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Resumen

La mayoria de las plantas presentan asociaciones mutualistas, calculandose que el 90% de
esta tienen micorrizas endotréficas. El presente trabajo se realizo en dos especies de
importancia forestal, Pochote (Pachira quinata (Jacq) W.S. Alverson Dugand), Caoba
(Swietenia humilis Zucc.) inoculadas con Mycoral de origen Colombiano (micorrizas de los
géneros Glomus, Acaulospora y Entrophospora) este se llevd acabo en el invernadero de
microbiologia de suelo ubicado en la finca EI Ojoche de la UNAN- Ledn. El objetivo del
trabajo fue validar el efecto del in6culo micorrizogeno en dos especies de importancia
forestales. El suelo se prepar6 con una proporcién 2:1 (suelo: arena) para su posterior
esterilizacion. Las semillas se sembraron directamente, agregandole al momento de la
siembra 70g / bolsa del indculo. El estudio se realizo durante dos afios (2001 y 2003). El
ensayo del 2001 consistié de diez plantas de cada especie vegetal sembradas en bolsas de
polietileno, con seis repeticiones y dos tratamientos para un total de 240 plantas. Estas se
dejaron crecer en invernadero durante ciento cinco dias (2001). El ensayo del 2003
consistié de diez plantas de cada especie vegetal sembradas en bolsas de polietileno, con
diez repeticiones y dos tratamientos para un total de 200 plantas. Estas se dejaron crecer en
invernadero durante ciento catorce dias en el caso de Switenia humilis Zucc y de setenta y
cinco dias la especie de Pachira quinata (Jacq) W.S. Alverson (2003). Las variables
evaluadas fueron altura, diametro y nimero de hojas, durante el periodo de invernadero en
ambos afios de estudio. Al término del periodo se evalué biomasa total (peso seco),
porcentaje infectacién y nimero de esporas/100 g de suelo, de una muestra de cinco plantas
por especies (tratamiento). Ambas especies inoculadas con Mycoral durante los dos afios de
estudios presentaron un incremento en las variables altura y didmetro, nimero de hojas,
area foliar total, biomasa aérea, biomasa de la raiz (2001) volumen radicular (2003). En
ambos especies se encontrd diferencia significativa en todas las variables respecto a las
testigo (p<0.05), aunque en el caso de Caoba fue menor en relacion que el Pochote. Siendo
la especie Pachira quinata (Jacq) W.S. Alverson la que presenta en ambos afios de estudio
mejor comportamiento al efecto del inoculo teniendo un incremento de hasta 501.25% en el

area foliar total y de 124.20% en altura en el ultimo afio de estudio con respecto a las
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plantas testigo. El grado de Dependecia micorrizica (DM) fue mayor en la especie Pachira
quinata (Jacq) W.S. Alverson siendo de un 73.01% en el 2001 y de 74.79 en el 2003.

Palabra clave: micorriza, Glomus, Acaulosporas y Entrophospora.
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I. INTRODUCCION

Los ecosistemas tropicales albergan a mas de la mitad de las especies de flora y fauna hasta
ahora conocidas, y por ello se le considera entre los biomas mas diversos y complejos del
mundo (Gates, 1999). Por tal motivo, resulta razonable pensar que en €éstos crezcan y se
desarrollen infinidad de especies silvestres que, ademas de su carga génetica, pueden llegar
a convertirse en un recurso econdmico de gran interés para el mercado nacional e
internacional debido a los multiples beneficios (productos y servicios) que hoy en dia o en
un futuro tengan (Estrada y Coates-Estrada, 1995; Sanchez, 1998)

Nicaragua posee recursos forestales significates y valiosos, incluyendo la mayor extesion
de bosque nativo latifoliado en Ameérica Central. Sin embargo, la tasa de deforestacion se
ha acelerado en los afos recientes. Segun la FAO (1993) la perdida annual de bosque se
estima es de 2,3 % (equivalente a 125.000 hectareas por afio). EI desempleo, la reubicacion
de poblaciones rurales, la cantidad de gente sin tierra y la pobreza, entre otros son factores
que contribuyen a esta situacion, lo que hace que Nicargua sea cada vez mas vulnerable a

las catastrofes naturales.

Aproximandamente 1.2 millones de hectareas se encuentran en estado de degradacion y
baja productividad haciendo necesaria su restauracién o recuperacion natural para que a
largo plazo pueda contribuir a la produccion de maderas y otros productos forestales. La
superficie susceptible para repoblacion forestal, se estima en unos 2.5 millones de hectareas
de tierra de vocacién forestal actualmente no tienen bosque. Estas areas se encuentran bajo
otro uso, principalmente ganaderia extensiva, y con vegetacién arbustiva. Una gran parte de

esas zonas estuvo cubierta de bosque tropical seco. (Thompson, H. s.f).

Los suelos tropicales presentan grandes limitantes para la produccién de arboles, después
que ha sido intervenidos y sobreexplotados por el hombre. Lo que ha causado un
desequilibrio en la capacidad productiva de los mismos. Ademas de los bajos niveles de
nitrégeno y la fijacion del fésforo en los suelos, hace que la capacidad productiva de estos

sea cada vez mas critica (Mecinas et al. 1970).
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El uso de los biofertilizantes se remonta a la época prehispanica con las culturas
mesoamericanas, las cuales entendian ya el papel de la fertilizacion de los suelos. Durante
las segunda Guerra Mundial, se dio un aumento en la produccién de alimento
fundamentado en el uso de fertilizantes y pesticidas quimicos, producto de la revolucion
industrial. Pese a los logros por algunos afios en la produccion de alimentos, se ha tenido
resultados como la contaminacion del agua y del suelo y en algunos casos, esto ha llegado
hacer irreversible, asi como la degradacién edéfica y la calidad de los alimentos lo que
comenzo a preocupar a los consumidores y productores, ya que muchos de ellos presentan

gran cantidad de pesticidas, de nitratos y hormonas (Casas, 1991).

La constante contaminacién de los suelos y del ambiente, en general, ha llevado al hombre
a intentar remediar este problema, buscando nuevas alternativas en diversas areas de
trabajo. A las cuales no se les habia dado importancia adecuada. La manipulacién de los
microorganismos que intervienen en la fertilidad de los suelos y en la nutricion vegetal es
para muchos la alternativa mas efectiva para la transformacion y mejoramiento de los
ecosistemas agricolas y forestales, ademas de su conservacion (Perez- Moreno y Ferrera-
Cerrato, 1997).

Patifio y Quintero (1989) menciona que las micorrizas vesiculo-arbusculares (MVA) en los
suelos tropicales tienen el papel de proporcionar ventajas ecoldgicas y agronomicas para
las plantas, como la toleracia a altas temperaturas y la sequia, la salinidad y toxicidad en el
suelo, asi como al ataque de patogenos.

Se ha demostrado que la seleccidn de cepas de hongos MVA eficientes y su produccién
masiva a escala industrial, pueden contribuir a un gran beneficio para el éxito de la
repoblacion forestal, demostrandose que la simbiosis MVA constituye una valiosa ayuda
para mejorar tanto el crecimiento de pastura de distintos forestales como el balance

ecologico de un ecosistema (Patifio y Quintero 1982).
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Una vez que las técnicas en el manejo y utilizacién de los microorganismos estén bién
desarrolladas, se podran reducir los costos en las practicas de reforestacion manteniendo los
optimos niveles de nitrogeno y materia organica, mejorando la capacidad de captacion del
fosforo.  Asimismo, estableciendo manejos adecuados de los arboles y su habilidad para
soportar el estrés por falta de agua y nutrientes, e incrementar la productividad de los suelos
(Fortin y Carlisle 1984).

El empleo de micorrizas en viveros donde la concentracion de hongos es baja por el uso de
suelos fumigados, asi mismo en suelos erosionados o con rastrojo y en donde la densidad
natural de vegetacion es poca, permite un sistema rizosférico mas potentes, los cuales
proporciona mayor vigorosidad a la plantula, con incremento de su altura, calibre de su
tallo y del nimero de ramificaciones; siendo ademas el sistema radical dificilmente atacado
por patogenos, teniendo como consecuencia un aumento en los beneficios de los cultivos y

la productividad del terreno (Horunbia et al. 1992; Sierverding y Leihner 1989 b)

11.OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Validar el efecto de un indculo micorrizégeno en dos especies de importancia forestal de

Nicaragua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar el comportamiento de Swietenia humilis bajo el efecto del inoculo
micorrizdgeno en fase de invernadero.

2. Evaluar el comportamiento de Bombacopsis pachira bajo el efecto del indculo
micorrizogenos en fase de invernadero.

3. Determinar el grado de dependecia (DM) de las dos especies en estudio a las asociacion
micorricica

4. Determinar cual de las dos especies inoculadas presentan mejor asociacién con el

inéculo.
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I11. MARCO TEORICO

3.1 Aspectos generales de las micorrizas arbusculares

3.1.1 Definicion de micorrizas.

El vocablo micorriza, deriva del griego, significa literalmente *“hongo -raiz”. Fue
introduccido por Frank en 1885, y define la asociacion simbiotica entre el micelio de un
hongo y las raices de una planta(Hawksworth et al., 1983). EI micelio (red de hebras
fangicas llamadas hifas que forman el cuerpo vegetativo del hongo) se comporta como
extension del sistema radical: las hifas exploran y extraen agua y nutrientes (especialmente
P y N) de un volumen de suelo mucho mayor del que puede la raiz por si sola y los
transloca a la planta. La planta actia como fuente de recursos energéticos primarios como
azUcares simples y otros compuestos derivados de la fotosisntesis, que son utilizados por el
hongo para su desarrollo (Barroetavefa et al., 1997).

La inmensa mayoria de las plantas que viven en la superficie terrestre presentan esta
asociaciones biotrofo — mutualistaca, aunque evolutivamente se han diferenciado distintos
tipos, los cuales reconocemos segun los caracteres morfo —anatémicos que desarrollan. Se
distinguen dos grades tipos de micorrizas: endomicorrizas (micorrizas endotroficas) y
ectomicorrizas (micorrizas ectotroficas), si bien se admite un un tercero, ectendomicorrizas
(micorrizas ectondotroficas), que conjugan caracteres de los dos anteriores. Todas las
plantas de interes forestal, agronémico, horticolas y muchas ornamentales establecen
algunos de los tipos de simbiosis micorrizica anteriormente nombrados (Honrubia et al.,
1992)

3.1.2 Taxonomia

A medida que se amplian los conocimientos sobre la simbiosis micorricicas, se distinguen
un mayor numero de tipos de micorrizas, basandose fundamentalmente en las
caracteristicas de la infeccion y en los organismos mutualistas que la establecen (Honrubia
etal., 1992).
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Existen dos clases de micorrizas de importancia para los suelos agroforestales.

3.1.2.1 Ectomicorrizas 6 Ectotroficas: EI micelio del hongo penetra el interior de la célula
del cortex radical, intercelular, dando un aspecto de Red de Hartig y organiza una envoltura
alrededor de las raices micorrizadas. EI hongo que generalmente se encuentra formando
asociacion simbiotica es basidiomicetos. Este tipo de micorrizas aparecen muy
cominmente en especies de arboles forestales de las familias Pinaceae, Fagacea,
Betulaceae, etc. (Honrubia et al., 1992 y Sanchez, 1991).

3.1.2.2 Endomicorrizas o Endotroficas: Las endomicorrizas son formadas en las raices de
plantas de muchas familias entre gimnospermas y angiospermas, generalmente, por la clase
de hongo Zigomicetos y Basidiomicetos. EI micelio fangico penetra en el interior de la
célula del cortex radical. Asimismo, forman &rbusculos que son estructuras intracelulares

parecidas a un arbusculo (Schenk 1981 y Honrubia et al. 1992)

Se establece que el 90% de las plantas superiores establecen simbiosis con micorrizas del
tipo micorrizas endotréficas MA en condiciones naturales (Smith y Read, 1997) da una idea
del éxito de la asociacion de la que ambos organimos se benefician. También son las mas
antiguas, ya que, segun los registros fosiles, las plantas terrestres mas primitivas
presentaban estructuras morfoldgicas similares a las actuales endomicorrizas (Maloch et al.,
1980; Nicolson, 1975, Taylor et al., 1995), asi como evidencias moleculares (Simon et al.,
1993).

Existen varios subtipos de endomicorrizas: Ectendomicorrizas, arbustoides, Monotropoides,

Ericoides y Orquideoides, asi como las Arbusculares.
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Se puede distinguir dos tipos de endomicorrizas, de acuerdo con el micosimbionte que la

establezca (Trappe, 1987).

a) endomicorrizas formadas por hongos Zygomycotina

b) endomicorrizas formadas por otros hongos (Ascomycotina o Basidiomycotina)

Las primeras tienen hifas inter e intracelulares aseptadas y desarrollan unas estructuras
caracteristicas, los arbusculos; por lo que se le denomina micorrizas arbusculares.
Algunos de estos hongos también forman vesiculas, ademas de los arbusculos, recibiendo el
nombre de micorrizas vesiculo-arbusculares (MVA). Las formadas por hongos
Ascomycotina o Basidiomycotina tiene hifas inter e intracelulares septadas y en algunos
casos desarrollan alrededor de las raices afectadas una envoltura miceliar semenjante al

manto de las ectomicorrizas (Honrubia et al., 1992)

Las micorrizas arbusculares y las vesiculo — arbusculares se caracterizan, porque la raiz
micorrizada no presenta cambios morfoldgicos. La infeccion se produce a nivel del cortex
radical; el micelio del hongo se desrrolla intercelularmente y también penetra en el interior
de las células corticales; es dentro de estas células donde se forman los arbusculos, que son
las estructuras fangicas, intracelulares, muy ramificadas, que tiene un periodo de vida corto
y que funcionalmente sirven para realizar el intercambio bidireccional de nutrientes que se
producen con la simbiosis. Los hongos que producen otro tipo de estructuras como es la
vesicula, que tienen formas mas globosa o elipsoidale, estan rellenas de sustancias lipidicas
y actllan como Organos de reserva energética, con capacidad de reproduccion vegetativa del
hongo. El micelio se extiende y ramifica abundantemente en el exterior de la raiz, por el
suelo, de donde obtiene los nutrientes minerales, que transloca hasta los propios arbusculos

donde, se produce el intercambio mutualistico (Honrubia et al., 1992)
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Micorrizas formadas por Zygomycotina: Arbusculares (MA) y Vesiculo-Arbusculares
(MVA).

Sin duda son las més extendidas entre las especies vegetales ( Newman y Reddell, 1987;
Malloch et al., 1980; Harley y Smith, 1983; Trappe, 1987, etc.). La presencia y distribucion
de este tipo de micorrizas ha sido estudiada en gran diversidad de héabitats naturales y
comunidades vegetales (Abbot y Robson, 1977; Janos, 1984; Sanders, 1990; Sparling y
Tinker, 1975, etc.). Adquieren singular relevancia en suelos alterados, erosionados, en vias
de desertificacion, con actividades mineras, etc.(Daft et al., 1975; Gemma y Koske, 1990;
Diaz, 1992, etc.), donde estas plantas representa los primeros estadios de revegetacion

natural.

En cuanto a las estructura formadas, al tipo de colonizacién y a las cantidad de especies
vegetales y fUngicas implicadas, se puede decir que las micorrizas arbusculares son las de
mayor importancia y las que mas ampliamente se encuentran distribuidas tanto a nivel
geografico como dentro del reino vegetal, asi como la menos especifica en su relacion con
las especies de plantas hospederas. Este tipo de micorrizas se encuentran en condiciones
naturales en la mayoria de los cultivos tropicales y subtropicales de interes agronémico
(Sieverding, 1991).

3.1.2.2.1 Géneros de MVVA

Basado en caracteres morfoldgicos de las esporas, como son el nimero de envolturas y
tipos, reacciones frente a colorantes, al tamafo, etc., la esporogénesis y la germinacion de

las mismas. EI grupo se clasifica en los siguientes géneros:

1. Acaulosporas: Forman azigosporas hipogeas aisladas. La esporogenisis se incia con la
formacion de un saco esporogeno de pared delgada al final de una hifa gruesa. El
contenido de este saco emigra hacia su parte basal y se condensa en una espora sésil.

Las azig6sporas tienen dos 0 mas paredes, a menudo con ornamentaciones externas.
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Forman micorrizas arbusculares con vesiculas, a veces con morfologias muy

caracteristicas.

Entrophospora: género proximo al anterior, del cual se diferencia por formar las
esporas dentro de la hifa parental, en la parte basal del saculo esporifero. Las esporas
tienen una pared gruesa y ornamentada y otra interna membranosa. Forma micorrizas

vesiculo-arbusculares.

Glomus: forman clamidosporas aisladas o en esporocarpos, hipogeos. Las
clamiddsporas se forman en el extremo de una hifa de sustentacion y pueden tener una
0 varias paredes. La germinacion de las clamiddsporas se producen a través de las hifas

de sustentacion o a través de la pared. Forman endomicorrizas vesiculos-arbusculares.

Sclerocystis: forma clamiddsporas siempre en esporocarpos hipogeos, que puende tener
un verdadero periodo. Es un género filogenéticamente muy proximo a Glomus. Forma

endomicorrizas vesiculo —arbusculares.

Gigasporas: forman azigospora ectocarpicas sobre una hifa de sustentacion de base
engrosada. La pared de la azigospora puede tener de 1 a 20 capas en un solo grupo,
siendo las mas extensan a menudo ornamental. La germinacion se produce mediante
uno o0 mas tubos germinativos. Forman micorrizas arbusculares. No desarrollan
vesiculas intrarradicales; si embargo se ha observado la presencia de estructuras

vesiculares en el suelo, formadas a partir de las hifas de los hongos.

Scutellospora: género muy proximo al anterior, del que se distingue por la presencia en
las azigdsporas de una estruturas especial llamada escudo o placa de germinacién, por
donde se produce ésta a partir de uno o varios tubos germinativos. Las azigosporas
presentan dos 0 méas grupos de paredes, con una 0 mas paredes flexibles, membranosas

0 coriéceas en el interior. Forman micorrizas arbusculares
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3.1.3. ETAPAS DE FORMACION DE LA SIMBIOSIS

La etapa de formacion de la micorriza arbusculares han sido extesivamente estudiadas por
diferentes autores (Barea et al., 1991; Bonfante y Bianciotto, 1995; Smith y Read, 1997 y
otros). La colonizacién se inicia con el contacto de hifas infectivas producidas por
propagulos fungicos, ya sean procedentes de esporas de micelio externos intacto o de

micelio interno procedente de fragmentos de raiz micorrizada con la raiz hospedadora.

3.1.3 Funciones de la Micorrizas

Entre las funciones atribuidas a las MVA actualmente estan ampliamente estudiadas las

siguientes:

1. Las micorrizas han mejorado el crecimiento de muchas especies de importancia
econdmica (Janos 1983) y en la mayoria de las veces que compara el crecimiento de las
plantas micorrizadas con testigos no inoculados, el desarrollo en las primeras es
significativamente mayor (Vaast et al. 1991; Azcon et al. 1991). Este mejoramiento
estaria dado por cambios fisioldgicos en la planta, tales como: aumento de la actividad
fotosintética, alteracion de reguladores de crecimiento (citoquininas por ejemplo) y
cambio en las concentraciones de nutrientes en los tejidos que conlleva a

modificaciones en la osmorregulacion, entre otros (Linderman 1988).

2. Mejora la captacion de agua, permitiendo la sobrevivencia de las plantas en condiciones
adversas, aumentando la resistencia de la planta a la sequia (Sieverding 1989b,
Brundrett 1991). Un sistema radical de mayor longitud, la absorcion de potasio y de
fosforo puede ser importante para incrementar la tolerancia al estrés hidrico (Sierveding
y Toro, 1988).

3. Inducen la produccion de enzimas necesarias para el desarrollo de las plantas (Villafafie
et al. 1989). Las hifas y las esporas producen auxina, giberalinas y citoquinas (Barea et
al. 1987). Las enzimas producidas durante el proceso de micorrizacion cambian la
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fisiologia del hospedante. Smith y Gianinazzi-Pearson (1988) reportan que a nivel

celular, las auxinas estimulan la actividad de la menbrana que cubre el ATP.

Protegen las plantas contra el ataque de algunos patégenos y ayudan a sobrellevar
situaciones estresantes (Pedraza 1979, Naider 1985, Sieverding 1989 y Brundrett 1991).
Los hongos formadores de micorrizas vesiculo arbusculares pueden aumentar,
disminuir o no tener ningun efecto sobre la intensidad de las enfermendades de las
plantas. La resistencia al ataque de patdgenos ha sido observado cuando la inoculacién
con las micorrizas precede a la llegada del patdgeno, pues cuando la inoculacién de
ambos ha sido simultanea, no se han observado reducciones en la enfermedad (Paulitz
et al. 1991, Sieverding 1991). Niveles superiores en la produccion de lignina, etileno,
fenoles y fitoalexinas en plantas micorrizadas han sido visto, lo cual daria un efecto

protector al ataque de patdgenos (Sieverding 1991).

Entre los mecanismos de la MVA implicado en la reducion de la intensidad de las

enfermedades puede ser :

»*

Una mejor nutricion de la planta, lo cual hace que sea mas tolerante 0 menos
susceptible.

El area radical afectada por patdgenos, puede ser sustituida por las hifas del hongo
MVA.

Una proteccién directa de la raiz por la presencia del hongo en su interior y exterior,
que actlia como barrera para la entrada de patogenos.

Competencia en la rizofera entre los hongos MVA y los microorganismos patogénicos

por carbohidratos.
Los hongos micorricicos son un importante factor para las raices de las plantas, pues

operan como barrera mecanica (ectomicorrizas) y biologica (ecto y endomicorrizas)

protegiéndolas contra el ataque de patdgenos (Pedraza 1979).

10
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Naider (1985) establece que las micorrizas protegen contra los hongos patogenos. Esto
se debe a la presencia del micelio alrededor y dentro de la raiz el cual crea una barrera

fisica a la invasion de la misma por estos patdgenos.

Mejora la estrutura del suelo y contribuyen a disminuir los efectos dafiinos de la erosion
al agregar con la fina red de hifas del micelio, numerosas particulas del subtrato (Patifio
y Quintero 1989, Paulitz et al. 1991, Sieverding 1991).

Su existencia representa uno de los mecanismos de conservacion de nutrientes mas

importantes en los ecosistemas vegetales naturales y agroecosistemas (Herrera 1995).

Hacen posible el uso més eficiente de los fertilizantes y otros insumos agricolas, que
necesariamente se deben aplicar para asegurar un minimo de productividad (Sieverding
et al 1989 b).

Las plantas establecidas en viveros crecen mejor y sobreviven mas facilmente al
transplante en el campo (Sierverding 1989 b). Lo méas importante que se consigue con
la micorrizaciéon controlada en los viveros, y es el factor decisivo por el que se
recomienda este tipo de practica como actividad cotidiana en los viveros, es adecuar la
plantula a las condiciones de su destino final. Micorrizar con el hongo mas adecuado,
mas competitivo, para unas determinadas condiciones de campo. Las plantulas
micorrizadas en el vivero suelen tener crecimientos a veces superiores, también la
sobrevivencia y crecimiento en campo de las plantulas bien micorrizadas son siempre
mayores que los de las que no estan, aunque no hayan presentado grandes desarrollos

en el vivero (Castellano y Molina, 1989).

Sanchez (1991) agrega que las micorrizas mejoran el transporte de agua en las plantas,
ayudan a soportar altas temperaturas y reduce los dafios por transporte. El papel de las
endomicorrizas en la proteccién contra el estrés de transplante, salinidad y lluvias
acidas; asimismo, no se descarta la posibilidad de su utilizacion para la colonizacion de

habitats deteriorados ecologicamente (Patifio y Quintero 1989).

11
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También se considera las relaciones sinergética entre endomicorrizas y otros
microorganismos biofertilizadores y se sefiala el papel de algunos microorganismos en
la dispersidn, asi como la relacion entre micorrizas y metabolitos secundarios de las
plantas y entre aquellas y sus ambientes acuéticos y halofiticos (Barea et al 1985, Patifio
1989).

Facilita la absorcién de nutrientes del suelo y mejoran la disponibilidad de elementos
nutritivos poco moviles (poco solubles), para alimentar las plantas en forma rapida y
por periodos prolongados, aumentando el volumen de suelo explorado y optimizando el
consumo de fertilizantes, lo cual se refleja en un mayor crecimiento de la planta; los
nutrientes mas favorecidos son: Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Azufre, Boro, Calcio y
Zinc (Herrera 1995, Ospina y Martinez 1993, Subba 1993). Las hifas de las micorrizas
se ramifican por el suelo incrementando la superficie absorbente en cien o mil veces
con respecto a una raiz sin micorrizas (Larcher 1977). Los hongos micorricos exploran
entre 10 a 200 veces mas volumen de suelo y absorben transportandolo hacia la raiz
mas intensivamente aquellos elementos nutritivos que son poco disponible para la

planta (Sieverding 1989 b) dentro de estos:

Fosforo

El principal efecto de las micorrizas en la fisioligia de la planta es consecuencia de la

estimulacion de la absorcion de fésforo (P) a partir del suelo, es decir, inducen una mejora

de

la nutricion fosforada. Son muchos los estudios referentes a la influencia de las

micorrizas en la capacitacion de fosforo, como se recoge en distintas revisiones sobre el

tema (Harley y Smith, 1983; Cooper, 1984; Smith y Gianinazzi-Pearson, 1988; Gianinazzi-

Pearson y Azcén-Aguilar, 1991, etc.).

12
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El P es un macronutriente de las plantas que con frecuencia limita su crecimiento, de
manera que cuando una planta se encuentra en situacion de deficiencia de P., el incremento
de su capacidad de adquirirlo por accion de las micorrizas da lugar a un aumento de la
productividad y el desarrollo  (Gianinazzi — Pearsén y Azcon —Aguilar, 1991). Existen
otros efectos secundarios de las micorrizas, aunque es dificil diferenciarlos de los
resultantes de la mejora en la nutricion fosforada (Hayman, 1983). Esta capacidad de
adquisicion de P por parte de las MVA es mas relevante en suelos deficientes del nutriente

y tiene menos significado en suelo rico en P asimilable.

Captacion de P a partir del suelo

La absorcion de P de la solucion del suelo se produce por las hifas que constituyen
el micelio externo de los hongos formadores de micorrizas. Se acepta, en general que la
fraccion captada por las MVA es la misma que la utilizada por las raices no micorrizadas,
es decir, el P asimilable presente en la solucion del suelo (Mosse et al., 1973; Powell, 1975;
Gianinazzi-Pearson y Gianinazzi, 1983, 1989; Blat et al., 1990). Se ha sugerido también
que los hongos VA sean capaces de solubilizar fosfato no disponible para las plantas no
micorrizadas (Murdoch et al., 1967; Jakson et al., 1972; Pairunan et al., 1980; Cabala-
Rosnd y Wild, 1982; Bolan et al., 1984; Young et al., 1986; Sainz y Arines, 1987). Sin
embargo, ensayos con P* utilizando técnicas de dilucién isotépica, indican que las
micorrizas no mejoran de forma directa la utilizacién de fuentes de fosfato no utilizables
por la propia planta, y que la incrementada captacion de estas fuentes de P de escasa
solubilidad puede deberse a una accidn indirecta mediante una mayor absorcion de los
iones fosfato que se liberan de forma natural a pH bajo (Azcon — Aguilar et al., 1986a), o
por accion de microorganismos solubilizadores de fosfato (Barea et al., 1983), o como
sugieren Young et al. (1986) por cambios en la raiz tras la infeccidn, que se manifiestan en
una mayor liberacion a la rizosfera de protones, enzimas, etc. Las hifas de la micorriza se
extienden mas all& de la zona de deficiencia, incluso hasta distancias de varios cm de la raiz
(Rhodes y Gerdemann, 1975), incrementando el ndmero de sitios de absorcion de P,

mejorando su distribucién y, por tanto, aumentando el volumen de suelo explorado.

13
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3.3 FACTORES QUE AFECTAN A LAS MICORRIZAS VA

La simbiosis MVA es el resultado de una serie se interacciones entre el suelo, la planta y
el hongo VA, y el medio ambiente, de manera que los efectos finales dependen en cada
caso concreto, de las caracteristicas particulares de cada uno de los elementos implicados
moduladas por los factores ambientales. Debido a estas interacciones es dificil analizar por
separado los factores que influyen en la simbiosis. Con fines préacticos, puede decirse que la
eficiencia de la MVA depende de la conjucién de unos determinados factores ambientales,
el grado de dependencia de la planta y la compatibilidad de la combinacién hospedador-
hongo (Diaz, G. 1992).

3.3.1 Factores ambientales

3.3.1.1 Fertilidad del suelo

Son muchos los trabajos en los que se pone de manifiesto que elevadas cantidades de P en
el suelo dan lugar a una disminucion del grado de colonizacion VA (Hertrick et al., 1990 y
otros). Parece ser que existe un cierto efecto directo del P del suelo sobre el hongo. Asi,
Pons y Gianinazzi-Pearson (1984) encuentran que el fosfato puede afectar las corrientes
citoplasmaticas de las hifas que proceden de las esporas germinadas. Sin embargo, parece
mas probable que sea el nivel de P en la planta, mas que el del suelo el que regule la
infeccion (Jasper et al., 1979; Cooper, 1984). Koide y Li (1990) sugieren ademas que el
estado nutricional de la raiz, que resulta de la disponibilidad de nutrientes, es el que regule
de alguna manera la extension de la infeccion. Ratnayake et al., (1978) y Graham et al.,
(1981) sugirieron que el aumento de fosfolipidos en las menbranas de la raiz da lugar a una
disminucion de su permeabilidad y consecuentemente a una menor exudacion radical lo que
impide la colonizacién de la raiz por el hongo. También se ha demostrado que en plantas
con elevada concentracion tisular de P disminuye el flujo de carbohidratos hacia la raiz vy,

por tanto, limita la entrada del hongo en la misma (Jasper et al., 1979; Same et al., 1983).

La aplicacién de fertilizantes fosforados produce en algunas ocasiones depresiones del
crecimiento (Antunes y Cardoso, 1991). A veces, éstas son atribuibles a una reduccion del

porcentaje de infeccion. En los casos en que no es asi, tales depresiones pueden originarse a
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consecuencia del sonsumo de carbohidratos por parte del hongo, en condiciones de
fertilidad, donde la planta por si misma puede captar los nutrientes (Gianinazzi-Pearson y
Azcon-Aguilar, 1991) por lo que el llamado “coste de la simbiosis” es mayor que el
beneficio y el hongo se comporta pues como pardsito. Ademds, el mecanismo de
transferencia de P a la planta puede verse alterado, tal como Son y Smith (1988) indican

que ocurre en condiciones de baja iluminacion.

Otros nutrientes pueden también afectar el grado de micorrizacion. Azcon et al., (1982)
observaron una inhibicién de la colonizacion debido a elevadas cantidades de nitrato y
Davis y Young (1985) sefialan un efecto similar debido a grandes concentraciones de
amonio. Sin embargo, en suelos erosionados se ha descrito estimulacion tanto de la
colonizacion de la raiz, como de la efectividad de la simbiosis, debido a la aplicacién de
fertilizantes nitrégenados, no observandose este efecto en suelos no erosionados (Aziz y
Habte, 1990). También otros elementos en cantidades excesivas pueden resultar toxicos y
afectar a la simbiosis.

3.3.1.2pH

El pH del medio puede también afectar la colonizacion radical (Abbott y Robson, 1985)
debido tal vez al efecto sobre la germinacion de las esporas. EI pH Optimo para la
germinacion de las mismas varia segun la especie fangica (Vierheilig, 1990).

3.3.1.3 Luz y Temperatura

En condiciones de baja intensidad luminosa puede ocurrir una disminucion en la
capacidad de colonizacion del dendofito (Son et al., 1988), y lo mismo ocurre cuando el
fotoperiodo se acorta (Diederichs, 1983; Tester et al., 1986). En estas condiciones
disminuye la efectividad de la simbiosis, puesto que la actividad fotosintética de la planta
se reduce, el aporte de carbohidratos al hongo es menor y por tanto menor la capacidad de

éste de captar nutrientes y transferirlos a la planta (Hayman, 1983).

La temperatura afecta asimismo la germinacién de esporas y el crecimiento de otros
propagulos y penetracion en la raiz, dependiendo esta influencia de la especie fungica

considerada (Tommerup y Kidby, 1980; Safir, 1986). A bajas temperaturas del suelo la
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infeccion es muy baja, y ésta aumenta al incrementarse la temperatura, hasta un maximo de
30°C (Smith y Bowen, 1979; Harley y Smith, 1983; Furlan y Fortin, 1973).

3.3.1.4 Factores Quimicos

Los fungicidas pueden reducir la colonizacién micorricica. Entre éstos, benomilo,
Thiabendazol, dazomet y forato parecen ser fuertes inhibidores, mientras que “choroneb”,
“metalaxyl” y “captan” a bajas concentraciones no tienen efectos adversos sobre la
infeccion (Ocampo y Hayman, 1980; 1988; Spokes et al., 1989; Hetrick y Wilson, 1991).
Ademas, se ha demostrado que el benomilo reduce el desarrollo del micelio producido por

las esporas en condiciones de cultivo axénico (Chakravarty et al., 1991).

Entre los herbicidas, se han descrito efectos contrapuestos, dependiendo del caso
concreto. Ciertos compuestos parecen afectar negativamente la colonizacion VA, como es
el caso del paraquat y la simazina (Pope y Holt, 1980; Nemec y Tucker, 1983). Por otro
lado Ocampo y Barea (1985) y Garcia-Romera (1986) sefialan un efecto protector frente a
los herbicidas inducido por las MVA.

3.3.2 Factores Bioticos

Como componente de la rizosfera, los hongos formandores de micorrizas estan afectados de
distinto modos por una gran variedad de microorganismos, con la consecuente repercusion
en la efectividad de la simbiosis. Por otro lado, también los hongos VA influyen en los
organismos de la rizosfera, bien por efectos directos, o indirectos modificando la fisiologia
de la planta hospedera. Este concepto, llamado efecto micorrizosfera es revisado por
Linderman (1988) y Paulitz y Linderman (1990).

3.3.2.1 Interacciones con organismos beneficiosos para la plantas

Rhizobium. La triple simbiosis Rhizobium — hongo MVA - planta ha sido muy estudiada
por la interaccion positiva que existe entre los simbiotes. Existe una amplia evidencia de
que las micorrizas inducen un aumento de la nodulacion, fijacion de N, contenido en Ny P

de la planta y por tanto, crecimiento de la misma en diversas leguminosas (Barea y Azcén —
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Aguilar, 1983; Azcon et al., 1988; Barea et al., 1990; Azcon et al., 1991 y otros). Entre
hongo MVA y Rhizobium existe una accion sinérgica que puede manifestarse en la
rizosfera, en la fase de penetracion en la raiz o en etapas posteriores de la simbiosis. De
hecho, la colonizacidn radicular por hongos formadores de micorrizas se ve favorecida por
la inoculacion con Rhizobium (Kaur y Singh, 1988), asi como el desarrollo de la vesicula
del hongo (Pacosvsky et al., 1986). Por lo tanto, el efecto final de la simbiosis micorrizica
en leguminosas, en lineas generales, estd potenciado por la colonizacion con Rhizobium,
aunque la respuesta de la planta a la doble simbiosis es compleja y depende del equilibiro
entre planta — hongo —bacteria (Salamanca, 1991).

Frankia: Una interaccion similar a la descrita para Rhizobium tiene lugar con los
actinomicetos del género Frankia, capaces de formar simbiosis fijadoras de N, Con plantas
no- leguminosas de gran interés ecolégico. (Daft et al., 1975; Gadner, 1986). Se conoce sin
embargo con menor profundidad el funcionamiento de la riple simbiosis y las interacciones

existentes entre ambos tipos de endofitos.

Fijadores de N de vida libre. También entre micorrizas y organismos fijadores de N, de
vida libre se produce una accion sinérgica que tiene como consecuencia un efecto
beneficioso sobre el crecimiento de la planta (Bagyaraj, 1984). En algunos casos, esta
accion parece estar mediada por produccion de hormonas (Azcén-Aguilar y Barea, 1978;
Barea y Azcon —Aguilar, 1983), ademas de la fijacion de N,. La infeccién radical y la
produccion de esporas por hongos VA puede verse favorecida por la presencia de
organismos como Azotobacter (Brown y Carr, 1980), mientras que la germinacién de las
esporas Y el desarrollo del micelio estd también influenciada por ciertos microorganismos
de vida libre (Azcon- Aguilar et al., 1986a).

Organismos solubilizadores de fosfato. La inoculacién combinada de éstos y hongos
formadores de micorrizas producen en la planta un incremento de biomasa como
consecuencia de la mayor acumulacion de P . Estas interacciones se han sefialado tanto para
bacterias (Azcon et al., 1976; Young, 1990) como para hongos (Gopalakrishna, 1980).
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3.3.2.2 Interacciones con microorganismos patdgenos para la plantas

Respecto a la interaccion entre hongos patdégenos y hongos formadores de micorrizas
puede decirse que existen gran variedad de efectos. En algunos estudios sugiere que la
micorrizacion favorece el desarrollo del patogénos (Davis et al., 1979), aunque la mayoria
apuntan a un efecto protector de la simbiosis frente a la enfermedad (Davis y Menge, 1981;
Graham y Menge, 1982; Krishina y Bagyaraj, 1983; Zhengjia y Xiangdong, 1991). Se ha
observado que eciste una competencia por espacio en patdgenos radiculares, de manera que
es la colonizacion anterior de la raiz por parte de los hongos VA la que disminuye o elimina
el desarrollo del parésito (Schenck et al., 1977), pudiendo darse también el efecto inverso.
En relacion con este hecho, Toth et al. (1990) encuentran menores niveles de colonizacién
VA en variedades de maiz resistente a enfermedades causadas por hongo, mientras que en

las variedades susceptibles, la colonizacion es significativamente mayor.

Asimismo, la resistencia de la plantas a virosis se ve reducida por la colonizacion

micorrizica (Bagyaraj, 1984).

También las micorrizas pueden afectar la poblacion de nematodos. Asi, en plantas
micorrizadas, la poblacion de ciertos nematodos en la raiz es menor que en plantas no
micorrizadas, al menos en los primeros 50 dias después de la siembra (Tylka et al., 1991).
El efecto de las micorrizas en la mejora de la produccion de biomasa no varia
considerablemente en presencia de nematodos, de donde se deduce el papel protector de las
mismas, con el consiguiente incremento de la tolerancia de las plantas al ataque por estos
organismos fitopatdgenos (Kellam y Schenck, 1980). Este efecto es més patente cuando las
plantas se preinoculan con los hongos VA (Cooper y Grandison, 1986), lo que sugiere una

competencia por el lugar de infeccion.
3.3.2.3 Interacciones con organismos patdgenos para los hongos MVA

También se ha descrito la existencia de diversos organismos patdgenos de esporas de
hongos VA, que pueden afectar a la actividad de estos hongos en el suelo y
consecuentemente disminuir la efectividad de la simbiosis. Se han entrado hongos (Daniels

y Menge, 1980; Siqueira et al., 1984), y actinomicetes (Bhattacharjee et al., 1982; Ames et
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al., 1989) que parasitan las esporas produciendo alteraciones en las mismas, y también

diversos animales con actividades predadoras sobre las esporas (Warnocck el al., 1982).
3.4 Algunos Resultados de la Interaccion Planta - Hongo
3.4.1 Aporte de la planta a las micorrizas

Las raices de la plantas permiten a los hongos penetrar a la corteza radicular y tomen los
azucares simples y vitaminas (tiamina) para alimentarse y desarrollarse (Ospina y Martinez
1993), hormonas, aminoacidos y otros exudados (Araujo De 1995). A la vez la planta
hospedante provee al hongo de carbohidratos en el suelo (Cuenca et al. 1991). Una
alteracion de la planta por el ambiente, como elevada oferta de N ¢ P, por ejemplo,

interfiere en la simbiosis y disminuye los efectos de accion de los hongos (Araujo de 1995).

La poblacion de microorganismos en el suelo esta directa o indirectamente derteminada por
los exudados radiculares, por lo tanto la flutuacion en la concentracién y diversidad de
éstos obedece a factores fenoldgicos y/o ecoldgicos y tienen un impacto directo sobre la

flutuacion de las poblaciones (Garcia 1987).

3.4.2 Dependencia de la planta a las MVA

La dependencia de una planta a las micorrizas se entiende como la necesidad que tiene de
ellas para conseguir un crecimiento Optimo, a un nivel dado de fertilidad del suelo
(Gerdemann, 1975). Es por tanto un parametro que mide de alguna manera el beneficio
que obtiene la planta de la micorrizacion. A pesar que la efectividad de la simbiosis puede
verse afectada por una amplia variedad de factores, en principio la respuesta de una planta a
las micorrizas es una propiedad inherente de dicha planta que depende de una serie de
caracteristicas de la misma, y que incluso podria estar determinada genéticamente (Hetrick
et al.,, 1988). Asi, hay plantas no dependientes, que nunca forman micorrizas, otras de
dependencia intermedia y por Gltimo las hay que no pueden desarrollarse en ausencia de la

simbiosis.
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Entre las caracteristicas que van a determinar el grado de micotrofia de la planta, Baylis
(1975) apunta la geometria y la morfologia de la raiz. Separa las plantas segun el sistema
radicular, como de “tipo magnoloide”, poco ramificado, con escasos y pelos radicales
cortos, que son muy dependientes de las micorrizas, y de “tipo graminoide”, muy
ramificado, con abundantes y pelos radicales largos, que son poco dependientes de las
micorrizas. También Manjunath y Habte (1991) caracaterizan parametros tales como
biomasa radical, longitud e incidencia de los pelos radicales, diametro de la raiz y densidad
de la misma, como determinantes de la dependencia micorrizica. St. John (1980) sin
embargo, encuentra excepciones a esta hipotesis, y en algunos casos concretos (Vignia
Unguiculata) las caracteristicas morfologicas del sistema radical no parecen determinar la

dependencia de las micorrizas (Rajapakse y Miller, 1988).

Otro factor determinante es la fisiologia de la planta en relacion a su capacidad de captar
fosforo y nutrientes del suelo. Este hecho puede explicar por ejemplo las diferencias
encotradas entre plantas C3 y C4 en su respuesta a la micorrizacion (Hetrick, et al., 1990).

Ademas de las caracteristicas del sistema radical, la concentracion de P, tasa de
crecimiento, conductividad hidraulica, transpiracion y tasas de asimiliacion son
caracteristicas que se han relacionado con la dependencia micorrizica (Graham y Syvertsen,
1985).

Se ha utilizado diversos indices para calcular numericamente el grado de dependecia de una

planta a las micorrizas.
Menge et al. (1982) propone siguiente:

Peso seco planta micorrizada

X 100

Peso seco planta no micorrizada
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Diversos autores han determinado la dependencia como:

Peso seco planta micorrizada — peso seco planta no micorrizada

X100

Peso seco planta no micorrizada

Aunque Plenchette et al., (1983b) y Kitt et al., (1988) recomiendan expresar grado de
dependencia como porcentaje de la planta micorrizada, para evitar indices superiores al

100%, indicando ademas el nivel de fertilidad del suelo; es decir:

Peso seco planta micorrizada — peso seco planta no micorrizada

X 100

Peso seco planta micorrizada

3.4.3 Compatibilidad de la combinacion hospedador — hongo VA

Puede decirse que en la simbiosis micorrizica no existe especificidad, en sentido estrito,
entre especies de hongos y especies de plantas (Smith, 1980; Harley y Smith, 1983). Es
decir, cualquier planta susceptible puede ser colonizada por cualquier hongo; incluso un
mismo sistema radical puede estar infectado por varias especies de hongos y un hongo
puede colonizar a la vez varias especies vegetales. Segin Smith y Gianinazzi- Pearson
(1988), la interaccion hongo — hospedero es portanto compatible, tanto a nivel estrutural
como fisioldgico, no existiendo mecanismos de resistencia controlados genéticamente que

existen en otros tipos de simbiosis.

A pesar de la falta de especificidad, si hay diferencias, segun la combinacion hospedador-
hongo, tanto en la infeccion produccida (anatomia e intensidad), como sobre todo en la
efectividad de la asociacion resultante (Barea, 1991), por lo que el término
“Compatibilidad”parece mas apropiado para designar esta preferencia entre plantas y
endofitos (Roldan-Fajardo, 1985).
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En cuanto a la infeccién se debe considerar dos aspectos. Por un lado, la susceptibilidad de
la planta a ser mas o menos colonizada. La capacidad de colonizacién y la anatomia de la
infeccion estan en parte determinados por el genotipo del hospedador (Lackie et al., 1987),
de manera que distintas especies, o variedades dentro de una misma especie, pueden tener
diferente susceptibilidad a la colonizacion por un hongo (Azcén y Ocampo, 1981), asi
como presentar diferencias en cuanto a la morfologia de la infeccién (Boyetchko y Tewari,
1990). Ademas, diversos factores pueden estar implicados en la susceptibilidad de una
planta a la colonizacién como son la eliminacion de compuestos toxicos con los exudados
radicales, la mayor exudacion de nutrientes mayores en plantas con mayor capacidad de ser
micorrizadas (Schwab et al., 1984) y toda una serie de mecanismos a nivel tisular y celular
(Gianinazzi-Pearson y Gianinazzi 1989b, Vierheiling, 1990)que de alguna manera regulan
el reconocimiento, penetracion y desarrollo del hongo dentro de la raiz. Por otro lado, es
bien sabido que distintos endéfitos pueden mostrar diferente poder colonizador sobre una
planta determinada (Sanders et al., 1977; Lackie et al., 1987). En este sentido hay que
considerar posibles diferencias en el poder infectivo del indculo empleado para los distintos
hongos que se comparan, ya que, como apuntan Abbott y Robson (1984) puede ser la causa

de diferencias en el porcentaje de infectacion alcanzada.

El otro aspecto a tener en cuenta es la diferencia de la efectividad de la simbiosis en una
planta determinada segun el hongo VA implicado. Son muchos los trabajos en los que se
pone de manifiesto este hecho (Abbott y Robson, 1981; Hayman, 1983; Schubert et al.,
1988; Reena y Bagyaraj, 1990; Simpson y Daft, 1990). Esta efectividad puede manifestarse
no sélo en un aumento en tamafio de la planta, sino también en otros efectos como son una
mayor resitencia a la salinidad, a la toxicidad por distintos compuestos, al ataque de
patogenos, etc, de tal manera que segun el aspecto que interese un hongo podra ser mas o
menos eficaz. La eficacia del endofito, entendida como la capacidad para incrementar el
crecimiento, va estar determinada, segun Abbott y Robson (1984) y Smith y Gianinazzi-
Pearson (1988), por los siguientes factores: (i) Magnitud del desarrollo del micelio, tanto
externo, como medio de explorar el suelo (Sylvia, 1990), como interno, como superficie a
lo largo de la cual ocurre la transferencia de nutrientes al hospedador; (ii)capacidad de la
hifa de captar P de la solucion del suelo; (iii) ritmo de transcolacién a través de las hifas; y

(iv)efectividad de la transferencia de nutrientes a las células de la raiz. Se piensa que estas
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caracteristicas deben cambiar segun la especies fungica, pero sélo hay evidencias probadas
en cuanto a la diferente capacidad de infectar raices de los distintos hongos VA. En relacion
a la produccion de micelio externo, también parece haber diferencias notables entre
especies, aunque los datos que se dispone no son totalmente comparables debido a las

diferencias en las técnicas usadas en su medida.

Infectividad y efectividad se han correlacionado en ocasiones, de manera que los hongos
mas eficaces en estimular el crecimiento han sido también los que han mostrado mayor
desarrollo dentro de las raices (Abbott y Robson, 1981; Reena y Bagyaraj, 1990). Sin
embargo esto no puede generalizarse, pues, como ya se ha expuesto anteriormente, son
otros muchos los factores implicados en la efectividad de manera que, en términos globales,
no puede hablarse de correlacion entre magnitud de la infeccion interna y su repercusion en
el crecimiento de la planta (Clarke y Mosse, 1981; Medina et al., 1988; Sylvia y Burks,
1988; Aziz y Habte, 1990; Vierheilig, 1990).

3.5 Descripcion de las especies empleadas (Alegria, H. y Lanuza, B., 1995)

3.5.1. Swietenia humilis Zucc.

Es un arbol que alcanza entre 25 y 40 m; copa ancha y densa. Corteza externa
longitudinalmente fisurada color pardo oscuro; corteza interna, con sabor levemente
amargo. Hojas alternas, paripinadas de 6 a 8 hojuelas de forma ovalada-lanceolada en la
base, de 6 a 10 cm de longitud. Inflorecencia en paniculas terminales con flores pequefias
de color amarrillo verdoso a blancuzco. Frutos en capsulas grandes, ovoides dehiscente que
miden de 12 a 20 cm de longitud y 10 a 12 cm de ancho con semillas de color pardo,

aladas.

3.5.1.1 Distribucion:

Se encuentra desde México hasta Costa Rica, principalmente en la Costa del Pacifico.
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3.5.1.2 Requerimientos ambientales

Altitud: Crece desde el nivel del mar hasta 750 msnm

Temperatura: Mayores de 24 °C.

Precipitacion: Se encuentra en sitios con precipitaciones que oscilan entre 1100 a 1400mm
anuales.

Suelo: Se desarrolla mejor en suelos profundos, ricos en materia organica y bien drenado.

3.5.1.3 Silvicultura

Semillas: Cada capsula contiene entre 45 a 70 semillas esponjosas, fragiles, de color
castafio, las cuales miden, incluyendo el ala, de 8 a 10 cm de largo y de 2 a 2.5 cm de
ancho. La recoleccién se realiza en Abril. Las semillas no se deben almacenar por mas de
un afo, en el caso de necesitar almacenarlas se debe hacer a 4 °C. EI numero de semillas

por kilogramos varia entre 2000 a 3000.

Plantacion: Esta especies no deben establecerse en plantaciones puras, sino en combinacion
con otras especies de crecimiento mas rapido con el objetivo de evitar el ataque de su
principal plaga que es el barrenador de yemas (Hypsipyla grandella) y dar sombra a las
plastintas jovenes ya que la necesitan en la primera etapa de su crecimiento. Se debe evitar
la combinacion con eucalipto, debido a que éste crece agresivamente y rapidamente y la
sombra producida afecta a las plantitas de caoba, pudiendo quedar oprimidas.

El barrenador de yemas (Hypsipyla grandella) es una plaga que ataca las yemas apical de la
planta, ocasionando su muerte. Para sobrevivir la planta desarrolla una nueva yema apical.
Debido a este ataque inicial y otros posteriores no se desarrolla un fuste recto. No obstante,
el barrenador solo vuela hasta alturas de 2 a 2.5 m., por lo tanto es una plaga que afecta en

los 2 a 3 primeros afios.
Manejo: Debe hacerse una buena preparacion del terreno y un buen control de malezas

durante los tres primeros afios; durante el primer afio se debe realizar caseo a los arbolitos

ya que son muy susceptibles a la competencia de malezas. Se debe hacer un raleo hasta

24



Micorrizacion en S. humilis y P. quinata Dpto.Biologia. UNAN-Ledn

tener un promedio de 200 a 300 arboles por hectareas. El ciclo completo (corta final) puede

ser de 20 a 25 afios.

3.5.1.4 Usos

Madera: La madera de CAOBA DEL PACIFICO presenta arbura de color balnco-rosado y
duramen color amarrillo rojizo oscureciéndose con la exposicion a la luz y al aire; textura
fina a media, grano generalmente recto y ocasionalmente entrecruzado, superficie
medianamente lustrosa, olor sabor no caracteristico.

Posee alta densidad con una densidad basica de 0.718 gr/cm® y una contracién volumétrica
total baja (8.320); sus propiedades mecanicas estan en un rango de bajas a altas; seca al aire
con velocidad lenta y defectos moderados como torceduras y curvaturas; tiene alta
durabilidad natural, el duramen presenta resistencia a ser tratado con productos
preservantes. Es moderadamente facil de trabajar con herramientas manuales y maquinaria
obteniéndose excelente acabados.

Puede utilizarse en contruciones livianas y molduras, carpinteria en general, embarcaciones
(cobertura, pisos); acabados y divisiones interiores, muebles de lujo, chapas decorativas,
articulos torneados, instrumentos cientificos, juguetes, artesanias, fosforos, palillos y

lapices.

Uso Medicinal: La corteza tiene propiedades astringentes, tonicas febrifugas. El té

praparado con las semillas se usa contra dolor de pecho y la neurosis. (Grijalva, 1992).

Planta melifera: Las flores de la caoba son meliferas, atrayendo grandemente a las abejas en

la época de floracion.

3.5.2 Pachira quinata (Jacq) W.S. Alverson.

Es una especie de madera preciosa comparable al cedro real, Caoba, Laurel, etc. Las
excepcionales cualidades que presenta la madera la han constituido tradicionalmente en la
preferidad de constructores y ebanistas, por lo caul se le ha comercializado intesivamente y
sobre-explotado. Actualmente en Nicaragua se esta pormoviendo su plantacion y su

utilizacion como Cerco Vivo.
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3.5.2.1 Descripcion de la especie

Es un arbol que puede alcanzar hasta 30-35 metros de altura 'y 1-2 m de diametro. Fuste con
ganchos aguijones. Hojas compuestas, digitadas color blanco-rosadas. Frutos en capsulas
de 4 a 10 cm de largo y de 2-5 cm de ancho, las cuales se abren en 5 partes, semillas

envueltas en pelos lanosos parduscos.

3.5.2.2 Distribucion
En América es nativa desde el sur de Honduras hasta Colombia y Venezuela. En Nicaragua
se encuentra principalmente en la regiéon del Pacifico y Central. En Costa Rica existen

plantaciones comerciales de POCHOTE.

3.5.2.3 Requerimientos ambientales

Temperatura: Esta especie se encuentra en un rango de temparatura de 20 a 27 °C.

Altitud: Se le encuentra en sitios que van desde el nivel del mar hasta los 900 msnm.
Precipitacion: Se encuentra en sitios con precipitaciones entre 800 a 2200 mm anuales con

una estacion seca bien definida.

Suelo: Esta especie se puede encontrar en suelos de textura arenosa, franco-arenosa,
arcillosa, de buen drenaje. Su mejor crecimiento se da en suelos con alto contenido de arena
en el horizonte superficial y con pH neutro o acido. La pendiente es un factor limitante para

su crecimiento, asi como suelos muy arcillosos y compactados (Geifus, 1994).

3.5.2.4 Silvicultura

Semilla: No necesita tratamiento pregerminativo. Las semillas son subglobosas de 5 mm de
largo y 4 mm de ancho. Los frutos poseen 100 semillas en promedio. El fruto se colecta en
febrero y mayo. En condiciones ambientales la viabilidad puede ser hasta de 3 meses con
un porcentaje de germinacion de 70 —80 %; se puede mantener por mas de un afio en
envases de vidrio a 5 °C. EIl numero de semillas por kilogramo es de 39, 600-41.500.
Vivero y propagacion: La propagacion del pochote puede hacerse por 3 métodos: plantas en

bolsas, pseudoestacas y estacas.

26



Micorrizacion en S. humilis y P. quinata Dpto.Biologia. UNAN-Ledn

Plantas en bolsas: Las plantas se pueden producir por siembra directa en las bolsas
depositando 2 semillas por bolsa. No necesita tratamiento pregerminativo. El tiempo de

permanencia en el vivero es de 5 a 6 meses.

Plantacion: El terrreno debe tener una buena preparacion y se debe ejercer un buen control
de malezas. La plantacion se inicia a finales 0 a mediados de Junio, al iniciarse la época

lluviosa.

Manejo: Es indispensable efectuar un buen control de malezas con 3-4 limpias al afio. Se
recomienda ralizar una primera poda de ramas inferiores al cuarto afio y el primer raleo a
los 6-7 afos, posteriormente efectuando una segunda poda después del primer raleo. Es
conveniente hacer unos 3 raleos antes de la corta final a los 30 —40 afios. EI método de
aprovechamiento es el de tala rasa y se pueden dejar 10 a 15 arboles semilleros por
hectérea. EI pochote es una especie susceptible al ataque de plagas defoliadoras (en viveros

y plantacion), asi como a plagas de suelo.

3.5.2.5USOS

Madera: Albura de color amarrillo pélido y duramen rosado, textura media, grano recto,
superficie poco lustrosa, olor y sabor no caracteristicos.

Madera de baja densidad con una densidad anhidra de 0.428gr/cm® , contraccion
volumétrica baja y relacion de contracciones favorable (1.323); sus propiedades mecanicas
se clasifican desde muy bajas a bajas, extremadamente dificil de secar aunque debido a su
alta estabilidad dimensional seca sin defectos apreciables; duramen moderadamente
resistente al ataque de hongos e insectos, posee excelentes propiedades de trabajabilidad.
Puede utilizarse en contrucciones livianas, molduras, construcciones generales, acabados
interiores, gabinetes, cajas, chapas decorativas, contrachapados, lapices, puertas, carpinteria

en general.
Uso Medicinal: La decoccion de las flores se emplea para tos; las ramitas de Pochote

asociadas con Helequeme en infusion se utilizan para combatir diarrea (Grijalva, 1992).

Las fibras algodonosas de sus frutos sirven para hacer almohadas.
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IV MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del sitio de estudio y especies utilizadas

El estudio de campo se desarroll6 en el invernadero de micorrizas del Area de
Microbiologia de Suelo del Dpto. de Biologia de la Universidad Nacional Autobnoma de
Nicaragua, ubicado en la finca El Ojoche propiedad de la UNAN-Leén. (Foto 1y 2)

Las especies vegetales nativas y las especies de inoculos micorrizogenos (Hongos
Vesiculo-Arbusculares) certificadas que se utilizaron se describen en la Cuadro 1y
Cuadro 2 respectivamente.

Cuadro 1. Especies vegetales nativas utilizadas. UNAN-Le6n, Nicaragua, 2001 y 2003

Nombre Comun Nombre Cientifico Familia
1. Caoba del Pacifico Swietenia humilis Zucc. Meliaceae
3. Pochote Pachira quinata (Jacg) W.S. Alverson Bombacaceae

(Cedro espino)

Tabla 2. Especies de indculos micorrizogenos (Hongos Vesiculo-Arbusculares)
certificadas utilizadas. UNAN-Le6n, Nicaragua, 2001 y 2003

Tipo de Micorriza Nombre Cientifico Lugar de Origen  Nombre comercial

MVA Acaulospora spp Colombia
MVA Entrophospora spp Colombia MYCORAL
MVA Glomus spp Colombia

Se utilizé6 suelo franco-arcilloso del Campus Agroecolégico de la UNAN-Ledn
seleccionado por sus caracteristicas fisico quimicas, con un pH de 4.86 y especificamente
por mostrar deficiencia en Fosforo de 4.0 mg /100 g de suelo, que en la mayoria de los

suelos tropicales es la principal limitacion para la produccion agricola.
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El sustrato se prepar6 con una proporcién 2:1 (suelo: arena) y se sometié a esterilizacion

por medio de vapor durante 2 horas antes de incorporar el indculo bioldgico y la semilla.

Las semillas forestales fueron colectadas el mismo afio de cada siembra respectiva (Anexo
1). La siembra fue directamente sobre el sustrato estéril contenido en bolsas de polietileno
de 6 x 8 pulgadas, agregandole al momento de la siembra 70g / bolsa del indculo
MYCORAL.

4.2 Diseilo Experimental

4.2.1 Disefio experimental del primer afio de estudio.

El ensayo se llevo acabo en el afio 2001. Se establecio un disefio completamente al azar
constituido de diez plantulas para cada especie vegetal con seis repeticiones y dos
tratamientos para un total de 240 plantulas. Para cada especie vegetal, esto corresponde a
60 unidades experimentales con inoculo biolégico (con Mycoral) y 60 unidades
experimentales sin indculo bioldgico (sin Mycoral) para un total de 120. Los tratamientos
se describen en el Cuadro 4.

En el afio 2002, se realizd un ensayo con las mismas especies de plantas pero de este no se

presentan datos porque las plantas presentaron problemas de contaminacion.

4.2.2 Disefio experimental del segundo afio de estudio.

Este ensayo se llevd acabo en el afio 2003. Se establecio un disefio completamente al azar
constituido de diez plantulas con diez repeticiones y dos tratamientos para un total de 400
plantulas para cada especie. Esto corresponde para cada especie vegetal, a 100 unidades
experimentales con indculo biolégico (con Mycoral) y 100 unidades experimentales sin
inéculo bioldgico (sin Mycoral) para un total de 200. Los tratamientos se describen en el
Cuadro 3.

29



Micorrizacion en S. humilis y P. quinata Dpto.Biologia. UNAN-Ledn

Cuadro 3. Tratamientos utilizados. UNAN-Leon, Nicaragua, 2001 y 2003.

Tratamiento Descripcion Cddigo
1 Sin In6culo Testigo
2 Con Inéculo Inoculado

4.3 Variables Evaluadas en S. humilis y P. quinata

4.3.1 Altura, Diametro y Nimero de hojas

Las mediciones en el primer afio de investigacion fueron a partir de los 42 dias después de
germinado (ddg) los datos fueron registrado cada 7 dias durante 105 dias, tiempo que durd
la etapa de invernadero del experimento. La altura consistio en medir la planta desde la
base hasta el apice terminal. La medicion del diametro se realizo utilizado Bernier plastico
a un centimetro de la base del tallo. EI conteo de hojas se hizo considerando las hojas bien

formadas.

En el segundo afio de investigacion la mediciones se registraban cada siete dias, durante
114 en el caso de Caoba y durante 75 dias en el caso del Pochote, esto se debio a que las
plantas de Pochote se sembraron en vivero posterior a la fecha de Caoba, pero ambas

fueron trasplantas al campo en la misma fechas por lo que no se sigio monitoriando.

Al finalizar el experimento en el invernadero las planta para analizar fueron transladadas a
las instalaciones del Laboratorio de Suelo de la Universidad Nacional Auténoma de
Nicaragua, ubicado en la Finca de la carrera de Agroecologia de la Faculta de Ciencia de

Ledn.

4.3.2 Area Foliar y Biomasa

A los 105 dias después de germinado (ddg) al finalizar la fase de invernadero se evalué el
area foliar (cm?) que consistié en dibujar el borde de cada hoja en papel milimetrado, para

luego contar el numero de cuadriculas ocupadas.
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Al finalizar el experimento en el invernadero se determiné la biomasa radicular y aerea
poniendo las plantas a secar al horno a una temperatura de 60 °C durante tres dias al

finalizar el experimento. Luego fueron pesadas.

4.3.3 Volumen Radicular
Esta variable se obtuvd por el método de diferenciacion de volumen desplazado en una
probeta. Previamente las raices se separaron y lavaron. Esta determinacon no se realizé en

el primer afio de investigacion.

4.3.4 Conteo del niamero de esporas en el suelo.
En el primer afio de estudio, el nimero de esporas de MVA se cuantificaron a partir de
muestras de 100 g de suelo, utilizando la técnica de tamizado en hiumedo y decantacion de

Gerdemann y Nicolson (1963) con algunas modificaciones.

Se colocaron 100 g de suelo en un recipiente y se le afiadié 5 L de agua, se agito dejando
reposar por 1- 2 min, se virtio en una serie de tamices (425, 250, 63 y 0.050 micrones).

El sedimento del ultimo tamiz se deposita en un vial y luego se centrifuga a 300rpm por 1
min. El sobrenadante es desechado sin pertubar el sedimento donde se asume estan las
esporas mezcladas con el suelo. Este se suspende en 15 ml de solucién de sacarosa al 40%
(p/v) y 25 ml de agua. Se mezcla para nuevamente proceder a centrifugarlo a 3000 rpm por
1 min para remover la sacarosa. El sobrenadante se deposita en un tamiz de 0.050 micrones
y se lava con agua destilada para eliminar la sacarosa.

El sedimento del tamiz se vierte en un vial con agua para ser observado posteriormente en

el estereoscopio.

Para el conteo de esporas, el contenido del tamiz se vertié en una planca transparente con
surco escavado y se cuantificd con estereocospio a 20 — 40X aumentos (Brundett et al
1994)

El nimero de esporas de MVA en el segundo afio de estudio se empleo otro método con el
fin de obtener esporas mas limpias y en mejor estado, asi como los resultados en la
cuantificacion. EI método para extraccion y cuantificacion a partir de muestras de 100 g de
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suelo, utilizando la técnica de tamizado en humedo y decantacion de Mckenney y Lindsey
(1987) modificada.

Se colocaron 100 g de suelo en un recipiente y se le afiadié 1 L de agua, se agitd dejando
reposar por 1- 2 min, se virtid en una serie de tamices (425, 250, 63 y 0.050 micrones)
repitiéndose cuatro veces el proceso.

El sedimento de los Gltimos tres tamices se depositaron en un vial y luego se centrifuga a
300rpm por 1 min. EIl sobre nadante es desechado sin pertubar el sedimento donde se
asume estan las esporas mezcladas con el suelo. Este se suspende en 15 ml de solucion de
sacarosa al 20% (p/v) y 25 ml de agua, esto se mezcla para nuevamente proceder a
centrifugarlo a 3000 rpm por 1 min para remover la sacarosa. El sobre nadante se desecha y
al sedimento se le agrega 15 ml de sacarosa al 60% (p/v) y 25 ml de agua para centrifugarlo
nuevamente. El sobrenadante se deposita en un tamiz de 0.050 micrones se lavan con agua

destilada para eliminar la sacarosa.

El sedimento del tamiz se vierte en un vial con agua para ser observado posteriormente en

el estereocospio.

Para el conteo de esporas, el contenido del tamiz se vertié en un embudo conteniendo un
filtro con cuatriculas, se tomo cinco cuadros al azar a los cuales se le contaba el niUmero de
esporas presente, el resultado de cada cuadro fue sumado y dividido para obtener la media.
La media obtenida fue multiplicada por el nimero de cuatros ocupado por el sedimento. El
conteo se realizé usado el estereoscopio a 20X — 40X aumentos (Brundett et al 1994)

4.3.5 Porcentaje de Colonizacion de Raices (% colonizacion)

4.3.5.1 Clareo y Tincion de Raices

El clareo y tincion de raices se realizd mediante la técnica de Phillips y Hayman (1970) que

consiste en:
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Clarificacion

1. Preparacion de las muestras de raices en cassettes y mantenerlo en agua hasta que estén
listo para clarificar las raices.

2. Se deposit6 en un Beaker soluciéon de KOH al 10%.
Se calentd el KOH hasta alcanzar los 80 °C.

4. Se colocaron los cassettes en el KOH por 30 min, manteniendo la temperatura
constante.

5. Se lavaron con agua cinco veces los cassettes conteniendo las raices para eliminar el
KOH.

6. Se pusieron los cassettes en un Beaker conteniendo H,O; al 30 % en una temperatura
constante de 50 °C por 10 min. Hasta que las raices perdieran su pigmentacion.

7. Se lavaron con agua cinco veces los cassettes conteniendo las raices para eliminar el
H,0,.

Tincién

1. Enun Beaker con 5 ml de solucién de HCI en 200 ml de agua se colocaron los cassettes
por 1min.

2. En solucion de Azul de Trypan al 0.05% se colocaron los cassettes con las raices una
vez que la solucion alcanzé los 80 °C, durante 30 min a temperatura constante.

3. Se dej6 enfriar hasta que alcanzé los 50 °C y posteriormente se lavaron con agua.

4. La muestra de raices tefiidas se depositaron en un plato Petri conteniendo glicerol.

5. Se preservaron en refrigeracion a 4 °C.

4.3.5.2 Cuantificacion del porcentaje de colonizacion

En el primer afio se utilizé el método de interseccién de la cuadricula de Brundrett et al
(1994), que consistid en colocar segmentos distribuidos al azar en un plato Petri
previamente marcados con lineas formando cuadriculas de 10 mm?. Para la observacion se
usoé el microscopio Nikon ( 40X ), en donde cada cada segmento de observacion se evaluo

por el nimero de raices micorrizadas, interceptadas por las lineas de la cuadricula.
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Los datos de 75 segmentos de 2 cm de longitud fueron sumados y expresados como:

Z%=(X/Y)/100

X = numero de micorrizas interceptadas
Y = nlmero total de intersecciones

Z = porcentaje de la longitud total de raices infectas

En el segundo afio debido al poco material de raices se utilizd el método de Brundett et al.
1985 que consistig, en colocar segmentos de 1 cm de largo en un portaobjeto. Se le agrego
unas gotas de lactogliecerol y se taparon con cubre objetos procurando evitar la formacion
de burbujas de aire. Para su observacion se us6 un microscopio Nikon (40X) pasado tres
veces por cada segmento de raiz a distancias equidistantes, en cada campo se registré la

presencia de estructuras micorrizicas.

Los datos de 75 campos fueron sumados y expresado como:

No. de campo colonizados

% de colonizacion micorrizica = X 100

No. de campo observados

4.3.6 Contenido de Nitrogeno ( N) y Fosforo (P)

Una vez finalizado la fase de invernadero se tomaron tres plantas de cada tratamiento de S.
humillis y P. quinata estas fueron enviadas al Laboratorio de Suelo de la UNAN — Leodn,
para su respectivo analisis. Debido al costo del analisis esto no se llevo acabo en el segundo

afo.
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4.3.7 Dependencia Micorrizica (DM)

La dependencia micorrizica (DM) se obtuvo a partir de la formula propuesta por Plenchette

et al (1983a) que consiste en:

Peso seco plantas inoculadas - Peso seco planta no inoculada

DM X 100

Peso seco planta inoculada
4.3.8 Andlisis estadistico de comparacion de media

Los datos obtenidos en todas las variables evaluadas se procesaron mediante analisis de
varianza con el paquete estadistico de SPSS y la comparacion entre medias, por la prueba

de comparacion de tratamientos de Tukey.
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V Resultados y Discusion
5.1 Comportamiento de la Caoba en fase de invernadero bajo el efecto de micorrizas

Los pardmetros relacionados con el crecimiento tales como son la alturas, diametro y
namero de hojas, presentaron un comportamiento positivo al efecto del inoculo en las
plantas con tratamiento (inoculadas) en comparacion con las plantas que no fueron tratadas
(testigo), teniendo valores promedios mayores las plantas tratadas en la mayoria de las
variables estudiandas a lo largo de la fase de invernadero en el primer afio de estudio (Fig.
1).

Diametro tallo (mm)

a2 49 56 63 70 77 84 o1 98 105 a2 49 56 63 70 I 84 o1 98 105
Dias después de germinado Dias después de germinado

-@-Testigo - Inoculado -®-Testigo —®- Inoculado

Numero de hojas

42 49 56 63 70 7 84 91 98 105
Dias después de germinado

Figura 1. Dindmica de la Altura (a), Diametro del tallo (b) y NUmero de hojas (c) de la
planta Swietenia humilis Testigo vs Inoculadas con Mycoral a lo largo del periodo de
estudio en fase de invernadero. UNAN-Ledn 2001
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Los resultados obtenidos el primer afio también se reflejaron en el segundo ensayo (Fig.2)
con la misma especie donde las variables de las plantas inoculadas presentaron de igual
manera valores superiores en su mayoria a lo largo del periodo de estudio en la fase de
invernadero, lo que viene a reafirmar los resultados obtenidos durante el primer afio de
investigacion, demostrando que los efectos producidos por la asociacion de los géneros
presente en el indculo dan como resultado un efecto benefico en la planta lo cual se expresa
en un mayor crecimiento. Los resultados obtenidos son similares a los obtenidos por
Cuervos (1997) en dos especies forestales.

a) b)

29 8

7

>

Altura (cm)

Diametro del tallo (mm)
N

30 a7 a4 51 58 65 72 79 86 93 100 107 114

Dias después de germinado

30 37 44 51 58 65 72 79 86 93 100 107 114
Dias después de germinado

—e—Testigo - Inoculado —8—Testigo - Inoculado

c)

Numero de hojas

0 a7 44 51 58 6 72 79 8 93 100 107 114
Dias después de germinado

—8—Testigo - Inoculado

Figura 2. Dindmica de la Altura (a), Diametro del tallo (b) y Numero de hojas (c) de la
planta Swietenia humilis Testigo vs Inoculadas con Mycoral a lo largo del periodo de
estudio en fase de invernadero. UNAN-Le6n 2003
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5.2 Comportamiento de Pochote en fase de invernadero bajo el efecto de micorrizas

La respuesta a la inoculacién micorrizica del pochote fue mucho més evidente, presentandd
valores superiores en las mayoria de las variables estudiadas, manifestando siempre un
aumento significativo en comparciéon con las plantas testigos a lo largo del tiempo. Sin
embargo en todas las variables evaluadas durante la investigacion las plantas de pochote
tratadas dieron como resultado promedios mas altos que las plantas testigos (Fig. 3).

a) b)

Altura (cm)
8
Diametro del tallo (mm)

42 49 56 63 70 77 84 o1 98 105

42 49 56 63 70 7 84 91 98 105
Dias después de germinado

Dias después de germinado

e~ Testigo —&- Inoculado e Testigo —&- Inoculado

Namero de hojas

a2 49 56 63 70 77 84 91 98 105

Figura 3. Dindmica de la Altura (a), Diametro del tallo (b) y NUmero de hojas (c) de la

planta Pachira quinata Testigo vs Inoculadas con Mycoral a lo largo del periodo de estudio
en fase de invernadero. UNAN-Ledn 2001

En el estudio del segundo afio de se confirmaron los anteriores resultados obtenidos por

esta especie expresando siempre en toda las variables un promedio mas alto que las plantas
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no tratadas con el indculo (Fig. 4), confirmando que uno de los efectos que se le adjudican
a las micorrizas (considerado uno de los mas importante) es la absorcion de nutrientes

minerales que se traduce en un mayor crecimiento de la planta (Jakobsen, 1992; Sanders y
Tinker, 1973).

a) b)

27

21 -

Altura (cm)
Diametro de tallo (mm)

33 40 47 54 61 68 75 33 40 a7 54 61 68 75

Dias después de germinado Dias después de germinado

—e—Testigo - Inoculado —e—Testigo - Inoculado

Numero de hojas

33 40 47 54 61 68 75

Dias después de germinado

—@-Testigo - Inoculado

Figura 4. Dindmica de la Altura (a), Diametro del tallo (b) y Numero de hojas (c) de la
planta Pachira quinata Testigo vs Inoculadas con Mycoral a lo largo del periodo de estudio
en fase de invernadero. UNAN-Ledn 2003
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5.3 Resultados Finales de la Fase de Invernadero en S. humilisy P. quinata en el
primer afo de estudio.

5.3.1 Altura, Didametro y Nimero de hojas.

Los datos obtenidos a los 105 ddg en las variables altura, diametro y namero de hojas (Fig.
5) en el primer afio de investigacion de la especies S. humilis (Foto 3 y 5 ) presentaron
diferencia significativa con respecto al testigo en la prueba de T (P<0.05) asumiendo en

todos los casos varianzas iguales. (Cuadro 4)

Valores promedios

Altura (cm) Diametro (mm) No. Hojas
Variables evaluadas a los 105 ddg

W Testigo Blnoculado

Figura 5. Valores promedios de altura, didametro y nimero de hojas a los 105 ddg de la

especies S. humilis en fase de invernadero. UNAN-Leon. 2001

En el caso de P. quinata (Foto 4 y 6) el efecto sobre las plantas inoculadas se da en todas
las variables evaluadas presentando valores superiores los tratamientos inoculados (Fig. 6)
inclusive superiores a los obtenidos por S. humilis exceptuando en el nimero de hojas que
fue mayor en esta Ultima. Los valores promedios a los 105 ddg de las plantas tratadas

fueron significativamente diferente a los de las plantas testigos con p<0.05 (Cuadro 4).
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30—

25—

20—

15—

Valores promedios

10—

Altura (cm) Diametro (mm) No. Hojas
Variables evaluadas a los 105 ddg

W Testigo @ Inoculado

Fig. 6 Valores promedios de altura, didmetro y ndmero de hojas a los 105 ddg de la

especies P. quinata al finalizar la fase de invernadero. UNAN-Leon. 2001

5.3.2 Area Foliar Total.

Los valores obtenidos en area foliar total en S. humilis y P. quinata motraron diferencia
significativa con respecto al testigo, obteniendo las plantas tratadas valores superiores a las
testigos siendo de 733.65 cm? y de 1102.114 respectivamente, siendo ésta Gltima la de
mayor valor. Los resultados obtenidos en ambas especies inoculadas son significativamente
diferentes con respecto a su testigo, esto se debe a que ciertos hongos pueden formar
asociaciones preferenciales con ciertas plantas hospederas (Secilia y Bagyaraj, 1992), asi
como su efeciencia dependera parcialmente de las caracteristicas del hongo simbionte
(Abbott y Robson, 1985) (Fig. 7).
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Figura 7. Valores promedios de Area Foliar (cm?) a los 105 ddg de la especies S. humilis y

P. quinata al finalizar la fase de invernadero. UNAN-Ledn. 2001
5.3.3 Biomasa &erea y radicular

En el caso de la biomasa aérea (peso seco) aunque al igual que las variables anteriores las
plantas inoculadas presentaron mayor valor (8.18g) con respecto al testigo (6.12g) esta no
fue significativamente diferente (p>0.05) en el caso de S. humilis . Este mismo
comportamiento se da en la variable biomasa de la raiz cuyo valor es mayor en la planta
tratada con micorrizas (3.78g) aunque estadisticamente no presenta diferencia significativa.
Aunque existe trabajos diversos donde los resultados en la biomas de la raiz son
significativamente diferente como es el caso del cedro (Zulueta R., et al., 1997).

Caso contrario a los resultados obtenidos en S. humilis la especie P. quinata ( Foto 7) en el
ensayo del primer afio (Fig. 11) las plantas tratadas con el indculo presentaron valores
superiores a los obtenidos en los tratamientos testigo (Cuadro 4), siendo significativamente
diferente en la prueba de T con un p<0.05.

Al comparar las medias obtenidas en las plantas inoculadas de S. humilis y P. quinata se
obtuvo diferencia significativa con respecto a su testigo, siendo P. quinata inoculada la que
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presentaba mayores promedios 8.9 gr de raiz, Esto nos indica que el in6culo aplicado en
este ensayo tiene un efecto en el aumento de la masa radicular de la planta siendo mas
efectiva en el caso de P.quinata. Lo cual soporta lo planteado por Baylis 1975 y Mosse

1981, que la aplicacion de suelo con hongos VA aumentan la biomasa de la raiz.

5.4 Resultados Finales de la Fase de Invernadero en S. humilis y P. quinata en el
segundo afio de estudio

5.4.1 Altura, Didmetro y Numero de hojas

En ambas especies S. humilis y P. quinata las plantas tratadas con el indculo presentaron un
mayor valor que las plantas testigos (Fig. 8 y 9), los valores obtenidos por la especie S.
humilis al finalizar la fase de invernadero fueron mayores que las plantas no inoculadas en
estudio (Cuadro 4).

Valores promedios

Altura (cm) Diametro (mm) No. Hojas
Variables evaluadas a los 114 ddg

Figura 8. Valores promedios de altura, didametro y nimero de hojas a los 114 ddg de la

especies S. humilis al finalizar la fase de invernadero. UNAN-Ledn. 2003
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Altura (cm) Diametro (mm) No. Hojas
Variables evaluadas a los 75 ddg

Figura 9. Valores promedios de altura, didmetro y numero de hojas a los 75 ddg de la

especies P.quinata al finalizar la fase de invernadero. UNAN-Ledn. 2003

Al comparar los valores obtenidos a los 79 ddg en la S. humilis con respecto a su testigo se
pudo observar que los valores obtenidos son mayores. De igual forma P. quinata 75 ddg
del mismo afio de estudio se pudo ver que existe diferencia entre los dos tratamienos de esta
especie en las variables diametro. Asi mismo al comparar los valores obtenidos en la
variable nimero de hoja en ambas especies resultaron ser estadisticamente diferente con

respecto a su testigo (p<0.05).

5.4.2 Area Foliar Total

En esta variable evaluada se pudo observar que existe diferencia significativa en las dos
especies en estudio, siendo la significancia estadisticamente mucho mayor en la especie de
P. quinata (0.01), que en S. humilis aunque existe diferencia significativa con su testigo el
valor de significancia en la prueba de medias de esta Ultima que es de 0.33. Teniendo la
especie S. humilis un promedio de 557.7 cm? total en las plantas tratadas, en cambio P.
quinata es de 403.07 cm? total en las plantas inoculadas (Cuadro 4). Se debe tomar en
cuenta que el valor obtenido en el area foliar total de P. quinata es a los 75 ddg en cambio

los valores de S. humilis son a los 114 ddg, teniendo mayor tiempo de crecimiento.
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Area foliar (cm?)

Caoba Pochote
Especies

Figura 10. Valores promedios de Area Foliar (cm?) a los 114 ddg de la especies S. humilis y

75 ddg de P. quinata al finalizar la fase de invernadero. UNAN-Le6n. 2003

5.4.3 Biomasa Aérea

Una de las cualidades que presenta las micorrizas es que se expresan en el aumento de la
biomasa, Este efecto cuantitativo se obtuvo en las dos especies en el segundo afio de
estudio (Cuadro 4). En la especie de S. humilis asi como de P. quinata inoculadas se
observo una diferencia significativa con respecto a las plantas testigos (p<0.05). El peso
seco con mayor valor lo presentd la especies inoculada de S. humilis de 12.49 g y P.
quinata fue de 4.899. Esto nuevamente puede ser influenciado a que la planta de P.
quinata presenta menos ddg al momento de ser procesada y no en la mayor efectividad que
presenta el inoculo en la especies S. humilis. (Fig. 11)
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14—

12—

10—

Peso area foliar (gr)

Caoba 2001 Caoba 2003 Pochote 2001 Pochote 2003
Especies

M Inoculado [@ Testigo

Figura 11. Valores promedios de Biomas aerea (gr) de la especies S. humilis y P. quinata al
finalizar la fase de invernadero. UNAN-Ledn. 2001 y 2003

5.4.4 VVolumen Radicular (Vol. Radicular)

Al evaluar el volumen radicular de las plantas al finalizar la fase de invernadero, se observo
que las plantas tratadas en el caso de la especie P. quinata fue significativamente diferente
(p<0.02) con las plantas testigos. En cambio al analizar los resultados de S. humilis esta no
tubo diferencia significativa con el testigo. Estos resultados se asemejan a los obtenidos en
la biomasa de la raiz del primer afio de estudio (Cuadro 4). Aunque el valor promedio
mayor lo present6 S. humilis con 18.80 ml y P. quinata con 15.9ml en las especies
inoculadas, se debe tomar en cuenta la variacion de tiempo en el invernadero (ddg) que en

el caso de S. humilis fue mayor.
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Cuadro 4. Valores Promedios de las variables evaluadas en los dos afos de estudio de S.
humilis y P. quinata en fase de invernadero. UNAN-Le6n, 2001 y 2003

Especies Caoba 01 Pochote 01 Caoba 03 Pochote 03
Tratamiento Testigo |Inoculado [Testigo [Inoculado |Testigo [Inoculado |Testigo |Inoculado
Altura 20.79 a 23.52b| 15.77 & 29.94b| 24.74 4 28.26 b| 11.24a 25.20 b
Diametro 6.28 a 751b| 5.49a 8.97b| 6.29a 6.81b| 391a 5.92b
No. Hojas 12.25a 13.40b| 7.054a 9.28b| 1244 a 13.22b| 5.944a 8.84 b
Areafoliar total | 428.03a| 733.65b| 372.54 a| 1102.11 b| 298.95 a 557.7b| 67.04al 403.06b
Biomas Raiz 3.16 a 3.78 a 1.74 a 8.20 b * * * *

Vol. Radicular * * * * 15.70 a 18.80a] 7.40a 15.90 b
Biomasa aerea 6.12 a 8.18a] 2.58a 9.56 b 7.33 a 12.49 b 1.23a 4.89b

* No se realiz6. Medias en la fila con la misma letra no difieren significativamente (p<0.05), segun la prueba de Tukey .
Biomasa Radicular, Biomasa aerea, Area foliar total y Volumen radicular es la media de cinco repeticiones.

5.5 Numero de esporas (NESP) obtenidas en los dos afios de estudio en S. humilis y P.

quinata.

En el primer afio de estudio al observar el nimero de esporas presente en el sustrato de las
plantas inoculadas de S. humilis y P. quinata (Cuadro 5) se observo que el mayor valor
promedio de las plantas procesadas fue de P. quinata con 578.4, este valor de P. quinata
coinciden con el comportamiento de las plantas en el primer afio, es decir que el
crecimiento de las parte aéreas y radical esta influenciada por la colonizacion de las
micorrizas. En cambio al analizar los resultados obtenidos en el segundo afio de estudio
(cuadro 5) podemos observar que al comparar el numero de esporas obtenidos en las
plantas inoculadas es mayor que en las plantas testigos en S. humilis siendo altamente
significativo (P< 0.05). De igual forma la especie P. quinata presentd diferencia
significativa con respeto a su testigo, siendo en este caso la especie inoculada que obtuvé

menor promedio en el nimero de esporas en este afio. (Fig. 12)

5.6 Porcentaje de Colonizacion en las Raices (% Colonizacion) en los dos afios de

estudio en S. humilis y P. quinata.

De igual forma el porcentaje de infestacion de las raices en el primer afio fue en P. quinata
de 83.27% (Foto 8) (Foto 9). Estos resultados reflejan la influencia del inéculo en el
crecimiento de las especies de P. quinata, lo que se pudo observar en los valores de altura y

diametro, es decir que a medida que aumenta el porcentaje de colonizacién en las plantas
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estas incrementa en estas dos variables. Los resultado confirman lo aseverado por Smith y
Read, 1997 que aduce que el grado de colonizacion del sistema radicular y de la respuesta
de la planta a la asociancién simbiotica con el hongo varia en diversas combinaciones
planta — hongo. Los resultados obtenidos por ambas especies en el segundo afio también
confirman los resultados obtenidos anteriormente, observadose que existe diferencia
significativa en el caso de P. quinata y no en S. humilis al comparar las plantas inoculadas
con sus testigos respectivamente (Cuadro 5). (Fig. 12). Asi mismo el comportamiento de
las variables altura y diametro presenta una relacion con el porcentaje de colonizacion de la

raices.
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Figura 12. Valores promedios de Numero de esporas y porcentaje de Colonizacion de la
especies S. humilis y P. quinata al finalizar la fase de invernadero. UNAN-Leén. 2001 y
2003
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5.7 Contenido de Nitrégeno (N) y Fosforo (P) en S. humilis y P. quinata

El contenido tanto de N y P en ambas especies no presento diferencia significativas en los
andlisis realizado a las plantas del primer afio de estudio al comparar el contenido de las
plantas tratas con el inoculo con las plantas testigo (Cuadro 5).Esto resultados coinciden
con lo planteado por Marcel, G. A et al (1998) quién afirma que la cantidad de fosforo y la
cantidad de raiz colonizada depende de la relacion planta — hongo. Lo que implica que la
asimiliacion de fosforo no puede ser usado como unico mecanismo para explicar el efecto
de las micorrizas en las plantas. Teniendo en cuenta que unos de los factores que
determinan o explican los beneficios de la micorrizas es un incremento en la absorcion de
nutriente que son relativamente inmoviles en el suelo como es el fosforo entre otros
(Mosse, 1986) y el cual se refleja en un incremento en la producion vegetal (Herrera 1995,
Ospina y Martinez 1993, Subba 1993).

Cuadro 5. Valores Promedios de las variables evaluadas al finalizar la fase de invernadero
de los dos afios de estudio de S. humilis y P. quinata en fase de invernadero. UNAN-Le0n,
2001y 2003

Especies _|Tratamiento NESP % Colonizacidn Nitrégeno Foliar |Fésforo Foliar
- " m

Caoba 01 ;zsctl:?;)do 173.4 ¢ 76.49c (1)2 Z (;).-019766677aa

Pochote 01 Lisctllj?‘:do 578.4 ¢ 83.272¢c 1823 : 0'01-;27661

Caoba 03 8T Teors Seo7ih - *

Pochote 03 lTniSCtL?:do %ggggg 351'?907221 : :

* No se realizd. Medias en la fila con la misma letra no difieren significativamente(p<0.05), segtn la prueba de Tukey .
La medias es de cinco repeticiones en el NESP y % Colonizacion, para N y P es de tres repeticiones.

5.8 Incremento sobre el crecimiento en S. humilis y P. quinata en los dos afios de

estudio.

Una vez finalizado la fase de invernadero en cada afio de estudio el efecto positivo de los
hongos sobre el desarrollo de las plantas de las dos especies se mantuvo en ambos afos,
presentando la mayoria de las variables experimentales evaluadas con valores

significativamente diferentes desde el punto de vista estadistico con respecto a su testigo.
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Al compara los resultados obtenidos en ambos afios de evaluacion y a pesar de la variacion
de dias de crecimiento en el ultimo afio de S. humilis y P.quinata se observo que los
tratamientos con mayor incremento fueron en P. quinata en todas las variables evaluadas al
finalizar la fase de invernadero (Cuadro 6), teniendo un incremento entre 195.84 % - 31.63
% en el primer afio de evaluacion y de 501.25 % - 48.82 % en el segundo afio. Aunque
existe un incremento en las plantas inoculadas de S. humilis se puedes decir que la
simbiosis entre entre las plantas inoculadas es mas efectivo en las especies de P. quinata.
Uno de los factores que se debe tomar en cuenta es el poder seleccionar cepas altamente
efectivas e infectivas (Sylvia y Jarstfer, 1992), en este caso podriamos decir que los hongos
empleados son efectivos ya que mejoro el desarrollo de las plantas huespedes (Stribley,
1990; Marschner y Dell, 1994).

Lo que viene a demostrar que la simbiosis de micorrizas (VA) constituyen una valiosa
ayudad para mejorar el crecimiento de distintas plantas forestales asi como el balance
ecologico de un ecosistema por medio del exito de la repoblacion forestal (Patifio y
Quintero 1982).

5.9 Dependecia Micorrizica de S. humilis y P. quinata en los afios de estudio.

Al igual que el comportamiento en el incremento en las variables evaluadas de las dos
especies en ambos afios de estudio y en correlacion con los resultados obtenidos al concluir
la fase de invernadero de ambas especies, la dependencia micorrizica se comporto de forma
similar, siendo la especies de P. quinata quien presenta una mayor dependecia 73.01% en
el primer afio y de 74.79% en el segundo afio (Cuadro 6).

Los resultados obtenidos soportan la hipotesis de Baylis 1972, 1975 quien afirma que la
dependecia micorrizica esta influenciada por el didmetro y largo de la raices de las plantas,
asi mismo también los resultados obtenidos confirman lo planteado por Janos 1987 y
Linderman and Hendrix 1982 de que el grado de colonizacion de la raiz no es un indicador

de la dependecia micorrizica.
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Cuadro 6. Incremento y Dependecia Micorrizica de S. humilis y P. quinata con respecto a
su testigo al finalizar la fase de invernadero de los dos afios de estudio. UNAN-Leon, 2001

y 2003

Especies Altura | Diametro [ No. Hojas | Area foliar total | Biomas Raiz | Vol. Radicular | Biomas aerea DM
Caoba 01 13.13 19.59 9.39 71.40 19.62 * 33.66 25.18
Pochote 01 89.85 63.39 31.63 195.84 371.26 * 270.54 73.01
Caoba 03 14.23 8.27 6.27 86.55 * 19.75 70.40 41.31
Pochote 03 124.20 51.41 48.82 501.25 * 114.86 297.56 74.79

* No se realizd
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VI Conclusiones

El indculo empleado en la especie Swuitenia humilis promovio el incremento en las
variables, altura, didmetro, nimero de hojas y area foliar total, siendo de beneficio para

el empleo en practicas agroforestales.

La especie Pachira quinata present6 un incremento significativo en todas las variables
evaluadas en las plantas inoculadas en comparacion con las plantas testigos, lo que

viene hacer una biotecnologia a tomar en cuenta en la actualidad.

La especie de mayor dependecia micorricica en el estudio fue Pachira quinata en los
dos afios de estudios, demostrando que el hongo micorrizogeno tiene un efecto positivo

en el aumento de la biomasa vegetal.

Pachira quinata es la especie que mejor asociacion presento con el inoculo empleado
en la fase de invernadero, siendo siempre la especies con un mayor crecimiento vegetal,
permitiendo a cortar su tiempo en los invernadero para su trasnplante definito y

asegurando una buena asociacion entre el hongo y la planta.
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VII RECOMENDACIONES

Identificar cuales de los tres generos micorricicos empleados presenta mayor efecto en

Swietenia humilis y en Pachira quinata.

Determinar la dosis optima del inoculo en las especies estudiadas.

Establecer el mejor momento indicado de aplicacion del inoculo en las especies durante

la fase de invernadero.

Evaluar el efecto del indculo en diferentes condiciones ambientales.

Evaluar el efecto del in6culo asociados con bacterias fijadoras de nitrégeno y fosforo.

Realizar estudios fisioldgicos de la asociacion entre el hongo y las especies vegetales
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Foto 1. Invernadero de microbiologia de suelo
“ Proyecto Micorrizas — UNAN- Le6n /USAID.
UNAN - Leodn. Nicaragua. 2001

Foto 2. Especies forestales bajo el sistema de inoculacion con
micorrizas y sus testigos en fase de invernadero.
UNAN - Ledn. Nicaragua. 2001
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Foto 3. Efecto de la micorrizacion sobre el crecimiento de S.humilis a los cincuenta y
cuatro dias después de la siembra. Inoculadas (CM) y Testigo (SM).
UNAN - Ledn. Nicaragua. 2001.

Foto 4. Efecto de la micorrizacidn sobre el crecimiento de P.quinata a los cincuenta y
cuatro dias después de la siembra. Inoculadas (CM) y Testigo (SM).
UNAN - Ledn. Nicaragua. 2001.
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Foto 5. Efecto de la inoculacién micorrizica sobre el crecimiento de S. humilis. Planta
Inoculada (CM) y planta Testigo (SM).
UNAN- Leon, Nicaragua. 2001.

Foto 6. Efecto de la inoculacion micorrizica sobre el crecimiento de P. quinata. Planta
Inoculada (CM) y planta Testigo (SM).
UNAN- Leon, Nicaragua. 2001

74



. Micorrizacion en S. humilis y P. quinata Dpto.Biologia. UNAN-Leén

Foto 7. Efecto de la inoculacién micorrizica sobre el crecimiento de P. quinata. Planta
Inoculada (CM) y planta Testigo (SM).
UNAN- Leon, Nicaragua. 2001
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Foto 8. Estructuras de los hongos micorrizico en los tejidos de la planta hospedera  S.
humilis inoculada al momento de la siembra. Presencia de Vesiculas (V) en las raiz
colonizada. UNAN- Leon, Nicaragua. 2001

Foto 8. Estructuras de los hongos micorrizico en los tejidos de la planta hospedera  P.
quinata inoculada al momento de la siembra. Presencia de Vesiculas (V) en las raiz
colonizada. UNAN- Leon, Nicaragua. 2001

76



Micorrizacién en S. humilis y P. quinata

Biologia. UNAN-Leo6n

Anexo 1. REFERENCIAS Y CRONOGRAMA DE LAS SEMILLAS UTILIZADAS EN LOS DOS ANOS DE ESTUDIO DE

LAS DOS ESPECIES FORESTALES. UNAN-LEON

NICARAGUA

NOMBRE
CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

PROCEDENCIA

DONANTE DE LAS
SEMILLAS

FECHA DE COLECTA DE
LAS SEMILLAS

Swietenia humilis

Caoba del Pacifico

Troilo (Ledn)

Bombacopsis quinata

Pochote
Cedro espinoso

Rivas

Proyecto Colecta 'y
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