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RESUMEN. 

En México la mayoría de Jos suelos destinados a la producción de forrajes, son de 

mala calidad, por lo que se hace necesaria la aplicación de fertilizantes químicos. 

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar las ventajas de la aplicación de 

micorrizas c~mo un biofcrtili7..antc de la asociación forrrajera At't."'1111 sah·ra y Vicia 

t•illosa, para Jo cuál se e\•aluó la emergencia de las plantas, su altura, el peso fresco 

y el índice m.icorrizico. 

Para la realÍ~_Cion del experimento se utilizó suelo de mala calidad (bajo en 

nu~en~~};~·ae t-:l ,zona de Chapa de Mota, Edo. Méx.; la asociación forrajera Al't'ua 

S11Íi"Va ·:·y<: .. Vfcia"~·,·~iÍlos.a y tres diferentes tipos de fertilización: 1) m.icorriza, 

2)~coá;.,.../fj~;~¡izante y 3)fertili7.antc químico (testigo). El hongo utilizado fue 

Glomus spp., :' 

El diseño experimental fue completamente al azar, con cuatro repeticiones. cada 

una de ellas con diez macetas y cada maceta con tres plantas: dos de a'\·ena y una 

de veza, guardando la relación empicada para este cultivo en asociación. 

Los resultados obtenidos de la emergencia indicaron que la m..icorriza ayuda al 

proceso de emergencia de Ja avena, sin embargo para la asociación forrajera como 

tal, el mejor tratamiento resultó ser micorriza/fertilizante. 

Al final del experimento se reportó que el mayor indice micorrtzico lo presentó el 

tratamiento 1 (micorriza). 

También se determinó que la mejor producción para Ja asociación forrajera se 

obtuvo empleando micorri?..a/fcrtili?~ntc. 
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l. INTRODUCCIÓN. 

La ganadería es una de las principales acth·idades mediante las cuales se sustenta el ser 

humano, debido a que de ella obtiene buena parte de las proteínas indispensables para el 

organismo, y el ganado a su vez, obtiene el 90 % de Jos nutrientes que consume a través de 

Jos forrajes. Es por ello de vital importancia enfocarse a la mejora de Ja producción de 

estos (Avalos, 1996). 

A lo largo de Ja historia de Ja agricultura se han creado asociaciones de cultivos para 

mejorar las condiciones de los suelo~ e incluso abatir algunos costos. Una de las 

asociaciones que ha dado buenos resultados es la existente entre vicia y avena (Dr. Victor 

Manuel Casas P, 2001). Por otro lado, se sabe que la producción forrajera se lleva a cabo en 

zonas muy erosionadas o con suelos de mala calidad, lo que hace necesaria la aplicación 

de fertilizantes a pesar de Ja contaminación ambienta] que estos causan, ya que aJgunos se 

lixivian corno Jo hace el nib"ógeno, contaminando de esta manera aguas subterráneas. 

Algunos otros como el fósforo no se necesitan en grandes cantidades, pero son poco 

móviles dentro del suelo y es necesaria su aplicación ciclo tras ciclo para que Ja planta 

pueda aprovecharlos (INIPOFOS, 1997). 

Afortunadamente existen alternativas biológicas que día con día se perfeccionan y se 

encuentran mas cercanas a los productores. como es el caso de la asociación entre plantas 

y hongos que ayuda a mejorar el crecimiento de las plantas, debido a que aumenta la 

superficie de absorción de las rafees; confiriéndole cierta selectividad y ayudándole a 

acumular nub"ientes como e) fósforo. A esta simbiosis se Je conoce como rn.iconizas 

(Agrios, 2002). 

Las micorrizas ayudan a conservar los suelos a) crear agregados estables que son 

relativamente resistentes a Jos agentes de Ja erosión (Miller y Jastrow, 1992). Además, esta 

asociación mutualista desempeña un papel fundamental no solo en Ja estabilidad del suelo 
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y la nutrición vegetal sino también en el equilibrio biológico y en el reciclaje de nutrientes 

del ecosistema (Bago et ni., 2000). 

El mejoramiento en la nutrición mineral, el incremento de la supervivencia, el crecimiento 

y la capacidad productiva son solo algunas de las ventajas que ofrece la infección 

micorrfzica. 

Las micorrizas pueden ser muy diversas, pero el grupo que predomina en este tipo de 

asociaciones con las plantas cultivadas son las micorrizas vesícula arbusculares (MVA) 

(González et ni., 1998). 

Debido a la importancia de los forrajes como principal fuente de alimentación ganadera y 

la mala calidad de los suelos de la mayoría de las zonas productoras, surge la inquietud de 

utilizar a las MV A del género Glonzus como un biofertilizante que ayude a que las plantas 

dispongan de la cantidad necesaria de fósforo y otros elementos como el potasio, el fierro 

y el manganeso, logrando así disminuir la cantidad de fertilizante a aplicar y sus costos de 

producción, obteniendo un beneficio ecológico y financiero, ya que de la producción del 

forraje dependerán las ganancias del ganadero. 
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11. OBJETIVOS. 

Objetivo General. 

Determinar las ventajas de la producción en la asociación forrajera de Avena saliva L. y 

Vicia vil/osa Roth. con la aplicación de la micorriza vesfculo arbuscular (MV A) Glomus spp. 

como biofertili?..ante. 

Objetivos Particulares. 

» Conocer el efecto de la MV A del género Glomus en la asociación forrajera Avena saliva y 

Vicia villosn. 

~ Evaluar el índice micorrízico de la asociación forrajera Avena saliva L. y Vicia villosa 

Roth. 
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111. REVISIÓN DE LITERATURA. 

l. FORRAJES. 

1.1 Importancia de los forrajes como fuente de alimentación. 

Se denonüna forraje al alimento vegetal para los animales domésticos. Generalmente este 

término se refiere a materiales como los pastos, heno, ensilaje y alimentos básicos (Hughes 

et al., 1996). 

Las principales especies forrajeras se encuentran fundamentalmente en dos familias 

botánicas, que son las granúneas y las leguminosas. 

Las leguminosas son plantas esenciales en los prograinas de rotación de cosechas, que son 

muy valiosas para la conservación de los suelos, porque mejoran la estructura de los 

tnismos y protegen su superficie de la erosión. Dentro de este grupo lx>tán.ico se encuentra 

Ja veza (Vicia villosa), que es de importancia económica dentro de las zonas templadas 

debido a su resistencia a las bajas temperaturas menores a los Oº C, así como su 

adaptabilidad a diversos tipos de suelos. Las vezas en general se utilizan mucho como 

cultivos de cobertera. Su hábito de crecimiento en matas contribuye a proteger el suelo de 

la erosión y, al agregar materia orgánica al ntismo, mejora su condición física y 

proporciona elementos nutritivos. Al ser plantas rastreras tienden a distribuirse sobre 

todo el terreno, para lo cuál suelen asociarse con cereales como la avend. y el centeno, que 

les funciona como tutor (Dunthil, 1990). 

Dentro de las gramíneas se encuentran los cereales, que son cultivados como forraje 

debido a sus buenos rendimientos y riqueza en protefnas, vitaminas e hidratos de carbono 

digestibles, esto aunado a su rápido crecimiento. Los factores que determinan la elección 

de un cereal son la humedad y la temperatura, siendo la avena (Arrenn satit,a) la ideal para 
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los climas c4lidos y hllJnedos debido a su alto rendimiento y calidad, adenuis de ser muy 

apetecidos por el ganado. La avena tiene rn61tiples aplicaciones ya sea en la alimentación 

humana o como forraje, donde se le consume henificado o en verde (Robles, 1982). 

1.2 Superficie de avena sembrada en México. 

La superficie sembrada a nivel nacional para el afto agrfcola otofto invierno 2002-2003 fue 

de 180,823 ha, de las cuales el Estado de México aportO 4,106 ha que corresponden al 

227%, corno se muestra en la gráfica No.1. 

Gráfica No. 1 Superficie sembrada de 
avena forrajera a nivel nacional. 

Fuente. SAGARPA con información del SIAP, 2003. 

1.3 Tipos de forraje y especies forrajeras. 

CJ A-.. fonajenl en el 
pala 

•A_,,. fomljera enel 
Edo.Méx. 

Las especies que se utilizan corno forraje son nurneroaas, ya sea para su consumo en verde 

o para heno. Los forrajes pueden ser clasificados corito se muestra en el cuadro No. 1. 
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Cuadro No. 1. ClasificaciOn de los forrajes. 

Forrajes anuales Puros. Se refiere a monocultivos como el mafz, la cebada, el 

sorgo o la remolacha. 

Asociación. Las asociaciones se pueden realizar entre 

cereales o entre un cereal y una leguminosa. 

Forrajes plurianualcs o Praderas monofitas (alfalfa, 

temporales Artificiales o praderas. esparceta, zulla, etc.). 

Praderas polifitas 

(granúneas, leguminosas). 

Fuente: Guerrero, 1999. 

1.3.1 Asociaciones gramíneas - leguminosas. 

Las asociaciones entre leguminosas y gramíneas representan un alto valor alimenticio para 

los animales que se encuentran en pastoreo, Pues además de aumentar el rendimiento, 

permiten una mayor producción lechera y una ganancia en peso. Estas asociaciones entre 

plantas son una de las alternativas para aprovechar el espacio con el que se cuenta; 

también ofrecen ventajas importantes en cuestión de ahorro al momento de la siembra y 

fertilización. Por otro lado, el hecho de asociar leguminosas con cereales para producir 

forrajes tiene otra gran ventaja, es un alimento de buena calidad que se puede ofrecer a los 

animales, y a la vez ahorra el trabajo de hacer mezclas de alimentos (Voisin, 1994). 

Los cereales son considerados como las primeras especies cultivadas por el hombre, 

marcando la vida de este y de las diferentes civilizaciones que han dependido de su 

cultivo. Pertenecen a la familia de las gramíneas y se han cultivado y modificado a lo 

largo de la historia humana. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

6 



Las gram(ncas se han cultivado por varias causas, una de ellas y el objeto principal de su 

producción es la riqueza en almidones y proteínas que contienen sus granos, además 

constituyen un alimento energético rico en calorías ( Lópcz, 1991). 

El cultivo de avena es muy apreciado sobretodo para la alimentación equina, ya que 

contiene alta proporción de grasa y fibra en sus glumillas, lo que lo convierte en un 

alimento altamente energético (Osca, 2001). 

La avena y el centeno aunque todavía son muy cultivados en Europa, se encuentran en 

franca regresión en beneficio de la cebada y el maíz, gracias a la mejora de la fertilidad de 

Jos suelos ( López,1991). 

Por su valor nubitivo, las legunünosas son productos alimenticios importantes, ya que son 

fuente de proteína y se les considera como un complemento de los cereales, pues 

contienen 20-26 % de protefna; además tienen la capacidad de fijar N con ayuda de las 

bacterias nitrificantes que se encuentran presentes en sus rafees, lo que eleva la fertilidad 

del suelo. Es por todo esto que se recomienda la rotación de cultivos con leguminosas o su 

siembra en asociación con cereales (Terranova, 1995). 

Además, las leguminosas son capaces de absorber nutrientes más eficientemente que otras 

especies, aún bajo condiciones de poca fertilidad, lo que les ayuda a competir mejor que 

otras plantas. Según Musiera (1984), se ha observado que las leguminosas superan a las 

granúneas en cuanto a la absorción de nutrientes como Ca y Mg. 

Asociaciones comunes son las realizadas entre veza<ebada y cebada-avena. Dentro de las 

asociaciones, destaca la que se realiza entre veza y avena (Vida l'illosa y Avena snlit,a), que 

es la más común y de gran importancia en pa(ses como Espai\a (Guerrero,1999). 
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1.3.1.1 Attenn satil1a. 

CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA. 

Reino: Plantae. 

División: Spermatophyta. 

Subdivisión: Angiospermae. 

Clase: Monocotiledonae. 

Orden: Glumiflorales. 

Familia: Graminaceae. 

Subfamilia: Festucoideae. 

Género: Avena. 

Especie: A. sativa L. 

(Rzedowski y Rzedowski , 2001.) 

CARACTERÍSTICAS BOTÁNICAS. 

La avena es una planta anual, gramínea, que puede ir desde los 0.6 m hasta 1.5 m de 

altura, su raíz es fibrosa; tiene el tallo grueso, pero con poca resistencia. Puede tener de 

tres a cinco tallos; las hojas son planas y alargadas. La lígula es de forma ovalada y su 

inflorescencia es una panoja compuesta situada sobre largos pedúnculos. La fecundación 

es autógama y su flor está envuelta por dos brácteas (lema y pálea) (Robles, 1982) . 

APROVECHAMIENTOS. 

La avena tiene el quinto lugar en producción mundial de cereales, y se le considera el 

cereal de invierno de mayor importancia en los climas fríos del henúsferio norte ( López, 

1991). El grano de esta planta es utilizado principalmente para la alimentación del ganado 

caballar, ovino, vacuno y mular, ya que cuenta con altos contenidos de vitamina E. Se 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

8 



cultiva como forraje, para pastoreo, heno o ensilado .. Se le puede asociar con cebada o con 

VC7.a (Osca, 2001). 

CONDICIONES ECOLÓCICAS. 

Generalmente se cultiva en regiones de clima frfo, a temperaturas de 10-12º C que le 

permiten un crecimiento continuo, mismo que cesa a los 4º C .. El tipo de fotoperiodo 

(largo o corto) varia de acuerdo a la variedad (Robles, 1982). Requiere de buena cantidad 

de agua, debido a su alto coeficiente de transpiración; sin embargo, una humedad excesiva 

puede perjudicarla. En pH de 5 a 7 se obtienen buenas producciones. La cantidad de 

semilla empleada por hectárea es por lo general de 100-150 Kg (Guerrero,.1999). 

VARIEDADES RECOMENDADAS EN MÉXICO. 

Las variedades recomendadas para el Estado de México son: CEV AMEX, Juchitepec, 

Karma, Papigochi, Raramuri, Saia, Chihuahua y Cuauhtémoc (SAGARPA- SNICS, 2003). 

PLAGAS Y ENFERMEDADES. 

Las plagas más importantes de este cultivo son los pulgones de Ja espiga del follaje 

(Sitobium avenae), la pulga saltona (Clinetocnemn spp.) y la hormiga roja (Atta ferbens) ( De 

Liñán,1998). 

Las enfermedades que se presentan con mayor frecuencia sen provocadas por hongos, 

entre las que destacan el carbón cubierto (Ustilago nzienne), el carbón desnudo (U. lwrdei ), la 

cenicilla ( Erysipl1e grnu1iriis) , la roya polvillo de la caña ( Pucdrria gm111inis), la roya 

anaranjada o polvillo de la hoja (Puccinia coro11ntn) y la septoriosis (Seploria ntrenm:>· Dentro 

de las enfermedades provocadas por bacterias se encuentra el halo bacteriano 
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(Pseudomonas syringne). Además el cultivo puede verse afectado por el virus BYDV (grupo 

luteovirus), causando el enanismo amarillo (Latorre, 1992). 

1.3.1.2 Vicia 11il/osa. 

CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA. 

Reino: Plantae. 

División: Spermatophyta.' 

Subdivisión: Angiospermae. 

Clase: Dicotiledonae. 

Orden: Rosales. 

Familia: Leguminosae. 

Subfamilia: Lotoideae 

Género: Vicia. 

Especie: V. l•illosa Roth. 

( Rzedowski y Rzedowski, 2001) 

CARACTERISTICAS BOTÁNICAS. 

Esta planta que pertenece a la familia de las leguminosas se conoce también como arveja o 

veza. Es una planta anual de rafees profundas, ramificadas y nudosidades causadas por la 

presencia de bacterias fijadoras de nitrógeno; cuenta con tallos débiles, rastreros o con 

tendencia a trepar; puede crecer desde 60 cm a 1.50 m; las hojas son compuestas por 

foliolos que terminan en zarcillos; la inflorescencia es un racimo de color blanco o violáceo 

según la variedad, las vainas son alargadas de 40~ mm, amarillentas. con cuatro a diez 

scn1illas redondas u ovaladas, de color rojo o negro (Cubero, 1983). 
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APROVECHAMIENTOS. 

El forraje proporcionado por la vc7.a es muy pan ... -cido al Je la alfalfa. Algunos análisis 

rcali?~dos muestran que existe una variación según la edad de la planta, con mayor 

contenido de protefna y de grasa y menor cantidad de celulosa cuando se encuentran en 

pleno crecimiento, además de contener más caroteno, de gran importancia en la 

producción de vitamina A. 

Debido a que las plantas jóvenes contienen elevado nivel de vicina que es tóxica para el 

ganado, se recomienda mezclarla con cereales (Guerrero, 1999). Puede utilizarse como 

abono verde, para pastoreo directo, como forraje verde de corte, para henificación e 

incluso para ensilaje. 

En un buen cultivo las rafees de veza pueden dejar en el suelo hasta 80 kg de nitrógeno 

por hectárea, además de grandes cantidades de materia orgánica. La veza también es 

empleada para evitar la erosión, puesto que es un cultivo rastrero (Voisin, 1994). 

CONDICIONES ECOLóGICAS. 

Es una planta que se adapta en términos generales a los climas templados cálidos y 

templados frfos, obteniéndose buen desarrollo en el Valle de Toluca, el Bajfo y demás 

zonas sinúlares. Todas las variedades son tolerantes a suelos ácidos, resisten poco a la 

sequía y el exceso de la humc:lad las perjudica. En México esta planta se asocia 

comúnmente con trigo, i:ebada, maíz o avena, proporcionándole el sostén necesario 

(Cubero, 1983). 
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VARIEDADES RECOMENDADAS PARA MÉXICO. 

Debido a que no existen variedades liberadas en nuestro pafs, la semilla de veza que se 

utiliza es de origen cspanol, o bien de semillas criollas obtenidas por los productores. 

Algunas de las variedades españolas, recomendadas para la producción de forraje son: 

Annante, Aula DEI 118, Bemina, Cobra, Corina, Magna, Mezquita, Rucu y Silna 

(Guerrero, 1999). 

PLAGAS Y ENFERMEDADES. 

Las plagas mas frecuentes en este cultivo son: el curculiónido (Sitona lineatus), el gorgojo 

(Bnlclrus bracialis) y el pulgón (Apliis fnbae) que no es especifico del cultivo (Davidson, 

1992). 

Dentro de las enfermedades, el mildiu (Peronospora vidae) es la de mayor importancia en el 

cultivo de veza (Guerrero, 1999). 

2. RIZÓSFERA. 

La región del suelo que se encuentra bajo la influencia física y fisiológica de las rafees de 

las plantas es conocida como rizósfera (Ferrera-Cerrato, 1989). Se caracteriza por 

gradientes que ocurren en una dirección radial y longitudinal a todo lo largo de la raíz. 

Los gradientes pueden existir para nutrientes minerales, pH, procesos de potencial redox, 

exudados de la raíz y actividad microbiana; dichos gr&dientes se detenninan por el suelo y 

por los factores de la planta, que afectan la adquisición de nutrimentos minerales y juegan 

un papel importante en la adaptación de la planta a condiciones químicas adversas en el 

sucio como el caso de los suelos ácidos. 
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En la rizósfcra se liberan sustancias qufmicas por excreción, difusión, cte., la presencia de 

estas tiene un fuerte efecto sobre los microorganismos que ahí habitan (efecto rizosférico). 

El pH de la rizósfcra puede variar hasta por más de dos unidades, esto depende de la 

forma en que se provee el N (nitratos, nitritos o fijación de N simbiótico), el genotipo de la 

planta y el estatus nutricional de esta, asf como la capacidad buffer del suelo. Se ha 

demostrado que la acidificación de la rizósfera está causada por una deficiencia de 

nutrientes inducida por la excreción de ácidos orgánicos; estos cambios tienen efectos 

importantes en la solubilidad y en Ja adquisición de nutrimentos como P, Fe y Mg 

(Marschener, 1992). 

Los procesos de las rafees pueden afectar el pH de la rizósfera, es decir, que Jos exudados 

de las rafees afectan directamente Ja qu!mica de Ja rizósfera (Marschener, 1998). 

Los exudados que se encuentran en la rizósfera son generalmente del tipo de los 

monosacáridos, disacáridos, trisacáridos (Ames, 1987). 

2.1 Micorrizósfera. 

La micorrizósfera es el termino que se le da a la zona de influencia que tiene efecto sobre 

los procesos ffsico-qufmicos y núcrobiológicos de la rafz y su asociación con hongos 

micorrfzicos (Ferrera-Cerrato, 1989). Este termino fue sugerido por Rambelli en 1973 

(citado por Finlay y SoderstrOm, 1992), para describir Ja influencia de las micorrizas sobre 

el suelo que rodea a las raíces infectadas. En esta zona la permeabilidad de la membrana 

puede alterarse y de este modo la calidad y la cantidad en la exudación de la rafz, que 

induce cambios en la composición de los microorganismos de la rizósfera que ahora se 

llama micorrizósfera. Este concepto, implica que la rnicorriza influye significativamente en 

la microbiota de la rizósfera alterando la fisiología y la exudación de la rafz; este efecto le 

permite a la planta soportar mejor el estrés ambiental, tolerar o reducir sus efectos y las 

enfermedades .. así como producir sustancias pegajosas que Jan lugar a agregados en el 
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sucio, proporcionándole una mejor estructura y permitiendo la aireación, percolación y 

estabilidad, (Linderman, 2000). 

Una de las aportaciones más importantes del efecto rizosférico según Marx (1993), es que 

el hongo protege a la rarz de la planta de patógenos de hábitos radicales, ya que crea una 

barrera física formada por el manto fúngico y la producción de sustancias antibióticas por 

el hongo simbionte. 

3. MICORRIZAS. 

3.1 Generalidades. 

La palabra rnicorriza se deriva de las palabras griegas mikes = hongo y rhiza = raíz. Es 

una simbiosis que se lleva a cabo entre las plantas superiores y cierto tipo de hongos 

especializados del suelo. La rnayoria de las especies de las plantas terrestres tienen en las 

rafees una asociación simbiótica con hongos llamada ''micorriza'' {Linderman, 2000). 

Las micorrizas son asociaciones entre plantas y hongos que colonizan los tejidos corticales 

de las rafees, mientras estas se encuentran en crecimiento. Se caracteriza por la aportación 

de carbono de la planta hacia el hongo y de nutrientes del hongo a la planta (Sylvia, 2000). 

La micorriza existe en el suelo como una clam.idospora de pared gruesa o bien como 

propágulos vegetativos en la raíz que germinan en la rizósfer¡,,- rizoplano (Linderman, 

2000). 

En 1885 A. B. Frank aplicó el termino micorriza por primera '\.~ez y clasificó esta simbiosis 

en dos tipos: ectótrofa y endótrofa, desde entonces se sabe que la mayorfa de las plantas 

terrestres se asocian a hongos (Azcón, 2CXX>). Posteriormente han surgido varias 

propuestas de clasificación para las n1icorrizas, mismas que se señalarán más adelante. 
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3.2 Ventajas. 

El área superficial de las rafees puede aumentarse a través de la asociación micorrfzica 

ofreciendo varias ventajas a las plantas de interés agrícola, hortfcola, frutfcola, forestal y a 

los ecosistemas naturales en general. Entre estas ventajas y una de las más importantes es 

que reduce las enfermedades de la r~fz,.Jllcdiante la absorción.!ie tocios los elementos 

minerales, pero sobre todo de aquellos poco solubles y móviles en el suelo como el fósforo, 

el cobre y el zinc, esto se traduce en plantas más vigorosas capaces de resistir o tolerar las 

enfermedades de la rafz (Marschener, 1998). 

Otros beneficios adicionales que confiere a las plantas es la resistencia a la sequfa, a la 

salinidad y la fijación de nitrógeno en leguminosas. La principal función de la rnicorriza es 

el incremento en el volumen del suelo explorado, para la utilización de nutrimentos, 

favoreciendo de esta forma la eficiencia de su absorción desde la solución del suelo y 

contribuyendo de manera importante en la mejora de la estructura del suelo, lo que 

permite una buena aireación y percolación de agua. 

La micorriza beneficia el crecimiento de las plantas, tornando nutrientes móviles presentes 

en el suelo con bajas concentraciones en forma soluble; los nutrimentos viajan dentro de Ja 

hifa vfa un flujo citoplasmático a las células de la rafz, donde finalmente ocurre la torna de 

nutrientes por la planta (Linderman, 2000). 

La colonización micorrfzica también puede incrementar la utilización de otros nubimentos 

del suelo, siendo el fósforo uno de los elementos más irnportAnte:; dentro de esta 

simbiosis. Por ejemplo el potasio, el fierro, el manganeso, el cloro y el magnasio a menudo 

se encuentran en altas concentraciones en plantas micorrizadas, por lo que se considera 

que los hongos arbusculares también intervienen en su absorción. 
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Los micronutrientes como el zinc, el cobre, el azufre, y el molibdeno son absorbidos 

activamente por las hifas micorrizicas y transportados a la planta hospedante, quien a su 

vez devuelve al hongo carbohidratos y aminoácidos para el crecimiento de este 

(Marschener, 1998). 

3.3 Tipos de micorrizas. 

Existen diversos tipos de clasificación para las micorrizas, mismos que han cambiado a 

través del tiempo. En 1885 el botánico alemán Frank, descubrió a las micorrizas y en 1900 

el francés Bernard al estudiar a las orqufdeas puso de manifiesto la importancia de las 

micorrizas para el crecimiento de estos vegetales. 

Frank (1885) (citado por Allen, 1991), describió dos tipos de micorriza, la endomicorriza y 

la ectomicorriza, basándose en la penetración del hongo en las células corticales de la rafz. 

Otros tipos de nücorrizas se describieron después dando origen a diferentes nombres 

como ectomicorriza, cctoendomicorriza y endomicorriza. 

Lewis (1973) divide a la endomicorriza en tres grupos: m.icorriza vesfculo-arbuscular; 

micorriza ericacca y micorriza orquidacea (Fcrrera-Cerrato, 1993). 

Una clasificación más reciente es la propuesta por Harley y Smith en 1983, en la cual se 

describen siete tipos: ectomicorriza, ectoendomicorriza, micorriza arbutoide, micorriza 

ericoide, micorriza monotropoide, micorriza orquidácea y micorriza vesfculo-arbuscular 

(MVA) (Ferrera-Cerralo,1989). 

Hay dos formas principales de desarrollo micorrizal en plantas superiores: ectomicorrizas 

y micorrizas vcsfculo arbusculares (Marschener, 1998). 
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L."ls micorri;,..as pueden ser muy diversas y algunas de ellas se L-SpL-cializan tanto que crean 

una dependencia entre ellas y su hospedero, como es el caso de las micorrizas 

orquidáceas. 

Una de las descripciones más complejas es la realizada por Lewis en 1973, quien describe 

hasta siete tipos, sin embargo y dado la complejidad de estas clasificaciones, aquf solo se 

describirán por la forma en que las hifas se encuentran dispuestas dentro de los tejidos 

corticales de la planta. 

Agrios (2002) describe tres tipos : ectonticorrizas, ectoendomicorrizas y endomicorrizas. 

La ectomicorriza se caracteriza por la presencia de hifas entre las células corticales de la 

raíz que producen una estructura tipo red llamada "red de Harting", aquf se ve afectada la 

estructura de las rafees más finas, resultando en bifurcaciones y racimos. Esta micorriza se 

asocia comúnmente con plantas leñosas, principalmente con aquellas de las familias 

Pinacea, Fagacea, Betulacea y Mirtacea; los hongos que forman ectomicorrizas pertenecen 

a más de 4,000 especies de hongos basidiomicetos y ascomicetos (Sylvia, 2000). 

Las esporas de los hongos ectomicorrfzicos se forman en el suelo y son diseminadas por el 

viento. Las hifas producen un manto fungoso alrededor de las raicillas, también penetran 

en las rafees pero solo crecen alrededor de las células corticales, reemplazando a una parte 

de la lámina media entre las células dando origen a la llamada red de Harting. 

Las ectoendomicorrizas constituyen un tipo intenned.io entre las ectomicorrizas y las 

cndomicorrizas, de identidad desconocida y que poseen la caracterfstica de tener hifas en 

las células corticales de la rafz o en tomo a ellas, pueden tener o no un manto fungoso 

sobre las raicillas. 

Las endomicorri:l'.as no se encuentran rodeadas por un manto fungoso denso, sino más 

bien por un micelio cenocítico 4uc se forma sobre la superficie de la rafz, a partir de la cuál 
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se forman subterráneamente hitas y grandes zigosporas de color perla. Las endomicorrizas 

se producen en la mayoría de las plantas cultivadas y en algunos árboles forestales. 

Las endomicorrizas o micorrizas vesículo arbusculares (MV A), se caracterizan por la 

penetración de las hifas dentro de las células corticales de la raíz, también forma hifas 

especializadas (haustorios) llamadas arbúsculos, o grandes hifas hinchadas (vesículas); 

cada una de las estructuras de esta micorriza tiene un fin específico (Agrios, 2002). 

3.3.1 Micorrizas vesfculo arbusculares (MVA). 

Se le ha otorgado este nombre a la sirrlbiosis que se desarrolla entre la mayoría de las 

plantas superiores y un grupo especial de hongos zigomicetos. Se les llama así porque 

invaden la raíz de la planta y forman una pared de vesfculas largas y gruesas en la rafz, 

invaden las células corticales para formar arbúsculos que se encuentran en la superficie 

para el cambio de metabolitos entre los hongos y el hospedero (Anderson, 1992). 

Esta simbiosis micorrfzica se encuentra ampliamente distribuida en el reino vegetal, 

prevaleciendo en la mayoría de las plantas superiores, excepto en las familias 

Chenopodiacea y Cruciferacea; esto se atribuye a la producción de isoticx:ianatos, que 

poseen una potente actividad insecticida, antibiótica, alelopática y funguicida (Espinosa­

Victoria, 2000). 

Las MV A forman esporas y estructuras esporofitas en el suelo, las cuales germinan 

formando hifas atraídas químicamente a Ja superficie de la rafz donde finalmente 

penetran. 

Existen más de 100 especies de MV A que se han reconocido en el suelo (cuadro No. 2), y se 

encuentran clasificadas de acuerdo a sus características morfológicas como el tamaño de la 
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espora, el grosor de la pared, el grosor de las hifas vegetativas y su forma (Marschener, 

1992). 

Cuadro No. 2. Especies de hongos formadores de MV A. 

Género: Género: Género: 

Aca11losporn (Gerd. &: Entropnospora (Ames &: Gigaspora (Gerd. &: Trappe ) 

Trappe) Schneider) 

Especies: Especies: Especies: 

appendicula colombiana albida 

Ion gula infrequens candida 

mellen sclrenckii dedpiens 

nlgosa gigantea 

spinosa margarita 

Género: Género: Género: 

Glomus ( Tulasne &: Tulasne ) Sckrocystis ( Gerd. &: Trappe) Scutellospora (Walker &: 

Sanders) 

Especies: Especies: Especies: 

abiduni clavispora auriglobn 

borealis coremioides calospora 

caledonium microcarpus fulgida 

segrtientatum rubifonnis gregaria 

uesiculife"'m sinuosa verrucosa 

Fuente: González,1989. 

Corno ya se mencionó anteriormente, las MV A se caracterizan por la fonnación de 

arbúsculos y vesfculas. Los arbúsculos (Figura No. 1) se encuentran dentro de las células 

corticales, y desempeñan un doble papel, ya que al penetrar a la célula del hospedero le 

ponen a su disposición las substancias nutritivas que vienen del exterior de la rafz. a través 
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de las hifas, además de translcx:ar los carbohidratos provenientes de la planta necesarios 

para el desarrollo del hongo. Estos arbúsculos surgen a partir de una hifa intercelular o 

intracelular, que mediante ramificaciones dicotónúcas sucesivas forman una extensa 

cantidad de ramas, son de vida corta y sirven como sitios de intercambio de nutrientes 

entre el hongo y la planta. 

Las vesículas (Fig. No.1) son estructuras de forma globosa, usualmente llenas de lfpidos, 

que sirven como órganos de almacenanúento de energfa y estructuras reproductivas. Se 

pueden encontrar intracelular o intercelularmente, y son consideradas como órganos de 

reserva del hongo. 

Las estructuras externas de los l1ongos ·micorrfzicos son hifas (figura No.1) que forman 

abundante micelio que se ramifica desde la corteza de la rafz y se extiende hacia el suelo, 

donde produce las esporas, estructuras de resistencia y reproducción (Sylvia, 2000). 

Bonfante- Fasolo, (1984;) Barea et al., (1991); Bonfante y Bianciotto, (1995); Smith Read, 

(1997) (citados por Bago et al., 2000), han sido algunos de los estudiosos de las etapas de 

formación de la MV A. La colonización comienza con el contacto de hilas infectivas 

procedentes de esporas de micelio externo o interno. Después de la fonnación de un 

apresarlo, el hongo penetra en la rafz, y se extiende de manera radial por la epidermis y 

exod.erm.is, a través de los espacios intercelulares o colonizando célula por célula. Una vez 

que las hifas llegan a las células de la corteza comienzan a diferenciarse dando lugar a los 

arbúsculos, estructuras donde tiene lugar el intercambio bidireccion"l.1 de nutrimentos 

hongo-planta. 

Al establecerse la simbiosis, el hongo comienza a formar estructuras globosas con 

funciones de reserva de nutrimentos y perpetuación ( vesfculas y esporas) con las que se 

cierra el ciclo vital del hongo. 
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Figura No. 1 Esquema de las estructuras presentes en Jas MV A. 

A) Apresorio. 

AR) Arbúsculo. 

CC) Célula cortical. 

CH) Cadena hüal. 

EN) Endodemús. 

FS) Esporas. 

HE) Hifa extramatrical. V) Vesfculas. 

HI) Hifa intercelular. VE) Vesfcula externa. 

PR) Pelos radiculares. 

Realizado por Ahuizotl David Gutiérrcz CastilJo (2003). Basado en Nicolson.. (1967) y 

Bonfante- Fasolo, (1.984). 
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Las MV A son constituyentes esenciales de la micofJora natural del suelo y probablemente 

colonizan mas tejidos que cualquier otro tipo fungal. Las MV A también desarrollan una 

hifa cxtrarradical que crece en el suelo del entorno, incrementando el potencial del sistema 

radical para la absorción de agua y nutrientes; dichas hifas pueden extenderse varios 

centfmetros a través del suelo y exudar materia orgánica que a su vez es sustrato para 

otros microorganismos del suelo. Esta asociación entre hifas y microorganismos produce 

sustancias pegajosas que dan lugar a agregados en el suelo proporcionándole estructura a 

este, que permiten la aireación, precolación y estabilidad del suelo (Linderman, 2000). 

Diversos factores pueden afectar el desarrollo, actividad y sobrevivencia de los hongos 

micorrízicos. Dentro de los más importantes se encuentran las prácticas culturales 

agrícolas, particularmente Ja adición de fertilizantes, aplicación de pesticidas y rotaciones 

de cultivos, así como las condiciones medioambientales. La colonización provocada por 

las MV A tiende a ser más frecuente en suelos con fertilidad baja o moderada (Manjarrez et 

al., 2000). 

Morton (1988, citado por González, 1989), sugiere Ja existencia de seis géneros de hongos 

formadores de MV A, con un total de 126 especies. En el cuadro No. 2 se presentan solo 

algunas especies de estos seis géneros, dentro de los cuales destaca Glomus, pues es el que 

presenta mayor cantidad de especies formadoras de MV A. 
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3.3.1.1.Glomus spp. 

3.3.1.1.1 Clasificación. 

Reino: Fungí. 

División: Eumycota. 

Clase: Zygomycetes. 

Orden: Glomales. 

Suborden: Glominae. 

Familia: Glomaceae. 

Genero: Glomus. 

Especie: G. spp. 

( Bentivenga y Morton, 2000). 

3.3.1.1.2 Descripción y características. 

El género que cuenta con ITlás especies y se presenta con mayor frecuencia es Glomus.; y se 

caracteriza por clamidosporas grandes (esporas unicelulares), formadas en esporocarpos 

ubicados en los extremos hifales en ramos o saliendo solas en el suelo. La forma de las 

esporas suele ser globosa o subglobosa y su color puede variar de hialino a negro, además 

las paredes pueden variar desde una hasta siete y el contenido de estas estructuras una 

vez que están maduras es de glóbulos de lfpidos, productos de reserva de los hongos, 

formados a partir de la síntesis de azúcares simples que obtienen de las plantas (González, 

1989). 

Normalmente se presenta solo una hifa sustentara que puede ser recta, curveada, o en 

forma de embudo, solo este género presenta hifas sustentaras múltiples. La ge~inación 

es vfa las hifas sustentaras viejas y en algunas ocasiones a través de la pared de la espora 

(Gon7.álcz, 1988, citado por Ortuño et al., 1992). 
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Este género pueden desarrollar vesfculas de tipo intracelular e intercelular. Se ha 

encontrado que las hifas de Glonius spp. pueden extender la zona de captación, al menos1 

siete centfmetros más allá de la superficie de la rafz, además de que un centfmetro de la 

rafz micorrizada puede tener hasta 80 cm de hifas externas (Sánchez et al. 1 1990). 

IV. METODOLOGÍA. 

El presente trabajó se realizó dentro de las instalaciones de la Facultad de Estudios 

Superiores Cuautitlán bajo condiciones de invernadero, empleando la asociación forrajera 

Avena saliva L y Vida villosa Roth con la m.icorriza Glomus spp. sembradas en maceta para 

facilitar su manejo. 

El experimento se Ilevó a cabo del 19 de Junio al 19 de Agosto de 2002. Una semana 

después de la siembra se determinó el porcentaje de emergencia y cada veinte dfas se 

evaluó la altura de las plantas asl como el indice micorrfzico. Al término del experimento 

se evaluó el peso fresco. 

1. Obtención del suelo. 

El suelo con el cuál se trabajó, se obtuvo de la zona de Chapa de Mota, Edo. Méx., del 

Centro de Enseñanza Investigación y Extensión en Producción Agrosilvopastoril 

{CEIEPASP) de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la U.N.A.M., ubicado 

en el Km. 68.5 de la carretera Atizapán- Xilotepec, donde se lleva a cabo la siembra de 

avena y veza como cultivo en asociación con fines forrajeros. 

El suelo es de color rojizo y pobre en minerales. El lugar cuenta con un clima templado y 

la temperatura media anual es de 14º C, la vegetación corresponde a bosque latifoliado 

esclerófilo y caducifolio con suelo feozem húmico (FAO-UNESCO), con un pH de 4.7 a 6.1. 

Los cultivos predominantes en la región son el mafz y la avena en asociación con la veza. 
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Con la finalidad de hacer la calidad del suelo más uniforrne este fue extrafdo de un solo 

lugar. 

2. Reproducción del inóculo micorrfzico. 

Para la reproducción del inoculo se utilizó el método de propagación e inoculación de 

Fergurson y Woodhead (1981) modificada. Esta inició con la desinfección de las macetas 

de seis pulgadas, que fueron lavadas y desinfectadas en una solución de hipoclorito de 

sodio al 10 %. El suelo sobre el cuál se reprodujo la micorriza Glomus spp. se obtuvo en la 

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán detrás de la zona de invernaderos y fue 

esterilizado en autoclave a una temperatura de 121° C por espacio de 15 minutos. 

Las macetas se llenaron con este suelo, luego se aplicó una capa de la miconiza. y otra 

capa de suelo, luego la especie vegetal ( mezcla de pasto rhodes ), otra capa de Glomus spp. 

y finalmente se aplicó otra capa muy fina de suelo. Las macetas se regaron cada tercer dfa 

y el inóculo se obtuvo al término de 15 dfas. 

3. Descripción y ubicación del experimento 

El experimento se realizó en uno de los invernaderos de cristal de la Facultad. Se 

emplearon 120 macetas de seis pulgadas, lavadas y desinfectadas con hipoclorito de 

sodio al 10%, con capacidad de 1 Kg., asignando 10 macetas a cada una de las doce 

unidades experimentales. 

A las unidades experimentales que asf lo requirieron se les agregó lg aproximadamente de 

la micorriza del genero Glo111us, esta fue cubierta con 2 g de suelo y otra capa de inóculo de 

Glor11us spp. para continuar con la siembra de la asociación forrajera Avena sati!"' y Vicia 

11il/osn, colocándose en cada maceta cuatro semillas de veza y dos semillas de avena, 

finalmente se les cubrió con 4 g de suelo. 
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Una semana después de la siembra se realizó un aclareo por maceta, con la finalidad de 

que en cada una quedaran dos plantas de avena y una de veza y guardar de esta forma la 

relación que se establece para esta asociación. 

A los tratamientos que empleaban fertilizante, se les suministró un mes después de la 

siembra, tal como se hace en la zona de Chapa de Mota, siguiendo las proporciones 160-

100-120 (N-P-K)/ ha, utilizando las cantidades y fuentes que se muestran en el cuadro 3. 

Cuadro No. 3 Fuentes y cantidades de fertilizantes qufmicos aplicados al 

experimento. 

Fuente Cantidad por maceta 

Urea como fuente de nitrógeno. 0.0062g 

Superfosfato de calcio triple como 0.0038g 

fuente de fósforo. 

Cloruro de potasio como fuente de 0.0040g 

potasio. 
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4. Disci\o experimental. 

El disei\o fue completamente al azar y se distribuyó dentro del invernadero como se 

muestra en la figura No. 2. 

Figura No. 2 Distribución de los tratamientos en el invernadero 

T3 Fertilizante rep. 3 T1 Micorriza rep. 2 

T3 Fertilizante rep. 1 T1 Micorriza rep. 3 

T2 Mic/ fert . rep. 4 T1 Micorriza rep. 4 

T2 Mic/ fert. rep. 3 T3 Fertilizante rep 2 

T1 Micorriza rep. 1 T2 Mic / fert. rep. 1 

T2 Mic / fert. rep. 2 T3 Fertilizante rep 4 

Puerta del 

invernadero 

5. Tratamientos. 

Los tratamientos fueron tres, con cuatro repeticiones, teniendo un total de doce unidades 

experimentales, cada una de ellas con diez macetas y cada maceta con dos plantas de 

avena y una de veza, guardando la misma proporción que en el rancho de la U. 1".'1- A. M. 
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Los tratamientos fueron los siguientes: 

> Tratamiento t. Asociación forrajera avena - veza con micorriza. 

> Tratamiento 2. Asociación forrajera avena - veza con micorriz.a y fertilizante. 

l>- Tratamiento 3. Asociación forrajera avena - veza con fertilizante, (TESTIGO). 

6. Emergencia. 

El porcentaje de emergencia, se calculó una semana después de la siembra, contando el 

número de plantas emergidas por especie y por maceta y multiplicándolas por cien. 

7. Evaluación micorrfzica. 

El fndice nücorrfzico se evaluó cada 20 días, utilizando la "'técnica de clareo y tinción" 

propuesta por Phillips y Hayrnan en 1970 y modificada por Korrnanik et al. en 1980, Ja 

técnica consistió en los siguientes pasos (figuras No. 3 y 4 ) : 

A) Las rafees se cosechan y se lavan perfectamente con agua corriente. 

B) Se agrega KOH al 10% y se calientan por diez minutos a diez libras de presión en el 

autoclave. 

C) Inmediatamente se les retira el KOH y se enjuagan con agua destilada. 

D) Se les aplica H"°2 al 10% por tres minutos. 

E) Las raíces se enjuagan con agua destilada y son sumergidas en HCI al 10% , 

agitándose durante tres minutos. 

F) Sin haber enjuagado, se agrega azul de algodón como solución colorante. 

G) Las rafees con la solución colorante son calentadas nuevamente en el autoclave por 

diez minutos a diez libras de presión. 

H) Finalmente las rafees se cortan y se montan sobre portaobjetos, eliminando el exceso 

de colorante con lactogliccrol. 
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Figura No. 3 Met«?dologfa para el clareo y tinci6n de rafees m.icorrizada ... 

•)Corte y lavado de ralees; b) Colocad6n en cajas de petri.; e) Ralees en KOH al 10%; 

d) Se calientan las rafees con el KOH por 10' a lOLb.; e) Se retira el KOH y se enjuagan con 

agua destilada; f) Se agrega H202 al 10" por 3'; g) Se decanta el H202 y se enjuaga; h) Se 

aplica Ha al 10% y se agita por 3'; i) Se retira el Ha sin enjuagar; j) Se agrega el colorante; 

k) Se calientan las ralees por 10" a 10Lb.; 1) Se retira la solución colorante; m) Se a.l\ade 

lactoglicerol. 

1) Una vez montadas y acomodadas se colocan los cubreobjetos; evitando la 

formación de burbujas. 

J) Las preparaciones obtenidas, &e sellan con esmalte transparente para poder realizar 

las observaciones microscópicas a.si como la evaluación de Jos campos colorúzados. 

K) La estinlación del porcentaje de colonización micorrfzico de las rafees se realiza 

recorriendo cada segmento de la rafz en el aumento 40X , contabilizando el total de 

campos observados. 
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L) En cada campo se busca la presencia de cualquiera de las estructuras que presenta 

la MV A ( esporas, hifas, vesfculas o arbllsculos), d4ndole el valor de uno a cada 

estru~ra presente en el campo,. independientemente del estado de intensid•d de la 

micorrización (Contreras y Ferrera-Cerrato,. 1989). 

Figura No. 4 Procesamiento para la evaluación de las rafees m.icorrizadas. 

A) Las rafees coloreadas se montan en portaobjetos; B) Se agrega lactoglicerol para 

clarificar; C) Se colocan los cubreobjetos y se eliminan las burbujas; D) Se retira el exceso 

de lactoglicerol y se sella con estnalte; E) Observación al microscopio; F) Evaluación de 

$/::::~d-ooo~-G)~~~·~~d•>~~, 

~ _ . 41/A!JfAJ(I ;FU(, 
A 'lf C J> 

~ F 

Para conocer el porcentaje de infección de cada ttatanüento, se empleo la siguiente 

fórmula. 

No. de observaciones en loe campo-. colonizados 

Porcentaje de colonizaci6n - ---------------------- X 100 
No. Total de campos observados 
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8. Altura de la planta. 

La altura de la planta se evaluó cada veinte dfas al igual que el fndice micorrfzico. Las 

plantas fueron cosechadas y se midió Ja parte aérea de estas con Ja ayuda de una regla. 

9. Peso fresco. 

El peso fresco se obtuvo durante la última medición de altura e fndice micorrfzico en 

donde las plantas fueron cosechadas, puestas en bolsas de papel y pesadas 

inmediatamente con una báscula digital. 

Los resultados fueron analizados mediante el programa Minitab, donde se puede 

comprobar que los datos son normales y mediante un ANOV A se determina si los 

resultados son significativos o no, siendo analizados con la prueba de Tuckey o diferencia 

mínima significativa honesta. 
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V. ANÁLISIS DE RESULTAIX)S. 

De los resultados obtenidos, el porcentaje de emergencia, la altura de la planta en su 

primera medición y el peso &esco fueron los únicos que revelaron düerencias 

significativas, con base en la especie vegetal. 

En la altura de la planta en la segunda medición se presentó diferencia significativa 

respecto a la interacción entre la planta y los tratamientos,. todos los demás resultados no 

demostraron una diferencia significativa según el análisis de varianza (ANOV A), 

realizado mediante el programa estadístico Minitab. 

La diferencia en altura de las plantas varió de acuerdo al desarrollo de estas, 

presentándose diferencias marcadas entre la primera y la liltima lectura. 

La prueba de correlación entre la altura de la planta y el índice micorrfzico, arrojó datos 

negativos. 

l. EMERGENCIA. 

El porcentaje promedio de emergencia para la avena fue del 91.04% mientras que el de la 

veza fue de tan solo un 69.79%, como se muestra en el cuadro No. 4 . 

La avena presentó mayor porcentaje de emergencia con el tratamiento 

micorriza/fertilizante, lo que indica que posiblemente esta especie se ve beneficiada por la 

micorriza durante la emergencia, ya que para esta fecha el fertilizante aún no se habfa 

aplicado, además el porcentaje del tratamiento micorriza también es alto (cuadro No. 4). 
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Aparentemente el empleo de la micorriza no tuvo efecto sobre la emergencia de la veza, 

puesto que Jos tratamientos micorriza/fertilizantc y micorriza obtuvieron porcentajes de 

emergencia menores que los presentados por el tratamiento fertilizante (cuadro No. 5). 

Cuadro No. 4 Porcentaje de emergencia de avena y veza. 

TRATAMIENTO PORCENTAJE DE EMERGENCIA PC>RCENT AJE DE 

(Avena) EMERGENCIA (Veza) 

Micorriza 91.87 63.75 

Micorriza/ Fertilizante 93.75 72.50 

Fertilizante 87.50 73.12 

Promedio 91.04 69.79 

Como se aprecia en el cuadro No. 5 Ja diferencia significativa sólo se presentó entre las 

dos especies vegetales, Jo que puede indicar que una de estas especies se ve favorecida por 

el uso de la rnicorriza; sin embargo, los tratamientos no presentaron tales diferencias. 

Cuadro No. 5 Análisis de varianza para el porcentaje de emergencia. 

Fuente de Grados de 

variación libertad 

Planta 1 

Tratamiento 2 

Planta X 2 

Tmto. 

Error 18 

Total 23 

P=0.05% 

Suma de Cuadrados F.C. 

cuadrados medios 

2709.38 2709.38 34.99 

113.02 56.51 0.73 

189.06 94.53 1.22 

1393.75 77.43 

4405.21 
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La gr6fica No. 2 nos muestra la diferencia expresada en porcentaje de einergencia tanto 

para avena como para veza asf como las diferencias de porcentaje entre los tres 

tratamien-, sin que es- resultados sean estadfsticamente significativos. 

Gráfica No. 2 Porcentaje de emergencia 
de avena y veza. 

T1 T2 

Tratamientos 

T3 

Tl= Micorriza, T2- Micorriza/Fertilizante y T3- Fertilizante. 

En la gráfica No. 3 es posible apreciar como el tratamiento núcorriza/fertilizante, es 

superior a los otros dos tratamientos. 
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Gráfica No. 3. Interacción entre tratamientos 
para la ernagencia 

2 
vez.a 

Trabunienlo 
• 1 

2 
3 

Tl= Micorriza, T2- Micorriza/Fertilizante y T3= Fertilizante. 

2. fNDICE MICORRfZICO. 

En el cuadro No. 6 el indice micorrizico expresado en po«entaje, presenta los mejon!s 

resultados para ambBs especies durante la primera fecha con el tratamiento micorriza, 

para la segunda lectura, la avena obtiene mejores resultados con el tratamiento micorriza/ 
fertilizante, mientras que la veza presenta 11\ilyor porcentaje en el tratamiento micorriza 

sola. 
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Cuadro No. 6 Indice micorrfzico en avena y veza expresado en porcentaje. 

Fecha 

TRATAMIENTO 11-07-02 20-08-02 30-09-02 

Avena Veza Avena Veza Avena Veza 

1 Micorriza 77.00 81.94 78.63 47.78 68.49 40.77 

2 Micorriza/ Fertilizante 71.09 52.64 64.30 34.15 46.35 37.90 

• Promedio x urndades expenmentales. 

La última medición del fndice micorrizico muestra que ambas especies micorrizaron mejor 

con el tratamiento miconiza, sin embargo y como se muestra en los cuadros de ANOV A, 

estos datos no presentaron diferencias significativas (Cuadros 7, 8 y 9 ). 

Cuadro No. 7 Análisis de varianza para la primera medición de fndice micorrfzico. 

Fuente de Grados de 

variación libertad 

Planta 1 

Tratamiento 1 

Planta X 1 

Tmto. 

Error 12 

Total 15 

P=0.05 % 

Suma de Cuadrados 

cuadrados medios 

15.2 15.2 

2846.8 2846.8 

27.5 27.5 

8862.8 738.6 

11752.3 
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Cuadro No. 8 Análisis de varianza para la segunda medición de fndice micorrfzico. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F.C. p 

variación libertad cuadrados medios 

Planta 1 1694.6 1694.6 1.74 0.211 

Tratamiento 1 66.1 66.1 0.07 0.799 

Planta X 1 365.6 365.6 0.38 0.551 

Tmto. 

Error 12 11666.6 972.2 

Total 15 13792.9 

P-0.05% 

Cuadro No. 9 Análisis de varianza para la tercera medición de fndice micorrfzico. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F.C. p 

variación libertad cuadrados medios 

Planta 1 604.1 604.1 1.05 0.325 

Tratanüento 1 1339.4 1339.4 2.34 0.152 

Planta X 1 952.2 952.2 1.66 0.222 

Tmto. 

Error 12 6880.9 573.4 

Total 15 9776.6 

P-0.05% 

En la gráfica No. 4 es posible notar que el tratamiento micorriza, tuvo un porcentaje mayor 

para ambas especies en Ja primera medición. Durante Ja segunda medición Ja diferencia en 

porcentajes entre un tratamiento y otro se vuelve muy marcada para ambas plantas, casi del 

orden del 20%. 
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Si 11e ob&erva la tercera medición. el comportamiento es igual aunque nll!l'IOS man:ado que 

en las lecturas anteriores. Los mejores resultados para el porcentaje de indice rniconizico a 

Jo largo del experimento se obtuvieron del tratamiento micorriz.a. 

-x. Gráf"tca No.4. Porcentaje de Indice micorrfzico 

90 -------------------

-1¡ ~1 Mic-.:.r.ui] 
--2 Micorriza/ 

Fertilizante 
---

80 

70 

60 

50 - -- ------

40 

30 

I
Avenal Veza JAvenaJ Veza !Avena Veza 

11/07/2002 20/08/2002 30/09/2002 
------- -- -- -- ------------ ------- ----------------------' 

En Ja gráfica No. 5, se observa que si hay inlenlc:ci6n entre plantas y tratmnien-, lo que 

seftala a Ja avena corno una espa:ie vegetal in6s suaceptible a la rnic:orrizac:i6n con ambos 

tratamientos. 
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Gr6fica No. 5. 1.-....:rión entre plantas y tra~ en la 
segunda medición del porcentaje del fndice micorñzico .. 

116 

35 

avena 
2 

veza 

Tratamienllo 
1 
2 

n- Micorri.za, T2= Micorriza/Fertilizante y T3- Fertilizante. 

3. ALTURA DE LA PLANTA. 

El cuadro No. 10 muestra los resultados de las mediciones de altura de las plantas 

realizadas en tres diferentes fechas. Se puede observar que el tratamiento 

micorriza/fertilizante, es mejor que el tratamiento micorriza y que este a su vez es mejor 

que el tratamiento fertilizante, a lo largo de todo el experimento (figura No. 5). 

Los tratamientos micorriza y micorriza/fertilizante presentan alturas muy similares para 

la primera fecha de lectura (gráfica No. 6), mientras que en el tratamiento fertilizante se 

ve un JnenOr crecintiento. Hasta ese mmnento tanto el tratamiento micorriza corno el 

micorriza/fertilizante sólo contenfan micorriza, y el tratamiento fertilizante acin no era 

tratado qubnicarnente. 
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En la segunda medición (cuadro No. 10) hubo un detrimento en las plantas de veza que 

pudo haber sido CK"asionado por daftos mecánicos, lo que causó que el promedio de altura 

para esta lectura disminuyera. Sin embargo las plantas de veza se recuperaron para la 

tercera lectura. En esta segunda medición el tratamiento que presenta mejores resultados 

para ambas especies es micorriza pues su crecimiento es más estable. 
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Figura No. 5 Altura de las plantas por tratamiento. 

B) T2 Micorriza/ Fertilizante. 

q T3 Fertilizante 
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Para la tercera y última medición (cuadro No. 10), nuevamente los mejores resultados son 

obtenidos con el tratamiento micorriza/ fertilizante, seguidos por el tratamiento micorriza. 

A pesar de que no existe diferencia significativa entre los tratamientos para ninguna de las 

tres mediciones como se muestra en los cuadros 7, 8 y 9 (ANOV A), se puede decir que 

durante las dos primeras mediciones los mejores resultados se obtuvieron con el 

tratamiento micorriza/fcrtilizante y para la tercera medición, los resultados son mejores 

con el tratamiento micorriza aunque esto sin presentar grandes diferencias respecto al 

tratamiento tn..icorriza/fertilizante. 

Cuadro No. 10 Altura de las plantas de avena y veza. 

Fecha 

TRATAMIENTO 11-07-02 20-08-02 30-09-02 

Avena Veza Avena Veza Avena Veza 

1 Micorriza 27.13 26.75 38.15 46.37 65.00 73.00 

2 Micorriza/ Fertilizante 26.13 43.00 47.75 32.27 68.00 62.25 

3 Fertilizante 23.38 37.13 34.65 50.00 56.00 58.00 

* Promedio x urndades experimentales. 

En la gráfica No. 6 es posible notar un mayor crecimiento de la planta de veza en 

cualquiera de los tratamientos, sin embargo y retomando el objeto del trabajo, cabe aclarar 

que las especies se evaluaron como asociación y no por si solas , lo que indica que en la 

primera fecha de medición el mejor tratamiento para la asociación es el segundo 

(micorriza/ fcrtili7.antc). 

Si se observa la gráfica No. 6 en la segunda medición, puede pensarse que el mejor 

tratamiento para ambas plantas es la micorriza, pero no hay que olvidar que durante esta 

fecha la vc?..a sufrió un detrimento, lo que afecta directamente los resultados y las gráficas 
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obtenidas de ....- datos. En esta fecha el fertilizante ya habla sido aplicado y corno puede 

venoe la tnejorfa de la asociación no es evidente. 

Para la tercera D'll!dición de alturas, loa tres tratamientos ae encuentran muy c:en:a unos de 

otros sin embargo, el tratamiento fertilizante obtiene menoft!S alturas que los otros dos 

tratamientos (micorriza y micorriz.a/fertilizante). 

Al observar la grafica No. 6 y comparar entre loa tratamientos, es sencillo determinar que 

el tratamiento micorriza/ fertilizante es el mejor para esta asociación forrajera, pues 

aunque con la micorriza ae obtienen buenos resultados, Ja COIJlbinación de Jos dos 

fertilizantes (tratamiento micorriza/fertilizante), preBenta mayor crecimiento. 

cm 
Gráfica No. 6. Altura de la planta 
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De Jos analisis de varianza para las mediciones de altura en las tres fechas, solalnente uno 

de ellos (la segunda medición), presentó diferencias significativas en cuanto a la 

interacción planta y tratamiento (cuadro No. 12). 
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Cuadro No. 11 Análisis de varianza para la primera medición de altura de las plantas. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F.C. p 

variación libertad cuadrados medios 

Planta 1 894.26 894.26 10.84 0.004* 

Tratamiento 2 46.08 23.04 0.28 0.760 

Planta X 2 69.33 34.67 0.42 0.663 

Tmto. 

Error 18 1485.31 82.52 

Total 23 2494.99 

P=0.05% 

El ANOV A que se muestra en el cuadro No. 12, demuestra que los mejores tratamientos el 

micorriza y el micorriza/fertilizante, obtuvieron diferencias significativas entre ellos y con 

respecto al tratamiento fertilizante. 

Cuadro No. 12 Análisis de varianza para la segunda medición de altura de las plantas. 

Fuente de Grados de 

variación libertad 

Planta 1 

Tratamiento 2 

Planta X 2 

Tmto. 

Error 18 

Total 23 

P=0.05% 

Suma de Cuadrados 

cuadrados medios 

43.74 43.74 

27.77 13.89 

10-11.76 520.88 

1753.48 97.42 

2866.75 
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Cuadro No. 13 AnAlisis de varianza para la ten:era anedici6n de alhlra de las plantas. 

Fuente de Grados de Surnade Cuadrados F.C. p 

variación libertad cuadrados medios 

Planta 1 120 120 0.03 0.855 

Tratamiento 2 600.1 300.0 0.86 0.440 

Planta X 2 190.1 95.0 0.27 0.765 

Tmto. 

Error 18 6284.8 349.2 

Total 23 7087.0 

P-0.05% 

En la gráfica No. 7 la interacción se hace evidente, aquf se aprecia que el punto rru\s alto 

de la interacción para las dos especies se encuentra entre los tratamientos 1 y 2. 

Grafica No. 7. Interacción entre tratamientos y plantas 
para la segunda ..-fici6n de altura. 
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En la tilthna tnedición de altura de plantas y ot.ervando la gr6fica No_ 8 ..., puede ver que 

también existe interacción entre plantas y tratarnlen- y que el punto rnAs alto ..., 

encuentran en los trammientos nücorriza y nücorriza/ fertilizante tendiendo rn6s a este 

tiltimo_ 

La interacción entre planta y fertilizante, se presenta en lo más bajo de la gráfica lo que se 

interpreta como un tratamiento poco recmnendable-

Gr6fica No- 8- JrdenMXión entre tratamientos y plantas 
para la lerclenl medición de altura-

2 

T,.tamientos 

3 

• Avena 
Veza 

Tl- Micorriza, T2- Micorriza /Fertilizante y T3- Fertilizante_ 
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4. PESO FRESCO. 

Como se muestra en el cuadro No. 14 se encontró que los mejores resultados para la 

asociación forrajera fueron los obtenidos en el tratamiento micorriza/fertilizante y el 

menos efectivo fue el tratamiento fertilizante, sin que estos datos sean estadfsticamente 

significativos (cuadro No. 15). 

Cuadro No. 14 Peso fresco de avena y veza. 

TRATAMIENTO PESO FRESCO (g) 

Avena Veza 

1 Micorriza 47.57 10.37 

2 Micorriza/ Fertilizante 55.97 9.10 

3 Fertilizante 29.42 9.10 

* Promedio x umdades expenmentales. 

En la gráfica No. 9 es sencillo darse cuenta de que el tratamiento que obtuvo el mejor peso 

fresco fue el tratamiento micorriza/fertilizante, esto es más notorio en las plantas de 

avena, ya que se cosechó mayor número de estas que de veza debido a la densidad por 

maceta. 
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Gráfica No. 9 Peso fresco. 
g. 
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TI= Micorriza, T2~ Micorri7.a /Fertilizante y T3= Fertilizante. 

El ANOV A obtenido a partir de los datos de peso fresco ( cuadro No.15), muestra que no 

hubo diferencias significativa entre los tres tratamientos. ~ única difenmcia significativa 

se presentó entre plantas y como ya se mencionó se debe a las cantidades CO&eehadas. 

Cuadro No. 15 Analisis de varianza para el peso fresco. 

Fuente de Grados de 

variación libertad 

Planta 1 

Tratamiento 2 

Planta " 2 

Tmto 

Error 18 

Total 23 

P~0.05% 

Suma de Cuadrados F.C. 

cuadrados n>edios 

7266.2 7266.2 64.79 

755.3 377.7 3.37 

722.2 361.1 3.22 

2018.7 112.1 

10'762.4 
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En la gráfica No. 10, se puede observar que edste una conelación negativa entre el Indice 

micorrfzico y la altura de la planta, lo que quiere decir que a mayor indice mi<:onfzico, 

existe una menor altura de las plantas. 

GrAfica No. to. Correlac:ión entre la altura de la 
planta y el Indice mkorriziclo 

.--0.9257 

----------------------------------

----------------------------------------

Albano de la planta 

Comparando los resultados que se obtuvieron de la enwergencia para ambas especies, es 

posible que la mic:orriza afecte positivamente este proceso en el caso de la avena, no 

siendo igual el caso de la veza, ya que como cita Lesueur d al. (2001); la inoculación con 

micorrizas estimula este proceso, adetnAs Anderson (1992), menciona que en etapas 

tempranas del desarrollo de una senúlla, la - de exudados es mayor en las plantas 

micorrizadas que en las que no presentan micotrofia. 

En esta inedición, los da- de porcentaje de etne1geJocia aon me;ores en el tratamiento 

micorriza/fertilizante, el cu4I presenta menor Indice micorrlzico que el tratamiento 

micorriza, lo cwU pone de manifiesto que la efectividad de la micorrización es la 
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consecuencia de su interacción con otros microorganismos asociados (Azcón, 2CMXJ), 

además como sei'lala Anderson (1992), moléculas clave en los exudados de la rafz y 

factores en la superficie de la planta son importantes para la germinación y el crecimiento 

de las hifas, asf como la penetración del hongo. 

Anderson (1992), hace referencia de la influencia del hongo sobre el metabolisn10 de Jas·­

plantas en las primeras etapas de colonización, aún sin haber tenido un contacto fntimo. 

El cuadro No. 8 de ANOV A, asf como la gráfica No. 5 de interacciones, demuestran como 

el tratant.iento ITl.Ícorriza/fertilizante presenta los mejores resultados, y esto se mantiene a 

Jo largo de todo el experintento. Además, Ja gráfica No. 10 muestra que existe una 

correlación negativa, tal vez como mencionan Guillernin et al. (1991) (citados por Carreón 

et ni., 2000), las respuestas con aplicación de MVA pueden ser negativas, sobretodo en la 

parte aérea, ya que estos endófitos modifican la arquitectura del sistema radicular y el 

crecimiento de la parte aérea puede detenerse de manera significativa, por lo que se 

obtienen mejores resultados con la aplicación de micorriza y fertilizante. Anderson (1992) 

también menciona que la eficacia de los exudados como promotores de crecimiento del 

hongo, decrece con el envejecimiento de las plantas que se encuentran limitadas por el 

fósforo, no solo en cuanto altura se refiere, sino también en el peso fresco y no como se 

esperaba solo con la aplicación de la nticorriza. 

Azcón (2CXX>) cita que en ensayos con alfalfa, se determinó un crecimiento y nutrición en 

plantas micorrizadas inferior al obten.ido al ser fertilizadas y cultivadas sin limitación 

hídrica. Entonces puede decirse que los resultados obtenidos en todas las mediciones, que 

arrojan como mejor tratamiento al micorriza/fertilizante son razonables si se toma en 

cuenta que las plantas jamás fueron sometidas a estrés hfdrico. 

Durante la primera medición, no se presentó interacción alguna entre las especies 

vegetales y los tratamientos de fertilización. 

so 



Las interacciones que se prt...-sentaron a partir de la segunda medición, marcaron como 

mejores tratamientos a lo largo del experimento al tratamiento 1 (micorriza) y al 

tratamiento 2 (micorriza/fertilizante) y basándose en los cuadros de ANOVA los 

resultados son contundentes. 

Una de les ventajas de la producción de la asociación (orrajera con la utilización de MV A, 

es el ahorro biológico que se logra, ya que al aplicar la micorriza se asegura la promoción 

de agregados que convierten los suelos sueltos en suelos mucho más estables y 

disminuyen los riesgos por erosión (Linderman, 2000). 

Las micorrizas también aseguran un mejor aprovechamiento del fósforo disponible en el 

suelo, que en la mayorfa de las zonas de pastizales es muy pobre ( INIPOFC>S, 1997). 



VI. CONCLUSIONES. 

;... Las dos especies vegetales (avena y veza) respondieron de forma diferente a la 

rnicorrización, siendo mas susceptible la avena. 

;. El porcentaje de emergencia de avena fue JI'layor que el de veza con la aplicación 

de micorriza. 

:»-- El mayor índice m.icorrízico se presentó con la micorriza sola. 

Ji. La mayor altura de la planta así como el peso fresco se obtuvo con la aplicación de 

rnicorriza y fertilizante. 

Ji. La micorrización afectó de manera negativa la altura de la planta. 



VII. BIBLIOGRAFfA. 

1. Agrios, G. N .2002. Fitopatologfa. 2da. cd. UTEHA. México. P. 528-530. 

2. Ames, N. 1987. Mycorrhizasphere morphology and microbiologi. NACOM. Florida, 

LISA. 

3. Anderson, J.A. 1992. The influence of the plant root on mycorrhizal formation. 

Mycorrhizal fuctioning an integrative plant-fungal process. Edited by Allen, F. M. 

Chapman & Hall. New York. P.37-64. 

4. Avalos, L. 1996. Administración holrstica de los recursos naturales. Parte l. FIRA. 

5. Azcón, R. 2000. Ecología, fisiología y biotecnologfa de la micorriza arbuscular. 

Compilación de: Alarcón, A y R. Ferrera-Cerrato. Papel de Ja simbiosis micorrfzica y su 

interacción con otros microorganismos rizosféricos en el crecimiento vegetal y 

sostenibilidad agrícola. Mundiprensa. México. P. 1-15 

6. Bago, B, C. Azcón-Aguilar, Y. Shachar-Hill y P. E. Pfefffer. 2000. Ecologfa, fisiologfa y 

biotecnología de la micorriza arbuscular. Compilación de: Alarcón, A y R. Ferrera­

Cerrato. El micelio interno de la micorriza arbuscular como puente simbiótico entre la 

raíz y su entamo. Mundiprensa. México. P. 78-92. 

7. Bentivenga, 5. and J. Morton. 2000. Mycorrhizae and plant health. Edited by Pfleger, F; 

R,. Linderman. Systematics of Glomalean endomycorrhizal fungi : Current views and 

futurc directions. APS prcss, Minnesota, E.U.A. P. 283-308. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



8. Carreón, Y, L. Ballesteros, R. Salgado y A. Alarcón.2000. Inoculación de hongos 

micorrfzicos arbusculares en plantas de zarzamora (Rubus sp.) micropropagadas. 

Ecología, fisiología y biotecnología de la micorriza arbuscular. Mundiprensa. México. 

P.141-148. 

9. Contreras, D. 1989. Aplicación y ecología de los hongos endomicorrfzicos V-A en la 

producción agrícola. Colegio de posgraduados. Edo. Méx. P. 22-57. 

10. Contreras, J y R. Perrera. 1989. Manual de métodos para la investigación y aplicación 

de los hongos endomicorrfzicos en laboratorio y campo. Colegio de posgraduados. 

Edo. Méx. P. 133-175. 

11. Cooper, K. 1984. Physiology of VA mycorrhizal associations. CRC press. Boca Ratón, 

USA. P. 45-66. 

12. Cubero, J. 1983. Leguminosas de grano. Mundiprensa. Madrid, Espai'\a. P. 15-34. 

13. Davidson, R. 1992. Plagas de insectos agrícolas y del jardfn. Limusa. México. P. 189-250 

y285. 

14. De Linán, C. 1998. Entomología agroforestal: insectos que dañan montes, cultivos y 

jardines. Agrotccnias. España. P. 439. 

15. Dunthil, J.1990.Producción de forrajes. 4ta. ed. Mundiprensa. Madrid, España. P.15-84. 

16. Espinosa-Victoria, D. 2000. Diálogo molecular: hongo micorrízico arbuscular-raíz. 

Ecología, fisiología y biotecnología de la micorriza arbuscular. Mundiprensa. México. 

P. 93-116. 



17. Fergurson, J. J y Woodhead, S.H. 1982. Production of endomycorrhizal inoculum. In. 

Incrcasc and maintenance of vesicular arbuscular rniconizal research. Ed Schenclc, N. 

C. The phytopathological Society. Minesota, USA. P. 244. 

18. Ferrera-Cerrato, R. 1989. RizOsfera. Colegio de posgraduados. Edo. Méx. P. 1-21. 

19. Ferrera-Cerrato, R. 1993. Manual de agromicrobiologfa. Trillas. México. P. 53-54 y 108. 

20. Finlay, R and B. S6derstrom. 1992. Mycorrhiza and carbon flow to the soil. Mycorrhizal 

fuctioning an integrative plant-fungal process. Edited by Allen, F.M. Chapman &: Hall. 

New York. P. 134-162. 

21. Guerrero, A. 1999. Cultivos herbáceos extensivos. 6ta. ed. Mundiprensa. Madrid, 

Espafla. P. 191-196 y 67~93. 

22. González, C. 1989. 'Ecología de la raíz. Principios de taxonomía de la endomicorriza v-. 

Colegio de posgraduados. Edo. Méx. P. 57-84. 

23. González, C; R. Ferrera-Cerrato y J. Pérez. 1998. Biotecnología de la micorriza 

arbuscular en fruticultura. Colegio de posgraduados. Edo. Méx. P.1-10. 

24. Hughes, H, E. Heath y S. Metcalfe. 1996. Forrajes. 3ra. ed. CECSA. México. P. 89-373. 

25. INIPOFOS. 1997. Manual internacional de fertilidad de suelos. Potash and phosphate 

institute. Georgia, USA. P. 

26. Kormanik, P. P., W. C. Bryan, y R. C. Schultz. 1980. Procedures and equipment for 

staining large numbers of plant root for endomycorrhizal assay. Can. J. Microbiol. 26 : 

536-538. 



27. Latorre, B. 1995. Enfermedades de las plantas cultivadas. 4ta. ed. Universidad Católica 

de Chile. Chile. P. 56-60. 

28. Lesueur, D., K. lngleby, D. Odee, J. Chamberlain, J. Wilson, T. Tiki Manga, J.M. Sarrailh 

y A. Pottinger. 2001. Improvement of forage production in Calliandm calothyrsus: 

methodology for the identification of an effcctiva inoculum containing Rhizobium 

strains and arbuscular mycorrhizal isolates. Jurnal of biotechnology. ElSEVIER. P. 269-

282. 

29. Linderman, R. 2000. Role of V AM fungí in biocontrol. In. Mycorrhizae and plant 

health. APS Press. Oregon, USA. P. 1-25. 

30. López, L. 1991. Cultivos herbáceos vol. l Cereales. Mundiprensa. Madrid, Espai\a. 

31. Manjarrez, M. J, A. Alarcón y R. Ferrera-Cerrato. 2000. Biotecnologfa de la producción 

de inóculo micorrizico arbuscular y su control de calidad. Ecologfa, fisiologfa y 

biotecnologfa de la micorriza arbuscular. Mundiprensa. México. P. 239-250. 

32. Marschener, H. 1992. Nutrient dynamics at the soil-root interfase (rhizosphere). 

Micorrizas in ecosisterns. Edited by Read, D. J., D.H. Lewis, A.H. Fitter and I.J. 

Alexander. CAB intemational. P. 3-12. 

33. Marschener .. H. 1998. Role of root growth, arbuscular micorriza, and root exudates for 

the efficiency in nutrient acquisilion. Elsevier. Gcrmany. P.3-13. 

34. Marx,D. 1993. Mycorrhizae and feeder root diseases in ectomycorrhizae. Acadent.ic 

Press. New York, USA. 



35. Miller, R & D. Jastrow. 1992. Mycorrhizae in sustainable agriculture. The role of 

micorrizal fungi in soil conservation. ASA. Wisconsin, USA. P. 29-44. 

36. Musiera, E. 1984. Praderas y forrajes. Mundiprensa. Madrid, Espafta. P. 29-55. 

37. Ortuño, 1, M. R. PalominQ y G. Pedraza. 1992. Respuesta del chile inoculado con dos 

especies de endomicorrizas vesfculo arbusculares al ataque de Fusarium oryspo"'m Sch. 

y Rliizoclonia solani Khun. durante el trasplante, bajo condiciones de invernadero. Tesis 

de licenciatura. F.E.S.C. U.N.A.M. P. 38-54. 

38. Osca, J. M. 2001. Cultivos herbáceos extensivos "cereales". Universidad Politécnica de 

Valencia. España. P. 7-122. 

39. Robles, R. 1982. Producción de granos y forrajes. Limusa. México. 

40. Rzedowski, G y J. Rzedowski. 2001. Flora fanerogárnica del Valle de México. 2da .ed. 

CONABIO, Instituto Nacional de Ecología, A.C. México. P.66 y 413415. 

41. Sánchez- Dlaz, M., M. Pardo, M. Antolln, J. Pefta and J. Aguirreolea. 1990. Effect of 

water stress on photosynthetic activity in the Medicago- Rhizobium-Glomus simbiosis. 

Plant Science 71: 215-221. 

42. SIEA. 2003. SAGARPA. http:/ /www.siea.sagarpa.gob.mx/inter.html 

43. SNICS. 2003. SAGARPA. http://www.sagarpa.gob.mx/users/snics 

44. Sylvia, M. D. 2000. Overview of 

http://dmsylvia.ifas.ufl.edu/ mycorrhiza.htm 

mycorrhizal symbioses. IFAS.UFL. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



45. Terranova enciclopedia agropecuaria. 1995. Terranova editores. Bogotá, Colombia. P. 

103y 128. 

46. Voisin, A. 1994. Productividad de la hierba. 2da. ed. Hemisferio sur. Buenos Aires, 

Argentina. P. 7-10. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



ANEXO S. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

'" 



ANOVA: % de emergencia versus planta. 

Análisis de varianza para el lndic~ ~~=~rrlzico. 
Fuente G. L SC CM FC P 
Planta 1 2709.4 2709.4 =~-lS. 0.000 
Error 22 169S..13 77.1 
Total 23 4405".2 

.Intervalos de confianza al 95\ basad:..s ·~rl--·la deav. Est. 

Nivel 
1 

N 
12 
12 

,, 
91.042 
69.792 

Des E.st __ :._ ____ +---------+---------+---------+ 
2 ~~:~:: .·.:.··~~_:. ____ , <----·----) 

. ~-...;..;.·--+-..:.-------+---------+---------+ 
Des. Est - 8.780 .. ' .·70.-' 80 90 100 

Comparación en parea· para ia' p;.~_;;b·~··· d.~·:·:r"úk~Y. 

ANOVA: % de emergencia ver&u;;i·;:~iamiento;>'.•. 
An6lisia 

, <O•, •• ,.'°"r .;' - ·~:¡O ,, ;,. .'..' '-·., ·- .,, 
de varianza para el 1ndice'.:::.!.:orr1zico. 

Fuente G.L se ___ .... _ CH;·,c'~·-.\:.,~;: -·~:,=e:·-:-'.··.-.. : . .::~.P. 
~;~~ 2~ 4 ~;~ -~f;~~·:·-~::;..· .-... ~-.:-28f -, .o:761 
Total 23 4405 ·-·:::.:·'-"'· · .. ·:;.-·:::·:,'·-" 

:Interva1os de confianza· a1.c_9·5~~;~:~·;~;~-~~~~:~;_;~~ ,deaV: Est. 

Nivel 
1 
2 
3 

Des. Est 

N 
8 
8 
8 

~· · :~, C:;( o~s> ~.st -_.-:~·::..~~~-.. ::.:.+::_:: __ ~:.:.--+---------•---------+ 
~~: ~i\;c::-~· ~~ i~ :-~; ::~:~~~~~::~;:::;~:::::::~::::::::::: ______ J 

so.31; ·;~.:' . o"7•. S;26: ·- . ·:-~--:-.-------·-------------) 
------+---------+---------+---------+ 

.14 .30_: '"::. 72.o so.o se.o 96.o 

ANOVA: % Mlcorrlzico1 versus tratamiento. 

An6lisis 
Fuente 
Tmto 
Error 
Total 

de varianza para e1 indice =~=~rrizico. 
G.L se CH :e p 

1 2S47 2847 .;. .48 0.053 
14 S906 636 
15 11752 

Interval~s de confian:a al 95' basd==~ en la desv. Est. 

Nivel 
1 

N 
8 
B 

,, 
79.66 
52.9~ 

Des Est --------------+---------+---------+--
21. 15 (---------·--------) 

2 28.72 .--------·---------> 
Des. Est 60 80 100 

Compéu·acié':n en p.art?s par.a la prueba .:!~ -:'uke~·· 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 'º 



ANOVA: % Micorrlzico1 versus planta. 

Análisis 
Fuente 
Pl."tnt:a 
Error 
Total 

do varianza para 
G.L se 

1 15 
14 11737 
15 11752 

el indice micorrizic~. 
CM F P 
15 0.02 0.895 

838 

Intervalos de confianza al 95• basados en la desv. Est. 

Level 
l 
2 

N 

• • 
Des.Est error~ 

" 65.35 
67.30 

. 28.95 

DesEst ·--+---------+---------+---------+----
34.25 (--------------·-------------> 
22.45 (--------------·--------------> --+---------+---------+---------+----

45 60 75 90 

Comparación ~~} p.ares_ para la prueba de Tukey. 

ANOVA: % Mic.:>rrrzico 2 .versus tratamiento 

Análisis 
Fuente 
Tmto 
Error 
Total 

de varianza para 
G.L se 

1 66 
14 13727 
15 13793 

el indice micorrizico. 
CM F P 
66 0.07 0.799 

980 

Intervalos de con~ianza al 95• basados en la desv. Est. 

Nivel 
l 
2 

N 
8 
8 

" 53.29 
49.23 

DesEst ----+---------+---------+---------+--
34. 29 (---------------·--------------) 
20.02 <---------------·---------------> ----+---------+---------+---------+--

Des. Est error - 31.31 30 45 60 75 
Comparación en pares para la prueba de Tukey. 

ANOVA: % Micorrlzico 2 versus planta 

An6lisis 
Fuente 
Planta 
Error 
Total. 

de varianza para 
G.L se 

1 1695 
14 12098 
15 13793 

el indice micorrizico. 
CM F P 

1695 1.96 O.l.83 
864 

Intervalos de confianza al 95' basados en la desv. Est. 

Nivel 
l 
2 

Dcs.Est 

N 
8 
8 

"' 61.55 
40. 97 

29.40 

OesEst -+---------+---------+---------+-----
36. 42 <----------·----------> 
20.04 <----------·-----------> -+-------------------+---------+-----20 60 80 

Comparación en pares para la prueba do Tukey. 

TESIS CON 
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ANOVA: % Mlcorrfzico 3 versus tratamiento. 

AnAlisis de varianza para el indice micorrlzico. 
Fuente G. L SC CM F P 
Tmto 1 1339 1339 2.22 0.158 
Error 14 8437 603 
Total 15 9777 

Intervalos de confianza al 95' basados en la desv. Est~ 

Nivel 
1 
2 

Des.Est 

N 
8 
8 

" 54.63 
36.34 

24.55 

DesEst ---------+---.:..---.:---+·-:--------+-------
~~: ~~ (-----7-~.;_~~1:-:;:::::::;-.----------J 

·---------+---------+---------+-------
'"32 ·-49 64 

ComparaciOn en pares ·para la prueba_; de:, Tuk~;;·. ~' 
-.-.. 

ANOVA: % Mlcorrlzlco 3 vérsus pÍantÉ¿ ~ · ·,:. / • · · 

AnAlisis de va'ri&nza· Par;,.·· '~i:~ .Liidi~~Jmi.~or~i·~J_~·o·.-,·: 

gm: ;f L ··~~g.~: .:·:: ~E;l:f·:·'.,º'i:;e;ir_~.;;~~~· 
Intervalos de cont:i.anza a1 :·9s%\b~~-~d~s·.': en ·:i'a·· d~~~-~ · Est·: 

Nivel 
1 

N 
8 
8 

~ ~-~.:~:-' ~-"·· D~~E-~t - ·_:_~:_~~-+-~--'..:...:~:'.:.-+--~-2~-----+---------
51 63:•,\'·'':'·29 48 '_· '-._ '. (..:....;_~--.-. ....:--~--·~-~---.;_~-----> 

3 9: :~ t'~-. ~~:-~21~ 00 o_'._ ~==~::::;:::~::::::;::~::::t~~~--------
25. 60 · · 30 .45 . . 60 

2 

Des.Est 

ComparaciOn en pares.para· la prueba de Tukey. 

ANOVA: Altura 1 versus tratamiento 

AnAlisis de varianza para la primera lectura de altura. 

Fuente 
Tmto. 
Error 
Total 

G.L 
2 

21 
23 

se 
46 

2449 
2495 

CM 
23 

117 

F 
0.20 

p 
0.822 

Intervalos de confianza al 95' basado5 en la desv. Est. 

Nivel N 
1 8 
2 8 

8 

Dcs.Est 

" 31.56 
34.56 
31.69 

10.80 

oesEst 
12.51 
9.92 
9.75 

-----------+---------·---------·----­e-------------·------------> 
(-------------·---------~--} (------------·------------> -----------+---------·---------+-----

24.0 30.0 JS.O ..;.::: .\.' 

Comparación en pares para la prueba d~ Tukey. 

TESIS CON 
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ANOVA: Altura 1 versus planta 

An~lisis de varianza para la primera 1~ctura dq altura. 

Fuente 
Planta 
Error 
Total 

G.L se 
1 89'1 .3 

22 1600.7 
23 2495.0 

CM 
894.3 
72.8 

F 
12.29 

p 
0.002 

intervalos de confianza al 95' basados en la-dñsv. E~t. 

Nivel 
l 
2 

Des. Est 

N 
12 
12 

" 26.500 
38. 708 

8.530 

oesEst 
6.589 

10.105 

----------+---------+---------+------<------·----:-- J (·:.:.~;_ ___ .. _______ , 

----------+---------+---------+------28. 0 35.0 '42.0 

Comparación en.pares para 1a prueba de Tukey. 

ANOVA: Altura 2 versus tratamiento. - ·.·· -· , .. 
An4lisis de varianza para la segunda lectura de -aitu-ra.'. 

Fuenee 
Tmto. 
Error 
Total. 

G.L 
2 

21 
23 

se 
28 

2839 
2867 

CM 
14 

135 

F 
0.10 

Intervalos de confianza al. 95~ basados en la desv. Est. 

Nivel. 
l 
2 
J 

Oe!!l.Est 

N 
8 
8 
8 

" 42.26 
40.01 
42.33 

11. 63 

DesEst 
13.16 
10.99 
10.57 

--------+---------+---------+-------­e-------------·--------------) (--------------·-------------) (--------------·-------------> --------+---------+---------+--------36. 0 42.0 49.0 

Comparación en pares para la prueba de TUkey. 

ANOVA: Altura 2 versus planta. 

Análisis de varianza para la segunda lectura de altura. 

Fuente 
Planta 
Error 
Total 

G.L 
l 

22 
23 

se 
44 

2823 
2867 

CM 
44 

128 

F 
0.34 

p 
0.565 

Intervalos de confianza al 95% basados en la desv. Est. 

Nivel 
1 
2 

Ocs .t-:st:. 

N 
12 
12 

" 40.19 
42.98 

11. 3) 

OesEst ----+---------+---------+---------+--
10. 95 (------------·-------------> 
11.69 <-------------·------------) ----+---------+---------+---------+--

35 .0 40.0 'l!J.O 50.0 

Comr..t1.1racJ6t1 or1 parlt:~ p.11·.1 la pruohot de ·rukey. 
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ANOVA: Altura 3 versus tratamiento. 

Análisis do varianza para la tercera lectura de al.tura. 

Fuente G.L se 
Tmto 2 600 
Error 21 6487 
Total 23 7087 

.Intervalos de cont:ianza al 

Nivel N " l e 69.00 
2 e 65.13 
3 e 57.00 

Des.Est error - 17.58 

Comparación en pares para 

C."1 F p 

300 0.97 0.395 
309 

95t basados en,..l.a desv. eSt.' 

DesEst 
16.54 
22.12 
12. 80 

la prueba 

_..:.·--+·'...:~_::._·7:.::.7""".:.~;;_-_~~~~~~-+---------+-­
·~ ~~~::::::::-:::.:::::::;-- > 

<-------~--~~-~--~--~> ----+---------+---------+---------+--
4 B 60 ., 72 84 

de Tukey. 

ANOVA: Altura 3 versus planta. 

An.é.1isis de varianza para la tercera lectura de altura~ 

Fuente G.L se CM F p 
Planta 1 12 12 0.04 0.848 
Error 22 7075 322 
Total. 23 7087 

Intervalos de con~ianz.a al. 95' basados en l_a deav. Est. 

Nivel 
l 
2 

Des. Est 

N 
12 
12 

" 63.00 
64.42 

17.93 

DesEst 
9.40 

23.55 

------+---------+---------+---------+ (--------------·--------------) (--------------·--------------) ------+---------+---------+---------+ 
56.0 63.0 70.0 77.0 

Comparación en pares para la pz::ueb_a 'de Tukey. 

ANOVA: Peso fresco versus planta: 

Análisis de varian:a para 
Fuente G. L SC 
Planta 1 7266 
Error 22 3496 
Total 23 10762 

el peso ~:e.seo. 
CM F 

7266 45.72 
159 

p 
0.000 TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Intervalos de confianza al 95% basad~s en la desv. Est. 

Nivel 
l 
2 

Des.Ese 

N 
12 
12 

" ·U.33 
9.52 

12. 61 

oesEse ---------+---------+---------+-------
17. 78 c----·----i 
1.37 (----·----> ---------+---------+---------+-------

15 30 .;5 

Comp."lr."lci.ón •!n ¡:-.'l:.·e:1: para la prueb~'t. da Tukey. 

G4 



ANOVA: Peso fresco versus tratamiento. 

AnAlisis de varianza para 
Fuente G. L se 
Tmto. 2 755 
Error 21 10007 
Total 23 10762 

el peso 
CM 

378 
•77 

fresco. 
F 

0.79 
p 

0.466 

Intervalos de confianza al 95' basados en la desv. Est. 

Nivel N .. DesEst --------+---------+---------+--------
l B 28.98 21. 43 (---------·----------) 
2 B 32.54 
3 B .19.26 

28.48 . . (----------·---------> 12. 62 .. _· ,_;.. _____ . __ . __ • _____ _; ____ J. 

--------+---------+---------+--------Oes.Est 21:03 . -15 30 45 

Comparación. e'n · p4res .-para 1a · prueba·:-de · T\.ÍkeY.' 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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