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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue la evaluacidon y la produccion de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) El estudio se realiz6 en la Reserva Ecoldgica
Municipal Sierray Cafon de Jimulco, en el presente trabajo de investigacion se
evalué el porcentaje de micorrizacion al 1 y 2 mes después de la siembra. Se
seleccionaron al azar 15 individuos de Larrea tridentata y 15 de Lippia
graveolens, de tamafio semejante, separados de otras plantas para asegurar que
la rizobiota proviniera del suelo circundante a esos ejemplares. Se recolectaron
raices y suelo a una profundidad de entre 2 y 15 cm. De acuerdo con los
resultados el hospedero con mas altos indice de micorrizacion fue el maiz. El
maiz es mejor para la produccion de in6culo por general un nimero mayor de
esporas en maiz regado con agua. El suelo proveniente de Lippia graveolens
usando como huésped al maiz en la produccion de inéculo micorrizico fue el de

mayor calidad.

Palabras clave: Produccion de in6culo, Hongos micorrizicos arbusculares, Maiz

y Sorgo
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ABSTRACT
The objective of this project was the evaluation and production of arbuscular
mycorrhizal fungi (HMA). The study was carried out in the Sierra y Cafion de
Jimulco Municipal Ecological Reserve, in this research work the percentage of
mycorrhization was evaluated at 1 and 2 months after planting. Fifteen individuals
of Larrea tridentata and 15 of Lippia graveolens, of similar size, were randomly
selected, separated from other plants to ensure that the rhizobiota came from the
soil surrounding these specimens. Roots and soil were collected at a depth of
between 2 and 15 cm. According to the results, the host with the highest
mycorrhization index was corn. Corn is better for the production of inoculum in
general a larger number of spores in corn washed down with water. The soil from
Lippia graveolens using corn as a host in the production of mycorrhizal inoculum

was the highest quality.

Keywords: Production of inoculum, Arbuscular mycorrhizal fungi, Corn and

Sorghu



l. INTRODUCCION

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son los microrganismos mas
abundantes en la rizéfora. Es por ello que son importantes en la agricultura en
suelos degradados, debido a que le confieren las caracteristicas como el
contenido de proteina del suelo relacionado con la glomalina y el didametro de
peso medio y diametro medio geométrico (Zhang et al., 2016). La estabilidad del
agregado del suelo como agregado estable en agua (Rillig et al., 2006). Los
agregados del suelo se definen como particulas que se adhieren entre si mas
fuertemente que alas particulas circundantes. Ellos son un componente principal
de la estructura del suelo, que es un término utilizado para describir el tamafio,
forma y disposicion de los solidos y los poros, afectando por lo tanto, la
continuidad de los poros, capacidadde retencion de agua y la infiltracion (Bronick
y Lal, 2005).

La simbiosis micorrizica arbuscular ha demostrado el efecto benéfico de los
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en el mejoramiento de la nutricidn,
aprovechamiento de agua, crecimiento y adaptacion de las plantas ante diversas
condiciones de estrés provocado, tanto, por factores bioticos como abioticos. Por
los beneficios propios de esta asociacion simbidtica mutualista (hongo-planta),
se han realizado investigaciones para determinar el efecto de aislamientos de
HMA sobre sistemas de produccién agricola con el fin de lograr que sean

sostenibles y competitivos. (Lopez-Gémez et al., 2015)

Enlas dltimas décadas se han desarrollado muchas técnicas diferentes de cultivo
y produccion de in6culo de los HMA. Se han intentado técnicas de produccién
basadas en suelo y sustrato, asi como técnicas de cultivo sin sustrato (hidroponia
y aeroponia) y métodos de cultivo invitro para la produccion a gran escala de los
indculos de los HMA (lJdo et al., 2011).

El cultivo en macetas para obtener inéculo de MA es un método confiable, en el

cual se coloca una pequefia cantidad de fragmentos de raices o esporas



tamizadas del suelo, en una maceta con un sustrato estéril y se siembra una
planta hospedera. Después de 3 a 6 meses, bajo las condiciones apropiadas,
el hongo habré colonizado las falces y producido nuevas esporas. La maceta
entera contendra, ademas del sustrato, raices infectadas, fragmentos de hifas

y espora. (Linderman, 1988)

Sin embargo, la naturaleza biotréfica obligada de los HMA ha complicado el
desarrollo de métodos de produccién a gran escala rentables para obtener
indculo de alta calidad. Esta es una de las razones por las que su explotacion
comercial aun esta en pafales (Gianinazzi et al., 2012). Otras razones incluyen
el rendimiento a veces inestable de los HMA en los sistemas de produccion de
plantas y la escasez de usuarios expertos. En las Ultimas décadas se han
desarrollado muchas técnicas y productos de cultivo diferentes, todos con
ventajas y limitaciones especificas en cuanto a su disefio, comercializacién y

dominio de aplicacion (Martins, 2008).

La informacién del beneficio que aportan los HMA a gramineas, en particular en
sorgo, es amplia. Diferentes estudios de invernadero y campo han demostrado
que estos microsimbiontes incrementan la biomasa seca, el peso de grano, la
absorcion de P, el contenido de clorofila, la extraccion de agua del suelo a la

planta, la longitud de la raiz y el rendimiento de grano. (Diaz-Moreno et al., 2007)

El maiz (Zea mays) es la especie cultivada con mas amplia distribucion en
México, siendo catalogada como una planta micotrofica facultativa que
responde a la presencia de HMA en suelos con bajo o moderado nivel de
fertilidad. (Pérez-Luna et al., 2012) Las micorrizas estimulan el ritmo de
crecimiento de la planta e incrementan la produccién de biomasa, siendo mayor
este efecto en suelos de baja fertiidad o desequilibrados nutritivamente,
especialmente cuando el contenido de fésforo asimilable es bajo. (Albornoz y
Catania, 1996)

La producciéon de indculo de manera sustentable con sustratos organicos y de
facil acceso es importante que se evalué, con el fin de poder propagar especies

nativas que puedan conferir ventajas al ser usadas en los cultivos regionales.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Seleccionar el mejor hospedero para la produccion de indculo de micorrizas

arbusculares nativas del Desierto Chihuahuense con aplicacion de nutrientes.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICO

» Evaluacion del porcentaje de micorrizacién al 1 y 2 mes después de la
siembra.

» Determinacién del numero de esporas a los 6 meses.

» Comparacion de 2 diferentes hospederos y un control de riego de agua y

solucion Steiner bajo en fésforo al 50%

1.2 HIPOTESIS

Las plantas de sorgo son una buena opcién para la produccién de micorriza con

un control de riego en solucién nutritiva bajo en fésforo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Hongos micorrizicos arbusculares

La micorriza arbuscular (MA) es la simbiosis mutualista que se establece entre
hongos del phylum Glomeromycota y la mayoria de las plantas vasculares, es de
gran importancia en los sistemas agricolas, y tiene capacidad de incrementar la
absorcion de nutrientes poco moviles, principalmente fésforo (P). Ademas, la MA
confiere a la planta otros beneficios, tales como: estimulacién del crecimiento,
resistencia al ataque de plagas y enfermedades, tolerancia a estrés hidrico, y

contribuye a mejorar la estructura del suelo. (Pérez-Luna et al., 2012)

El tipo de asociacion hongo-raiz mas extendido en la naturaleza tal vez sea la
llamada endomicorriza o micorriza arbuscular, formada por ciertos zigomicetos,
los cuales no desarrollan red de Hartig y colonizan intracelularmente la corteza
de la raiz por medio de estructuras especializadas denominadas arbusculos, que
actian como organos de intercambio de nutrimentos entre la célula vegetal y el
huésped. (Gomez etal., 2007)

2.1.1 Tipos de micorrizas

Cuatro principales tipos de micorrizas se han descrito en funcion de su estructura
y funcion, a saber, MICORRIZAS ARBUSCULARES (AM), ECTOMICORRIZAS
(EM), MICORRIZAS ORQUIDEA Y MICORRIZAS ERICOIDES (fig. 1). Los
hongos micorrizicos viven dentro de la corteza de raices de las plantas, sobre la
superficie de la raiz, o alrededor de las células epidérmicas de la raiz. Las hifas
de estos hongos también crecen fuera de las raices en el suelo, donde se
alimentan de los nutrientes que estan limitando a plantar el crecimiento,
especialmente nitratos y fosfatos, pero nutrientes organicamente atado también
se adquieren por algunos tipos de micorrizas (por ejemplo, EM y hongos

micorrizas ericoides). Estos nutrientes, asi como otros beneficios se entregan a



sus plantas huésped a cambio de hidratos de carbono. (van der Heijden et al.,
2015)

(@)

Cell wall

Cell wall

Arbuscule

Figura 1. Estructuras tipicas de micorrizas arbusculares (a, b), ectomicorrizas (c, d), micorrizas
orquideas (e), y micorrizas ericoides (f). Micorrizas arbusculares se distinguen de otros tipos de
micorrizas por la formacién de grandes cantidades de hifas fangicas que corren paralelas a la
endodermis dentro de la corteza de la raiz (a, tripano raiz del trébol azul manchado colonizado

por Glomus intraradices , x 150; foto cortesia de Marcel van GA der Heijden).(van der Heijden et
al., 2015)

2.1.2 Beneficios de los hongos micorrizicos

Algunos de los beneficios directos que pueden obtenerse por las plantas se
mejoran la adquisicion de nutrientes (principalmente fésforo), la proteccion de las
raices contra los patdgenos y el alivio del estrés hidrico. Como consecuencia de

estos beneficios directos, las plantas pueden mejorar su capacidad competitiva.



A cambio, los hongos reciben los carbohidratos de sus plantas huésped. La
relacion coste / beneficio para las plantas y los hongos determinara la posicion
de cada AM particular simbiosis hongo-planta en el continuo mutualismo-

parasitismo. (Pezzani et al., 2006)

El beneficio que aporta la simbiosis micorrizica a las plantas esta determinado
por la actividad del micelio externo del hongo, ya que éste posee mayor
capacidad de absorcién de los nutrimentos del suelo mediante la extensa red de
hifas que el hongo pueda generar. De este modo, la actividad del micelio
coadyuva en la funcion de la raiz sobre todo cuando ésta ha agotado los

nutrimentos de la zona del suelo adyacente. (Alarcon y Cerrato, 1999)

2.1.3 Clasificacion micorrizica

La clasificacion actual fue propuesta por Harley y Smith en 1983, y fue refrendada
por Smith y Read en 1997. Reconoce siete diferentes tipos de micorriza,
considerando tanto sus caracteristicas estructurales como el grupo taxonémico
del hongo o la planta involucrada y las alteraciones morfolégicas que
experimentan las partes en el desarrollo de la nueva estructura. (Andrade-Torres,
2010)

De acuerdo con la forma de penetracién del hongo en la raiz, por las estructuras
caracteristicas que desarrolla, y las especies de hongos y de plantas
involucradas, las micorrizas se han agrupado en micorrizas con manto fangico y
micorrizas sin manto fangico. Los hongos micorrizicos (HM) asociados que, por
su tamafio pueden clasificarse en micromicetos o0 macromicetos, pueden
pertenecer al phylum Glomeromycota (i.e. Glomus, Gigaspora, Acaulospora),
Ascomycota (i.e. Peziza, Tuber) y Basidiomycota (i.e. Amanita, Cantharellus).
(fig. 2) (Camargo_Ricalde et al., 2012)

Se basa principalmente en la morfologia de sus esporas microscopicas cuyos

didmetros pueden variar de 20 a 1000 um, las cuales se pueden aislar del suelo



cercano a raices colonizadas. En la clasificacion de los HMA se incluyen criterios
morfolégicos de la espora como son: color, textura, superficie, tamafo, forma,
hifa que sostiene a la espora, contenidos y capas de la pared; asi como
fisioldgicos y bioquimicos: procesos de germinacion, produccion de esporas, hifa

externa y asociacion micorrizica dentro de las raices. (Jaramillo, 2002)

Phylum Orden Familia Género

Geosiphonaceas |——| Geosiphon |

Archaeosporaceae I—{ Archeosphora ‘

_| Diversisporaceae I_‘ Diversispara ‘

Entrophospora

—{ Diversisporales

Glomeromycota

—| Glomeraceae (A) |—{ Glomus |
—| Glomeraceae (B) I—‘ Glomus |

— Archaeosporales

- Glomerales

— Paraglomerales —{ Paraglomeraceae }—{ Paragiomus |

Figura 2. Diagrama sinoptico de la clasificacion de los hongos micorrizicos arbusculares. Basado
en (Brundrett, 2004). Diversity and classification of mycorrhizal associations Biol. Rev. 79: 473-
495; (Schwarzott et al.,, 2001) Glomus, the largest genus of the arbuscular mycorrhizal fungi
(Glomales), is nonmonophyletic Mol. Phylogenet. Evol. 21(2): 190-197; elaborado por el Bidl.
César Gonzalez Monterrubio). (Arias et al., 2008)



2.2 Medios de propagacion de HMA

Para propagar a los HMA se utiliza cominmente arena, la cual es un sustrato que
permite alta colonizacion y produccion de esporas; sin embargo, debido a su
peso, el manejo en cantidades altas es dificil. Otros materiales usados para la
propagacion de estos hongos son turba, perlita, vermiculita, arcillas expansivas,
diversos residuos forestales y agricolas, y tezontle.(Jiménez-Martinez et al.,
2014)

También se han hecho crecer plantas en medios hidropénicos, poniendo en
contacto a las raicillas micorrizicas con una fina pelicula de solucion nutritiva que
fluye de manera continua y a velocidad constante, aportando todos los

requerimientos nutrimentales de la planta. (Fernandez Martin, 2003)

2.3 Produccion de HMA

Otro aspecto importante a la hora de reproducir estos hongos es el genotipo del
hospedante. Con relacion a esto se debe seleccionar una especie con
dependencia micorrizica, preferentemente una planta de ciclo corto (4 - 6 meses),
que posea a su vez un sistema radical que garantice una adecuada produccién
de propagulos micorrizicos. Entre las especies que han demostrado ser buenas
hospedantes se encuentran: Brachiaria decumbens, Plantago lanceolata,
Sorghum bicolor, Sorghum vulgare, Paspalum notatum, Fragaria sp., Zea mays
y Allium cepa. Ademas, otra de las ventajas de la produccién de micorrizas en
sustratos solidos y / o suelos, consiste en que se puede almacenar por periodos
largos de tiempo de hasta 5 afios a temperaturas de 4 °C. (Fernandez Martin,
2003)



2.4 Seleccion parala propagaciéon de Inéculo micorrizicos

Para la propagacion de los HMA se necesita la utilizacion de plantas hospederas,
debido a su condicién de simbiontes obligados. El desarrollo de sus estructuras
a nivel radical conlleva a la funcionalidad de la asociacion, con una serie de
beneficios para las plantas en términos de eficiencia en la toma de nutrientes del
suelo y la resistencia a factores adversos: bidticos y abidticos. La planta
hospedera debe sembrarse en un sustrato que facilite una eficiente simbiosis, el
mismo debe presentar una adecuada capacidad de intercambio cationico,
aeracion y una retencién de humedad apropiada; no obstante, el tipo de cepa a
reproducir determinara las caracteristicas fisicoquimicas Optimas del sustrato. El
sustrato, ademas, debe permitir la reproduccion de abundantes propagulos, ser
de facil manipulacion, que abunde y sea de facil extraccion y que no sea costoso.
El reto del uso de estos hongos en la agricultura como inoculante, implica la
creacion de sistemas de producciéon de indculos eficientes. (Vazquez Del Llano,
2010)

2.5 Seleccién de sustratos

El sustrato se convierte en un sostén fisico principal de contencién para los
cultivos con aplicaciones en produccion de plantas en condiciones controladas
como vivero en el cual por medio del sistema radical el material solido diferente
al suelo ya sea natural o sintético, mineral u organico es incorporado en una
mezcla o de forma natural para desarrollar el anclaje en las plantas. Entre las
funciones principales de la seleccion de sustrato en la produccion de plantas es
suministrar los nutrientes necesarios para buen desarrollo y crecimiento de la
planta, satisfacer los requerimientos hidricos a la semilla y planta generando asi
la reaccion de intercambio gaseoso entre la atmdsfera y el sustrato. uno de los
nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas en la fase inicial y de

endurecimiento es el (P) fésforo. Por otro lado, para la produccién de hongos
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micorrizicos segun los altos niveles de concentracion de fésforo reduce el
porcentaje de colonizacién de los hongos micorrizicos arbusculares por ello es
necesario disminuir las aplicaciones u concentraciones de insumos fosfatados

implementados en el cultivo. (Olivo Fernandez, 2019)

2.6 Proceso de infecciéon o inoculacién de los HMA

Numerosos estudios han descrito que la inoculaciéon micorrizica produce
beneficios en los cultivos tales como: estimulacion del enraizamiento y
crecimiento de las plantulas, mejora de la supervivencia y desarrollo durante la
aclimatacion de plantas micropropagadas, reduccion de los requerimientos
externos en fosfato, incremento de la resistencia de las plantas al ataque de
patdbgenos que afectan la raiz, mejora la tolerancia por estrés abidticos,
precocidad en la floracion y fructificacion, incremento en la produccion de frutos

y uniformidad en la produccién. (Osorio et al., 2008)

Las esporas pueden considerarse solamente uno de los tipos de propagulos de
los hongos endomicorrizicos debido a que las raices de las plantas se colonizan
también por trozos de micelio activo que se ramifica para desarrollar la

infeccion.(Gomez et al., 2007)

El inicio de la colonizacion de la planta y con ello la formacion de la simbiosis
comienza con la germinacion de las esporas de resistencia en el suelo cuando
las condiciones de temperatura y humedad son favorables o bien mediante el
crecimiento de hifas a partir de propagulos del suelo que se encuentran cerca del
sistema radical susceptible. El crecimiento del micelio se incrementa algunas
veces debido a que los exudados de la raiz pudieran proporcionar sustratos
adecuados para el desarrollo de las hifas después de que las reservas de
nutrimentos sobre todo en las esporas se hubieran agotado. Sin embargo, a
pesar del crecimiento micelial en presencia de raices, las hifas no parecen tomar
una direccion hacia ellas, sino hasta que se encuentran muy cerca, es decir unos

pocos milimetros.(Gomez et al., 2007)
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La hifa finalmente tiene contacto con la célula epidérmica o un pelo radical y
produce un apresorio ligeramente engrosado, a partir del cual se desarrollan
ramificaciones infectivas cortas. Posteriormente se produce la penetracion de la
epidermis o del pelo radical mediante la presidn ejercida por la hifa en crecimiento
sobre la pared celular, lo cual hace que esta Ultima se combe alrededor de la hifa
y se vuelva mucho mas delgada en las células corticales.(fig. 3) (Gémez et al.,
2007)

. Vesiculas
Primeras Fase simbidtica
i i Arbusculos-,
inferacciones Ampliacion de un arbisculo
Planta-Hongo / __— conteniendo células
\\/ N
)

/ ‘
~d
4
Germinacion de esporas \
r
Esporas O

Fase asimbidtica
del hongo

Figura 3. Esquema de las diferentes etapas de la colonizacion de las raices por HMA. (Balestrini
y Lanfranco, 2006)

Una vez que la hifa penetra la raiz, generalmente entre las células epidérmicas,
se dispersa también intercelularmente a lo largo de la corteza, alcanzando la
segunda capa de células corticales. La colonizacién se vuelve intracelular cuando
la hifa degrada la pared de la célula e invagina la membrana para ramificarse
luego dicotdbmicamente muchas veces y formar una estructura parecida a un
arbusto, denominada arbusculos, dentro de la célula. Este es el sitio donde se
lleva a cabo el intercambio de nutrimentos entre ambos simbiontes. Otras
ramificaciones de las hifas intraradicales en algunos géneros de hongos

endomicorrizicos, forman vesiculas intercelulares que parecen ser reservorios de
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nutrimentos dado que presentan gran cantidad de lipidos. La vida media de un
arbusculo en actividad es muy corta y varia entre dos y quince dias, al cabo de
los cuales se colapsa y permanece rodeado por la plasmalema de la célula
vegetal, siendo encapsulado por material depositado en la zona interfacial
proveniente presumiblemente del hospedero. Este continuo proceso de
degradacion de arbusculos a la vez que se forman otros nuevos es ventajoso
para la planta, un arbisculo en degradacion, lleno de nutrimentos puede liberar
su contenido a la célula de la raiz y a partir de alli distribuirse a toda la planta. La
colonizacion del hongo puede extenderse también mediante hifas y hongos por
la superficie de la raiz y penetrar en ésta a intervalos irregulares. (Gémez et al.,
2007)

2.7 Ecosistemas en el desierto y aprovechamiento de nutrientes

El desierto Chihuahuense (DC) es el de mayor extension en Norteamérica y se
considera como una de las regiones secas con mayor riqgueza de especies del
mundo. Entre las vastas planicies del DC se presentan montafias aisladas de
elevada altitud y sometidas a la fuerte influencia del desierto, lo que ha generado
los gradientes de vegetacion y clima tipicos de esta gran unidad ecogeogréfica.
La Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental se consideran los limites
occidental y oriental, del DC, respectivamente, pero la delimitacion precisa de la
frontera en el sur y en el norte todavia esta sujeta a debate. Un esbozo general
del paisaje arido del desierto Chihuahuense es el siguiente: desde la regién de
las dunas en el norte de Chihuahua hacia el oriente en el rio Conchos, hay un
paisaje uniforme y monoOtono de Larrea tridentata, a veces codominado
por Fiourensia cernua (arbusto de 1.20 m de altura) y Acacia neovernicosa, con
presencia de arboles bajos de Prosopis gianduiosa var. torreyana (mezquite) y
de la especie sin hojas, de tallo verde, Koeberiinia spinosa. (Granados-Sanchez
et al., 2011)
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La dinamica de los ecosistemas del desierto controla los niveles de recursos que
son esenciales para la supervivencia de las biotas del desierto. En los desiertos
es engafnoso relacionar la disponibilidad de nutrientes con los promedios anuales,
ya que los nutrientes pueden volverse altamente disponibles después de pulsos
de precipitacion 'efectiva’. Ademas, la mineralizacion vy la disponibilidad posterior
para las plantas de fosforo, el "elemento maestro” en el ciclo de nutrientes, son
moderadamente independientes de la mineralizacion de nitrégeno y pueden
proceder rapidamente. Claramente, el caso de la deficiencia de nutrientes en los

desiertos puede ser exagerado. (Crawford y Gosz, 1982)

2.7.1 Larrea tridentata

Los matorrales de Larrea tridentata son siempre verdes, aunque el color del
follaje se vuelve amarillento durante la época de mayor sequia. La comunidad
que podria merecer el calificativo de vicariante con respecto a la anterior es la
gue ocupa la mayor parte de la superficie de la zona arida chihuahuense, ubicada
sobre la Altiplanicie y que se extiende desde Chihuahua y Coahuila hasta Hidalgo
en altitudes que cominmente no son inferiores a 1000 m.(fig. 4) Se trata del
matorral de Larrea tridentata y Flourensia cernua, que también se desarrolla
preferentemente sobre llanuras y partes bajas de abanicos aluviales, aunque en
condiciones de aridez mas acentuada prospera asimismo sobre laderas de

cerros. (Rzedowski y Huerta, 1978)

.

Figura 4. Larrea tridentata (“gobernadora”), arbusto perennifolio muy abundante en el norte del
pais y que aparentemente es la planta mexicana mejor adaptada a condiciones de aridez.
(Rzedowski y Huerta, 1978)
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La mayoria de los desiertos se caracterizan por su cobertura vegetal abierta y
espaciada. En Norteamérica oscila entre 8 y 15 % en las areas donde
dominan Larrea tridentata y Artemisia tridentata. En areas con vegetacion mixta,
dominadas por 4-12 especies perennes, la cobertura aumenta hasta 15-30 %. En
sitios muy diversos la cobertura puede alcanzar valores de 30 a 60 %. Es posible
que la distribucién equidistante entre las especies dominantes sea el resultado
de la competencia a nivel de raiz. Cuando varias especies coexisten, los habitos
de sus raices son diferentes. Por ejemplo, las raices de Opuntia fulgiday
de Franceria deltoidea estan verticalmente separadas en el suelo, pero se
traslapan parcialmente con las de Larrea tridentata. En consecuencia, la
estructura de la comunidad esta determinada por la densidad y distribucion
de Larrea tridentata, la cual regularmente tiene cobertura de alrededor 69 %

(Brisson y Reynolds, 1994)

2.7.2 Lippia graveolens

Aunque en Meéxico se conocen alrededor de 40 especies de orégano
pertenecientes a cuatro familias botanicas (Labiatae, Verbenaceae, Compositae
y Leguminoceae), la familia Verbenaceae es la de mayor importancia ya que a
ella pertenecen las especies; Lippia palmeri Watson, Lippia berlandieri Schauer
y Lippia graveolens H.B.K. (Cuadro 1).(Edith et al., 2010).

Cuadro 1. Clasificaciéon taxondmica de Lippia graveolens H.B.K. (Edith et al., 2010)

REINO: Vegetal

SUBDIVISION:  Angiospermae

CLASE: Dicotileddénea
ORDEN: Labiales
FAMILIA: Verbenaceae
GENEROQO. Lippia

Lippia graveolens HBK, Nov. Gen. Sp.
ESPECIE: 2:266. 1818
Lippia berlandieri Schauer.
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De entre estas especies vegetales, especialmente en la parte sur del desierto,
sobresale el Orégano (Lippia graveolens) como una planta de importancia, por
sus multiples usos culinarios, medicinales e industriales. En Meéxico, la
distribucidn geografica de algunas arbustivas del desierto ha sido estudiada en
forma aislada y sin considerar los diferentes factores que caracterizan su
distribucion en el paisaje. Sin embargo, estudios completos sobre los factores
edaficos y topograficos que determinan la distribucién espacial de las
comunidades vegetales como las de Lippia graveolens no han sido

realizados.(Rios et al., 2018)

El orégano es una planta arbustiva aromatica con una altura que varia de 0.20 a
2 m; presenta tallos lefiosos muy ramificados desde la base, con hojas oblongas
o elipticas, finamente crenadas, muy tomentosas y pilosas; sus flores estan
dispuestas en espigas subglobosas con corolas blancas zigomorfas y con cuatro

estambres; sus frutos son dehiscentes. (fig. 5)(Granados-Sanchez et al., 2013)

Figura 5. Arbustos de Lippia graveolens (Edith et al., 2010)

2.8 Biofertilizantes

La necesidad de beneficiarse de AMF como biofertilizante, con miras a una
agricultura sostenible, es cada vez mas urgente ya que el manejo adecuado de
estos hongos simbiéticos podria disminuir el uso de agroquimicos.(Berruti et al.,
2015)
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El uso indiscriminado de fertilizantes quimicos para satisfacer la creciente
demanda de alimentos ha conducido indudablemente a la contaminacion y a
habitats microbianos severamente dafiados e insectos amistosos. Teniendo en
cuenta los efectos peligrosos de los fertilizantes quimicos, se supone que los
biofertilizantes son una alternativa segura a los insumos quimicos y minimizan la

perturbacidn ecoldgica en gran medida.(Mahanty et al., 2017)

El uso excesivo de fertilizantes quimicos ha provocado contaminacion del suelo,
aire y agua por eutrofizacion; por este motivo, existe el interés por la disminucion
de este tipo de fertilizacion. Una alternativa para sustituir o complementar esta
tecnologia es la aplicaciéon de microorganismos promotores del crecimiento
vegetal. En este sentido, se sabe que los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) son capaces de establecer una simbiosis con el 95% de las especies de
plantas en el mundo, proporcionandoles una mayor area de exploracién en las
raices e incrementar la eficiencia en el aprovechamiento de agua y nutrientes

minerales. (Reyes-Tena et al., 2015)

2.9 Nutricion en las plantas

La disponibilidad de un nutriente en el suelo no es sélo una funcion de su forma
quimica, sino también de las capacidades de las plantas que crecen en ese suelo

para movilizar y absorberla.(Lambers et al., 2008)

En asociacién con raices de las plantas, AMF extendi6é sus hifas mas alla de la
superficie de la raiz y colonizar el sustrato circundante, aumentando
considerablemente la superficie disponible para la absorcion de nutrientes. Esto
tiene considerables beneficios para la planta huésped absorcidon de nutrientes,
especialmente de fésforo y nitrégeno, que resulta en un mejor crecimiento de las
plantas y la nutricibn. AMF también puede contribuir a la estructura del suelo por
enredo de las particulas del suelo por hifas fungicas o por medio de “glomalin”
agregacion mediada, Y promover la tolerancia de las plantas a la sequia y estrés

salino.(Sturmer et al., 2013)



17

2.10 Seleccion de hospederos

Como los hongos MA son simbiontes obligados, el inocula tiene que producirse
multiplicando el hongo aislado en raices de planta hospedantes susceptibles,
cultivadas en sustratos o suelos esterilizados las plantas y sustratos apropiados

no deben ser restrictivos a las especies de hongos MA. (Salas y Blanco, 2000)

La presencia de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en el suelo puede
cambiar el balance competitivo entre los hospederos aminorando la intensidad,
ya que al actuar como extensiones del sistema radical favorecen la parte epigea
de la planta hospedera, optimizando el proceso fotosintético y, por tanto, el
crecimiento y supervivencia del vegetal. Sin embargo, no todas las asociaciones
entre HMA-planta son compatibles, pudiendo algunos hongos beneficiar en
mayor grado a un hospedero y adaptarse a determinadas condiciones
edafoclimaticas evidenciando marcadas diferencias, no soélo estructurales, sino
también funcionales, entre especies, e incluso morfotipos de una misma especie,
en la actualidad existen numerosos estudios relacionados con diferentes
respuestas de hospederos a la inoculacion con HMA, especialmente basados en
aspectos nutricionales de la planta; sin embargo, se dispone de escasa
informacién sobre especificidad hospedera. Mientras la mayoria de los HMA
pueden asociarse con un amplio rango de hospederos, estudios mas recientes
sugieren que su asociacion dependeria de la especie de hospedero involucrada
y de un cierto grado de compatibilidad relacionado a una cierta dependencia de

la planta por algunas especies HMA.(Castillo et al., 2008)

2.10.1 Zea mays

El maiz es una graminea originaria del continente americano, de gran importancia
para el consumo humano y animal. Este cultivo se caracteriza por tener una gran
adaptabilidad a las condiciones climaticas, un ciclo fenoldgico relativamente corto

y propiedades esquilmante, por lo que se ha empleado como modelo en
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diferentes investigaciones y como cultivo sucesor en los sistemas de rotaciones
de cultivo. ElI empleo de biofertilizantes elaborados con hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) en este cultivo es de gran importancia para su nutricion y

desarrollo.(Mena Echevarria et al., 2013)

2.10.2 Sorghum bicolor L

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) es el quinto cereal mas importante en el
mundo, por el volumen de produccion y la superficie cultivada; el sorgo tropical
presenta buena adaptabilidad y rendimiento aceptable, porlo que se le ha llegado
a llamar el cereal del siglo XXI, ocupando el quinto lugar en cuanto a superficie
cosechada en todo el mundo, después del trigo, el arroz, el maiz y la avena.
Constituye una especie tipica de zonas de clima calido y es capaz de tolerar
condiciones de sequia y de baja disponibilidad de nutrientes. (Herndndez
Cordova y Soto Carrefio, 2012)
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Sitio de muestreo

El estudio se realiz6 en la Reserva Ecolégica Municipal Sierray Cafidn de Jimulco
(REM-SCJ), ubicada dentro del Municipio de Torreén, en la parte suroeste del
estado de Coahuila de Zaragoza, entre los paralelos 24°56°18” y 25°17’ 52" de
latitud norte y los meridianos 103°30°34” y 103°05'15” de longitud oeste, en el
centro del Desierto Chihuahuense (fig. 6 y 7). (Gobierno del Estado de Coahuila,
2002)
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Figura 6. Area de muestreo Reserva Ecoldgica Municipal Sierra y Cafion de Jimulco (REM-SCJ).
A) Ubicada en la parte suroeste del estado de Coahuila de Zaragoza, México. B) Fotografias del
area de muestreo. C) Larrea tridentata del area muestreada. (Hernandez-Zamudio et al., 2018)
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Figura 7. Area de muestreo Reserva Ecoldgica Municipal Sierra y Cafion de Jimulco (REM- SCJ),
ubicada en la parte suroeste del estado de Coahuila de Zaragoza, México, Lippia graveolens del
area muestreado.

La Reserva Ecoldgica Municipal tiene una extension de 60,458.26 hectareas que
representan el 44.74% de la superficie del municipio. En ésta se hallan los ejidos
de Juan Eugenio, Jalisco, La Flor de Jimulco y sus anexos Jimulco y La Trinidad,

Flor de Jimulco, Barrial de Guadalupe, La Colonia y Pozo de Calvo.

La Reserva Ecologica Municipal Sierra y Cafidn de Jimulco tiene una gran
biodiversidad por los cuatro ecosistemas que posee:

e Bosque de Encino-Pino: Ubicado en las partes mas altas de la sierra.
e Matorral Submontano: Rodeando las partes altas de la zona.
e Matorral Xerdfilo: Vegetacion de caracteristicas desérticas.

e Bosque de Galeria: Que se encuentra en las margenes del rio Aguanaval.

El clima en la zona es de dos tipos principales: seco o estepario (BSo) y muy
seco o desértico (BW). Este ultimo es el que domina dentro de la reserva,
ocupando el 56,63% de su superficie; se localiza sobre sierras, valles, bajadas y

llanuras. Elclima de tipo seco o estepario cubre la superficie restante (43,37%) y
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se localiza sobre todo en la parte central de la reserva, distribuido principalmente
sobre sierras en una franja horizontal de este a oeste (Vidal, 2005).

3.1.1 Obtencién de las muestras

Se seleccionaron al azar 15 individuos de Larrea tridentata y 15 de Lippia
graveolens, de tamafio semejante, separados de otras plantas para asegurar que
la rizobiota proviniera del suelo circundante a esos ejemplares. Se recolectaron
raices y suelo a una profundidad de entre 2y 15 cm. (fig. 8)

Figura 8. Zona de muestreo en la Reserva Ecoldgica Municipal Sierra y Cafion de Jimulco
(Hernandez-Zamudio et al., 2018)

El suelo se pas6 por un tamiz 2 mm y se seco a temperatura ambiental durante
72 horas. Posteriormente se almaceno en bolsas de polietileno en refrigeracion
a 4 °C. Hasta su procesamiento. Para evaluar la riqueza y la densidad de esporas
de los HMA. Se obtuvo una muestra de aproximadamente 1000 gramos de suelo
a las que se le dio el mismo tratamiento, destinada para la caracterizacion fisico-
guimica. Las raices fueron colectadas teniendo cuidado de que fueran de la

planta a estudiar.
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3.2 Andlisis fisico y quimico del suelo

La textura se determind por el método del hidrometro de Bouyoucos (Bouyoucos,
1962) y el pH con un medidor de electrodo de vidrio en una relacion de suelo-
agua 1-2,5 (p/v). Elporcentaje de carbono total y la materia organica se determiné
por el método de oxidacion himeda de Walkley y Black (1934), mientras que el
porcentaje total de nitrégeno se midié por el método de micro-Kjeldahl (Jackson
et al., 2008). El fésforo disponible se ensayd por el método de (Bray y Kurtz,

1945). Los resultados obtenidos fueron los siguientes. (cuadro 2)

Cuadro 2. Caracterizacion fisica y quimica del suelo rizosférico de Larrea tridentata

N - NO CaCo
Muestreo Textura H MO (% 3 P (ppm 3

P ) hom) (ppm) %)
FEBRERO ‘ Franco arenosa 7,7767 a 2,44 6,020 a 25,819 a 44,8333
MAYO ‘ Franco arenosa 7,7767 a 2,96 7,433 a 21,233 a 43,4330

SEPTIEMBRE ‘ Franco arenosa 7,7800 a 1,72 11,567 b 14,433 a 45,3830

Diferentes letras indican diferencias estadisticas significativas (p < 0,05).
MO: materia organica; N-NO3: nitrégeno como nitratos; P: fosforo; CaCO3: carbonatos totales.
(Hernandez-Zamudio et al., 2018)

La mayoria de los parametros fisicos y quimicos de los suelos estudiados no
presentaron diferencias significativas (p < 0,05) entre las 3 fechas de muestreo
(cuadro 5). Los suelos son suelos calcareos, medianamente alcalinos, no salinos
y no sodicos. Los niveles de nitratos fueron bajos y los de fosforo medios. Solo
es significativa la diferencia en el nivel de nitratos del muestreo realizado en
septiembre, que tuvo un incremento del 92,14% con respecto al contenido de
febrero y del 55,58% en comparacion con el de mayo (cuadro 2). Al respecto,
Zheng et al. (2016), reportaron que no existe gran influencia del nitrbgeno sobre

la diversidad de las comunidades de HMA. (Hernandez-Zamudio etal., 2018)
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3.3 Establecimiento de las macetas trampa

El experimento se llevé acabo en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna, ubicada en la ciudad de Torredn, Coahuila, México, en el
invernadero #1(fig. 9) del departamento de horticultura con coordenadas
geograficas 103° 25’ 57” de longitud oeste meridiano de Greenwich y 25° 31’ 11”

de latitud norte, con una altura de 1123 msnm.

P
\\H»\smu'ﬂlﬁ |

tt‘%nt L

INVERNADERO
# 1

Figura 9. Invernadero nimero 1, del departamento de horticultura, en la universidad auténoma
agraria Antonio narro unidad laguna. Foto Tomado Por: Santiago Cardenas

3.3.1 Disefio experimental

Se evaluaron dos variables: gobernadora (Larrea tridentata), orégano (Lippia
graveolens) el cual cada una de ella tuvo dos tipos de hospederos que fueron
maiz (Zea maysL.) y sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) aplicandole un riego de
solucién Steiner al 50% bajo en fésforo y agua, con 5 repeticiones cada una.
(cuadro. 3)
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Cuadro 3. Disefio experimental para el establecimiento de las macetas trampa para la produccién

de HMA.
Gobernadora/Orégano
Gobernadora Orégano
T1lMaiz T2Maiz T1Sorgo T2Sorgo | T1Maiz T2Maiz T1Sorgo T2 Sorgo
Agua S.N Agua S.N Agua S.N Agua S.N
R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1
R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4
R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5

3.3.2 Esterilizacion del suelo

El sustrato de las macetas se conformé de la arena de rio cribada y se esterilizo

con hipoclorito de sodio a 10 ppm. (fig. 10)

Figura 10. Lavado de suelo. Foto Tomado Por: Santiago Cardenas

Se esterilizo los sustratos para eliminar o disminuir la densidad y/o actividad de

los microorganismos patdgenos de los lixiviados y reducir los riesgos patolégicos

asociados a la recirculacion, se puede utilizar. El cloro ya que tiene un gran poder
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oxidante, que permite la desinfeccion. Su capacidad para destruir patdbgenos con
bastante rapidez y su amplia disponibilidad lo hacen muy adecuados para la

desinfeccion.

3.4 Determinacién de germinacion en las semillas

Serealiz6 una prueba de germinacion para evaluar la calidad fisiolégica que tiene
la semilla y para determinar la cantidad de semilla que se utilizara en la siembra.
(fig. 11)

Figura 11. Proceso de germinacion para determinar el porcentaje de vigorosidad de la semilla,
con una camara germinadora dandole una temperatura adecuada para la germinacion. Foto
Tomado Por: Santiago Cardenas

3.5 Preparacion de macetas trampas

Para el proceso de produccion de HMA se utilizaron bolsas negras de 400 ml de
capacidad que sirvieron como macetas trampa. El cual estuvo compuesto por los
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sustratos, perlita al 40%, vermicompost al 10%, arena de rio al 50%. (fig. 12) A

cada maceta trampa se le agrego 50 g del inoculante de los consorcios: (cuadro.

3y4)

Figura 12. Preparacion de macetas trampa (sustratos). Foto Tomado Por: Santiago Cardenas

(Cuadro 3) En el cuadro se muestran los parametros ecolégicos de la rizosfera de Lippia

graveolens donde encontramos una riqueza de 11 especies de los HMA.

No. De Abundancia Frecuencia de

Especies Esporas relativa aislamiento
Acaulosporaceae
Acaulospora sp 18 0,06 66,67
Entrophosporaceae
Entrophospora infrecuents 3 0,01 13,33
Claroideoglomeraceae
Claroideoglomus claroideum 14 0,05 46,67
Claroideoglomus aff. Lamellosum 20 0,07 60,00
Glomeraceae
Funneliformis constrictum 15 0,05 53,33
Funneliformis geosporum 182 0,69 100,00
Funneliformis spinuliferum 4 0,01 26,67
Glomus aff. glomerulatum 1 0,03 6,67
Glomus minutum 1 0,03 6,67
Rizophagus fasciculatum 1 0,03 6,67
Sclerocystis rubiformis 3 0,01 20,00
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(Cuadro 4) En el cuadro se muestran los parametros ecolégicos de la rizosfera Larrea tridentata

donde encontramos una riqueza de 17 especies de los HMA.

No. De Abundancia  Frecuencia de

Especies Esporas relativa aislamiento
Acaulosporaceae
Acaulospora sp. 85.33 16.50 73.33
Ambisporaceae
Ambispora gerdemani 1.30 0.40 6.60
Ambispora fennica 3.33 1.46 4.44
Claroideoglomeraceae
Claroideoglomus claroideum 24.33 5.00 64.44
Claroideoglomus aff. Lamellosum 49.00 7.56 51.11
Diversisporaceae
Diversispora eburnea 6.33 1.85 22.22
Entrophosporaceae
Entrophospora infrequens 5.33 1.33 28.89
Gigasporaceae
Scutellospora sp. 34.00 6.50 31.11
Glomeraceae
Septoglomus constrictum 53.66 15.60 91.11
Funneliformis geosporum 152.66 36.40 97.77
Funneliformis mosseae 5.33 2.06 20.00
Funneliformiss pinuliferum 5.33 1.46 28.89
Glomus aff. Glomerulatum 0.66 0.16 4.44
Glomus microagregatum 1.66 0.40 8.88
Dominikia minuta 0.33 0.33 2.22
Rizophagus fasciculatus 12.00 1.60 24.44
Sclerocystis rubiformis 8.66 1.53 26.66

3.5.1 Siembra de las semillas en las macetas trampa

Las semillas de maiz (Zea mays L.) y sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) se
desinfectaron con hipoclorito de sodio al 0,5% durante 3 minutos vy
posteriormente se lavaron con agua destilada. Para cada maceta se depositaron
28 semillas de maiz y 34 semillas de sorgo, las macetas se mantuvieron en el
invernadero (28 °C £ 2 ° C). (figura 13)
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Figura 13. Desinfeccién de las semillas con hipoclorito de sodio al 0.5% Foto Tomado Por:
Santiago Cardenas

3.5.2 Riego

Para el riego de las macetas trampa se prepar6 una solucion nutritiva (Steiner)
baja en fésforo al 50% con un Ph: 7.13 y con una conductividad eléctrica de 1.962
ms/cm, modificada por (Sylvia y Jarstfer, 1992). y los otros tratamientos se le

aplico un riego de agua.

3.6 Determinacién de micorrizacién en las raices

La evaluacion de las raices se llevo acabo alos 30 dias posterior ala germinacion
y 60 dias después, se tomaron muestras de los tratamientos y hospederos

completamente al azar utilizando tres plantas por cada repeticion.

Las raices se lavaron cuidadosamente con agua del grifo y se cortaron en
segmentos de 1 cm de largo. Se tomo6 una cantidad de 0,5 g, los segmentos de
raiz se clarearon en KOH 10% (w /v) a 90 ° C se colocaron en cajas de inclusion
histologia de 28*40*6mm, cubriéndola en su totalidad las cajas por 24 horas,

pasado el tiempo se le retiro el KOH, se enjugaron y posteriormente se le coloco
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de HCL 10% dejandolo reposar 10 minutos, se escurrié con ayuda de un colador
sin enjuagar. Se afiadi6 la solucion de azul de tripano al 0.05% por 24 horas a

temperatura ambiente.(Gai et al., 2012)

Las raices clareadas y tefiidas se colocaron en cajas Petri con suficiente
lactoglicerol. En portaobjetos y utilizando agujas de diseccion se colocaron 10
segmentos de aproximadamente 1 cm de largo, paralelamente unos a otros.
Sobre las raices se adicionaron gotas de lactoglicerol, colocando posteriormente
el cubreobjetos. Se eliminaron las burbujas de aire y cada laminilla se sell6 con
esmalte transparente. Pararealizar la evaluacion de las estructuras morfolégicas
caracteristicas de la micorriza arbuscular, se realizaron observaciones en el
microscopio Optico a través del objetivo seco débil y seco fuerte. (Phillips vy
Hayman, 1970).

Para analizar la evaluacion se efectuaron tres pasajes equidistantes por laminilla.
Al revisar un campo oOptico donde se encontraba un segmento que contenia hifas,
vesiculas y arbusculos, independientemente de la intensidad de micorrizacion,
se le otorg6 el valor de uno para la evaluacion total y por estructuras (HIFAS,
ARBUSCULOS, VESICULAS, ESPORAS). (Brundrett et al., 1996).

3.6.1 Corte de las plantas hospederas

Después de los 3 meses de produccion de los hongos micorrizicos las plantas

hospederas de maiz y sorgo se cortaron a 10 cm del suelo y se dejaron de regar

para propiciar la esporulacion del hongo (fig. 14).

|

Figura 14. Corte de las plantas hospederas para propiciar la esporulacion. Foto Tomado Por:
Santiago Cardenas
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3.7 Determinacién del niumero de esporas y morfoespecies de los HMA

Las esporas de los HMA fueron extraidas en 100 g de suelo seco de tres macetas
seleccionadas al azar por cada tratamiento, se utilizd el método de
homogenizado mediante tamizado en humedo y decantacion (Gerdemann y
Nicolson, 1963), seguido por centrifugacién en gradiente de sacarosa (20 y 60
%) a 3500 rpm (Sieverding, 1983). Las esporas sanas se colocaron en una placa
de Petri para la observacion directa bajo un microscopio estereoscopico (40 Xx).
Para la identificacion, de las esporas se montaron en polivinilico-acido lactico-
glicerina (PVLG) (Koskey, 1983) y PVLG 1:1 (V /V) mezclada de reactivo de
Melze, (Brundrett et al., 1999). La identificacion se basara en los criterios
taxondmicos aceptados actualmente para la estructura de tamarfio, color,
ornamentacién superficial y la pared de la espora, siguiendo las claves de
Schenck y Perez (1988).

3.8 Andlisis estadistico

Los andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba de comparacion de medias por el
método de Tukey al 0,05 de probabilidad de error se utilizaron para examinar la
relacion entre el nimero de especies, el nUmero de esporas, las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo de las comunidades de los HMA. Todos los analisis
se realizaron utilizando el software estadistico SPSS version 17.0 para Windows.
(SPSS, 2008)



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Pruebade germinacién

Cuadro 4. Determinacion de la vigorosidad de las semillas maiz y sorgo
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Porcentaje De

Porcentaje De

Semilla Tratamiento Germinacién Semilla Tratamiento Germinacién
Maiz T1 100 % Sorgo T1 99 %
Maiz T2 99 % Sorgo T2 96 %
Maiz T3 99 % Sorgo T3 94 %
Maiz T4 99 % Sorgo T4 96 %

Total De Vigorosidad 99.25% 96.25 %

Como se muestra en el cuadro 4, los resultados obtenidos que las semilla

mostraron fueron de 99.25% para el maiz y 96.25% para el sorgo (fig. 15). Con

esta prueba se determind el potencial maximo de germinacion de las semillas

ademas este alto porcentaje nos garantizd la cantidad de plantulas que contara

con las estructuras esenciales para continuar con su crecimiento en condicione

favorables, y con esto se determin0 la cantidad de semilla que se sembré en cada

una de las macetas.

Figura 15. Prueba de germinacion en la semilla maiz y sorgo. Foto Tomado Por: Santiago

Cardenas

La prueba de germinacion ayuda a determinar la capacidad que tiene la semilla

para producir plantas normales y vigorosas, bajo condiciones favorables de
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produccion. Los resultados de esta prueba son de mucha utilidad para determinar
la cantidad de semilla que utilizara en la siembra. Si de cada 100 semillas que se
siembren, germinan al menos 85 y son plantas sanas y vigorosas, se puede decir

que la germinacion de la semilla es buena.

Bolivar et al. (2007) el porcentaje de germinaciéon en el laboratorio de semilla de
maiz las cuales superaron el 90 %, lo que indica que cumplen con la norma de
SENASEM para la prueba de porcentaje de germinacion de semilla certificada de
maiz (> 88 %). Dado que nuestros resultados superaron el 80% la semilla

utilizada en este trabajo cumple con dicha norma.

En tanto a Saavedra-Avila et al. (2019), el mayor porcentaje de germinacion al
finalizar el ensayo lo presentd el biotipo 4 de Sorghum bicolor L. con un 79.59 %,
estos resultados son menores al obtenido en este trabajo en donde la calidad de

la semilla rebaso por mucho designado por la norma.
4.2 Evaluacion del porcentaje de micorrizacion al primer y segundo mes
Cuadro 5. Ewvaluacion del porcentaje de micorrizacion de los HMA en gobernadora (Larrea

tridentata) al primer mes después de la siembra en maiz y sorgo, con riego de solucion Steiner

baja en fésforo y agua.

Gobernadora Porcentaje De Hifas Arbusculos Vesiculas
Primer Mes Micorrizacion
Maiz Agua 100.00 a 100.00 a 55.80 a 0.82 a
Maiz S.N 100.00 a 100.00 a 66.65 a 0.00 a
Sorgo Agua 90.82 a 86.65 a 65.80 a 15.80 a
Sorgo S.N 100.00 a 100.00 a 36.63 a 9.15a

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05)

El resultado que se muestran en cuadro 5, no presenta diferencias significativas
en la evaluacién del primer mes. Es importante resaltar la formacion vesiculas en
el cultivo de sorgo. Con 15.80 del porcentaje para el tratamiento de sorgo regado

con agua y 9.15 el tratamiento de sorgo con solucién nutritiva. Para el desarrollo
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de hifas el sorgo regado con agua presento el valor mas bajo con 86.65%. el
porcentaje de vesiculas en las plantas de maiz agua y solucién nutritiva son bajos

los esperados en el tiempo establecido de la simbiosis.

En el porcentaje de micorrizacién en Serralde y Ramirez (2004) en diferentes
tratamientos agronémicos en suelos acidos en maiz presento el mayor porcentaje
de micorrizacién el 94.69% para uno de sus tratamientos. Son similares a este

trabajo.

Roveda (2007) indican que a menores concentraciones de fésforo disponible en
el suelo existe un mayor nimero de plantas micorrizadas (88.87%), pero el
porcentaje de colonizacion por raiz (42.57%) no cambio significativamente a los
30 dias. Mientras la presencia de vesiculas se incrementa con la concentracién
de fésforo el nimero de esporas disminuye. Entanto al presente trabajo present6

un menor nimero de vesiculas.

Furrazola Gomez et al. (2017) donde se obtuvieron un porcentaje de colonizacion
micorrizica oscilo entre 58% y 69% para el caso del maiz y entre 27% y 63% para
las plantas de sorgo, en los valores de porcentaje de colonizacion micorrizica
obtenidos para todos los suelos estudiados, aunque el mayor valor se presento
en el suelo de Bosque 68.8 en maiz. Para las plantas de sorgo, el mayor valor
fue obtenido en el suelo del Acahual 63.4 en sorgo. Comparando con el presente
trabajo donde se determind que el porcentaje de colonizacion fue mayor en todos
los tratamientos.

Cuadro 6. Ewvaluacion del porcentaje de micorrizacion de los HMA en gobernadora (Larrea

tridentata) al segundo mes después de la siembra en maiz y sorgo, con riego de solucion Steiner
baja en fosforo y agua.

Gobernadora Porcentaje De Hifas Arbusculos Vesiculas
Segundo Mes Micorrizacion
Maiz Agua 97.50 a 97.50 a 89.12 a 44.95 a
Maiz S.N 98.32 a 98.32 a 95.82 a 57.45 a
Sorgo Agua 94.12 a 94.12 a 72.45 a 20.83 a
Sorgo S.N 91.65 a 89.97 a 64.13 a 31.65 a

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05)
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Se observa en el cuadro 6 de Larrea tridentata al segundo mes no mostrando
diferencias significativas disminuyendo el porcentaje de hifas en relacién con los
obtenidos en el primer mes cuadro 4 pero aumentando significativamente las
estructuras arbusculares en relacion con el primer mes. En cuanto a las vesiculas

(estructuras de resistencias) aumentaron en relacion con el primer mes.

En el trabajo de investigacion de Mora y Leblanc (2012) presento un porcentaje
de micorrizacion en maiz fue de 74% en el tratamiento de In6culo + 0 kg ha-1 P
en donde no se le aplico fertilizante, en cuanto al tratamiento In6culo + 39.6 kg
ha-1 P, obtuvieron un menor porcentaje de micorrizacion 20.5%, en tanto al
presente trabajo se obtuvo un porcentaje alto de micorrizacion de 98.32%

aplicandole un riego de solucion nutritiva baja en fésforo al 50%.

En la investigacion Gaur y Adholeya (2002) donde trabajo con 5 tipos de
tratamientos de plantas trampas, donde obtuvieron un 76.5 % de colonizacion

en la raices de zea mays, son menores al obtenidos en este trabajo.

ROCHA et al. (2009) menciona que los arbusculos son un conjunto de hifas
intracelulares que forman un enrollamiento con un alto potencial metabdlico.
Estos arbusculos tienen un periodo de vida muy corto que oscila entre 2 y 15
dias, cuando un arblsculos muere o sucumbe es reemplazado por otro mas
joven, cuando este intercambio cesa todos los arbusculos mueren de la
colonizacion interna solo quedan las vesiculas que son estructuras de reserva de
nutrientes del hongo.

Cuadro 7. Evaluacion del porcentaje de micorrizacion de los HMA en orégano (Lippia graveolens)

al primer mes después de la siembra en maiz y sorgo, con riego de solucidon Steiner baja en
fosforo y agua.

Orégano Primer Porcentaje De Hifas Arbusculos Vesicula
Mes Micorrizacion

Maiz Agua 100.00 a 100.00 a 38.30 a 1.65 a

Maiz S.N 98.32 a 98.32 a 51.13 a 0.00 a

Sorgo Agua 42.50 a 42.50 a 40.83 a 17.50 b

Sorgo S.N 95.00 a 90.00 a 77.48 a 66.65 a

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05)
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El resultado que se muestra en el cuadro 7, no presento diferencias significativas
en la evaluacion del primer mes, pero en vesiculas del tratamiento sorgo agua
presento diferencia significativa. También es importate resaltar que el cultivo de
sorgo solucién nutritiva presento un mayor porcentaje de vesiculas con un 66.65
y un 17.50 en sorgo agua, en cuanto a la formacion de hifas tuvo un menor
porcentaje de micorrizacion en sorgo agua. En tanto en el maiz agua obteniendo

un 100% de micorrizacion.

En el trabajo de investigacion Osorio et al. (2008), donde trabajaron con
diferentes tipos de sustratos y planta hospedera, obtuvieron 44,84 % de
colonizacion micorrizica en sorgo, en donde presento mayor porcentaje de
colonizacion en cuanto a los resultados obtenido en la investigacion fue menor

en sorgo agua con un 42.50 %

Salas y Blanco (2000) en su trabajo de investigacion donde evaluaron el
porcentaje de micorrizacion por HMA en las raices a los 45, 85 y 120 dias
después de la siembra, en 4 hospederos, obtuvieron resultados que Gm
(manihotis), alcanzo entre 80-100% de colonizacion donde se obtuvieron mayor
porcentaje en las raices de maiz, estos resultados son similares a los obtenidos

en este trabajo.

Cuadro 8. Evaluacion del porcentaje de micorrizacion de los HMA en orégano (Lippia graveolens)
al segundo mes después de la siembra en maiz y sorgo, con riego de solucién Steiner baja en
fosforo y agua.

Orégano Porcentaje De Hifas Arbusculos Vesiculas
Segundo Mes Micorrizacion
Maiz Agua 98.32 a 98.32 a 79.97 a 39.15 a
Maiz S.N 97.47 a 97.47 a 84.15 a 54.97 a
Sorgo Agua 91.65 a 91.65 a 53.30 a 10.80 a
Sorgo S.N 80.83 a 80.83 a 64.98 a 35.83 a

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05)
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Se observa en el cuadro 8, de Lippia graveolens al segundo mes no mostrando
diferencias significativas aumentando el porcentaje de hifas en relacion con los
obtenidos en el primer mes (cuadro 7) pero aumentando significativamente las
estructuras arbusculares en maiz agua y maiz solucion nutritiva. se observa una
colonizacion diferencial entre los riegos, y una cantidad ligeramente mayor de
vesiculas en maiz solucion nutritiva con un 54.97 a diferencia del sorgo solucién

nutritiva baja en fésforo.

Ferrer Pérez et al. (2004) en su trabajo de la Seleccién de hospederos y
substratos para la producciéon de indculos micorrizégenos vesicula-arbusculares
obtuvo que la variedad ensayada de sorgo de grano (V6) produce mas del doble
de esporas que la forrajera y similares longitudes de raicillas colonizadas, que las
facilidades de obtencion de semilla certificada la convierten en una buena opcion,
pero las plantas del género Brachiaria son una mejor opcion. Estos resultados no
coinciden con los obtenidos en este trabajo donde el maiz fue mejor huésped

para la producciéon de indculo que el sorgo

4.3 Conteo total de esporas
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Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05)
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Figura 16. Evaluacion del nimero de esporas de los HMA aisladas de gobernadora (Larrea
tridentata) de las plantas de maiz (Zea mays L.)y sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) regada con
agua o solucién nutritiva baja en fésforo en 100 g de inéculo.

Se observa en la figura 16, el nimero de esporas producidas con la planta
huésped Larrea tridentata donde no presento una diferencia significativa entre el
riego con agua Yy solucién nutritiva baja en fosforo, pero es evidente que el
nimero de esporas regadas con solucion nutritiva en sorgo presento el menor
nimero de esporas. En comparacion del maiz solucion nutritiva que obtuvo un

porcentaje no muy bajo.

Presentando el mejor in6culo en el tratamiento sorgo agua obteniendo un alto

nimero de esporas de calidad.

Faye et al. (2013) Para garantizar el uso exitoso de los inoculantes, se deben
realizar ensayos preliminares en condiciones de crecimiento local con el suelo y

las plantas hospedantes que se espera utilizar en el campo.

En la investigacion de Rodriguez-Lopez et al. (2014) donde determino que los
hongos micorrizégenos arbusculares asociados a plantas de Zea mays, en un
agroecosistema del atlantico, obtuvieron 400-1350 esporas/100 g de suelo. en
comparacion al trabajo presentado se obtuvieron resultados similares a la

investigacion.
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Figura 17. Evaluacién del nimero de esporas de los HMA aisladas de orégano (Lippia graveolens)
de las plantas de maiz (Zea mays L.) y sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) regada con agua o
solucion nutritiva baja en fésforo en 100g de suelo.

En la figura 17, se observa la evaluacion del nimero de esporas de la rizosfera
Lippiagraveolens no mostrando diferencias significativas, ni uno de los diferentes
hospederos y fertilizacion donde es evidente que se presentd una mayor
produccién de esporas en los tratamientos sorgo agua y maiz agua obteniendo
un numero de calidad de esporas en 100 g de suelo. En cuanto a la produccion
con solucion nutritiva en ambos tratamientos presento un menor porcentaje de
micorrizas, en comparacion a la figura 1 se obtuvo mayor produccién de esporas

de mayor calidad en ambos tratamientos de agua.

En la investigacion de Menge (1984) dice que el factor que puede relacionarse
consistentemente con la calidad y eficiencia del in6culo siendo el potencial una
de las claves para producir HMA de alta calidad.

Martin et al. (2012) en su trabajo de investigacion en canavalia obtuvieron un
mayor nimero de esporas nativas con 800 y 1600 esporas en 100 g de suelo,
mencionan que se obtiene una respuesta significativa y positiva en la inoculacion
micorrizica, alcanzandose ademas el efecto de in6culo con canavalia sobre el
cultivo posterior que fue el maiz, en comparacion al trabajo realizado presento un

numero de esporas similares.
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4.4 Colonizacién de hongos micorrizicos y esporas
En la investigacion realizada se hicieron evaluaciones de raices colonizadas de

las macetas trampa, y conteo de esporas de los hospederos. (fig. 18 y 19)

Figura 18. Porcentaje de micorrizacion hifas, vesiculas y arbusculos en las raices de las plantas
hospederas.

Figura 19. Esporas encontradas en el suelo de sorgo y maiz del desierto chihuahuense.
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V. CONCLUSION

El hospedero con mas altos indices de micorrizacion fue el maiz, ya que
presentd el mayor nUmero de esporas.

El maiz es mejor para la produccion de inéculo por generar un nimero mayor
de esporas en maiz regado con agua.

El suelo proveniente de Lippia graveolens usando como huésped el maiz en la
produccién de inéculo micorrizico fue el de mayor calidad.
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