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Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) forman una asociacion simbidtica con las
raices de las plantas, favoreciendo un incremento en la asimilacion de nutrientes del
suelo. Los HMA colonizan la mayoria de los cultivos agricolas; entre ellos, el cultivo del
papayo presenta alto grado de dependencia micorrizica. Sin embargo, se cree que esta
asociacion es afectada por las practicas de manejo utilizadas. Por lo que, en este
trabajo se estudid la diversidad y distribucion de especies de HMA asi como la
colonizacion y potencial infectivo de éstas en huertas de papayo bajo diferente manejo

de produccidénen lIsla, Veracruz.

Como resultado de esta investigacion, se presenta esta tesis estructurada
fundamentalmente en cuatro capitulos. El primero, incluye una revision de literatura
sobre el estudio de los agroecosistemas y el comportamiento de los Hongos
Micorrizico-Arbusculares (HMA), haciendo énfasis en su participacion dentro del
funcionamiento de dichos agroecosistemas y finaliza con una breve discusion sobre
los temas abordados. En el segundo capitulo se describe el estudio de la diversidad y
distribucion de especies, asi como la densidad y abundancia de esporas de HMA. El
tercer capitulo, incluye resultados sobre la capacidad de los HMA para colonizar y
establecer la simbiosis micorrizica con aices del cultivo bajo estudio. Finalmente, las

conclusiones generales de esta investigacion se integran en el cuarto capitulo.
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CAPITULO I. HONGOS MICORRIZICO-ARBUSCULARES EN LOS
AGROECOSISTEMAS TROPICALES
Wendy Sangabriel Conde, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2008

1. Introduccién

Este capitulo presenta una revision sobre el estudio de los agroecosistemas y el
comportamiento de uno de los principales componentes de la microbiota del suelo: los
Hongos Micorrizico-Arbusculares (HMA), haciendo énfasis en su participacion dentro
del funcionamiento de dichos agroecosistemas y finalizando con una breve discusién

sobre los temas abordados.

1.1. Los agroecosistemas tropicales

Por su ubicacién geografica, en los climas tropicales, la incidencia casi perpendicular
de los rayos del sol hace que la duracion de los dias y las noches sea practicamente
igual durante todo el afo. La disponibilidad de energia luminosa abundante durante
todo el afio constituye una ventaja para la produccidén agricola, puesto que no existe
limitacion para la actividad fotosintética. Ademas, la uniformidad de las temperaturas y
las pequenas variaciones estacionales permiten la explotacion o desarrollo de una
amplia gama de cultivos, ya que las altas humedades relativas disminuyen los
requerimientos hidricos de las plantas, convirtiendo a las regiones tropicales en areas
con un alto potencial para la agricultura, la cual es una actividad primaria basica para la

subsistencia de la poblacion humana (Sans, 2007).



Inicialmente, el estudio de los ecosistemas, considerados por Odum (1988) como
“cualquier unidad que incluya todos los organismos que funcionan juntos en un area
determinada, interactuando con el medio fisico de modo que un flujo de energia
conduzca a la formacién de estructuras bidticas claramente definidas y al ciclaje de
materia entre las partes vivas y no vivas”, se limitaba a los sistemas silvestres; pero
fue a partir de los afnos 70 del siglo pasado cuando el término agroecosistema surgi6
como tal, para referirse a la interpretacion y estudio de los sistemas agricolas. Aunque
el concepto de agroecosistema es relativamente reciente en la historia de la ciencia, el
agroecosistema como fendmeno se puede identificar desde que el ser humano se inicia

en la agricultura.

El término agroecosistema ha sido abordado por varios autores. Una de las primeras
definiciones para este término fue dada por Hernandez X. (1977), quien lo defini6 como
“‘un ecosistema natural modificado en menor o mayor grado por el hombre para la
utilizacién de los recursos naturales en los procesos de produccidon agricola, pecuaria,
forestal o de la fauna silvestre”. Otra concepcion fue propuesta por Conway (1985),
para quien no existe un tamafio espacial unico de analisis del agroecosistema y lo
define como “un sistema ecoldogico modificado por el ser humano para producir
alimentos, fibras y otros productos”. Por otra parte, Ruiz- Rosado (2006) define al
agroecosistema como ‘un ecosistema modificado por el hombre, donde se desarrollan
interacciones sociales, econdmicas y ecologicas complejas, a través de diferentes

niveles jerarquicos, para la obtencién de alimentos y otros derivados ”.



Los agroecosistemas dentro de su estructura, comprenden policultivos, sistemas
mixtos, y monocultivos; ademas, presentan diferencias de complejidad entre si, mismas
que responden a diversos factores tales mwmo edad, numero de especies cultivadas,
estructura y manejo (Altieri, 1995). En algunas regiones tropicales, los sistemas
convencionales de produccion agricola (monocultivos), generalmente estan basados en
el uso masivo de subsidios energéticos, como son la aplicacién de fertilizantes,
plaguicidas y maquinaria agricola, los cuales degradan de modo progresivo los

recursos naturales y la calidad del ambiente.

Por otra parte (Altieri y Letourneau, 1982; Gliessman et al., 1981), consideran que los
agroecosistemas deben ser analizados de manera sistémica y armonica en funcién de
los diferentes factores (bioldgico, natural, socioecondmico y ambiental) que los
determinan, con el fin de precisar cuales son sus interacciones, funcionamiento,

efectos y significado.

El analisis de agroecosistemas consiste en la integracion y sintesis de componentes y
procesos que interactlan a escala de ecosistemas bajo uso agricola, y estudia de
manera ordenada y metodoldgica, los diferentes factores involucrados en el proceso
productivo con el objetivo de mejorar el manejo, reducir el impacto sobre el medio
ambiente y elevar la sostenibilidad del agroecosistema (Bawden y Ison, 1992). Dicha
sostenibilidad esta determinada por la capacidad del agroecosistema para mantenerse
productivo a lo largo del tiempo evitando la degradaciéon del ambiente y proporcionando

recursos econdmicos que satisfagan las necesidades alimentarias y mejoren la calidad



de vida de las personas, de acuerdo a limites ambientales y caracteristicas culturales

(Conway, 1985).

1.1.1. Biodiversidad en los agroecosistemas

Un factor que influye de manera importante en la sostenibilidad de los agroecosistemas
tropicales es la biodiversidad, la cual se refiere a todas las especies de plantas,
animales y microorganismos existentes que interactian dentro de un ecosistema
(Altieri, 1992), ademas de proporcionar servicios a éste mas alla de la produccion de
alimentos, combustibles e ingresos (Altieri, 1995). Los polinizadores, las lombrices y los
microorganismos del suelo son componentes claves de la biodiversidad, y tienen
funciones ecoldgicas importantes dentro de procesos como el ciclaje de nutrientes, el
control de microclimas, la regulacién de procesos hidrolégicos locales, y la regulacién
de la abundancia de organismos plaga. Estos procesos de renovacion de los servicios
del ecosistema son en su mayoria biologicos, por lo tanto su persistencia depende del
mantenimiento de la biodiversidad. Entonces cuando estos servicios naturales se
pierden debido a la simplificacién bioldgica, los costos pueden ser significativos (Altieri,

1995).

Aproximadamente 85% de toda la biodiversidad existente en el planeta se encuentra en
los tropicos, donde la amplia gama de condiciones climaticas propician la existencia de
innumerables nichos ecoldgicos que explican la riqueza aun no cuantificada de las
diferentes especies tropicales (MARN, 2002). Uno de los principales componentes de la

biodiversidad dentro de los agroecosistemas son los microorganismos del suelo debido



a su importante participacion en el desarrollo del sistema suelo-planta, puesto que
realizan diversas actividades que afectan el desarrollo, nutricion y salud de la planta y

benefician la calidad del suelo (Barea, 2003).

Partiendo de sus relaciones con las plantas, los microorganismos del suelo se dividen
en tres grandes grupos: a) saprofitos, que utilizan compuestos organicos procedentes
de residuos de animales, vegetales o microbianos; b) patdgenos, causantes de
enfermedades a las plantas; c) simbiontes benéficos, los cuales favorecen el desarrollo
y nutricion vegetal. Entre estos ultimos destacan los hongos formadores de micorrizas,
capaces de asociarse con las raices de las plantas y proveerles nutrientes minerales, y

de los cuales abordan los temas siguientes.

1.2. Presencia de los hongos micorrizico-arbusculares en los agroecosistemas
tropicales

1.2.1. Papel de la micorriza arbuscular

La micorriza constituye el tipo de asociacion simbidtica mas frecuente en la naturaleza
(Harley, 1991). Dentro de las comunidades vegetales que se encuentran habitando el
planeta, mas del 90% se caracterizan por formar la simbiosis micorrizica (Alarcon y
Ferrera-Cerrato, 1999). Existen diferentes tipos de hongos que forman éste tipo de
asociaciones; especificamente para la agricultura, los hongos micorrizico-arbusculares
(HMA) pertenecientes al phylum Glomeromycota (SchiBler et al., 2001) son los de
mayor importancia particularmente en suelos tropicales, donde el potencial de beneficio

que estos hongos aportan es mayor que en regiones de clima templado, debido a los



bajos niveles de fésforo (P) asimilable y a la alta capacidad de fijacion de este elemento

(Sieverding, 1991).

Durante el proceso de asociacion HMA-planta, los hongos colonizan las raices sin
causar dafo, llegando a ser, fisiologica y morfolégicamente, parte integrante de dichos
organos (Barea y Honrubia, 2004; Smith y Read, 1997), pues sélo coloniza la epidermis
y el parénquima cortical de las raices, y nunca penetra el cilindro vascular ni las zonas
meristematicas. Estos hongos tienen dos componentes claramente definidos vy
diferenciados, el primero llamado “fase extrarradical” del hongo en la que incluyen
el micelio externo, esporas y células auxiliares (en algunos casos), y el segundo
conocido como “fase intrarradical” que incluye hifas intra e intercelulares y arbusculos.
Durante la formacion de la simbiosis la planta acepta al hongo sin desencadenar
reacciones de defensa (Dumas-Gaudot et al., 2000), debido al establecimiento de un
continuo contacto molecular entre ambos simbiontes, dirigido por el intercambio de
sefales, que conducen al reconocimiento de ambos y al desarrollo de programas

genéticos de aceptacion (Vierheilig y Piché, 2002).

1.2.2. Influencia de los HMA en los agroecosistemas tropicales

Como se ha mencionado, el efecto mas importante que producen las HMA en los
cultivos es un incremento en la absorcion y traslocacion de nutrientes del suelo como
N, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mo y B (Koide, 1991; Marschner y Dell, 1994), que se traduce en
un mayor crecimiento y desarrollo de las plantas. La causa principal de este efecto, es

la expansién del micelio del hongo por el suelo rizosférico, permitiendo la captacién de



elementos minerales de baja movilidad (i.e. fésforo) en el suelo mas alla de la zona de
agotamiento que se crea alrededor de las raices por la propia absorcién de la planta,
(Jakobsen et al., 1992; Sanders y Tinker, 1977). A su vez, la planta hospedera
proporciona al hongo compuestos carbonados procedentes de la fotosintesis, asi como
un nicho ecologico protegido (Stribley et al, 1980). Otras actividades que los HMA

desarrollan dentro de los agroecosistemas, se describen a continuacion.

1.2.2.1. Nutricion de los cultivos

El desarrollo 6ptimo de los cultivos demanda una elevada aplicacién de fertilizantes
minerales y plaguicidas. El uso de éstos implica no solo un costo y requerimientos
energéticos elevados, sino que su utilizacion indiscriminada pudiera provocar dafos
ecologicos como la salinidad en los suelos y contaminacion del manto freatico
(Gliessman et al., 2007). Bajo este contexto, el papel de los HMA es importante en la
nutricion de los cultivos. Los beneficios que los HMA aportan al hospedero,
particularmente en cultivos tropicales ha sido demostrada (Fredeen et al., 1989;
Sieverding, 1991). En aguacate (Persea americana), se ha observado resistencia al
transplante (Menge et al., 1978) mientras que en arroz, maiz y trigo al inocular con
HMA, los rendimientos se han incrementado hasta en un 30% (Hernandez y Cuevas,
1999). Por otra parte en portainjertos de naranjo agrio, la adicion de roca fosférica y la
inoculacion de Glomus sp Zac-19, incremento el crecimiento de las plantulas hasta tres

veces mas que las plantas testigo (Gonzalez-Chavez y Ferrera-Cerrato, 2000).



Asi como se tienen respuestas positivas, existen cultivos que no responden a la
colonizacién de HMA nativos (Ryan et al., 2002), en la mayoria de los casos esto se
debe a una elevada concentracién de P disponible en el suelo (Sorensen et al., 2005;
Thingstrup et al., 1998). Bajo estas condiciones, la colonizacion de las raices por parte
de los HMA es generalmente reducida (Al-Karaki, 2000; Kahiluoto et al., 2001). Cuando
ocurre un alto porcentaje de colonizacidon junto con altas concentraciones de P, se
reduce el crecimiento de los cultivos (Gavito y Varela, 1995b; Kahiluoto et al., 2001),
incluso en suelos donde la disponibilidad de P es baja, los cultivos pueden no
responder a la colonizacion de HMA nativos (Ryan et al., 2002) o a la inoculacion
externa (Sainz et al., 1998), las causas por las cuales se presenta este comportamiento

no son muy claras.

En muchos casos, los HMA causan un cambio en la asimilacion de varios nutrientes
que estan siendo absorbidos por la planta al mismo tiempo, aunque el efecto sobre los
diferentes nutrientes rara vez es el mismo (Kothari et al., 1990; Menéndez et al., 2001;
Srivastava et al., 2002). Por ejemplo, al incrementar los niveles de fertilizacion
fosfatada en plantas micorrizadas y no micorrizadas de soya (Glycine max Mer.) y maiz
(Zea mays L.), las concentraciones de Zn, Cu, Fe, Mn, K, Ca y Mg son menores en las
plantas micorrizadas (Lambert et al., 1979). En contraste, en frijol de palo (Cajanus
cajan), se ha observado que la absorcion y concentracién de fésforo y zinc es mayor en
plantas micorrizadas y a la vez fertilizadas con fésforo, en relacion con plantas no

micorrizadas a las que sélo se les aplica fertilizacion fosfatada.(Wellings et al., 1991).



La colonizacion de HMA puede provocar el aumento de la absorcion de un nutriente
por parte de la planta hospedera, pero una reduccion en la asimilacion de otro (Kothari
et al., 1990): este efecto puede ser mediado por la concentracién de otros nutrientes
del suelo (Liu et al., 2000). Por ejemplo, una reduccion en la absorcién de manganeso
(Mn) por parte de la planta hospedera tras ser colonizada por HMA es normalmente
comun, incluso cuando la absorcion de otros nutrientes ha aumentado, debido a los
cambios inducidos por los HMA en otros microorganismos rizosféricos, como la
disminucién de bacterias reductoras de manganeso e incremento de bacterias
oxidantes de manganeso, lo que permite que las concentraciones de éste elemento
disminuyan (Azaizeh et al., 1995; Kothari et al., 1991). También se ha encontrado que
la absorcion de P, Cu y Zn en plantas de maiz micorrizadas, es mayor que en plantas
testigo: sin embargo, en nutrientes como K, Mn y Fe el efecto es opuesto. Este efecto
se atribuye a la disminucion de la rizosfera por la accién del fertilizante fosfatado

(Kothari et al., 1990).

La especificidad entre HMA y el tipo de planta no es del todo clara. Evidencias
aparentemente contradictorias sobre el efecto de los HMA en la absorcion de nutrientes
por parte de las plantas han sido relacionadas al hecho de que hay un grado de
selectividad entre la planta y el hongo, y que las diferentes especies de HMA tienen
efectos diferentes sobre distintas especies de plantas, mismos que pueden ser
fuertemente positivos en la absorcion de nutrientes o bien fuertemente negativos en la

promocién del crecimiento (Bever et al., 2001; Munkvold et al., 2004; O’Connor et al.,



2002; van der Heijden, 2002; van der Heijden et al., 2003; Vandenkoornhuyse et al.,

2003).

1.2.2.2. Enfermedades en cultivos

Aunque la investigacion en las asociaciones micorrizicas se ha centrado principalmente
en la absorcidon de nutrientes, existe evidencia de que los HMA también desempefian
un papel importante en el control de plagas y enfermedades agricolas, en particular
sobre enfermedades causadas por hongos patdgenos (Borowicz, 2001). Para ello se
establece que la asociacion micorrizica cambia la estructura y fisiologia de la planta a
nivel radical (Newsham et al., 1995) y provoca cambios en la comunidad de organismos
patogenos del suelo, al disminuir sus poblaciones, la cantidad de sus propagulos
infectivos y el grado de infeccién (Thomas et al., 1994). Ademas, una planta que ha
establecido una asociacion con HMA es mas resistente al ataque de los patdogenos
porque aumenta su estado nutrimental y se activan algunos mecanismos de defensa al
sintetizar compuestos como acido butirico, etileno, acido ascorbico, etileno, arginina,
isoflavonoides vy fitoalexinas (Allen et al., 1980; Azcén-Aguilar y Barea, 1997; Trotta et

al., 1996).

Los HMA provocan una mayor proteccion a las plantas hospederas contra el ataque de
hongos patdégenos que causan pudriciones de raiz como Phytophthora, Aphanomyces,
Pythium y dafios vasculares como Fusariumy Verticillium y a nematodos fitoparasitos
agalladores y lesionadores como Meloidogyne y Pratylenchus (Whipps, 2004). Los

mecanismos por lo que esto ocurre pueden variar; por ejemplo, con la ocupacion de un
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espacio en la raiz se logra un control mas efectivo de la enfermedad cuando la
colonizacién por parte de los HMA se lleva a cabo antes del ataque de los patégenos
(Matsubara et al., 2001; Sylvia y Chellemi, 2001). Otro mecanismo puede estar
relacionado con cambios en los exudados radicales (Norman y Hooker, 2000), hecho
que puede provocar cambios en las comunidades microbianas de la rizosfera vy
cambios en la estructura de la raiz de la planta hospedera (Vigo et al., 2000; Yano et
al., 1996) o cambios bioquimicos en la raiz relacionados con mecanismos de defensa

de la planta (Azcon-Aguilar y Barea, 1996; Gianinazzi-Pearson et al., 1996).

Otro tipo de enfermedades que pueden ser suprimidas por los HMA incluyen las
causadas por nematodos patégenos (Jaizme-Vega et al., 1997; Talavera et al., 2001) y
enfermedades fungosas foliares (West, 1995). EI grado de control alcanzado varia
entre especies (Estanol et al, 1999; Gange et al., 2003; Matsubara et al., 2000)
pudiendo ser el resultado de la especificidad enfermedad-planta. El efecto también
puede estar mediado por la concentracidon de nutrientes del suelo, aunque no de forma

predecible (Vicari et al., 2002; Waceke et al., 2002).

1.2.2.3. Interaccion con otros microorganismos del suelo

Ademas de la interaccion con organismos patogenos del suelo, los HMA también
interactuan con otros microorganismos que viven en ese habitat. Algunas cepas
bacterianas promueven la germinacion de esporas de HMA aumentando el ritmo y la
longitud de colonizacién en la raiz (Johansson et al., 2004). Una vez que la simbiosis

micorrizica se ha desarrollado, la hifa de los HMA actia en el suelo circundante,
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denominado micorrizésfera (Linderman, 1988), en donde también se desarrollan
distintas comunidades microbianas (Andrade et al., 1997). Dentro de la micorrizosfera
los HMA interactuan con microorganismos benéficos como bacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR), y bacterias fijadoras de nitrégeno (Biro et al., 2000;

Galleguillos et al., 2000; Tsimilli-Michael et al., 2000).

Un ejemplo muy importante de esta interaccion es la influencia de los HMA en la
simbiosis leguminosa-Rhizobium (Ibibijen et al., 1996). Debido a que las leguminosas
no presentan un sistema radical abundante, y que la fijacion de N es un proceso que
requiere grandes cantidades de energia para llevarse a cabo, estas plantas interactuan
con los HMA para la fijacion de éste elemento. Para esto, la colonizacion de raices por
HMA es estimulada por la bacteria y a la vez el hongo favorece la nodulacion e
incrementa el numero de nédulos. Ademas, el contenido de P en los nédulos de plantas
micorrizadas se incrementa (Azcon-Aguilar y Barea, 1992). Algunas investigaciones
coinciden en que e aumento de la fijacion de N en plantas micorrizadas se debe al
incremento de la nutricion de P del hospedero; no obstante, esa hipdtesis ha sido

cuestionada con resultados opuestos presentados por Linderman (1992).

1.2.2.4. Estrés hidrico

Algunos estudios reportan que los HMA previenen la formacion de espacios grandes
entre las raices y el suelo, lo que mantiene la continuidad del liquido a través de la
interfase suelo-raiz (Augé, 2001; Augé, 2004). Ademas, las hifas extrarradicales

incrementan la zona de captacion de agua (Davies et al., 2002; Querejeta et al., 2003)
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e incluso pueden tomar agua del suelo cuando ésta se encuentra con un valor de
potencial hidrico no accesible para ser extraido por las raices de las plantas sin

simbiosis micorrizica (Bethlenfalvay, 1992).

También se ha demostrado que las plantas micorrizadas sometidas a condiciones de
déficit de agua se recuperan mas rapidamente y resisten por mas tiempo las
condiciones de sequia (Augé, 2001), lo que permite un efecto sinérgico, que
incrementa las probabilidades de establecer de nuevo la comunidad vegetal en un sitio
perturbado. No obstante, los HMA sélo pueden aliviar el estrés hidrico moderado, y en
condiciones de sequia severa son inefectivos (Bryla y Duniway, 1997; Ryan y Ash,
1996). En algunos casos los HMA parecen no incrementar la tolerancia a sequia (Bryla
y Duniway, 1998; Ryan y Ash, 1996). Estas contradicciones aparentes pueden ser una
vez mas, el resultado de la especificidad planta-HMA (Davies et al., 2002; Pande y

Tarafdar, 2002).

1.2.2.5. Estructura del suelo

Los HMA tienen efecto sobre la estructura del suelo, lo que los hace muy importantes
dentro de los agroecosistemas, donde los cultivos y los bajos niveles de materia
organica del suelo, traen como resultado dafos en la estructura del mismo. El efecto es
en la formacion de agregados del suelo, importantes en la conservacién de las
comunidades naturales. Las hifas extrarradicales de los HMA producen una
glicoproteina llamada glomalina, que contribuye junto con la actividad de otros

microorganismos del suelo, a la union de particulas y con esto a la formacion de
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agregados (Wright y Upadhyaya, 1998). Los agregados formados son estables al agua
y de dimensiones mayores (20 a 200 mm diametro) que las particulas originales, lo cual
favorece la formacion de microporos que retienen agua para prevenir deficiencias de
humedad alrededor de la raiz en la época de secas y drenar eficientemente durante las
lluvias (Wright y Upadhyaya, 1998). Algunos trabajos sugieren que la gomalina no
siempre ejerce una fuerte influencia sobre la estabilidad de agregados del suelo (Borie

et al., 2000; Franzluebbers et al., 2000; Wright y Upadhyaya, 1998).

1.2.3. Influencia de las practicas agricolas sobre los HMA

Actualmente la obtencion de productos agricolas, implica un elevado uso de insumos, y
de practicas que han traido consigo inestabilidad para los agroecosistemas (Altieri,
1992). Algunas manifestaciones de esto son la reduccion o pérdida total de poblaciones
de enemigos naturales para el control de plagas, la pérdida de la fertilidad de los
suelos, el surgimiento de nuevas plagas, la necesidad de usar niveles mas altos de

agroquimicos para mantener los rendimientos (Sans, 2007).

Se considera que las micorrizas son un agente estabilizador importante de los
agroecosistemas y que el uso de algunas practicas culturales puede afectar su
funcionamiento adecuado dentro del agroecosistema, de tal forma que su efecto puede
o no verse reflejado en los rendimientos. A continuacién se analizan algunas de las

practicas agricolas con mayor influencia en el desarrollo de los HMA.
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1.23.1. Labranza

El efecto mas importante de la labranza en el funcionamiento de la micorriza es el
rompimiento de la red de micelio extrarradical (Kurle, 1994) y la consecuente reduccion
de su infectividad. Experimentos en campo realizados por Vivekanadan y Fixen (1991)
con el cultivo de maiz, indican que en suelo menos perturbado existe mayor
colonizacién radical por HMA, mas rendimiento de materia seca y menor respuesta al P
agregado. Los mismos efectos han sido confirmados en invernadero donde
tratamientos con suelo labrado en campo, mostraron un retraso en la colonizacion y
una reduccion del crecimiento y extension radical (Evans y Miller, 1990; Jasper et al.,
1991); mientras que la reduccion de la labranza aument6 la colonizaciéon y la

asimilacion de nutrientes de la planta.

Otro efecto es que la ruptura de la red de hifas de HMA, expone al suelo a la erosion,
pues las hifas se inhabilitan para atrapar los microagregados del suelo (< 250 uym) y
formar macroagregados (> 250 um) que permiten la estabilidad fisica del suelo. El
efecto real de la labranza sobre los HMA puede depender del tipo de suelo (Kabir et al.,
1998) y de la profundidad a la que se realice; entre mas profunda sea la labranza, mas
se pueden enterrar los propagulos de HMA a niveles donde las raices de plantas

jévenes no puedan acceder, retrasando con ello la colonizacion (Kabir, 2005).

Estudios sobre los efectos de la labranza (convencional y labranza cero), indican que

la colonizacion y el numero de esporas de HMA en raices de maiz es mayor en el

sistema de labranza cero aunque la eficiencia en la asimilacion de P es mayor en el
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sistema de labranza convencional (Galvez et al., 2001; Miller, 2000).. Sin embargo,
este efecto no ocurre en plantas de trigo (Triticum vulgare) las cuales son menos
micotréficas que el maiz (Mozafar et al., 2000). Por lo tanto la especie hospedera

pudiera jugar un papel importante en la relacion HMA-labranza.

Aunque la labranza, en general, se considera como poco benéfica para la simbiosis
micorrizica, ejerce una amplia gama de efectos sobre los agroecosistemas como son el
aumento de la mineralizacion de N, aumento de la temperatura del suelo, reduccién del
numero de malezas; por lo tanto, sus efectos, no siempre resultan en la reduccion de la
colonizacién micorrizica, la disminucion en la asimilacion de nutrientes y reduccion del

rendimiento en los cultivos (Galvez et al., 2001; Mozafar et al., 2000).

1.2.3.2. Fertilizacién

En algunas zonas de produccion agricola intensiva, la aplicacion de fertilizantes
fosfatados ha sido superior a las necesidades de los cultivos, o que ha resultado en la
acumulaciéon excesiva de P facilmente disponible en el suelo (Withers et al., 2001). Al
existir una cantidad mayor de fésforo asimilable, en la planta la sintesis de la enzima
fosfatasa decrece, al igual que el contenido de proteinas lectinas, bloqueando el
desarrollo de la simbiosis micorrizica (Hayman, 1987). Sin embargo existen estudios
que reportan una alta colonizacion en suelos que contienen una gran cantidad de P
disponible, e inclusive algunos reportan una aparente insensibilidad de los HMA ala

aplicacién de fertilizantes fosfatados (Ryan y Ash, 1999; Vosatka, 1995).
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Kahiluoto et al., (2001) reportaron que en varios cultivos, el porcentaje de colonizacién
micorrizica y la diversidad de esporas de HMA disminuyeron al incrementar los niveles
de P en el suelo. Por otra parte Johnson (1993), reporta que la fertilizacion también
puede influenciar sobre la seleccion de especies de HMA menos eficientes, debido a
que las especies de estos hongos en suelos altamente fertilizados proveen menos

nutrientes a la planta hospedera y almacenan menor cantidad de carbohidratos.

El uso de otro tipo de fertilizantes facilmente solubles, en particular los fertilizantes
nitrogenados, ha mostrado, en algunos casos, tener un impacto negativo sobre la
colonizacion y/o la diversidad de especies de HMA. Tal es el caso de la lechuga
(Lactuca sativa L.) donde la colonizacion de HMA decrece al incrementar los niveles de
fertilizante nitrogenado en el suelo (Miller y Jackson, 1998a). Asi mismo, la abundarncia
de HMA disminuye el suelos con niveles de fertilizantes nitrogenados elevados

(Treseder y Allen, 2002).

Algunos biofertilizantes de fuente organica (estiércol de granja, compostas, residuos de
cosechas), y ciertos abonos de lenta liberacion de minerales (roca fosférica) estimulan
el desarrollo de la micorriza arbuscular (Alloush y Clark, 2001; Joner, 2000; Kabir et al.,
1998; Miller y Jackson, 1998b). En contraste, el uso excesivo de fertilizantes organicos,
con alto contenido de P, como el estiércol de pollo, puede tener efectos negativos
sobre algunas especies de HMA, pues a niveles altos de P, se incrementa la

concentracion de fosfolipidos en la membrana vegetal, lo que conduce a una menor
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exudacion radical y trae como consecuencia una disminucion en el desarrollo de la

simbiosis micorrizica (Douds et al., 1997).

1.2.3.3. Plaguicidas

El efecto de los plaguicidas sobre la asociacion micorrizica es complejo, contrastante y
no facilmente predecible, e incluso, es dificil interpretar el efecto de algunos de éstos
como los fungicidas y nematicidas (Schreiner y Bethlenfalvay, 1997) de los cuales se

hara mencion en los parrafos siguientes.

Por ejemplo Sreenivasa y Bagyaraj (1989) al probar los efectos de nueve fungicidas
sobre el hongo Glomus fasciculatum en pasto Rhodes (Chloris gayana), encontraron
que al aplicar dosis comerciales, todos los fungicidas redujeron la colonizacion entre un
12 y 25% vy la produccion de esporas entre 19 y 25%.. Posteriormente Udaiyan et al.,
(1999) reportaron un efecto similar de los fungicidas furadan, and termix en tres
especies de mijo (Eleusine coracana, Panicum miliaceum y Paspalum scrobiculatum).
En contraste, el captan (N-(trichloromethylthio) cyclohex-4-ene-1,2-dicarboximide) y el
metalaxyl (methyl N-(methoxyacetyl)}N-(2,6-xylyl)-DL-alaninate) produjeron un

incremento en los valores de los parametros mencionados (Hwang et al., 1993).

Los fungicidas Terrazole (5-ethoxy-3-trichloromethyl-1,2,4-thiadiazole) y Terraclor
(pentachloronitrobenzene), redujeron la colonizacién micorrizica en algodén
(Gossypium hirsutum), sin embargo, el efecto fue transitorio ya que después de seis

semanas se observo colonizacién (Pattinson et al., 1997).
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Algunos fungicidas de uso reciente y considerados de bajo riesgo como el azoxystrobin
(methyl (E)-2--3-methoxyacrylate) y kresoxim-methyl (methyl (E)methoxyimino[a-(o-
tolyloxy)-o-tolyllacetate) han sido evaluados para determinar su efecto sobre los HMA,
encontrando que estos inhiben completamente la colonizacion micorrizica en plantas

de maiz (Zea mays) (Diedhiou et al., 2004).

Ademas de bs fungicidas, el efecto de otros plaguicidas sobre el desarrollo de la
simbiosis micorrizica también se ha estudiado. Sreenivasa y Bagyaraj (1989) reportan
que los nematicidas, reducen la colonizacion y la produccidon de esporas en pasto
Rhodes, aplicando la dosis comercial recomendada; sin embargo, al aplicar la mitad de

la dosis, la esporulacion y la colonizacion se incrementan.

1.3. Importancia del estudio de poblaciones de HMA nativas

Aunque los HMA se encuentran presentes en todos los ecosistemas tropicales, la
distribucion de las especies no es homogénea y existen suelos y cultivos donde la
concentracion de especies (potencial micorrizico natural) de HMA es muy baja para
promover el desarrollo de las plantas (Sieverding, 1991); por lo tanto, es necesario

reconocer las areas en las cuales las poblaciones de HMA son bajas o poco efectivas.

Se fundamenta que el conocimiento de las interacciones de los HMA y las condiciones
edaficas puede llevar al establecimiento de poblaciones mejor adaptadas y mas
efectivas que garanticen los beneficios de la asociacidén simbidtica, debido a que el

comportamiento de las poblaciones de HMA es regulado por diversos factores
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ambientales que pueden afectar su comportamiento. Existe evidencia de que estas
asociaciones presentan “especificidad ecoldgica”, la cual consiste en la posibilidad de
encontrar en un indculo mixto o bajo condiciones nativas un tipo particular de HMA que

colonice preferentemente a un hospedero (McGonigle y Fitter, 1990).

En México, los estudios basicos del suelo en las zonas tropicales son escasos,
especificamente en relacion al comportamiento de las comunidades de HMA en
diferentes sistemas de manejo de produccion de cultivos (Chamizo et al., 1998;
Estrada-Torres et al., 1992; Ferrera-Cerrato et al., 1996; Gavito y Varela, 1995a; Trejo
et al, 1996). Se han realizado investigaciones para determinar el efecto de
aislamientos de especies de HMA sobre sistemas de produccion agricola, con el fin de
lograr sistemas de produccion sostenibles y competitivos, pero, el conocimiento acerca
de la ecologia de poblaciones nativas y el papel de las condiciones edaficas vy
climaticas en el establecimiento y efectividad de esta asociacion es limitado. Sin
embargo, en algunas zonas agricolas de Europa central se han realizado estudios que
describen la diversidad de hongos micorrizico-arbusculares (Jansa et al., 2002; Oehl et
al., 2003) que pueden servir de apoyo para estudiar las poblaciones de HMA en

nuestro pais.

1.4. El cultivo de papaya en Veracruz y su relacion con los HMA
En México, la region tropical abarca cerca del 15% de su territorio y es considerada
como una zona privilegiada desde el punto de vista de la disponibilidad y la calidad de

los recursos naturales, ya que cuenta con una gran cantidad de suelos fértiles, aptos
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para la produccion agricola y tierras de vocacion forestal. Los agroecosistemas
tropicales mexicanos son complejos, y abarcan una gran diversidad de cultivos, que en
algunos casos constituyen la base de la alimentacion popular y en otros sirven en
forma sustancial a la exportacion que aporta grandes ingresos en divisas (SAGARPA,

2005).

El cultivo de papayo (Carica papaya L.) es uno de los frutales de mayor importancia en
las region tropical del pais, ya que México es el principal exportador del fruto a nivel
mundial, con 96 mil toneladas, lo que representa el 38% del total de las exportaciones
mundiales. Dentro de las diferentes variedades, la papaya tipo maradol es la de mayor

produccién en México con 690,638.98 toneladas (COVECA, 2006).

1.4.1. El cultivo de papaya en Isla, Veracruz

La papaya ha tenido mayor demanda en las zonas costeras de México en los ultimos
cinco afos. Posee sabor agradable, un alto valor nutritivo al ser una fuente excelente
de vitamina C, alto contenido de fibra, ademas de ser un gran auxiliar para la digestién

La papaya roja como la tipo Maradol, es rica en vitamina A.

Veracruz, un estado localizado en la parte central del Golfo de México, es privilegiado
en recursos naturales y biodiversidad, situacion que le ha permitido destacar como uno
de los principales productores agricola y forestal a nivel nacional. Es el principal
productor de papaya tipo maradol en el pais, siendo Puente Nacional, Paso de Ovejas,

Cotaxtla e Isla los principales municipios productores de ésta fruta (COVECA, 2006).
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El municipio de Isla se encuentra ubicado en la region sur del estado de Veracruz,
misma que se caracteriza por tener condiciones aptas para la agricultura, sin embargo,
debido a su ubicacion geografica esta expuesto a fendmenos climaticos y biolégicos
que dafan las cosechas, afectando econdmicamente a quienes viven de esta actividad.
Uno de éstos fendmenos es el proceso natural de erosidon-sedimentacion, mismo que
se ha incrementado en las ultimas décadas con la practica de una agricultura intensiva,
donde los periodos de descanso para recuperar la fertilidad y mejorar la estructura del

suelo practicamente han desaparecido (Salas, 1995).

Debido a sus requerimientos nutricionales, la sostenibilidad econémica del cultivo de
papaya esta en gran medida, determinada por la utilizacién de paquetes tecnoldgicos
que incluyen el uso de maquinaria de labranza y aplicacion de agroquimicos,
condiciones que han ocasionado problemas como la erosion, agotamiento de nutrientes

y reduccion del pH del suelo (Rojano, 2003).

1.4.2. Beneficios de los HMA sobre el cultivo de papaya

Particularmente, el cultivo de papaya presenta un alto grado de dependencia
micorrizica (Trindade et al., 2001). Los beneficios que éstos simbiontes aportan al
cultivo son innegables y reportados por varios autores. (Jaen y Ferrera-Cerrato, 1989),
estudiaron el comportamiento de 19 cepas de HMA en papayo cv. Cera y Solo,
encontrando que las plantas micorrizadas se desarrollaron mejor que las testigo sin

inocular. De igual forma, Weber y Amorim (1994) observaron que el desarrollo de las
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plantas de papayo colonizadas por HMA es igual al de plantas fertilizadas con P; pero
las especies Glomus etunicatum y Entrophospora colombiana promueven de manera

mas eficiente el desarrollo de las plantas.

Por otra parte, (Lépez-Moctezuma, 2003), evalud la influencia de HMA, Bacillus spy
vermicomposta en el crecimiento y floracion de plantas de papayo, reportando que la
inoculacion con HMA promovié un mayor crecimiento de las plantas de papayo a la
edad de 48 dias de inoculadas, con una mayor capacidad fotosintética y tasa de
crecimiento en comparacion con las testigo sin inocular. Asimismo, Sangabriel et al.,
(2004) reportan que en invernadero, las plantas de papayo inoculadas con HMA
superaron hasta en un 95.5% a las plantas testigo, en cuanto a diametro, altura, nimero

de hojas, area foliar y volumen radical.

1.5. Discusién
Indudablemente los agroecosistemas son la principal fuente de alimentos e ingresos
economicos para los agricultores y sus familias, ademas de una importante fuente de

divisas para el pais, derivadas de la exportacion de numerosos productos del campo.

Los productores agricolas dependen de los recursos naturales del campo para poder
desarrollar sus actividades productivas, pero la productividad de dichos recursos
depende de la forma de manejo particular de cada productor, quien en la mayoria de
los casos, no toma en cuenta a todos los diferentes factores que pueden intervenir en

el proceso de produccién, y centra su atencién unicamente en el factor econémico y de
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rendimiento debido a que desconoce todo el mosaico de factores y elementos
necesarios para que su parcela o agroecosistema pueda seguir siendo productiva a lo

largo de los afios.

Sin embargo, en las ultimas décadas, gracias al esfuerzo de algunos investigadores
(Altieri, 1995; Gliessman et al., 1981; Gliessman et al., 2007), el manejo del
agroecosistema se ha reconsiderado, como se realizaba antes de la efervescencia de
la revolucion verde . Por lo que, los agricultores asi como las instituciones de
investigacion agricola, poco a poco estan poniendo atencion sobre la necesidad de
reorientar los sistemas de produccidn agricola, para convertirlos en sistemas capaces
de producir, pero cuidando que las condiciones biolégicas naturales se mantengan a
través del tiempo. Sin lugar a dudas, esto implica, una nueva conciencia social,
ecoldgica y politica y un gran esfuerzo para que los productores puedan acceder y
poner en practica nuevos conocimientos que hagan posible alcanzar la tan mencionada
“sostenibilidad” de los agroecosistemas. No obstante, aun cuando hay acuerdos de que
el manejo de los sistemas agricolas sostenibles debe preservar el capital natural
(Altieri, 1992), el punto de discusion constante es: ;Cuales son las tecnologias

agricolas adecuadas que permitan llevar a cabo esta encomienda?.

Sin lugar a dudas, una de las mayores dificultades que enfrentan el estudio de los
agroecosistemas, es encontrar el balance de produccion entre la manera convencional
con uso de insumos quimicos y las nuevas estrategias de produccién agricola que

incluyen la utilizacion de productos mas naturales. Uno de los puntos de mayor debate
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es que una agricultura de alto rendimiento no puede prescindir por completo de las
aportaciones de fertilizantes y agroquimicos: si bien esto es verdad, también es cierto
que si se puede cambiar el uso inadecuado que se les da a algunos de ellos, y que
causan graves problemas ambientales y sanitarios (Altieri, 1995; Altieri y Letourneau,

1982).

Uno de los retos mas importantes es desarrollar investigaciones sociales y tecnolégicas
que permitan valorar la productividad de los agroecosistemas, tomando en
consideracion los diferentes factores involucrados en el proceso de produccion como
son: la productividad por unidad de trabajo o de tiempo, de inversién de dinero, por
unidad de energia, por unidad de agua, en relacion con las necesidades humanas, y

disponibilidad de recursos naturales de cada agroecosistema.

La fertilidad del suelo es uno de estos factores importantes dentro del proceso de
produccién, ya que es el soporte sin el cual no podrian desarrollarse las actividades
agricolas, por lo que debe analizarse cuidadosamente el manejo que se le da, ya que
es un sistema complejo conformado por un gran numero de subsistemas (Mirkin et al.,
2002), en este sentido, los microorganismos, que hasta hace poco pasaban
desapercibidos, han empezado a ser objeto de estudio, debido a la importante funcién
que realizan en la estabilidad del suelo. Hoy en dia, el manejo apropiado de la relacion
que hay entre los microorganismos, las plantas y el suelo se ha convertido en una
alternativa viable para generar sistemas de produccibn mas sostenibles y menos

contaminantes. El objetivo es lograr la sostenibilidad de los sistemas agricolas sin
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perturbar la dinamica del suelo (Ferrera-Cerrato y Alarcén, 2001). Existen opciones
disponibles, a través de los microorganismos del suelo, para alcanzar una agricultura
sostenible que resulte practica y rentable para cada unidad agricola permitiendo a su
vez mejorar la fertilidad del suelo. Dentro de este marco de sostenibilidad, se

encuentran las micorrizas.

Los hongos formadores de micorrizas-arbusculares (HMA), actualmente considerados
de interés agricola, pueden considerarse en el disefio de cualquier sistema de
produccion, pues ademas de ser componentes inseparables de los agroecosistemas,
las diversas funciones que realizan en su asociacién con las plantas, les permiten
fungir como sustitutos bioldgicos de los fertilizantes minerales (Alarcén y Ferrera-

Cerrato, 1999).

Los efectos benéficos del uso de HMA resultan mas evidentes en suelos donde las
poblaciones de micorrizas han sido eliminadas por empleo de practicas agricolas
intensivas. La micorrizacion temprana de las plantas puede ser también interesante en
situaciones en que la cantidad de in6culo MA en el suelo agricola sea muy baja o por la
existencia de un cultivo anterior no hospedador, y/o donde las poblaciones autdctonas
no sean lo suficientemente agresivas y eficaces (Sieverding, 1991). Los desafios de la
conservacion de la fertilidad del suelo y de la produccion sostenible en esta regién se
resumen, en la recuperacion de la fertilidad del suelo y el aumento de la productividad
de los cultivos. Por lo tanto se considera que el manejo adecuado de las micorrizas

puede ser de gran beneficio para solventar este problema.
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Es de suma importancia aclarar que no se trata de la simple solucion "planta
micorrizada=mayor rendimiento", sino del aprovechamiento de las ventajas que
proporciona la micorrizacién en funcién de los beneficios a la planta: resistencia a
plagas (Whipps, 2004) , enfermedades (Borowicz, 2001), a condiciones adversas
(Augé, 2004); al agroecositema: ciclaje de nutrientes (Read y PerezMoreno, 2003),
estabilidad del suelo (Wright y Anderson, 2000) ; y al agricultor: apropiaciéon de
tecnologia posible y factible que le permite reducir costos de produccion. En pocas
palabras, la utilizacion de HMA no implica que se pueda dejar de fertilizar, sino que la
fertilizacion se hace mas eficiente y se puede ahorrar cantidades importantes de
fertilizantes minerales al tiempo que se logra una mayor absorcién de los nutrientes
disponibles en el suelo por parte de las plantas. Entonces, cuando se tiene un rapido
crecimiento de las plantas, ahorro en fertilizantes, riego y productos fitosanitarios,
produccién temprana y uniforme, y una mejor calidad de la cosecha, la relacion

beneficio-costo que obtienen los productores es mayor.

En el caso del cultivo del papayo, que necesariamente requiere de periodos de
crecimiento a nivel de vivero, previo a su establecimiento en campo donde se
pretendan cultivar, la inoculacién y manejo de los hongos micorrizicos arbusculares
representa alto potencial (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1999), ya que, como se ha
mencionado, la micorriza actua como acelerador del crecimiento, por lo que se pueden
obtener plantas con mayor vigor y sanidad. Una vez que se conoce la importancia de
los HMA en la nutricidon de las plantas, es 16gico que la atencién de los productores se

centre en conocer las posibilidades de manipular la simbiosis para ser incorporada en
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las practicas agricolas. Para esto, es necesario conocer cual es el potencial real de las
micorrizas de un suelo. Si éste es adecuado, entonces, es pertinente preservarlo
mediante practicas agricolas adecuadas. En caso que dicho potencial natural no sea
suficiente (numero adecuado de propagulos y eficiencia para establecer la simbiosis),
sera necesario reforzarlo con la introduccién de especies de HMA seleccionadas
adecuadamente. Entonces para conocer la potencialidades de los HMA en un suelo
determinado, primero se supone la presencia de HMA en dicho suelo pero,
evidentemente, esto no es asi en la practica, ya que por circunstancias debidas
fundamentalmente al manejo técnico de los agroecosistemas (fertilizacion y otras
practicas de cultivo), la realidad es diferente y las poblaciones de HMA no siempre son

abundantes o efectivas para promover un beneficio a favor de las plantas.

Por esta razdon es necesario realizar el analisis de poblaciones nativas de HMA en
relacion con los diferentes ambientes en los que se desarrollan. La informacién
obtenida de este tipo de evaluaciones puede conducir a un uso adecuado de estos
microorganismos como biofertilizantes optimizando los resultados en cuanto a

produccion en sistemas agricolas.

Es pertinente aclarar que el problema no es ocasionado por los cultivos, sino por los
sistemas de produccién agricola que, en la busqueda de una alta rentabilidad, no
consideran formas de conservacion del suelo ni de restitucion de la fertilidad natural

para compensar la extraccidén de nutrientes por el cultivo (Salgado, 2003).
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Por todo lo anterior, es indispensable partir de investigaciones en campo, para poder
determinar la distribucion de las poblaciones de HMA y su efectividad para contribuir a

la sostenibilidad de los agroecosistemas.
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CAPITULO II. DIVERSIDAD DE HONGOS MICORRIZICO-ARBUSCULARES EN
PLANTACIONES DE PAPAYO CON DIFERENTE MANEJO DE PRODUCCION
Wendy Sangabriel-Conde, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2008

2.1. RESUMEN

Se evalué la diversidad de hongos micorrizico-arbusculares (HMA) presentes en
suelos de huertas de papayo (Carica papaya L. tipo Maradol) con tres diferentes
sistemas de manejo de produccion clasificados como alta tecnologia (AT), mediana
tecnologia (MT) y baja tecnologia ademas de una parcela con pasto estrella como
testigo (PT), localizadas en el municipio de Isla, Veracruz. En cada parcela se
realizaron dos muestreos de suelo, uno en otofio y otro en invierno. Las muestras de
suelo se utilizaron para evaluar la diversidad y distribucién de especies, asi como la
densidad y abundancia de esporas de HMA. Se identificaron ocho especies de HMA,
de las cuales cuatro pertenecieron al género Glomus, dos al género Acaulospora, una
especie al género Gigaspora, y una al género Archaeospora. La parcela AT presento
la mayor diversidad de con un indice de diversidad de ShannonWeaver (H'= 0.89 en
otofio y H'= 1.01 en invierno). EI mayor numero de esporas en 100 g de suelo se
presentd en la parcela PT (60.17 £37.9). Las especies pertenecientes al género
Glomus, Gigaspora y Acaulospora se encontraron presentes en el suelo de todas las

parcelas bajo estudio.

Palabras clave: Diversidad, esporas, hongos micorrizico-arbusculares.
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2.2. ABSTRACT

The diversity of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in soils of papaya orchards (Carica
papaya L. type Maradol) located in Isla, Veracruz, was evaluated by comparing three
different management systems classified as high-tech production (AT), médium-tech
production (MT) and lowtech production (BT) as well as a plot with grass (PT). In each
system there were two soil samples, one in autumn and another in winter. Soil samples
were assessed the diversity of AMF species, as well as the density and abundance of
AMF spores. Eight species of AMF were identified, of which four belonged to the genus
Glomus, two to genus Acaulospora, one to genus Gigasporar, and another one to
genus Archaeospora. The system AT presented the greatest diversity of AMF species
(7 species) as the highest Shannon-Weaver diversity index (H'= 0.89 autumn y H'=
1.01 winter). The largest number of spores in 100 grams of soil was quantified at the
system PT (60.17 + 37.9). The species belonging to the genus Glomus, Gigaspora and

Acaulospora reported dominancy.

Key words: Diversity, spores, arbuscular mycorrhizal fungi.
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2.3. INTRODUCCION

Los hongos micorrizico-arbusculares (HMA) probablemente son los simbiontes con
mayor distribucion dentro de los ecosistemas terrestres (Harley, 1991), debido a la
asociacion mutualista que forman con las raices de la mayoria de las plantas terrestres
(Harley, 1991). Este grupo de hongos pertenece al phylum Glomeromycota (SchiiBler
et al., 2001) y su presencia en el suelo data desde hace mas de 400 millones de afios

(Remy et al., 1994; Simon et al., 1993).

Los HMA colonizan la gran mayoria de los cultivos (a excepcion de algunas especies
pertenecientes a las familias Brassicaceae, Chenopodiaceae, Caryophyllaceae y
Cruciferae) e incrementan la absorcién de nutrimentos minerales del suelo por parte de
la planta hospedera, favoreciendo un mejor crecimiento y desarrollo de la misma

(Sieverding, 1991).

La abundancia y diversidad de las especies de HMA esta influenciada por diversos
factores, como pueden ser el pH del suelo (Wang et al., 1993), otros microorganismos
que cohabitan a su alrededor (Bethlenfalvay y Schiepp, 1994; Hodge, 2000), vy las
practicas agricolas tales como la aplicacion de fertilizantes, plaguicidas y el uso de
magquinaria agricola de labranza (Boddington y Dodd, 2000; Douds et al., 1993; Huat et
al., 2002; Johnson, 1993; Kjoller y Rosendahl, 2000; Menéndez et al., 2001; Talukdar y

Germida, 1993).
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En especies fruticolas como el papayo, el cual se cultiva ampliamente en Veracruz, y
que se caracteriza por tener una elevada respuesta a la simbiosis micorrizica, los HMA
favorecen un mejor desarrollo en relacion a la biomasa aérea y radical, y le confieren a
la planta tolerancia al ataque de patdégenos del suelo (Jaen y Ferrera-Cerrato, 1989;

Mohandas, 1992; Silva y Siqueira, 1991; Trindade et al., 1991; Weber y Amorim, 1994).

En México, a pesar de la importante funcion que desarrollan los HMA dentro de bs
agroecosistemas en relacion a la nutricion de los cultivos y al mantenimiento de la
fertilidad natural del suelo (Cardoso y Kuyper, 2006), la mayoria de los estudios en
campo estan dirigidos a evaluar el comportamiento de los HMA en suelos tropicales no
dedicados a la agricultura (Guadarrama y AlvarezSanchez, 1999; NufiezCastillo y
Alvarez-Sanchez, 2003), por lo que, el conocimiento acerca de la distribucion de
poblaciones nativas de HMA en los agroecosistemas tropicales mexicanos y

particularmente de Veracruz, es aun limitado.

Considerando la importancia y el papel que juegan los HMA en el desarrollo de las
plantas tropicales, y que la presencia de éstas especies es variable, ademas de la
limitacion de la investigacion al respecto, es necesario realizar estudios para conocer y
entender mejor la distribucién y funcionamiento de éstos simbiontes dentro de los
agroecosistemas tropicales. Por ello el objetivo del presente trabajo fue determinar la
densidad y diversidad de hongos micorrizico-arbusculares (HMA) presente en huertas
de papayo (Carica papayo L.) bajo diferentes sistemas de manejo de produccién

localizadas en el municipio de Isla, Veracruz.
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2.4. MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Ubicacion y descripcion de las parcelas bajo estudio

La investigacion se realizd en huertas de papayo tipo Maradol localizadas en el
municipio de Isla, Veracruz, ubicado geograficamente en la zona sur del Estado. Las
parcelas o huertas se seleccionaron de acuerdo con el nivel de insumos (fertilizantes y
plaguicidas) y tipo de labranza utilizados, quedando clasificadas como parcelas con alta
tecnologia (AT), mediana tecnologia (MT) y baja tecnologia (BT) (Cuadro 1.). Las
parcelas con AT se caracterizaron por tener una aplicacion de 27 plaguicidas, seis
fuentes de fertilizante y labranza convencional que consisti6 en dos subsoleos
cruzados, tres pasos de rastra pesada cruzada y un barbecho. Por otra parte, en las
parcelas consideradas de MT se emplearon y aplicaron 15 plaguicidas, tres fuentes de
fertilizante y labranza convencional como se describe arriba. El bajo uso de plaguicidas
(8) y labranza reducida que consistié realizar un chapeo, dos barbechos y un pase de
rastra fue el criterio utilizado para seleccionar las parcelas con BT. Adicionalmente se
selecciond una parcela testigo (PT donde no se realizd ningun tipo de manejo y habia

crecimiento de pasto estrella (Cynodon dactylon L.).
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Cuadro 1. Caracteristicas de manejo de las parcelas de papayo tipo Maradol en el

municipio de Isla, Ver.

Clasificacion Tipo de manejo
de parcelas Insumos
Labranza Fertilizaciéon Insecticidas/ Fungicidas/ Control de
(Kg/ha/afio) Acaricidas Bactericidas malezas
Etofenprox Sulfato de
Hexitiazox estreptomicina
Spiromesifen +Oxitetraciclina
Acefate Sulfato de
Pirimicarb gentamicina
Imidacloprid Fosetil -al
N (350) Clothianidin Azoxystrobin
P  (400) Thiacloprid Benomyl
Alta
K (807) Bermectina Tiofanato-metil Quimico
Tecnologia | Convencional
Ca (590) Azufre Oxicloruro de (Glifosato)
(AT)
Zn (4.47) Cipermetrina cobre
B (7.82) Fenpyroximate | Carbendazim

Clofentezine

Kasugamicina
Mancozeb
Propamocarb-
HCI
Metalaxyl-m+

mancozeb
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Clorhidrato de

oxitetraciclina

Clofentezine

Cipermetrina

Sulfato de

estreptomicina

Imidacloprid Fosetil -al
Mediana N (250) Metomilo Azoxystrobin Quimico
Tecnologia | Convencional | P (140) Malation Benomyl (Glifosato
(MT) K (160) Acefate Oxicloruro de trimesio)
Benazolin etil cobre
Mancozeb
Thiabendazol
Imidacloprid Sulfato de
Malation estreptomicina
Baja Benazolin etil +
Manual
Tecnologia Reducida N (200) Abamectina oxitetraciclina
(chapeo)
(BT) (avermectina) Fosetil -al
Benomyl
Mancozeb
Pastizal
Ningun manejo, utilizada como parcela testigo
(PT)*

* Con pasto estrella (Cynodon dactylon)
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2.4.2. Muestreo de suelo en huertas de papayo

En cada una de las huertas o parcelas bajo estudio se colectaron muestras de suelo
utilizando el método en zig-zag sugerido por Sieverding (1991). En cada parcela se
realizaron dos muestreos de suelo; uno en otofio (octubre de 2006) y otro en invierno
(febrero de 2007). Para ello, cada parcela se dividié en 6 cuadrantes de 100 n? cada
uno (10x10 m); en cada cuadrante, con una barrena de 3 cm de diametro se tomaron
10 submuestras de suelo rizosférico a una profundidad de 25 cm y a 10 cm de
distancia de la base del tallo de plantas de papayo. Las submuestras de suelo se
mezclaron para formar una muestra compuesta de aproximadamente un 1 kg,
haciendo un total de 6 muestras compuestas por sitio, y 24 por muestreo. Las
muestras de suelo obtenidas se secaron al ambiente bajo la sombra por 7 dias y se
guardaron en el refrigerador a 5° C en bolsas de polietileno debidamente selladas y
etiquetadas. Estas muestras se utilizaron para los subsecuentes trabajos en la

investigacion incluyendo su analisis fisico y quimico.

2.4.3. Determinacion de la densidad e identificaciéon de esporas de HMA

Para determinar la densidad de esporas presentes en cada una de las muestras de
suelo colectadas en las parcelas de papayo, se utilizaron las técnicas de tamizado
humedo y decantacion (Gedermann y Nicholson, 1963) y la de flotacion de azucar
(Walker, 1997). Inicialmente, se pesaron 100 g de suelo de cada muestra compuesta,
que se diluyeron en un litro de agua, y se pasaron por tamices con aperturas de malla
de 325, 250 y 75 um (Gedermann y Nicholson, 1963). El suelo de éste ultimo tamizado

se utilizé para observar las esporas; el cual se centrifug6 para eliminar el remanente de
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agua. Posteriormente, se adiciond sacarosa al 70% y se volvié a centrifugar (Walker,
1997) para separar las esporas que quedaron en el sobrenadante. Este, se colocé en
una caja de Petri y bajo el microscopio estereoscépico Nikon® se separaron todas las
esporas de HMA, eliminando otros microorganismos existentes en la muestra. Una vez
separadas las esporas, éstas se colocaron en portaobjetos con reactivo polivinik
alcohotlactoglicerol (PVL) y se determind la densidad (nUmero de esporas por 100 g de
suelo) y diversidad de esporas, mediante el indice de diversidad de Shannon-Wiener

(H") utilizando el software Species Diversity and Richness® version 2.3.

Este procedimiento se utilizé para la identificacion taxondmica de los morfotipos de
HMA presentes, solo que se realizaron mayor numero de extracciones (5 aprox.) para

cumplir con el numero de esporas minimo requerido como se menciona a continuacion.

Para la identificacion, las esporas se separaron de acuerdo a su tamano, color, forma y
presencia de hifa de sostén y se agruparon en morfotipos. Cada morfotipo se colocé
por separado en un portaobjetos, distribuyendo en la mitad de éste 25 esporas intactas
con reactivo PVL y en la otra mitad, otras 25 esporas con reactivo Melzer. Los
especimenes fueron identificados con base en las descripciones originales de las
especies y aislamientos de referencia descritos en el sitio web (INVAM International
Culture Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi West Virginia, 2007).
Contando con la asesoria del especialista en taxonomia de HMA el Dr. Sidney Sturmer
encargado del departamento de Ciéncias Naturais (DCN) Universidade Regional de

Blumenau, SC, Brazil.
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2.4.4. Determinacion de la dominancia de especies de HMA
La dominancia de cada especie identificada de HMA se calculd a través de la formula:

Xi/X0 x 100, donde Xi = es la densidad de esporas de una especie en 100 g de suelo y

X0 = el total de la poblacién de esporas en igual cantidad de suelo en cada parcela.

2.4.5. Analisis estadistico

La diversidad de especies de HMA vy la densidad de esporas entre parcelas se analizo
a través de un analisis de varianza (ANOVA) utilizando el programa STATISTICA
version 6.0. También se utilizd la prueba de comparaciones multiples (Fisher LSD), con
una significancia del 5% (a=0.05). Adicionalmente, se construy® un dendograma de
agrupacion de las comunidades de HMA utilizando como criterio de aglomeramiento
jerarquico el método de Ward, que considera la suma de las distancias euclideas al
cuadrado entre cada elemento y la media de su grupo, con una escala en el eje de las

ordenadas de 5 unidades.

2.5. RESULTADOS

2.5.1 Analisis de suelos

Los suelos colectados en cada una de las parcelas muestreadas, presentaron
caracteristicas fisico-quimicas similares (Cuadro 2). Estos presentaron la misma
textura, acidez de fuerte a moderada (pH de 4.3 a 5.6), contenido normal de materia

organica y carentes de propiedades salicas (CE 0.0862 dS m-1).
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos colectados en las parcelas
de papayo en campo en Isla, Veracruz, en octubre de 2006.

Parcelas Textura N* P K Ca Mg pH MO( %)
ppm meqg/100g > CE
(cmoles+Kg -1) mmhos/_cm

dSm

AT franco-arcillo-arenoso  0.15 104 0.6 6.7 1.2 5.6 2.9 0.15

MT franco-arcillo-arenoso  0.19 57 0.3 6.7 0.4 4.3 3.0 0.07

BT franco-arcillo-arenoso  0.11 55 0.6 6.7 1.2 4.4 2.8 0.16

PT franco-arcillo-arenoso  0.14 7 0.7 6.7 1.8 4.8 3.9 0.07

*El analisis fisicoquimico del suelo se realizé en el Laboratorio de Fertilidad del Colegio
de Postgraduados Campus Montecillo.

La concentracion de fésforo varié considerablemente entre parcelas. El suelo de la
parcela PT presentd la menor cantidad de fosforo disponible con un valor de 7.0 ppm el
cual es considerada bajo de acuerdo con las concentraciones establecidas para suelos
fértiles (FAO, 2006). En contraste, el suelo de la parcela con AT presentd el nivel mas
alto de fosforo (104 ppm), lo cual puede ser atribuido a la fertilizacion continua a base
de productos quimicos que se realiza en dicha parcela, y a la baja movilidad de dicho

elemento.

2.5.2. Identificaciéon de especies de HMA en las parcelas de papayo

De acuerdo a criterios morfoldgicos, en total se distinguieron ocho morfotipos de HMA
(sin considerar el tipo de parcela), de los cuales cinco se identificaron a nivel especie,
y tres sélo a nivel género (Figura 1.). De los ocho morfotipos encontrados, cuatro
corresponden al género Glomus, de ellos, uno se identifico como Glomus heterosporum
(Figura 1e), y los otros tres al género Glomus spp, que para éste trabajo se clasifican

como Glomus spp1, Glomus spp2y Glomus spp3 (Figura 1f, 1g, y 1h respectivamente).
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De los otros cuatro morfotipos, dos se identificaron como Acaulospora spinosa y
Acaulospora scrobiculata (Figura 1b y 1d). La diferencia en densidades (Figura 3.) con
que se encuentran éstos dos géneros (Glomus 'y Acaulospora) puede estar relacionado
con la acidez y la textura del suelo donde se obtuvieron, pues se reporta que el género
Glomus representa mas del 50% de la diversidad micorrizica en suelos acidos de
textura franco-arcillosa, mientras que el género Acaulospora representa hasta el 20%, y
otros géneros representan porcentajes menores del 20% (Pefa-Venegas et al., 2007).
Los otros dos morfotipos restantes se identificaron como Gigaspora gigantea (Figura

1a.) y Archaeospora leptoticha (Figura 1c.).

Los morfotipos identificados en este estudio coinciden en su mayoria con los
encontrados por Walsh y Ragupathy, (2007) quienes reportan la asociacion de los
géneros Glomus, Acaulospora, Gigaspora, Sclerocystis and Scutellospora con plantas
de papayo. De las especies identificadas en estos géneros, el 63% del total

pertenecian al género Glomus.
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Figura 1. Caracteristicas de los morfotipos de HMA identificados en los suelos de las
parcelas de papayo y pasto estrella. a) Gigaspora gigantea Gerdemann y Trappe; b)
Acaulospora spinosa Walker y Trape; c) Archaeospora leptoticha Morton and Redecker;
d) Acaulospora scrobiculata Trape; e) Glomus heterosporum Smith y Schenck; f)
Glomus spp.1; g) Glomus spp.2; h) Glomus spp.3.
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2.5.3. Diversidad de especies de HMA en las parcelas de papayo
De los ocho morfotipos de HMA encontrados, la parcela AT present6 el mayor numero
con siete, seguida de las parcelas PT, MT, y BT con seis, cinco y tres morfotipos

distintos respectivamente.

Existieron diferencias significativas entre parcelas en relacién a la diversidad de
especies de HMA (Figura 2.). En el muestreo de otofio, la parcela AT registré mayor
indice de diversidad (H'= 0.89) comparado con las parcelas MT, BT y PT (H'= 0.52,
0.22, 0.47, respectivamente), las cuales no presentaron diferencias significativas entre
si. Para el muestreo de invierno, la parcela BT fue la que presentd el valor mas bajo
(H'= 0.64) comparado con las parcelas AT, MT y PT (H= 1.01, 0.80, 0.95,

respectivamente), sin embargo, no existieron diferencias significativas entre ellas.

H otofio O invierno

1.2 1

ab
1 1 ab

abc
0.8 A

bc
0.6 b b
0.4 1

0.2 A

indice de Shannon-Wiener

AT MT BT PT

Figura 2. Indice de diversidad de especies de ShannonWeaver (H') de HMA
encontradas en las muestras de suelo en las parcelas de papayo en Isla, Ver. Letras
diferentes entre columnas del mismo color indican diferencias significativas segun la
prueba de comparaciones multiples (Fisher LSD) a=0.05.
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En todas las parcelas, el valor del indice de diversidad aument6 de la época de otofio a
invierno. Este comportamiento puede deberse a que existen diferencias entre las
especies de HMA en cuanto al tiempo requerido para comenzar a producir esporas
(Sieverding, 1991); para éste caso, se considera que las especies de HMA en las
parcelas de estudio presentaron esporulacion tardia en la época de otofio y debido a
ello tuvieron mayor incidencia sobre el indice de diversidad en la época de invierno
(Schalamuk et al., 2007). Una manera de poder comprobar y medir el comportamiento
de esporulacién de las especies de HMA es realizando muestreos frecuentes en

diferentes épocas del afio.

2.5.4. Densidad de esporas de HMA en las parcelas de papayo

La densidad de esporas de HMA en 100 g de suelo varié entre las parcelas de papayo.
Para la parcela AT, el mayor numero de esporas (51) se encontré en la época de
otofio, mientras que la parcela MT presenté el mayor numero de esporas (36.67) en
invierno, coincidiendo con la parcela PT que alcanzé mayor numero de esporas en ésta
época (60.17 esporas). El numero mas bajo de esporas se presenté en el sitio BT
(1.83) en los dos muestreos, contrastando con las demas parcelas analizadas. (Figura

3.).
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Figura 3. Densidad promedio de esporas de HMA (+ ES) presentes en 100 g. de suelo.
A. considerando ambos muestreos y B. Promedio para cada uno de los muestreos en
las parcelas de papayo en lIsla, Veracruz. Letras diferentes entre columnas del mismo

color indican diferencias significativas segun la prueba de comparaciones multiples
(Fisher LSD) a=0.05.

Considerando la suma de ambos muestreos para el numero total de esporas, la parcela
BT fue la que presentd el numero de esporas mas bajo (4), siendo estadisticamente
diferente respecto a las otras tres parcelas. En la parcela testigo PT se registro el

mayor numero de esporas (113 esporas/100 g de suelo), seguido de las parcelas AT
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(69 esporas/100 g de suelo y MT (60 esporas/100 g de suelo); estas tres parcelas no

presentaron diferencias significativas entre si.

Considerando solamente las parcelas de papayo, la parcela AT fue la que presento la
mayor densidad de esporas de HMA no obstante de ser la parcela con el mayor
numero de plaguicidas aplicados, éstos resultados pueden deberse a que la aplicacion
de plaguicidas no siempre afecta el numero de esporas de HMA , tal y como lo reportan
Dhillion y Gardsjord (2004), quienes tras cuatro afos de aplicacidon en pastizales
evaluaron el efecto del benomyl sobre el numero de esporas de HMA, encontrando que
éste no se redujo por efectos del fungicida. Otro factor que puede estar determinando
este resultado es el pH del suelo, ya que en ésta parcela el pH es moderadamente
acido, mientras que en las parcelas MT, BT y PT, presenta valores de acidez elevada.
Al respecto se tiene conocimiento que un ligero aumento del pH en el suelo genera una
mejor capacidad de intercambio catidnico de las arcillas, reduciendo el estrés en las
poblaciones bioldgicas del suelo, lo que se traduce en un aumento de sus densidades
poblacionales, y en el caso de los HMA, en una mayor esporulacion (Pefia-Venegas et

al., 2007).

Sin embargo, éste resultado no implica que dichas esporas sean efectivas para
establecer la simbiosis micorrizica, puesto que un elevado numero de esporas no es
indicativo de un elevado potencial de in6culo (Dhillion y Gardsjord, 2004). Ademas, se
considera que a través del tiempo existe una disminucién del numero de esporas de

HMA en muestras de rizosfera de suelo donde se aplican plaguicidas, esto como
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resultado de la inhibicién en el crecimiento de hifas de HMA y reduccién del nivel de
colonizacion radical provocados por dichos productos quimicos, que impiden la

reproduccion y esporulacién de los HMA (Abd-Alla et al., 2000).

Con respecto a la parcela testigo, ésta registr6 un mayor numero de esporas en la
época de invierno (60.17 £37.9), este numero es mucho menor el encontrado por Lugo
y Cabello (2002) en pastizales naturales, donde llegaron a encontrar hasta 4083

esporas/100 ml de suelo.

Los valores bajos de esporulacién en la parcela BT contrastan con los resultados
encontrados por otros autores quienes reportan una mayor diversidad y numero de
esporas en sitios con baja aplicacion de agroquimicos como es el caso de la parcela
BT (Oehl et al., 2003), y en otros casos, no existen diferencias en relacion al numero de
esporas al evaluar sitios con elevada aplicacion de insumos vy sitios con baja aplicacion

de insumos (Franke-Snyder et al., 2001).

2.5.5. Dominancia entre especies de HMA encontradas en las parcelas de papayo

Las especies de HMA, Gigaspora gigantea y Acaulospora scrobiculata junto con los
morfotipos Glomus spp1 y Glomus spp3 parecieron ser “generalistas”, ya que se
encontraron presentes de manera dominante en la mayoria de las parcelas estudiadas
(Cuadro 3), esto, segun (Trindade et al., 2006) puede deberse a que en plantaciones
de papayo es comun encontrar pocas especies de HMA que tienen la capacidad de ser

dominantes. De éstas, Glomus spp1 fue la mas dominante tanto en las cuatro parcelas,
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como en ambas épocas de muestreo. Esta prevalencia o dominancia, puede estar
relacionada con la ubicacion geografica de la region donde se realizé el muestreo, la
cual es de clima tropical, donde el género Glomus de HMA es el mas representativo de
suelos tropicales (Bhatia et al., 1996). Por otra parte, los resultados de éste estudio
coinciden con los encontrados por Lovera y Cuenca (2007), quienes compararon la
diversidad de HMA en una Sabana natural y en una Sabana perturbada, donde un

morfotipo perteneciente al género Glomus fue el mas abundante en ambos sitios.

Cuadro 3. Dominancia de especies de HMA en las parcelas de papayo en campo en
Isla, Veracruz, en otofio 2006 e invierno 2007.

Dominancia de especies de HMA/parcela/época (%)

Especies de HMA Otono* Invierno*

AT MT BT PT AT MT BT PT
Glomus heterosporum 0.9 2.8 0 0| 46 3.1 0 0
Glomus spp 1 359 857 454 113 425 950 272 141
Glomus spp2 0.9 0 0 0.3 0 0 0 0
Glomus spp3 1.3 2.1 9.0 0 3.7 0.9 0 0.2
Gigaspora gigantea 31.0 6.4 0 779 435 09 636 808
Acaulospora scrobiculata  29.0 28 454 5.6 5.5 0 9.0 0.8
Acaulospora spinosa 0.6 0 0 4.4 0 0 0 3.3
Archaeospora leptoticha 0 0 0 0.3 0 0 0 0.5

*Datos promedio de los muestreos efectuados en las épocas de otofio e invierno.

El morfotipo Glomus spp2 s6lo se encontré en las muestras de suelo colectadas en
otono, éste resultado podria estar asociado a la existencia de una pérdida diferencial
de especies de HMA debido a una posible estacionalidad de esporulacion (Lovera y
Cuenca, 2007). También es posible que éste morfotipo tenga su mayor actividad de
esporulacion y germinacion en otra época distinta a la que se realizé el muestreo. Por

lo tanto, posibles investigaciones futuras podrian enfocarse a identificar a nivel de
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especie dicho morfotipo y posteriormente analizar su dinamica de esporulacion

considerando algunos factores ambientales como temperatura y humedad.

La especie Glomus heterosporum se encontré unicamente en las parcelas de papayo
AT y MT en ambas épocas de muestreo. En contraste a ésto, Oehl et al., (2003) al
avaluar la diversidad de especies de HMA en sitios con diferente intensidad de uso del
suelo (pastizal, rotacion de cultivos y monocultivo), reportan que la especie Glomus

heterosporum sélo se presenté en el sitio con pasto.

La especie Archaeospora leptoticha fue la menos dominante, encontrandose
Unicamente en la parcela PT. Estos resultados son similares a los encontrados por
Schalamuk et al.,, (2007), quienes reportan en trigo bajo distintos sistemas de

labranza, valores bajos de dominancia (0.09 y 1.06) de ésta especie.

2.5.6. Distribucion de especies de HMA encontradas en parcelas de papayo

El dendograma (Figura 4.) muestra una elevada similitud en la composicién de
especies de HMA entre las muestras de cada parcela en particular. Sin embargo, la
comunidad de HMA en la parcela AT tiene una composicion muy homogénea, y sus
especies se distribuyen de manera similar en todas las muestras de suelo en ambas
épocas de muestreo (clave “O” para la época de otofio e “I” para invierno) formando un
grupo que se separa de las otras parcelas. Las comunidades de HMA en las parcelas
MT y BT (en la época de invierno), tienen una composicion de especies de HMA

similar, y se pueden observar como se agrupan en la parte central del dendograma.
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Figura 4. Dendograma de agrupamiento de las comunidades de HMA en las parcelas
de papayo y el pastizal de Isla Veracruz. La construccion de éste se basé en el Método
de Ward. * o=época de otofo, i= época de invierno.

La parcela PT, tiene una composicion homogénea, y sus especies se distribuyen de
manera similar en ambas épocas de muestreo; ademas muestra elevada similitud con
la comunidad de HMA de la parcela BT (en la época de otofio) en la cual se aplica el
menor numero de plaguicidas (obsérvese el cambio en la secuencia de orden de dicha

parcela, esto debido a que el andlisis del dendograma agrupa comportamiento
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similares entre comunidades de organismos). De manera similar, Oehl et al., (2003),
realizaron un dendograma de agrupamiento, con el objetivo de analizar el
comportamiento de agrupacion de las especies de HMA, y reportan una alta similitud
de distribucion entre las especies de HMA encontradas en el pastizal y las encontradas
en el sitio manejado de manera organica, y una menor similitud entre las especies de

HMA encontradas en los sitios cultivados mediante manejo intensivo.

2.6. CONCLUSIONES
Los muestreos efectuados en las huertas de papayo cultivadas con diferente sistema
de manejo de produccion determinaron la existencia de ocho diferentes morfotipos de

HMA.

Las especies Gigaspora gigantea y Acaulospora scrobiculata junto con los morfotipos
Glomus spp1 y Glomus spp3 se encontraron presentes en todas las parcelas

estudiadas.

Contrario a lo que se esperaba, la parcela AT presenté la mayor diversidad de especies
de HMA, sin embargo, éste resultado no implica que dichas esporas sean efectivas
para establecer la simbiosis micorrizica, puesto que no se realizaron pruebas de
viabilidad o eficiencia con dichas esporas. Indudablemente, esto da pauta para realizar
estudios futuros sobre la viabilidad de esporas de HMA a través de un gradiente de
intensificacion de manejo y labranza del suelo, a fin de analizar que efectos pueden

tener sobre la germinacion de las esporas y su capacidad para establecer la simbiosis.
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La composicion de especies de HMA mostré una elevada similitud entre las muestras
de cada parcela en particular. La parcela AT tiene una composicidn muy homogénea, y
sus especies se distribuyen de manera similar en todas las muestras de suelo en

ambas épocas de muestreo.

Es importante realizar este tipo de investigacion con el fin de determinar la presencia
de especies de HMA en los agroecosistemas tropicales, de tal manera que puedan ser
utilizadas para la inoculacidon de plantas a manera de complemento en el proceso de
produccion, logrando que se pueda ahorrar cantidades importantes de fertilizantes
minerales, riego y productos fitosanitarios, situacién que se traduce en una mejor

calidad de la cosecha, proporcionando mayores beneficios a los productores.
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CAPITULO Ill. POTENCIAL INFECTIVO DE HONGOS MICORRIZICO-
ARBUSCULARES EN PAPAYO CON DIFERENTE MANEJO DE PRODUCCION
Wendy Sangabriel Conde, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2008

3.1. RESUMEN

En invernadero se evalud el potencial infectivo de hongos micorrizico arbusculares
(HMA) utilizando suelo colectado en Isla, Veracruz, en tres parcelas de papayo (Carica
papayo L. tipo Maradol) con tres diferentes sistemas de manejo de produccion que
fueron alta tecnologia (AT), mediana tecnologia (MT) y baja tecnologia (BT), ademas
de una parcela con pasto como testigo (PT). En cada parcela se realizaron dos
muestreos de suelo y raices, uno en otofo y otro en invierno. Semillas germinadas de
maiz (Zea mayz L.) se sembraron en contendedores de plastico con 5 diluciones
distintas (10° hasta 10*) de suelo-arena estéril. El potencial infectivo de los HMA se
evalu6 a través del método del numero mas probable (NMP) de propagulos infectivos.
No hubo diferencias significativas en la interaccion nivel de manejo y la época de
muestreo. El suelo del pastizal present6 el mayor potencial infectivo en ambas épocas
de muestreo con un elevado numero de propagulos/100 g suelo, de1122.5 en otofio y
431.3 en invierno. La parcela con AT presenté un potencial infectivo extremadamente
bajo con 10.9 propagulos/100 g suelo. Las diferencias en relacién al numero de
propagulos infectivos entre las parcelas fueron muy marcadas, y se atribuyen al uso y

manejo al que estan sometidos los suelos con plantaciones de papayo.

Palabras clave: infectividad, colonizacion micorrizica, propagulos.
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3.2. ABSTRACT

An experiment was conducted under greenhouse conditions to evaluate the mycorrhizal
infective potential of arbuscular mycorrhizal fungus (AMF) presents on four soils of Isla
Veracruz exposed to different agricultural management. Three different management
systems classified as highttech production (AT), médium-tech production (MT) and low-
tech production (BT) as well as a plot with grass (PT). In each system there were two
soil samples, one in autumn and another in winter. Representative soil samples were
taken in autumn and winter. Seedlings of Zea mays L. were grown in a ten-fold dilution
(10°-10*) series of field soil mixed with sterilized sand in plastic tubes. An estimation of
mycorrhizal infective propagules at the soil samples was carried out wsing the “most
probable number” (MPN) method. There was no interaction between different
agricultural management and seasonality. Mycorrhizal colonization was very higher at
the grassland agrosystem. Grassland had the highest potential infective in both times of
sampling with a large number of propagules 1122.5 and 431.3 propagules /100g soil.
The site with the highest technology level in papayo production showed a potential
infective extremely low with 10.9 propagules /100g soil. The differences in the number
of infective propagules between the different management systems were remarkable,

this may be the result of the use and management of soil planted with papayo.

Key words: infectivity, mycorrhizal colonization, propagules.
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3.3. INTRODUCCION

La micorriza arbuscular es una asociacion formada por aproximadamente 160 especies
de hongos del phylum Glomeromycota (SchuBler et al., 2001) vy las raices de
aproximadamente 95% de las especies vegetales (Trappe, 1987). En cultivos
tropicales, la simbiosis originada por los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
aporta beneficios como la promocién del crecimiento y la nutriciéon mineral (Allen, 1991;
Schachtman et al., 1998), la tolerancia al ataque de patégenos de la raiz (Espinosa et
al., 2004; Graham, 2001) y a condiciones abioticas adversas como sequia (Augé, 2001;

Kaya et al., 2003), y salinidad (Al-Karaki, 2000).

En estudios agroecolégicos, ademas de identificar las especies de HMA es importante
determinar de manera precisa el numero de propagulos infectivos en el suelo, ya que
estas variables proporcionan informacion sobre la diversidad activa de HMA en él, o
sea, sobre la capacidad de desarrollar la simbiosis con los cultivos, y la rapidez con la

que la colonizacion se establece (Janos, 1996).

Los propagulos de HMA generalmente se encuentran concentrados en los primeros
centimetros de profundidad del suelo (Bellgard, 1993) y pueden sobrevivir bajo
diferentes condiciones ambientales mediante varios tipos de propagulos infectivos que
son esporas latentes, hifas en fragmentos vivos de raiz, hifas en raices muertas u otro
tipo de materia organica, y la red de micelio intacto que esta adjunto o separado de las

raices (Jasper et al., 1993; Tommerup, 1992). Sin embargo, algunos estudios reportan
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que b infectividad de los propagulos de HMA vy la efectividad micorrizica puede ser

influenciada por diferentes factores bidticos y abiéticos (Allen, 1991; Brundrett, 1991).

Dentro de los factores abidticos que afectan negativamente la asociacion micorrizica se
encuentran las practicas intensivas de manejo agricola, que incluyen el uso excesivo
de fertilizantes fosféricos y agroquimicos que inhiben el establecimiento y la efectividad
de la simbiosis micorrizica (Baum y Makeschin, 2000; Kjoller y Rosendahl, 2000).
Adicionalmente, la excesiva mecanizacidn agricola y la ausencia de cobertura vegetal
favorecen la erosion del suelo y, en consecuencia, reducen el numero de propagulos, la

biodiversidad y la actividad de los HMA (Barea y Jeffries, 1995).

La investigacion sobre los HMA en sistemas agricolas es valiosa para determinar
estrategias apropiadas de manejo en los agroecosistemas (Sieverding, 1991). Diversos
trabajos han mostrado la eficiencia de estos simbiontes para promover el crecimiento y
desarrollo en especies frutales (Oliveira et al., 1992; Sieverding, 1991), debido a que
poseen un sistema radical poco ramificado y con bajo numero de pelos radiculares para
captar los nutrimientos disponibles en el suelo. Tal es el caso del cultivo de papayo
que presenta una respuesta positiva y elevada a la colonizacion por HMA, ademas de
que los suelos tropicales tipicos donde éste se cultiva muestran baja disponibilidad de
fésforo (P) (Sieverding, 1991). Por lo tanto, el estudio de la asociacion micorrizica es

de vital importancia para mejorar la nutricion de dicho cultivo.
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Existen numerosos trabajos que reportan los beneficios que estos simbiontes
proporcionan al cultivo de papayo, los cuales se reflelan en un crecimiento vy
maduracion de plantas mas rapido, asi como una reduccion en el tiempo de trasplante
(Jaen y Ferrera-Cerrato, 1989; Mohandas, 1992; Silva y Siqueira, 1991; Weber y

Amorim, 1994).

La utilizacion de los HMA en la produccion de papayo es una herramienta
biotecnolégica prometedora, ya que pueden aplicarse a las plantas en vivero antes de
ser establecidas en campo; sin embargo, es importante conocer b capacidad de las
especies de HMA en los suelos cultivados, pues, de acuerdo a ello se pueden elaborar
esquemas de produccién de biofertilizantes con base en especies nativas de HMA
altamente eficientes para desarrollar la simbiosis, evitando la introduccion de aquéllas

ajenas al agroecosistema que puedan desplazar a las especies autoctonas (Sieverding,

1991).

No obstante la importancia de los HMA en el desarrollo de los cultivos, existen poco
estudios que refieren su potencial infectivo en condiciones de campo, incluyendo el
cultivo de papayo; es por ello que en este trabajo se evaluo el potencial infectivo y el
grado de colonizacidn micorrizica de HMA presentes en plantaciones de papayo con
diferente manejo de produccion en el municipio de Isla, Veracruz. De esta manera, se
podria tener un mejor entendimiento del funcionamiento de estos simbiontes en los
agroecosistemas y generar informacion que pueda ser util en la implementacion de una

agricultura mas sustentable.
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3.4. MATERIALES Y METODOS
3.4.1. Ubicacién y descripcion de las parcelas bajo estudio
La localidad, asi como las caracteristicas de las parcelas donde se llevo a cabo el

presente trabajo, son las mismas a aquellas descritas en el Capitulo Il (seccion 2.4.1).

3.4.2. Muestreo de suelo en huertas de papayo
El muestreo se realizo como se describe en capitulo Il (seccion 2.4.2). De las muestras

de suelo colectadas, una porcion de éstas se utilizo para la realizacion de los trabajos

gue se presentan a continuacion.

3.4.3. Evaluacion de la colonizaciéon micorrizica en raices de plantas

Para evaluar la colonizacién micorrizica se colectaron raices de plantas de papayo
correspondientes a las plantas de cada huerta donde se realizé el muestreo de suelo a
una profundidad entre 0-25 cm. De las plantas de cada cuadrante se extrajeron
cuidadosamente raices secundarias, que se caracterizaron por ser muy delgadas.
Adicionalmente, se colectaron las raices presentes en las muestras de suelo
colectadas en campo; para ello, el suelb se pasd por un tamiz de 175 uym y se
seleccionaron las raices mas finas. Todas las raices extraidas se colocaron en bolsas
de plastico debidamente etiquetadas y luego en frascos de vidrio de 30 mli;
posteriormente se fijaron con formol-acido acético-alcohol (FAA) para su futuro

procesamiento.
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Para observar las estructuras fungicas (vesiculas, arbusculos, hifas) presentes, las
raices fijadas se clarearon y tifieron siguiendo la técnica de Phillips y Hayman (1970).
La colonizacion se cuantific6 con base en la presencia de las estructuras fungicas
dentro de la raiz (Giovannetti y Mosse, 1980) que consistidé en colocar al azar las raices
tefiidas dentro de cajas de Petri provistas con una cuadricula de 1x1 cm? pegada en la
parte inferior. Bajo el microscopio estereoscopico se contaron solamente las raices
interceptadas con las lineas verticales y horizontales de la cuadricula. Una raiz se
consideré colonizada cuando al menos una de las estructuras fungicas antes
mencionadas se observo justo en la interseccion de la primera con una linea horizontal
o vertical. El porcentaje se raices colonizadas se obtuvo mediante la proporcién
numero total de raices interceptadas en la cuadricula, entre el numero de raices

colonizadas multiplicada por 100.

Los datos fueron analizados estadisticamente con el programa STATISTICA version
6.0. a través de un analisis de varianza ANOVA y pruebas de comparaciones multiples

(Fisher LSD), con una significancia del 5%.

3.4.4. Evaluacion del potencial infectivo de HMA

Este experimento se fundamenté en la relacidon que se establece entre la densidad de
propagulos micorrizicos infectivos en el suelo y la colonizacion de la raiz en etapas
tempranas del desarrollo de la planta (Baltruschat y Dehne, 1989; Moorman y Reeves,
1979). El potencial infectivo de propagulos de HMA presentes en el suelo muestreado

se evalué con plantas de maiz (Zea mays L.) en invernadero, utilizando una
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modificacion del método del numero mas probable (NMP) de propagulos infectivos

propuesto por Porter en 1979 y descrito por (Bagyaraj y Sturmer, 2008).

El método consistio en hacer diluciones seriadas de suelo muestreado en cada una de
las parcelas mas arena estéril. Para lo cual se pesaron 30 g de suelo, y se colocaron
en una bolsa de plastico, en la cual posteriormente se anadid6 270 g de arena estéril y
se agitd hasta mezclar perfectamente para conseguir la dilucion 10°". Posteriormente se
pesaron 30 g de la dilucién 107" y se colocaron en otra bolsa limpia, en la cual se
afiadieron 270 g de arena estéril, y se agitd la mezcla para conseguir la dilucion 1072,
Siguiendo el mismo procedimiento se prepararon las otras diluciones hasta la dilucion
10 .Una vez preparada la serie de diluciones, €l suelo de cada dilucion se coloco en
contenedores de plastico con capacidad de 150 g. En el experimento se tuvieron 5
repeticiones por dilucion por parcela evaluada, obteniéndose un total de 25
contenedores por parcela. En cada contenedor se colocaron 2 semillas de maiz
pregerminadas a una temperatura de 28 °C y con un tamano de radicula de
aproximadamente 2.5 cm y desinfectadas con hipoclorito de sodio al 10% por 15
minutos. Estas se mantuvieron en el invernadero por seis semanas a una temperatura
entre 20 y 30 °C; se regaron diariamente vy se fertilizaron una vez por semana
aplicando 50 ml por contenedor con solucion nutritiva Long Ashton completa
(preparada a partir de las soluciones madre diluidas con agua). Cuando las plantulas
alcanzaron una altura de 10 cm se realiz6 un aclareo, dejando una planta por

contenedor sobre la cual se realiz6 la evaluacion respectiva.
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Transcurridas las seis semanas, el sistema radical de todas las plantas fue extraido
cuidadosamente del suelo, de tal manera que éste estuviera completo; se lavé con
agua corriente, se desprendieron las raices y se cortaron en segmentos de 2 cm
aproximadamente. A continuacion, estas raices se tifieron siguiendo la metodologia de
Phillips y Hayman (1970) y, posteriormente, se observaron bajo el microscopio
estereoscoépico y/o el microscopio optico y se evalué la presencia de propagulos

micorrizicos correspondientes a cada dilucion.

El NMP de propagulos de HMA presentes en cada sitio se calculé mediante la formula
siguiente (Fisher y Yates, 1970):
Log O= X- Log A-K
Donde:
O= numero total de propagulos por diluciéon
X= numero medio de contenedores con raices infectadas

X= numero total de contenedores con raices infectadas

numero de repeticiones por dilucion
A= factor de dilucion (en este caso es factor 10)
Y=S-X donde
Y= se requiere para definir el valor de K de las tablas de Fisher y Yates
S= ntimero de diluciones (desde 10° hasta 10%)
K= valor encontrado en las tablas de Fisher y Yates utilizando los valores de X
yY.

EI NMP se calcul6 con un intervalo de confianza del 95% (Fisher y Yates, 1970).
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3.5. RESULTADOS
3.5.1. Analisis de suelos

Los resultados del analisis de suelos se encuentran expuestos en el capitulo Il.

3.5.2. Colonizacién micorrizica en campo
Todas las muestras de raices de las diferentes parcelas presentaron colonizacién
micorrizica, mostrando estructuras fungicas como vesiculas, hifas y arbusculos (Figura

5).

Figura 5. Estructuras fungicas intrarradicales de HMA desarrolladas durante el proceso
de simbiosis micorrizica en el cultivo de papayo en campo (H=Hifas, V= vesiculas A=
arbusculos)

El analisis de los valores del porcentaje de colonizacion de HMA nativos sobre las
plantas establecidas en campo no mostré diferencias significativas en la interaccion

época de muestreo y nivel de tecnologia; sin embargo, de manera individual, tanto el
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factor época como el nivel de tecnologia presentaron diferencias significativas en esta

variable (Cuadro 4).

Cuadro 4. Porcentaje de colonizacién micorrizica en raices de plantas de papayo
establecidas en las parcelas de estudio.

Colonizacion de HMA en campo

Epoca Sitio (%)
Otofio AT 12.622
MT 16.68°
BT 20.10°
PT 39.85°
Invierno AT 8.044
MT 10.15°
BT 10.68°
PT 24 .45

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas segun la
prueba de comparaciones multiples (Fisher LSD) a=0.05.

Las parcelas AT, MT y BT fueron estadisticamente iguales entre si, pero diferentes en
relacion con el sitio PT, que presentd el mayor porcentaje de colonizacidén de raices en
ambas épocas de muestreo Figura 6). EI hecho de que la parcela PT mostrara un
porcentaje de colonizacion mayor en comparacion a las parcelas AT, MT y BT podria
atribuirse a diferentes factores, entre ellos el tipo de hospedero, ya que la parcela PT
estaba poblada por pasto estrella (Cynodon dactylon L.), que siendo una graminea se
caracteriza por tener un sistema radical que facilita la propagacion de los HMA

(Bolletta, 2006). Ademas, la longitud de raices y los niveles de colonizacion por
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micorrizas arbusculares en las gramineas perennes estan asociados con una mejor
adquisiciéon de nutrimentos desde el suelo, por lo que se considera que estas especies
presentan una mayor habilidad competitiva (Jackson y Caldwell, 1996) con respecto a
otro tipo de plantas. Los resultados encorntrados en este estudio coinciden con aquellos
de AlvarezSolis y Anzueto-Martinez, (2004), quienes realizaron un estudio en cuatro
sistemas de produccion de maiz: barbecho largo, barbecho corto, rotacion pastizal
cultivo y cultivo anual, encontrando que b colonizacién micorrizica fue 3.1 veces mas

alta en suelos de pastizal que en los cultivados con maiz con barbecho largo.
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Figura 6. Porcentaje de colonizacién micorrizica (tES) en raices de plantas de papayo
crecidas en campo y colectadas en las épocas de otono e invierno.

Otros factores que puede influenciar en estos resultados son las practicas de manejo
agricola empleadas en la produccion de papayo (Cuadro 1). Por ejemplo: debido a la

cantidad de fertilizante que se aplica, las concentraciones de fosforo son muy elevadas
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en las parcelas AT, MT y BT (Cuadro 2). Particularmente en la parcela AT, la funcién
de los HMA puede ser inhibida tanto por las grandes cantidades de fésforo aplicadas
(400 Kg/ha/afio-", como por el elevado nivel de este nutriente ya existente en el suelo
(104 ppm), pues estd comprobado que el porcentaje de colonizacidon micorrizica
disminuye conforme se incrementan los niveles de fésforo disponible en el suelo (Baum
y Makeschin, 2000; Kahiluoto et al., 2001; Koide y Li, 1990). También, la baja
colonizaciéon de la parcela AT respecto a las otras parcelas podria estar relacionada
con la cantidad de agroquimicos aplicados, especialmente de fungicidas como
propiconazol y fenpropimorph, ya que existen reportes fundamentando que algunos
fungicidas disminuyen o inhiben por completo la colonizacion micorrizica (Diedhiou et

al., 2004; Kjoller y Rosendahl, 2000; Pattinson et al., 1997).

En general, se establece que el porcentaje de colonizacién de raices de plantas de
papayo en campo en las parcelas AT, MT y BT puede estar influenciado por el manejo
que se le da al cultivo, ya que estos resultados coinciden con aquellos de Trindade et
al., (2006) quienes al evaluar la colonizacién micorrizica de HMA presente en diferentes
plantaciones de papayo en campo, encontraron que los niveles de colonizacion
variaron de manera significativa entre parcelas, presentandose la menor colonizacion

en sitios con manejo intensivo (alta aplicacion de plaguicidas y fertilizantes).
En relacion con la época de muestreo, en otofio se registrd mayor porcentaje de

colonizacién en las cuatro parcelas Figura 6); debido, posiblemente, a que en esta

etapa las plantas de papayo se encontraban en floracion, en cuya fase requieren
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mayor suministro de agua y nutrimentos para la formacion de frutos, por lo que este
suministro pudo ser abastecido, en parte, a través de la asociacion con hongos
micorrizico arbusculares encontrados. Este argumento se puede fundamentar en lo
reportado por Velasco-Velasco et al., (2003), quienes encontraron que la mayor
colonizacién micorrizica en tomate de cascara se observo en la etapa de floracion. En
lo relativo a la parcela PT, la variacidén en la colonizacidon entre épocas puede deberse
a que en las gramineas, el nivel de colonizacién por HMA varia de acuerdo con las

diferentes estaciones del afio (Busso et al., 2001).

3.5.3. Numero mas probable de propagulos infectivos (NMP)

Los resultados de la determinacion del NMP de propagulos se presentan en el Cuadro
5. El suelo colectado en la parcela AT registr6 el menor numero de propagulos
infectivos 10.9 (4.3-27.6), seguido de las parcelas MT, BT y PT, siendo especialmente
contrastante la cantidad de propagulos que se encontraron en la parcela PT que
presentd niveles extremadamente altos con un valor de 1122.5 (433.1-2842) para la
época de otono. Este resultado coincide con lo reportado por Galvez et al., (2001)
quienes hallaron mayor potencial de inéculo sobre plantas de maiz en la época de

otono en suelos no labrados.
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Cuadro 5. Numero mas Probable (NMP) de propagulos de HMA presentes en los
suelos sembrados con papayo en Isla, Veracruz.

Sitio NMP/100g suelo
(95% intervalo de confianza)
OTONO INVIERNO
AT 10.9(4.3-27.6) 10.9(4.3-27.6)
MT 67.6(26.7-171.2) 18.4(7.2-46.6)
BT 184.1 (72.6-466.1) 112.4(44.4-284.8)
PT 1122.5 (433.1-2842) 431.3(170.3-1092.22)

El bajo potencial micorrizico expresado por el NMP en los suelos de las parcelas AT,
MT y BT, puede ser el resultado de las practicas de uso y manejo que se utilizan en
este cultivo y que disminuyen el numero de propagulos micorrizicos infectivos (Barea y
Jeffries, 1995; Rough et al., 1987; Sukarno et al., 1996), ya que en estas parcelas se
aplican los fungicidas benomyl, mancozeb y fosetil-al, productos que se caracterizan
por inhibir la actividad de propagulos de HMA (hifas internas en la raiz y externas en la
interfase raiz-suelo ) y reducir el porcentaje de colonizacién de manera significativa

(Kjoller y Rosendahl, 2000; Sukarno et al., 1996).

La fertilizacion también podria estar influyendo en el bajo niumero de propagulos
infectivos de HMA en las parcelas de papayo, pues Clapperton y Reid, (1992)
examinaron la relacion entre la densidad de indéculo de HMA y el crecimiento de
Phleum pratense L.y Agropyron trachycaulum en 5 diluciones diferentes de suelo con y
sin aplicacion de fertilizante, encontrando que la aplicacion de fertilizante redujo el

numero de propagulos (arbusculos) y la capacidad de los HMA para iniciar la
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colonizacion en raices de Phleum pratense en todas las diluciones de suelo. De igual
forma, el funcionamiento de los HMA para establecer la colonizacion se ve reducido por

la aplicacion de fertilizantes (Huat et al., 2002).

La labranza es otro factor que puede estar influyendo sobre la cantidad de propagulos
infectivos en las parcelas de papayo, ya que varios estudios reportan que en suelos
labrados de manera convencional, el numero de propagulos (hifas activas) disminuye
en relacion con suelos de labranza reducida y labranza cero (Galvez et al., 2001; Kabir

et al., 1997).

Respecto al porcentaje de colonizacion micorrizica de las plantas propagadas en las
diferentes diluciones se encontré que no existe una diferencia estadistica significativa
entre épocas; sin embargo, si se observaron diferencias entre niveles de tecnologia
(Cuadro 6), siendo la parcela PT la que presentd mayor porcentaje de colonizacién de
raices en ambas épocas. Esto puede deberse a que la parcela PT es un pastizal, y
generalmente las especies de plantas que se encuentran en los pastizales son
consideradas plantas altamente micotréficas (Pelletier y Dionne, 2004) de gran
importancia para mantener el potencial de indculo micorrizico del suelo (AlvarezSolis y

Anzueto-Martinez, 2004).
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Cuadro 6. Porcentaje de colonizacion micorrizica (x error estandar) de plantas de

maiz (Zea mays L.) crecidas en diferentes diluciones de suelo cultivado con papayo.

Epoca Sitio % colonizacion de HMA/factor de dilucion
10° 10’ 10° 10° 10°

Otofio AT 3.96° #1.21 1.06° £0.24  0.71° +0.90 00 0+0
MT 20.16° £2.94 4.18° *1.11  0.92° +0.94 010 010
BT 22.32° £3.41 6.54° 049  1.30° +0.89 0+0 0+0
PT 27.84% 331 9.58% +1.27 1.76° +2.18 0+0 0+0

Invierno AT 3.72° #1.27 0.26° £0.48 0.20° +0.45 0+0 0+0
MT 17.58% +2.11 1.82° £+1.70  0.40° +0.55 010 0£0
BT 18.48° +253 530 +1.86 0.59° +0.60 0+0 0+0
PT 19.86° +4.71  6.12° 161 0.74° +0.63 00 00

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas segun la
prueba de comparaciones multiples (Fisher LSD) a=0.05.

En la dilucion 10° que contenia suelo de las parcelas sin diluir, la parcela PT presenté
un mayor porcentaje de colonizacidon en ambas épocas de muestreo. En la época de
otofio, el porcentaje de colonizacion en la parcela PT (27.8413.31) fue estadisticamente
diferente al resto de las parcelas, mientras que en invierno solo presenté diferencias
significativas en relacion con el sitio AT con valores de 19.86% y 3.72%
respectivamente. El porcentaje de colonizacion disminuyé al incrementar el nivel de
dilucidon del suelo de todas las parcelas. Ninguno de los suelos de las parcelas presento

colonizacién en las diluciones 10° y 10* en los muestreos.

3.6. CONCLUSIONES
La diferencia en relacion al numero de propagulos infectivos, es muy marcada entre las
diferentes parcelas, y puede ser producto del uso y manejo al que estan sometidos los

suelos.
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El comportamiento de las parcelas AT y MT era esperado debido al uso y manejo de
estos suelos (intensas practicas agricolas). Sin embargo, con el suelo de la parcela BT
se presumia una mejor efectividad micorrizica ya que las practicas realizadas en este

sitio son menos agresivas (bajo uso de agroquimicos y labranza reducida).

La colonizacibn micorrizica en la parcela PT correspondiente a un pastizal fue
significativamente mayor que en las parcelas AT, MT y BT cultivados con papayo, esto
puede deberse a las caracteristicas de la parcela que combina vegetacién micotrofica
(gramineas) y nula intervencién de practicas agricolas, puesto que es sabido que sitios

no perturbados contribuyen a elevar el potencial de in6culo del suelo.

Los resultados de esta investigacién indican que la intensidad de las practicas
agricolas tiene influencia sobre la infectividad de los HMA, por lo que, para favorecer
la conservacion y sostenibilidad del agroecosistema papaya, es necesario realizar una
disminucién en el uso de fertilizantes y plaguicidas e implementar la inoculaciéon con
HMA con el objetivo de reducir el deterioro ecoldgico de dicho agroecosistema. Sin
embargo trabajos tendientes a encontrar los niveles apropiados de fertilizantes y
plaguicidas en los que la simbiosis micorrizica pueda desarrollarse efectivamente

deben ser realizados posteriormente y aplicarse como un manejo integrado.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES GENERALES

Con relacion a la diversidad de especies de HMA, bs muestreos efectuados en las
huertas de papayo cultivadas con diferente sistema de manejo de produccién

determinaron la existencia de ocho diferentes morfotipos.

Contrario a lo que se esperaba, la parcela AT presenté la mayor diversidad de especies
de HMA, y la parcela en cual se aplica el menor numero de agroquimicos y plaguicidas,
fue la que registré la menor diversidad y numero de esporas de HMA. Sin embargo,
éste resultado no implica que todas las esporas encontradas en la parcela AT sean
efectivas para establecer la simbiosis micorrizica, puesto que no se realizaron pruebas
de viabilidad o eficiencia con dichas esporas. Esto da pauta para realizar estudios
futuros con el objetivo de evaluar la viabilidad de esporas de HMA a través de un
gradiente de intensificacion de manejo y labranza del suelo, y poder analizar que
efectos puede tener sobre la germinacion de las esporas, y su capacidad para

establecer la simbiosis.

La diferencia en el numero de propagulos infectivos, entre las diferentes parcelas fue
evidente, y puede ser producto del uso y manejo al que estan sometidos los suelos. El
comportamiento de las parcelas AT y MT era esperado debido al uso y manejo de
estos suelos (intensas practicas agricolas), sin embargo, con el suelo de la parcela BT
se presumia una mejor efectividad micorrizica ya que las practicas realizadas en este

sitio son menos agresivas (bajo uso de agroquimicos y labranza reducida).
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La colonizacién micorrizica en la parcela PT correspondiente a un pastizal fue
significativamente mayor que en las parcelas AT, MT y BT cultivados con papayo, esto
puede deberse a las caracteristicas de la parcela que combina vegetacién micotrofica
(gramineas) y nula intervencion de practicas agricolas, puesto que es sabido que sitios

no perturbados contribuyen a elevar el potencial de inéculo del suelo.

Los resultados evidencian que la intensidad de las practicas agricolas afecta la
infectividad de los HMA, por lo que se propone una disminucion en el uso de
fertilizantes y plaguicidas, en combinacién con la inoculacién con HMA, esto con el
objetivo de reducir el deterioro ecoldgico del suelo, al mismo tiempo de que se reducen
los costos de produccion; sin embargo trabajos tendientes a encontrar los niveles
apropiados de fertilizantes y plaguicidas en los que la simbiosis micorrizica pueda
desarrollarse efectivamente deben ser realizados posteriormente y aplicarse como un

manejo integrado.

La informacién obtenida de este tipo de investigacion da pauta para la realizacion de
futuras investigaciones en la asociacion HMA-papayo, con tendencia a fomentar un
uso adecuado de estos microorganismos, los cuales pueden ser propagados en campo
por los propios productores, previo a una correcta identificaciéon y evaluacion de
especies, y a través de una correcta asesoria, para posteriormente aplicarlos como
“piofertilizantes” en parcelas en produccion, de tal manera que contribuyan a mejorar el
rendimiento de los cultivos y a mantener la sostenibilidad en los agroecosistemas

tropicales.
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