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RESUMEN. Con el objetivo de identificar la influencia de hongos endomicorrizicos en el crecimiento de Tabebuia donnell-
smithii Rose se establecioé un experimento en invernadero. Se utilizaron colectas de hongos endomicorrizicos de Tenampulco
Puebla y San Rafael Veracruz, y el hongo de referencia Rhizophagus intraradices, las cuales se evaluaron con suelo fluvisol-
eutrico en combinacion con arena (1:1 v/v), turba (0.80:0.20 v/v) y estiércol bovino (0.80:0.20 v/v), con los sustratos se
llenaron bolsas de plastico de 5 kg. Se evaluaron nueve tratamientos con la combinacion de los sustratos y hongos, bajo un
disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. Se determinaron las variables morfolégicas, fisiolégicas, colonizacion
radical y el contenido de fésforo en el tejido vegetal a los 112 dias después de la siembra (dds). Los resultados indican in-
cremento de 121% de la biomasa total en el sustrato adicionado con suelo mas estiércol bovino. Entre microorganismos R.
intraradices aumentd en 10.8 y 6.0% la biomasa en relacion con las colectas caracoles y San Rafael, respectivamente. La
biofertilizacién con R. intraradices promovi6 el crecimiento del tallo y el area foliar, y con el aislamiento caracoles, la altura y
el area foliar. EI mayor contenido de fésforo en comparacion con las plantas con aislamientos endomicorrizicos nativos se
present6 con R. intraradices.
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ABSTRACT. A greenhouse experiment was conducted to identify the influence of endomycorrhizal fungi on the growth of
Tabebuia donnell-smithii Rose. We used collections of endomycorrhizal fungi from Tenampulco, Puebla and San Rafael, Ve-
racruz and the reference fungus Rhizophagus intraradices, which were evaluated with eutric fluvisol soil in combination with
sand (1:1 v/v), peat moss (0.80:0.20 v/v) and bovine manure (0.80:0.20 v/v); 5-kg plastic bags were filled with the substrates.
Nine treatments were evaluated with the combination of substrates and fungi, under a completely randomized design with
four replicates. Morphological, physiological, root colonization and phosphorus content variables were determined in plant
tissue 112 days after sowing (das). Results indicate a 121% increase in total biomass in the substrate with soil plus bovine
manure added. Among microorganisms, R. intraradices increased biomass by 10.8 and 6.0% in relation to the snail and
San Rafael collections, respectively. Biofertilization with R. intraradices promoted stem and leaf area growth, and with the
snail isolates, height and leaf area. The highest phosphorus content compared to plants with native endomycorrhizal isolates
occurred with R. intraradices.

Key words: Arbuscular mycorrhiza, biofertilization, spring.

INTRODUCCION

Los hongos endomicorrizicos interactdan sim-
bidticamente con mas del 80% de las plantas
terrestres (Gianinazzi et al. 2010). Es la simbio-
sis mas comun en la tierra y de las mas antiguas
(Wang y Qiu 2006). Forma parte importante en el
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desarrollo, mantenimiento y estabilidad de los ecosis-
temas y representa un importante mecanismo para el
desarrollo vegetal y reproductivo (Read 1998).

Las especies maderables de interés comercial
como Tabebuia donnell-smithii Rose son propagadas
de forma masiva en vivero mediante procedimientos
rapidos con diferentes sustratos (Aguirre-Medina et
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al. 2014). Pero estos procedimientos no consideran
el fortalecimiento del desarrollo radical de la planta
hospedera con la biofertilizacion (Aguirre-Medina et
al. 2012). Al aplicar los hongos endomicorrizicos se
coloniza la raiz e inicia el intercambio de carbono de
la planta hospedera al hongo, y del suelo se facilita
el transporte de fésforo, agua y otros nutrimentos a la
planta (Smith et al. 2015).

Los biofertilizantes con hongos endomicorri-
zicos favorecen el desarrollo vegetal y reproduc-
tivo de cultivos anuales y perennes, por ejemplo en
los cultivos biofertilizados, se ha identificado mayor
concentracion de fosforo y nitrogeno en la planta
(Aguirre-Medina 2006). Ademas de la activaciéon de
mecanismos de defensa contra patégenos (Jaizme-
Vega y Rodriguez-Romero 2008), mejora la tolerancia
de la planta en condiciones adversas (Doubkova et al.
2013), y en condiciones de campo incrementa la su-
pervivencia (Andrade et al. 2009). La asociacion mi-
corrizica es generalmente inespecifica, y el compor-
tamiento de las poblaciones se modula por factores
ambientales con evidencia de que tienen especifi-
cidad ecolégica o sinergismo (Serralde y Ramirez
2004). Por lo anterior, el objetivo fue identificar
la influencia de dos aislamientos de Rhizophagus
intraradices, en los componentes morfolégicos y
fisioldgicos de Tabebuia donnell-smithii Rose en di-
versos sustratos.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se realiz6 en la primavera de
2015 en el Campo Experimental de la Facultad de
Ciencias Agricolas Campus-IV, Huehuetan Chiapas.
El vivero se localiza a los 15° 00' LN y 94° 30’ LO a
44 m de altitud. La precipitaciéon promedio es de 2
326 mm anuales con temperatura maxima de 38, y
minima de 15 °C.

La semilla de Tabebuia donnell-smithii Rose
se cosech6 de arboles dispersos en el municipio de
Tuxtla Chico, Chiapas, en la localidad Rosario Izapa
(14° 30° LN y 92° 00’ LO). Los aislamientos de los
hongos endomicorrizicos se obtuvieron en dos sitios,
uno en caracoles (Tenampulco, Puebla, 20° 08’ 30”
LN y 97° 30’ 00" LO a 350 msnm, con 2 100 mm
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de precipitacién y suelos Regosoles) y el otro en San
Rafael (San Rafael, Veracruz, 20° 08’ 20” LN y 97° 02’
57" LO a 20 msnm, con 1 600 mm de precipitacion
y suelos Cambisoles), ambos con cultivo de Vanilla
planifolia Andrews en un ecosistema poco perturbado
de selva alta perennifolia. En las muestras de raices
colectadas se verific la presencia de hongos en-
domicorrizicos del género Glomus spp mediante tin-
cién y clareo (Phillips y Hayman 1970).

Las esporas se separaron en cada muestra
de suelo por grupos, mediante tamizado humedo
y decantacién (Gerdermann y Nicholson 1963) de
acuerdo al color, forma y tamario, con un estéreo mi-
croscopio, y se propagaron por 90 dias en sustrato
de arena de rio esterilizada (15 PSI a 250 °C por 20
min) con Sorghum bicolor (L.) Moench como planta
hospedera en contenedores de un litro. A la cosecha
se tuvieron al menos 100 esporas por gramo de suelo
con el 93% de colonizacion radical. EIl hongo en-
domicorrizico de referencia R. intraradices (Schenck
et Sm.) Walker et Schuessler contenia 40 esporas
por gramo de suelo y 95% de colonizacion radical en
la planta hospedera Brachiaria brizantha (Hochst. Ex.
A. Rich.).

El andlisis fisico-quimico de los sustratos
(Tabla 1) se determin6é por los siguientes méto-
dos: Textura (Hidrémetro de Bouyucos), Densidad
Aparente (DA, Probeta), Densidad real (DR, Pic-
németro), % Poros (Célculo matematico), pH (Po-
tenciémetro), Conductividad eléctrica (CE, Conduc-
tometro), Nitrégeno (N, Micro-Kjeldahl), Fésforo (P,
Colorimetria), Potasio (K, Espectrofotometria de ab-
sorcion atdémica), Materia organica (MO, Walkley-
Black). El suelo utilizado se obtuvo a profundidad
de 0-30 cm en terrenos del mismo Campo experi-
mental, el cual es del grupo fluvisol eutrico (INEGI
2005). También se usé arena de rio lavada, turba
(peat moss) y estiércol bovino molido y esterilizado
(15 PSl a 250 °C por 20 min).

Los tratamientos fueron la combinacion de los
factores, sustrato y hongo endomicorrizico. Los sus-
tratos fueron: 1) suelo mas arena de rio lavada en
proporcion (v/v) 1:1, 2) suelo mas 20% de turba
(producto comercial), 3) suelo mas 20% de estiércol
bovino; mientras que los microorganismos fueron: 1)

DOI: 10.19136/era.abnl6.1538
ISSN: 2007-9028
E. ISSN: 2007-901X


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

COSISTEMAS

Y
CURSOS

ROPECUARIOS

Aguirre-Medina et al.
Biofertilizacion en vivero
Ecosist. Recur. Agropec.
6(16):11-21,2019

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas de los sustratos utilizados en el experimento.

Sustrato DA DR Poros CE N P K MO
glem3  g/ml % PH g m-! (%)  (ppm)  (ppm) %

Suelo:arena 1.6 2.08 23.07 6.5 0.05 0.10 33 11 1.9
Suelo:turba 1.1 1.85 3830 6.2 0.10 0.43 81 24 8.5
Suelo:estiércol 1.2 1.88 33.50 6.8 0.86 0.43 179 906 8.9

DA = densidad aparente, DR = densidad real, CE = conductividad eléctrica, MO = materia

organica.

R. intraradices, 2) aislamiento San Rafael y 3) ais-
lamiento Caracoles; con lo que se obtuvieron nueve
tratamientos. Con los sustratos se llenaron las bol-
sas con capacidad de 5 kg, perforandolas en la parte
inferior para favorecer el drenaje, para luego colocar-
las sobre bancales de fierro. Mientras que los hon-
gos endomicorrizicos se aplicaron a razén de 4 g por
maceta a 3 cm de profundidad para luego depositar
la semilla.

Los tratamientos se distribuyeron mediante un
diseio completamente al azar con cuatro repeti-
ciones. Las variables evaluadas fueron: altura de
planta, diametro del tallo, nimero de hojas, biomasa
seca de la raiz, tallo, hoja, peciolo y area foliar.
Ademas de la colonizacién radical y el contenido de
fésforo en el tejido vegetal a los 112 dds. La altura
de planta se midié con una cinta métrica de la corona
radical hasta la yema apical; el diametro del tallo se
midié a 5 cm de distancia de la corona radTif\:AaI ha-
cia el apice con un vernier digital (AutoTEC ) y el
area foliar en cm? con un integrador de area foliar
(LI-COR, LI 3000%). Mediante la técnica de tincién
y clareo de Phillips y Hayman (1970) se prepararon
100 segmentos de raiz con longitud de 1.5 a 1.6
cm de cada muestreo, los cuales se observaron al
microscopio 6ptico con el objetivo de 100X para iden-
tificar la colonizacién radical, los resultados se repor-
tan en porcentaje de colonizacién micorrizica. La ma-
teria seca se determin6 en una estufa de aire forzado
por 72 h a temperatura de 75 a 80 °C. Los compo-
nentes del rendimiento de la parte aérea y radical se
obtuvieron por pesado de la raiz, hojas, peciolo y tallo
en una bascula (Ohaus, Adventurer Pro), mientras
que el contenido de P se cuantificd en un espectro-
fotdmetro Thermo Fisher Scientific Modelo 400 %.

Con la biomasa seca se calcularon los
siguientes parametros fisiologicos: Tasa relativa de
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crecimiento (TRC) = (Log, W> (logaritmo del peso de
biomasa seca 2) - Log, W; (logaritmo del peso de
biomasa seca 1)) / (T, - Ty (Tiempo 2 - Tiempo 1))
de acuerdo con Milthorpe y Moorby (1982). Tasa de
asimilacion neta (TAN) = (W5 - W, (Peso de biomasa
seca 2 - Peso de biomasa seca 1)) (Log. AF; - Log.
AF; (Logaritmo del Area foliar en tiempo 2 - (logaritmo
base 10 del peso de biomasa seca 2)) / (AF; - AF;
(Area foliar en tiempo 2 - Area foliar en tiempo 1)) (T,
- T (Tiempo 2 - Tiempo 1)) de acuerdo con Watson
(1952). Relacién raiz-vastago (R/V) se determiné con
el peso seco de la parte aérea y el peso seco del sis-
tema radical de acuerdo con Béhm (1979).

Los efectos entre tratamientos se determinaron
por medio de analisis de varianza considerando los
factores sustratos, microorganismos e interacciones
de cada variable con el procedimiento PROC ANOVA
y la comparacion de medias de Tukey (p < 0.05) con
el programa computacional Statistical Analysis Sys-
tem, versién 8.1 (SAS 2002).

RESULTADOS

Componentes morfologicos

La altura de la planta tuvo diferencias es-
tadisticas significativas entre tratamientos (p < 0.05),
las plantas mas altas fueron las que crecieron en
el sustrato con estiércol bovino y R. intraradices.
Con diferencia de 6 y 21% entre Caracoles y San
Rafael, respectivamente (Tabla 2). Entre sustratos,
el que contiene estiércol bovino indujo mayor al-
tura de planta (50.3) y fue superior (p < 0.05) a
los otros dos sustratos. La altura promedio fue de
36.3 cm en suelo:arena, lo que representa 14 cm
menos que las plantas que crecieron en el sustrato de
suelo:estiércol. En el sustrato suelo:turba, las plantas
registraron 4 cm menos altura que las plantas que
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Tabla 2. Comparacion de medias en las variables morfolégicas vy fisiolégicas de Tabebuia donnell-smithii Rose.

Altura de NdUmero Diametro de Raiz Tallo Lamina Peciolo Area

Planta (cm)  de Hojas Tallo (mm) foliar foliar (cm?)
Suelo:arena + R. intraradices 37.75* 20.0¢ 7.587P 3.87¢ 3759  470° 1.420 1405b¢
Suelo:arena Glomus sp San Rafael 33.75 19.5¢ 7.18%¢ 3534 4.00° 469" 1.46" 1323%¢
Suelo:arena Glomus sp Caracoles 37.50° 19.5¢ 6.377¢4 2.85% 330  427°  1.42° 1658°
Suelo:turba + R. intraradices 29.75¢ 19.5¢ 6.05% 2.33f  268% 404" 1.16° 1193¢
Suelo:turba + Glomus sp San Rafael 31.75¢ 20.5¢ 5.714 1.737 2.49¢ 3.840 1.18° 1259¢
Suelo:turba + Glomus sp Caracoles 37.00¢ 21.5¢ 6.02¢¢ 1.707 2.41¢ 3.730 1.16" 1214¢
Suelo:estiércol bovino + R. intraradices 54.75¢ 22.0¢ 8.05¢ 4300 8.93¢ 13.09¢ 4.39¢ 3399
Suelo:estiércol bovino + Glomus sp San Rafael 45.12b 22.0¢ 7.94¢ 5.13¢ 7.52b 12.51¢ 3.75¢ 3073
Suelo:estiércol bovino + Glomus sp Caracoles 51.254% 22.0¢ 7.88¢ 4.447 7.180 11.82¢ 4.32¢ 3288
CV (%) 7.51 8.66 8.76 8.97 10.01 8.99 11.97 8.37

*Medias con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05).

crecieron en suelo:arena y 17.7 cm menos que las
gue crecieron en sustrato suelo:estiércol. Los hongos
endomicorrizicos R. intraradices y Glomus sp Cara-
coles fueron estadisticamente diferentes (p < 0.05)
a Glomus sp San Rafael. El nimero de hojas pre-
sentd diferencias estadisticas (p < 0.05) solamente
entre sustratos, siendo los sustratos suelo:estiércol y
suelo:turba superiores al sustrato suelo:arena, con in-
cremento de tres y una hoja, respectivamente.

El diametro del tallo mostré diferencias estadis-
ticas (p < 0.05) durante el periodo de evaluacién. En-
tre sustratos, el estiércol bovino indujo mayor grosor
de tallo (p < 0.05), pero no se detectaron diferencias
estadisticas entre los hongos endomicorrizicos. La
interaccion de estiércol bovino biofertilizado con R.
intraradices indujo el mayor incremento de grosor de
tallo.

Componentes Fisiolégicos

El peso seco radical presenta la variacion mas
contrastante en respuesta a los microorganismos y
sustratos (Tabla 2). Entre sustratos, el suelo:estiércol
bovino increment6 la biomasa radial 35 y 140% mas
en comparacion con suelo:arena y suelo:turba. Los
microorganismos R. intraradices y Glomus sp San
Rafael presentaron 16% mas peso seco de raiz, que
Glomus sp caracoles (p < 0.05). El peso seco del
tallo incrementd con el sustrato con estiércol bovino
y se mejord con la aplicacion de R. intraradices (p <
0.05). Entre sustratos el estiércol bovino incremento
311y 214% la biomasa del tallo en comparacién con
suelo:turba y suelo:arena, respectivamente. El hongo
R. intraradices fue mas consistente con incremento
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del 9% del grosor del tallo en la planta hospedera en
comparacion con los dos aislamientos.

El peso seco de la ldmina foliar aument6 en
el sustrato con estiércol bovino y R. intraradices,
mismo que fue estadisticamente superior a los otros
tratamientos (p < 0.05). La biomasa promedio fue
de 12.4 g en el sustrato con estiércol, 3.8 g en
suelo:turba y 4.5 g en suelo:arena. El peso seco del
peciolo de las hojas tuvo la misma tendencia que la
biomasa en la lamina foliar, entre sustratos y microor-
ganismos. El mayor incremento se tuvo en el sustrato
con estiércol bovino y R. intraradices (p < 0.05).

El area foliar de la planta tuvo comportamiento
semejante a la materia seca de la lamina foliar y
el peso seco del peciolo (Tabla 3). Lo que in-
dica desarrollo concomitante de estos componentes
del rendimiento. Entre los sustratos, el mayor in-
cremento del area foliar se presenté con la combi-
nacién de estiércol bovino en interaccién con los tres
microorganismos, y fue estadisticamente diferente (p
< 0.05) a la interaccién de los otros dos sustratos,
con los mismos microorganismos. El suelo:estiércol
incrementé el area foliar en 122 y 166% en com-
paracion con los sustratos suelo:arena y suelo:turba,
respectivamente.

La Tasa relativa de crecimiento (TRC) de 28
a 56 dds presenta valores promedio altos de 0.104
g-dia—! en todos los tratamientos, y los mismos tien-
den a disminuir con la edad de la planta de 56 a 84,
a 0.059 y de 84 a 112 dias a 0.040 g-dia— ', indepen-
dientemente del sustrato y microorganismo. Al inicio
se incrementa la produccion de biomasa de forma efi-
ciente y sostenida en respuesta al fortalecimiento del
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Tabla 3. Comparaciones de factores sustrato y hongo endomicorrizico en Tabebuia donnell-smithii Rose.

Altura de NUmero

Diametro de

Lamina  Peciolo Area

Sustrato Planta (cm) de Hojas  Tallo (mm) a2 TAIO e (@ foliar cm?)
Suelo:arena 36.3*7 19.6" 7.04P 342> 368" 456" 1.43P 14620
Suelo:turba 32.8° 20.5% 5.99° 1.92¢ 253°  3.87° 1.17° 1222¢

Suelo:estiércol bovino 50.3¢ 22.0¢ 7.96¢ 4.62¢ 7.88¢ 12.44 4,159 32534
Hongo R. intraradices 40.7¢ 20.5¢ 7.23% 3.50¢ 5.12¢ 7.28% 2.32¢ 1999
Glomus sp San Rafael 36.8° 20.6¢ 6.94¢ 3.46° 467"  6.78° 2.13¢ 1885°
Glomus sp Caracoles 41.9¢ 21.0¢ 6.75¢ 3.00°  4.30° 6.84¢ 2.30¢ 2035“

*Medias con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05).

aparato fotosintético (Figura 1).

La tasa de asimilacion neta (TAN) fue mayor
de 28 a 56 dias en todos los tratamientos. Entre sus-
tratos, en este mismo periodo, el suelo mas estiércol
bovino presenta la TAN més baja de 0.24 a 0.28 en
comparacion con los otros sustratos, que fue de 0.36
a 0.37 g-cm?-dia-!, pero en los periodos de 56 a 84
y 84 a 112 dias se incrementa la TAN en el sustrato
con estiércol de bovino en combinacién con los mi-
croorganismos (Figura 2). Los microorganismos R.
intraradices y Glomus sp San Rafael presentaron in-
cremento de la TAN en la evaluacién de 56 a 84 dds
y disminuyé de 84 a 112 dds. La especie de Glomus
sp caracoles presenta la TAN mas baja de 84 a 112
dias, pero es mayor de 28 a 56 dias.

Contenido de fésforo

El contenido de fésforo incrementé en el tejido
vegetal de Tabebuia donnell-smithii Rose con los tres
hongos endomicorrizicos en interaccion con la adi-
cién al suelo de estiércol bovino (Figura 3). Mientras
que con R. intraradices se presenta la concentracién
mas alta de fésforo en los tres sustratos.

DISCUSION

Sustratos

Los sustratos presentaron variaciones impor-
tantes en contenido de N, P, Ky MO. Se incremen-
taron con la adicién de turba y estiércol, pero en éste
ultimo, los valores de P y K representan entre 120
y 365% con relacién con el sustrato adicionado con
turba. Estas concentraciones indujeron mayor cre-
cicimiento vegetal en la planta huésped con efecto
diferencial en la capacidad de transporte por los hon-
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gos endomicorrizicos evaluados. Los hongos en-
domicorrizicos favorecen el transporte de N (Leigh
et al. 2009), P y otros nutrimentos (Smith et al.
2015), y con ello cambios en la actividad fotosintética
y crecimiento de las plantas (Barea et al. 2002).

Componentes morfologicos

El incremento en altura de planta
probablemente se favorecié con el aumento del N,
Py K, en el sustrato suelo:estiércol y R. intraradices.
La especie R. intraradices promueve mayor altura
en plantas perennes como en Cedrela odorata L.
con crecimientos de hasta 20.7 cm mas al adicionar
30% de estiércol bovino al suelo, en comparacién
con el testigo (Aguirre-Medina et al. 2014b). En
general, los hongos endomicorrizicos tiene la ca-
pacidad de explorar mayor volumen de suelo y de
esta manera, abastecer de nutrientes a la planta
(Leigh et al. 2009), como fésforo (Garza-Cano et
al. 2005) y nitrégeno (lbarra-Puén et al. 2014). La
poca variacion entre tratamientos en el nimero de
hojas ha sido reportada en sustratos con Tabebuia
donnell-smithii Rose (Aguirre-Medina et al. 2014a).
Pero en pocas plantas como Theobroma cacao L.
se ha incrementado el nimero de hojas con R. in-
traradices (Aguirre-Medina et al. 2007). En algu-
nas asociaciones simbioticas la demanda de carbo-
hidratos puede ser alta por parte del microorganismo
en la etapa inicial de establecimiento. En esta etapa
disminuye la disponibilidad de carbohidratos hacia el
vastago, debido a que los compuestos son requeridos
por la raiz (Roveda y Polo 2007).

Las diferencias en el grosor del tallo se
pueden deber a la influencia de los sustratos,
especialmente con suelo:estiércol con aporte de
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Figura 2. Dinamica de la tasa media de asimilacién neta (TAN) en Tabebuia donnell-smithii

Rose.

microorganismos.  Aun cuando se ha indicado
que la simbiosis micorrizica arbuscular carece de
especificidad taxonomica (Cuenca et al. 2007),
parece que se presenta cierta compatibilidad fun-
cional entre la planta, sustrato y hongo. Esta in-
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teraccion genera preferencia en la combinacién de
microorganismos-planta hospedera que se expresa
en mayor crecimiento vegetal. Para Tectona gran-
dis L. F. y Astronium graveolens Jacq. el incremento
en diametro del tallo se tuvo con Glomus fascicu-
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Figura 3. Contenido de fésforo (P) en Tabebuia donnell-smithii Rose biofertilizada con diver-
sos sustratos y hongos endomicorrizicos en condiciones de vivero. La linea vertical indica +

el error estandar de cuatro repeticiones.

latum (Thaxter) Gerdemann & Trappe con 11.8%
mas que el testigo (Hernandez y Salas 2009). En
Coffea canephora (P.) ex Froehner, el diametro del
tallo increment6 cuando se inoculé plantas con R. in-
traradices en el sustrato suelo:arena (lbarra-Puén et
al. 2014). En otros cultivos perennes se reporta este
mismo efecto con G. intraradices (Aguirre-Medina et
al. 2011). La colonizacion radical de los aislamientos
fue de 53% con San Rafael y 49% con Caracoles, y
promovieron en forma diferencial el crecimiento de los
diversos componentes morfoldgicos del rendimiento
en T. donnell-smithii Rose.

Componentes fisiolégicos

La disminucion de la biomasa radical al biofer-
tilizar con R. intraradices y usar como sustrato suelo
mas estiércol bovino, probablemente se deba a la
sustitucion del crecimiento de los pelos radicales por
el crecimiento de la hifa del hongo. Al parecer la hifa
del hongo sustituye los pelos de la raiz y la planta
transporta mas fotosintatos a la parte aérea para la
produccién de biomasa, mientras que los hongos en-
domicorrizicos al extender el crecimiento externo del
micelio actian como extension de la superficie de ab-
sorcion de la raiz (Leigh et al. 2009). A los 84y 112

DOI: 10.19136/era.abnl6.1538
ISSN: 2007-9028
E. ISSN: 2007-901X

dias, la acumulaciéon de materia seca total y la colo-
nizacion radical aumentaron con R. infraradices. Re-
sultados similares fueron reportados por Ibarra-Puén
et al. (2014) para C. canephora (P.) ex Froehner con
el mismo hongo endomicorrizico. Mientras que en
Phaseolus vulgaris L. var. Michoacdn 12-A-3 se re-
porta menor crecimiento radical con la mezcla de Glo-
mus intraradices y G. macrocarpum Tulase et Smith
(Aguirre-Medina y Kohashi-Shibata 2002).

En otros cultivos perennes biofertilizados con
R. intraradices en vivero se reportan modificaciones
en la asignacién de biomasa radical de la planta hos-
pedera en cantidad y tiempo. Para C. arabica L se re-
porta incremento del sistema radical (Aguirre-Medina
et al. 2011), y para Theobroma cacao L se reporta
disminucion (Aguirre-Medina et al. 2007). Mien-
tras que para T. donnell-smithii Rose biofertilizada
con aislamientos endomicorrizicos del sur de Chiapas
se incrementa la biomasa radical a los 56 y 84 dds
(Aguirre-Medina et al. 2014a). En tanto que en
Coffea canephora (P.) ex Froehner se increment6
el crecimiento del sistema radical de las plantas
que crecieron en el sustrato suelo:arena, con mayor
colonizacion micorrizica en el tratamiento con menor
crecimiento radical (Ibarra-Puon et al. 2014). Elincre-
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mento en el crecimiento de la raiz puede estar rela-
cionado con el incremento de algunas sustancias del
crecimiento, producto de la simbiosis, como sucedi6
con las giberelinas en la raiz de Bouteloa gracilis
(Willd. ex Kunth) Lag. ex Giriffiths colonizando con
Glomus fasciculatum (Thaxter) Gerdemann & Trappe
(Allen et al. 1982).

El incremento de la biomasa del tallo en el sus-
trato con suelo mas estiércol bovino, es probable que
se deba a la capacidad de produccion de enzimas
hidroliticas, como proteasas y fosfatasas de la hifa
extra matricial, las cuales pueden tener un impacto
importante en la mineralizacién de la MO y la disponi-
bilidad de nutrientes (Sylvia 2005). Para Coffea
canephora (P.) ex Froehner la mayor acumulacién
de biomasa en el tallo se reporta con el sustrato
suelo:arena con 9.16% de MO (lbarra-Puén et al.
2014). La simbiosis endomicorrizica genera un sis-
tema radical complementario que favorece el aporte
de nutrientes y agua a la planta y, con ello cambios
en su fisiologia de la planta hospedera (Barea et al.
2002). La induccién de mayor biomasa en lamina fo-
liar con el sustrato suelo més estiércol bovino se fa-
voreci6 por su alto contenido nutrimental. En Cedrela
odorata L, se reporta incremento de biomasa de la
lamina foliar en suelo adicionado con 30% de estiér-
col bovino y con el hongo R. intraradices (Aguirre-
Medina et al. 2014). La induccion de mayor desarrollo
de la lamina foliar con R. intraradices ha sido repor-
tada en cultivos anuales (Aguirre-Medina 2006).

El peso seco del peciolo también se incre-
menta en las plantas que crecieron en el sustrato
con suelo:estiércol bovino, el cual contiene mayor
contenido de fosforo y potasio. Al respecto, Aguirre-
Medina et al. (2007) reportan incremento del peso del
peciolo de las hojas de T. cacao L. con Azospirillum
brasilense y menor crecimiento con R. intraradices.
La mayor area foliar en las plantas que crecieron en el
sustrato con estiércol bovino, sugiere interaccion en-
tre los hongos endomicorrizicos y los sustratos ricos
en fésforo y potasio. Al respecto Sylvia (2005) reporta
mayor biomasa foliar en la planta hospederacon hon-
gos micorrizicos, por incremento de la actividad foto-
sintética. En el caso de R. intraradices, también se
incremento la biomasa foliar en condiciones de vivero
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en T. cacao L. y Coffea arabica L. (Aguirre-Medina et
al. 2007, 2011). La alta tasa relativa de crecimiento
(TRC) inicial y la disminucién en las siguientes eta-
pas, se debe al aumento gradual de tejido no asimila-
torio, como sucede en otras plantas anuales (Aguilar-
Garcia et al. 2005). El incremento inicial en el nimero
de hojas con los tratamientos biofertilizados, puede
deberse a la respuesta diferencial de la planta con el
microorganismo en la demanda de mayores fotosin-
tatos en el sistema radical y la menor asignacion para
formar biomasa en la parte aérea. En la variacién
de la TRC estéan involucrados factores internos, como
la etapa de desarrollo de la planta en interaccion
con factores externos bidticos y abibticos (Shipley
2006). Algunos reportes indican que el tipo de fer-
tilizacion puede tener impacto en el crecimiento de
las plantas (Derkowska et al. 2015), como el fés-
foro en maiz, que incrementa la tasa de crecimiento
(Diaz-Lépez et al. 2013). El crecimiento es mayor
con sustratos ricos en nutrientes, especialmente con
fosforo, que es el mas transportado por los hon-
gos endomicorrizicos (Andrade et al. 2009, Tajin
y Drevon 2012). Es probable, que la respuesta en
la tasa de crecimiento esté relacionada con la ca-
pacidad del hongo endomicorrizico en transportar
fésforo a la planta. La respuesta de la TAN sugiere
induccién diferencial de los microorganismos en el
incremento de la biomasa de T. donnell-smithii Rose,
como respuesta al crecimiento modular y la distribu-
cion de los recursos, o bien, en las diferencias en la
forma de explotarlos (Collado-Vides 1997). La TAN
depende del area foliar, la disposicion y la edad de
las hojas, asi como de su metabolismo interno y la
respuesta a factores externos mediante la actividad
respiratoria (Hunt et al. 2002). Al incrementarse el
area foliar, se mejora la TAN (Aguilar et al. 2006), el
incremento del area foliar con los tres microorganis-
mos sugiere mejora en el transporte de nutrientes, es-
pecialmente con fésforo. Al respecto Aguirre-Medina
et al. (2007) reportan el incremento de la TAN al
aplicar G. intraradices en Theobroma cacao L.

Contenido de fésforo
Uno de los principales beneficios que las
plantas reciben en la simbiosis con los hongos
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micorrizicos es la aportacién de foésforo, nutriente que
es mas transportado por los hongos micorrizicos. Al
respecto, se sabe que las hifas fungicas tienen mayor
afinidad con el i6n fosfato cuando su concentracién
es baja en la soluciéon (Andrade et al. 2009, Tajini y
Drevon 2012). Por lo que en sistemas de produccién
de bajos insumos la actividad de la micorriza es mas
efectiva (Grant et al. 2005), como en suelos de baja
fertilidad (Mudge et al. 2003). Para T. donnell-smithii
Rose los hongos endomicorrizicos pueden facilitar
el transporte del fésforo a la planta, por lo que se
sugiere reducir la utilizacién de fertilizantes fosfata-
dos en los viveros cuando se aplican hongos endomi-
corrizicos. En las plantas de C. arabica se tuvieron
resultados similares al incrementar la absorcion de
fosforo con G. intraradices (Aguirre-Medina et al.
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