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Resumen

Los Hongos Micorrizicos Arbusculares establecen relaciones simbidticas benéficas con
la mayoria de las plantas del planeta. Han servido como biofertilizantes debido a que
son atrayentes potenciales de nutrientes como el fésforo, a su vez también mejoran la
captacion de recursos hidricos que estan en la rizosfera y que son de dificil captura para

las raices de las plantas.

El objetivo de la investigacidn fue analizar el desarrollo de plantas de maiz y cebada con

el uso de dos tipos de biofertilizantes de HMA contenidos en hidrogel.

Especificamente, se evalud el efecto del tipo de indculo (espora o in6culo molido) y de
la técnica de inoculacion (en el sustrato o sobre la semilla) del Hongo Micorrizico
Arbuscular (Rhizophagus irregularis) en el desarrollo de Maiz (Zea mays) y Cebada

(Hordeum vulgare).

Los biofertilizantes fueron empleados para establecer y potencializar el desarrollo de
hongos micorrizicos arbusculares en las raices de las plantas. Se emplearon dos
distintas técnicas (directamente en la semilla y esparcida en el suelo) y diferentes

gradientes de concentracion de los biofertilizantes.

Los hidrogeles, promotores del crecimiento vegetal, fueron desarrollados mediante la
colaboracion de la empresa COSUSTENTA®, la UMSNH y la UNAM, el primer
biofertilizante contenia solo esporas y el segundo una mezcla de hifas, vesiculas y
esporas en menor cantidad. El estudio se llevé a cabo con 90 unidades experimentales,
65 de maiz y 25 de cebada, en el que se establecieron 5 unidades testigos por especie

de planta.

Se aplicaron de acuerdo al diseno experimental los tratamientos de los dos tipos de
biofertilizantes, las dos técnicas de inoculacién y los gradientes de concentracion, el
estudio se desarrollé durante ocho semanas en un invernadero de la UNAM campus

Morelia.



Cada semana se tomaron datos del crecimiento de la planta durante las ocho semanas.
Al cosechar las plantas se tomaron datos de peso seco de la raiz, peso seco de la parte

aérea, y posteriormente en laboratorio la colonizacién micorrizica en las raices.

El biofertilizante que sé6lo contenia esporas tuvo mejor rendimiento que el que contenia

una mezcla de hifas, arbusculos, vesiculas y esporas en menor cantidad.

Las plantas se desarrollaron mejor con la técnica de inoculacién cuando el

biofertilizante se dispersa homogéneamente en el suelo.

El maiz presento mejor colonizaciéon micorrizica cuando se dispersé el hidrogel
homogéneamente en el suelo. A medida que se aument6 la concentracién por gramo de
suelo del biofertilizante, este también aumenté el desarrollo de la colonizacién

micorrizica.

La cebada presenté mejor desarrollo de la biomasa aérea cuando se inoculd el

biofertilizante directamente sobre la semilla.

Seguir investigaciones en cuanto a la especificidad de ciertos tipos de hongos
micorrizicos con distintas variedades de plantas es de vital importancia. De igual
manera es fundamental que el sector de la academia difunda los conocimientos
cientificos hacia el sector campesino para que sean aplicados y asi fortalecer acciones

para un desarrollo sustentable exitoso.

Con la presente investigacion se establecen estrategias y herramientas que sirven de
utilidad para potenciar los cultivos de maiz y cebada de manera organica con el objetivo

de fortalecer el desarrollo sustentable.



Abstract

The mycorrhizal arbuscular fungi establish benefic symbiotic relations with the
majority of the plants of the world. They have a utility like biofertilizer because of their
capacity for the potential attraction of nutrients like the phosphorus, besides they also
improve the uptake of rhizosphere hydric resources that are of difficult uptake for the

roots.

The aim of this research was to study the development of the maize and barley plants

with the use of two types of biofertilizers of MHA in the hydrogel.

Specifically, be evaluate the effect of the type of the inoculum (spore or mixed
inoculum) and the technique of inoculation (in the substrate or in the seed) of the
Arbuscular Mycorrhizal Fungi (Rhizophagus irregularis) in the development of maize

(Zea mays) and barley (Hordeum vulgare).

The biofertilizer was employed for establish and potent the development of arbuscular
mycorrhizal fungi in the roots of the plants. Be employed two different techniques
(directly in the seed and sparse in the soil) and different gradients of concentration of

the biofertilizer.

The hydrogel, promoters of the vegetal growth, was development with the
collaboration of the company COSUSTENTA®, the UMSNH and the UNAM, the first
biofertilizer contains only spores and the second one mixed of hifes, vesicules and
spores in minor quantity. The study carries with 90 experimental units, 65 of maize and

25 of barley, in that establish 5 witness units for each plant species.

Be applicate accord to the experimental design of the treatments of the two types of
biofertilizers, the two techniques of inoculation and the gradients of concentration, the
development of the study during eight weeks in the greenhouse of the UNAM campus

Morelia.



Each week are take dates of the growth of the plant during the eight weeks. In the crop
of the plants are take dates of dry weight of the root, dry weight of the air part, and after

in the laboratory the mycorrhizal colonization of the roots.

The biofertlizant that only contain spores have better performance a difference that the

contain one mixture of hifes, arbuscules, vesicules and spores in less quantity.

The plants are developed better with the technique of inoculation when the

biofertlilizant are dispersed homogeneously in the soil.

The corn presents better mycorrhizal colonization when is dispersed the hydrogel
homogeneously in the soil. In a measure that increments the concentration for each soil
gram of the biofertilizers, this also increases the development of the mycorrhizal

colonization.

The barley presents better development of the air biomass when is inoculated the

biofertilizers directly in the seed.

Continue the research about the specificity of certain mycorrhizal fungi types with
different varieties of plants is of importance vital. Of the same manner is fundamental
that the academic sector diffuses the scientific knowledge to the agricole sector for
applicant this research and with this fortify actions for the success sustainable

development.

With the present research are establish strategies and skills that serve of utility for
potentialize the crops of organic maize and barley with the aim of fortify the sustainable

development.



I. Introducciéon

Uno de los objetivos del desarrollo sustentable y la agroecologia es disminuir el hambre
mediante la produccion de alimentos que no daflen al ambiente ayudando a
transformar los sistemas de producciéon insostenibles actuales por un modelo
sostenible haciendo uso de investigaciones y conocimientos cientificos (Altieri,1995;

Gliessman et al, 1998; Altieri,1999; Altieri, 2000).

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son estructuras flingicas que se
establecen en el suelo y las raices de las plantas relacionandose simbidéticamente

(Guerra, 2008).

Los HMA establecen relaciones simbiéticas con la mayor parte de las plantas en el
mundo, estimandose entre el 80 al 90% de las especies (Lanfranco et al, 1995; Smith y

Read ,1997; Giovanetti, 1998; Benzing, 2001; Vierheilig, 2004; Barrer, 2009).

Para la agroecologia los HMA son un pilar esencial para contribuir al establecimiento

de practicas agricolas sostenibles (Bago, 1998; Barrer, 2009).

Se ha estipulado que la colonizacién micorrizica de las plantas es uno de los principales
factores que influyen en el gradiente de crecimiento de la planta en condiciones de un

suelo fértil (Gerdemann, 1975; Noda, 2009).

Las malas practicas agricolas ocasionan perdida de diversidad en suelos, y también de
tipos de HMA que son esenciales, la conservacién de los sistemas naturales son un
factor fundamental para mantener la sostenibilidad del planeta (Azcon-Aguilar, 1997;

Van der Heijden, 1998).

Los HMA pertenecen al orden Glomales, se establecen al interior de la raiz y por medio
de las hifas atraen nutrientes como el f6sforo y mejoran la captacién hidrica. La planta
dota a los HMA de exudados de carbono con los cuales ellos se nutren (Harrison y Van

Buuren, 1995; Rivera et al, 2003; Guerra, 2008; Carreén, 2009).

En los altimos afios se han incrementado las investigaciones sobre el uso de HMA como

estrategia de la agroecologia para que las plantas potencialicen la captura de nutrientes
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de dificil acceso convirtiéndoles disponibles para la planta (Colozzi-Filho, 2000;

Xoconostle y Medrano, 2002).

El nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, zinc, y magnesio son de los nutrientes absorbidos
como beneficio simbidtico entre la planta y el hongo (Barea, 2005, Blanco, 1997;

Requena, 2006, Guerra, 2008).

La planta y el hongo tienen una relacion simbiotica defensiva ya que el hongo forma una
capa alrededor de las raices que puede estimular bioquimicamente a la planta para
repeler patégenos que pudieran atacarla (Dassi et al.,, 1998; Cuenca et al., 1998; Barea,

2005; Guerra, 2008; Barrer, 2009).

Otro aspecto positivo de los HMA es que cumplen la funcién de reservorio hidrico y
amortiguamiento cuando existe estrés hidrico y abiético en la planta (Merryweather y
Fitter, 1996; Rivas, 1997; Alkaraki,1998; Colozzi Filho, 2000; Barea, 2005;
Requena,2007).

Las hifas como componente vital de los HMA forman arbusculos y vesiculas mediante
la colonizacion de las raices, estableciéndose en las células corticales de las raices de las

plantas en las que se van a desarrollar (Douds, 1999)

Aun hay procesos en los cuales se desconocen las interacciones simbioticas planta-
hongo, de colonizacién micorrizica y en como interviene el estado del suelo (Serralde,

2004; Motta, 2005).

Khanam (2006) postula que es de vital importancia conocer los tipos de HMA que se
aplican en distintas técnicas de fertilizacion como promotores de desarrollo vegetal y
también conocer su desempefio con distintos tipos de cultivos, en especial cereales y

legumbres.

Los HMA generalistas presentan distintos desarrollos de colonizacién en los tipos de
suelo, plantas y clima que pueden existir en distintas regiones del mundo (Sieverding,

1986; McGonigle y Fitter, 1990, Appoloni, 2006).
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Los HMA especificos llamados especialistas presentan mejor comportamiento y
desarrollo de capacidad de colonizacion en plantas especificas (Sieverding, 1986;

McGonigle y Fitter, 1990, Appoloni, 2006).

El establecimiento de la micorriza arbuscular ademas de propiciar un mejor
crecimiento de biomasa en las plantas, también beneficia los procesos fotosintéticos de

la planta y una mejor fotoasimilacion (Bago, 1998)

Se estima que la mejora en fotoasimilacion de la planta va del 4 al 20% cuando las
plantas establecen una relacién simbiética con el HMA (Douds et al., 2000; Graham,

2000).

En distintas investigaciones se ha destacado el buen desarrollo que presenta la
colonizacién de los HMA con la planta de maiz. (Lanfranco et al, 1995; Roveda et

al.1998; Urdaneta y Roveda, 1999).

Investigar la inoculacion de los HMA de la especie “Rhizophagus irregularis”, permitira
establecer estrategias de cultivo promoviendo y potencializando su utilizacion

encaminada a una produccidon mas sostenible.

La utilizacion de HMA de la especie “Rhizophagus irregularis” como biofertilizante
busca potencializar el desarrollo de cultivos y aprovechamiento de nutrientes en la

rizésfera para el desarrollo de la planta.

El objetivo es tener alternativas que reemplacen a los fertilizantes quimicos que
deterioran el suelo y son un factor econémico importante para el sector rural que no lo

puede adquirir.

El presente estudio analiza cémo estos biofertilizantes que contienen HMA se
desempefian evaluando la colonizacion micorrizica, altura y peso de distintos factores

de la planta.

El desarrollo de las plantas permitird comprender como se beneficiaron de estos HMA.
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[1. Objetivo general

Evaluar el efecto del tipo de inoculo, el gradiente de concentracion y la técnica de
inoculacién de propagulos de HMA, en el desarrollo de plantas de maiz y cebada bajo

condiciones de invernadero.

2.1 Objetivos especificos

» Evaluar el efecto del tipo de inoculo y el gradiente de concentracién en el
desarrollo de plantas de maiz (altura, peso seco, aéreo, peso seco radicular) y en
la colonizacién micorrizica.

» Evaluar el efecto del tipo de inoculo en el desarrollo de plantas de cebada (altura,
peso seco aéreo, peso seco radicular) y en la colonizacién micorrizica.

» Evaluar el efecto de la técnica de inoculacion (sobre la semilla o esparcido en el
sustrato) en el desarrollo de plantas de maiz y cebada en la colonizacién

micorrizica.
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[II. Antecedentes

3.1 Crisis ecoldgica en la agricultura

La produccidn agricola actual, esta creando una crisis ecoldgica insostenible por todos

los recursos naturales que degrada (Sapifia, 2006).

La explotacion de los recursos por la especie humana durante los dltimos 100 afios ha

llevado a un deterioro ambiental nunca antes existente en el planeta (Toledo, 1995).

En el siglo XX la revolucién verde gener6 gran productividad de alimentos, utilizando
disefios de irrigacién modernistas, fertilizantes quimicos, mejora de semillas y uso de

maquinas a base de combustién de hidrocarburos (Caroll et al. 1990; Pretty, 2008).

El aumento de la poblacién, seguido de factores de desigualdad en cuanto a la
distribucién de los alimentos, en manejos de la tierra y econémicamente, llevan a la
necesidad de satisfacer la creciente demanda alimentaria y consecuentemente la

explotacion de recursos (Sapifia, 2006).

Los alimentos de generarse naturalmente sin utilizar agentes artificiales y de solo
extraer lo necesario de la naturaleza, pasaron después de varios miles de afios a un
modelo industrializado con grandes monocultivos y dependencia del petroleo (Rosello

etal, 2000).

Oligarquias agricolas acaparan la produccion de alimentos a nivel mundial, controlan
territorios de siembra, semillas, patentes y hasta fertilizantes, por lo que para
establecer un desarrollo sustentable son necesarios modelos de produccién que sean

amigables con el ambiente (Altieri y Nicholls, 2000).

Un excesivo uso de fertilizantes quimicos en los cultivos causa que las colonizaciones
micorrizicas y las cantidades internas de las esporas se vean mermadas y muchas veces

inhibidas (Gianinazzi, 1994; Carling et al, 1996).

Con el uso de HMA como herramienta de fertilizacién se podria reemplazar del 50 al
80% de los fertilizantes quimicos que ocasionan degradacién ambiental. Solo entre el

40 al 60% del fertilizante quimico es captado por la planta y lo demas se pierde en el
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ambiente por lixiviacion ocasionando eutroficacidon de los sistemas hidricos. (Mosse,
1981; Plenchette et al. 1983; Harrison, 1997; Roveda et al. 1998; Urdaneta y Roveda,
1999; Sapifia, 2006; Cuenca, 2007; Noda, 2009).
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3.2 Los HMA como parte del desarrollo sustentable y

herramienta de la agroecologia.

En el dltimo medio siglo comenz6 a tomar cada vez mas importancia el término
sustentable el cual propone utilizar recursos naturales de manera que se disminuya el
impacto en el ambiente para que las generaciones futuras los tengan en buen estado.

(Altieri, 1999; Reid, 2005; Redclift y Woodgate, 2002).

El término establece la importancia de manejar los recursos naturales de manera
consciente y responsable, colaborando con instancias gubernamentales para establecer

politicas publicas (Masera et al, 2008).

Los agricultores deben adquirir conocimientos sobre las mejoras que implica el cambio
de produccién sostenible, potencializando el desarrollo de cultivos sin danar las

condiciones de los recursos biéticos y abioticos (Altieri y Nicholls, 2000)

El primer paso para lograr la produccion sostenible seria anular la dependencia de los
fertilizantes quimicos, el segundo seria incorporar insumos organicos para planear

procesos de produccion fructiferos y sostenibles (Gliessman, 1998; Gliessman, 2002).

Es esencial que las culturas mexicanas, en particular los indigenas, no olviden las
practicas ancestrales de fertilizacion de los suelos, comprendan la importancia que
tiene el conocer los recursos genéticos naturales y se apropien de los nuevos recursos

cientificos de la agroecologia (Ortega, 2003b).

Por causas ambientales, econdmicas, culturales, ideoldgicas y politicas se promueve
cada vez mas la adquisicion de alimentos organicos, lo que implica desarrollar la
agricultura autosostenible respetando la conservacion de los recursos naturales

bidticos y abiéticos (Restrepo, 1996; Rosset, 1997).

El uso de compostas, biochar, Trichoderma, Azospirillum, abonos verdes, biol y humus
(Barrer, 2009) ademas del uso de HMA como promotor de crecimiento vegetal,
cumplen la funcién de biofertilizantes como estrategia para potencializar las

comunidades de biodiversidad en el suelo y el desarrollo de cultivos agricolas,
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reduciendo asi el uso de fertilizantes quimicos que dafan el ambiente (Guerra, 2008,

Borda-Molina, 2009).

Los HMA contribuyen a sustituir el exceso de fertilizantes, a mantener sanos los
ecosistemas, fortalecen la resiliencia y amortiguan en las plantas factores de estrés por
recursos hidricos o patégenos; para los agricultores les permite reducir su dependencia
econdmica de los caros fertilizantes quimicos, y a nivel social establecer modelos de

produccién sustentable (Guerra, 2008).
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3.3 Maiz (Zea mays)

El maiz es esencial en la nutricién de la poblacién mexicana desde tiempos antiguos,
ademas de que es pieza fundamental clave del patrimonio biol6gico y cultural de México
por estar presente en muchos pueblos como parte de su seguridad alimentaria

(Alvarez-Bullya, 2013).

El maiz tiene vital importancia como producto agricola, ya que mueve parte importante
de la economia en el pafs, las tortillas en el territorio nacional son parte vital de la
gastronomia mexicana ademdas de que son fundamentales para obtener proteinas,
calcio y energia (Palacios-Fonseca, Vazquez-Ramos, y Rodriguez-Garcia, 2009; Mora-

Rochin et al. 2010).

El maiz es caracteristico de México, se domesticd entre el 8000 y el 6000 AC, viéndose
diversificado por movimiento de semillas a otras partes del continente americano
generando variantes de razas, por lo tanto, México puede considerarse como centro de

diversidad genética (Mc Clintock, 1981; Wilkes, 1995).

Matsuoka et al (2002) establecio6 con estudios moleculares que el maiz fue domesticado
hace unos 9000 afios en zonas altas del sur del pais en el estado de Oaxaca, mientras
que Mc Clintock (1978) y Kato (1984), mencionan que el maiz pudo domesticarse en
cinco zonas de lo que hoy se conoce como Mesoameérica, lo que engloba al centro, y sur
de México. En el territorio nacional mexicano se han reportado aproximadamente 59

razas endémicas (Alvarez-Bullya, 2013)

En el territorio nacional mexicano se han reportado aproximadamente 59 razas

endémicas (Alvarez-Bullya, 2013).

La planta de maiz esta caracterizada por tener en su estructura dos variantes de raices,
las cuales son fibrosas, y las segundas adventicias que crecen en la parte superior del
suelo, los dos tipos tienen el mismo objetivo que es mantener erguida a la planta (Kato,

2009).
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De acuerdo a Salazar y Godinez (2010), el maiz tiene la caracteristica de ser una planta

que se puede sembrar en una amplia variedad de climas, suelos y altitudes.
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3.4 Cebada (Hordeum vulgare)

Historicamente la cebada es postulada como el cultivo mas antiguo con el cual el
hombre comenzé el proceso agricola. Aproximadamente en el siglo XVI en América del
norte se comenzo su produccién gracias a las semillas traidas de Europa por espafioles

y alemanes (Garza, 2000).

La planta de cebada se desarrolla en crecimiento aproximadamente de 60 a 100 cm, su
tallo es recto, en la punta desarrolla espigas con seis o dos carreras, la cebada tiene

ciclos vegetativos que van de 100 a 125 dias en completar su madurez (Olvera, 1991).
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3.5 Inoculaciéon con Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA).
Los HMA son un factor esencial para que las plantas puedan disponer de los nutrientes

de manera mas sencilla, y en pago simbidtico la planta brinda a los hongos micorrizicos

exudados de carbono y hospedaje (Corredor, 2008).

La colonizacion efectiva de varios tipos de HMA en las raices trae consecuentemente
una mejor captacion de fosforo en la rizésfera. En este proceso se mejora el crecimiento
desarrollo de la planta aprovechando mejor los recursos del sistema natural (Habte y

Soedarijo, 1996; Smith y Read, 1997; Blancof, 1997; Van der Heijden, 1998).

Las plantas que cuentan con establecimiento de HMA tienen mejor respiracion en sus
raices a comparacion de las plantas que no cuentan con desarrollo micorrizico

(Shachar-Hill et al., 1995; Douds et al., 2000; Graham, 2000).

Los HMA se desarrollan de manera inter e intracelular en la estructura cortical de las
raices de las plantas, creando dos tipos de componentes que son los arbusculos y las

vesiculas (Bonfante-Fasolo, 1984; Quilambo, 2003).

Los arbusculos tienen como estructura a las hifas, las cuales dicotdmicamente estan
separadas. Los arbusculos estan en las células corticales de las raices teniendo un corto
lapso de vida, resultado de la simbiosis que se forma intercambiando nutrientes.

(Bonfante- Fasolo, 1984; Ayling et al., 1997; Bago, 1998, Barker, 1998).

Los arbusculos en su fase periarbuscular generan intercambio bidireccional de
nutrientes con las raices de la hospedera haciendo con esto que la capacidad de
contacto entre el hongo y la planta sean mayores (Gerdemann, 1968; Harley y Smith,

1983; Bonfante-Fasolo, 1984).

Las vesiculas, que son otro componente importante en el establecimiento micorrizico y
que sirven como estructura de concentracion, son creadas en las puntas de las hifas

(Barker, 1998)
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La diversidad de HMA en variados sistemas naturales y las relaciones simbidticas que
tienen con las raices son factores importantes que inciden en biodiversidad de las

plantas. (Van der Heijden, 1998)

El HMA que sea inoculado como promotor de crecimiento vegetal debe tener
caracteristicas semejantes al del hongo nativo de la zona para competir
satisfactoriamente y efectuar adecuadamente los beneficios simbiéticos con las plantas

nativas (Mukerji et al. 1988; Tisdall et al., 1997).

Para que se generen condiciones Optimas de colonizaciéon micorrizica se necesita

establecer una buena simbiosis entre la hospedera y el hongo (Vierheilig 2004).

Del establecimiento micorrizico arbuscular que establece una planta, del 0 al 10% es
gracias a los exudados de carbono que brind6 otra hospedera cercana que ya tenia su
establecimiento micorrizico arbuscular en las raices. (Watkins et al,, 1996; Graves et al,

1997).

Los HMA reducen su capacidad de colonizacién y biodiversidad por factores como el
establecimiento de monocultivos, cambio de uso de suelo, lainoculacién de fertilizantes

quimicos y pesticidas (Sieverding, 1991; Gianianazzi, 1994; Oehl, 2003).

Las cantidades de esporas nativas no tienen una relaciéon en cuanto a la colonizacion
micorrizica que efectiian las plantas (Hetrick y Bloom, 1986; Diaz y Honrubia, 1994).
Khanam (2006) plante6 que el pH, los nutrientes esenciales para las plantas y la
cantidad de agua disponible en el suelo para la planta si dirigen el desempefio de la

colonizacidon micorrizica y también en la poblacidn de esporas.

Para valorizar el estado del suelo podemos utilizar como indicadores al pH y la materia
organica, ademas de que los climas en los que se desarrollan también tienen incidencia

en el desarrollo micorrizico (Abbott y Robson, 1991; Khalil et. Al, 1992; Serralde, 2004).

Las caracteristicas quimicas del suelo como lo es el potencial de hidrogeno (pH) (Noyd
et al, 1996), el potasio (Ouimet et al., 1996), el nitréogeno (Treseder, 2008) y el fésforo

hacen que de existir exceso de estos nutrientes por fertilizacion se provoca inhibiciéon
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en el desarrollo de los HMA (Blancof, 1997; Amije et al,, 1989; Smith, 1997; Vierheilig,
2000).

La causa de que los HMA inhiban su desarrollo es que al existir grandes cantidades de
fésforo y nitrégeno hacen que las raices de las plantas no exuden carbono para que se
alimenten los HMA haciendo que no se desarrollen 6ptimamente en las raices
hospederas (Hayman, 1982; Hayman, 1987; Fitter et al. 1998, Vierheilig, 2004,
Treseder, 2008).

Labrar la tierra e insertar abono con cal (Gavito y Miller, 1998) podrian hacer variable
el establecimiento de la colonizaciéon micorrizica en las raices. Se sabe que el maiz
criollo en condiciones adaptadas a climas, tipos de precipitaciéon y altitud demuestra
buen desempeiio en cuanto a relaciones simbidticas asociadas con microorganismos

con el objetivo de fijar nitrégeno y fésforo para la planta (Alvarez-Buylla, 2013).

Los exudados de las raices tienen un papel fundamental para la accién de colonizacién
micorrizica arbuscular 6ptima, viéndose modificada la exudacién. Esto también podria
tener un decremento en la colonizacién de los HMA (Vierheilig y Piché, 2002; Jennings,

1995; Fitter et al., 1998; Robinson y Fitter, 1999).

Del 45 al 95% de las micorrizas arbusculares son conformadas por los reservorios de
carbon que brinda la planta, estos estan constituidos principalmente por lipidos

(Beilby, 1983; Jabaji-Hare, 1988; Be'card et al.,, 1991).

Se calcula que entre el 95 y el 99% del fosforo que esta en el suelo no esta disponible
para el aprovechamiento. Es deseable establecer procesos de simbiosis entre el hongo

y la planta que mejoren la captacidn del fosforo por parte del endoéfito (Hayman, 1982).

Los tipos de HMA no son limitados a establecer simbiosis con ciertos tipos de plantas
(Smith, 1997; Posada, 2001). En contraste, las plantas si tienden a tener mejor
desarrollo con tipos especificos de HMA dependiendo de la zona y las cualidades

abiéticas (Hayman, 1982; Van der Heijden, 1998).
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El ciclo de vida del HMA empieza a partir de los propagulos que son introducidos en el
suelo y comienzan a desarrollarse, haciendo que en este proceso la planta hospedera

establezca la relacién simbidtica (Bago, 1998).

Cuando el HMA se comienza a desarrollar y el hospedero no establece la relacion
simbidtica con el hongo se comienzan a dar efectos por parte del hongo para que se
promueva la unién simbiotica y se puedan obtener sus beneficios (Giovannetti et al.,
1994; Smith and Read, 1997; Blee and Anderson, 2000; Lambais, 2000; Shaul et al.,
2000).

En los hongos micorrizicos las hifas como parte de sus componentes tienden a

caracterizarse en tres variantes que son:
- Las hifas absorbentes que extraen de la rizosfera los nutrientes

-Las hifas infectivas que son las que establecen procesos de relaciéon simbidtica con

nuevos hospederos mediante la colonizacién.
-Las hifas fértiles, que contienen a las esporas.

Hay dos variantes en la manera en que los HMA colonizan a la parte cortical de la raiz,
el estilo Paris consiste en que las hifas y arbusculos se enrollan intracelularmente. El
estilo Arum presenta un desarrollo intercelular de hifas y arbusculos internamente en

la estructura cortical celular de la raiz (Barker, 1998; Peterson, 2004; Cavagnaro, 2001).

Las ectomicorrizas tienen el compuesto fingico esparcido en la raiz sin insertarse en
las células, en las endomicorrizas el componente fungico invade la raiz
intercelularmente insertandose de la rizodermis a las células corticales y radicales

(Ferreray Perez, 1995; Popoft, 2008).

De acuerdo a Bago (2000) los hongos micorrizicos tardan de una a dos semanas para
establecer relacién simbiética con la raiz de la planta. En el proceso se forma un
componente conocido como apresorio que tiene la funcién de que las hifas ingresen en

las células corticales.
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El hidrogel con HMA como promotor del crecimiento vegetal permite reducir la
cantidad de fertilizante quimico, aumenta la absorcién de nutrientes y mejora la

tolerancia ante sequias. (http://cosustenta.com/catalogo.html#, consultado el 7 de

septiembre de 2016).
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IV. Pregunta de investigacion
;Cual es el efecto del tipo de in6culo (espora o indculo molido) y de la técnica de

inoculacién (en el sustrato o sobre la semilla) del hongo micorrizico arbuscular
(Rhizophagus irregularis) en el desarrollo de maiz (Zea mays) y cebada (Hordeum

vulgare)?

V. Hipotesis

Existen diferencias en el desarrollo de plantas de maiz y cebada y en la colonizacion
micorrizica dependiendo del tipo de inoculo (esporas e inoculo molido), la
concentracion (1,5,10 propagulos por gramo de suelo para maiz y 10 propagulos para

cebada) y la técnica de inoculacién (semilla o sustrato).
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VI. Metodologia

Como parte del proyecto “Innovacién en promotores de crecimiento vegetal” se
aplicaron dos tipos de HMA (Esporas e inoculo molido) de la especie Rhizophagus
irregularis bajo dos técnicas de inoculacién (en el sustrato y sobre la semilla) con
distintos gradientes de concentracion por gramo de suelo que fueron: uno, cinco y diez
propagulos por gramo de suelo a plantas de maiz y solo diez p/g.s. en cebada, ademas

de un testigo. Se utiliz6 un disefio experimental en bloques al azar.

En maiz se aplicaron 13 tratamientos incluyendo al testigo con cinco repeticiones por

tratamiento, para un total de 65 unidades experimentales (Tabla 1).

Para el caso de cebada se aplicaron cinco tratamientos incluyendo al testigo, para un

total de 25 unidades experimentales (Tabla 2).

Los inéculos fueron proporcionados por la empresa COSUSTENTA®, y en base a la
evaluacion realizada por el Instituto de Investigaciones Quimico Bioldgicas de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH) se determiné que el
indculo de las esporas contenia 5 x 103 esporas por ml, mientras que el indculo molido

contenia 2 x 103 propagulos por ml.

6.1 Obtencidn y esterilizacion del suelo
Se obtuvo suelo y se mezcld con arena en proporcion 1:1, posteriormente se pesaron

800 gr los cuales se insertaron en dos bolsas de plastico y se revolvieron, para
posteriormente esterilizarlas en autoclave dos veces con un tiempo de una hora cada

vez a una temperatura de 120 °C a presion de 15 bar.

Las plantas se sembraron en macetas de 1 L con 800 g de la mezcla suelo: arena. Al

momento de la cosecha se evaluaron las siguientes variables dependientes:
-Alturas (cm) -Peso seco de la parte aérea (gr)

- Peso seco de la raiz (gr) - Porcentaje de colonizacion micorrizica
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6.2 Obtencidén y seleccion de semillas de Maiz
Se utiliz6 semilla de maiz de la variedad H377 de Milpal®, a la cual se le retir6 el

fungicida enjuagandole con agua.

6.3 Obtencidn y seleccion de semillas de cebada
Se utilizé semilla de la variedad Dofia Josefa, desarrollada por el INIFAP (Instituto

Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias).

La inoculacién de los HMA se llevo a cabo con una micropipeta cientifica, los mililitros
de in6culo se determinaron en base a la cantidad del hidrogel original y la cantidad de
propagulos que contenian, basandonos en los 800 g de suelo que se debian cubrir para

la investigacion.

6.4 Primer factor de variacion
Tipos de biofertilizantes de HMA de la especie Rhizophagus irregularis

1. Hidrogel con propagulos de Inéculo Molido

2. Hidrogel con propagulos de Esporas

6.5 Segundo factor de variacion
Técnicas de inoculacion

1. Inoculacion directa sobre la semilla

2. Inoculacion esparcida de manera homogénea sobre el sustrato

6.6 Tercer factor de variacién
Gradientes de concentracion de los propagulos por gramo de suelo (Solo para el

experimento de maiz).
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Dosis (1 propéagulo/gr suelo) (5 propagulos/gr suelo) (10 propagulos/gr suelo)
Técnica En sustrato En semilla En sustrato En semilla En sustrato En semilla
Esporas

T1 T2 T5 T6 T9 T10
Inéculo
Molido 3 T4 T7 T8 T11 T12
Testigo sin | T 13
inoculo

Tabla 1. Diseflo experimental en maiz.
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Técnica

En sustrato

En semilla

Esporas

T1

10 pr/gr suelo

T2
10 pr/gr suelo

In6culo Molido

T3

10 pr/gr suelo

T4

10 pr/gr suelo

Testigo

Inéculo

sin

T5

Tabla 2. Disefio experimental en cebada

30



Las plantas se desarrollaron por un periodo de ocho semanas (14 de octubre - 9 de

diciembre del 2014).

6.7 Ejecucion de las técnicas de inoculacién

Se procedi6 primero a mezclar los dos tipos de biofertilizante (indculo molido y las
esporas) en el suelo de las bolsas de forma homogénea para las muestras que indicaban

la técnica de inoculacion de los HMA en el sustrato.

Teniendo ya las macetas con el in6culo molido y las esporas dispersas

homogéneamente en el suelo se procedio a insertar las semillas de maiz y cebada.

A cada maceta originalmente se le sembraron dos semillas para asegurar una

germinacion por individuo.

Se procedié a inocular directamente sobre la semilla los dos tipos de HMA en las
macetas, cumpliendo con los distintos gradientes de concentraciéon de HMA

adicionados a cada semilla de acuerdo al disefio experimental.

6.8 Riego

La capacidad de campo se determiné a través del método gravimétrico propuesto por

Llorca (2006).

(Peso de suelo humedo—peso de suelo seco)

x100

% de la capacidad de campo =
% p p (Peso de suelo seco)

A cada maceta se le agregaron 50 ml de agua y se llevaron al invernadero del IIES de la
UNAM. Las plantas se mantuvieron a una capacidad de campo del 80% de humedad
regandose todos los dias.

6.9 Medicion semanal de la altura aérea de las plantas en

invernadero

Cada semana se midi6 la altura para ver como las plantas fueron creciendo.
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En las macetas en las que en la primera semana germinaron las dos plantulas se eliminé
una para permitir desarrollarse satisfactoriamente a la otra plantula y asi dejar que solo
una plantula aprovechara el efecto de los HMA para la atraccion de nutrientes hacia la

rizosfera.

6.10 Medicion del peso fresco
Al terminar de cosechar las plantas de maiz y cebada, se procedié a eliminar los restos

de suelo que estaban en las raices. Las raices se secaron con papel higiénico y se
insertaron en una bolsa de papel estraza para proceder a pesarlas en una bascula y

obtener el peso fresco.

6.11 Medicion de peso seco de la raiz
Después de la cosecha de las plantas se procedid a cortar la parte de la raiz de las plantas

y a meterlas en bolsas papel estraza para insertarlas en un horno de secado Fisher
Scientific® durante 72 h a 70 °C, procediendo posteriormente a obtener los datos del

peso seco total.

Se retir6 una pequefia parte de las raices (2 g aproximadamente) para evaluar la

colonizacién micorrizica.

6.12 Medicion de peso seco de la parte aérea
La parte aérea de la planta se insert6 en papel estraza y se seco durante 72 horas a

70° C para proceder a tomar los datos de peso seco por planta.

6.13 Obtencion de la colonizacién micorrizica
Se utilizé6 la técnica de tincién de raices de Phillips y Hayman (1970). Este

procedimiento es aplicado con el objetivo de conocer el desempefio que tuvo la
colonizacién de los HMA en las raices, se mide el grado de colonizacién, analizando con

un previo conocimiento, el establecimiento de hifas, vesiculas y arbusculos.
Procedimiento:

1. Se obtuvieron dos gramos de raiz por planta.
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2. Las raices se lavaron con agua potable para eliminar restos de suelo, y
posteriormente se enjuagaron con agua destilada y se cortaron en pequefios

fragmentos.

3. Se colocaron los fragmentos en tubos falcon y se cubrieron con una soluciéon de KOH
al 10% (correspondiente al método de clareo), posteriormente se calentaron en Bafio

Maria a 65°C, durante 10 minutos.

4. Se decant6 el KOH y se lavaron 3 veces las muestras con agua destilada para eliminar

el resto de los pigmentos.

5. Se mantuvieron las raices cubiertas con HCl al 10%, esto con el fin de neutralizar los

residuos de KOH. Se decant6 el HCl sin enjuagar después de esta etapa.

6. Se cubrieron las raices con una solucién de azul tripano al 0.05% en lactoglicerol

calentandose en bafio maria a 65°C por 10 minutos.

7. Se elimind el colorante poniendo el excedente en un recipiente para su posterior

desecho.

8. Se les adiciond lactoglicerol con el objetivo de cubrir las raices tefiidas previamente

con el Azul Tripano.

Con esta técnica de tincion se remueve el contenido celular y la raiz se torna opaca, y
hace resaltar las estructuras de los HMA (hifas, vesiculas, arbusculos) de un color azul

intenso haciéndoles faciles de analizar y observar.

El porcentaje de colonizacion se midié a partir de 10 fragmentos de raiz tefiida de
aproximadamente 1 cm de longitud, seleccionados al azar, registrando la presencia de
estructuras propias del hongo MA por cada campo 6ptico de observacién microscopica,

con un aumento de 40 X.

De acuerdo a la técnica de Read (1976) se estimd el porcentaje dela colonizacion
micorrizica que se estableci6 en las raices de la planta, de acuerdo al anadlisis con la

siguiente técnica se evaluo la presencia de arbusculos, esporas, hifas y micelio
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El porcentaje de colonizacion se determina a partir de la siguiente formula (Giovanetti

y Mosse, 1980).

(n. intersecc. micorrizadas)

x100

colonizacion = ,
(n. intersecc. observadas)

6.14 Analisis estadisticos
Teniendo las bases de datos en Microsoft Excel 2007 de la empresa Microsoft® de cada

factor (Alturas, Pesos secos, peso fresco, pesos secos de la raiz, colonizacion
micorrizica) se procedié a analizarlas con el programa estadistico StatGraphics®

version 5.0.

Las variables medidas fueron evaluadas mediante el andlisis de varianza ANOVA de tres

vias para el maiz y ANOVA simple para la cebada.

Las pruebas de diferencia de medias en el tipo de biofertilizante, técnica de inoculacion
y concentraciones se realizaron por el método de Tukey, con un nivel de confiabilidad

de 95%.
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VII. Resultados y discusién
7.1 Maiz
7.1.1 Altura

Como se puede observar en la Figura 1 no se encontraron diferencias significativas en
el andlisis de varianza (P > 0.05) para ninguno de los factores evaluados, con los dos
tipos de biofertilizantes, las dos técnicas de inoculacién, y concentraciones de los

propagulos.

Bago (2000) estipula que los HMA establecen su colonizacién de forma simbiética en
un lapso aproximado de una a dos semanas por lo que el tiempo de ocho semanas es

suficiente para satisfacer el presente estudio.

Kurle y Pfleger (1994) indicaron que hay tipos de HMA que pueden brindar beneficios

a la planta, pero no especificamente incrementar el crecimiento de la planta.
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De acuerdo al trabajo de Lopez (2011) mostro que su mejor desarrollo fue de 23 cm, a
comparacioén del presente estudio, en el cual el mejor desarrollo (con un propagulo de
espora por gramo de suelo en el sustrato) en un aproximado de 15 dias, tenfa 17 cm de

altura lo que muestra menor desempefio en el crecimiento del maiz en nuestro estudio.

Lopez (2013) trabajo con dos gradientes de irrigacion (45 y 85%), con HMA nativos y
de la especie Rhizophagus intraradices en un desarrollo de 42 dias. Los resultados
indicaron un mejor desarrollo en plantas hibridas a comparacién del maiz con in6culos
de HMA nativos y de Rhizophagus intraradices. A mayor capacidad de campo el testigo
presenté mejor desarrollo a comparaciéon del HMA nativo y de Rhizophagus intraradices

con 68 cm a una capacidad de campo de 85%.

De acuerdo a los resultados que se pueden inferir de dicho trabajo, el in6culo nativo se
adapta mejor a condiciones de estrés y presenta mejor desarrollo en la planta que los
in6culos de HMA nativo y de Rhizophagus intraradices, pero en cambio cuando se
fertiliza con fésforo a 45% de capacidad de campo se revierte el efecto presentando el

testigo y el HMA Rhizophagus intraradices los mejores resultados.
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7.1.2 Peso seco de la parte aérea

Como se puede contemplar en la Figura 2 no se encontraron diferencias significativas
en el analisis de varianza (P > 0.05) para ninguno de los factores evaluados. No se
presentdé normalidad en el andlisis estadistico, aunque los errores estandar indican que

debi6 haber diferencias significativas.
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Figura 2. Efecto del tipo, técnica y dosis de inoculo de HMA en el peso seco aéreo de
maiz.

Los HMA no potencializaron el desarrollo de la planta, al respecto Smith y Read (1997)
seflalan que los beneficios de los HMA estan relacionados al beneficio de diversos
factores como lo es la simbiosis para la toma de nutrientes, ademas de incrementar la
obtencion de agua para la planta, y no solamente adaptados para beneficiar el

crecimiento de las plantas Kurle y Pfleger (1994).

Esto puede ser una explicacion de lo que sucedio en el presente trabajo, en que las

plantas se pudieron ver beneficiadas en otros factores como resistencia a sequia,
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resistencia a patégenos o colonizacién micorrizica, pero no necesariamente en el

crecimiento vegetal.

De acuerdo al estudio de Cuenca et al. (2007) se esperaba que en nuestro estudio las
plantas que contenian los HMA con los dos tipos y sus gradientes, inoculados con las
dos técnicas tuvieran diferencias significativas en el peso seco comparandolas contra el

testigo.

Smith y Gianinazzi-Pearson (1988) plantearon que los HMA incrementan la obtencién
de los nutrientes contenidos en la rizésfera lo que podria beneficiar el crecimiento de

las plantas, aunque para nuestro estudio no se presento el planteamiento anterior.

Saucedo (2016) encontré un peso seco aéreo de 0.6 g en cuanto a plantas de maiz con
HMA en una parcela del Estado de México y de 0.4 g en una parcela de Michoacan. Este
ultimo resultado tuvo menor desarrollo a comparacién de nuestros desempefios con el
tratamiento de las esporas en el sustrato y también todos los tratamientos con la

concentracion de 10 propagulos por gramos de suelo.

Lépez (2013) en el estudio de 42 dias encontré que el peso seco de la parte aérea del
testigo presenté mayor desarrollo a comparacién de las plantas con HMA nativo y
Rhizophagus intraradices a comparacion de nuestro estudio en el cual no hay

diferencias significativas.

En el estudio de Lopez (2013) en el tratamiento de irrigaciéon al 85% con fertilizacion
de fosforo y el testigo presentaron altos desempefios de 8 gramos aproximadamente lo

que contrasta los resultados obtenidos en nuestro estudio sin fésforo.

En el presente estudio el mayor desempefio fue de 1.2 gr a comparacion del de Lopez
(2013) en el que en 42 dias se logré un desempefio de 8 gramos, lo que demuestra que
el fésforo es determinante para el desarrollo de la planta. En nuestro estudio el maiz al
depender de los HMA para la obtencién de este nutriente pudo haber inhibido la
colonizacién y por lo tanto el desempefio en crecimiento de la planta pudo también

haberse afectado.
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Esto nos podria demostrar que, aunque existio en el presente estudio una colonizacién
micorrizica para las plantas de maiz, pudo haber baja dependencia hacia los HMA

ocasionando que no existiera un apto desarrollo en el crecimiento de la planta.
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7.1.3 Peso seco de la raiz

Para esta variable no se encontraron diferencias significativas en el andlisis de varianza
(P > 0.05) para ninguno de los factores evaluados, ni se presenté normalidad en la

distribucién como se muestra en la Figura 3.

De acuerdo a Smith (1982) las plantas tienden a que sus raices muestren distintos
comportamientos en crecimiento respondiendo a varios gradientes de fésforo

disponible en el suelo.

Se esperaria que los HMA tuvieran buen desarrollo y que no presentaran inhibicién por
la presencia de fésforo. Las raices necesitan crecer mas para ir en la busqueda de
nutrientes y al encontrar los propagulos de los HMA se comienza a establecer la

simbiosis.

Se demuestra un desarrollo importante, aunque no significativo estadisticamente en el
crecimiento de la raiz cuando se inoculan los propagulos de las esporas con ambas

técnicas, teniendo un gran contraste en cuanto al desempefio del in6culo molido.
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Figura 3. Efecto del tipo, técnica y dosis de in6culo de HMA en el peso seco de la raiz

en el maiz.

De acuerdo al trabajo de Gutiérrez (2012) se observd que cuando no hay fosforo o
buena captaciéon de nutrientes la raiz reduce su tamafio, produciendo menor masa

radicular.

El estudio de Saucedo (2016) en el cual las plantas se desarrollaron en 10 semanas en
invernadero se muestra que el peso seco radicular testigo presento6 3.8 g, mientras que
el desarrollo de maiz con HMA en una parcela de Guanajuato 4.8 g, Michoacan 6g y en
Estado de México 5.8 g. Lo anterior muestra un beneficio por la presencia de los HMA a
comparacion del testigo, aunque para nuestro estudio con presencia de HMA el mejor

desarrollo en un tiempo de 8 semanas fue de 1.2 gr aproximadamente.
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Lépez (2013) evalué dos gradientes de irrigacion (45 y 85%), con HMA nativos y de la
especie Rhizophagus intraradices en un desarrollo de 42 dias. Se pudo volver a
presenciar el mismo efecto que en el peso seco de la parte aérea, en el cual el
tratamiento de 85% con fésforo y el testigo fueron los que tuvieron el mayor desarrollo

radicular presentando de 6 a 6.3 gramos.

Comparando los resultados de Lopez (2013) con nuestro estudio se puede concluir que
la falta de nutrientes en la rizésfera es un factor determinante para limitar el
crecimiento de la raiz, asi como también que la presencia de fésforo inhibe el

establecimiento de los HMA.
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7.1.4 Porcentaje de colonizacion micorrizica
Como se aprecia en las figuras 4 y 5 los propagulos de esporas tuvieron un mejor

desempefio, que hace que se presenten diferencias significativas en mejor colonizacion
micorrizica a comparacion de los propagulos de inoculo molido.

De acuerdo al estudio de Douds et al. (1990) se plantea que las esporas al tener lipidos
necesitan satisfacer su demanda de carbono, y las raices al tener alta colonizacion

micorrizica estrechan relacion con las hifas hacia la fuente de carbono.

Se puede comprender para el presente estudio que el efecto de la presencia de esporas
en mayores cantidades por cada gramo de suelo entre tratamientos hace que se
potencialice el establecimiento de colonizacién por los HMA. A mayor concentracién de
los propagulos de esporas se establece mayor colonizaciéon lo que brinda mayores
exudados de carbono y esto se ve reflejado en las diferencias de concentracion de cinco

y diez esporas por gramo de suelo.
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Figura 4. Efecto del tipo, técnica y dosis de inoculo de HMA en el porcentaje de

colonizacién micorrizica en el maiz.
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Figura 5. Interacciones de los gradientes de concentracion en relacion con los tipos de

biofertilizantes en las plantas de maiz.

Se muestra que de acuerdo al aumento de la concentracién de los propagulos de los
promotores de crecimiento vegetal es mejor el desempefio que las plantas tienen en
cuanto a colonizacién micorrizica, por lo que se puede confirmar como una buena

estrategia y herramienta para potenciar el rendimiento de los cultivos de maiz.
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7.2 Cebada

7.2.1 Altura de la parte aérea

Como se puede apreciar en la Figura 6, la altura de las plantas se increment6 cuando los
propagulos fueron inoculados directamente en la semilla. En contraparte cuando los
propagulos se inoculan esparcidos homogéneamente sobre el sustrato se nota una

deficiencia en el crecimiento de la cebada.
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Figura 6. Efecto del tipo y técnica de inoculacion en altura de plantas de cebada.
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Figura 7. Plantas de cebada en el invernadero de la UNAM campus Morelia.

Suarez (2016) trabajo con cebada inoculandosele HMA, Pseudomonas spp., y nanotubos
de carbono en un desarrollo de 8 semanas. Presentaron los testigos una altura de 60

cm, lo cual fue mayor que lo obtenido en el presente estudio.
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En el estudio de Sudrez (2016) entre los tratamientos que se les inocularon solamente
HMA no hubo diferencias significativas, pero cuando se inocul6 HMA + nanotubos de
carbono con 100mg/P hubo diferencias significativas en altura, al igual que cuando se
inocularon los HMA + Pseudomonas spp + nanotubos de carbono con las

concentraciones de 50 mg/P y 100 mg/P.

De lo anterior puede entenderse que los HMA nativos dan mejor potencial de
crecimiento para la cebada a comparacién del coctel de HMA, Pseudomonas spp. y

nanotubos de carbono.

La cebada no es buena estableciendo colonizacién micorrizica (Hetrick y Bloom,1986;
Diaz y Honrubia, 1994) y presenta un desempefio en crecimiento importante cuando se
aplican altas dosis de fésforo, hay que recordar que el fésforo inhibe la colonizaciéon

micorrizica (Khanam, 2006, Serralde, 2004).

7.2.2 Peso seco de la parte aérea
Se puede apreciar en la Figura 8 que hay diferencias significativas en la técnica de

inoculacién, teniendo la aplicacion sobre la semilla un mejor desempeio.

Cabe destacar que no hubo diferencias significativas en los propagulos de esporas
inoculados directamente sobre el sustrato, en el que el indculo molido present6 una

diferencia significativa en comparacién con las esporas.

Este efecto se puede explicar en funcién de que en ocasiones los HMA pueden no
beneficiar a la planta en su desarrollo, pero si otros factores como la resistencia a sequia

(Kurle and Pfleger, 1994).
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Figura 8. Efecto del tipo de inoculo y técnica de inoculacién en peso seco aéreo de
plantas de cebada. Letras diferentes indican diferencias significativas estadisticamente

entre tratamientos.

Suarez (2016) trabajé con cebada inoculando HMA, Pseudomonas spp., y nanotubos de
carbono. En un periodo de 8 semanas existieron diferencias significativas cuando se

inocul6 HMA con Pseudomonas spp.

En una concentracién de 100 mg/P se obtuvieron 7.5 g que es mayor que en el presente
estudio, presento diferencias significativas en los tratamientos de HMA +nanotubos de

carbono y en la combinacion de HMA + Pseudomonas spp. + nanotubos de carbono.
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Los resultados del presente estudio coinciden con los de Suarez (2016), en donde a las
8 semanas se obtuvieron también diferencias significativas inoculando HMA en la
semilla. El propagulo de esporas con la técnica de semilla presenté mayor diferencia
en el desempefio de crecimiento de la planta a comparacidén de la técnica en el sustrato

con el mismo in6culo.

7.2.3 Peso seco de la raiz
Como se puede apreciar en la Figura 9. se presentaron diferencias significativas de

acuerdo a la técnica de inoculacién empleada y el tipo de inéculo.

En el desarrollo de la cebada con los propagulos de esporas se tuvo mejor desempefio
cuando se inocul6 directamente sobre la semilla, a comparacion de los propagulos de

indculo molido, el cual presento un mejor desarrollo cuando se esparce en el sustrato.

El buen desempeiio de la espora en la semilla se entiende por lo postulado por Douds
et al. (1990) en el cual dice que las esporas al tener lipidos satisfacen su demanda de
carbono. Si en las primeras instancias de desarrollo las raices dotan de carbono al HMA

se desarrolla una simbiosis benéfica e inmediata.
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Figura 9. Efecto del tipo y técnica de inoculacion de HMA en el peso seco radicular en

plantas de cebada.

Suarez (2016) encontro diferencias significativas en el peso seco de raices de cebada de
ocho semanas después de haber sido inoculadas con Pseudomonas spp. y fertilizadas

con 0 mg/P y 50 mg/P Uinicamente.

En el estudio de Suarez (2016) y en el presente estudio se puede analizar que cuando
las raices tienen poca presencia de fésforo tienen un buen desempefio significativo en
crecimiento de las raices, lo que indica una buena interaccién simbiodtica de

colonizacion.

Cuando el inéculo de esporas fue esparcido en el sustrato se present6 inhibicion en el

crecimiento de las raices, reflejo de que no se beneficiaron de la colonizacion para
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potencializar la toma de nutrientes. La baja disponibilidad de nutrientes se vio reflejado

en la inhibicién del crecimiento radicular.

7.2.4 Porcentaje de colonizacién micorrizica.
Como se puede apreciar en la Figura 10, en el analisis de la colonizaciéon de HMA no se

encontraron diferencias significativas en el analisis de varianza (P > 0.05) para ninguno
de los factores evaluados, a pesar de los distintos tratamientos con los dos tipos de

biofertilizantes, las dos técnicas de inoculacidn, y concentraciones de los propagulos.

Vierheilig (2004) encontré que las plantas de cebada tendian a suprimir la accién de
colonizacién micorrizica como componente defensivo contra patégenos y también

cuando existe una alta tasa de micorrizacion en las raices.

En este estudio al trabajar con la dosis de diez propagulos por gramo de suelo el efecto
de colonizacién de los HMA fue muy alto en comparacion con el trabajo de Vierheilig

(2004), aunque no presento diferencias significativas entre los tratamientos.

Suarez (2016 tampoco encontré diferencias significativas en la colonizacion
micorrizica, pero se pudo observar que mientras la tasa de fésforo aumentaba la
colonizacién micorrizica disminuia, esto debido a que el fésforo inhibe el desarrollo de

los HMA.

La respuesta no significativa entre tratamientos en este estudio coincide con lo
sefialado por Ferrera-Cerrato y Alarcén (2008) y Sylvia (1993), en el sentido de que la
respuesta de la planta puede variar en funcién del grado de dependencia entre los
endofitos y la hospedera, asi como el grado de colonizacién. Asi mismo, ellos sefialan
que la actividad fangica representa un costo para la planta en las etapas iniciales de
crecimiento, pues ésta aporta fuentes energéticas carbonadas para el metabolismo del

hongo.

Vierheilig et. al (2000) reporta que los hongos micorrizicos inoculados en cebada
tuvieron comportamientos en los cuales se presenté que la comunidad micorrizica
estaba inhibida en un lado de la raiz a pesar de la labor de colonizacién exitosa que si

se habia llevado a cabo en otras partes de la raiz; si este comportamiento se presenté
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en este estudio podria dar bases para comprender porque no hubo diferencias

significativas en la colonizaciéon micorrizica.

Lerat et al. (2003) encontraron que, en cebada el reducido otorgamiento de carbono
por la hospedera hizo que la colonizaciéon micorrizica en las raices de la cebada se

viera afectada en gran medida.
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Figura 10. Promedio y error estandar del porcentaje de colonizacién micorrizica de

HMA en cebada de acuerdo con las técnicas y aplicaciones de biofertilizantes.
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VIII. Conclusiones

Las plantas de maiz presentaron un mejor desempefio en altura cuando fueron
inoculadas con un propagulo por gramo de suelo del hidrogel de esporas. El estudio
mostré que para el maiz la inoculacién de los propagulos en el sustrato tuvo mejor

desempefio que cuando se inocula directamente sobre la semilla.

La inoculacién con esporas present6 mejor desempeiio a comparacion del inéculo
molido en cuanto al peso seco de las raices. Las concentraciones de cinco y diez
propagulos por gramo de suelo del hidrogel de esporas dispersos homogéneamente en
el sustrato mejoraron la colonizacién micorrizica, debido a que a mayor cantidad de

propagulos se potencializ6 el establecimiento de los HMA.

Los resultados del presente estudio se compararon con otros estudios en cuanto a
mismas variables en el mismo tiempo de desarrollo en crecimiento de las plantas

utilizando HMA.

En el presente estudio se tuvo mejor desempefio con el hidrogel de los dos tipos de HMA
a comparaciéon de los HMA utilizados por Saucedo (2016) la cual utilizo la técnica

tradicional de raices en el suelo.

De acuerdo al estudio de Collins et al. (1991) en el cual se analizaron HMA en
condiciones nativas, comparandolo con el presente estudio se mostré un mejor

desempefio en cuanto a la utilizacion del hidrogel de esporas.

En colonizacion, en el presente estudio utilizando hidrogel con esporas para inocular
HMA se mostr6 mejor rendimiento en cuanto a colonizacion micorrizica a comparacién

del trabajo de Herrejon (2015) y de Gutiérrez (2012).

Los resultados son muy complejos en cuanto a desempenos, apoyados en las
conclusiones de otros trabajos como los de (Hetrick y Bloom, 1986; Diaz y Honrubia,
1994) se tienen que hacer mas investigaciones de HMA para comprender su

funcionamiento.
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En plantas de cebada el mejor desarrollo en altura se presenté cuando se inocularon los
propagulos directamente en la semilla. En especifico las esporas tuvieron mejor

desemperfio que el indculo molido cuando se inocularon directamente sobre la semilla.

Las raices se desarrollaron mejor cuando se inoculé la espora de manera homogénea

en el sustrato.
La cebada tuvo mejor interaccion con las esporas para establecer colonizacion.

Es importante que los productores de cebada conozcan que la inoculacién de esporas

son una herramienta fundamental para potencializar la colonizacién en sus cultivos.

Nuestros resultados fueron comparados con otros estudios que tienen variables,
especies y técnicas semejantes para brindar conclusiones objetivas basadas en

literatura cientifica.

Para fortalecer el desarrollo sustentable de los cultivos es indispensable que los
conocimientos de la academia se permeen hacia los campesinos, para que con buenas

herramientas de la agroecologia se potencialice el desarrollo de cultivos.
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