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ABSTRACT. Theuseof conglomeratefor the devel opment of
mycorrhizal inoculantsis very important to develop avariety
of commercial products made from these microorganisms.
According to this a experiment was conducted in order to
compare the effect of two mycorrhizal inoculants on growth,
development and gasses interchange of maize plants. The
experiment was developed under a completely randomized
design and the inoculants proved were the first constituted by
Glomus cubense specie and the other one was a conglomerate
of species(Consorcio Selva). Different mycorrhizal (intensity
and frecuence), physiological (stomatal conductance,
photosynthetic rate) and growth (height, stem diameter and
dry mass) indicators were evaluated. Not differences were
detected among theinoculants employed on growth indicators,
but in mycorrizal parametersthe conglomerate (Consorcio Selva)
presented the highest values of the indicator; however, an
interesting behavior was observed using Glomus cubense
inoculants due to the values obtained for thisinoculants were
comparable to control, but the effect of this specie was the
best obtained on gas exchange variable. These results point
to the highest efficiency of this specie and to the functional
differences between species on ecological point of view, and
they openthe possibility of using of cluster infield’s condition.

Keywords. maize, vesicular arbuscular mycorrhizal,
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RESUM EN. El usodeconsorciosmicorrizicosparalaelaboracion
deinoculantesesdegranimportanciaparadesarrollar unadiversidad
de productos comerciales elaborados a partir de estos
microorganismos, teniendo en cuenta lo antes planteado se
desarrollé un experimento en condiciones de invernadero con un
disefio completamente aleatorizado en € que se utilizaron dos
inoculantesmicorrizicosformados por laespecie Glomus cubense
y d conglomerado de cepas Consorcio Selva, con € objetivo de
estudiar |as potencialidades de dos inoculantes micorrizicos en €
crecimiento de plantas de maiz. Se evauaron indicadores de
crecimiento, micorrizicos y fisolégicos, como la conductancia
estomética, latasafotosintética, ladturadelasplantasy € diametro
del tdlo, los que fueron determinados en dos momentos, lamasa
secay |lafrecuenciaeintensidad micorrizicad findizar d experimento.
Los resultados muestran que en las variables de crecimiento no
exidieron diferenciassignificativasentrel ostratamientosinoculados.
El Consorcio Selva muestralos mayores valores en las variables
micorrizicas, sn embargo, se puede observar un comportamiento
muy interesante de la especie Glomus cubense, pues a pesar de
mostrar valores de colonizacion mas bajos comparables con los
controles, es la especie que mayores efectos mostré sobre las
variables de intercambio gaseoso estudiados. Estos resultados
corroboran ladtaeficienciade esta especie Glomuscubensey las
diferenciasfunciond esexistentesentrelasespeciesde HMA desde
un punto devistaecol égico y congtituye un primer acercamiento a
la posibilidad de emplear consorcios de cepas en € trabgo de
extensonismo.
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INTRODUCCION

El maiz es una graminea originaria del continente
americano, de gran importancia para el consumo humano
y animal (1). Este cultivo se caracteriza por tener una
gran adaptabilidad a las condiciones climaticas, un ciclo
fenoldgico relativamente corto y propiedades
esquilmantes, por lo que se ha empleado como modelo
en diferentes investigaciones y como cultivo sucesor en
los sistemas de rotaciones de cultivo (1). El empleo de
biofertilizantes elaborados con hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) en este cultivo es de gran importancia
para su nutricion y desarrollo.

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son
simbiontes obligados que se asocian con alrededor del
90 % de las familias de plantas, las mismas dependen
de esta simbiosis para su crecimiento y desarrollo normal,
ya que estos hongos le proporcionan nutrientes, agua y
una resistencia contra patégenos a cambio de fotosintatos (2).

Es reconocido que la gran mayoria de las plantas
capta los nutrientes por medio de interacciones que
establecen con los microorganismos que viven en la
rizosfera, especialmente con aquellos que se han
denominado simbiontes, tales como los HMA (3).

Se ha demostrado que el uso de productos a base
de HMA desempefia un papel muy importante en la
agricultura por su efecto sobre las plantas y los
ecosistemas. Estos microorganismos participan en la
traslocacidon de nutrientes presentes en el suelo
fundamentalmente el fosforo y en la capacidad de
aumentar la tolerancia de las plantas a los diferentes
estreses tanto biéticos como abidticos. Existe una gran
diversidad de especies de hongos HMA en el suelo y su
comportamiento estara condicionado a las caracteristicas
del suelo o sustratos en que se encuentre y al cultivo que
se emplee (4). Numerosos estudios de campo han
demostrado los beneficios de la asociacion micorrizica
en los cultivos. El aumento de los niveles de colonizacion
de las raices y la densidad de hifas en el suelo en etapas
tempranas del crecimiento puede aumentar la absorcién
de Py el rendimiento en el maiz (Zea maysL.), cuando el
suelo es deficiente en P (5).

Los hongos micorrizicos arbusculares constituyen
un insumo microbiolégico promisorio para el desarrollo
de una agricultura sostenible; su papel en el
funcionamiento de los ecosistemas y su potencial como
fertilizantes biolégicos, son quizas motivos suficientes para
considerarlos como uno de los componentes importantes
en la agroecologia moderna (3). El presente trabajo tuvo
como objetivo estudiar las potencialidades de dos inoculantes
micorrizicos en el crecimiento de plantas de maiz.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 entre los meses de abril y
junio del 2008 en el Laboratorio de Bioquimica Ecoldgica
del Departamento de Biotecnologia y Bioquimica en areas

13

del Centro de Investigacion y Estudios Avanzados
(CINVESTAV) Campus Irapuato, México. Se emple6 como
material vegetal plantas de maiz (Zea mays) cultivar
1851W.NKk. y como sustrato una mezcla de suelo franco
y arena relacion 3:1, el que fue previamente esterilizado
con formol. Las caracteristicas quimicas del sustrato se
muestran en la Tabla |I. Se utilizaron dos in6culos
micorrizicos, uno compuesto por la especie
Glomus cubense (Y.Rodr. & Dalpé) (6) perteneciente al
cepario del INCA, La Habana, Cuba y un conglomerado
de especies (Consorcio Selva), perteneciente al
CINVESTAYV, Irapuato, México. El conglomerado esta
integrado por las siguientes especies: Glomus constrictum
(Trappe); Glomus geosporum (Nicol. & Gerd.) Walker;
Glomus fasciculatum (Thaxter) Gerd. & Trappe emend.
Walker & Koske, Glomus tortuosum Schenck & Smith y
Acaulospora scrobiculata Trappe.

Tabla I. Caracteristicas quimicas del sustrato

empleado
pH MO N P,Os5 K Ca Mg Na
(agua) (%) (kgha) (mgkg?) (cmol/kg)
782 075 2968 4.36 031 47 086 028

Determinaciones quimicas: pH H,O (potenciémetro)
Materia organica M.O. (Walkley Black), P (Olsen), Cationes
(NH,Ac a pH 7)

El experimento se desarrollé en invernadero con
condiciones semicontroladas. Para ello se utilizaron
macetas de plastico de 2.3 kg de capacidad, a las que
se le afadieron 10 g de indculo (11 esporas.g™). Se
colocaron dos semillas por maceta hasta la fase de
germinacion y luego se efectud un raleo dejando una planta
por maceta y diez plantas por tratamiento. Las plantas
fueron regadas con agua destilada y fertilizadas
semanalmente con solucion nutritiva Long Ashton (LANS).
En algunos tratamientos se realizaron modificaciones en
la concentracion de fésforo, anadiéndose 22 y 44 mg.kg”
de este elemento, respectivamente. Se empled un disefio
completamente aleatorizado y los tratamientos se
muestran en la Tabla l1.

Tabla Il. Tratamientos estudiados con diferentes dosis

de fésforo
Tratamientos
T1 Sin inocular 22 (mg.kg™?)
T2 Sin inocular 44 (mg.kg™)
T3 Glomus cubense 22 (mg.kg™)
T4 Glomus cubense 44 (mg.kg™)
T5 Consorcio 22 (mg.kg™)
T6 Consorcio 44 (mg.kg™h)

Las variables de crecimiento fueron determinadas en
dos momentos, a los 50 dias se midi6 la altura y el
diametro de las plantas y a los 61 dias se determind
ademas la masa seca. Las variables fisioldgicas,
conductancia estomatica y tasa fotosintética se
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determinaron en plantas de 56 dias de edad mediante un
equipo portatil, modelo Li- 6200 (Licor, Nebraska, USA)
en hojas jévenes de las plantas. Las variables fungicas,
frecuencia e intensidad micorrizica se determinaron al
finalizar el experimento, mediante tincidon con Azul de tripano
(7) utilizando la metodologia descrita por Trouvelot et al. (8).

ANALIsis EsTADisTICOS

Los datos fueron analizados mediante el software
SPSS para Windows (SPSS 11.5). Se verifico el
cumplimiento de las premisas del ANOVA, normalidad y
homogeneidad de varianza. Los valores de porcentaje de
colonizacién micorrizica (% col) fueron transformados por
la funcién arcsenvx. En los casos en que existia
significacion, para la discriminacidon de las medias se
utilizé la prueba de rangos muiltiples de Duncan (p<0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar las variables altura de las plantas y
diametro del tallo se observo, de forma integral, que los
mejores tratamientos resultaron el T3 (Glomus cubense,
22 mg.kg"') y T6 (Consorcio Selva 44 mg.kg"). Estos
resultados corroboran la eficiencia de la especie Glomus
cubensey su efectividad en el cultivo del maiz, ya que no
difirié del Consorcio Selva, aun con los valores mas bajos de
fosforo. De forma general, no se observaron diferencias entre
los tratamientos controles para las dos variables
evaluadas y entre estos tratamientos y los
T4.Glomus cubense (44 mg.kg™') y T5. Consorcio Selva
(22 mg.kg") para el diametro del tallo.

Los resultados del segundo muestreo evidencian que
el T4.Consorcio Selva (44 mg.kg"') mantiene los mayores
valores en estas variables incluida la masa seca; el resto
de los tratamientos no mostré diferencias significativas
entre si a excepcion del T1. Sin inoculacién (22 mg.kg™)
que presenta los menores valores de estas variables. El
comportamiento positivo del tratamiento T4.Consorcio
Selva (44 mg.kg') podria estar relacionado con las
caracteristicas del sustrato en el que se desarrollo el
experimento, ya que el mismo se utiliza usualmente para
la reproduccion y el mantenimiento de este conglomerado
de especies de HMA. En este ensayo también se pudo
apreciar una respuesta positiva de la especie Glomus
cubense, que mostrd valores en la estimulacion del
crecimiento similares a los obtenidos con el conglomerado.

El suelo empleado en este estudio tiene muy baja
fertilidad, lo que al parecer no influy6 de forma negativa
en la respuesta de la especie Glomus cubense sobre el
crecimiento de las plantas. Diferentes estudios realizados
con esta especie han mostrado su alta eficiencia en suelos
de media a alta fertilidad. Sin embargo, estos resultados
estan en correspondencia con estudios realizados que
permiten ampliar este rango de eficiencia micorrizica, en
algunas cepas muy especificas, a condiciones de bajay
muy baja fertilidad de suelo (9).

14

Los hongos micorrizicos arbusculares se comportan
de manera diferente con respecto a la funcién que realizan,
al igual que las plantas difieren en su respuesta segun
sea la especie micorrizica que la colonice (3), por lo que
un conglomerado de especies de HMA le brindara a las
plantas un mayor desarrollo vegetal y mayores relaciones
benéficas. Sin embargo, no todas las especies
micorrizicas tienen el mismo efecto sobre las plantas que
colonizan o simplemente estos no se manifiestan con la
misma intensidad. La eficiencia en la simbiosis
micorrizica arbuscular depende de las especies
asociadas, de manera que los beneficios que obtenga
una especie vegetal dependeran de la especie de HMA a
que esté asociada (10).

En los resultados de las variables fungicas,
frecuencia e intensidad de la colonizacion, se aprecia que
los mayores valores para ambas variables correspondieron
a los tratamientos donde se empled el Consorcio Selva.
La especie Glomus cubense presentd valores muy bajos,
similares a los controles.

La mayor presencia de estructuras fungicas en los
tratamientos donde se empled el consorcio pudo estar
dado por la diversidad de las especies que lo conforman.

A pesar de las pocas estructuras fungicas
encontradas para la asociacion con Glomus cubense, se
aprecié la eficiencia de esta especie ya que no se
encontraron diferencias significativas en las variables de
crecimiento analizadas entre esta especie y el consorcio
fungico, aun cuando este mostré los mayores valores de
estructuras fungicas.

El estudio de los efectos fisioldgicos que
desencadenan la presencia eficiente de la asociacién
micorrizica aun no estan totalmente dilucidados y la
estrecha relacion existente entre el comportamiento de
las numerosas especies de HMA vy los sustratos en los
cuales se desarrollan, es un aspecto poco abordado por
la comunidad cientifica internacional. Por tanto, son pocos
los trabajos en los que se incluyen mediciones de tasa
fotosintética y otras variables fisioldgicas para evaluar la
respuesta de las plantas a la micorrizacién. En este cultivo
en particular, no se han informado estudios previos que
empleen cepas, concentrados de especies y diferentes
sustratos con este enfoque integral (11).

Los resultados en estas variables muestran los
valores mas altos en los tratamientos en que se empled
la especie Glomus cubense, no coincidiendo con los
resultados de las variables fungicas, cuyos valores mas
altos se obtuvieron en el Consorcio Selva. Esta respuesta
pudo haber estado condicionada por la edad fisiolégica
del cultivo, el que solo contaba 56 dias de edad cuando
se realizaron los andlisis. Otros estudios realizados en
plantas de café inoculadas con siete consorcios aislados
de diferentes agroecosistemas encontraron que los efectos
benéficos de los consorcios micorrizicos se observabana
partir de los 90 dias después de la inoculacion (12).

Los HMA mejoran el estado hidrico del hospedero y
las plantas micorrizadas incrementan su tasa de
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intercambio gaseoso, presumiblemente para reponer el
carbono utilizado en la manutencién del hongo; por lo
que los valores de conductancia estomatica y de tasa
fotosintética seran superiores en las plantas micorrizadas
en relacion con las no micorrizadas, lo que se traduce en
mayores tasas de crecimiento (13). El maiz, es un cultivo
que se coloniza eficientemente por los HMA y como ocurre
en otras especies, esta interaccion simbidtica aumenta
significativamente el crecimiento y desarrollo de las plantas,
el contenido de fésforo, la acumulacion de masa secay la
tasa fotosintética bajo condiciones de fosforo limitadas (14).

En estudios realizados en plantulas de mandarina
se obtuvo valores superiores de conductancia estématica,
tasa fotosintética y transpiracion en las plantas
micorrizadas (15). La fotosintesis, al igual que otros
procesos bioldgicos, estd determinada por diferentes
factores y su incremento puede estar condicionado por
una mayor concentracion de CO, en el interior de las
células, a ello contribuye la apertura y cierre de los
estomas que permiten el intercambio de gases con el
medio que rodea a las plantas (16).

Los resultados de este trabajo muestran de manera
general, los beneficios que brindan el empleo de
inoculantes micorrizicos en el crecimiento y desarrollo
de las plantas de maiz, de la misma forma que la respuesta
diferenciada de estos esta en funcién de una sola especie
o un conglomerado de especies. La diversidad de estos
hongos es muy amplia y es una tematica muy estudiada
en el mundo. De igual manera, el comportamiento de
estos microorganismos variara en funciéon de las
condiciones edaficas y del cultivo en que se desarrollen,
aspectos de vital importancia para la obtencion de una
respuesta eficiente de los hongos micorrizicos
arbusculares. El ensayo realizado demuestra la versatilidad
de estos microorganismos, su poder de adaptacion a las
diferentes condiciones que se presentan y sus
potencialidades en el cultivo del maiz.
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