Infectividad y efectividad de hongos micorrizicos arbusculares nativos de suelos salinos
en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa)
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Infectivity and effectiveness of arbuscular mycorrhizal fungi from saline soils
on lettuce crop (Lactuca sativa)

Abstract. Forming Fungi inoculation of Arbuscular Mycorrhiza (HFMA) in horticultural,
streamlines the development and growth of plants, but have not yet been evaluated
sufficiently in some crops. Reason for which evaluated the efficiency of a consortium made
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up of four morphospecies HFMA, isolated and propagated from five sites of saline soils of San
Luis Postosi state and then propagated and inoculated in lettuce plants, identifying the
species Glomus mosseae, 1,2,3,4,5 sites, and species Glomus aff. etunicatum, was
identified in the sites 1,3 and 4, while the species Glomus intraradices and Paraglomus sp., at
site 5. It demonstrates that the consortium of HFMA, retained their infectivity, as mycorrhizal
colonization was greater than 80%, but no effect was observed for morphological variables
assessed (rootvolume, leaf area and dry weight of foliage).

Key words: Glomus aff. etunicatum, G. intraradices, G. mosseae, Mexico, Paraglomus sp.

REVISTA MEXICANA DE M

Resumen. La inoculacién con Hongos Formadores de la Micorriza Arbuscular (HFMA) en
especies horticolas, hace més eficiente el desarrollo y crecimiento de las plantas, pero atin no

/

se han evaluado lo suficiente en algunos cultivos. Razén por la cual se evalué la eficiencia de
un consorcio de HFMA conformado por cuatro morfoespecies, aisladas y propagadas de
cinco sitios de suelos salinos del estado de San Luis Potosi y posteriormente propagadas e
inoculadas en plantas de lechuga, identificindose a la especie Glomus mosseae, en los sitios
1,2,3,4,5, y ala especie Glomus aff. etunicatum, se identificé en los sitios 1,3 y 4, mientras
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que a las especies Glomus intraradices y Paraglomus sp., en el sitio 5. Se demuestra que el
consorcio de HFMA, conservaron su capacidad infectiva, ya que la colonizacién micorrizica
fue mayor de 80 %, sin embargo no se observé efectividad, para las variables morfolégicas
evaluadas (volumen radical, dreafoliar y peso seco del follaje).

Palabras clave: Glomus aff. etunicatum, G. intraradices, G. mosseae, México,
Paraglomus sp.
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Los Hongos Formadores de la Micorriza Arbuscular — mutualista con las raices de la mayoria de las plantas (Morton
(HFMA), son microorganismos rizosféricos que pueden ser  y Benny, 1990); que ayuda a mejorar el crecimiento gracias al
sujetos de manipulacion para la produccion de inoculantes — sistema de hifas que se desarrollan fuera de la raiz y que
(Ferrera-Cerrato y Alarcon, 2008). Establecen una simbiosis ~ permiten una mayor exploracion del suelo al incrementar la

captacion de nutrimentos poco moviles (Marschner y Dell,
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salinidad (Bago ez al., 2000). Ademas, el uso de HFMA como
bioinoculantes contribuye a reducir la aplicacion de
fertilizantes quimicos y otros insumos evitando asi mayor
contaminacion ambiental (Janerete, 1991). Los HFMA se
encuentran en todos los ecosistemas terrestres y en muchos de
ellos pueden representar el segundo componente mas grande
en biomasa del suelo. La obtencion de cepas altamente
eficientes adaptadas a diversas condiciones, seria una opcion
para reducir el uso y abuso de los fertilizantes para la
explotacion agricola de nuestro pais. Se han realizado
numerosos estudios en los que se demuestra que la
inoculacion con HFMA en especies de interés agricola, hace
mas eficiente el desarrollo y crecimiento de la planta, y le
permite a su vez superar situaciones de estrés biotico y
abidtico (Calvetetal., 1992).

La capacidad de las micorrizas para promover el
desarrollo de los cultivos depende de dos factores:
infectividad y efectividad. La infectividad se refiere a la
capacidad del hongo para penetrar ¢ invadir la raiz
intensamente y explorar el suelo, asi como su habilidad de
persistir en el sistema productivo. Mientras que la efectividad
del hongo se demuestra cuando mejora el desarrollo del
hospedante ya sea en forma directa o indirecta.

Indirectamente al proteger contra patogenos del
suelo y condiciones de estrés, asi como incrementar la
agregacion del suelo y la estabilidad del mismo, cualidades en
las que el desarrollo hifal es fundamental (Abbott et al.,
1992). Mientras que la forma directa es mejorando la
absorcién de fosforo, cuando éste es limitante y de algunos
otros nutrimentos como el zinc, cobre y amoniaco anhidro
(Stribley, 1990; Marchner y Dell, 1994).

Aunque se conoce poco cuanto fosforo llega hasta el
hospedante y la capacidad del hongo para transferirlo (Abbott
etal., 1992). Por otra parte, es indudable que el crecimiento de
las hifas asegura el funcionamiento de la simbiosis por lo que
su papel debe considerarse al hacer la seleccion de las cepas

(Abbott et al., 1992; Bagyaraj, 1992). Asimismo, las

condiciones de infectividad y efectividad de los HFMA,
dependen no solo de los simbiontes, sino también de las
condiciones ambientales, lo que aumenta la importancia de
los estudios ecologicos realizados con propdsito de
seleccionar cepas eficientes (Haas y Krikum, 1985).

Para Marschner y Dell (1994), la colonizacion
micorrizica aumenta el desarrollo de las plantas al
incrementar la asimilacion de nutrimentos via incremento en
la absorcion del area superficial radical, o por la movilizacion
de las fuentes de nutrimentos aprovechables (por la excrecion
de compuestos quelatantes) lo que contribuye a una mejor
utilizacion de ciertas fuentes de fosforo organico por la planta
micorrizada y una mayor tasa de flujo (dos a seis veces mas)
debido a la longitud de las hifas externas (Jakobsen et al.,
1992).

La lechuga es la planta mas importante del grupo de
las hortalizas de hoja, se cultiva en casi todos los paises del
mundo. Es muy apreciada por su alto contenido en vitaminas,
indispensable en la dieta moderna. En México se puede
cultivar durante todo el afio bajo riego; se reporta una
superficie sembrada de 4,000 has., con rendimientos que
pueden variar desde 7 a 23 ton/ha. Los principales estados
productores son Guanajuato, Sonora, Puebla, Baja California,
Jaliscoy San Luis Potosi (INIFAP,2001).

Después de reconocer que los HFMA mejoran el
desarrollo y nutricion de las plantas, el siguiente paso es
establecer la posibilidad de su explotacion en especies
horticolas. La investigacion sobre el uso de los HFMA, esta
siendo enfocada hacia el desarrollo y definicion de
tecnologias necesarias para la produccion de planta de calidad
en diferentes sistemas y especialmente en aquellos de valor
horticola (Ruiz-Lozano et al., 1996). El mismo autor sefiala
que especificamente para la produccion de plantas de calidad
de lechuga se ha establecido que los HFMA, tienen la
capacidad de conferir mayor vigor a las plantas con las que se
establece simbiosis micorrizica, misma que se ha manifestado

en cada uno de los componentes de desarrollo de la planta,

influyendo de este modo en el peso fresco de follaje
(Gianinazzi et al., 1990).

Por otra parte, la inoculacion en semilleros de
plantas de lechuga puede originar plantas desarrolladas
vigorosamente a pesar de que no se cuente con un sustrato o
contenedores tal que asegure el optimo desarrollo de la
micorriza arbuscular, de esta manera el argumento mas fuerte
para usar HFMA en las especies la lechuga, es la produccion
de plantas vigorosas mejorando su establecimiento y
respuesta al desarrollo en el sitio definitivo (Ruiz-Lozano et
al., 1996).

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue
evaluar si los HFMA aislados y propagados de suelos salinos
e inoculados en el cultivo de lechuga bajo condiciones
normales incrementarian su infectividad y efectividad.

Se recorrieron siete municipios del estado de San
Luis Potosi, donde se reportaban suelos afectados por
salinidad, identificandose manchas de sales en el suelo, en

forma de costras de colores blancos, asi como escaso

desarrollo de los cultivos establecidos. Posteriormente se
realizaron tres muestreos de suelo de parcelas agricolas a una
profundidad de 0 a 30 cm, para el analisis fisico y quimico del
suelo. Con base al valor reportado de la conductividad
eléctrica igual o mayor a 8 dSm' y clasificados como
altamente salinos, basandose en los criterios establecidos por
el Servicio de Conservacion de Suelos del departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (Richards, 1954), se
seleccionaron 5 sitios ubicados en los ejidos: “La Matanza”
(sitiol), municipio de Moctezuma; “Norias del Refugio”
(sitios 2 y 3), municipio de Matehuala; “El Sabinito” (sitio 4)
municipio de Ri¢ Verde y “Gonzalez” (sitio 5) municipio de
Villa de Arista, clasificandose como suelos fuertemente
salinos (Tabla 1).

Las muestras representativas de suelos salinos de los
5 sitios seleccionados se llevaron al laboratorio para la
propagacion de esporas de los HFMA, utilizandose como
cultivo trampa al sorgo, llevando a cabo tres repeticiones por

sitio. Se aplico el riego a base de solucién nutritiva

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de los sitios agricolas representativos de los suelos salinos en el estado de San

Luis Potosi, México. Enero de 2001

Determinaciones Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5
Profundidad (cm) 0-30/40 0-30/40 0-30/40 0-30/40 0-30/40
Arena (%) 420 46.0 38.0 30.0 42.0
Arcilla (%) 280 240 26.0 36.0 380
Limo (%) 300 300 36.0 20.0 200
Clasificacion de Textura franco franco franco franco franca

arcillosa arcillosa arcillosa arcillosa
pH en H,O (1:2) 8.0 8.0 83 83 8.5
Materia organica (%) 2.8 2.6 20 2.1 4.8
Carbonato de calcio (%) 10.0 6.0 14.0 12.0 17.0
Sodio intercambiable (meq/100g) 12518 1.6952 1.8256 1.7734 2.5558
C.I.C(meq/100g) 280 320 30.0 28.0 340
PSI. (%) 447 445 6.07 6.15 7.51
CE (dS m") 10.00 8.0 8.50 8.70 10.80
Fosforo aprovechable (ppm) 140 17.0 11.0 12.0 17.0
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(Hoagland) cada 10 dias durante cuatro meses.
Posteriormente a los HFMA propagados en cultivo trampa, se
procediéo a su identificacion, encontrandose cuatro
morfoespecies, tres de ellas pertenecientes al género Glomus
mosseae, G. aff. etunicatum'y G. intraradices y uno al género
Paraglomus.

Para llevar a cabo la inoculacion de los hongos, se
utiliz6 como sustrato arena de rio lavada esterilizada con
vapor de agua durante tres horas en autoclave a 18 Ib de
presion. Las macetas se desinfectaron con agua y jabon,
secandose cuidadosamente para posteriormente llenar la
maceta con tres cuartas partes de arena, para enseguida
depositar una cama de 20 g del inoculo obtenido en forma
directa, colocando de 5 a 10 semillas de lechuga de la variedad
tipo orejona Parris Island Coos, previamente desinfectadas,
cubriéndolas con arena para asegurar su germinacion, de
manera que al emerger las primeras raicillas de inmediato
estuvieran en contacto con el indculo. Después de la siembra
cada una de las macetas se cubrié con papel aluminio para
favorecer la germinacion, una vez que ocurrio la germinacion,
se retir6 el papel y se cubrio la superficie con tezontle estéril
para evitar contaminacion.

El ensayo experimental de lechuga se llevo a cabo en
los invernaderos del area de microbiologia, localizado en el
predio de “Montecillos”, en los terrenos del ex—Lago de
Texcoco, situado en la cuenca del Valle de México; sus
coordenadas son Latitud Norte 19° 22, Longitud Oeste 98°
54', con una altitud media de 2,200 m. Se realiz6 bajo
condiciones de invernadero entre los meses de febrero a julio
de 2001. Las condiciones ambientales fueron las siguientes:
Una temperatura promedio de 20°C, con una maxima de
23.1°C y una minima de 16.5°C, la humedad relativa fue de
52.9%.

A los 66 dias después de la siembra, se realizaron
muestreos destructivos y se midieron las variables siguientes:
1.- Para el clareo y tincion de raices se utilizé el método de

Phillips y Hayman (1970) y para determinar el porcentaje de

colonizacion micorrizica, fue por el método de Mc. Gonigle et
al., (1990).

2.- El Volumen Radical se midio por la técnica de desplazado
(VRcem').

3.- El Area Foliar (AF, cm’) se midi6 mediante un integrador
marca LI-COR modelo L1-3000A.

4.- El Peso Seco del follaje se determind por el método de
secado en estufa.

El disefio experimental utilizado fue un analisis
completamente al azar con tres repeticiones por sitio y un
testigo, realizando seis tratamientos, con un total de 18
unidades experimentales. Los datos obtenidos se analizaron
mediante el paquete estadistico SAS y la comparacion de
medias mediante la prueba de Tukey (0=0.05). Al realizar la
prueba de hipétesis a través del analisis de varianza, para la
variable infectividad (5.1427), se encontrd diferencia
significativa entre tratamientos, por lo que se aplicé la prueba
de Tukey para encontrar las diferencias significativas entre
los inoculantes de los diferentes sitios, de los suelos salinos.
El porcentaje de colonizacién micorrizica que produjeron los
inoculos 1, 2, 3, 4 y 5, aislados y propagados de los suelos
salinos, en plantas de lechuga vario de 68.23 a 89.05 %,
probando que los HFMA conservaron su capacidad infectiva,
ademas de incrementar el porcentaje de colonizacion
micorrizica (Tabla 2).

Por lo que se refiere al nimero de arbusculos y el
nimero de vesiculas, los valores identificados fueron
variables y no representativos del porcentaje de colonizacion
identificada. Asi mismo, se ha establecido que de los HMA
que colonizan la raiz, mas del 50 % se consideran altamente
infectivos (Bago et al.,2000).

Por lo que se refiere a la efectividad de los hongos
inoculados y después de haber realizado la prueba de
hipétesis del analisis de varianza para el volumen radical
(0.80869) y el area foliar (0.7650), la colonizacion
micorrizica de lossitios 1,2, 3,4,y 5 citadas, no estimularon

de manera significativa el crecimiento del volumen radical y

Tabla 2. Infectividad de los HMA aislados de suclos
salinos en lechuga

Tabla 3. Efectividad de los HMA aislados de los suelos
salinos en lechuga

Descripcion  Colonizacion Arbusculos Vesiculas Sitio Area foliar ~ Volumen radical ~ Peso seco del
total (%) (Nam.) (Num.) (ecm?) (cm’) Follaje (2)
Sitio 1 68.233b 54967 ¢ 0.000d 1 12757 a 16.167a 9537 a
Sitio 2 85.133a 73.367 ba 17.100 a 2 10633 a 14.000 a 7.107 a
Sitio 3 87.400 a 79833 a 15.367a 3 10882 a 13.667a 7.650 a
Sitio 4 89.067 a 68.533 b 18.567a 4 10935 a 15.000 a 9397 a
Sitio 5 83.000 a 53433 ¢ 21.167a 5 1087.6 a 15.000a 8420 a
Testigo 0.000d 0.000 d 0.000d Testigo 987.6a 14.667 a 8467 a

*Medias con misma letra en columnas son estadisticamente
iguales p = 0.05

area foliar (Tabla 3). Lo anterior difiere con lo sefialado por
Cuenca et al. (2007) quienes consideran que las plantas de
lechuga micorrizadas presentaron mayor peso seco que el
control; generalmente este aumento esta asociado a un
incremento en el area de exploracion del sistema radical y por
tanto mayor disponibilidad de nutrimentos (Smith y
Gianinazzi-Pearson, 1988). Sin embargo, la no respuesta
encontrada en este estudio coincide con lo sehalado por
Ferrera-Cerrato y Alarcon (2008) y Sylvia (1993) en el
sentido de que la respuesta de la planta puede variar en
funcion del grado de dependencia entre los endofitos y la
planta hospedante, asi como al grado de colonizacion. Asi
mismo, ellos sefialan que la actividad fungica representa un
costo para la planta, la cual aporta fuentes energéticas
carbonadas para el metabolismo del hongo, de aqui la
generacion de un sistema de beneficio mutuo.

El indculo del sitio 1, incremento el peso seco del
follaje en comparacion con el resto de los indculos en las
plantas de lechuga, a pesar de que presenté menor porcentaje
de colonizacion micorrizica. Lo anterior no demuestra que la
HFMA aislada de los suelos salinos no sea eficiente, pero si
confirma que existen diferencias en la relacion

costo/beneficio cuando se emplean cepas de diferentes

*Medias con misma letra en columnas son estadisticamente
iguales p=0.05

ambientes, por lo que es necesario probar con otra planta
huésped y medir la cantidad de fosforo y otros nutrientes en la
region area.

Se ha comprobado que los conceptos de infectividad
y efectividad no estan relacionados y se dice que los hongos
micorrizicos arbusculares que establecen abundantemente
colonizacion micorrizica (80-90 %) no necesariamente
induciran mayores efectos, ya que se pueden encontrar
hongos micorrizicos que colonicen la raiz en menor
proporcion (15-40%) y muestren excelentes efectos en la
nutricion y crecimiento de la planta (Bago ef al., 2000). Por
otra parte se indica que la variacion de las condiciones
ambientales influye en la fisiologia de las plantas y por lo
tanto en la colonizacion micorrizica, por lo que es probable
que aunque se observe la colonizacién micorrizica, no todas
lasestructuras fuingicas estén activas (Varela y
Estrada—Torres, 1997). Asi mismo, los factores que deben
considerarse en la eficiencia de los HMA son la agresividad,
infectividad y capacidad de dispersion por lo que algunas
veces las condiciones de infectividad y efectividad del hongo
micorrizico dependen no solo del simbionte, sino también de
las condiciones ambientales, lo que aumenta la importancia

de seguir realizando estudios con proposito de seleccionar
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cepas eficientes (Haas y Krikum, 1985). Finalmente se
concluye que los consorcios de HFMA aislados de suelos
salinos, mantuvieron su capacidad infectiva al ser inoculados
en plantas de lechuga e incrementaron la colonizacion
micorrizica, en condiciones no salinas. Su efecto en el
desarrollo de la planta no fue evidente al considerar volumen
radical, area foliar y peso seco de follaje. Se acepta que los
HFMA conservaron su capacidad infectiva al propagarlos en
condiciones no salinas e inoculados en plantas de lechuga,
pero no aumentaron su capacidad efectiva. Se recomienda
seguir experimentando con otra planta hospedera y medir
otras variables fisiologicas especificas, para poder evaluar en
forma mas directa la eficiencia de los HFMA aislados y

propagados de suelos salinos.
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