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RESUMEN.,

En México la mayoria de los suelos destinados a la produccién de forrajes, son de

mala calidad, por lo que se hace necesaria la aplicacion de fertilizantes quimicos.

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar las ventajas de la aplicacion de
micorrizas como un biofertilizante de la asociacion forrrajera Avena sativa v Vicia

villosa, Para }6 éua‘l se evalué la emergencia de las plantas, su altura, el peso fresco

vel {nd_i_c'e micorrizico.

Para‘la fealfzqtiéh del experimento se utilizé suelo de mala calidad (bajo en
e la zona de Chapa de Mota, Edo. Méx.; la asociacion forrajera Avena

iq riiloéd y tres diferentes tipos de fertilizacion: 1) micorriza,

ertilizante y 3)fertilizante quimico (testigo). El hongo utilizado fue

El disefio experimental fue completamente al azar, con cuatro repeticiones, cada
una de ellas con diez macetas y cada maceta con tres plantas: dos de avena v una

de veza, guardando la relacién empleada para este cultivo en asociacion.

Los resultados obtenidos de la emergencia indicaron que la micorriza ayuda al
proceso de emergencia de la avena, sin embargo para la asociacion forrajera como

tal, el mejor tratamiento resulté ser micorriza/ fertilizante.

Al final del experimento se report6 que el mayor fndice micorrizico lo presenté el

tratamiento 1 (micorriza).

También se determiné que la mejor produccién para la asociacion forrajera se

obtuvo empleando micorriza/fertilizante.
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1. INTRODUCCION.

La ganaderia es una de las principales actividades mediante las cuales se sustenta el ser
humano, debido a que de ella obticne buena parte de las protefnas indispensables para el
organismo, y el ganado a su vez, obtiene el 90 % de los nutrientes que consume a través de

los forrajes. Es por ello de vital importancia enfocarse a la mejora de la produccion de

estos (Avalos, 1996).

A lo largo de la historia de la agricultura se han creado asociaciones de cultivos para
mejorar las condiciones de los suelos 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 produccion forrajera se lleva a cabo en
zonas muy erosionadas o con suelos de mala calidad, lo que hace necesaria la aplicacion
de fertilizantes a pesar de la contaminacién ambiental que estos causan, ya que algunos se
lixivian como lo hace el nitrégeno, contaminando de esta manera aguas subterraneas.
Algunos otros como el fésforo no se necesitan en grandes cantidades, pero son poco

moéviles dentro del suelo y es necesaria su aplicacién ciclo tras ciclo para que la planta

pueda aprovecharlos (INIPOFOS, 1997).

Afortunadamente existen alternativas biologicas que dia con dia se perfeccionan y se
encuentran mas cercanas a los productores, como es el caso de la asociacion entre plantas
y hongos que ayuda a mejorar el crecimiento de las plantas, debido a que aumenta la

superficiec de absorcion de las rafces; confiriéndole cierta selectividad y ayudandole a

acumular nutrientes como el fésforo. A esta simbiosis se le conoce como micorrizas

(Agrios, 2002).

Las micorrizas ayudan a conservar los suelos al crear agregados estables que son
relativamente resistentes a los agentes de la erosion (Miller y Jastrow, 1992). Ademas, esta

asociacién mutualista desempefia un papel fundamental no solo en la estabilidad del suelo
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y la nutricion vegetal sino también en el equilibrio biolégico y en el reciclaje de nutrientes

del ecosistema (Bago et al., 2000).

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

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

micorrizica.

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

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

(Gonzalez et al., 1998).

Debido a la importancia de los forrajes como principal fuente de alimentacién ganadera y
la mala calidad de los suelos de la mayoria de las zonas productoras, surge la inquietud de
utilizar a las MVA del género Glomus como un biofertilizante que ayude a que las plantas
dispongan de la cantidad necesaria de fésforo y otros elementos como el potasio, el fierro
y el manganeso, logrando asf disminuir la cantidad de fertilizante a aplicar y sus costos de
produccion, obteniendo un beneficio ecolégico y financiero, ya que de la produccién del

forraje dependeran las ganancias del ganadero.
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I1. OBJETIVOS.
Objetivo General.

Determinar las ventajas de la produccion en la asociacion forrajera de Avena sativa L. y
Vicia villosa Roth. con la aplicaciéon de la micorriza vesfculo arbuscular (MV A) Glomus spp.

como biofertilizante.

Objetivos Particulares.

> Conocer el efecto de la MV A del género Glomus en la asociacién forrajera Avena sativa'y

Vicia villosa.
> Evaluar el fndice micorrizico de la asociacion forrajera Avena sativa L. y Vicia villosa

Roth.

TESIS CON s
FALLA DE ORIGEN




III. REVISION DE LITERATURA.
1. FORRAJES.
1.1 Importancia de los forrajes como fuente de alimentacion.

Se denomina forraje al alimento vegetal para los animales domésticos. Generalmente este
término se refiere a materiales como los pastos, heno, ensilaje y alimentos basicos (Hughes

et al. , 1996).

Las principales especies forrajeras se encuentran fundamentalmente en dos familias

botanicas, que son las gramineas y las leguminosas.

Las leguminosas son plantas esenciales en los programas de rotacion de cosechas, que son
muy valiosas para la conservacién de los suelos, porque mejoran la estructura de los
mismos y protegen su superficie de la erosion. Dentro de este grupo botdnico se encuentra
la veza (Vicia villosa), que es de importancia econ6mica dentro de las zonas templadas
debido a su resistencia a las bajas temperaturas menores a los 0° C, asf como su
adaptabilidad a diversos tipos de suelos. Las vezas en general se utilizan mucho como
cultivos de cobertera. Su habito de crecimiento en matas contribuye a proteger el suelo de
la erosién y, al agregar materia organica al mismo, mejora su condicion fisica ¥
proporciona elementos nutritivos. Al ser plantas rastreras tienden a distribuirse sobre
todo el terreno, para lo cual suelen asociarse con cereales como la avena y el centeno, que

les funciona comeo tutor (Dunthil, 1990).

Dentro de las gramfneas se encuentran los cerecales, que son cultivados como forraje
debido a sus buenos rendimientos y riqueza en protefnas, vitaminas e hidratos de carbono
digestibles, esto aunado a su rapido crecimiento. Los factores que determinan la eleccion

de un cereal son la humedad y la temperatura, siendo la avena (Avena sativa) la ideal para
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los climas calidos y hamedos debido a su alto rendimiento y calidad, ademas de ser muy
apetecidos por el ganado. La avena tiene mdltiples aplicaciones ya sea en la alimentacion

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 afio agricola otofio invierno 2002-2003 fue
de 180,823 ha, de las cuales el Estado de México aporto 4,106 ha que corresponden al
2.27%, como se muestra en la grafica No.1.

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

€1 Avena forrajera en ol
pais

W Avena forrajera en el
Edo. Méx.

Fuente. SAGARPA con informacion del SIAP, 2003.
1.3 Tipos de forraje y especies forrajeras.

Las especies que se utilizan como forraje son numerosas, ya sea para su consumo en verde
o para heno. Los forrajes pueden ser clasificados como se ra 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.

Asociacion. Las asociaciones se pueden realizar entre

cereales o entre un cereal y una leguminosa.

Forrajes plurianuales o Praderas monofitas (alfalfa,

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

Praderas polifitas

(gramineas, leguminosas).

Fuente: Guerrero, 1999.

1.3.1 Asociaciones gramfneas - leguminosas.

Las asociaciones entre leguminosas y gramineas representan un alto valor alimenticio para
los animales que se encuentran en pastoreo, pues ademas de aumentar el rendimiento,
permiten una mayor produccion 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 cuestion de ahorro al momento de la siembra y
fertilizacion. 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 gramfneas y se han cultivado y modificado a lo

largo de la historia humana.
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Las gramincas s¢ han cultivado por varias causas, una de ellas y el objeto principal de su
produccién es la riqueza en almidones y protefnas que contienen sus granos, ademas

constituyen un alimento energético rico en calorfas ( Lopez, 1991).

El cultivo de avena es muy apreciado sobretodo para la alimentacion equina, ya que
contiene alta proporcion de grasa y fibra en sus glumillas, lo que lo convierte en un

alimento altamente energético ( Osca, 2001).

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

franca regresion en beneficio de la cebada y el mafz, gracias a la mejora de la fertilidad de

los suelos ( Lopez,1991).

Por su valor nutritivo, las leguminosas son productos alimenticios importantes, ya que son
fuente de protefna y se les considera como un complemento de los cereales, pues
contienen 20-26 % de protefna; ademas tienen la capacidad de fijar N con ayuda de las
bacterias nitrificantes que se encuentran presentes en sus rafces, lo que eleva la fertilidad
del suelo. Es por todo esto que se recomienda la rotacién de cultivos con leguminosas o su

siembra en asociacién con cereales (Terranova, 1995).

Ademas, las leguminosas son capaces de absorber nutrientes mas eficientemente que otras
especies, atn bajo condiciones de poca fertilidad, 1o que les ayuda a competir mejor que
otras plantas. Segtin Muslera (1984), se ha observado que las leguminosas superan a las

gramineas en cuanto a la absorciéon de nutrientes como Ca y Mg.

Asociaciones comunes son las realizadas entre veza-cebada y cebada-avena. Dentro de las
asociaciones, destaca la que se realiza entre veza y avena (Vicia villosa y Avena sativa), que

es la mas comun y de gran importancia en pafses como Espana (Guerrero,1999).



1.3.1.1 Avena sativa.
CLASIFICACION TAXONOMICA.

Reino: Plantae.

Division: Spermatophyta.

Subdivision: Angiospermae.

Clase: Monocotiledonae.

Orden: Glumiflorales.

Familia: Graminaceae.

Subfamilia: Festucoideae.

Género: Avena.

Especie: A. sativa L.
(Rzedowski y Rzedowski, 2001.)

CARACTERISTICAS BOTANICAS.

La avena es una planta anual, graminea, que puede ir desde los 0.6 m hasta 1.5 m de
altura, su rafz es fibrosa; tiene el tallo grueso, pero con poca resistencia. Puede tener de
tres a cinco tallos; las hojas son planas y alargadas. La lfgula es de forma ovalada y su
inflorescencia es una panoja compuesta situada sobre largos pedunculos. La fecundacion

es autégama y su flor esta envuelta por dos bracteas (lema y palea) (Robles, 1982) .

APROVECHAMIENTOS.

La avena tiene el quinto lugar en produccién mundial de cereales, v se le considera el
cereal de invierno de mayor importancia en los climas frfos del hemisferio norte ( Lopez,
1991). El grano de esta planta es utilizado principalmente para la alimentacién del ganado

caballar, ovino, vacuno y mular, ya que cuenta con altos contenidos de vitamina E. Se
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cultiva como forraje, para pastoreo, heno o ensilado. Se le puede asociar con cebada o con

veza (Osca, 2001).
CONDICIONES ECOLOGICAS.

Generalmente se cultiva en regiones de clima frfo, a temperaturas de 10-12° C que le
permiten un crecimiento continuo, mismo que cesa a los 4° C. El tipo de fotoperiodo
(largo o corto) varfa de acuerdo a la variedad (Robles, 1982). Requiere de buena cantidad
de agua, debido a su alto coeficiente de transpiracion; sin embargo, una humedad excesiva
puede perjudicarla. En pH de 5 a 7 se obtienen buenas producciones. La cantidad de
semilla empleada por hectarea es por lo general de 100-150 Kg (Guerrero, 1999).

VARIEDADES RECOMENDADAS EN MEXICO.

Las variedades recomendadas para el Estado de México son: CEVAMEX, Juchitepec,
Karma, Papigochi, Raramuri, Saia, Chihuahua y Cuauhtémoc (SAGARPA- SNICS, 2003).

PLAGAS Y ENFERMEDADES.

Las plagas mas importantes de este cultivo son los pulgones de la espiga del follaje
(Sitobium avenae), la pulga saltona (Chaetocnema spp.) y la hormiga roja (Atta ferbens) ( De
Lifian,1998).

Las enfermedades que se presentan con mayor frecuencia sen provocadas por hongos,
entre las que destacan el carbon cubierto (Ustilago avenae), el carbon desnudo (U, hordei ), 1a
cenicilla ( Erysiphe graminis) , la roya polvillo de la cafia ( Puccinia graminis), la roya
anaranjada o polvillo de la hoja (Puccinia coronata) y la septoriosis (Septoria avenae). Dentro

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

luteovirus), causando ¢l enanismo amarillo (Latorre, 1992).
1.3.1.2 Vicia villosa.
CLASIFICACION TAXONOMICA.

Reino: Plantae.
Division: Spermatophyta.’
Subdivision: Angiospermae.
Clase: Dicotiledonae.
Orden: Rosales.
Familia: Leguminosae.
Subfamilia: Lotoideae
Género: Vicia.
Especie: V. villosa Roth.

( Rzedowski y Rzedowski, 2001)

CARACTERISTICAS BOTANICAS.

Esta planta que pertenece a la familia de las leguminosas se conoce también como arveja o
veza. Es una planta anual de rafces profundas, ramificadas y nudosidades causadas por la
presencia de bacterias fijadoras de nitrégeno; cuenta con tallos déebiles, 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 violaceo
segun la variedad, las vainas son alargadas de 40-80 mm, amarillentas, con cuatro a diez

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

El forraje proporcionado por la veza es muy parecido al de Ja alfalfa. Algunos analisis
realizados muestran que cexiste una variacion segan la edad de la planta, con mayor
contenido de protefna y de grasa y menor cantidad de celulosa cuando se encuentran en
pleno crecimiento, ademas de contener mas caroteno, de gran importancia en la

produccion de vitamina A.

Debido a que las plantas jévenes contienen elevado nivel de vicina que es toxica para el
ganado, se recomienda mezclarla con cereales (Guerrero, 1999). Puede utilizarse como
abono verde, para pastoreo directo, como forraje verde de corte, para henificacion e

incluso para cnsilaje.

En un buen cultivo las rafces de veza pueden dejar en el suelo hasta 80 kg de nitrégeno
por hectarea, ademas de grandes cantidades de materia organica. La veza también es

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

CONDICIONES ECOLOGICAS.

Es una planta que se adapta en términos generales a los climas templados calidos y
templados frios, obteniéndose buen desarrollo en el Valle de Toluca, el Bajio y demas
zonas similares. Todas las variedades son tolerantes a suelos &cidos, resisten poco a la
sequia y el exceso de la humedad las perjudica. En México esta planta se asocia

comunmente con trigo, ~ebada, maiz o avena, proporcionandole el sostén necesario

(Cubero, 1983).
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VARIEDADES RECOMENDADAS PARA MEXICO.

Debido a que no existen variedades liberadas en nuestro pafs, la semilla de veza que se
utiliza es de origen espariol, o bien de semillas criollas obtenidas por los productores.
Algunas de las variedades espafiolas, recomendadas para la producciéon de forraje son:
Armante, Aula DEI 118, Bernina, Cobra, Corina, Magna, Mezquita, Rucu y Silna
(Guerrero, 1999).

PLAGAS Y ENFERMEDADES.

Las plagas mas frecuentes en este cultivo son: el curculiénido (Sitona lineatus), el gorgojo
(Bruchus bracialis) y el pulgén (Aphis fabae) que no es especifico del cultivo (Davidson,
1992).

Dentro de las enfermedades, el mildiu (Peronospora viciae) es 1a de mayor importancia en el

cultivo de veza (Guerrero, 1999).
2. RIZOSFERA.

La region del suelo que se encuentra bajo la influencia fisica v fisiologica de las rafces de
las plantas es conocida como rizosfera (Ferrera-Cerrato, 1989). Se caracteriza por
gradientes que ocurren en una direccién radial y longitudinal a todo lo largo de la rafz.
Los gradientes pueden existir para nutrientes minerales, pH, procesos de potencial redox,
exudados de la raiz y actividad microbiana; dichos gradientes se determinan por el suelo y
por los factores de la planta, que afectan la adquisiciéon de nutrimentos minerales y juegan
un papel importante en la adaptacion de la planta a condiciones quimicas adversas en el

suelo como el caso de los suelos acidos.
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En la rizdsfera se liberan sustancias quimicas por excrecion, difusion, etc., la presencia de
estas tiene un fuerte efecto sobre los microorganismos que ahf habitan (efecto rizosférico).
El pH de la rizosfera puede variar hasta por mas de dos unidades, esto depende de la
forma en que se provee el N (nitratos, nitritos o fijacion de N simbiético), el genotipo de la
planta y el estatus nutricional de esta, asf como la capacidad buffer del suelo. Se ha
demostrado que la acidificacion de la riz6osfera esta causada por una deficiencia de
nutrientes inducida por la excreciéon de acidos organicos; estos cambios tienen efectos
importantes en la solubilidad y en la adquisicion de nutrimentos como P, Fe y Mg

(Marschener, 1992).

Los procesos de las rafces pueden afectar el pH de la rizosfera, es decir, que los exudados

de las rafces afectan directamente la qufrica de la rizésfera (Marschener, 1998).

Los exudados que se encuentran en la rizé6sfera son generalmente del tipo de los

monosacaridos, disacaridos, trisacaridos (Ames, 1987).
2.1 Micorriz6sfera.

La micorrizésfera es el termino que se le da a la zona de influencia que tiene efecto sobre
los procesos fisico-qufmicos y microbioldgicos de la rafz y su asociacién con hongos
micorrizicos (Ferrera-Cerrato, 1989). Este termino fue sugerido por Rambelli en 1973
(citado por Finlay y Soderstrém, 1992), para describir la influencia de las micorrizas sobre
el suelo que rodea a las raices infectadas. En esta zona la permeabilidad de la membrana
puede alterarse y de este modo la calidad y la cantidad en la exudacion de la rafz, que
induce cambios en la composicion de los microorganismos de la rizésfera que ahora se
llama micorrizésfera. Este concepto, implica que la micorriza influye significativamente en
Ia microbiota de la rizésfera alterando la fisiologia y la exudacion de la raiz; este efecto le
permite a la planta soportar mejor ¢l estrés ambiental, tolerar o reducir sus efectos y las

enfermedades, asi como producir sustancias pegajosas que dan lugar a agregados en el
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sueclo, proporcioniandole una mejor estructura y permitiendo la aireacion, percolacion y

estabilidad, (Linderman, 2000).

Una de las aportaciones mas importantes del efecto rizosférico segun Marx (1993), es que
el hongo protege a la rafz de la planta de patégenos de habitos radicales, ya que crea una
barrera fisica formada por el manto fiingico y la produccién de sustancias antibioticas por

el hongo simbionte.
3. MICORRIZAS.
3.1 Generalidades.

La palabra micorriza se deriva de las palabras griegas mikes = hongo y rhiza = rafz. Es
una simbiosis que se lleva a cabo entre las plantas superiores y cierto tipo de hongos
especializados del suelo. La mayorfa de las especies de las plantas terrestres tienen en las

raices una asociacion simbi6tica con hongos llamada "micorriza" (Linderman, 2000).

Las micorrizas son asociaciones entre plantas y hongos que colonizan los tejidos corticales
de las rafces, mientras estas se encuentran en crecimiento. Se caracteriza por la aportacion

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 clamidospora de pared gruesa o bien como
propagulos vegetativos en la rafz que germinan en la rizésferu- rizoplano (Linderman,

2000). -

En 1885 A. B. Frank aplicé el termino micorriza por primera vez y clasificé esta simbiosis
cn dos tipos: ectotrofa v endétrofa, desde entonces se sabe que la mayorfa de las plantas
terrestres se asocian a hongos (Azcén, 2000). Posteriormente han surgido varias

propuestas de clasificacion para las micorrizas, mismas que se sefialaran mas adelante.
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3.2 Ventajas.

El arca superficial de las rafces puede aumentarse a través de la asociacion micorrfzica
ofreciendo varias ventajas a las plantas de interés agricola, horticola, fruticola, forestal y a
los ecosistemas naturales en general. Entre estas ventajas y una de las mas importantes es
que reduce las enfermcdades de la rafz, mediante la absorcion de todos los elementos
minerales, pero sobre todo de aquellos poco solubles y moéviles en el suelo como el fésforo,
el cobre y el zinc, esto se traduce en plantas mas 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 fijacion de nitr6geno en leguminosas. La principal funcion de la micorriza es
el incremento en el volumen del suelo explorado, para la utilizaciéon de nutrimentos,
favoreciendo de esta forma la eficiencia de su absorcion desde la solucién del suelo y
contribuyendo de manera importante en la mejora de la estructura del suelo, lo que

permite una buena aireacion y percolacion de agua.

La micorriza beneficia el crecimiento de las plantas, tomando nutrientes moviles presentes
en el suelo con bajas concentraciones en forma soluble; los nutrimentos viajan dentro de la
hifa via un flujo citoplasmatico a las células de la rafz, donde finalmente ocurre la toma de

nutrientes por la planta (Linderman, 2000).

La colonizacién micorrfzica también puede incrementar la utilizaciéon de otros nutrimentos
del suelo, siendo el fosforo uno de los elementos mas importantes dentro de esta
simbiosis. Por ejemplo el potasio, el fierro, el manganeso, el cloro y el magnasio a menudo
s¢ encuentran en altas concentraciones en plantas micorrizadas, por lo que se considera

que los hongos arbusculares también intervienen en su absorcion.
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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 aminoacidos para el crecimiento de este

(Marschener, 1998).
3.3 Tipos de micorrizas.

Existen diversos tipos de clasificacién para las micorrizas, mismos que han cambiado a
través del tiempo. En 1885 el botanico aleman Frank, descubri6 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), describi6 dos tipos de micorriza, la endomicorriza y
la ectomicorriza, basandose en la penetracién del hongo en las células corticales de la rafz.
Otros tipos de micorrizas se describieron después dando origen a diferentes nombres

como ectomicorriza, ectoendomicorriza y endomicorriza.

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

micorriza ericacea v micorriza orquidacea (Ferrera-Cerrato, 1993).

Una clasificacion mas 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 orquidacea y micorriza vesfculo-arbuscular

(MVA) (Ferrera-Cerrato,1989).

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

y micorrizas vesiculo arbusculares (Marschener, 1998).
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Las micorrizas pueden ser muy diversas y algunas de ellas sc especializan tanto que crean
una dependencia entre ellas y su hospedero, como es ¢l caso de las micorrizas

orquidaccas.

Una de las descripciones mas 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
describiran por la forma en que las hifas se encuentran dispuestas dentro de los tejidos

corticales de la planta.

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

La ectomicorriza se caracteriza por la presencia de hifas entre las células corticales de la
rafz que producen una estructura tipo red llamada “red de Harting”, aquf se ve afectada la
estructura de las rafces mas finas, resultando en bifurcaciones y racimos. Esta micorriza se
asocia comiinmente con plantas lefiosas, principalmente con aquellas de las familias
Pinacea, Fagacea, Betulacea y Mirtacea; los hongos que forman ectomicorrizas pertenecen

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

Las esporas de los hongos ectomicorrizicos 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 rafces pero solo crecen alrededor de las células corticales, reemplazando a una parte

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

Las ectoendomicorrizas constituyen un tipo intermedio entre las ectomicorrizas y las
endomicorrizas, de identidad desconocida y que poseen la caracterfstica de tener hifas en
las células corticales de la raiz o en torno a ellas, pueden tener © no un manto fungoso

sobre las raicilias.

Las endomicorrizas no se¢ encuentran rodeadas por un manto fungoso denso, sino mas

bien por un micelio cenocitico que se forma sobre la superficie de la raiz, a partir de la cual
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se forman subterraneamente hifas y grandes zigosporas de color perla. Las endomicorrizas

se producen en la mayoria de las plantas cultivadas y en algunos arboles forestales.

Las endomicorrizas o micorrizas vesfculo arbusculares (MVA), se caracterizan por la
penetracién de las hifas dentro de las células corticales de la rafz, también forma hifas
especializadas (haustorios) llamadas arbiisculos, o grandes hifas hinchadas (vesfculas);

cada una de las estructuras de esta micorriza tiene un fin especifico (Agrios, 2002).
3.3.1 Micorrizas vesfculo arbusculares (MVA).

Se le ha otorgado este nombre a la simbiosis que se desarrolla entre la mayorfa de las
plantas superiores y un grupo especial de hongos zigomicetos. Se les llama asf porque
invaden la rafz de la planta y forman una pared de vesfculas largas y gruesas en la rafz,
invaden las células corticales para formar arbusculos que se encuentran en la superficie

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

Esta simbiosis micorrizica se encuentra ampliamente distribuida en el reino vegetal,
prevaleciendo en la mayoria de las plantas superiores, excepto en las familias
Chenopodiacea y Cruciferacea; esto se atribuye a la produccion de isotiocianatos, que
poseen una potente actividad insecticida, antibiotica, alelopatica y funguicida (Espinosa-

Victoria, 2000).

Las MVA forman esporas y estructuras esporofitas en el suelo, las cuales germinan
formando hifas atrafdas quimicamente a la superficie de la rafz donde finalmente

penetran.

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

encuentran clasificadas de acuerdo a sus caracteristicas morfoloégicas como el tamafio 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 MVA.

Género: Género: Género:
Acaulospora (Gerd. & | Entropnospora (Ames & | Gigaspora (Gerd. & Trappe)
Trappe) Schneider)
Especies: Especies: Especies:
appendicula colombiana albida
longula infrequens candida
mellea schenckii decipiens
rugosa gigantea
spinosa margarita
Género: Género: Género:
Glomus ( Tulasne & Tulasne ) | Sclerocystis ( Gerd. & Trappe) | Scutellospora (Walker &
Sanders)
Especies: Especies: Especies:
abidum clavispora aurigloba
borealis coremioides calospora
caledonium microcarpus Sfulgida
segmentatum rubiformis gregaria
sinuosa verrucosa

vesiculiferum

Fuente: Gonzalez,1989.

Como ya se mencion6é anteriormente, las MV A se caracterizan por la formacion de

arbusculos y vesiculas. Los arbisculos (Figura No. 1) se encuentran dentro de las células

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

ponen a su disposicion las substancias nutritivas que vienen del exterior de la raiz a través
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de las hifas, ademas de translocar los carbohidratos provenientes de la planta necesarios
para el desarrollo del hongo. Estos arbiisculos surgen a partir de una hifa intercelular o
intracelular, que mediante ramificaciones dicotémicas 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 vesfculas (Fig. No.1) son estructuras de forma globosa, usualmente llenas de lfpidos,
que sirven como Organos de almacenamiento de energfa y estructuras reproductivas. Se
pueden encontrar intracelular o intercelularmente, y son consideradas como 6rganos de

reserva del hongo.

Las estructuras externas de los liongos ‘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 reproduccion (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
formaci6én de la MVA. La colonizacién comienza con el contacto de hifas infectivas
procedentes de esporas de micelio externo o interno. Después de la formacion de un
apresorio, €l hongo penetra en la rafz, y se extiende de manera radial por la epidermis y
exodermis, 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
arbuisculos, estructuras donde tiene lugar el intercambio bidireccionnl de nutrimentos

hongo-planta.

Al establecerse la simbiosis, el hongo comienza a formar estructuras globosas con
funciones de reserva de nutrimentos y perpetuacion ( 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 las MVA.

A) Apresorio. CH) Cadena hifal. HE) Hifa ical V) Ve
AR) Arbusculo, EN) Endodermis. HI) Hifa intercelular. VE) Vesfcula externa.
CC) Célula cortical.  ES) Esporas. PR) Pelos radiculares.

Realizado por Ahuizotl David Gutiérrez Castillo (2003). Basado en Nicolson, (1967) v
Bonfante- Fasolo, (1984).
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Las MVA son constituyentes esenciales de la micoflora natural del suelo y probablemente
colonizan mas tejidos que cualquier otro tipo fungal. Las MVA también desarrollan una
hifa extrarradical que crece en el suelo del entorno, incrementando el potencial del sistema
radical para la absorcién de agua y nutrientes; dichas hifas pueden extenderse varios
centimetros a través del suelo y exudar materia orgénica que a su vez es sustrato para
otros microorganismos del suelo. Esta asociacion entre hifas y microorganismos produce
sustancias pegajosas que dan lugar a agregados en el suelo proporcionandole estructura a

este, que permiten la aireacion, precolacion y estabilidad del suelo (Linderman, 2000).

Diversos factores pueden afectar el desarrollo, actividad y sobrevivencia de los hongos
micorrfzicos. Dentro de los mas importantes se encuentran las practicas culturales
agricolas, particularmente la adicion de fertilizantes, aplicacion de pesticidas y rotaciones
de cultivos, asf como las condiciones medioambientales. La colonizacién provocada por
las MVA tiende a ser mas frecuente en suelos con fertilidad baja o moderada (Manjarrez et

al., 2000).

Morton (1988, citado por Gonzalez, 1989), sugiere la existencia de seis géneros de hongos
formadores de MVA, 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 Clasificaciéon.
Reino: Fungi.
Divisién: Eumycota.
Clase: Zygomycetes.
Orden: Glomales.
Suborden: Glominae.
Familia: Glomaceae.
Genero: Glomus.

Especie: G. spp.
( Bentivenga y Morton, 2000).
3.3.1.1.2 Descripcion y caracterfsticas.

El género que cuenta con mas 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, ademas
las paredes pueden variar desde una hasta siete y el contenido de estas estructuras una
vez que estin maduras es de glébulos de lfpidos, productos de reserva de los hongos,
formados a partir de la sfntesis de azicares simples que obtienen de las plantas (Gonzalez,

1989).

Normalmente se presenta solo una hifa sustentora que puede ser recta, curveada, o en
forma de embudo, solo este género presenta hifas sustentoras multiples. La germinacion
es via las hifas sustentoras viejas y en algunas ocasiones a través de la pared de la espora

(Gonzalez, 1988, citado por Ortuiio et al., 1992).
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Este género pueden desarrollar vesfculas de tipo intracelular e intercelular. Se ha
encontrado que las hifas de Glomus spp. pueden extender la zona de captacion, al menos,
siete centfmetros mas alla de la superficie de la rafz, ademas de que un centimetro de la

rafz micorrizada puede tener hasta 80 cm de hifas externas (Sanchez et al., 1990).
1IV. METODOLOGIA.

El presente trabajé se realizé dentro de las instalaciones de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan bajo condiciones de invernadero, empleando la asociaciéon forrajera
Avena sativa Ly Vicia villosa Roth con la micorriza Glomus spp. sembradas en maceta para

facilitar su manejo.

El experimento se llevé a cabo del 19 de Junio al 19 de Agosto de 2002. Una semana
después de la siembra se determiné el porcentaje de emergencia y cada veinte dfas se
evalué la altura de las plantas asf como el fndice micorrizico. Al término del experimento

se evalué el peso fresco.
1. Obtencién del suelo.

El suelo con el cual se trabajo, se obtuvo de la zona de Chapa de Mota, Edo. Méx., del
Centro de Ensefianza Investigaciéon y Extension en Produccion 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 Atizapan- Xilotepec, donde se llcva a cabo la siembra de

avena y veza como cultivo en asociacién con fines forrajeros.

El suelo es de color rojizo y pobre en minerales. El lugar cuenta con un clima templado v
la temperatura media anual es de 14° C, la vegetaciéon corresponde a bosque latifoliado
esclerofilo y caducifolio con suelo feozem humico (FAO-UNESCO), con un pH de 4.7 a 6.1.

Los cultivos predominantes en la region son el mafz y la avena en asociaciéon con la veza.
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Con la finalidad de hacer la calidad del suelo mas uniforme este fue extrafdo de un solo

lugar.
2. Reproduccion del inéculo micorrizico.

Para la reproduccion del inoculo se utiliz6 el método de propagaciéon e inoculacion de
Fergurson y Woodhead (1981) modificada. Esta inici6é con la desinfeccion de las macetas
de seis pulgadas, que fueron lavadas y desinfectadas en una solucién de hipoclorito de
sodio al 10 %. El suelo sobre el cual se reprodujo la micorriza Glomus spp. se obtuvo en la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan detras 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 aplicé una capa de la micorriza y otra
capa de suelo, luego la especie vegetal ( mezcla de pasto rhodes ), otra capa de Glomus spp.
y finalmente se aplic6 otra capa muy fina de suelo. Las macetas se regaron cada tercer dfa

y el in6culo se obtuvo al término de 15 dfas.
3. Descripcion y ubicacion del experimento

El experimento se realiz6 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 as{ lo requirieron se les agreg6 1g aproximadamente de
la micorriza del genero Glomus, esta fue cubierta con 2 g de suelo y otra capa de inéculo de
Glomus spp. para continuar con la siembra de la asociacion forrajera Avena sativa y Vicia
villosa, colocandose en cada maceta cuatro semillas de veza y dos semillas de avena,

finalmente se les cubrié con 4 g de suelo.
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Una semana después de la siembra se realiz6 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

relacion que se establece para esta asociacion.

A los tratamientos que empleaban fertilizante, se les suministr6 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 quimicos aplicados al

experimento.
Fuente Cantidad por maceta
Urea como fuente de nitrégeno. 0.0062g
Superfosfato de calcio triple como 0.0038g
fuente de f6sforo.
0.0040g

Cloruro de potasio como fuente de

potasio.
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4. Discio experimental.

El disefio fue completamente al azar y se distribuy6 dentro del invernadero como se

muestra en la figura No. 2.

Figura No. 2 Distribucién 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.tep. 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 proporcion que en el rancho de la U. N. A. M.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

27



Los tratamientos fueron los siguientes:

> Tratamiento 1. Asociacion forrajera avena - veza con micorriza.
> Tratamiento 2. Asociaciéon forrajera avena - veza con micorriza y fertilizante.

> Tratamiento 3. Asociacion forrajera avena - veza con fertilizante, (TESTIGO).
6. Emergencia.

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

nimero de plantas emergidas por especie y por maceta y multiplicandolas por cien.
7. Evaluacién micorrizica.

El indice micorrizico se evalué cada 20 dfas, utilizando la “técnica de clareo y tincion”
propuesta por Phillips y Hayman en 1970 y modificada por Kormanik et al. en 1980, la
técnica consistio en los siguientes pasos (figuras No.3y 4):

A) Las raices 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 presion en el
autoclave.

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

D) Se les aplica H202 al 10% por tres minutos.

E) Las rafces se enjuagan con agua destilada y son sumergidas en HCI al 10% ,
agitandose durante tres minutos.

F) Sin haber enjuagado, se agrega azul de algod6n como solucion colorante.

G) Las rafces con la solucién colorante son calentadas nuevamente en el autoclave por
diez minutos a diez libras de presion. _

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

de colorante con lactoglicerol.
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Figura No. 3 Metodologia para el clareo y tincion de rafces micorrizadas.

a) Corte y lavado de rafces; b) Colocacion en cajas de petri.; c) Rafces en KOH al 10%;

d) Se calientan las rafces con el KOH por 10’ a 10Lb.; €) 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 HCl al 10% y se agita por 3'; i) Se retira el HCl sin enjuagar; j) Se agrega el colorante;
k) Se calientan las rafces por 10’ a 10Lb.; 1) Se retira la solucién colorante; m) Se afiade

lactoglicerol.

I) Una vez mc d y dad. se colocan los cubreobjetos, evitando la

formacion de burbujas,
J) Las preparaciones obtenidas, se sellan con esmalte transparente para poder realizar
las observaciones microscépicas asf como la evaluacion de los campos colonizados.
K) La i ion del p je de colonizaciéon micorrizico de las raices se realiza

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

campos observados.
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L) Encada poseb lap ia de Iqui de las estructuras que presenta

la MVA ( esporas, hifas, v las o art los), ddndole el valor de uno a cada

estructura p enel po, independi del estado de i idad de la

micorrizacion (Contreras y Ferrera-Cerrato, 1989).
Figura No. 4 Procesamiento para la evaluacion de las raices micorrizadas.

A) Las rafces coloreadas se 1 en portaobj ; 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 esmalte; E) Observacién al microscopio; F) Evaluacion de
campos colonizados o no colonizados; G) Campo de observacion de las estructuras.

I

F

Para conocer el porcentaje de infeccion de cada o, se pleo la sigui

féormula.

No. de observaciones en los campos colonizados
je de coloni i = X 100

No. Total de campos observados

Por

3o
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8. Altura de la planta.

La altura de la planta se evalu6 cada veinte dfas al igual que el fndice micorrizico. Las
plantas fueron cosechadas y se midi6 la parte a¢rea de estas con la ayuda de una regla.

9. Peso fresco.

El peso fresco se obtuvo durante la ultima medicién de altura e fndice micorrizico en
donde las plantas fueron cosechadas, puestas en bolsas de papel y pesadas
inmediatamente con una bascula digital.

Los resultados fueron analizados mediante el programa Minitab, donde se puede
comprobar que los datos son normales y mediante un ANOVA se determina si los
resultados son significativos o no, siendo analizados con la prueba de Tuckey o diferencia
mifnima significativa honesta.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS.

De los resultados obtenidos, el porcentaje de emergencia, la altura de la planta en su
primera medicién y el peso fresco fueron los unicos que revelaron diferencias

significativas, con base en la especie vegetal.

En la altura de la planta en la segunda medicién se present6é diferencia significativa
respecto a la interaccion entre la planta y los tratamientos, todos los demas resultados no
demostraron una diferencia significativa segin el anilisis de varianza (ANOVA),

realizado mediante el programa estadfstico Minitab,

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

presentandose diferencias marcadas entre la primera y la Gltima lectura.

La prueba de correlacion entre la altura de la planta y el fndice micorrizico, arroj6 datos

negativos.
1. 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 presenté 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 aun no se habfa

aplicado, ademas 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 los tratamientos micorriza/fertilizante y micorriza obtuvieron porcentajes de

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

Cuadro No. 4 Porcentaje de emergencia de avenay veza.

TRATAMIENTO PORCENTAJE DE EMERGENCIA PORCENTAJE 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 la diferencia significativa s6lo se present6 entre las
dos especies vegetales, lo que puede indicar que una de estas especies se ve favorecida por

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

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

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F.C. P
variacién libertad cuadrados medios
Planta 1 2709.38 2709.38 34.99 00*
Tratamiento 2 113.02 56.51 0.73 04
Planta x 2 189.06 94.53 1.22 03
Tmto.
Error 18 1393.75 77.43
Total 23 4405.21
P=0.05%
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La grafica No. 2 nos muestra la diferencia expresada en porcentaje de emergencia tanto
para avena como para veza asf como las diferencias de porcentaje entre los tres
tratamientos, sin que estos resultados sean estadisticamente significativos.

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

Tratamientos

T1= Micorriza, T2= Micorriza/Fertilizante y T3= Fertilizante.

En la grafica No. 3 es posible apreciar como el tratamiento micorriza/fertilizante, es
superior a los otros dos tratamientos.
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Griéfica No. 3. Interacciéon entre tratamientos
para la emergencia

T1= Micorriza, T2= Micorriza/Fertilizante y T3= Fertilizante.

2. INDICE MICORRIZICO.

En el cuadro No. 6 el indice micorrizico expresado en porcentaje, presenta los mejores
T Itados para t especies durante la primera fecha con el tratamiento micorriza,
para la segunda lectura, la avena obtiene mejores resultados con €l tratamiento micorriza/
fertilizante, mientras que la veza presenta mayor porcentaje en el tratamiento micorriza

sola.

as
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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 unidades experimentales.

La ultima medicion del indice micorrizico muestra que ambas especies micorrizaron mejor

con el tratamiento micorriza, sin embargo y como se muestra en los cuadros de ANOVA,

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

Cuadro No. 7 Anailisis de varianza para la primera medicién de fndice micorrizico.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F.C. P
variacion libertad cuadrados medios
Planta 1 15.2 15.2 0.02 0.888
Tratamiento 1 2846.8 2846.8 3.85 0.073
Planta x 1 27.5 27.5 0.04 0.850
Tmto.
Error 12 8862.8 738.6
Total 15 11752.3
P=0.05%
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Cuadro No. 8 Andlisis de varianza para la segunda medicion de indice micorrizico.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F.C. P
variacion 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 9722

Total 15 13792.9

- P=0.05%

Cuadro No. 9 Andlisis de varianza para la tercera medicion de fndice micorrfzico.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F.C. P
variacion libertad cuadrados medios

Planta 1 604.1 604.1 1.05 0.325

Tratamiento 1 1339.4 1339.4 234 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 grafica No. 4 es posible notar que el tratamiento micorriza, tuvo un porcentaje mayor
para ambas especies en la primera medicién. Durante la segunda medicion la 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 se observa la tercera medicion, el comportamiento es igual aunque menos marcado que
en las lecturas anteriores. Los mejores resultados para el porcentaje de indice micorrizico a
lo largo del experimento se obtuvieron del tratamiento micorriza.

o OGréfica No.4. Porcentaje de indice micorrizico
80

80
70

—e— 1 Micorriza

60 —u— 2 Micorriza/

Fertilizante

50

40

30 T T
Avenal Veza Avem' Veza

1}/07/2(!)2 20/(3/2(!)2

Avenal Veza

.30/05/ 2002

En la grafica No. 5, se observa que si hay interaccion entre plantas y tratamientos, lo que
sefiala a la avena como una especie vegetal mas susceptible a la micorrizacion con ambos
tratamientos.
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Gréafica No. 5.

%

xion entre pl

T

P y s en la
segunda medicion del porcentaje del fndice micorrizico

1
2

~
_1 ~
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avena veza

T1= Micorriza, 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 (grafica No. 6), mientras que en el tratamiento fertilizante se
ve un menor crecimiento. Hasta ese momento tanto el tratamiento micorriza como el
i > fertili aaGn no era

micorriza/fertilizante s6lo contenfan micorriza, y el t
tratado quimicamente.
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En la segunda medicion (cuadro No. 10) hubo un detrimento en las plantas de veza que
pudo haber sido ocasionado por dafios mecanicos, lo que caus6 que el promedio de altura
para esta lectura disminuyera. Sin embargo las plantas de veza se recuperaron para la
tercera lectura. En esta segunda medicion el tratamiento que presenta mejores resultados

para ambas especies es micorriza pues su crecimiento es mas estable.
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Figura No. 5 Altura de las pl por
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Para la tercera y dltima mediciéon (cuadro No. 10), nuevamente los mejores resultados son

obtenidos con el tratamiento micorriza/fertilizante, seguidos por cl 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 (ANOVA), se puede decir que
durante las dos primeras mediciones los mejores resultados se obtuvieron con el
tratamiento micorriza/fertilizante y para la tercera medicion, los resultados son mejores
con el tratamiento micorriza aunque esto sin presentar grandes diferencias respecto al

tratamiento micorriza/ 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 unidades experimentales.

En la grafica 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 asociacién y no por si solas , lo que indica que en la
primera fecha de medicién el mejor tratamiento para la asociacion es el segundo

(micorriza/ fertilizante).

Si se observa la grafica No. 6 en la segunda mediciéon, puede pensarse que el mejor
tratamicnto para ambas plantas es la micorriza, pero no hay que olvidar que durante esta

fecha la veza sufrio un detrimento, lo que afecta directamente los resultados y las graficas
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obtenidas de estos datos. En esta fecha el fertilizante ya habfa sido aplicado y como puede
verse la mejoria de la asociacion no es evidente.

Para la tercera medicion de alturas, los tres tratamientos se encuentran muy cerca unos de
otros sin bargo, el tr iento fertilizante obtiene menores alturas que los otros dos

tratamientos (micorriza y micorriza/fertilizante).

Al observar la grafica No. 6 y comparar entre los tratamientos, es sencillo determinar que
el tratamiento micorriza/fertilizante es el mejor para esta asociacion forrajera, pues
aunque con la micorriza se obtienen buenos resultados, la combinacion de los dos
fertilizantes (tratamiento micorriza/ fertilizante), presenta mayor crecimiento.

Grafica No. 6. Altura de la planta

[+]
Avena Veza Avena Veza ' Avena l Veza
___ 11/07/2002 L.2osoe002 30/09/2002

De los andlisis de varianza para las mediciones de altura en las tres fechas, solamente uno
de ellos (la segunda medicion), p dife: i significativas en cuanto a la
interaccién planta y tratamiento (cuadro No. 12).
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Cuadro No. 11 'Analisis de varianza para la primera medicion de altura de las plantas.

Fuente de /| Grados de Suma de Cuadrados F.C. P
variacién ! libertad cuadrados medios
Planta ; 1 894.26 894.26 10.84 0.004 *
Tratamiento 46.08 23.04 0.28 0.760
Planta  x 3 €933 34.67 0.42 0.663
Tmto.
Error 18 1485.31 82.52
Total 23 2494.99
P =0.05%

El ANOVA 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 Analisis de varianza para la segunda medicion de altura de las plantas.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F.C. P
variacién libertad cuadrados medios
Planta 1 43.74 43.74 0.45 0.511
Tratamiento 2 27.77 13.89 0.14 0.868
Planta x 2 1041.76 520.88 5.35 0.015*
Tmto.
Error 18 1753.48 97.42
Total 23 2866.75
P =0.05%
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Cuadro No. 13 Ana4lisis de varianza para la tercera medicion de altura de las plantas.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F.C. P
variacion libertad cuadrados medios
Planta 1 120 12.0 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 62848 3492
Total 23 7087.0
P =0.05%

En la grafica No. 7 la interaccion se hace evidente, aquf se aprecia que el punto mas alto
de la interaccion para las dos especies se encuentra entre los tratamientos 1y 2.

Grafica No. 7. Interacciéon entre 3 S Y F
para la segunda medicién de altura.

an
50 — * Avena

T1= Micorriza, T2= Micorriza/Fertilizante y T3= Fertilizante.
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En la dltima medicién de altura de plantas y observando la grafica No. 8 se puede ver que

existe ci6on entre pl yt jentos y que el punto mas alto se

i riza y micorriza/fertilizante tendiendo mi#s a este

encuentran en los tr
altimo.

La interaccion entre planta y fertilizante, se presenta en lo mas bajo de la grafica lo que se
interpreta como un tratamiento poco recomendable.

Griafica No. 8. I ciém entre tra ientos y pl
para la tercera medicién de altura.

<m
73 —

e Avena
Veza

Tratamientos

T1= Micorriza, T2= Micorriza /Fertilizante y T3= Fertilizante.
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4. PESO FRESCO.

Como se muestra en el cuadro No. 14 se encontr6 que los mejores resultados para la
asociacion 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 unidades experimentales.

En la grafica No. 9 es sencillo darse cuenta de que el tratamiento que obtuvo el mejor peso
fresco fue el tratamiento micorriza/fertilizante, esto es mas notorio en las plantas de
avena, ya que se cosech6é mayor numero de estas que de veza debido a la densidad por

maceta.
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Graéafica No. 9

Peso fresco.

T

R 'ElAve_n;
. !-Veza

Tratamientos

T1= Micorriza, T2= Micorriza / Fertilizante y T3= Fertilizante.

El ANOVA obtenido a partir de los datos de peso fresco ( cuadro No.15), muestra que no
hubo diferencias significativa entre los tres tratamientos. La unica diferencia significativa
se presento entre plantas y como ya se menciono¢ se debe a las cantidades cosechadas.

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

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F.C. P
variacion libertad cuadrados medios
Planta 1 7266.2 7266.2 64.79 0.00*
Tratamiento 2 7553 377.7 3.37 0.057
Planta 2 7222 361.1 3.22 0.064
Tmto
Error 18 2018.7 112.1
Total 23 10762.4
P = 0.05%
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En la grafica No. 10, se puede observar que existe una correlacion negativa entre el fndice
micorrfzico y la altura de la planta, lo que quiere decir que a mayor indice micorrizico,
existe una menor altura de las plantas.

Gréfica No. 10. Correlacion entre la altura de la
planta y el fndice micorrizico
™ -0.9257
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Comparando los resultados que se obtuvieron de la emergencia para ambas especies, es
posible que la micorriza afecte positivamente este proceso en el caso de la avena, no
siendo igual el caso de la veza, ya que como cita Lesueur et al. (2001), la inoculacién con
micorrizas estimula este proceso, ademdis Anderson (1992), menciona que en etapas
tempranas del desarrollo de una semilla, la tasa de exudados es mayor en las plantas
micorrizadas que en las que no presentan micotrofia.

En esta medicion, los datos de porcentaje de emergencia son mejores en el tratamiento
micorriza/fertilizante, el cudl presenta menor fndice micorrizico que el tratamiento
micorriza, 10 cuil pone de manifiesto que la efectividad de la micorrizacion es la
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consecuencia de su interaccién con otros microorganismos asociados (Azc6n, 2000),
ademas como sefiala Anderson (1992), moléculas clave en los exudados de la rafz y
factores en la superficie de la planta son importantes para la germinacion y el crecimiento

de las hifas, asf como la penetracion del hongo.

Anderson (1992). hace referencia de la influencia del hongo sobre el metabolismo de las -

plantas en las primeras etapas de colonizacion, aun sin haber tenido un contacto fntimo.

El cuadro No. 8 de ANOVA, asf como la grafica No. 5 de interacciones, demuestran como
el tratamiento micorriza/ fertilizante presenta los mejores resultados, y esto se mantiene a
lo largo de todo el experimento. Ademas, la grafica No. 10 muestra que existe una
correlacion negativa, tal vez como mencionan Guillemin et al. (1991) (citados por Carre6n
et al., 2000), las respuestas con aplicacion de MVA pueden ser negativas, sobretodo en la
parte aérea, ya que estos endofitos 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 aplicacion 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
f6sforo, no solo en cuanto altura se refiere, sino también en el peso fresco y no como se

esperaba solo con la aplicacion de la micorriza.

Azcon (2000) cita que en ensayos con alfalfa, se determiné un crecimiento y nutricién en
plantas micorrizadas inferior al obtenido al ser fertilizadas y cultivadas sin limitacion
hidrica. 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 jamas fueron sometidas a estrés hidrico.

Durante la primera medicién, no se presenté interaccion alguna entre las especies

vegetales v los tratamientos de fertilizacion.



Las interacciones que se presentaron a partir de la segunda medicién, marcaron como
mejores tratamientos a lo largo del experimento al tratamiento 1 (micorriza) y al
tratamiento 2 (micorriza/fertilizante) y basandose en los cuadros de ANOVA los

resultados son contundentes.

Una de las ventajas de la produccion de la asociacion forrajera con la utilizacion de MV A,
es el ahorro biologico que se logra, ya que al aplicar la micorriza se asegura la promocién
de agregados que convierten los suelos sueltos en suelos mucho mas estables y

disminuyen los riesgos por erosion (Linderman, 2000).

Las micorrizas también aseguran un mejor aprovechamiento del fésforo disponible en el
suelo, que en la mayoria de las zonas de pastizales es muy pobre ( INIPOFOS, 1997).



VI. CONCLUSIONES.

Y

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

micorrizacién, siendo mas susceptible la avena.

El porcentaje de emergencia de avena fue mayor que el de veza con la aplicacion

de micorriza.
El mayor fndice micorrizico se presenté con la micorriza sola.

La mayor altura de la planta asf como el peso fresco se obtuvo con la aplicacion de

micorriza y fertilizante.

La micorrizacion afecté de manera negativa la altura de la planta.

w
"
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ANOVA: % de emergencia versus planta.

Analisis de varianza pera el indice ~izorrizico.
Fuente G. cM . FC 4
Planta 1 2709 4 2709%.4 | 1% 0.000
Error 22 1695.8 77.1 - )
Total 23 4405.2 :

Intervalos de confianza al 95% basadz='e

Nivel N %
1 12 91.042 (cm=mrlncly
2 12 69.792

Des., Est error = 8.780 90 100
Anslisis de varianza
Fuente G.L sC H
Tmeo. 2 113
Error 21 4292
Total 23 440S;
Intervalos de confianza
Nivel N BT 3 - - - -
1 -] 77.81: 3 3 - )
2 8 83:13 2 = < . )
ES 8 80.3 '8y )
2.0 " 80.0 88.0 96.0

Des. Est error =

Comparacién en pares_pﬁ:nhla,piuébg 2a” Tukey.

ANOVA: % Micorrizico1 versus tratamiento.

An&lisis de varianca pu:a el indice m:zorrizico.
cM Tc

Fuente G.L =
Tmto 1 2847 2847 .48 0.053
Error 14 8906 636

Total 15 11752

Intervales de confianza al 95% basadss en la desv. Est.

Nivel N k) Des Est ~-—-— -
1 8 79.66 21,15
2 ] 52.99 28.72

Des. Est error = 25.322 s 60 80 100

Comparacidn en pares para la prueba s Tukey.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

¢O



ANOVA: % Micorrizico1 versus planta.

Andlisis de varianza para el indice micorriziceo.

Fuente G.L cM F - P
Planta 1 15 15 0.02 0.895
Error 14 11737 838 . . g
Total 1s 11752

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

Level
1

2

60 75 90

Andlisis de varianza para el indice micor:izico.
cM

Fuente G.L

Tmto 1 65 66 0. 07 0. 759
Error 14 ) 13727 98B0

Total is 13793

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

Nivel N kY DesEst

1 -] 5$3.29 34.2% [4 - )
2 8 49.23 28.02 < hd )
Des.Est error = 31.31 30 a5 60 75

Comparacién en pares para la prueba de Tukey.

ANOVA: % Micorrizico 2 versus planta

Analisis de varianza para el indice micorrizico.
sC cM F

Fuente G.

Planta 1 1695 1695 1.96 O. 183
Error 14 12098 864

Total 15 13793

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

Nivel N k) DesEst

1 8 61.55 36.42 [1 . )
2 a8 40.97 20.04 1 - )

Des.Est error= 29.40 20 <0 &0 80

Comparacién en pares para la prucba de Tukey.
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ANOVA: % Micorrizico 3 versus tratamiento.

AnAdlisis de varianza paza el lndice micorrlzlco.
Fuente G.L

Tmto 1 1339 1339 2. 22 0. 158
Error 14 8437 €03
Total 15 9777

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

Nivel N -3 DesEst -

1 8 54.63 23.70 - ]
2 a 36. 34 25.37 - )

Des.Est error = 24, 55

‘48 " 64

AnAlisis

Fuente G.L
Planta :
Error 14 .
Total 15

Nivel N -~
1 8 }
2 8

Des.Est error=

Comparacién en pares:para la’ prueba de Tukey.,

ANOVA: Altura 1 velr'sus“lrratarm'lento'

AnAlisis de varianza ﬁa‘za la primera lectura de altura.

Fuente G.L sC cM F 4
Tmto. 2 16 23 Q.20 0.822
Error 21 2449 117

Total 23 2495

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

Nivel N Y DesEst

1 8 31.56 12.51 ¢ - )

2 8 34.56 s.s2 « . )
3 B 31769 8.75 ¢ . )
Des.Est error =  10.80 21.0 30.0 36.0 az.c

Comparacisén en pares para la prueba de Tukey.
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ANOVA: Altura 1 versus planta

Analisis de varianza para la primera lectura de altura.

Fuente G.L sC cM F IRV 2
Planta 1 894.3 894.3 12.29 ., .D.002
Error 22 1600.7 72.8 T e
Total 23 2495.0

Intervalos de confianza al 953 basados enla dasv

Nivel N « DesEst ~ : -
1 12 26.500 6.589 (m—mi—mtoc——io)
2 12 38.708 .10.105 RN E R A .
bes.Est error. = 8.530 . : L 28.0

Comparacién en ‘pares para la prueba de Tukeyt.

ANOVA: Altura 2 versus tratamiento.

Fuente G.L sC cM F
Tmto. 2 28 14 0.10
Error 21 2839 135

Total 23 2867

Intervales de confianza al 95% basados en la desv., Est.

Nivel N 2 DesEst - 3

1 ] 42.26 13.16 [4 - b}
2 8 40.01 10.99 ( - }

3 8 42.33 10.57 t . )
Des.Est error = 11.63 36.0 42.0 48.0

Comparacién en pares para la prueba de Tukey.

ANOVA!: Altura 2 versus planta.

AnAlisis de varianza para la segunda lectura de altura.

Fuente G.L scC cM F P
Planta 1 44 44 0.34 0.565
Error 22 2823 128

Total 23 2867

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

Nivel N ® DesEst —r—

1 12 40.18 10.95 4 * }

2 12 a2.88 11.69 ¢ M )
PO A

Des FEst error = 11.33 35.0 40.0 45.0 50.0

Comparacion en pares pora la prucbha de Tukey.
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ANOVA: Altura 3 versus tratamiento.

Analisis do varianza para la tercera lectura de altura.

Fuente G.L sC <M F
Tmrto 2 600 300 0.97
Error 21 6487

Total 23 7087

Intervalos de confianza

Nivel N kY

1 ) 69.00 }

2 8 65.13 }

3 8 57.00

Des.Est error = 17.58 B84

Comparacién en pares para la prueba de Tukey.k

ANOVA: Altura 3 versus planta.

Andlisis de varianza para la tercera lectuzacde a‘l:‘ura'.

Fuente G.L sc | IR T
Planta 1 12 12 0.04.. . 0.848
Error 22 7075 322 . ¢
Total 23 7087 e

Intervalos de confianza al 95% ba:ardo:‘ ‘en l_a‘dbav. Est.

Nivel N 2 DesEst. .

1 12 63.00 9.40 . - )
2 12 64.42 ot .

Des.Est erxror = 17.93 -56.0 63.0 70.0

Comparacién en pares para ia 'pzu’eb_a,’de Tukey.

ANOVA: Peso fresco versus planta.

Analisis de varianza para el peso fresco.
C

Fuente G.L S 14
Planta 1 7266 7266 45.72 0.000
Error 22 3496 159

Total 23 10762

Intervalos de confianza al 95% basados en'la desv. Est.
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Nivel N . kS DesEst
12 44.32 17.78
2 12 .52 1.37 (=———m=——}
Des.Est error = 12.61 ’ 1s 3o

Comparacidén en pares para la prueba e Tukey.
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ANOVA: Peso fresco versus tratamiento.

Analisis de varianza para el peso fresco.
C Cl

Fuente G.L S '™ e
Tmto. 2 755 378 0.79 0.466
Error 21 10007 a7 . :
Total 23 10762

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

Nivel N kY DesEst

1 8 28,98 21.43 - hd )
2 8. 32,54 728,48 - b
3 8 ©19.26. 07 12,62 )

Des.Est error .= 21.83; ‘30 45

Comparacién. en pazes~paxévla"prue> d§‘Tukey.
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