13 919,33 70.718




" CUADRG No 15

FOSFORO TOTAL * *

Grados de Suma de Cuadrados Valor  Prob
fibertad cuadrados medios FC
Total 22 0.91
Variable 1 2 0.00 0.00 0.07
Variable 2 7 082 . 0.117 17.76¢  .000
Error 13 0.09 0.007

Para saber si hay significancia o no, se obtiene por medio de una tabia el valor de Fde
tablas (Ft) y se compara con el valor de F calculada (Fc), para que haya diferencia significativa
la Fe debe de sar mayor que la Ft. Este valor de Ft es para todas jas variables, E! valor de Ft
es, para 0.05= 2.83 y para 0.01= 4.44. Los valores 0.05 y 0.01 son ia probablilidad de error de
nuestro anélisis de varianza. .



V] CONCLUSIONES

Conforme a los resultados obtenidos, se inflere que la capacldad de adaptacidén de la
planta de chlle en asoclacién con la miconiza Glomus fasciculatum, en suelo sallno, es
favorable, ya que con la incorporacién del hongo micorrizico, se presenta una mejor adaptacién
de dicha planta en suelo salino, hay una mejor tolerancla al estres por sales, allmentandose a
planta del fésforo que absorben las micorrizas.

Para que se presente una mejor adaptacién de la planta a un suelo saiino, estan en
Juego algunos factores tales como: la fertilidad y la humedad de! suelo, en esfe caso las
micorrizas ayudaron para que se presentara un mejor fransporte de agua a iravés ae las
plantas. demostrantdo que aunque elv'agua del suelo se filire rapidamente, la capacidad de
absorcion de la planta infectada con el indculo de la micorriza aumenta.

En cuanto a la fertilizacién, esta sirve como un complemento de autrlentes para 'a
planta, esto es porque en los tratamientos en donde se encuentra juntos estos dos factores se
obtuvieron resutados favorables para un buen desamolio de la planta bajo condiclones
adversas,

La asoclaclén que forma la micoriza Glomus fascleulatum con los microorganismos
natives del sueio, resulto favorable, ya que estos no afectaron el desamollo del hongo
micomrizico, por conslguiente se puede conciulr que no es necesaria la esterilizactén del suelo
para gue se presente una buena adaptacién de ila micerriza, slendo més importante la
aplicacién de fertllizante para que haya un mejor aprovechamiento de los nutrientes del suelo,
tales como fdsforo y nitrégeno.

Para una explotacién 100% comercial, en la actualidad todavia no es factible su
utilizaclén, ya que [a principal Ifmitante es la obtencién del Inéculo a gran escala, ademds de
que la difusién que presenta la micorriza no es la adecuads, conforme a la relevancia que tiene
agricolamente. Los frabajos que se tienen actualmente sobre el hongo micorrizico es a nivel
experimental ya sea en invemadero o pequefias parcelas, sin dejar de tomar en cuenta que
todavia no se encuentra a la venta el infculo del hongo.
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ANEXO 1

CUADRO Ne 16

ANALISIS DE SUELO
Ph: 9.2
Materia Organica: Nula
Conductividad eléctiica: 3.53 dSm-1
Nitrégeno: 0.001%
Fésforo: 29 ppm
Potasio: 236 ppm
Sodio: 18.27 meq /100 g
Calclo: 12.0 meq/ 100g
Capacidad de intercamblo cati6nico. 32.37 meq/ 160 g
Arena. 48.7%
Limo: 30.0%
Arcilla: 20.3%
Clasificacién textural: France

Descripcién FAO-UNESCO: Feozem Haplico.




ANEXO 2

Los cuadros No. 17, 18, 18 y 20 muestran en orden decreciente el comportamiento de
cada uno de los tratamientos.

CUADRO No 17

% DE INFECCION MICORRIZICA

1.-T6 ZEIG
2.T2 ZEIF
2.-T2ZDIG
4.-T4ZOIF
S-T3IZNIG

CUADRO No 18

% DE SOBREVIVENCIA

- 1.-T4 ZDIF
2.-T8 ZEIF
3.-T3 2DJF
4.-T2ZDIG
§.- T6 ZEIG
6.-T5 ZEJG

3]



CUADRO No19

1.-Té2DIG
2-T8 ZEIF
3.-T4 ZDIF
4-T2201G
5-T3IZDJF
8.-T5 ZEJG

% DE FOSFORO EN LA PLANTA

CUADRO No 20

. 1.-TB ZEIG

2.- T8 2EIF
3.- T4 2DIF
4.-T220iQ
5.-T3 ZDJF
6.~-TS ZEJG
7.-T1 ZNG
8.-T7 ZEJF

ALTURA DE PLANTA




7% DE INFECCION MICORRIZICA

PORCENTAJE

TRATAMIENTOS

GRAFICA:1



% DE SOBREVIVENCIA

PORCENTAJE

100

80"

60"

407'

20~

T1
GRAFICA 2

T2 T3 T4 5 T6 17 8
TRATAMIENTOS



7% DE FOSFORO TOTAL

PORCENTAJE

T1 T2 T3 T4 5 T8 7 T8
GRAFICA3: TRATAMIENTOS



ALTURA DE PLANTA

CENTIMETROS

25~

204"

154

IR T2 T3 T4 T5 T6 7 78
TRATAMIENTOS

GRAFICA.4:



PESO FRESCO DEL FOLLAJE

GRAMOS

T1 T2 T3 T4 15 T8 17 8
TRATAMIENTOS

GRAFICAS;



PESO SECO DEL FOLLAJE

GRAMOS

0,8
0,64
0,4

0,2

T1 T2 T3 T4 5 8 T7 8
TRATAMIENTOS

GRAFICA.8:



DESPLAZAMIENTO DE RAIZ

MILILITROS

STt T2 T3 T4 5 6 17 8
GRAFICA.7 TRATAMIENTOS
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