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Abstract. An experiment was conducted in Isla town, at the southern region of the State of
Veracruz, Mexico. The arbuscular mycorrhizal fungt potential was evaluated using soil of
three papaya plantations (Maradol type), with different agricultural management systems
classified as: high technology (AT, median techriology (MT) and low technology (BT), and a
cantrol plat (PT) with Cynadon dactylon L (Fam. Poacea) grass. Twa soil samples were
collected, ore in autumn and the other in winter. Corn seeds were: sowr in pots, with five
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difterent dilutions (10" te 107 of sterilized soil and sand. The mycorrhizal colonization and
the infective potential were evaluated after six weeks with the most probable number (MPN)
method. There were not significative differences at the interaction level of technology and
sampling seasori. The highest mycorrhizal colonization percentage in the field was registered
in PT, which showed a larger infective potential on bath seasons of sampling, with a higher
number of propagulesg soil for autumn (1122.5 + 433.1-2842) and winter (431.3 +£170 3~
1092 22). The AT plot showed a low {colonization potential 10.9 +4.3-27 6/ The results
showed that the soil use snd management influence the number of infective propagules

/.
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Resumen El trabajo s¢: tealizo en el municipio de Isla localizado en la zona sur del Estado de:
Veraciuz, México. Se evalud el potencial infectivo de hongos micorricico-arbusculares
{HMA) utilizando suelo e tres huertas de papayo (tipo Maradol) bajo diferentes manejos de
produccion. clasificadas como: alta tecnologia (AT), mediana tecnologia (MT) v baja
tecnologia (BT}, edemas de una parcela testgo (PTi con pasto Cynodon dactylon L. (Fam
Poacese). En cada parcela se realizaron dos muestreos de suelo y raices, uno en otofio v otro
en invierno, Se sembraron semillas de maiz en 5 diluciones diferentes de suelo-arena estérd
110° hasta 167). La colonizacién micorricica y el potencial intectivo de los HMA se evaluaron
después de seis semanas utilizando ¢l método del nidmero méas probable (NMPI No se
encontiaron diferencias significativas en la interaccion nivel de tecnologia y época de
muestreo. El mas alto porcentaje de colonizacién micorricica en campo se registro en la
parcela PT, cuyo suelo también presento el mayor patencial infectivo para ambas épocas de
muestreo con un elevado ndmero de propagulos 100 g suelo: otofio (1122.5 +433.1-2642)
e inviermno (451 5 £170.3-1092.22). La parcela AT presento un potencial de colontzacién
bajo (10,9 4.3-27 6} Los resultados evidencian que el uso v manejo del suelo influye sohre
el nimero de propagulos infectivos
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. Introduccién

La micorriza arbuscular es una asociacion formada por
aproximadamente 160 especies de hongos del Phylum
Glomeromycota (SchiiBler ef al., 2001} y las raices de
aproximadamente el 95% de las especies vegetales (Trappe,
1987). En cultivos agricolas, los hongos micorricico~
arbusculares (HMA) aportan beneficics a la planta en la
nutricién (Schachtman et al., 1998), la tolerancia al ataque de
patogenos (Espinosa et al, 2004; Graham, 2001) y a
condiciones abidticas adversas como sequia (Augé, 2001;
Kayaetal., 2003), y salinidad (Al-Karaki, 2000).

En estudios agroecoldgicos, ademis de la
identificacién de especies de HMA, es importante determinar
el nimero de propigulos infectivos en el suelo, esta
informacion nos permite saber la capacidad de los HMA para
desarrollar simbiosis con la planta, y el tiempe que tarda en
establecerse la colonizacidn (Janos, 1996).

Los propagulos de HMA generalmente se
encuentran concentrados en los primeros centimetros de
profundidad del suelo (Bellgard, 1993), pueden sobrevivir
bajo diferentes condiciones ambientales, y colonizar laraiz a
través de varios tipos de prepdgulos como son esporas
latentes, hifas en fragmentos vivos de raiz, hifas en raices
muertas, y la red de micelio (Schalamuk y Cabello, 2010), sin
embargo, se sabe que la infectividad de dichos propégulos y la
efectividad micorricica puede ser afectada por diferentes
factores bidticos y abioticos (Brundrett, 1991).

Dentro de los factores abidticos que afectan
negativamente la asociacién micorricica se encuentran las
pricticas intensivas de manejo agricola (Bethlenfalvay,
1992), consistentes en el uso excesive de fertilizantes y
agroquimicos que inhiben el establecimiento de la simbiosis y
la efectividad de los HMA en la planta (Baum y Makeschin,
2000; Kjoller y Rosendahl, 2000). Adicionalmente, la

excesiva mecanizacion agricola y la ausencia de cobertura

vegetal favorecen la erosion del suelo v, en consecuencia,
reducen el nimero de propagulos, la biodiversidad y la
funcionalidad de dichos simbiontes (Barea y Jeffries, 1995).

Algunos estudios reportan los beneficios que estos
simbiontes proporcionan a los cultivos tropicales, los cuales
se reflejan en un ripido crecimiento y maduracién de plantas
(Alarcon et al., 2002), y en una reduccion en el tiempo de
trasplante (Mohandas, 1992; Silva y Siqueira, 1991; Weber y
Amorim, 1994).

No obstante la importancia de los HMA en el
desarrollo de los cultivos, existen pocos estudios que refieren
el potencial de colonizacion en cultivos tropicales como el
papayo (Alarcén er al., 2002; Jaizme-Vega y Azcon, 1995) y
bajo condiciones de campo (Jaen y Ferrera-Cerrato, 1989;
Mamatha et al., 2002). El objetivo de este trabajo fue evaluar
¢l potencial infectivo de HMA en suelos cultivados con

papayo bajo diferentes sistemas de manejo de produccion.

‘.. Materiales y métodos

El trabajo se realizé en el municipic de Isla localizado en la
zona sur del Estado de Veracruz, México. Se realizaron visitas
de campo y entrevistas semiestructuradas a los productores de
papaya con el fin de recopilar informacién sobre las
condiciones del manejo en la produccion. Con los datos
resultados de las entrevistas, se seleccionaron tres parcelas,
considerando el nivel de insumos (fertilizantes y plaguicidas)
¥y tipo de labranza utilizados en la preduccion (Tabla 1.). Las
parcelas de estudio se clasificaron como de alta tecnologia
(AT) con coordenadas 17° 58' LN, 95* 35" LW; mediana
tecnolegia (MT) con coordenadas 17° 52/ LN, 95°39' LW y
baja tecnologia (BT) con coordenadas 17°57' LN, 95°36' LW.
Adicionalmente, se selecciond una parcela testige (PT)
poblada por paste estrella (Cynodon dactylon L.), y sin
ningin tipo de manejo, con coordenadas 17° 56’ LN, 95° 35"
Lw.

Tabla 1. Caracteristicas de mancjo de las parcelas de papaya tipo Maradol en el Municipio de Isla, Ver.

Tipo de mancjo

Insumos

Fungicidas/ Bactericidas®* (dosis)

Sulfato de estreptamicing y

Clasificacitn de
parcclas

Labranza

Dasis de
aplicacién

Cantrol de
malems

Critemraciclina 350 g/100 L da aguaha’®
Sulfato de gentamicina 600 ppm/ ha'!

Insecticidas/ Acaricidas ** (dosis)

Etofenproz 1000 kg/ ba'
Hexitiazox 20 /100 L agua

Spiramesifen 296 mg ha'

Fertilizacién
(Kg/ha/adio}

Fosetil -al 20 kg/ha

Acefate 20 mE/100 L agusf bs™

Azoxystrobin 500 ppr/ ba

Pirimicarb 150-200 g/ b

Benomyl 165 ppmif ba''

Imidacloprid 500-700 mLJ ba”
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Azufro 300 gr/200 L/ha*

Mancozeb L 350 ¢/100 L agus/ ba!

Cipermesrina 60 L ha'

Propamecurb-HCI 15 ml. /10 L de agua.

Feapyroximate 75125 mL/100 L

agua e’

Metalaxyl-m y mancareh 3 p/L sgua/

ba’

Clofentezioe 500 g/L. aguerhs’

Clarhidraia de oxitstraciclina 20 100

mg/.

Sulfato de estreptomicina 350 /100 L

agua/ha’

Clofeatezine500 g/L sgua/ha’

Cipermelrinaé0 mL/ha

Fosetil u) 500 ppom/ ha'

Imidscloprid 600 mLf ha'*

Canvencional

Quimico
15y 30 L/ o

(Glifosazo

Azacystrobin2,5g/ ha'

N (250) i 4
Fo(140) Metomilo2 [/ ba'

Mediana
Tecnolagl

Benorayl 25 kg/ ba*

trimesio}

Malation] 50 mLf ba'*

(160)

K

MT}

Mancazzh 350 /100 L agua/ b

Thishendazol 65 mpicg/dia

Acefate2) mI/100 L. agua/ ba

Benazalin ctil 5 L b

Sulfato de esreptomicing 350 g/100 L

gua/hs’

Imidacloprid 600 mi/ ha!

Malatidni 50 mUf ha™

Onitetraciclina 60 mg/L

!
]

Fosetl -al 500 ppm

Benwalin etil $ 1/ ha'!
N (200)

Baja Tecnologla
(BT)

Abamectina (avermectina) 60
ap/kp/dla

Benomyl20,00-30.00 kg/ba™

Mancazeh 300 - 400 g/100 L

Pastizal (PT)*

Pasto estrella (Cynodon dactylon L.)

Nombre comiin de los plaguicidas
##% | 3 labranza convencional que consistio en dos subsuelos cruzados, tres pasos de rastra pesada cruzada y un barbecho.

*#2% ] a labranza reducida que consisti6 realizar un chapeo, dos barbechos y un pase de rastra

licacién de insumos dentro de la parcela

gln manejo ni ap

- No se realiza nin
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Muestreo de suelo

Se colectaron muestras de suelo en un area de 2 ha, la parcela
fue dividida en seis cuadrantes de 100 m’ cada uno (10 x10m).
Mediante el método en zig-zag (Sieverding, 1991), se
tomaron 10 submuestras de suglo rizosférico con una barrena
de 3 cm de didmetro, a una profundidad de 25cmya 10em de
distancia de la base del tallo de las plantas de papayo. Las
submuestras se mezclaron para formar una muestra
compuesta de apreximadamente un 1 kg, haciendo un total de
seis muestras compuestas por parcela, y 24 por muestreo
(Sieverding, 1991). En cada parcela se realizaron dos
muestreos; uno en otofio (octubre de 2006) y otro en invieno
(febrero de 2007). El andlisis fisico y quimico de las muestras
de suele fue realizado por el Laboratorio de Fertilidad del
Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, utilizando

una muestra compuesta por cada parcela.

Colonizacién micorricica en raices

Se colectaron raices de plantas de papayo en cada parcela a
una profundidad entre 0-25 cm, las plantas seleccionadas
fueron las coincidentes con el punto donde se realizd la
celecta de suelo. En cada cuadrante se temaron seis muestras
de raices secundarias, caracterizadas por ser muy delgadas,
temendo un total de 24 muestras por parcela. Las raices
extraidas se fijaron con FAA (formaldehido: 4cido acético:
ctanol 10:5:85), y posteriormente se aclararon y tifieron
(Phillips y Hayman, 1970).

La colenizacion micorricica se cuantificé con base
en la presencia de las estructuras fingicas dentro de la raiz
(hifas, arbiisculos y vesiculas) (Giovannetti y Mosse, 1980),
la técnica consistio en colocar al azar las raices tefiidas dentro
de cajas de Petri provistas de una cuadricula en la parte
infericr, con una distancia entre lineas de 1 ¢cm. Bajo el
microscopio estereoscépico se contaron solamente las raices
interceptadas con las lineas verticales y horizontales de la
cuadricula. Una raiz se considerd colonizada cuando al menos

una de las estructuras fingicas antes mencionadas se observé

justoen la interseccién de dicha rafz con una linea horizontal o

vertical. El porcentaje de raices colonizadas se obtuvo
mediante la proporcién nimero de intercepciones de raices
colonizadas, entre el niimero total de raices interceptadas en la

cuadricula multiplicado por 100.

Evaluacion del potencial infectivo de HMA
El potencial infectivo de las muestras de suelo se evalud con
plantas de maiz (Zea mays L.} en invernadero, y siguiendo la
metodologia del nimero mas probable (NMP). El método
consistio en hacer diluciones seriadas de suelo mas arena en
una proporcidn 1:9 respectivamente, teniendo diluciones
desde 10" (asignada al suelo sin diluir) hasta 10™. EI
experimento consté de 5 repeticiones por dilucién, por
parcela evaluada. Se sembrd una planta de maiz por cada
tepeticion. Después de seis semanas de establecido el
experimento, se colectt todo el sistema radical, y siguiendo la
metodologia propuesta por Bagyara) y Stiirmer (2008), se
evalud el potencial de colonizacion de los HMA.

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

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

"~ wResultados y discusién

Se encontrd colonizacion micorricica en todas las muestras de
raices colectadas. En el porcentaje de colonizacién de raices
en campo de HMA nativos, se obtuvieron diferencias
significativas (2=0.05) en relacién al nivel tecnoldgico
utilizade en las parcelas y a laépoca de muestreo, no asi para
la interaccion de estos dos factores (Tabla 2). Las parcelas AT,
MT y BT fueron estadisticamente iguales enire si, pero
diferentes en relacitn al sitio de pastizal (PT), mismo que
presento el mayor porcentaje de colonizacién en ambas

épocas de muestreo (Tabla 2). Este resultado puede atribuirse

Tabla 2. Porcentaje de colonizacién micorrizica en raices de plantas de papayo establecidas en las parcelas de estudio (+

desviacion estandar). Los datos presentades son el promedi

o0 de las 6 muestras de cada parcela

Parcelas % colonizacién de HMA en campo
Otofio Inviemo
AT 12.62 (£6.70)* 8.04 (£3.37)
MT 16.68 (11.90) 10.15 (£7.02)
BT 20,10 1205y 10.68 (£5.48)
PT 39.85 (£5.14)° 24.45(£547)"

Letras diferentes en una misma colimna indican diferencias significativas segin la prueba de comparaciones miltiples

(Fisher LSD) o=0.05.

Tabla 3. Nimero més Probable (NMP) de propagulos de HMA presentes en los suelos de las parcelas de esmdio

Parcelas NMP/100g suelo
(95% intervalo de confianza*)
Ctofio Inviemo
AT 10.9(4.3-27.6) 10.9(4.3-27 6)
MT 67.6(26.7-171.2) 18.4(7.2-46.6)
BT 184.1 (72.6-466.1) 112.4(44.4-284.8)
PT 11225 (433.1-2842) 431.3(170.3-1092.22)

* Determunado mediante las tablas de Fisher y Yates (1963).

a diferentes factores, entre ellos al tipo de planta, ya que la
parcela PT estaba poblada por pasto estrella (Cynodon
dactylon 1.) especie graminea de elevada habilidad
competitiva (Jackson y Caldwell, 1996), que se caracteriza
por ser altamente micotrofica y tener un sistema radical que
facilita la colonizacion y propagacion de los HMA (Bolletta,
2006), pues de manera similar, algunos estudios han
reportado mayor colonizacién micorricica en suelos de
pastizal respecto de tratamientos con cultivos agricolas bajo
diferentes sistemas de produccién (Alvarez-Solis y Anzueto-
Martinez, 2004). Por otra parte los valores mds altos de
colonizacion enla parcela PT pueden estar determinados
porla poca influencia del hombre en ese sitic, como ha
sido probado en diversos trabajosa menor perturbacion
del ecosistema mayor colonizacién (McGenigle er al.,
1990; Yano et al., 1998).

Las caracteristicas fisico-quimicas de las muestras

de suelo fueron similares entre parcelas en la mayoria de los
parametros analizados, siendo los valores de fasforo los que
presentaron una marcada diferencia en parcelas cultivadas
respecto del pastizal, este Gltimo presentd la menor cantidad
de fésforo disponible con un valor de 7.0 ppm en ambas
épocas de muestreo (otofio ¢ invierno), valor considerado
comno bajo de acuerdo con las concentraciones establecidas
para suelos fértiles (FAQ, 2006). En las parcelas cultivadas
los niveles de fosforo fueron elevados, BT (55 ppm en ambas
épocas de muestreo), MT (57 ppm en otofio y 56 ppm en
inviemno), siendo la parcela AT la que mostré el nivel mds alto
(104 y 103 ppm para otofio e invierno respectivamente)
debido a la elevada aplicacion de fertilizante fosfatado en
esta parcela (400 kg/ha/aiio).

Se sabe gue la colonizacién micoerricica puede estar
influenciada por el tipo de practicas de manejo agricola

utilizadas en la produccion (Clapperton y Reid, 1992). Los
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resultados de colonizacién en campo no mostraron
diferencias significativas entre parcelas cultivadas, pero si
entre éstas y la parcela testigo. El principal factor causante de
este resultado pudo ser la fertilizacion, debido a que en las
parcelas de papayo, las cantidades de fosforo registradas
superan las 50 ppm, situacién que afecta la capacidad de los
HMA para establecer la simbiosis, ya que en condiciones de
campo bastan niveles de 34 ppm de fasforo para reducir o
impedir la colonizacién de plantas por HMA (Baum y
Makeschin, 2000; Covacevich et al., 2005; Kahiluoto ef al.,
2001).

En todas las parcelas, el mayor porcentaje de
colonizacién micorricica se registrd en la época de otofio, Se
sabe que cuando las plantas florecen los mniveles de
colonizacién micorricica se incrementan (Velasco-Velasco et
al., 2003). En el caso de las plantas de papayo, éstas se
encontraban en la etapa de floraci6n, y requerian un mayor
suministro de agua y nutrimentos para la formacion de frutos,
causa que pudo originar el incremento del porcentaje de
colonizacién como respuesta del hongo a dicho
requerimiento, En la parcela PT, la variacién de colonizacion
entre épocas de muestreo, pudo deberse a que en plantas
gramineas ne existe un patrén definide de colonizacién por
HMA, sino que ésta varia de acuerdo con las diferentes
estaciones del afio (Busso efal., 2001).

Los resultados para el NMP se presentan en la Tabla
3. El suelo colectado en la parcela AT registré el menor
nimero de propdgulos infectivos de HMA, seguido de las
parcelas MT y BT, siendo contrastante la gran cantidad de
propagulos que s¢ encontraron en la parcela PT. Este
resultado puede deberse a la combinacién de diversos
factores, uno de ellos, la aplicacién de plaguicidas en las
parcelas cultivadas, pues se sabe que dichos productos
pueden afectar el NMP de propéagulos infectivos (Barea y
Jeffries, 1995; Sukamo et al., 1996), tal es el caso de los
fungicidas benomyl, mancozeb y fosetil-al, que son aplicados

en las parcelas de papayo, y que tienen el efecto de inhibir la

infectividad de los propagulos de HMA (hifas internas en la
raiz y externas en la interfase raiz-suelo) y de reducir el
porcentaje de colonizacion de manera significativa (Kjéller y
Rosendahl, 2000; Sukamo et al., 1996).

Otro factor causante del bajo nimero de propagulos
infectivos las parcelas cultivadas pudo ser la fertilizacion
(Huat er al., 2002). Resultados «ue indican la reduccién del
nimero de propigulos de HMA por efecto de la fertilizacioén
fueron reportados por Clapperton y Reid, (1992) quienes
examinaron la relacién entre la densidad de indeulo de HMA
y el crecimiento de Phleum pratense L. y Agropyron
trachveauium en 5 diluciones diferentes de suelo con y sin
aplicacién de fertilizante, encontrando que la aplicacién de
fertilizante redujo el nimero de propagulos y la capacidad de
los HMA para iniciar la colonizacién en raices de Phlewm
pratense en todas las diluciones de suelo. No obstante a que en
este estudio no se realizaron mediciones para evaluar dicho
efecto, es notorio que en las parcelas cultivadas el nimero de
propégulos de HMA disminuye conforme se incrementa el
nivel de tecnificacion (Tabla 3), en este estudio en particular,
mayor tecnificacién implica mayor aplicacién de
fertilizantes.

En la parcela PT, el elevado niimero de propégulos
pudo serresultado del tipo de planta que crece en la parcela, en
este caso, una graminea de elevada respuesta a la
micorrizacién (Bolletta, 2006), y otro factor pudo ser la cero
intervencién en el manejo del suelo, situacién que favorece un
mejor establecimiento de los HMA (Gélvez et af., 2001). Si
bien en esta parcela el nimero de propégulos fue elevado en
ambas épocas de muestreo, en otofio el valor fue
particularmente elevade (1122.5), resultado coincidente con
lo reportado por Gilvez ef al. (2001) quienes encontraron un
mayor potencial infectivo de HMA en dicha época.

No obstante que en todas las parcelas se encontraron
propagulos infectivos, es importante sefialar que en las
parcelas cultivadas las cantidades de propagulos encontradas

no serian suficientes para garantizar su funcién en beneficio

de las plantas que pudieran crecer en dichas parcelas.

“..Conclusiones

Se encontrd un mayor porcentaje de colonizacién micorricica
en campo en la parcela de pastizal. En las parcelas cultivadas
se presentoé un marcado descenso en el nimero de propagulos
infectivos conforme se intensifico el manejo de preduccion.
Si bien en esta investigacion no se realizaron mediciones para
registrar ¢l efecto de la aplicacion de fertilizantes y
agroquimicos sobre la micorrizacion, los resultades
obtenidos evidencian que las practicas agricolas pravocan
una disminucién en la infectividad de los HMA. Una
reduccion en el uso de fertilizantes y plaguicidas podria ser
propuesta en combinacion con la inoculacion con HMA, con
el fin de reducir el deterioro ecologico del suelo, al mismo
tiempo que se reducirian los costos de produccion. Trabajos
en campo tendientes a encontrar los niveles apropiadoes de
fertilizantes y plaguicidas en los que la simbiosis micorricica
pueda desarrollarse efectivamente deben ser realizados

posteriormente.
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