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RESUMEN

Antecedentes: Las propiedades edéficas influyen en la abundancia de esporas y en la colonizacién de hongos micorrizi-
cos arbusculares, sin embargo, existen pocos estudios de las propiedades que tienen mayor impacto sobre la micorriza
arbuscular en época de sequia y de lluvia en cultivos de banano.

Objetivos: Determinar la influencia de las propiedades edéficas en la abundancia de esporas y en la colonizacién de
hongos micorrizicos en plantaciones de banano en dos temporadas del afio.

Métodos: Se colecto suelo y raices de banano en Tecoman, Colima, y se determiné la influencia de las propiedades
edéficas en la abundancia de esporas y colonizacién de hongos micorrizicos mediante un analisis de componentes prin-
cipales.

Resultados y conclusiones: Los valores mas altos de abundancia de esporas (1700 esporas/100 g de suelo) y colonizacion
por hongos micorrizicos (63.3 %) se encontraron en época de lluvias y de sequia, respectivamente. Se identificaron 23
morfotipos de los géneros Claroideoglomus, Acaulospora, Rhizophagus, Racocetra, Funneliformisy Glomus, siendo este
ultimo el mas comun. Las propiedades edéficas que promueven o reducen la abundancia de esporas y colonizacion de
HMA difieren en cada temporada, siendo mayor el niimero de factores que influyen en la abundancia de esporas.

Palabras clave: Glomus, Musa, simbiosis, morfotipos, analisis de componentes principales

ABSTRACT

Background: Edaphic properties influence the abundance of spores and the colonization of arbuscular mycorrhizal fungi,
however, there are few studies of the properties that have a greater impact on arbuscular mycorrhiza in the dry and rainy
season in banana crops.

Objectives: To determine the influence of edaphic properties on the abundance of spores and the colonization of myco-
rrhizal fungi in banana plantations in two seasons of the year.

Methods: Soil and banana roots were collected in Tecoman, Colima, and the influence of edaphic properties on the
abundance of spores and colonization of mycorrhizal fungi was determined by principal component analysis.

Results and conclusions: The highest value of spore abundance (1700 spores/100 g of soil) and colonization of mycorr-
hizal fungi (63.3 %) were found in the rainy and dry season, respectively. Twenty three morphotypes of the Claroideoglo-
mus, Acaulospora, Rhizophagus, Racocetra, Funneliformis, and Glomus genera were identified, the latter being the most
common. The edaphic properties that promote or reduce the abundance of spores and colonization of AMF differ in each
season, with a greater number of factors that influence the abundance of spores.

Keywords: Glomus, Musa, symbiosis, morphotypes, principal component analysis
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INTRODUCCION

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son en-
dofitos obligados que establecen una asociacion sim-
bidtica con aproximadamente el 80 % de las plantas
terrestres (Brundrett y Tedersoo, 2018). Estos microor-
ganismos son parte importante de la microbiota de los
agroecosistemas e influyen en la dinamica de pobla-
ciéon y comunidades de especies vegetales, ademas
de que pueden incrementar la absorcién y transloca-
cién de nutrientes, y potenciar la respuesta de la plan-
ta a diferentes tipos de estreses bidticos y abidticos
(Sivakumar, 2013).

Las diversas actividades biolégicas de los HMA y la ten-
dencia a un manejo agronémico sostenible han motiva-
do la aplicaciéon de estos hongos en cultivos de interés
econdémico incluyendo banano (Musa paradisiaca L.)
(Sim6-Gonzélez et al., 2020), meldn (Cucumis melo L),
chile (Capsicum annum L.) y tomate (Solanum lycoper-
sicum L.), entre otros (Rouphael et al., 2015). Particular-
mente, el banano es uno de los cultivos mas importan-
tes en el estado de Colima, el cual se posiciona como
el cuarto productor de platano a nivel nacional con una
produccion de 160 689 t durante el 2018 (Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera, 2018).

El banano es una planta micotréfica y se ha encontra-
do que la dependencia a la colonizacién micorrizica
es diferente entre cultivares de esta especie vegetal
(Declerck et al., 1995). Se sabe que la colonizacién de
HMA promueve una mayor absorcién de nutrientes y
mejora el crecimiento vegetal (Begum et al., 2019; Han
etal., 2019), y que la densidad de esporas de HMA en
suelo es un indicador del potencial de colonizacién de
estos hongos (Verzeaux et al., 2017). Ademas, la densi-
dad alta de esporas de HMA se correlaciona positiva-
mente con la colonizacién, por lo que los factores que
influyen en la esporulacién también tienen un efecto
en la colonizacién (Zangaro et al., 2013). Las condicio-
nes edaficas, climaticas y el manejo agronémico en
cultivos de banano son factores que pueden inhibir
o estimular la densidad de esporas y colonizacion de
HMA (i.e. estatus de la micorriza arbuscular) y, por lo
tanto, tener un efecto en el crecimiento de la planta
(Gaidashova et al., 2010; Zangaro et al., 2013; Gue-
rrero-Ariza y Posada, 2017; Mahecha-Véasquez et al.,
2017). Debido a lo anterior, se vuelve relevante identi-
ficar los factores edaficos que tienen una influencia en
el estatus de la micorriza arbuscular.
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Existen pocos estudios sobre la influencia de las pro-
piedades edaficas en la abundancia de esporas y colo-
nizacion de HMA en cultivo de banano. Por ejemplo, el
suelo arcillo arenoso, el contenido de P (65.5 mg/kg) y el
arado reducen la colonizacién, mientras que el conte-
nido de C (3.66 %), nitrdgeno (0.29 %), la relaciéon C/N
y la capacidad de intercambio catiénico (23.2 cmol/kg)
la favorecen (Gaidashova et al., 2010). También se en-
contré una relacién positiva entre la colonizacién de
HMA y el porcentaje de carbono organico en suelo
(4.9 - 7.7 %), mientras que el contenido de fésforo total
en suelo (603 - 1673 ppm) se relacioné negativamen-
te con la colonizaciéon (Guerrero-Ariza y Posada, 2017).
Asimismo, Jefwa et al. (2012) encontraron que el con-
tenido de P (30.7 mg/kg) y el carbono orgénico en sue-
lo (1.9 %) de plantaciones de banano se correlacionan
negativamente con la colonizacién, no obstante, el
carbono organico también tuvo un efecto positivo en
la abundancia de esporas y en la riqueza de especies.
A pesar de la importancia del cultivo de banano en el
estado de Colima, no existen reportes sobre los factores
edaficos que promueven o disminuyen la abundancia y
colonizacién de HMA. La presente investigacion se en-
focé en analizar las propiedades fisicas y quimicas del
suelo que influyen en el estatus de la micorriza arbuscu-
lar en tres plantaciones de banano en dos temporadas
del afo. Los hallazgos de esta investigacién son relevan-
tes en estrategias enfocadas a un manejo sostenible en
cultivos de banano con aplicacion de HMA.

MATERIALES Y METODOS

Colecta de las muestras bioldgicas

La colecta de las muestras se llevé a cabo en plantacio-
nesagricolasdebananodelavariedad “Enano Gigante”
(genoma AAA) siguiendo el procedimiento descrito por
Mahecha-Véasquez et al. (2017). Los predios analizados
fueron Dos Rositas (18°50729.68" N, 103°48°47.84" O),
La Palma (18°53°35.45” N, 103°51°50"” O) y San Jorge
(18°5827.73" N, 103°51'16.81" O), los cuales tienen
manejo agricola convencional y estan separados por
al menos 10 km de distancia entre cada uno. En cada
predio se recolectaron seis plantas en etapa de pro-
duccién en febrero del 2018 (época de sequia; T mm
de precipitacién) y seis en agosto de ese mismo afo
(época de lluvias; 160 mm de precipitacion) (Servicio
Meteoroldgico Nacional, 2018) a una distancia de al
menos 10 m entre cada vastago abarcando una hecta-




rea; se obtuvo un peso aproximado de 150 g de raices
secundarias de cada vastago. Dichas muestras se con-
servaron en bolsas de plastico dentro de una hielera 'y
se almacenaron a 4 °C hasta su procesamiento.

Andlisis de suelo

Se preparé una muestra compuesta de suelo (1 kg) a
partir de las submuestras de suelo rizosférico de cada
predio y se analizd en el Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
ubicado en la carretera Colima-Manzanillo km 35, Te-
coman. Se realizé una réplica del anélisis de suelo por
predio y temporada del afio. De la muestra compuesta
se determiné el contenido de materia organica (MO)
(Walkley y Black, 1934), P (Olsen et al., 1954), K, Ca,
Mg y Na (extraccién de con acetato de amonio), Cu,
Fe, Zn, Mn, (extraccién con acido dietilentriaminopen-
ta-acético), asi como la conductividad eléctrica (CE),
pH, capacidad de intercambio catiénico (CIC), carbona-
tos totales (Horton y Newson, 1953), textura del suelo
(Bouyocus, 1936) y contenido de humedad.

Extraccion de esporas

La extraccién de esporas se realizé de acuerdo con la
metodologia de decantado y tamizado en hdmedo
(Gerdemann y Nicolson, 1963), con algunas modifica-
ciones. Se pesaron 100 g de suelo rizosférico de cada
vastago de los predios analizados, y se colocaron en un
vaso de precipitado de 2 L, con 1.5 L de agua corriente;
se agité durante 3 min, se dejé reposar 30 s, y el sobre-
nadante se decantd usando tamices de 297, 75y 45 pm.
Este proceso se realizé tres veces. El decantado se colo-
cd en un tubo de 50 mL conteniendo 50 % de sacarosa
y se centrifugd (3000 rpm, 5 min, 25 °C); se recupero el
sobrenadante, se pasé por un tamiz de 45 pm y se lavo
con agua corriente con la finalidad de eliminar el exceso
de sacarosa. El retenido se colocé en una caja Petriy se
revisé en el microscopio estereoscépico (Olympus, Ja-
pdn). Esporas integras (que no estaban colapsadas con
el contenido citoplasmatico) se aislaron a partir del co-
lor, tamario y forma con ayuda de una aguja de jeringa
de insulina; se cuantificaron con ayuda de un contador
manual y se conservaron a 4 °C en tubos Eppendorf con
1.5 mL de agua destilada estéril.

Cultivos trampa
Con el propésito de incrementar el nimero de esporas
se realizé la técnica de cultivo trampa reportada por

SCIENTAFUNG#RUM

(2021)Vol. 51: e1306

Bagyaraj y Stlirmer (2012), en un invernadero tipo td-
nel a temperatura ambiente. Las muestras de suelo re-
colectadas en campo se colocaron en macetas de 2 kg
previamente desinfectadas con cloro; el suelo se regé
diariamente a capacidad de campo y se sembraron
semillas de sorgo y frijol en cada maceta. Seis meses
después de la siembra se disminuyé el riego para ge-
nerar estrés en las plantas. Finalmente, las plantas se
cortaron al nivel del suelo para inducir la formacién de
esporas; se extrajo el suelo de las macetas (100 g) y se
realizé la caracterizacién morfoldgica de las esporas.

Caracterizacion morfoldgica de esporas

Las esporas aisladas del cultivo trampa se montaron en
portaobjetos siguiendo el procedimiento descrito por
Moina-Quimi et al. (2018). Para esto, se agregd una
gota de alcohol polivinilico lactoglicerol (PVLG) en el
extremo de un portaobjetos y en el otro extremo una
gota de PVLG+Melzer. En cada gota se colocaron 10
esporas, las cuales se cubrieron con un cubreobjetos y
se aplicé una ligera presion con el émbolo de una je-
ringa de insulina para exponer los estratos de la pared
y su reaccion con el reactivo de Melzer. Las esporas
se observaron en el microscopio éptico a 40X (Axio,
E.U.A.) y se tomaron fotos directamente usando una
camara de 13 megapixeles. Los HMA fueron identifi-
cados con ayuda de las descripciones reportadas en la
Coleccidn Internacional de Hongos Micorrizicos Arbus-
culares (Morton, 2019).

Tincién de raices y porcentaje de colonizacion de HMA

La tincion se llevd a cabo por el método de clareo y
tincion (Phillips y Hayman, 1970). Se pesaron 2 g de rai-
ces por muestra, se lavaron por separado con agua co-
rriente para retirar el suelo y se sumergieron en etanol
70 % (v/v) para conservarlas. Posteriormente, las raices
fueron clareadas en 10 % KOH por 10 dias, cambiando
el reactivo cada 24 h. Se enjuagaron con agua corriente
y se dejaron en 10 % HCl por 48 h. Se eliminé el exceso
de acido con ayuda de una coladera y toallas de papel.
Las raices fueron tefidas con azul de tripano 0.05 % en
lactoglicerol (p/v) por 24 h y colocadas en una caja Petri
conteniendo agua destilada. Se obtuvieron 20 segmen-
tos de 1 cm de longitud de raices, se colocaron en dos
portaobjetos por planta, se cubrieron con un cubreob-
jetos y se adiciond lactoglicerol hasta cubrir las raices.
Finalmente, estas fueron observadas en 120 campos en
forma de zigzag en un microscopio 6ptico a 40X (Mo-




tic, E.U.A.). El porcentaje de colonizacién se determiné
usando la siguiente férmula: colonizacién (%) = (nimero
de campos colonizados/nimero total de campos obser-
vados) * 100 (Valencia y Zufiga, 2015).

Andlisis de datos

Previo al anélisis de varianza (ANOVA), se comprobd
la normalidad y homogeneidad de la abundancia de
esporas, mientras que los porcentajes de colonizacion
micorrizica fueron transformados usando la férmula
arcoseno,/porcentaje. La comparacion de medias se
realizé con la prueba Tukey (o = 0.05). Los morfotipos
de HMA identificados en las tres plantaciones se regis-
traron en una matriz de presencia-ausencia. La influen-
cia de las propiedades edéficas sobre la colonizacion
y abundancia de esporas se determiné mediante un
analisis de componentes principales usando el pro-
grama estadistico Minitab versién 16.1 (Minitab Inc.,
E.U.A.). Previo al andlisis de componentes principales,
se realizé un analisis de correlacién lineal de Pearson
usando el programa excel de Office (Microsoft Corp.,
E.U.A.) con el fin de seleccionar las variables que tu-
vieron mayor influencia en la abundancia de esporas
en la rizosfera y en colonizacién de HMA en raices de
banano, a partir de un valor del coeficiente de correla-
cién () = 0.70.

RESULTADOS

Propiedades edaificas de las plantaciones de banano en dos tem-
poradas del afio

Las tres plantaciones analizadas presentaron un tipo de
suelo distinto. Especificamente, se encontré suelo fran-
co arcillo arenoso (arena: 54.6 %, limo: 20.0 %, arcilla:
25.4 %) en el predio La Palma, franco limoso (arena:
14.6 %, limo: 60.0 %, arcilla: 25.4 %) en Dos Rositas y
arcillo limoso (arena: 14.6 %, limo: 40.0 %, arena: 45.5
%) en San Jorge. El pH de las muestras de suelo fue
moderadamente alcalino, en un intervalo de 7.8 (San
Jorge) a 8.0 (Dos Rositas). En época de lluvias, el predio
San Jorge presenté los valores mas altos en: MO (3.20
%), P (36.0 ppm), Ca (7024.5 ppm), K (1022.6 ppm), Mg
(551.5 ppm), Cu (2.7 ppm), Fe (20.0 ppm), CIC (42.7
meqg/100g), humedad (22.5 %) y carbonatos (13.3 %).
Mientras que en Dos Rositas el Mn (17.8 ppm) y el limo
(60 %) fueron las variables que presentaron los valores
mas altos. En época de sequia, La Palma presenté los
valores mas altos en CE (5.0 dS/m), nitratos (69.4 ppm),
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Na (274.0 ppm) y arena (54.6 %), entretanto el valor més
alto de Zn (3.5 ppm) se observé en Dos Rositas.

Estatus de la micorriza arbuscular en cultivo de banano

Se observaron diferencias significativas (P < 0.001) en
la abundancia de esporas en los predios La Palma y
San Jorge en ambas temporadas, pero no en Dos Ro-
sitas (Figura 1A). El valor mas alto en la abundancia de
esporas (1700 esporas/100 g de suelo) se encontré en
La Palma, durante la época de lluvias. Mientras que,
en temporada de sequia, la abundancia obtenida en
este predio no presenté diferencias significativas con
los valores observados en ambas temporadas en el
rancho San Jorge. En este Ultimo, el valor més alto de
esporas también se encontré en temporada de lluvias
(1285 esporas/100 g suelo). Dos Rositas presenté el
valor mas bajo en la abundancia de esporas en ambas
temporadas (581 esporas/100 g de suelo).

Por otro lado, se observd colonizacion en raices de
banano de las tres plantaciones analizadas, pero solo
se encontraron diferencias significativas (P < 0.001) en
temporada de sequia (Figura 1B), siendo el predio San
Jorge donde se presento el porcentaje de colonizacion
mas alto (63.3 %), seguido de La Palma (43.2 %) y Dos
Rositas (30.8 %); en temporada de lluvias se observé
un intervalo de colonizacién del 52.2 % al 56.0 %.

Se identificaron 23 morfotipos pertenecientes a los gé-
neros Glomus, Acaulospora, Rhizophagus y Gigaspora.
En el predio La Palma se identificé el mayor niimero de
morfotipos (22), seguido de San Jorge (19) y Dos Rosi-
tas (17). De estos morfotipos se identificaron 8 especies
de HMA (Acaulospora scrobiculata [Trappe]; Acaulos-
pora tuberculata [Janos & Trappe]; Claroideoglomus
etunicatum [Becker & Gerd.]; Funneliformis geosporum
[Nicolson & Gerd.]; Glomus callosum [Sieverd.]; Glomus
macrocarpum [Tul. & C. Tul.]; Racocetra aff. verrucosa,
Rhizophagus aff. aggregatum) (Figura 2, Tabla 1).

Influencia de las propiedades edéficas en el estatus de la mico-
rriza arbuscular

En la Tabla 2 se muestran las propiedades edéficas que
presentaron mayor correlacion con la abundancia de
esporas en cada temporada. Se encontré que esta va-
riable es influenciada por un nimero mayor de facto-
res edéficos en temporada de sequia comparado con
la época de lluvias. Los resultados del andlisis indican
que se requieren dos componentes para explicar el
100 % de la varianza de los datos en cada temporada.
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Figura 1. Estatus de la micorriza arbuscular en tres plantaciones de banano en Tecoméan, Colima. A: abundancia de esporas. B: colonizacién
de HMA. Letras distintas entre las barras indican diferencias significativas (prueba de Tukey, P < 0.05).

A

Figura 2. Morfotipos y especies de hongos micorrizicos arbusculares identificados en las plantaciones de banano en Tecomaén, Colima.
A: Glomus macrocarpum. B: Glomus callosum. C-K: Glomus sp. L: Claroideoglomus etanicatum. M: Acaulospora scrobiculata. N: Acaulospora
tuberculata. O-T: Acaulospora. U: Rhizophagus aff. aggregatum. V: Racocetra aff. verrucosa. W: Funneliformis geosporum.
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Tabla 1. Morfotipos y especies de hongos micorrizicos arbusculares identificados en las plantaciones de banano en Tecoman, Colima

Predio HMA
Morfotipo
San Jorge La Palma Dos Rositas Especie Figura 2

1 x x Glomus macrocarpum A
2 x x Glomus callosum B
3 x x x Glomus sp. C
4 x x x Glomus sp. D
5 x x x Glomus sp. E
6 x Glomus sp. F
7 x x x Glomus sp. G
8 x Glomus sp. H
9 x Glomus sp.

10 x x x Glomus sp. J
11 x x x Glomus sp. K
12 x x x Claroideoglomus etunicatum L
13 x x x Acaulospora scrobiculata M
14 x x x Acaulospora tuberculata N
15 x x x Acaulospora sp. o
16 x x Acaulospora sp. P
17 x x x Acaulospora sp. Q
18 x x x Acaulospora sp. R
19 x x x Acaulospora sp. S
20 x x x Acaulospora sp. T
21 x x x Rhizophagus aff. aggregatum u
22 x Racocetra aff. verrucosa \
23 x x x Funneliformis geosporum W

Total 19 22 17




En época de sequia, los coeficientes de las propie-
dads edaficas presentaron valores similares entre si
en el primer componente, el cual explica el 87.2 % de
la variacion. En este componente los micronutrientes
(Cu, Fe, Mn, Zn), el Ky el limo favorecen la abundan-
cia de esporas, mientras que la MO, los NO,y la arena
la disminuyen (Tabla 2). En el segundo componente
(12.8 % de la varianza total) se observé una mayor va-
riacién en los valores de los coeficientes, siendo la CE
el factor que més favorece la abundancia, entretanto,
el Ca, CIC, humedad y carbonatos la reducen de ma-
nera mas importante (Figura 3A). En época de lluvias,
el pH presentd una influencia negativa, mientras que
el P, Ca, CIC, K 'y carbonatos favorecen la abundancia
de esporas en el primer componente (85.6 %). En el
segundo componente (14.4 %), la MO, Cu, Zn y arcilla
tienen un efecto positivo, en tanto que el Mg presen-
t6 un efecto negativo (Tabla 2) (Figura 3B). Asimismo,
se encontré que la MO, Ca, CIC, K, Cu, Zn y carbo-
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natos son las propiedades que tienen una influencia
en la abundancia de esporas en ambas temporadas
del afio.

Por otro lado, las propiedades edéficas que tienen ma-
yor correlacién con la colonizacion de HMA se mues-
tran en la Tabla 3. En este caso, un mayor nimero de
factores edéficos influyen en la colonizacion de HMA
en temporada de lluvias. En época de sequia el Zn
tuvo una influencia negativa en la colonizacién en el
primer componente (85 % de la varianza total), mien-
tras que el pH es el que mas la favorece en el segun-
do componente (15 % de la variacion) (Figura 3C). En
época de lluvias, los NO, y Fe tuvieron una influencia
positiva, entretanto, la CE, Na y la arena presentaron
un efecto negativo en el primer componente (82 %).
En el segundo componente (18 %), el Mn promueve
la colonizacién, mientras que la humedad y la arcilla la
disminuyen (Figura 3D).

Tabla 2. Influencia de las propiedades edéficas en la abundancia de esporas en época de sequia y de lluvias

Epoca de sequia

Epoca de lluvias

Preo;)éizg:d Primer Segundo Pr;)(fl);?i(:aad Primer Segundo
componente componente componente componente
(87.2 %)* (12.8 %) (85.6 %) (14.4 %)
MO -0.286* 0.004 MO 0.300 0.308
Ca -0.229 -0.447 P 0.309 -0.254
CIC -0.258 -0.324 Ca 0.311 0.237
CE -0.251 0.359 Mg 0.285 -0.386
NO, -0.275 -0.205 CIC 0.320 0.148
K 0.280 -0.159 pH -0.324 -0.079
Cu 0.269 -0.258 K 0.310 -0.249
Fe 0.286 0.034 Cu 0.294 0.345
Mn 0.275 -0.209 Zn -0.279 0.413
Zn 0.269 0.254 Arcilla 0.272 0.436
Humedad 0.228 -0.453 Carbonatos 0.308 -0.256
Arena -0.280 0.153
Limo 0.286 0.027
Carbonatos -0.261 -0.306

#Representa el porcentaje de la variacién total de los datos.

* Se selecciona el valor absoluto méas alto de cada coeficiente para decidir en qué componente se describe. El signo - indica que tiene una influencia negativa

en la abundancia de esporas.
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Tabla 3. Influencia de las propiedades edéficas en la colonizacién de hongos micorrizicos arbusculares en época de sequia y de lluvias

Epoca de sequia Epoca de lluvias
Prop’igdad Primer Segundo Propjgdad Primer Segundo
edafica componente componente edafica componente componente

(85 %)* (15 %) (82 %) (18 %)
Ca 0.439* 0.137 CE -0.387 -0.103
CIC 0.442 -0.065 NO, 0.372 0.255
pH 0.202 0.938 Na -0.379 -0.202
NO, 0.431 -0.243 Fe 0.382 -0.176
Zn -0.437 0.172 Mn 0.352 0.359
Carbonatos 0.441 -0.094 Humedad 0.319 -0.480
Arena -0.388 -0.083
Arcilla 0.214 -0.697

#Representa el porcentaje de la variacién total de los datos.

* Se selecciona el valor absoluto mas alto de cada coeficiente para decidir en qué componente se describe. El signo - indica que tiene una influencia negativa
en la colonizacién.
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Figura 3. Anélisis de componentes principales de la influencia de las propiedades edéficas en el estatus de la micorriza arbuscular. A: abun-

dancia de esporas en época de sequia. B: abundancia de esporas en época de lluvias. C: colonizacién de HMA en época de sequia. D:
colonizacién de HMA en época lluvias.




Los resultados del analisis de componentes principales
muestran que el nimero de propiedades que promue-
ven o disminuyen la colonizacién es menor si se com-
para con el nimero de factores que tiene un efecto
en la abundancia de esporas. Aunado a esto, el Ca,
CIC, Zny carbonatos son las propiedades edéaficas que
influyen tanto en la abundancia de esporas como en
la colonizacién de HMA en época de sequia, mientras
que la arcilla es la Unica propiedad que tiene un efecto
en el estatus de la micorriza arbuscular en temporada
de lluvias.

DISCUSION

Este es el primer estudio de la influencia de las pro-
piedades edaficas en el estatus de la micorriza arbus-
cular en plantaciones de banano en Tecoman en dos
temporadas del afo. Particularmente, los factores que
promueven o disminuyen la colonizacién de HMA son
especificos de temporada, mientras que varios de los
factores que influyen la abundancia de esporas coinci-
de en temporada de lluvias y de sequia.

En la presente investigacion, el porcentaje de coloniza-
cion mas alto (63.3 %) se observé en el predio la Palma
en temporada de lluvias, el cual es similar al reportado
por Gaidashova et al. (2010) (62 %) en banano cultivar
Intuntu. No obstante, la abundancia de esporas fue di-
ferente en ambos estudios, siendo 34 veces mayor en
las plantaciones de banano en Tecoman. Esta diferen-
cia puede deberse a que en verano (junio a septiem-
bre), la esporulacién de HMA se incrementa en regio-
nes subtropicales como resultado de una disminucién
del requerimiento de nutrientes de la planta y un alto
recambio de raices, ademés de un incremento de la
temperatura del suelo (Pandey et al., 2016). Asimismo,
los morfotipos del género Glomus y Acaulospora fue-
ron identificados en ambos estudios, particularmente,
esporas del género Gigaspora y Scutellospora se ob-
servaron en banano Intuntu (genoma AAA-EA), mien-
tras Claroideoglomus, Rhizophagus, Racocetra'y Fun-
neliformis en banano Enano gigante (genoma AAA) en
plantaciones de Tecoman.

En otro estudio, Jefwa et al. (2012) identificaron 22
morfotipos en plantaciones de banano, de los cuales
el género Acaulospora fue el mas abundante. De es-
tos morfotipos se identificaron cinco especies (Acau-
lospora scrobiculata, Acaulospora mellea, Glomus
ambisporum, Glomus aggregatum, y Scutellospora
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pellucida). En las plantaciones de banano en Tecoman
se encontré un ndmero similar de morfotipos (23), sin
embargo, el género Glomus fue el mas abundante.
También se identificé un mayor nimero de especies
(Funneliformis geosporum, Glomus callosum, Glomus
macrocarpum, Claroideoglomus etunicatum, Acaulos-
pora scrobiculata, Acaulospora tuberculata, Racocetra
aff. verrucosa y Rhizophagus aff. aggregatum), siendo
A. scrobiculata la que coincide en ambos estudios.
Por otro lado, Adriano-Anaya et al. (2006) reportaron
una abundancia de 54 esporas/100 g de suelo y una
colonizacion de 49 % en temporada de sequia en plan-
taciones de banano, mientras que en temporada de
lluvias encontraron una densidad de 49 esporas/100 g
de suelo y una colonizacién del 25 %. Dichos autores
mencionan que las diferencias observadas en el esta-
tus de la micorriza arbuscular se deben a la aplicacion
intensiva de agroquimicos y no a la época del afo.
Esto difiere a los resultados obtenidos en los predios
San Jorge y La Palma, en los cuales se aplican los mis-
mos agroquimicos; en dichos predios se observaron
diferencias significativas en la abundancia de esporas
en época de lluvias (Figura 1A) y en la colonizacién de
HMA en época de sequia (Figura 1B). Lo anterior pue-
de deberse a que, entre estos dos predios, San Jorge
presento los valores mas altos de Ca, CIC y carbonatos
en temporada de sequia, los cuales tienen una influen-
cia positiva en la colonizacién, mientras que en La Pal-
ma se observé menor concentracién de nutrientes en
época de lluvias, lo que puede favorecer la abundancia
de esporas.

La textura de suelo afecta el estatus de la micorriza
arbuscular debido a que es uno de los factores que
determina el flujo del aire y del agua a través del sue-
lo, asi como la disponibilidad de nutrientes (Sivakumar,
2013). En esta investigacion encontramos que la arena
tiene un efecto negativo en la abundancia de esporas
y en la colonizacién de HMA en época de sequia y de
lluvias, respectivamente. Esto coincide con lo reporta-
do por Gaidashova et al. (2010), quienes observaron
una correlacion negativa entre un porcentaje alto de
suelo grueso y la colonizacién. Asimismo, estos auto-
res encontraron los valores mas altos en abundancia de
esporas y colonizacién en suelo arcilloso. Lo anterior
difiere con los resultados del presente estudio, donde
la arcilla favorece la abundancia de esporas, pero al
mismo tiempo reduce la colonizacién de HMA en épo-
ca de lluvias. Una explicacién a esto es que la concen-




tracion alta de nutrientes presente en suelo arcilloso
puede reducir el desarrollo de la micorriza arbuscular
(Carrenho et al., 2007).

Se ha reportado que un incremento de P en suelo se
correlaciona negativamente con la colonizaciéon de
HMA (Guerrero-Ariza et al., 2017) y con la abundan-
cia de esporas (Jefwa et al., 2012). No obstante, los
resultados obtenidos en el andlisis de componentes
principales indican que el P influye positivamente en la
abundancia de esporas, pero no tiene un efecto sobre
la colonizacién (Tabla 2). Las discrepancias en la influen-
cia de este factor en la abundancia de esporas y colo-
nizacién de HMA pueden deberse a que esta Ultima es
mas sensible a las concentraciones de P comparado
con la produccién de esporas (Liu et al., 2016). Con
respecto al pH, este factor tuvo una influencia positiva
en la colonizacién de época de sequia (Tabla 3), lo cual
coincide con lo reportado por Jefwa et al. (2012), quie-
nes encontraron que el pH favorece la colonizacion,
pero disminuye la abundancia de esporas. Aunado a
esto, se sabe que el pH se correlaciona positivamente
con la CIC, es decir, un incremento del pH aumenta la
concentracién de cationes intercambiables (Ca Mg, K)
y, por lo tanto, mayores nutrientes disponibles para la
planta (Gaidashova et al., 2010). Esto puede explicar
la influencia positiva que tienen el Ca, CIC y pH en la
colonizacion de HMA (Tabla 3).

Guerrero-Ariza et al. (2017) reportaron que el Ca, Mgy
K se correlacionan negativamente con la colonizacién
de HMA en banano, mientras que el Na y la humedad
del suelo no tuvieron un efecto sobre esta variable.
Esto coincide con el efecto negativo del Na sobre la
colonizacién en temporadas de lluvias, pero difiere a la
influencia observada del Ca, el cual favorece el estatus
de la micorriza arbuscular en temporada de lluvias, y
reduce la abundancia de esporas en temporada de se-
quifa. Entretanto, el K favorece la abundancia de espo-
ras en ambas temporadas, mientras que la humedad
disminuye la colonizacién y la abundancia de esporas
en temporada de lluvias y sequia, respectivamente.
Las diferencias en la influencia de las propiedades ed-
aficas observadas en las variables de interés no solo
pueden deberse a las condiciones ambientales y agro-
némicas especificas de cada sitio, sino también a la co-
munidad de especies vegetales, la variedad (genotipo)
de la planta, el clima, la aplicacion de agroquimicos, la
microbiota presente en el suelo y la etapa fenolégica
de la planta, entre otros (Panwar et al., 2011; Sivaku-
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mar, 2013), por lo que encontrar un consenso de los
componentes que tiene mayor impacto en la abundan-
cia de esporas y colonizacién de HMA en plantaciones
de banano de diferentes regiones representa un reto.

CONCLUSIONES

La abundancia de esporas y la colonizacion de HMA
son influenciadas por diferentes propiedades fisicas y
quimicas del suelo presentes en cada temporada. El
presente estudio describe los componentes edaficos
que mas influyen en la abundancia de esporas y co-
lonizacion de HMA en las plantaciones analizadas en
Tecoman, Colima. Esta informacién puede ser de apo-
yo para estudios posteriores enfocados a la aplicacion
de fertilizantes a base de HMA en dichas plantaciones.
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