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1. RESUMEN

La importancia que la microbiota del suelo tiene sobre el éxito de las acciones
encaminadas a su conservacion o hacia la integracion de areas deforestadas a la actividad
agricola, debe ser considerada puesto que los microorganismos son de suma importancia en el
mantenimiento y/o recuperacion de estas areas. Los hongos micorrizogenos arbusculares
desempefian un papel que puede ser fundamental para que los materiales carentes de estructura
como los tepetates, la adquieran a través de la trama hifal que se desarrolla en el suelo; el
entramado hifal tiene la capacidad de retener las microparticulas de suelo adyacentes de manera
que poco a poco forman los macroagregados. Los agregados son estructuras muy importantes
porque intervienen en la retencion de humedad de los suelos ante la accidn del agua y del aire

y mantienen los nutrimentos minerales evitando su pérdida por lixiviacion.

Con el proposito de conocer si el sistema leguminosas-hongos micorrizogenos
arbusculares provoca cambios en algunas propiedades fisicas y quimicas del tepetate a corto
plazo, se realizé un experimento en invernadero con leguminosas (haba y ayocote) v maiz
inoculadas con hongos micorrizégenos arbusculares (Glomus claroideum y la mezcla Gigaspora
grgaatea+Acaulospora sp.) para evaluar €] efecto de Ia asoctacion de estos organismos a lo largo
de tres ciclos de cultivo {cinco, diez y quince meses) sobre el nivel del fosforo, nitrégeno, materia
organica y pH del tepetate, formacion y estabilidad de agregados y produccion de biomasa de las
plantas hospederas. De acuerdo con los resultados obtenidos, el nivel de fosforo en ¢l tepetate
disminuyé con respecto al contenido mostrado antes de su utilizacion en el experimento,
resultando indetectable en algunos tratamientos al final del tercer cultivo. El contenido de
nitrégeno fue muy bajo al final del tercer ciclo de cultivo lo cual se relaciona con la escasez de
materia organica en este sustrato, la cual , bajo las condiciones de estudio, no se incremento con

ninguno de los tratamientos evaluados durante el ensayo y, por tanto, el tepetate continiia siendo
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un sustrato muy pobre. El pH del suelo se incrementé transformandose de alcalino a fuertemente

alcalino al final del experimento.

Bajo las condiciones de estudio, la introduccién del sistema leguminosas - hongos
micortizégenos arbusculares afectd la estabilidad de los agregados del suelo. Sin embargo fue
el mayor tiempo de manejo con las leguminosas el factor que presenté efecto positivo mas
importante en &l proceso de formacion de agregados. De acuerdo con los datos de la agregacion
y de la mayor cantidad de biomasa producida en las plantas de maiz cultivado en suelos
sembrados previamente con leguminosas, se concluye que la introduccién de dichas plantas
asociadas con hongos micorrizégenos arbusculares, antes de intentar el cultivo de maiz en
tepetate, es benéfico tanto para el suelo como para la planta, ne obstante que en todos los casos
de este expetimento el contenido de fosforo detectado en las plantas de maiz fue menor a lo que

generalmente se considera normal en tejidos vegetales.

La produccion de biomasa de las leguminosas se incrementd del primero al segundo ciclo ‘
de manejo del tepetate independientemente de la especie de hongo micorrizico arbuscular
inoculado. En cuanto al maiz, presenté mayor desarrollo en el tepetate cultivado con leguminosas

durante los dos ciclos previos que en el tepetate recientemente roturado sin tratamiento.

Respecto al comportamiento de los hongos micorrizogenos arbusculares, se concluye que
el manejo del tepetate durante 15 meses y la introduccidn de maiz en el tercer periodo de cultivo,
son los factores que estimularon el aumento de la esporulacion; ademas, en algunos casos, existio

correspondencia de fa mayor esporulacién con porcentajes de colonizacién més altos.



2. INTRODUCCION

Cuando las actividades productivas como la agricultura, la ganaderia y el
aprovechamiento forestal consideran exclusivamente variables como la fertilidad del suelo o fa
productividad de un ecosistema, suelen ocasionar impactos ambientales negativos muchas veces
de tipo irreversible como la erosion de suelos. En un agrosistéma, que puede estar sujeto a
control experimental, las raices y la microbiota del suelo interactilan formando un soporte para
las plantas y una matriz edéafica estable; si los componentes bioticos estan en balance, el
agrosistema es sustentable. En un ecosistema perturbado, este balance depende de las metas del
manejo del suelo: produccion o conservacion, objetivos que pueden combinarse si el manejo
agricola considera fa complejidad biologica del suelo (Bethlenfalvay y Schuepp 1994) sin perder

de vista que éste es el resultado de Ia interaccion de factores geoldgicos, fisiograficos, climaticos

y bioldgicos.

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo, se modifican frecuenteménte debido a los
procesos biologicos dinamicos, especialmente en el suelo que circunda las raices de las plantas,
el cual esta sujeto a la influencia de los exudados radicales y la intensa actividad microbiana que
se da en la rizosfera. Las poblaciones microbianas del suelo intervienen activamente en la
descomposicion constante de la materia orgénica y en la liberacién de iones para la nutricion de
las plantas, al tiempo que favorecen la agregacion y desagregacion del suelo. La contribucion de
los microorganismos en el proceso de agregacion se lleva a cabo a través de la secrecion de
diversos compuestos mucilaginosos o gomas (Fitzpatrick 1984); de entre estos mMicroorganismos,
los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) son uno de los grupos predominantes en la zona
de la rizosfera (Sylvia y Williams 1992). Tradicionalmente, se considerd que la importancia de
Ja asociacion de los hongos micorrizégenos arbusculares con las plantas radicaba principalmente

en que las Gltimas adquieren mayor capacidad para captar los iones de fosforo desde el suelo,
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encontrindose que incluso en cultivos inundados como el arroz, la inoculacién con hongos
micorrizdgenos arbusculares era benéfica al provocar una mayor concentracion de nutrimentos
en la plantas (Solaiman e Hirata 1996). El nivel de fosforo en el suelo influye definitivamente
sobre ta capacidad de colonizacion al afectar la doncentracion de carbohidratos en las raices o la
cantidad de exudados y por tal razén, la cantidad de fésforo en el suelo es un factor que debe ser
Justamente valorado, conjuntamente con otras caracteristicas tanto fisicas como quimicas, en la

evaluacién de trabajos sobre micorriza arbuscular.

Entre otras variables, se ha propuesto qgue el intervalo de pH en e que los HMA pueden
tener un mejor desarrollo esté entre 6 y 7 lo que no significa que algunas especies no puedan
desarrollarse en intervalos mas amplios, de menos de cinco a més de ocho (Siqueira et al. 1976
In: Bagyaraj 1991). El pH de un suelo presenta variaciones y con ello las propiedades del suelo
también cambian, por lo que algunas especies pueden presentar adaptaciones al medio y diferir
en su capacidad de micorrizacion a diferente pH. La materia organica tiene gran influenciaenla
estructura, el pH, niveles nutrimentales y capacidad de retencién de agua del suelo, variables que
afectan la eficiencia y desarrollo de los HMA. .Los sistemas radicales micorrizados de muchas
plantas mic6trofas anuales continuamente son incorporados al suelo y degradados por otros
ricroorganismos, contribuyendo asi al incremento de la materia orgénica e impactando sobre Ia

ecologia de los propios HMA (Bagyaraj 1991),

El reconocimiento o aceptacion de que estos hongos desempefian un papel importante
en la formacién de agregados estables en suelos agricolas es relativamente reciente. Su
contribucion depende del tipo de cultivo y las practicas culturales (Tisdall y Oades 1980), asi
como de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (Miller y Jastrow 1992), La importancia
de los agregados en el suelo no radica solamente en que de este modo se controla el proceso
erosivo, sino que ademas funcionan como estructuras de reserva de nutrimentos, lo cual tiene

singular importancia en las 4reas o superficies que presentan bajos niveles de fertilidad.



El manejo de los HMA en la agricultura es recomendable cuando de ello pueden denivarse
beneficios ya sean econémicos o ambientales; siendo tres los factores de mayor importancia al
determinar la magnitud del beneficio derivado del manejo de los hongos: a) la dependencia
micorrizica del hospedero, b) el nivel nutrimental del suelo y c) el potencial de indculo de los
hongos micorrizogenos presentes (Thompson 1994). En este contexto, los HMA pueden
desempefiar un papel importante en [a biorremediacion de areas erosionadas, ya que la erosion
¢s, probablemente, uno de los principales promotores de la desertificacion de la superficie
nacional, considerandose como uno de los problemas ecologicos més severos al provocar que los

horizontes inferiores del suelo queden en la superficie.

Con lo anteriormente expuesto se destaca que el establecimiento de la asociacion
micorrizica proporciona beneficios no solamente de manera directa a la planta, manifestindose
en un mejor desarrollo o una mayor resistencia a condiciones adversas, sino también al suelo
participando en el mantenimiento y/o mejoramiento de su estructura. Se ha planteado que la
participacion de los HMA. en el proceso de agregacion es  través de tres mecanismos que se
encuentran estrechamente relacionados entre si, dada la dindmica natural de la agregacion de los
suelos (Miller y Jastrow 1992} . Dichos procesos son’

1. Desarrollo de hifas externas dentro de fa matriz edéfica, para crear e! esqueleto que
retiene simultaneamente a las particulas del mismo suelo a través de procesos fisicos.

2. Creacion de las condiciones necesarias para inducir la formacidn de microagregados, por
medio de la secrecion de compuestos de las raices e hifas externas.

3. Captura o retencion de los microagregados y pequefios macroagregados por las hifas

externas y raices para inducir la formacion de macroagregados.

Por esto, Tisdall (1994) menciona que para cada suelo es importante determinar la
combinacion y manejo mas adecuados de plantas y organismos que contribuyan en la
estabilizacion de los agregados; siendo necesario reconocer especies fungicas capaces de tolerar
las perturbaciones de su entorno, identificando de este modo a aquellas especies con probabilidad

de persistir en ambientes muy especificos (Abbott y Gazey 1994). En cuanto a las especies



vegetales susceptibles de desarrollar la asociacién micorrizica arbuscular, es importante detectar
su tolerarancia a determinados ambientes, sobre todo cuando se busca introducirlas en zonas
poco favorables para su desarrollo, En este sentido, las leguminosas han sido objeto de estudio
en cuanto a sus relaciones con los HMA (Crush 1974; Powell 1982; Dissing y Jensen 1983) y han
sido propuestas como plantas que pueden ser cultivadas con éxito en suelos que presentan baja
disponibilidad de nutrimentos tales como los tepetates, debido a su capacidad de asociacion tanto
a bacterias fijadoras de nitrogeno como a HMA, desempefiando un papel importante como

plantas pioneras bajo esas condiciones (Barea y Azcon-Aguilar 1983).

Con el objeto de generar informacién sobre el uso potencial de los hongos micorrizégenos
arbusculares en el mejoramiento del tepetate para su utilizacion en la agricultura, se realizo este
trabajo para determinar si alguna de las combinaciones leguminosa-hongos micorrizégenos

arbusculares propuestas, modifican las condiciones de este sustrato.



3. ANTECEDENTES

La capacidad de adaptacion que los hongos micorrizégenos arbusculares aldctonos
muestren ante los distintos factores edaficos, puede afectar su papel en suelos donde no hay
in6eulo natural, o bien éste ha sido eliminado. Como lo han citado algunos autores (Gianinazzi-
Pearson ef al. 1985; Hetrick ef al. 1986), los hongos nativos con frecuencia estan mas adaptados
a las condiciones edaficas que las plantas que colonizan; por io tanto la competitividad de los
hongos micorrizégenos arbusculares puede diferir de acuerdo con las condiciones del suelo y con
la asociacion suelo-planta-endofito. Considerando lo anterior, la persistencia y éxito que pueda
presentar cualquier especie micorrizica introducida, considerada eficiente en la absorcion de
nutrimentos, puede verse limitada por su falta de adecuacion al medio; en este sentido, la
capacidad de adaptacion que las especies aldctonas muestren, r;esulta crucial para que puedan

competir éxitosamente contra las especies autoctonas presentes en el suelo (Lambert ef al. 1980).

Frey y Ellis (1997) mencionaron que el conocer el papel que juegan las propiedades del
suelo sobre las relaciones hongo-planta hospedera, es esencial para entender el papel de los
hongos micorrizogenos desde el punto de vista ecol6gico, asi como el uso efectivo de la
micorriza en los sistemas biologicos, ya sean como organismos nativos o introducidos, bajo
determinadas condiciones. Estos autores encontraron que el efecto delas propiedades del suelo
sobre la colonizacion micorrizica y sobre la produccion de hifas extrarradicales es importante en
la investigacion de la interaccion entre los organismos participantes en la asociacion micortrizica
arbuscular, determinando que cuando las condiciones de suelo son favorables para el desarrollo
de las planta, adicionando o no mejoradores como el fosforo y nitrégeno, la relacion entre la

produccion de hifas externas y la colonizacidon micorrizica decrece.



3.1 FACTORES DETERMINANTES PARA EL DESARROLLO DE LA ASOCIACION
MICORRIZICA ARBUSCULAR

Los hongos micorrizogenos arbusculares han sido ampliamente estudiados en cuanto al
grado de respuesta que muestran a diferentes agentes naturales como el contenido de fosforo
(Hayman y Mosse 1971; Sieverding y Gélvez 1988; Powel y Daniel 1978), nitrogeno (Mosse y
Phillips 1971) y otros nutrimentos minerales como el zine, azufre, cobrey cadmio (Hayman
1983), los regimenes de agua (Sieverding 1986; 1988b), la temperatura del suelo (Volkmar y
Woodbury 1989), la temperatura ambiental (Schenck y Schroder 1974), la luz (Son ef al. 1988)
y otros factores adéficos como densidad, porosidad, contenido de materia orgénica y estructura
(Hamel ef al. 1997). A pesar de que su desarrollo depende de la interaccion de todos estos
factores, se ha determinado que este tipo de asociacion reviste mayor importancia en suelos con

fertilidad baja o media (Jasper et al, 1979; Cuenca y Lovera 1992),

De los nutrimentos minerales del suelo que se han citado como de importancia para la
asociacién, la disponibilidad de fosforo es particularmente decisiva, ya que las altas
concentraciones de este elemento reducen o incluso impiden, la colonizacion de las raices por
estos hongos (Mosse y Phillips 1971). Por otro lado, las zonas de deficiencia de fosforo pueden
desarrollarse rdpidamente alrededor de los 6rganos de absorcion, pero para las raices
micorrizadas, contrario a lo que ocurre con las raices sin colonizacién, el fosforo puede ser
adquirido de un volumen de suelo mis grande (Cooper 1984). A esta mayor capacidad de
absorcién de fosforo se ha atribuido el aumento del peso seco de las plantas que crecen en suelos
deficientes en este elemento, cuando éste es agregado al sustrato, (Hayman y Mosse 1971). Por
su parte, Powel y Daniel (1978) encontraron que el efecto benéfico de la asociacién micorrizica
arbuscular se reduce cuando se aplican dosis altas de fosfato de roca; mencionando que tal
disminucion dependera de la especie vegetal cultivada, la especie fiingica y del tipo de fertilizante
fosforado que se utilice. Hetrick ef al. (1986) realizaron trabajos utilizando suelo arcillo-arenoso,
reportando mayor peso seco y porcentaje de colonizacion en raices de plantas inoculadas con
Glomus etunicatum cuando no aplicaron fosforo, disminuyendo estos valores al adicionar dicho

elemento en una concentracion de 200 ppm.



El pH es otra de las caracteristicas del suelo que va a determinar el desarrollo adecuado
tanto de las especies vegetales como de los hongos micorrizogenos arbusculares. En ¢l caso de
fas leguminosas utilizadas en este trabajo, se ha determinado que el haba se desarrofla mejor a pH
de entre 5.0 y 7.0, en tanto que el frijol lo hace con valores entre 6.0y 8.0 (Ojeda 1945 y
Spurway 1941 In:Vézquez Alarcon y Bautista Aroche 1993). Se ha buscado detectar el efecto
que la diferencia en el pH de un suelo puede ejercer sobre la reaccién que las plantas hospederas
muestran al ser inoculadas con la misma especie de hongo micorrizogeno arbuscular, como en
el trabajo de Graw (1979) quien reportd que con un pH de 4.3, Guizotia no fue capaz de
absorber fosforo y su crecimiento se vio severamente limitado, sin embargo a pH de 5.6 la misma
planta con micorriza si capté dicho elemento, mostrando mayor desarrollo; lo contrario ocurri6

con Tagetes, el cual mostrd buen desarrollo con pH de 4.3 y se inhibié a 5.6.

1.a materia organica resulta de suma importancia en €l mantenimiento de las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo tales como la estructura, el pH, los niveles nutrimentales
y la capacidad de retencion de agua, mismos que pueden influir directa o indirectamente en el
mantenimiento y/o desarrollo de las asociaciones micorrizicas arbusculares {Bagyaraj 1991). De
este modo, las propiedades fisicas del suelo pueden mantenerse usando técnicas de cultivo
apropiadas, que permitan el aporte de grandes cantidades de materia organica residual {Tisdall
y Oades 1982), o que contribuye a la formacién o conservacion de agrepados en el suelo. Se ha
comprobado que una buena agregacién del suelo es importante para la microbiota del mismo, ya
que la actividad de los microorganismos depende en gran medida de 1a estabilidad estructural de
la matriz en la que ellos se desarrollan, ademas, se ha sugerido que la condicion det suelo afecta
al niimero de microorganismos de manera indirecta, debido a que les procura un habitat favorable
y protegido al formarse espacios porosos en los suelos con agregacion hidricamente estable
(Andrade ef al. 1998). Sin embargo, el manejo de la estructura en suelos con textura fina, con
arcilla y silicatos es un problema méas complicado que el de los suelos arenosos ya que en los
altimos la plasticidad y cohesion nunca son grandes debido 2 los bajos contenidos de coloides

inorganicos. En suelos arcillosos y similares de regiones templadas, en cambio, los potenciales



de plasticidad y cohesién siempre son altos a causa de la presencia de grandes cantidades de
coloides arcillosos. Los suelos altamente plasticos se tornan duros, formando terrones cuando
se secan debido a las tendencias cohesivas de las particulas pequefias; con tales caracteristicas,
dicho suelos deben ser manejados cuidadosamente, especialmente cuando se utilizan con fines

agricolas (Buckman y Brady 1969),

La temperatura es otro de los factores fisicos que tienen un efecto considerable sobre
la asociacién micorrizica; los trabajos de Furlan y Fortin (1973) ast como los de Schenck y
Schroeder (1974), quienes trabajaron con cebolla y soya respéétivamente, indicaron que la
temperatura idénea para el desarrollo de la asociacion fue entre 25°C y 30°C. Trabajando con
casava, Sieverding (1988a) encontré que de cinco especies de hongos micorrizogenos
arbusculares, Glomus manihotis es la especie fiingica que desarrolla mayor colonizacién radicular

y mayor produccidn de biomasa tanto a 20°C como a 30°C.

o

3,2 EFECTO DE LA ASOCIACION MICORRIZICA SOBRE LAS PROPIEDADES DEL
SUELO

Se ha comprobado que los factores fisicos, quimicos y biolégicos del suelo determinan
el desarrollo y efecto de la asociacion micorrizica, Sin embargo, la informacion en sentido
contrario ain es escasa, conociéndose poco acerca de las modiﬁcagiones que los hongos
micorrizogenos arbusculares pueden provocar sobre ¢l sustrato en que se desarrollan. En este
sentido y con relacién a los cambios quimicos, Bethlenfalvay y Schitepp (1994) mencionaron que
los hongos micorrizogenos arbusculares constituyen un canal para la transferencia de N de plantas
leguminosas a no leguminosas, y aunque no se ha delimitado el impacto de estos hongos en el
ciclo del N ni en su fijacion, su funcién no debe ser reducida a la mera captacion y transporte de
este elemento a la planta, ya que seguramente participan en procesos dindmicos como la
mineralizacion del nitrégeno durante las fases de descomposicion de sus micelios, Ademas,

Hayman (1983) indicé que la asociacién micerrizica arbuscular, a través de su accién en la
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captacion de P, afecta de manera indirecta la fijacion de N que realizan las bacterias asociadas con

leguminosas.

Si bien se ha determinado que el pH es un factor de suma importancia para el
establecimiento de las especies de hongos micorrizogenos arbusculares, hay muy poca
informacién respecto al alcance que las micorrizas arbusculares y su microbiota asociada ejercen
sobre el pH de su entorno a través de los exudados que producen (Schwab ef al. 1991 I
Bethlenfalvay y Schuepp 1994). Al respecto, Bago ef al. (1998) encontraron que ¢l desarroilo
de la micoriza de Glomus intraradices en cultivo in vitro provocéd cambios en el pH det medio,
disminuyendo en aquellas zonas donde se forma mayor cantidad de esporas, hecho que atribuyen

a la actividad de las hifas extrarradicales del hongo.

Se han realizado estudios cuyo objetivo ha sido evaluar el efecto de la asociacion
micorrizica sobre fas caracteristicas fisicas del suelo, principalmente la agregacion, los cuales han
permitido constatar la intervencion de los hongos micorrizégenos arbusculares en este proceso
{Andrade ef al. 1998, Clough y Sutton 1978, Miller y Jastrow 1992; Tisdall 1994; Sutton y
Sheppard 1976). En este sentido y de manera practica, se deben considerar dos tipos de factores
en cuanto al comportamiento de la agregacion del suelo: (1) los responsables de la formacion de
los agregados y, (2) aquéllos que les dan estabilidad una vez formados. Ambos factores operan
simultdneamente y muchas veces es dificil separar sus efectos sobre el desarrollo de los agregados
estables (Buckman y Brady 1969). Al respecto, la masa microbiana en los suelos puede
correlacionarse con el grado de agregacioén que éstos presentan y puede utilizarse como una
medida indirecta de la reserva de compuestos organicos, algunos de los cuates pueden estabilizar
el suelo al formar macro-agregados. La masa microbiana se correlaciona con ia agregacion de los
suelos, probablemente no a causa de la biomasa en si, sino porque refleja el reciclamiento del
carbono organico y la produccion de compuestos cementantes y estructuras de unién, tales como

tas hifas de los hongos (Degens 1997; Tisdall ez a/. 1997).
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Los estudios sobre los mecanismos a través de los que las hifas de hongos micorrizogenos
arbusculares y saprofiticos intervienen en la formacion de agregados, se basan principalmente en
observaciones puntuales en el tiempo. Consecuentemente, no se conoce con claridad si la
variacién en la arquitectura de las hifas en el suelo puede influir en los procesos de agregacion,
En laboratorio, las investigaciones al respecto han sido mas o menos consistentes encontrando
estabilizacion de los agregados a través de la unién fisica de particulas del suelo (Tisdall y Oades
1982; Burns y Davies 1986; Andrade et al. 1998); sin embargo, en suelos arenosos fa longitud
de las hifas puede ser insuficiente para formar una red efectiva alrededor de las particulas y
contribuir a la formacion de agregados (Degens ef al. 1994; 1996. In: Degens, 1997), aunque
desde hace varios aflos existen evidencias respecto de la accidén benéfica de los hongos
micorrizdgenos arbusculares en estos suelos (Clough y Sutton 1978, Forster 1979; Forster y

Nicolson 1981; Sutton y Sheppard 1976).

Se ha determinado que la agregacion del suelo es un proceso dindmico en el cual las
plantas y la microbiota juegan un papel muy importante. Andrade et al. (1998) encontiaron que
Ia estabilidad hidrica de los agregados es mayor en la micorrizésfera, que en la rizdsfera y en la
hifésfera, donde sélo se desarrolia micelio de hongos micorrizégenos arbusculares, pero en las
dos tltimas es mayor que en el suelo libre de raices e hifas. En este mismo trabajo, los autores
concluyeron que las hifas de fos hongos micorrizégenos contribuyen al proceso de estabilizacion
de agregados, independientemente de la contribucion hecha por las raices, pero que ademas, los
efectos de ambos elementos son aditivos. Buckman y Brady (1969) por su parte, encontraron que
una vez formados, la estabilidad que los agregados muestren es de suma importancia: algunos se
desintegran rdpidamente bajo la accion de la lluvia y bajo los efectos de la labranza, mientras que

otros se resisten a la desintegracion, manteniendo asi una estructura mas apropiada del suelo,
Latif et o, {1992) han mostrado que las leguminosas tienen un efecto acumulativo sobre

las propiedades fisicas del suelo, particularmente sobre la agregacion, En este trabajo relacionan

la baja estabilidad y la disminucion del diametro y del peso promedio de los agregados cuando
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se utiliza al maiz como monocultivo, en comparacion con los agregados encontrados en el cultivo

con leguminosas

3.3 BENEFICIO DE LA ASOCIACION MICORRIZICA ARBUSCULAR SOBRE LOS
CULTIVOS

La magnitud del beneficio de la asociacion micorrizica sobre el hospedero puede ser
modificada por factores inherentes a la planta, al endofito en prueba, al suelo, a las condiciones
ambientales, a la accién de otros organismos, al manejo y a las interacciones de todos estos
factores. Las leguminosas, al igual que las especies de otras familias pueden tener diferente
dependencia micorrizica para crecer y reproducirse. Es bien sabido que las plantas presentan
diferente respuesta a la inoculacion con hongos micorrizogenos arbusculares, y que ain dentro
de una misma especie las variedades pueden presentar distinto comportamiento, ya que la
respuesta va a depender de una serie de factores que inciden al mismo tiempo. La cantidad y
calidad de las poblaciones microbianas en la rizosfera estd relacionada directa o indirectamente
con los exudados de la raiz y estos exudados a su vez variardn de acuerdo con los factores
ambientales (Curl y Truelove 1986). Ademas, la competencia entre especies micorrizicas puede
afectar la respuesta a la inoculacion. La agresividad, la infectividad y la capacidad para
dispersarse en el sistema radical pueden ser los principales componentes de la habilidad

competitiva entre endéfitos (Guzmén-Plazola y Ferrera-Cerrato 1990).

Evaluando la accion de Glomus aggregatum en la eficiencia de captacion de nutrimentos
inmoviles por parte de Leucaena leucocephala, Manjunath y Habte (1988) encontraron que la
asociacion micorrizica incrementd la captacién de estos nutrimentos, dando como resultado
mayor peso seco de las plantas cuando las raices mostraron porcentajes de colonizacién
significativos. Por su parte, Azaizeh ef afl. (1995) compararon ¢l efecto de la asociacion
micorrizica arbuscular sobre la adquisicion de minerales y produccion de exudados en plantas de
maiz, encontrando que después de tres semanas, las plantas micorrizadas y los testigos

presentaban poca diferencia en cuanto a las concentraciones de Zn, Cuy Mn en los renuevos y
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en las raices, pero después de 6 semanas de cultivo las concentraciones de estos minerales en las
plantas micorrizadas fueron mas altas que en las plantas sin micorriza, atribuyendo las diferencias

entre unas y otras, a los altos porcentajes de colonizacion mostrados por las plantas micorrizadas.

Hamel et al. (1997) encontraron que cuando en un suelo el potencial micorrizico es bajo
v se presenta una buena agregacion con bajo nivel de fosforo hay una mejor respuesta del poro
a la inoculacién con Glomus intraradices o Glomus versiforme, que cuando el potencial
micorrizico o el nivel del fosforo son altos. Sin embargo, también se debe considerar que los
cultivos con periodo de crecimiento relativamente largo captan mas fosforo que los de periodo
de crecimiento mas corto y que la capacidad de captacion de este elemento est§ asociada con la

tasa de captacion propia del cultivo asi como con la duracién de su ciclo (Otani y Ae 1996).

3.4 IMPORTANCIA DE LAS ESPORAS DE 1.OS HONGOS MICORRIZOGENOS
ARBUSCULARES

Las esporas, en general, han recibido mucha mas atencién que cualquiera otra estructura
de los hongos debido a que la informacién sobre ellas tiene gran relevancia ecofisiologica (Cooke
y Whipps 1993). Tales estructuras son consideradas como unidades nucleadas, con bajas tasas
metabdlicas y bajo contenido de agua, especializadas en dispersion, reproduccion y/o
sobrevivencia (Gregory 1966 In: Cooke y Whipps 1993). Las esporas de los hongos
micorrizégenos arbusculares son consideradas primordialmente como éstructuras de resistencia
que pueden tener vida relativamente larga; sin embargo, a través de diferentes estudios
ecoldgicos, se ha visto que su nimero fluctia a través del afio (Saif 1977; Louis y Smith 1987,
Land y Schonbeck 1991), con una velocidad que depende de los cambios climaticos y edaficos

asi como de las condiciones agrondmicas.

El estudio sobre la produccion de esporas de hongos micorrizogenos arbusculares se
concentra en pocas especies, mismas que han sido comparadas entre diferentes plantas

hospederas. Strubble y Skipper (1988) encontraron mayor produccion de esporas de Gl
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claroideum, GI. etunicatum y G. margarita asociadas con maiz que con otras gramineas como
Sorghum vulgare var. sudanense Piper Hitch. y Paspalum notatum Flugge, o con soya, después
de 12 semanas de cultivo; sin embargo, al incrementarse el tiempo la esporulacion parece inhibirse
en maiz y aumenta en Paspaium wotatum, 1o que indica que la esporulacién no se presenta en las
mismas tasas en las diferentes plantas hospederas ni a diferentes tiempos de permanencia de los
cultivos. Las caracteristicas del sustrato también juegan un papel determinante en la
repropagacion de los hongos micorrizégenos arbusculares, obteniéndose cantidades variables de
esporas de una misma especie en diferentes sustratos (Garcia-Jiménez 2000) Sin embargo, la
abundancia de esporas no siempre es un indicador del tamafic o 1a salud de las poblaciones

micorrizicas arbusculares en el suelo (Jasper et al. 1993).

3.5, EL PAPEL DE LAS ASOCTACIONES MICORRIZICAS ARBUSCULARES EN LAS
LEGUMINOSAS

La micorriza arbuscular tiene una importancia fundamental sobre la ecofisiologia de la
nodulacion de las leguminosas, sobre la biota de su suelo circundante y sobre su asociacion con
otras plantas. El efecto que ejerce ha sido detectado mediante la valoracién de la transferencia
de nutrimentos Hlevada a cabo por las hifas de planta a planta, asi como del suelo a la planta;
también se ha visto que las leguminosas micorrizadas mejoran su capacidad competitiva por la
captacion de nutrimentos (Bethlenfalvay y Newton 1989). De gste modo, en leguminosas
noduladas por Rhizobium sp., la simbiosis endomicorrizica juega un i)apel importante debido a
que el proceso de fijacion biologica de nitrégeno genera una alta demanda de fosforo en forma
de ATP. El costo metabdlico del uso de nitrégeno atmosférico, con respecto al de la utilizacion
de formas combinadas, es en general mayor, pero las plantas son capaces de incrementar su
eficiencia fotosintética y suministrar los carbohidratos necesarios para ese proceso, ademas de
sostener el desarrollo de su cosimbionte micorrizico (Paul y Kucey, 1981 /n: Guzman-Plazola y

Ferrera-Cerrato 1990).
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Por las posibilidades de sustitucion de la fertilizacion nitrogenada y la reduccion de las
necesidades de aplicacion de fosforo, el uso de hongos micorrizégenos arbusculares y
leguminosas, que sean eficientes y con capacidad competitiva, representa una alternativa de

manejo idonea y con buenas perspectivas.

3.6. IMPORTANCIA DE LOS TEPETATES

En la mayoria de los paises del arco volcanico centro y sudamericanos, los suelos
volcanicos que presentan en sus perfiles horizontes endurecidos han sido designados con nombres
verndculos, siendo los mas comunes: tepetate, talpetate y cangahua, La extension y localizacion
exactas de éstos, se conocen Unicamente en los paises en los que se ha realizado un inventario
exhaustivo (México, Ecuador en forma parcial, Nicaragua y Chile). Estas formaciones se
encuentran generalmente en regiones en las que el clima presenta una temporada seca bien
marcada. En México, los tepetates cubren el 27% de la superficie del Eje Neovolcinico, donde
se encuentra inmersoTlaxcala, del cual constituyen el 54% de su superficie (Zebrowski 1992) con
una superficie de tepetates potencialmente aflorables de aproximadamente 200,000 hectireas

{(Etchevers y Brito 1997),

Werner {1986) considerd a la erosién como muy severa en el 19.7% y muy grave en el
2.5% del territorio tlaxcalteca. En los sitios sujetos a un fuerte proceso erosivo, los tepetates se
encuentran principalmente enterrados, la mayoria a menos de 50 em, con muchas posibilidades
de aflorar, de continuar el proceso erosivo con las tasas actuales (Etchevers y Brito 1997); en
estos casos, el suelo se caracteriza por poseer capas extremadamente endurecidas, muy escasas
en nutrimentos minerales, que al ser roturadas se fragmentan en grandes bloques o columnas, o
que las hace inadecuadas para el cultivo, No obstante, con el objeto de incorporar estas
superficies a la produccion agricola, se han realizado algunos trabajos desde el punto de vista de
su caracterizaccion quimica, como el de Etchevers ef af. (1991), donde fueron analizados

tepetates de diferentes procedencias, observando que los valores de pH medido en agua, van
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desde 7.5 hasta 8.5; el N total es muy bajo, atribuyendo esta caracteristica a la ausencia casi
absoluta de residuos organicos; el P extractable también es practicamente inexistente en todos
los tipos de tepetate estudiados, lo cual puede deberse a los bajos niveles de P total; en cuanto
a los porcentajes de nitrogeno y materia organica observados en los tepetates expuestos, No
cultivados, se consideran muy bajos (Etchevers y Brito 1997). Con estas caracteristicas, es
comprensible que los tepetates tengan una capacidad muy escasa, casi nula, para mantener
cultivos agricolas; sin embargo, en varias partes de Tlaxcala estas superficies son manejadas con
¢l objeto de producir maiz, Bajo esta perspectiva, es necesario conocer el potencial que los
hongos micorrizogenos arbusculares pueden tener en el mejoramiento de algunas de las

propiedades fisicas y quimicas del tepetate, asi como en el éxito de su incorporacion al uso

agricola.

En Tlaxcala, al igual que en otras partes del pais, el cultivo principal es el maiz del cual
en el ciclo agricola 1995-1996 se sembraron 142,030 hectareas, lo que constituye el 58.4% del
total de la superficie sembrada en el estado (INEGI 1997). Sin embargo, su introduccion en
superficies degradadas no se considera adecuada debido & que es una planta que extrae grandes
cantidades de nutrimentos. Una alternativa para disminuir su efecto nocivo sobre el suelo, es
sembrarlo en policultivo junto con otras especies como calabaza (Cucurbita pepo), fiijol
(Phaseolus spp.) ylo haba (Vicia faba), (INEGI op cit.), tal y como se lleva a cabo
tradicionalmente en algunas comunidades. Considerando las ventajas de cultivar leguminosas,
por las caracteristicas ya citadas, la rotacion del cultivo de leguminosas con maiz probablemente

es una combinacion adecuada para estos terrenos nutrimental y estructuralmente deficientes.

3.7. OBRJETIVOS

Por lo citado anteriormente y a fin de conocer ¢l potencial que pueden tener los hongos
micorrzogenos arbusculares como mejoradores del tepetate para su integracion al uso agricola,

en este trabajo se sefialaron los siguiente objetivos:
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1) Evaluar el efecto que ejerce la introduccion de HMA y leguminosas sobre la formacién y
estabilidad de agregados, el pH, contenido de fdsforo y materia organica de los tepetates,

2} Estimar la efectividad de Glomus claroideum y la mezcla Gigaspora gigantea -Acaulospora
sp. sobre Phaseolus coccineus (ayocote) y Vicia faba (haba), cultivadas en un tepetate sin manejo
agricola previo.

3) Valorar si después de dos ciclos consecutivos de cultivo con leguminosas, el tepetate utilizado
ha mejorado sus caracteristicas, convirtiéndose en un sustrato menos limitante para el cultivo de

maiz,
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 MATERIAL EDAFICO

El material edafico se extrajo de una barranca en Santiago Tlalpan, Municipio de
Hueyotlipan, Tlaxcala (Figura 1), es considerado tepetate café, toba 3 (Bauman ef al. 1992) y se
encontraba expuesto sin cubierta vegetal. El tepetate se rotur6 y se traslado al Centro de
Investigacion en Ciencias Biologicas en donde se tamizo por una malla de dos milimetros,
utilizando todo el material que pasé por este tamiz; posteriormente se cubri6 con plastico y se
fumigé con bromuro de metilo aplicando una lata de 1 kg, después de 24 h se descubrio y se
permitio su airsacion durante una semana antes de su utilizacion. Algunas de las caracteristicas

del tepetate se presentan en la tabla 1.

TABLA 1. ALGUNAS CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL
TEPETATE ANTES DEL MANEJO AGRiCOLA

pH FOSFORO C.lC. TEXTURA MATERIA

DISPONIBLE ORGANICA
(%)
7.63 0.7 ppm 17.2 meq Migajon arcillo 0.2)
arenoso Extremadamente
pobre

C 1.C. = capacidad de intercambie catiénico.
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FIGURA 1. UBICACION DEL SITIO DE ADQUISICION DEL TEPETATE

A: localizacién de SantingoTlalpan, Municipic de Hueyotlipan, Tlaxcala, B:
barranca de donde se extrajo del tepetate,
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4.2 MATERIAL BIOLOGICO

4.2.1. Plantas

Se utilizaron dos especies de leguminosas (Figura 2), Vicia faba L. (haba) y Phaseolus
coccinens L. (ayocote) y una graminea, Zea mays (maiz, criollo blanco). Las semillas se
desinfectaron sumergiéndolas en una solucion de hipoclorito de sodio al 5% durante 5 minutos,

posteriormente se hicieron germinar en arena estéril antes de su siembra definitiva.

4,2.2. Hongos micorrizégenos arbusculares

Como indculo micorrizico se utilizaron las cepas 0048TLXO05 de Glomus claroideum
Scheck y Smith y 0033TLX06 de la mezcla Gigaspora gigantea (Nicol. y Gerd.) Gerdemann y
Trappe - Acaulospora sp., (Figura 2) aisladas de Santiago Tlalpan y El Valle del Tejocote,
Tlaxcala, respectivamente. Ambas cepas se encuentran en el cepario de hongos micorrizogenos
arbusculares del laboratorio de Micologia del Centro de Investigaciones en Ciencias Biologicas

dela UAT.

4.3 DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

En este trabajo se evaluaron un total de 19 tratamientos con diez repeticiones cada uno.
El ensayo se monto en macetas manteniéndose en invernadero, sin control de temperatura ni de
fotoperiodo, durante tres fases o ciclos de cultivo con duracién de cinco meses cada uno; los dos
primeros sembrando leguminosas y haciendo la rotacion con la graminea en el tercero.
Simultaneamente se colocaron fas macetas paral8 de los 19 tratamientos, adicionando el altimo

tratamiento durante la tercera face del experimento.
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FIGURA 2, PLANTAS HOSPEDERAS Y HONGOS MICORRIZOGENOS ARBUSCULARES
UTILIZADOS

1: disposicién del experimento en el invemadero con haba (H) y ayocote (A). 2: Glomms
claroidenm 40X. 3: Gigaspora gigantea 20X. 4: Acanlospora sp. dentro de raiz de alfalfa 10X.
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Primera fase: se montd un experimento factorial 2X3, con dos diferentes plantas (haba y
ayocote) y tres tratamientos de inoculacion (Glomus claroideum, mezcla de Gigaspora giganteq-
Acaulospora sp. y testigo sin inocular). Cada tramiento consistio de 30 réplicas utilizando como
unidad experimental macetas llenas con cuatro kg de tepetate. Las unidades experimentales se
dispusieron completamente al azar. Para la siembra se eligieron las plantulas de leguminosas que
al momento del trasplante tenian de siete a nueve cm de longitud y se coloco una en cada maceta
procediendo a su inoculacién, lo cual se realiz6 por unica vez al momento de la siembra del
primer cultivo colocando el indeulo sobre la raiz de la plantula. Para cada planta se colocaron 109
g de inéculo de Glomus claroideum 0 30 g de indculo de la mezcla Gigaspora gigantea +
Acaulospora sp, consistente en suelo, con trozos de raiz ¢ hifas, con una capacidad de
colonizacién previamente calculada de 15.3%, a través de un ensayo con maiz inoculado con las
especies fingicas y sembrado en el mismo tepetate utilizados en este experimento. Transcurridos
cinco meses se dejaron secar las plantas y se cosecharon Para la evaluacion correspondiente, se

tomaron las plantas y ef suelo de diez macetas de cada tratamiento, dejando el suelo de las otras

20 macetas intacto para la segunda fase del experimento.

Segunda fase: para esta fase, cada una de las 20 macetas que Se mantuvieron con el suelo intacto
fueron sembradas con las mismas leguminosas que habian contenido en la fase anterior,
Nuevamente s¢ desinfectaron y germinaron en arena estéril, semillas de haba y ayocote como se
describi6 anteriormente, una vez que alcanzaron de siete a nueve cm de longitud se trasplantaron
a las macetas correspondientes. Al término de cinco meses, se dejaron secar las plantas y se
cosecharon. Para la evaluacion de esta segunda fase se tomaron las plantas y el tepetate de otras

diez macetas de cada tratamiento pero zhora se considerd que el tepetate tenia 10 meses de

Tercera fase: en este tercer ciclo de cultivo las leguminosas fueron sustituidas por maiz. Las
semillas se desinfectaron del mismo modo que las de haba y ayocote; cuando alcanzaron la
longjtud deseada se trasplantaron a las diez macetas restantes de cada tratamiento y se adicion¢
el tratamiento nimero 19 que consistio en sembrar maiz en tepetate sin manejo agricola previo,

a fin de comparar su desarrollo con el de las plantas crecidas en el tepetate ya manejado. Al final
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de cinco meses, se tomaron nuevamente las plantas y el tepetate, con 15 y cinco meses de mangjo,

y se procedio a las determinaciones. De esta forma, al final del experimento, los 19 tratamientos

(con diez réplicas cada uno) quedaron de la siguiente forma;

> Tepetate inoculado con Glomus claroideum y sembrado durante un ciclo con haba.

> Tepetate inoculado con Glomus claroideum y sembrado durante dos ciclos con haba.

> Tepetate inoculado con Glomus claroideumn y sembrado durante dos ciclos con haba y durante
¢l tercer ciclo con matz.

v Tepetate inoculado con Glomus claroideum y sembrado durante un ciclo con ayocote

» Tepetate inoculado con Glomus claroideum y sembrado durante dos ciclos con ayocote.

> Tepetate inoculado con Glomus claroideum, sembrado durante dos ciclos con ayocote y
durante el tercer ciclo con maiz.

> Tepetate inoculado con la mezcla Gigaspora gigantea+ Acaulospora sp. y sembrado durante
un ciclo con haba.

> Tepetate inoculado con la mezcla Gigaspora gigantea+Acaulospora sp. y sembrado durante
dos ciclos con haba,

» Tepetate inoculado con la mezcla Gigaspora gigantea+Acanlospora sp., sembrado durante
dos ciclos con haba y durante el tercer ciclo con maiz,

» Tepetate inoculado con la mezcla Gigaspora gigantea+Acaulospora sp. y sembrado durante
un ciclo con ayocote,

» Tepetate inoculado con la mezcla Gigaspora gigantea+Acaulospora sp. v sembrado durante
dos ciclos con ayocote.

> Tepetate inoculado con la mezcla Gigaspora gigantea+Acaulospora sp., sembrado durante
dos ciclos con ayocote y durante el tercer ciclo con maiz.

v Tepetate sin inocular y sembrado durante un ciclo con haba.

» Tepetate sin inocular y sembrado durante dos ciclos con haba.

> Tepetate sin inocular, sembrado durante dos ciclos con haba y durante el tercer ciclo con maiz,

» Tepetate sin inocular y sembrado durante un ciclo con ayocote .

v Tepetate sin inocular y sembrado durante dos ciclos con ayocote.
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» Tepetate sin inocular, sembrado durante dos ciclos con ayocote y durante el tercer ciclo con

maiz

Durante los tres ciclos de cultivo, el riego se hizo utilizando agua corriente, aplicando
a saturacién cuando la planta mostrd marchitamiento muy ligero. Ademés, en cada ciclo de
cultivo se afiadieron 50 mi de solucién nutritiva de Long Ashton sin fosforo {Apéndice 1) dos dias

después del transplante y 50 ml un mes después.
4.4. VARIABLES EVALUADAS

Las variables evaluadas en las plantas fueron- el porcentaje de micorrizacidn, el peso seco
total y el contenido de fosforo de la parte aérea En el primer caso se trabajo de acuerdo con el
método descrito por Sieverding (1983), que consiste en colocar sobre un portaobjetos, de forma
paralela, 20 segmentos de raices tefiidas con azul de tripano de aproximadamente un centimetro
de longitud, estas raices se observan al microscopio optico, recorriendo la lamina portaobjetos
tres veces, en los extremos y a la mitad, de modo que en total se observan 60 campos por lamina,
El peso seco total se determind dejando secar las plantas a una temperatura de 70°C en una estufa
hasta peso constante. El contenido de fosforo en los tejidos de maiz se determind por reduccion

de fosfomolibdatos, usando el método colorimétrico de azul de molibdeno de Fiske y Subbarow

{Chapman y Pratt 1976).

Para cada una de las 10 repeticiones de cada tratamiento se determind la cantidad de
esporas contenidas en 100 gramos de suelo seco (gss) a través de la técnica de tamizado hiimedo
y decantacion (Gerdemann y Nicolson 1963) y centrifugacion en gradiente de sacarosa (Daniels
y Skipper 1982). El contenido de fosforo disponible en el suelo se determind usando el método
de Olsen (Recuwiik 1986); para la materia organica se utilizd el método de Walkley y Black
(Alcantar-Gonzalez ef al. 1992); el pH se determind con agua utilizando un potenciémetro,
mientras que la estabilidad hidrica de los agregados se valoré utilizando el método de percolacion

(Becher y Kainz 1983). Ademas, del total de suelo que se tamizo de cada tratamiento para
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evaluar la estabilidad de los agregados, se calcul6 el porcentaje en peso de particulas entre 1 y

2 milimetros de didmetro,

4.5 ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados fueron sometidos a diferentes pruebas estadisticas. Para la estabilidad de
los agregados (ml de agua/tiempo), el porcentaje de particulas de 1 a 2 milimetros de didmetro,
el contenido de materia orgénica en el suelo y la produccion total de biomasa vegetal, se aplict
andlisis de varianza (SAS 1987); el mimero de esporas por 100 g.s.s. y el porcentaje de
colonizacion de las raices, se sometieron a anélisis de Kruskal-Wallis y Mann-Whitney (Infante
y Zérate de Lara 1984). En cuanto al fosforo y al pH, no se les aplic prueba estadistica alguna
debido que en el primero se detectaron tinicamente trazas en la mayoria de los tratamientos, y en

¢l pH se determinan valores logaritmicos.
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5. RESULTADOS

5.1. NUMERO DE ESPORAS

A pesar de que la fumigacion del tepetate se realizé con bromuro de metilo, como se ha
recomendado en otros trabajos, desde el primer ciclo de cultivo se presenté Glontus intraradices
(Figura 3) como contaminante, aiin en las macetas testigo. Esta puede ser una especie nativa cuyo
desarrollo se favorecio en el experimento; o bien, el establecimiento de dicha especie también
pudo deberse a que las instalaciones del invernadero en e] cual se mantuvo el experimento no se
encuentran en dptimas condiciones Independientemente de su fuente, este hongo mostrd una
buena adaptacidn a las condiciones del ensayo reproduciéndose éxitosamente, al grado de inhibir

fuertemente a Glomms claroidem y de suprimir completamente a 1a mezcla Gigaspora gigantea-

Acaulospora sp.

5.1.1. Efecto del indculo

E! nimero de esporas analizado con respecto al efecto de la especie filngica inoculada
muestra que, en general, los suelos con Glomus claroideum contienen la mayor cantidad de
esporas en comparacion al nimero encontrado en los suelos inoculados con Gigaspora gigantea-
Acaudospora sp. y los cultivados sin indeulo (fgura 4). La prueba de Kruskal-Wallis indico que
el efecto de Glomus claroidewmn con relacion al de los otros tratamientos de inoculacion es
estadisticammente diferente. En la tabla 2 se observa que la cantidad de esporas encontrada en los
suelos no inoculades es mayor que la hallada en aquéllos tratados con Gigaspora gigantea-
Acaulospora sp., sugiriendo que, de alguna manera, el indculo de Gigaspora gigantea-
Acaulospora sp. inhibe la esporulacion de Glomus infraradices. Sin embargo, la prueba
estadistica sefiala que aungue existen més esporas en el suelo que no se inoculé que en el

tnoculado con Gigaspora gigantea-Acalospora sp. la diferencia no es significativa, pero ambos
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FIGURA 3, Glomus intraradices

A). Espora en domde se muesiran las paredes (P) 40X. B. Esporas (E) tefiidas con reactivo
de melzer, desarrollandose dentro de la raiz de ayocote (R) 10X,
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FIGURA 4. NUMERO DE ESPORAS POR 100 GSS POR
TRATAMIENTO/CICLO DE CULTIVO
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GIA=Glomus  clarcideum-ayocote, GlH=Glomus claroideum-haba, GiA= Gigaspora
gigantea+Acaulpspora sp.-ayoeote, GiH = Gigaspora giganteat Acaculospora sp.-haba, ASl =
ayocote sin indculo, HSI = haba sin indculo, TST = tepetate sin tratamiento previo. Para cada
trataruento se muestran los valores promedio + el error estandar,

TABLA 2. NUMERO TOTAL DE ESPORAS POR INOCULO/PLANTA HOSPEDERA

INOCULO PLANTA HOSPEDERA
AYOCOTE HABA MAIZ
Glomus claroideum 1,941a 549b 5,363 ¢
digaspora gigantea-Acaulospora sp. 132 a 360 1,045 ¢
Sin inéculo 242 a 62 b 1817 ¢

Vaiores con la misma letra en Ja misma linea no tienen diferencia estadisticamente significattva.
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si presentaron diferencia estadisticamente significativa con respecto a 1o encontrado en los suelos

inoculados con Glomus claroideum, en donde las esporas fueron sustancialmente mds

abundantes.
3.1.2. Efecto de las plantas hospederas

En cuanto al efecto que tienen las plantas sobre el numero de esporas en el tepetate, los.
resultados indican que de las tres plantas utilizadas, el cultive de maiz estimula con mayor
intensidad la esporulacion de Glomus intraradices, La tabla 3 jl-—nue{stra los nimero totales de
esporas por planta hospedera, observindose que en el suelo con maiz, la cantidad de esporas es
mucho mayor que en las otras dos plantas; Ia prueba de Kruskal-Wallis sefiala que si existen
diferencias estadisticamente significativas entre los hospederos. Respecto al nimero de esporas
determinado en los suelos cultivados con leguminosas, en la misma tabla se observa que en el
caso de ayocote hay mayor cantidad de estos propagulos que en los suelos sembrados con haba.
La ap]icacjén de la prueba estadistica sefiala que la utilizacion de fiijol ayocote favorece la

esporulacion de este hongo.

TABLA 3. NUMERO TOTAL DE ESPORAS POR FACTOR EVALUADO

FACTOR TRATAMIENTO No. DE
ESPORAS

Gigaspora gigantea-Acaulospora sp, I L213a
Indeulo Testigo - 2,121a
___Glomus claroideum g 7.853b
Planta Haba 647 a
hospedera Ayocote 2,315b
Maiz 8,225¢
Primer ciclo de cultivo ) 1,213 a
Ciclo de cultivo  Segundo ciclo de cultivo 1,749 a
Tercer cicla de cultivo 8.225b

Valores con la misma letra en las columnasfactor no tienen diferencia

significativa

30



5.1.3. Efecto del tiempo de manejo del tepetate

Los resultados mostrados tanto en la tabla 3 como en la figura 4, evidencian que la
cantidad de esporas se increment6 conforme aumento el lapso de manejo del tepetate. Como
puede observarse, para el tercer ciclo de cultive la cantidad de esporas se incrementd
notablemente con relacion a los dos primeros periodos, en tanto que la diferencia numérica entre
el primero y el segundo ciclo fue muy pequefia. La prueba de Kruskal-Wallis sefiala que las
diferencias entre los dos primeros ciclos de cultivo no son estadis‘ticamente significativas, pero

&stos en relacion con el tercero si tienen diferencias significativas.

La esporulacion también se analiz con respecto al efecto que sobre ella gjerce el manejo
del tepetate En el suelo sin manejo previo y sembrado con maiz como primera planta durante el
tercer ciclo de cultivo, y a pesar de no haber recibido inoculacion, también se encontraron €sporas
de Glomus inraradices; la figura 4 y la tabla 4 muestran que el numero de esporas en el tepetate
sin manejo supera al encontrado en el suelo de leguminosas durante el primer ciclo de cultivo,
excepto en los suelos inoculados con Glomus clarcidenm. Comparando los tratamientos del
tercer periodo, el nimero de esporas/100 g.s.5. encontrado en el tepetate sin manejo previo s
menor que en cualquiera de los suelos que fueron sometidos a manejo agricola en fos dos ciclos
anteriores. Estos resultados sugieren que el manejo del tepetate es conveniente para que las

esporas puedan reproducirse con mayor eficiencia.

TABLA 4. NUMERO DE ESPORAS DE Glomus intraradices POR 100 GSS EN EL PRIMER Y

TERCER CICLOS DE CULTIVO
CcC GlA GIH GiA GiH ASI HSI TST*
Primero 106 42 6 5 12 2 -
Tercero** 5435 221 101 47 138 103 31

CC = ciclo de cultivo, GIA = Glontus claroidewm-ayocote, GIH = Glomus clarordeun-haba, GiA
= Gigaspora giganteatAcaulospora sp.-Ayocote, GiH = Gigaspora gigantea+ Acaulospora sp -
haba, ASI = ayocote sin maculo, HSE = haba sin indeulo, TST = tepetate sin {ratamiento previo, *
= tatamiento adicionado en el tercer ciclo de cultivo, ** = la planta se cambi6 de leguminosa &
matz.
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5.1.4. Efecto de la relacién hongo-planta

La cantidad de esporas en el tepetate es diferente en cada combinacién hongo-plania y
en la tabla 2 se observan los resultados de estos factores. Glomus claroideum ssociado con el
maiz es la combinacion que favorece la esporulacion, mientras que el mismo honge con haba
muestra la menor cantidad de esporas; en cuanto a Gigaspora gigantea-Acaulospora sp., su
asociacion con maiz es también a que provoca mayor esporulacion, al igual que ocurre en donde
no se introdujo indculo, en el cultivo de maiz existe mayor cantidad de esporas. Como puede
verse, la asociacion Glomus claroideum-maiz es el tratamiento donde se obtienen mejores
resultados, en tanto que la asociacion Gigaspora gigantea-Acaulospora-haba inhibe fuertemente
la esporulacién, T.os anlisis estadisticos seffalan que existen diferencias significativas entre los

distintos tratamientos de in6culo-planta hospedera.
5.1.5. Efecto de la relacion inéeulo-tiempo de cultivo

La produccién de esporas de acuerdo con la combinacién inéeulo-ciclo de cultivo fue
diferente, como puede verse en la tabla 5. En los tres ciclos de cultivo la mayor cantidad de
esporas puede observarse cuando se inoculé Glomus claroideum, con diferencias muy notables
con relacidn a las otras combinaciones, Durante los tres ciclos de cultivo Gigaspora
gigantea+Acaulospora sp. es la combinacién que mostré menor induccion de formacion de
esporas. Como puede verse en la misma tabla, en el tercer ciclo se obtuvo la mayor abundancia
de esporas sin importar que hubiera o no inoculacion; estos resultados mostraron diferencias
estadisticamente significativas. Como puede advertirse al comparar las tablas 3 y 4, la mayor
produccién de esporas estuvo dada en el tercer periodo de manejo, que es cuando se realizé la

rotacion de cultivos de leguminosas a maiz.

Por otro lado, de las especies flingicas utilizadas como inoculo, sélo Glomus claroidenun:
se repropago durante el tercer ciclo de cuitivo: en cuatro de las siete repeticiones del suelo

sembrado con haba, aunque siempre mezclada con Glomus intraradices; el mimero de esporas
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encontrado en este tratamiento presentd un intervalo muy amplio, desde cinco hasta 548
esporas/100 gss, siendo Gnicamente en el suelo con mayor cantidad de esporas donde la
poblacion de Glomus claroideum superd a la de Glomus intraradices. En una de las repeticiones
del tratamiento ayocote - Glomus claroideum, también se encontrd repropagacion de esta especie
de hongo micorrizogeno pero también mezclado con Glomus intraradices en una proporcion

aproximada de 1:1.

TABLA 5 NUMERO TOTAL DE ESPORAS POR TRATAMIENTO DE INOCULACION/CICLO

DE CULTIVO
INOCULO CICLO DE CULTIVO
PRIMERO SEGUNDO TERCERO
Glomus claroideum 1,037 a 1,453 a 5,363 a
Gigaspora gigentea-Acaulospora sp. 80b 88b 1,045 b
Sin indculo 96 b 208 b 1,817b

Valores con la misma letra en las hileras nio son estadisbcamente diferentes,

5,2. CONTENIDO DE FOSFORO EN EL TEPETATE

La cantidad de fosforo disponible en el tepetate utilizado se evalud Gnicamente al final del
experimento, es decir, después del cultivo de maiz. La clasificacion para el fosforo extractable
determinado a través del método de Olsen, indica que un suelo tiene bajo contenido del elemento
si se detectan menos de 5.5 ppm; es medio cuando contiene de 5.5 a 11 ppm y; alto cuando hay
mas de 11 ppm (Vizquez Alarcén y Bautista Aroche 1993). De acuerdo con los datos obtenidos,
en el tepetate utilizado este elemento no se incrementd, encontrandose desde trazas hasta
disponibilidad media; la clasificacion del nivel de fésforo utilizada en este trabajo es cualitativa
por lo que no se aplicd analisis estadistico alguno. No obstante, [a tabla siete muestra el nivel de

fasforo en el suelo de cada uno de los tratamientos y en ella puede apreciarse que en general el
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fosforo es escaso; sin embargo, en el suelo cultivado con ayocote es donde pudo encontrarse el
valor més alto (hasta 6.16 ppm), mientras que el tepetate cultivado con haba contiene solamente
5.06 ppm como maximo, en una de sus muestras. Como lo sefiala la misma tabla, la mayoria de
ios suelos contiene Unicamente trazas del elemento, incluyendo al tepetate del tratamiento

adicionado en el ultimo ciclo de cultivo del experimento.

TABLA 6, CONTENIDO DE FOSFORQ TOTAL EN EL TEPETATE DESPUES DEL TERCER

CICLO DE CULTIVO (ppm)
TRATAMIENTO FOSFORO
Ayocote ~ Glomus claroideum Trazas

Ayocote-G. giganteatAcaulospora sp.  Bajo (2.5)
Ayocote sin indculo Bajo (4.2)

Haba - Glomus claroideum Trazas a bajo (1.6)
Haba - G. gigantea+ Acaulospora sp.  Trazas a bajo (5.0)
Haba sin indeulo Trazas

Tepotate sin manejo anterior Trazas

5.3. CONTENIDO DE NITROGENO EN EL TEPETATE

-

En el tepetate cuitivado con maiz durante el tercer periodo del experimento se midié la
cantidad de nitrogeno en funcion del efecto que pudo estar ejerciendo el manejo al que fue
sometido. En la tabla 7 se muestra el contenido de este elemento, observandose que después de

tres ciclos de cultivo el nitrégeno estd presente en cantidades muy pequeiias.

34



5.3.1. Efecto del inaculo

De acuerdo con los resultados aobtenidos en funcion del inoculante, en la tabla 7 se
advierte que las diferencias porcentuales de nitrégeno de uno a otro tratamiento de inoculacion

son pequefias; la prueba de Tukey indica que no existen diferencias estadisticamente

significativas

5.3.2. Efecto de la planta hospedera

El resultado del anlisis de este factor tampoco mostro diferencias marcadas y adn cuando
el promedio general del haba fue mayor que el de ayocote, la prueba estadistica sefiala que estos

valores no tienen diferencia significativa (Tabla 7). El analisis de varianza para los diferentes

factores se muestra en el apéndice 2.

TABLA 7. CONTENIDO DE NITROGENO EN EL TEPETATE DESPUES DEL

TERCER CICLO DE CULTIVO
TRATAMIENTO NITROGENO 3
(%)
Ayocote - Glomus claroidenm 0.013a 0.00
Ayocote-Gigaspora gigantea + Acaulospora sp. 0.020' a 0.00
Ayocote sin inoculacion 0._050 a 0.01
Haba - Glomus claroideum 0.016a 0.00
Haba - Gigaspora gigantea + Acaulospora sp. 0.016a 0.01
Haba sin inoculacion 0.020 a 0.00
Tepetate sin manejo anterior O..OI3 a 0.00

Valores con la misma letra en la columna no tienen diferencia significativa. Prueba miltiple de

Tukey (P=0 05) 8 = deswiacion estandar.
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5.4. CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA EN EL TEPETATE

La materia orgénica inicial en el tepetate utilizado en este trabajo, se clasificé como
extremadamente pobre. No obstante que en fas macetas del segundo y tercer periodos de siembra
se conservaron las raices de los cultivos anteriores, la materia organica no se incrementé con la
utilizacion del suelo para el cultivo de leguminosas durante dos ciclos y de maiz como tercer
cultivo; el porcentaje de materia organica incluso se vi6 disminuido no siendo posible detectarlo
en algunos casos. La tabla 8 muestra el contenido de materia organica por tratamiento en cada
periodo de cultivo. En dicha tabla se observa que en el primer ciclo de cultivo el tepetate
cultivado con haba inoculada con la mezcla Gigaspora gigantea + Acanlospora sp. presentd el
contenido de materia orgdnica més alto mientras que en el suelo cultivado con ayocote inoculado
con Glomus clarotdeum no se detectod materia orgénica, Para el segundo ciclo de cultivo el valor
mas alto fue encontrado en el suelo cultivado con ayocote inoculado con Glomus claroideum en
tanto que en el tepetate cultivado con haba inoculada con Glomus claroideum y en el ayocote
inoculado con Gigaspora gigantea + Acaulospora sp. no se detectd materia orgénica. Después
del tercer ciclo dé cultivo el contenido de materia orgénica entre tratamientos se mostré més

homogéneo, sin diferencias significativas. El anélisis de varianza se muestra en el apéndice 2.

5.4.1, Efecto del indculo

Con relacion al indculo utilizado, el mayor porcentaje de materia orgénica se encontré en
el tepetate inoculado con la mezcla Gigaspora gigantea + Acaulospora sp, con 0.25%; los
tratamientos con Glomus claroideum y sin inoculacién tuvieron 0.19%. La diferencia en el
contenido de materia organica entre tratamientos file muy pequefia y no es estadisticamente

significativa.
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TABLA 8. EFECTO DE LOS DIFERENTES FACTORES SOBRE EL CONTENIDO

DE MATERIA ORGANICA (%).
TIEMPO HONGO AYOCOTE HABA
Pnmero % b4 & ® é
Glomus claroideum 0.00b 034 045ba 0.20
Gigaspora gigantea +
Acaulospora sp. 03lba 059 0.55a 0.49
Sin inéeulo 020ba 022 0.29ba 0.38
Segundo Glomus claroideum 013a 0OC 0.00b 0.00
Gigaspora giganlea +
Acaulospora sp, 000b 000 602ba 0.23
Sin indeulo 004ba 0.10 0.04 ba 0.08
Tercero Glomus claroideum 036a 000 016a 041
CGngaspora gigantea +
Acaufospora sp. 020a 018 0402 023
Sin indculo 0.40a 010 016a 0.08

Valores con la misma letra en las columnas/liempo de cultivo no Lienen diferencia significativa,
Prueba miiluple de Tukey (P=0.05) & = error estandar.

5.4.2. Efecto de las leguminosas

En cuanto al efecto que tuvieron las leguminosas hospederas sobre la cantidad de materia
organica del tepetate, en el corto plazo parece no ser importante ya que la mayor cantidad se
encontrd en el tepetate cultivado con fiijol ayocote con 0.23% mientras que en el sembrado con
haba hubo 0 18%. La diferencia mostrada entre ambas leguminosas fue muy pequefia y no es

estadisticamente significativa
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5.4.3. Efecto del tiempo de manejo del tepetate

Respecto a la influencia que ejerce el tiempo de cultivo sobre la cantidad de materia
organica en el tepetate, a pesar de que no hubo incremento en el contenido de materia organica
del tepetate en relacion con el tiempo que durd su manejo, se encontré 0.30% después del primer
periodo de siembra. Para el segundo ciclo de cultivo el porcentaje disminuyd a 0.04%,
incrementéndose nuevamente después del tercer periodo a 0.30%. El analisis estadistico aplicado
indica que el segundo ciclo de cultivo, con la menor cantidad de materia organica, es

estadisticamente diferente de los otros periodos.

5.5. pH DEL TEPETATE

El manejo dado al tepetate en los diferentes tratamientos provocé que el pH, inicialmente
determinado como alcalino (7.6), se incrementara a través de los ciclos de cultivo y en todos los
tratamientos, hasta llegar a ser fuertemente aicalino. El comportamiento de esta propiedad del

tepetate se muestra en la figura 5.
5.5.1. Efecto del indculo

Los valores del pH del tepetate no mostraron variabilidad en‘funcién de los diferentes
tratamicntos de inoculacion como se observa en la figura 5, ya que, por ejemplo, los tratamientos
Glomus claroidenm-haba y sin inocular-ayocote, mantuvieron la mayor estabilidad del pH durante
el experimento variando solamente de 8.3 a 8.4, Sin embargo, el suelo con los mismos
tratamientos de inoculacién pero con ayocote el primero, varid de 8.1 a 8.5 y con haba el

segundo, cambio6 de 8.2 a 8.8 siendo este ultimo el valor mas alto de todo el experimento.
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5.5.2, Efecto de las plantas hospederas

Los suelos que fueron cultivados con leguminosas durante dos ciclos de cultivo no fueron
afectados directamente por la planta hospedera ya que no se observé que la variacion en los
valores de pH se relacionara con alguna de estas plantas. Grificamente se observa que el pH se

incrementd atin mis en los suelos que fueron sembrados con maiz en el tercer periodo de cultivo

{Figura 5).

En la misma figura se advierte que en la asociacion haba-Glomus claroideum es donde
s presenté menor variacion a través de los cultivos, la de haba-sin inoculacion mostré el cambio

de pH mas fuerte, incrementéndose de 8.22 8.8 al final del ensayo.

FIGURA 5. VARIACION DEL pH A TRAVES DE LOS
TRES CICLOS DE CULTIVO *
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* En el tercer cultivo las leguminosas fiercn sustitmidas por maiz_ SIA= ayocole sin moéculo, SIH
= haba sitt indculo, GLA = Glomus claroideum-ayocote, GIH = Glomus claraidenm-haba, GiA =
Gigaspora gigantea+Acaulospora sp. - ayocote, GiH = Gigaspora gigantea¥Acaulospora sp -
haba. Cada punto representa el promedio de siete repeliciones + el error estandar.
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§.5.3. Efecto del tiempo de manejo del tepetate

La duracién del manejo agricola del tepetate incrementé el pH ya que como se observa
en la figura 5, al finalizar el primer ciclo de cultivo, el intervalo de valores fue de 8.1 a 8.3; para
€l segundo ciclo este intervalo se amplié de 8.2 a méas de 8.5, Finalmente, después del tercer ciclo
los valores fuieron de 8.4 hasta 8.8. Como se observa en la misma figura todos los tratamientos
incrementaron el valor del pH conforme transcurri6 el tiempo, por lo que se considera que este

es el factor de mayor importancia en la variacion de este parimetro.

5.6. ESTABILIDAD HIDRICA DE LOS AGREGADOS

La estabilidad de los agregados se valoré a través de la cantidad de agua que pasé por un
tubo después de ocho minutos; en este método se supone que a mayor cantidad de agua que se
utiliza, mayor es fa estabilidad de los agregados. Como punto de referencia, se aplicé €l mismo
método de percolacion a arena, la cual mantiene estabilidad total, asi como al tepetate sin manejo
agricola para comparar su comportamiento con relacién al mismo sustrato después de ser
cultivado. La figura 6 muestra los datos obtenidos de estos dos sutratos sometidos al método de
percolacién durante cinco minutos. La tabla ¢ muestra los valores obtenidos en cada uno de los
tratamientos por ciclo de cultivo, observandose que las diferencias entre tratamientos son bajas
y que no existen diferencias estadisticamente significativas en los ciclos de cultivo uno y dos, sin
embargo el tepetate sin tramiento anterior adicionado en el tercer periodo de siembra mostré
valores infetiores, estadisticamente significativos, en la resistencia de los agregados al paso del
agua. Ademads, para cada tratamiento, del total del tepetate tamizado para la valoracion de la
estabilidad hidrica, se calculd el porcentaje en peso, que tuvo un didmetro de 1 a 2 mm, tamafio
requerido para aplicar el método de percolacién. La Tabla 10 muestra que Ia diferencia de los
porcentajes de suelo con este diametro entre tratamientos por ciclo de cultivo es muy pequefia

y no es estadisticamente significativa para el primero y el segundo periodos; en el tercer ciclo el
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porcentaje de particulas con el dismetro requerido es menor en el tepetate sin cultivo anterior,

siendo estadisticamente diferente de los otros tratamientos.

FIGURA 6. VELOCIDAD DEL AGUA DE PERCOLACION EN TEPETATE
SIN MANEJO AGRICOLA Y ARENA DURANTE CINCO MINUTOS
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Cada punto representa el promedio de tres repeticiones # el error estandar,

5.6.1. Efecto del indculo

Los hongos micorrizégenos arbusculares inoculados no provocaron diferencias en cuanto
a la resistencia hidrica de los agregados ya que el tepetate con Glomus claroideum permiti6 el
pasc de 2058 mililitros de agua, Gigaspora gigantea + Acaulospora sp. 1975 mililitros y el
tepetate sin indeulo inicial 2083 mililitros, las diferencias fueron minimas y no presentaron
significancia estadistica. El peso promedio de las particulas con 1 a 2 mm de diametro tampoco
presentd diferencias importantes con relacion a los tratamientos de inoculacion, ya que el tepetate

con Glomus claroideum presento 13.72%, con Gigaspora gigantea + Acaulospora sp. 13.31%
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y el tepetate sin inoculacion inicial tuvo 13.49% de particulas con el tamafio requerido. El analisis
de varianza aplicado seflalé que no existe diferencia estadisticamente significativa entre-los

tratamientos de inoculacion.

TABLA 9. AGUA PERCOLADA DESPUES DE OCHO MINUTOS EN
L.OS DIFERENTES TRATAMIENTOS (PROMEDIO DE 10 REPETICIONES)

CICLO DE TRATAMIENTOQ AGUA é

CULTIVO 'PERCOLADA (ml)

Primero Haba- Glomus claroidenm 1607.9a 105.8
Haba-Gigaspora giganteatAecaulospora sp. . 13178 a 78.2
Haba sin inocular 1457.1a 64.0
Ayocote - Glomus claroideum 1498.2 a 27.1
Ayocote-Gigaspora giganteatAcaulospora sp. - 14062 a 124.6

.......................... Ayocote Sininocular e vt ST6:1 8 2.
Segundo  Haba- Glomus claroideum 2541.5a 124.2
' Haba-Gigaspora giganteatdcanlospora sp, . 24334a 68.5

Haba sin inocular 24504 a 78.6
Ayocote - Glomus claroideum 22568a 145.5
Ayocote-Gigaspora giganteat+Acanlospora sp. 1963.5 a 79.0
AYOCOIE SILIOCUIAT | e 244612 344 .

Tercero®  Ayocote sin inocular 2350.6a 91.5
H aba- Glontus claroideum 2173.9 ab 50.8
Haba-Gigaspora giganteatAcaulospora sp. 23213 ab 98.2
Haba sin inocular 2118.1 ab 48.2
Ayocote - Glomus claroideum 2269.9 ab 923
Ayocote-Gigaspora giganteatAcanlospora sp. 1963.3 be 10%.9
Tepetate sin tratamiento anterior 1616.0 ¢ 106.1

& En ¢l tercer ciclo se sustituyeron las leguminosas por maiz. Cada valor representa el promedio
de siete repeticiones. Valores con letras iguales en las columnas/eiclo de cultivo no tienen diferencia

significativa. Prueba multiple de Tukey (P=0.05). & = error estendar.
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TABLA 10. PARTICULAS DE TEPETATE CON 1 A 2 MILIMETROS DE
DIAMETRO EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS

CICLO DE TRATAMIENTO 1-2 mm (%) é
CULTIVO
Primero Haba- Glomus clarcideunt 1435a 0.18
Haba-Gigaspora giganteatAcaulospora sp. . 13.47a 0.30
Haba sin inocular 1435 a 027
Ayocote - Glomus claroideum i3.17 a 0.60
Ayocote-Gigaspora gigantea+Acaulospora sp. 14.01 a 0.38
e Ayocotesininocdlar 2802220
'S;egundo IEaba- Glomus clarozd;ur-:-:»"m e 1:;55 a 056
Haba-Gigaspora gigantea+Acaulosporda sp. 13242 0.30
Haba sin inocular . 13.57a 042
Ayocote - Glomus claroideum 13822 0.34
Ayocote-Gigaspora gigantea+Acaulospora sp. 13.14a 0.20 ‘
Tercero® Haba- Glomus claroideum 13.42a 0.20
Haba-Gigaspora gigantea+tAcaulospora sp. 13.00a 038
Haba sin inocular *14.14a 0.60
Ayocote - Glomus claroideum 1400 a 0.49
Ayocote-Gigaspora gigantea+A canlospora sp. 13.00a 022
Ayocote sin inocular 13.28a 2.84
Tepetate sin tratamiento anterior 10425 0.43

O En el tercer ciclo se sustituyeron las leguminosas por maiz. Cada valor representa el promedio
de siete repeticiones. Valores con letras iguales en las columnas/ciclo de cultivo no tienen diferencia

significativa, Prueba miltiple deTukey (P=0.05). & = error estandar,
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5.6.2. Efecto de Ias planta hospedera

Respecto al efecto de la planta hospedera sobre la estabilidad hidrica de los agregados,
el suelo cultivado con ftijol ayocote presenta mayor estabilidad que el de haba, aunque como lo
muestra la figura 7, es poca la diferencia que puede apreciarse. Fl anélisis estadistico aplicado
seffala que las diferencias observadas en el promedio de agua de percolacién respecto a la
leguminosa utilizada no es estadisticamente significativa (tabla 9). En cuanto a la influencia de
las leguminosas, sobre las de particulas con diametro de 1 a 2 mm, el suelo de frijol ayocote
mostrd un porcentaje de 3.56%, ligeramente mas alto que el suelo de haba que tuvo 13.45%; sin
embargo al igual que ocurre en los datos de inoculacion, las diferencias fueron minimas y no son

estadisticamente significativas. El analisis de varianza se muestra en el apéndice 2.

5.6.3. Efecto del tiempo de manejo del tepetate

El factor tiempo de cultivo es el que ejerce mayor efecto positivo sobre la estabilidad de
los agregados. La figura 7 muestra que el agua de percolacién aumenté con mayor tiempo de
manejo. En el primer ciclo de cultivo se utilizaron 1494 mililitros, incrementandose después del
segundo ciclo de cultivo a 2446 mililitros de agua percolada; sin embargo, en el tepetate del
tercer cultivo disminuy6 la estabilidad de los agregados va que la cantidad promedio de agua
utilizada fiie de 2176, lo cual se atribuye al cambio de planta y no al tiempo de permanencia de
los cultivos. En cuanto 2l porcentaje de particulas con 1 a 2 mm de dismetro, aparentemente
disminuyo en el tepetate con mayor tiempo de cultivo ya que durante el primer ciclo de
obtuvieron 13.65% de estas particulas, en el segundo 13.40% y en el tercer periodo 13.47%, sin
embargo es poca la diferencia que se presenté entre los tres tiempo, de modo que el analisis de
varianza indica que no es significativa. En el apéndice 2 se muestran los resultados del analisis de
varianza por factor y sus interacciones respecto a la estabilidad hidrica de los agregados formados

en ¢l tepetate,
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FIGURA 7. MILILITROS PROMEDIO DE AGUA PERCOLADA DESPUES DE OCHO MINUTOS
POR TRATAMIENTO EN LOS TRES CICLOS DE CULTIVO®
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OFn e tercer ciclo se sustituyeron las leguminosas por maiz. GIA = Glomus clavideum-ayocote,
GIH = Glomus claroidenm-haba, SIA = sin indculo-ayocote, SIH = sin indculo-haba, Para cada
tratamiento se muestra el valor promedio de siete repeticiones = e} error estandar.

Comparando la velocidad del agua que pasé por los tubos con arena y con tepetate sin
manejo agricola (figura 6) contra la velocidad con que pasé por el tubo con tepetate inoculado
con Glomus claroideum después del primer cultivo (figura 8), se observa que, la estabilidad
hidrica de los agregados es menar en el suelo correspondiente al primer ciclo de cultivo, habiendo
un incremento de fa resistencia después del segundo periodo de cultivo; sin embargo se presentd
una ligera disminucion de la resistencia hidrica del segundo al tercer ciclo de cultivo debido,

probablemente, a que fue cuando se sustituyeron las leguminosas por el maiz.
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FIGURA 8. VELOCIDAD DEL AGUA DE PERCOLACION EN EL TEPETATE INOCULADO CON
Glomus claroidewm, DURANTE LOS TRES CICLOS DE CULTIVO
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Para cada tratamiento se muestra €l valor promedio + el error estandar. Al= ayocote primer
cultivo, A2 = ayocote segundo cultivo, A3 = ayocate tercer cultive, H1 = haba primer cultivo, 112
= haba segundo cuitivo, H3 = haba tercer cultivo.

El comportamiento mostrado por el tepetate inoculado con Gigaspora
 gigantea+Acaulospora sp., se ilustra en la figura 9 en la que puede observarse que los agregados
det primer ciclo de cultivo tuvieron menor resistencia al paso del agua'que la arena y el tepetate
recientemente roturado y sin manejo alguno. Después del segundo ciclo de cultivo la resistencia
hidrica se incrementd pero para el tercer ciclo nuevamente se observé un decremento en la
estabilidad de los agregados. La figura 10 muestra los resultados del tepetate sin tratamiento de
inoculacién, observindose que el tepetate del primer ciclo de ¢ultivo es menos resistente al agua
que el tepetate de los dos periodos subsecuentes, sin embargo, también se presentd un
decremento de la estabilidad de los agregados en el tepetate del tercer ciclo de cultivo. El andlisis

de varianza factorial se muestra en el apéndice 2.
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FIGURA 9. VELOCIDAD DEL AGUA DE PERCOLACION EN EL TEPETATE INOCULADO CON
Gigaspora gigantea+Acaulospora sp. DURANTE LOS TRES CICLOS DE CULTIVC
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Al = ayocote primer cultivo, A2 = ayocote segundo culvo, A3= ayocote tercer cultivo, H1 = haba
prumer cultivo, H2 = haba segundo culteve, H3 = haba tercer cultivo. Cada puato representa €l
promedio de siete repeticlones + el error estandar.

Como lo muestran las figuras 8, 9y 10 en el segundo periodo de manejo del tepetate fue en el
que se encontrd mayor estabiblidad hidrica de los agregados, siendo similar este comportamiento

entre los tres tratamientos de inoculacion,
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FIGURA 10. VELOCIDAD DEL AGUA DE PERCOLACICN EN EL
TEPETATE SIN TRATAMIENTO DE INOCULACION DURANTE LOS
TRES CICLOS DE CULTIVO
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Al =ayocole primer cultivo, A2 = ayocoie segundo cultivo, A3= ayocole tercer cuitivo, H1 = haba
primer cuitivo, H2 = haba segundo cultivo, H3 = haba tercer cultive. Cada punto representa el
promedic de siete repeticiones + el error cstandar.

5.7, PRODUCCION DE BIOMASA TOTAL DE LAS PLANTAS HOSPEDERAS

La produccion de biomasa no es comparable entre las diferentes especies hospederas
puesto que cada una de ellas presenta desarrallos propios que no pueden confrontarse entre si;
por este motivo el peso seco total de las leguminosas se compard por separado, para el primero
y segundo ciclos de cultivo, Las plantas de maiz del tercer pericdo de evaluacion se analizaron

entre tratamientos de manejo el tepetate.
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5.7.1. Biomasa del frijol ayocote

5 7.1.1. Efecto del inéculo

En la figura 11 se observa que el peso def ayocote con relacion al tratamiento de

inoculacion fue ligeramente mayor cuando se inoculd con Glomus clarcideum; sin embargo el

analisis de varianza sefiala que las diferencias no son estadisticamente significativas (Tabla 11).

TABLA 11. PRODUCCION DE BIOMASA TOTAL DEL AYOCOTE ENLOS

DOS CICLOS DE CULTIVO

CICLODE  TRATAMIENTO DE INOCULACION  PESO SECO é
CULTIVO TOTAL (gr)

Primero Glomus claroideum 473 a 0.80
Gigaspora gigantea + Acaulospora sp. 3.67a 0.84
........................... Sininooulacion e o L1
Segundo Glomus claroideum ' 63%a 1.03
Gigaspora gigantea + Acaulospora sp. 6.54a 0.66
Sin inoculacién 5.60a 0.76

Valores con la misma letra en las colummas/ciclo de cultivo no tenen diferencia significativa Prueba

muitiple de Tukey (P = 0.05). & = error estandar.

5.7.1.2. Efecto del tiempo de manejo del tepetate

Para el segundo ciclo de cultivo del frijot ayocote, la figura 12 muestra que la biomasa se

incrementd con relacion a la obtenida durante el primer cultivo en todos los tratamientos. Aunque

graficamente este aumento en ¢! peso de las plantas fue minimo, ¢l analisis estadistico sefiala que

el tiempo de manejo del tepetate es un factor determinante para la produccion de biomasa de esta

planta (Tabia 11). El andlisis de varianza factorial para el peso seco total se muestra en el

apéndice 2.
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5.7.2. Biomasa del haha
5.7.2.1, Efecto del indeulo

Con relacién a la biomasa producida por el haba, el tratamiento de inoculacion con
Gigaspora gigantea generd un menor peso total en la planta, mientras que al ser inoculada con
Glomus claroidewm el peso seco se incrementd (fgura 11). El analisis de varianza aplicado indico
que el peso del haba inoculada con Glomus claroideum y el dél haba no inoculada no fueron
estadisticamente diferentes; sin embargo, ambas presentaron diferencias significativas con relacion

al peso de las plantas inoculadas con la mezcla Gigaspora gigantea-Acaulospora sp. (tabla 12).
5.7.2.2. Efecto del tiempo de manejo del tepetate

~ En cuanto al efecto que ejerce el tiempo de manejo del fepetate sobre el desarrollo del
haba, la figura 12 muestra el incremento en el peso seco total del primero al segundo ciclo de
cultivo, el analisis de varianza seffala que la diferencia entre el peso de las plantas de uno a otro
ciclo de cultivo fue estadisticamente significativo (tabla 12). El anélisis de varianza factorial para

el peso seco total se muestra en apéndice 2,

5.7.3. Biomasa del maiz

5.7.3.1. Efecto del indculo

El maiz es el cultivo que se sembr6 durante el tercer periodo del experimento. Se observa en la
figura 12 que aunque los valores mostrados al inocular con Glomus claroideum son mayores que

en los otros tratamientos, Ia prueba estadistica indica que estas diferencias en peso seco total no

son estadisticamente significativas. Fl andlisis de varianza respectivo se muestra el apéndice 2.
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FIGURA 11. PESO SECO TOTAL DE LAS PLANTAS POR
TRATAMIENTO/CICLO DE CULTIVO ©

PESO (g)

@ Primero B Segundo 3 Tercero

© En el tercer ciclo de cultive se sustituyeron las legurninosas por maiz. GlA = Glomus
clarodeun-ayocote, GIH = Glomus elarordeum-haba, GiA = Gigaspora gigantea+Acanlospora-
ayocote, GiH = Gugaspora gigantea+Acaulospora-haba, ASI = ayocote sin indeulo, HSI = haba
st indenlo, TST = tepetate sin tratamiento previo Cada barra representa el promedio de sicle
repeticiones + el efror estandar.

TABLA 12. EFECTO DE LOS DIFERENTES FACTORES SOBRE LA PRODUCCION DE
BIOMASA DEL HABA EN LOS DOS CICLOS DE CULTIVO

CICLO DE TRATAMIENTO DE PESO SECO é
CULTIVO INOCULACION TOTAL (g)
Primero Glomus claroideum 970a 0.75
Gigaspora gigantea + Aculospora sp. 730a 0.95
b oo 13s2a 190
Gigaspora gigantea + Acaulospora sp. 893a 0.97
Sin indculo 13.37a 0.66

Valores con la musma leira en 1as columinas no benen diferencia significativa Prueba miltiple de
Tukey (P =0.05). &¢=emmor estandar,
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5.7.3.2. Efecto de la leguminosa

Se analizd también el efecto que ejercio el cultivo anterior al maiz; en la figura 11 se
ilustra que en el suelo de uno de los tratamientos con haba la produccion de biomasa del maiz es
notablemente mayor, mientras que en log suelos sembrados con ayocote los valores son mas
homoggéneas. El andlisis de varianza aplicado a estos resultados indica que la diferencia en peso,
con relacion al cultive anterior, si es significativamente diferente (tabla 13). En cuanto a la
biomasa obtenida en el tepetate sin manejo agricola anterior, en ia misma tabla 13 se observa que
el peso promedio es menor que en todos los demds tratamientos, aunque la diferencia que se
advierte, comparandolo con lo producido en el suelo manejado con ayocote-Glomus claroideum,
fie minima. E! analisis estadistico sefiala que la diferencia en peso del maiz producido en tepetate
sin manejo antetior solo es estadisticamente igual a lo encontrado en los suelos manejados con

ayocote-Glomus clarcideum, pero difiere del resto de los tratamientos.

TABLA 13. EFECTO DEL MANEIQ DEL TEPETATE SOBRE LA
PRODUCCION DE BIOMASA DEL MAIZ

TRATAMIENTO ANTERIOR PESQ SECO é
TOTAL
Ayocote Glomus claroideum 2067 ¢ 0.74
Ayocote Gigaspora giganiea + Acaulospora sp. 23,57 cb 1.82
Sin in6eulo 23.20cb 2.20
Haba Glomus claroldeum 40.54 a 1.55
Haba Gigaspora gigantea + Acanlospora sp. 23.94 cb 1.76
Sin indculo 2034 b 23
Tepetate sin manejo® 1973 ¢ 1.43

G Traiamiento adicionado en el tercer periodo de culfivo Valores con la misma letra en las columnas
no tienen diferencia significativa. Pruebs miltiple de Tukey (P=0.05). & = error estandar,
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5.3. PORCENTAJE DE COLONIZACION EN RAICES

En la figura 12 se muestra los porcentajes de colonizacion micorrizica calculados para
Jas tres especies de plantas hospederas, sometidas a diferentes tratamientos de inoculacion en los
tres periodos de cultivo. La tabla 14 muestra que los porcentajes de micorrizacion en las
leguminosas hospederas fue diferente tanto entre ellas, como entre los dos ciclos de manejo del
tepetate. En cuanto a la colonizaciéon mostrada por las plantas de maiz en ¢l tercer ciclo de
cultivo (tabla 15), los porcentajes presentaron cierta variacion con relacién al manejo dado al

tepetate en los dos ciclos anteriores a la siembra de estas plantas,

FIGURA 12, PORCENTAJEDE COLONIZACION POR PLANTA
HOSPEDERA/TRATAMIENTO DE INOCULACION EN
LOS TRES CICLOS DE CULTIVO &

COLONIZACION (%

TST

B Primeroe © Segunde T Tercero

O En el tercer ciclo de cultivo las leguminosas s¢ sustituyeron por maiz. GIA = Glomus
claroudeum-ayocote, GIH = Glomus claroideum-hzba, GiA = Gigaspora gigantea + Acaulospora
sp.- ayocole, GiH = Gigaspora gigantea+Acaulospora sp.- haba, ASI = ayocote sin inoculacidn,
HSI = Haba sin inoculacion, TST = tepetate sin tratamiento anterior. Cada barra representan el
promedio de siente repeticiones & ¢l ervor estandar.
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5.8.1. Efecto del inéculo

Las leguminosas inoculadas con Glomus claroideum fueron las que presentaron ios
porcentajes de colonizacién mas altos {tabla 14). Los porcentajes més pequefios los mostraron
las plantas sin inoculacion inicial cuyos valores, excepto del ayocote en el segundo periodo de
cultivo, fueron estadisticamente diferentes de los otros dos tratamientos de inoculacién, Respecto
al maiz, la colonizacion fue independiente del tratamiento de inoculacion anterior ya que los
porcentajes fueron similares entre los tratamientos, determinindose solamente diferencia
estadistica en las plantas crecidas en tepetate sin manejo previo. De manera global, los
porcentajes de colonizacion relacionados con la especie fingica indicaron que Glomus
claroidenm presentd la mayor influencia, al colonizar en 25.6%, mientras que la mezcla

Gigaspora gigantea + Acaulospora solo aport6 19.6% de colonizacion micorrizica arbuscular.

TABLA 14, COLONIZACION MICORRIZICA EN LEGUMINOSAS POR
CICLO DE CULTIVO/TRATAMIENTO DE INOCULACION

CICLODE TRATAMIENTO DE PORCENTAJE DE
CULTIVO INOCULACION COLONIZACION
HABA AYOCOTE
Primero Glomus claroideum 47a 19.1a
Gigaspora gigantea + Acanlospora sp. 35a 19.1a
Sin inéculo 1.2b 37b
Segundo Glomus claroideum 1752 2343
Gigaspora gigantea + Acanlospora sp. 6.60b 208a
Sin indculo 85b 22.8a
Valores con letrag iguales en las columnas/ciclo de cultive/planta no tienen diferencia significativa,
Prueba de Krusikal-Wallis,

54



5.8.2. Ffecto de la planta hospedera

De las leguminosas utilizadas en este trabajo, el ayocote fue la planta que presento mayor
colonizacién micorrizica independientemente del hongo inoculado y del tiempo de manejo del
tepetate (tabla 14). El maiz por su parte, mostro porcentajes de colonizacién mayores que los de
cualquiera de las dos leguminosas (tabla 15). La comparacion de los porcentajes de colonizacion
de las tres plantas hospederas mostraron que el maiz desarrolld la asociacién en 27.5%, ¢l
ayocote en 18.5% y el haba, con el valor mis pequefio, en 7.0%. De acuerdo con la prueba
estadistica de Mann-Whitney Ia diferencia entre los porcentajes de las dos legumninosas fue

significativa. La diferencia del maiz respecto de fas leguminosas también tuvo significancia

estadistica

TABLA 15. EFECTO DEL MANEJO DEL TEPETATE SOBRE
LA COLONIZACION MICORRIZICA DEL MAIZ

TRATAMIENTO ANTERIOR PORCENTAIJE DE

COLONIZACION
Haba Glomus claroidesm 7 268a
Haba Gigaspora gigantea +tAcaulospora sp. 279a
Haba sin indculo 20.1a
Ayocote Glomus claroideum 320a
Ayocote Gigaspora gigantea + Acaulospora sp. 302a
Ayocote sin indculo 283a
Tepetate sin tratamiento anterior 13.0b

Valorcs con letras iguales en 1a columna no tienen diferencia significativa. Prueba de Kruskal -

Wallis.

5.8.3. Efecto del tiempe de manejo del tepetate

La figura 13 muestra que €l porcentaje de colonizacion micorrizica se incrementd con el

transcurso del tiempo de manejo de los cultivos, correspondiendo la colonizacidn mas intensa al
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tercer ciclo de cultivo, donde se determing el 32% como el valor mds alto en uno de los
tratamientos. La comparacién global de porcentajes de colonizacion entre los tres ciclos de
cultivo determiné que después del primer ciclo de cuitivo se tuvo una colonizacion de 8.57%, en
el segundo ciclo 18.25% y en el tercer ciclo 22.74%. El anélisis estadistico indico que el valor

del primer ciclo fuse significativamente diferente de los otros dos.

5.9. CONTENIDO DE FOSFORO EN MA{Z

El contenido total de fosforo en los tejidos vegetales es comiinmente de 0.03% a 0.3%
(Chapman y Pratt 1976), De acuerdo con estos datos, en la tabla 16 se observa que el contenido
de este elemento en el maiz cultivado en tepetate durante el tercer ciclo, en los diferentes
tratamientos, fue menor del valor establecido como normal, La prueba de Tukey indica que la
diferencia es estadisticamente significativa solamente entre las plantas del tepetate sin manejo
agricola anterior y el maiz cultivado en tepetate manejado con ayocote-Glomus claroideum,
siendo el primero de estos tratamientos en el que se detectd mayor contenido de fosforo de la

parte aérea de la planta.

TABLA 16. CONTENIDO DE FOSFORO EN MA{Z COMPARANDO
LOS TRATAMIENTOS ANTERIORES DEL TEPETATE

SUELO CULTIVADO TRATAMIENTO DE FOSFORO
CON INOCULACION (%)

Ayocote Glomus claroideum 0.0I2b
Gigaspora gigantea + Acanlospora sp, 0,015 ab
Sin inoculacién 0.018 ab

Haba Glomus claroideum 0015a
Gigaspora giganitea + Acaulospora sp. 0.015a
Sin inoculacion 0.0i4a
Tepetate sin manejo anterior 0.019a

Valores con la misma letra en la columna no sen significativamente diferontes. Prueba miltiple de
tukey (P =0.05).
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6. DISCUSION

La intervencion de los hongos micorrizogenos arbusculares en la formacion y estabilizacion
de macro y microagregados, ha recibido cierta atencion y los diferentes trabajos al respecto (Clugh
y Sutton 1978; Andrade et al. 1998), muestran resultados que pueden coincidir o bien, resultar
contradictorios. Entre las causas que se citan para fa destruccién de los agregados estan la fauna, las

labores de cultivo, asi como los 4cidos organicos producidos por la especie cultivada (Tisdall 1994).

Entre las caracteristicas del tepetate evaluadas durante este trabajo se encuentra la estabilidad
hidrica de los agregados formados durante el ensayo. Como se¢ mencioné anteriormente, en e} inicio
del experimento el tepetate presentd mayor estabilidad de sus particulas, pero paulatinamente este
comportamiento fue cambiando hasta que a los cinco minutos se observd que las particulas de
tepetate presentaron una menor resistencia al agua en comparacién con los granos de arena. Es
importante no perder de vista que el tepetate es un material volcanico endurecido; tal endurecimiento
puede ser de origen geologico o por contener sustancias cementantes como carbonato de célcio o
silice (Zebrowski 1992). Ademas, son superficies que no poseen una estructura definida, sino que se
fragmentan en grandes bloques (Werner 1986). Tales caracteristicas, aunque les proporcionan

resistencia no les permiten una estructura adecuada para e! desarrolio de los cultivos.

La resistencia de los agregados evaluados después del primer ciclo de cultivo en todos los
tratamientos (Figura 8), es menor que la mostrada por la arena a los cinco minutos (Figura 7).
Aunque aparentemente después del primer ciclo de cultivo la estabilidad disminuye, se debe
considerar que ya no se trata Gnicamente de particulas de material endurecido, sino que en las macetas
se tuvieron desde el inicio particulas menores de 2 mm, las que probablemente se han unido debido
a la accion de las raices y los hongos, iniciandose la formacién de agregados propiamente dichos, los

cuales ain no adquieren la estabilidad necesaria para resistir de manera eficiente la accion del agua,
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Tomando como referencia los resultados obtenidos con el método de percolacion en arena
y tepetate, aparentemente la estabilidad del tepetate disminuye; sin embargo, a pesar de no habersé
encontrado diferencias estadisticamente significativas, los cultivos de leguminosas parecen favorecer
1a formacion de agregados, asi como su resistencia a la accion del agua, puesto que la estabilidad
disminuye al cultivarse el mismo suelo con maiz. En este sentido, Latif et af. (1992) reportaron que
la estabilidad de los agregados y el didmetro medio de los mismos se incrementan de manera
significativa cuando se manejan policultivos de maiz con leguminosas, atribuyendo dicha estabilidad
a la actividad de las raices de las leguminosas, ya que al tener maiz coﬁo monocultivo, los agregados
tienden a disminuir su estabilidad con la consecuente degradacién del suelo. Hamel ef al. (1997)
encontraron que en suelos con bajo nivel de fasforo, los agregados de 0.5-1 mm y 1-2 mm tienen
mayor peso que los formados en suelo con alto nivel del mismo nutrimento. Con relacion a la menor
estabilidad de los agregados mostrada del segundo al tercero de los ciclos de cultivo, puede ser
atribuida a! cambio de planta hospedera, puesto que, como ya hemos apuntado, se hizo una rotacion
de leguminosas a maiz, de haberse continuado con el cultivo de leguminosas posiblemente la
estabilidad hidrica de los agregados habria aumentado, ya que del primerc al segundo ciclos se

incrementd la resistencia de los agregados de manera significativa, -

Enlo que se refiere a la evaluacion de la resistencia hidrica de los agregados del tercer ciclo
de cultivo, los agregados procedentes del tepetate que no recibid manejo previo, presentaron menor
resistencia al agua que los procedentes de cualquiera de los suelos que fueron cultivados con
leguminosas en los dos ciclos anteriores En este sentido, y aunque ni las leguminosas ni los hongos
parecen ser decisivos en la formacion y estabilidad de los agregados, el tepetate se favorecio al ser

manejado con este sistema antes de intreducir maiz.

Como se ha anotado, no fue posible evaluar el efecto de las plantas sin el hongo, debido a
la contaminacién de los suelos con Glomus intraradices. Por otro’lado, el lapso durante el que se
mantuvo el experimento fiie muy corto ya que mientras en otros estudios se han mantenido durante
al menos tres aftos (Latif ez al. 1992) o durante dos aftos pero en terrenos con un historial de cultivo

prolongado (Hamel et a/. 1997), en este estudio el experimento solo pudo mantenerse por 15 meses.
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Los resultados obtenidos no indican una relacion directa del mayor niimero de esporas en el suelo con
la mayor estabilidad hidrica de los agregados, ni con el porcentaje de agregados o particulas con

diametro de 1 a 2 mm,

Existen trabajos en los que se ha detectado que el micelio de los hongos micorrizogenos
arbusculares representa una porcion significativa de la biomasa microbiana del suelo (Hayman 1978)
y que la pared celular de estas hifas estd compuesta principalmente de quitina (Weijman 1978), las
hifas de la micorriza arbuscular de leguminosas podtia ser uno de los vehiculos més importantes para
la entrada de C y N al suelo. Con ello esperariamos, por tanto, el incremento en la materia orgénica
y, en consecuencia, la estabilidad de los agregados como un parametro que permita valorar la
importancia de los hongos micorrizégenos arbusculares sobre el tepetate, ademds del beneficio que
aporta a las plantas. Sin embargo, el resultado de este trabajo indicé que la-condicién nutrimental del
tepetate ho se mejord con ninguno de los tratamtiento de inaculacion ni con la permanencia de los
residuos de los cultivos. Fsto puede estar en parte relacionado con el lapso durante el que se mantuvo
el experimento, que fue muy corto, y probablemente la materia organica residual requiere de periodos
mas largos para integrarse al suelo, a pesar de que la baja relacion carbono:nitrégeno de los tejidos
de las leguminosas determina su ficil descomposicion por los microorganismos mineralizadores, lo
cual es muy importante en el ciclaje de nutrimentos y en la dindmica de sucesion ecologica en dreas
infértiles o degradadas (Guzman Plazola y Ferrera-Cerrato 1990). El escaso contenido de materia
orgénica detectado, como lo plantean Etchevers y Brito (1997), debe considerarse como la limitante
maxima en los planes de incorportacion de estos tepetates a la producci'c’m agricola puesto que la
materia organica es la responsable de proveer la fuente de carbono para la biomasa microbiana del
suelo, componente esencial en los procesos de la vida del mismo, ademas de ser una fuente de
nutrimentos para las plantas y de moléculas organicas residuales que desempefian un papel importante

en la estructuracion de los componentes del suelo.

Como pudo observarse, el nivel de fosforo disponible disminuy6 en el tepetate sometido a los
diferentes tratamientos, lo cual esta indicando que la escasa cantidad de este elemento que se

disponia, fue utilizada por las plantas. Esto también sugiere que es necesaria la adicién de fertilizantes
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fosfatados de alta solubilidad pero siempre en cantidades menores a lag recomendadas, de acuerdo
con et cultivo de que se trate, de manera que no se inhiba la accién benéfica de los hongos
micorrizogenos arbusculares sobre la planta ni sobre el suelo, puesto que se ha visto que la adicién
de ddsis altas de fosforo puede disminuir la colonizacién por estos hongos (Mosse y Phillips, 1971:
Hays et al. 1982). De cuzlquier modo, el bajo contenido de fosforo en el tepetate utilizado

corresponde con lo encontrado para estos sustratos en otros trabajos (Etchevers ef af 19913,

El contenido de nitrégeno determinado en el tepetate después del tercer periodo de cultivo
es extremadamente bajo, similar a lo repartado para este sustrato por Etchevers y Brito (1997) y
aparentemente las leguminosas no estén fijando el elemento o bien que, como lo cita Janos (1987),
el sistema planta/suelo haya perdido el nitrégeno debido a procesos de lxiviacion, No obstante,
también puede suceder que el maiz, un cultive altamente demandante de nutrimentos, esté
consumiendo el nitrégeno que pudo haber sido fijado por las leguminosas durante los dos ciclos de
cultivo anteriores. De forma antloga a lo recomendado para ol fésforo, es conveniente adicionar

nitrdgeno en forma de estiércoles, abonos verdes o fertilizantes nitrogenados.

Respecto a la produccion de biomasa, las especies hospederas presentaron un desarrollo
menor a lo normal, concretamente para las leguminosas; sin embargo, se advierte un incremento
importante en la biomasa resultante del segundo cultivo respecto a la obtenida en el primero. En
cuanto a lo observado parg el maiz, ia produccion de biomasa es menor en el tepetate que no fue
manefado con anterioridad, especialmente si se compara con Ia biomasa generada por el maiz
cultivado en el suelo manejado previamente con haba (inoculada con Glomus claroideum) los dos
ciclos anteriores, sugiriendo que la combinaci6n de esos dos simbiontes, de algtin modo favorece las
condiciones para el cultivo de maiz, Como lo citan Li et af. (1997), se conoce poco sobre el impacio
de la colonizacién micorrizica sobre [a respuesta de las plantas o comunidades vegetales que se
desarrollan en sustratos compactos. Sin embargo, Salinas ef af. (1985) reportaron que la aportacion
de carbohidratos que realiza 1a planta hacia el hongo podria tener consecuencias negativas en la
produccion de biomasa del hospedero, especialmente bajo condiciones desfavorables tales como bajo

contenido de nutrimentos en suelos del tropico. Por su parte, Hamel ef ai. (1997) también reportaron
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efectos similares en el cultivo de poro, que al ser inoculado en invernadero con Glomus intraradices
o Glomus versiforme, al momento de la cosecha presentd menor didmentro que las plantas no
inoculadas; consideraron que una colonizacién intensa no necesarimente reporta mayores beneficios
al cultivo. Este reporte es similar a lo que se encontrd en este trabajo, donde ni la mayor cantidad
de esporas en el suelo ni los porcentajes de colonizacién micorrizica mas altos propiciaron un
incremento sustancial de la biomasa de los hospederos. Aunado a 12 escasez tanto de nitrégeno como
de fosforo del tepetate, se debe considerar ¢l pH alcalino mostrado en este sustrato bajo las
condiciones de este estudio, ya que Etchevers y Brito (1997) proponen que la alcalinidad es la
responsable de la elevada frecuencia de valores bajos de todos los micronutrimentos en el tepetate,
lo cual puede verse reflejado en el escaso desarrollo de las plantas. No obstante, debe considerarse
también que 1as plantas de haba fueron severamente atacadas por pulgones durante el primer ciclo
de cultivo, lo que contribuyd a su menor desarrollo y, en algunos casos, a su mortalidad. Por
consiguiente, la biomasa del haba estimada para este primer cultivo estuvo disminuida por este factor,
sobre todo en el tratamiento que no Hevd indeulo, mostrando las plantas menor resistencia tanto al
ataque de fa plaga, como al resto de las condiciones adversas de cultivo. Para el segundo periodo de
cultive, se controld el ataque de plagas de modo que todas las plantas pudieron mantenerse hasta el

final del tiempo propuesto.

Otro aspecto que se debe considerar, es el minimo aporte de nutrimentos que se dié al
tepetate, ya que en el trabajo desarrollado por Dissing y Jensen (1983) se encontré que la aifalfa, en
suelos con bajo nivel de fosforo, desarrollé mayor cantidad de biomasa si se combina Ja fertifizacion
quimica con la accion de tos hongos micorrizogenos arbusculares. La adicion de fosforo
probablemente sea un practica cultural que deba realizarse en cantidades moderadas en las etapas
iniciales de Ia integracion de los tepetates al uso agricola, para alcanzar niveles compatibles con los
requerimientos de los cultivos, haciéndolos productivos a corto plazo. Con esta accion, las plantas
seguramente dispondran de los nutrimentos necesarios para su desarrolio siendo, en consecuencia,

capaces de producir los fotosintatos suficientes para mantener la simbiosis,
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Existen reportes que refieren efectos positivos de la asociacién micorrizica sobre la
produccién de su biomasa como el de Azaizeh et al. (1995), Ademas, el beneficio que Ia asociacion
aporta a la planta no es solamente en cuanto a un mejor desarroilo y/o produccién, sino en que los
tejidos vegetales presenten mayor concentracién de elementos como el fosforo, tal como lo citan
Solaiman e Hirata (1996) quienes reportaron que la micorriza arbuscular incrementa el contenido de
P en las plantas. Por sy parte, Criséstomo et al. (1991) encontraron que e} contenido de fésforo en
Eysenhardtia polystachya micorrizada y cultivada en tepetate, es mayor que el de las plantas sin
inocular. No obstante, en contraposicién a estas aseveraciones, tambi;én se ha reportado que en maiz
con diferentes grados de colonizacion, la asociacién micorrizica n_ﬁ tiene efecto positivo sobre la
absorcién de nutrimentos minerales, principalmente el fosforo (Quintero Ramos et af, 1991). En este
caso, el contenido de fosforo en las plantas de malz, a pesar de mostrar porcentajes de colonizacidn
altos, fue muy bajo, lo que puede ser atribuido a la poca disponibilidad del elemento en el tepetate
yaque el pH no es adecuado para la asimilacién de este elemento, pues se ha propuesto que el pH
que en general favorece este proceso se sitta entre 6 y 1.5 especificamente, para que el maiz se
desarrolle adecuadamente se ha propuesto un intervalo de 5.5 a2 8 (Vézquez-Alarcon y Bautista -

Aroche 1993), mientras que en el tepetate de estudio este parametro tuvo valores de 8.3 hasta 8.8,

En cuanto al incremento que se presenté en las poblaciones de hongos micorrizégenos
arbusculares en los diferentes tratamientos, el tiempo durante el cual se cuitivé el tepetate fue
determinante para el aumento del namero de esporas, Este comportamiento se observd en un trabajo
anterior realizado en la zona de obtencién del tepetate, en el cual se eticontrd que el tepetate sin
roturar contuvo menor cantidad de esporas que el tepetate con cuatro aflos de manejo agricola (Nava-
Gutiérrez 1994), '

De las plantas utilizadas en este trabajo, el haba asociada con Glomus imtraradices y bajo lag
condiciones de estudio, produjo menor cantidad de esporas con relacion a las producidas por el
ayocote y el mafz, siendo la graminea la planta que favorece la esporulacién en el tercer ciclo de
cultivo, Este resultado coincide con Io reportado por Strubble y Skipper (1988), quienes evaluaron

cuatro especies de Glomus y una de Gigaspora asociadas con tres gramineas y una leguminosa; las
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diferentes especies ejercen un efecto sobre la produccion de esporas de los diferentes hongos
utilizados, siendo la soya la planta menos adecuada para inducir esporulacion en todas las especies

fingicas comparadas.

Como se ha mencionado, [as especies fiingicas utilizadas no fueron capaces de repropagarse
optimamente bajo las condiciones experimentales, lo cual también pudo estar determinado por el pH
basico observado en el sustrato, el cual se incrementé con el avance en los ciclos de cultivo, mientras
que las especies inoculadas proceden de suelos con pH acido. El pH 6ptimo para el desarrollo de los
hongos micorrizogenos arbusculares se sitia entre 6 y 7 (Siqueira et al. 1976 In: Bagyaraj 1991} por
lo que la condicidn prevalenciente en el tepetate no estaria permitiendo el desarrollo de las especies
filngicas utilizadas, a pesar de que Glomus claroideum es una especie que fue aislada de tepetate, con
pH de 6 a 6.4, de la zona de donde se extrajo el utilizado en este experimento. Siqueira ef al. (ltem)
mencionan que algunos de estos hongos tienen la capacidad de desarrollarse en intervalos de pH mas
amplio situando al pH 8 como valor extremo. Glomus infraradices presentd tolerancia a pH’
extremos puesto que mostrd buena capacidad de esporulacion, reflejandose esto con mayor énfasis
en el tercer ciclo de cultivo (Figura 5), siendo durante este ciclo donde se observé el maximeo valor
de pH alcanzado. Otro factor que favorece la esporulacion es el bajo nivel de fosforo ya que como

lo denotan Jeffries ef al. (1988 In: Hamel er al. 1997} el desarrollo de las plantas se jimita pero se

favorece la colonizacion micorrizica

Por otro lado, el alto grado de adaptacién mostrada por G. intraradices al tepetate bajo las
condiciones de estudio, le permiti ser més agresivo y desplazar a las especies inoculadas aiin cuando
la cepa de G. claroideum fue aislada de la misma zona de donde se éxtrajo el tepetate utilizado en
este trabajo Sin embargo, algunas caracteristicas del tepetate son diferentes, como el pH que es
ligeramente acido (Nava-Gutiérrez 1994), mientras que para €l tepetate de estudio se determiné como
alcalino a fuertemente alcalino. Como lo han citado algunos autores (Gianinazzi-Pearson ef al. 1985;
Hetrick ef al. 1986), los hongos nativos con frecuencia estan més adaptados 2 las condiciones

edaficas que las plantas que colanizan; por lo tanto ia competitividad de los hongos micorrizdgenos
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arbusculares puede diferir de acuerda con las condiciones del suelo y con la asociacion suelo-planta-
enddéfito,

La colonizacién micorrizica arbuscular se increments, del primero al tercer ciclo de cultivo,
con maiz como planta hospedera; también se presentd mayor porcentaje de colonizacion en plantas
de ayocote que en haba, excepto en el ayocote inoculado con la mezcla Gigaspora gigantea-
Acaulospora sp. Esto podria estar indicando que la intensidad de colonizacion estuvo en funcidn de
la mayor o menor afinidad de estos hongos hacia las plantas hospederas, bajo las condiciones de
estudio. Keitaro et al, (1998) evaluaron Gigaspora margarita bajo condiciones de disponibilidad y
deficiencia de fosforo y propusieron que ios compuestos hidrofébicos encontrados en los exudados
radicales bajo condiciones de deficiencia en fasforo, incrementan la formacion de apresorios y, por
tanto, estimulan el desarrollo de la asociacién micorrizica, Vierheilig ef ai, (1998) evaluaron la
atraccion de los exudados de la raiz de tomate y frijol sobre el crecimiento de las hifas de Glomus
mosseae, encontrando que los exudados de ambas plantas estimulan fuertemente el crecimiento de
las hifas en el sistema que utilizaron, Mas aiin, los exudados solubles en agua del frijol ejercen un
claro efecto de atraccion sobre las hifas en desarrollo. En este caso, la casi mula disponibilidad no solo
de P, sino de todos los demas nutrimentos, pudieron estar promoviendo la formacion de apresorios
y por tanto una colonizacién muy activa, siendo ademas mayor en el caso del frijol ayocote cuya raiz
podria producir exudados solubles atrayentes de las hifas de los hongos, cualidades que podrian estar

determinando la mayor colonizacién micorrizica que presenta esta planta.

Como se anotd anteriormente, las condiciones del invernadere no fueron controladas,
habiéndose registrado temperaturas ambientales extremas, desde 4°C hasta 45°C, aunque en el suelo
las temperaturas mostraron variaciones menores. Es evidente que éste o§ otro de los factores
importantes que puede afectar el desarrollo tanto de las plantas como de la asociacién micorrizica
arbuscular, haciendo que una especie responda de manera diferencial a la colonizacién con las
diferentes especies fiingicas involucradas. Sieverding (19882) encontré diferente porcentaje de
colonizacion a 20°C y 30°C en casava, siendo Glomus manihotis el hongo micorrizico con mayor

¢xito a estas temperaturas sobre especies de Acawlospora, Entrophospora y Scutellospora, Aunque
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con mayor intensidad al final del ensayo, Ja colonizacion micorrizica se presentd tanto en haba como
en ayocote desde el primer ciclo de cultivo Esto indica que las temperaturas aleanzadas durante el
ensayo no afectaron negativamente el establecimiento de 12 asaciacion; aunque en menor porcentaje,
la capacidad infectiva del Glomus infraradices mostrada en este ensayo, le permitio colonizar las
raices de las plantas de maiz desarrolladas en el tepetate que no fue inoculado durante el tercer

peniodo de cultivo

El namero de esporas hallado por cada 100 gss fue muy variable de una planta a otra, sin
embargo, como se ha visto en otros trabajos, la mayor o menor cantidad de esporas en una poblacion
tio siempre esta relacionada con el porcentaje de colonizacion observado en las plantas hospederas
correspondientes. Por ejemplo Douds y Schenck (1991) encontraron una relacién directa entre la
colonizacion y el nimero de esporas producidas por Acaulospora longula y Gigaspora margariia,
pero no en el caso de Glomus intraradices al asociarse con trébol; encontraron ademas que la

esporulacion comienza a incrementarse de manera exponencial cuando declina la colonizacidn.

En cuanto al éfecto que pudieran ejercer sobre la colonizacion micorrizica las caracteristicas
del tepetate tales como el pH y la compactacion, parecen no ser negativos ya que el porcentaje de
colonizacion se incrementd progresivamente a través del tiempo, no obstante el valor extremo de pH.
Como se ha comentado, la tolerancia de las especies fiingicas al pH es diferente dependiendo de las
condiciones del sustrato y de la planta hospedera por lo que no es extrafio que Glomus intraradices
esté adaptado al sustrato sin que el aumento en los valores de esta variable lo afecte negativamente,
mostrando ademss afinidad por fas plantas hospederas colonizandolas abundantemente. Con relacion
a esto, Habte y Soedarjo (1995) encontraron que en un suelo rico en manganeso, con pH de43a6.0
y manejando concentraciones adecuadas de fasforo, la colonizacion micorrizica en Acacia mangium
fue favorecida por el aumento del pH de 4.3 a 5.0. En cuanto a la compactacion del tepetate sobre
la colonizacion micorrizica, en algunos trabajos como el de Li ef al. (1997) se determiné que una
mayor compactacion del suelo disminuye el porcentaje de colonizacion de las raices de Trifolium
pratense asociado con Glomus mosseae. En este trabajo parecio no tener efecto negativo pues, como

se ha apuntado, Glomus intraradices presento tasas de colonizacién altas. A pesar de que los niveles
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inadecuados de pH o de fosforo son factores que en general limitan el desarrollo de las plantas, se
han observado porcentajes de colonizacién altos en poro inoculado con Glomus versiforme (Hamel
etal 1997),
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7. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones de estudio, el tiempo de manejo del tepetate es el factor de mayor
importancia para la formaci6n de agregados hidricamente estables; esto, sin embargo, estd en funcién
de Ia planta introducida como cultivo ya que la siembra de maizfen el tercer periodo de cultivo
disminuy6 la estabilidad hidrica de los agregados Al no detectarse diferencias entre tratamientos de
inoculacién, los hongos micorrizogenos arbusculares parecen no ser determinantes en el

mejoramiento de la estructura del tepetate.

La materia organica no se increment6 por lo que ¢l tepetate continué siendo un sustrato
extremadamente pobre, probablemente se requieran lapsos mayores para que la materia orgénica

residual de los cultivos anteriores se integre, contribuyendo asi a la formacién de suelo.

Las caracteristicas quimicas evaluadas en el tepetate utilizado, cambiaron con el manejo al que
fue sometido: el pH de este sustrato se incrementd, pasando de alcalino a fuertemente alcalino; el
fosforo disponible se redujo atin mas con relacion al valor inicial y al final del experimento paso6 de

0 7 ppm a ser indetectable en el suelo de algunos tratamientos

Debe adicionarse fosforo en dosis menores a las que se recomienden para cada tipo de cultivo,

a fin de que el hongo pueda cumplir con su funcién de enlace entre el suelo y la planta.

Debido a que Glomus claroideum y la mezcla Gigaspora gigantea + Acaulospora sp. fueron

desplazadas casi totalmente por Glomus intraradices, no fue posible evaluar realmente la efectividad

del indculo propuesto sobre las plantas hospederas.
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I

Los tratamientos aplicados al tepetate durante dos cicios previos a la siembra de maiz
incrementaron la produccién de biomasa total de maiz, con relacién a la producida en el tepetate sin

tratamiento anterior.

La interaccion entre tepetate-haba-Glomus intraradices fue la combinacion mas efectiva,

mejorando de algin modo las condiciones del sustrato para el cultivo del maiz.

Las especies de hongos micorrizégenos arbusculares propuestas en este trabajo, mostraron
escasa capacidad de establecimiento bajo las condiciones de estudio, siendo desplazadas por otra

especie mas tolerante y agresiva.

Por la tolerancia de Glomus intraradices a las caracteristicas estresantes del tepetate, se le
propone como una especie adecuada para utilizarse en este tipo de sustrato tan especifico, siendo
recomendable realizar mas trabajos que permitan confontar su comportamiento contra el de especies

aléctonas en el mismo sustrato.

El incremento de las poblaciones de Glomus intraradices se favorecié en el tepetate cultivado
con fiijol ayocote, mientras que el haba no parece ser una buena opcién para utilizarse como primer
cultivo a fin de aumentar el niimero de esporas, ya que en todos ios casos las poblaciones fueron

pequeiias.

La colonizacion micorrizica arbuscular se incrementd con el transcurso del tiempo; en algunos
tratamientos los porcentajes altos de colonizacién correspondieron con el mayor numero de esporas

en ¢l sustrato,
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APENDICE 1. Solucién mutritiva de Long - Ashton (Hewitt 1966)
modificada {sin fosforo)

Solucion A/11t

KNO, 404 g
Ca(NO3)Z.4HZO S44¢g
MgS0, TH20 368g

Solucisn B/ 1 1t

MnSO, H,0 1.69 mg
CuS0,.5H,0 0.25 mg
ZnSO,.TH,0 0.29 mg
H,BO, 3.10mg
NaCl 5.90 mg

Selucion C/1 1t

(NH)Mo,0,,.4H,0 i8g
Solucion D* /250 ml

FeSO,.7H,O 0,169 g
Na, EDTA 0932g

* Disolver por separado
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APENDICE 2, Anilisis factorial de varianza para las variables: N = contenido de nitrogeno en el
suelo, M.Q. = porciento de materia orgdnica en el tepetate, E.H. = estabilidad hidrica de los
agregados del suelo, P = porciento de pariiculas de suelo con 1-2 mm de didmetro, B A. = peso seco
total del ayocote (g), B.H. = peso seco total del haba (g), B.M. = peso seco total del maiz (g). Enla
que 1 = efecto del hongo, 2 = efecto de la planta, 3 = efecto del tiempo, 4 = efecto del tratamiento
anterior. = = 0.05.

Variable | Factor | Grados Libertad | SS Anova CM. Valorde F Pr}F
N 1 1 0.00002 0.00002 0.42 05284
2 2 0.00003 0.00001 0.31 0.7359

M.O. 1 2 0.04259 0.02129 0.53 0.5956
2 1 0.03365 0.03365 0.83 0,3681

3 2 0.76932 0.38466 9.50 0.0005

1X2 2 0.09408 0.04704 1.16 0.3245

2X3 4 0.12806 0.03201 -| 0.79 0.5391

1X3 2 031528 0.15764 3.89 0.0295

2X1N3 4 0.20530 0.05113 1.27 0.3008

EH. 1 1 0.09933 0.09933 342 0.0725
2 2 0,11558 0.05779 1.00 0.1511

3 2 0.70413 035206 | 12.44 0.0001

X2 2 0.03886 0.01943 0,67 0.5180

2X3 2 022637 0.11318 3,90 0.0292

1X3 4 0.13702 0.03425 1.18 0.3356

1X2X3 4 0.13146 0.03286 1.13 0.3564

P 1 2 0,04258 0.42580 0.53 0.5956
2 1 0.03365 0.03365 0.83 0.3681

3 2 0.76932 0.76932 9,50 0.0005

1X2 2 0,09408 0.09408 ‘| 1.16 0.3245

2X3 4 0.12806 0.12806 0.79 0.5391

1X3 2 0.31528 031528 3.89 0.0295

1X2X3 4 0.20530 0.20530 1.27 0.0308

B.A. 1 2 7.17921 358060 | 0.87 0.4286
2 1 51.39360 5139360 | 12.42 0.0012

1X3 2 261270 1.30635 | 0.32 0.7313

BH. 1 2 98.81940 | 49.40720 | 6.07 0.0053
3 1 118.91.06 | 118.91068 | 14.62 0.0005

IX3 2 16.82407 841203 | 103 0.3658

B.M. 4 6 215787 13306457 | 1340 0.0001
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