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RESUMEN

Antecedentes: En la actualidad la tecnologia de produccién de biofertilizantes micorrizicos ha experimentado un im-
pulso notable. Sin embargo, es necesario mejorar la calidad de biofertilizantes con especies micorrizicas eficientes que
beneficien a los cultivos.

Objetivo: Identificar la diversidad de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) de dos suelos de San Luis Potosi y su res-
puesta en el crecimiento de Sorghum vulgare y Zea mays.

Métodos: Se utilizaron dos tipos de suelo (himedo y semiarido) y plantas trampas de Sorghum vulgare y Zea mays. Se
evalué el crecimiento, comportamiento micorrizico y el flujo de CO, del sustrato.

Resultados y conclusiones: Se identificaron 11 especies de hongos micorrizicos pertenecientes a tres familias del Phyllum
Glomeromycota. La familia Glomeraceae fue més abundante seguida de Acaulosporaceae y Claroideo-glomeraceae.
Los cultivos aumentaron su biomasa aérea en el sustrato semiarido y la biomasa radicular en el sustrato himedo. La ma-
yor tasa de flujo de CO, se encontré en el sustrato semiérido. El nimero de esporas fue superior en el sustrato semiérido
y el porcentaje y eficiencia de colonizacion fue mayor en el Zea mays del sustrato semiarido. La mayor diversidad de
HMA se replicé en el cultivo trampa de Sorghum vulgare.
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ABSTRACT

Background: Currently, the technology for the production of mycorrhizal biofertilizers has experienced a notable boost.
However, it is necessary to improve the quality of the biofertilizers by selecting efficient mycorrhizal species that benefit
the crops.

Objective: Identify the diversity of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) of two soils of San Luis Potosi and its response in
the growth of Sorghum vulgare y Zea mays.

Methods: Two types of soils (wet and semi-arid), and Sorghum vulgare y Zea mays trap plants were used. Growth, myco-
rrhizal behavior and the CO, flux of the substrate were evaluated.

Results and conclusions: Eleven mycorrhizal fungal species belonging to three families of the Phyllum Glomeromycota
were identified. The Glomeraceae family was the most abundant followed by the Acaulosporaceae and the Claroi-
deo-glomeraceae. The crops increased their aerial biomass in the semi-arid substrate and the root biomass in the wet
substrate. The highest CO, flow rate was found in the semi-arid substrate. The number of spores was greatest in the
semi-arid substrate and the percentage and efficiency of colonization was greatest in the Zea mays of the semi-arid
substrate. The greatest diversity of AMF was replicated in the Sorghum vulgare trap culture.
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INTRODUCCION

México se caracteriza por presentar una amplia varie-
dad de ambientes terrestres, dentro de los cuales se
destacan los humedos, éridos y semiaridos (Martinez
et al., 2014). Gran diversidad de microorganismos ha-
bitan tales ambientes e interactlan con las comunida-
des de plantas presentes en ellos (Olalde y Aguilera,
1998). Entre los mas estudiados se encuentran los hon-
gos micorrizicos arbusculares (HMA), que desempefian
un papel clave al regular los ciclos de nutrientes y del
carbono, ademas de que establecen asociaciones sim-
bidticas mutualistas con la mayoria de las plantas.

En el estado de San Luis Potosi, predominan el bos-
que mesofilo de montafa, selvas altas y medianas,
selvas bajas, zonas semiéridas, y zonas aridas (CONA-
FOR, 2014). Los ambientes himedos se caracterizan
por presentar suelos profundos o someros con altos
niveles de precipitacion, baja evapotranspiracion,
abundante materia orgénica y pH acido (Gonzéles et
al., 2012). Por otra parte, los ambientes semiaridos
presentan baja disponibilidad de agua, suelos varia-
bles en profundidad, textura, pH, conductividad eléc-
trica y fertilidad, siendo frecuentes los suelos con perfil
incipiente o poco desarrollados (Mazuela, 2013). Los
HMA influyen en la estructura de los ambientes y en su
multifuncionalidad (Van der Heijden et al., 2015). La
asociacion se basa en un intercambio mutuo entre la
planta y el hongo, favoreciendo este ultimo una mayor
absorcién de nutrientes hacia la planta y ésta a su vez
obtiene productos derivados de la fotosintesis para su
mantenimiento (Bonfante y Genre, 2010).

Las asociaciones simbidticas pueden ser aprovechadas
para favorecer el crecimiento y desarrollo de los cultivos
(Smith y Smith, 2015), mejorar las propiedades fisicas y
nutricionales de los suelos (Smith y Smith 2012), y con-
trarrestar los efectos negativos de los estreses bidtico
y abistico (Diaz et al., 2013; Chen et al., 2018). Ello
permite la incorporacién de practicas agroecolo-
gicas en el manejo de los cultivos para mejorar
la sostenibilidad de estos sistemas de produccién
(Benami et al., 2020). Algunos trabajos correlacionan
el desarrollo de las plantas con los niveles de coloni-
zacion, numero de esporas y riqueza de especies en
ambientes aridos y humedos, donde se encuentran
respuestas asociadas a las poblaciones de HMA pre-
sentes (Montafo et al., 2007; Méndez, 2013; Furrazola
et al., 2017). Al respecto Berruti et al. (2016) plantean
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que el 75 % de la propagacién de especies micorrizi-
cas arbusculares, se ha realizado mediante el método
de plantas trampa que permiten seleccionar especies
micorrizicas eficientes para ser utilizadas como inocu-
lantes micorrizicos. Entre los cultivos méas comunes se
encuentran el sorgo (Sorghum vulgare Pers.) y el maiz
(Zea mays L.) cultivos con alta dependencia micorrizica
y que cuentan con ciclos fenolégicos cortos y un am-
plio sistema radicular (Fernandez, 2003).

Benami et al. (2020) manifiestan la necesidad de reali-
zar investigaciones que permitan lograr un mayor de-
sarrollo en la tecnologia de produccién de inoculantes
micorrizicos. Ellos hacen referencia a retos por solucio-
nar en la produccion de inéculos comerciales de HMA,
lo que permite identificar especies con alta eficiencia
micorrizica. Rillig et al. (2016) plantean la necesidad de
investigar con profundidad la tecnologia micorrizica y
proponen incluir en este estudio un monitoreo del ma-
nejo agricola, aspectos de fitomejoramiento, ingenie-
ria agroecoldgica y la microbiota asociada. Teniendo
en cuenta estas consideraciones, el presente trabajo
tuvo como obijetivo identificar la diversidad de HMA
de dos suelos de San Luis Potosi y su respuesta en
el crecimiento de plantas de Sorghum vulgare y Zea
mays.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollé en la Facultad de Agro-
nomia y Veterinaria de la Universidad Auténoma de
San Luis Potosi. Se utilizd suelo franco areno arcilloso
de dos ambientes (himedo y semiarido) y las especies
empleadas como cultivos trampa fueron Sorghum
vulgare y Zea mays. El suelo del ambiente himedo
es de tipo luvisol (WRB, 2015), con un clima del tipo
semicélido hiumedo con lluvia todo el afo (Garcia,
2004), un bioma denominado bosque mesdfilo de
montafa (Rzedowski. 2006). El sitio se encuentra en
el municipio de Xilitla, San Luis Potosi, México, en las
siguientes coordenadas geograficas: 21° 23" N y 98°
59" O y a una altitud de 600 a 900 m. El suelo del
ambiente semiérido es de tipo leptosol (WRB, 2015)
con un clima del tipo seco o &rido con regimenes de
[luvias en verano (Garcia, 2004), un bioma denomina-
do de matorral xeréfilo (Rzedowski. 2006) provenien-
te del municipio de Villa Hidalgo, S.L.P. México, en las
siguientes coordenadas geograficas: 22° 27" N y 100°
42" O; con altitud de 1700 msnm. En cada sitio se




obtuvieron tres submuestras aleatorias a una profun-
didad de 0-20 cm, las cuales se homogenizaron para
formar dos muestras compuestas. Las caracteristicas
fisico-quimicas de las muestras de los suelos se mues-
tran en la Tabla 1.

Reproduccidn de especies de HMA

La reproduccién de los HMA se realizé en un inver-
nadero en condiciones semicontroladas durante los
meses de abril a junio de 2017. El sustrato estuvo
conformado por una mezcla del suelo proveniente de
los ambientes antes mencionados y arena esterilizada
(proporcién 1:1). Se empled la metodologia del cultivo
trampa descrita por Brundrett et al. (1996). Se sem-
braron cinco semillas por maceta de cada una de las
especies de las plantas hospederas elegidas y se esta-
blecieron cinco macetas al azar por tratamiento. Previo
a la siembra se realizé un conteo inicial de la cantidad
de esporas presente en cada suelo: el proveniente del
ambiente himedo (H) contenia 124 esporas (100 g de
suelo) y el que provenia del ambiente semiarido (SA)
contenia 53 esporas (100 g de suelo). La fertilizacion se
realizd con soluciéon nutritiva Long Ashton (LANS) baja
en fosforo (22 mg L") (Hewitt, 1966).

Identificacion de las caracteristicas morfoldgicas de las especies
micorrizicas

Para la identificacidon de los HMA, se montaron las es-
poras en laminas semipermanentes con alcohol po-
livinilico-lacto-glicerol "PVLG"” (Morton et al., 1993)
y reactivo de Melzer (Koske y Tessier, 1983). Las ob-
servaciones de las estructuras microscépicas de estas
esporas se realizaron en el microscopio compuesto
(Nikon Model Eclipse. Japdn); en estas observaciones
se tomaron en cuenta las caracteristicas morfoldgicas
basicas propuestas por Walker (1983) y Morton (1988).
Con lo anterior se determind: la forma, tamafo, carac-
teristicas de la pared externa, estructuras de germina-
cién, hifa de sostén y reaccion al reactivo de Melzer
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de las esporas extraidas. Posterior a ello, se identifica-
ron las especies con base en la coleccién internacional
de cultivos de hongos micorrizégenos arbusculares y
vesiculares (http://invam.caf.wvu.edu), el manual para
la identificacién de hongos micorrizicos vesiculo-ar-
busculares (Schenck y Perez, 1990), las descripciones
de especies depositadas en el Departamento de Pa-
tologia de Plantas de la Universidad de Agricultura en
Szczecin, Polonia (http://www.agro.ar.szczecin.pl/~-
jblaszkowski/), asi como las publicaciones originales
de las especies. Se empled como referencia la clasi-
ficacion del Phyllum Glomeromycota propuesto por
Redecker et al. (2013) y Wijayawardene et al. (2018).
Los especimenes identificados fueron depositados en
el Laboratorio de Fitopatologia de Facultad de Agro-

nomia y Veterinaria de la UASLP.

Variables estudiadas

Las evaluaciones se realizaron a los 107 dias después
de la siembra. Se evalué la biomasa seca total de la
parte aérea y la biomasa seca total de raiz, las cuales
fueron secadas en una estufa Riossa Nom a 70 °C has-
ta alcanzar peso constante. El peso se registré en una
balanza analitica digital Ohaus®.

El flujo de CO, del sustrato se midié con un sistema
portatil de medicién de intercambio de gases (LI-6400
Li-Cor) acoplado a la cdmara de flujo de CO, (6400-
09). En cada maceta se eliminé el material vegetal y se
inserté un anillo de 10.5 cm de didmetro. Se realizaron
tres ciclos de lectura de los niveles de CO, en cada
maceta.

Para el niUmero de esporas se siguié el procedimiento
de Gerdemann y Nicholson (1963), las esporas extrai-
das se contabilizaron en una placa de conteo con cir-
culos concéntricos donde se depositaban las esporas,
lo que facilitaba su conteo; mientras para el porcentaje
y eficiencia de colonizacién se utilizé el método de Phi-
llips y Hayman (1970), Giovanetti y Mosseae (1980) y
Trouvelot et al. (1986).

Tabla 1. Andlisis fisico y quimico de suelos de dos ambientes del estado de San Luis Potosi

Ambientes pH MO CaCO, N PO, K Densidad Arena Limo Arcilla
(1:2) aparente
(%) (kg ha) (%)
Tropical himedo 5.9 3.8 28.5 4.9 13 1.35 1.47 46 22 32
Semiarido 7.6 3.2 1.6 3.48 29 2.78 1.45 44 30 26




Anélisis estadistico

Se realizé una prueba de t de student para dos mues-
tras independientes (p<0.05). El nimero de esporas g’
se transformé mediante la raiz cuadrada, mientras que
el porcentaje de colonizacién micorrizica por la funcién
arcsenyx, por no presentar una distribuciéon normal.
Los analisis estadisticos se ejecutaron con el software
SAS para Windows 9.0.

RESULTADOS

Identificacion de las especies micorrizicas

Se identificaron 11 especies de hongos micorrizicos que
pertenecen a tres familias del Phyllum Glomeromycota.
La familia Glomeraceae fue la mas abundante con un 63
% del total, mientras que la familia Acaulosporaceae tuvo
el 27 % y la familia Claroideo-glomeraceae un 9 %. En el
sustrato del ambiente himedo con el cultivo trampa de
Sorghum vulgare se identificd a Claroideoglomus etuni-
catum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & A. Schif3ler,
Acaulospora morrowiae Spain & N.C. Schenck, Sclero-
cystis rubiformis Gerd. & Trappe, Glomus macrocarpum
Tul. & C. Tul., Acaulospora denticulata Sieverd. & S. Toro,
Acaulospora scrobiculata Trappe, Glomus sp.1y Glomus
sp.2. Con este mismo sustrato y el cultivo trampa de Zea
mays se identificé a C. etunicatum, A. morrowiae, S. ru-
biformis, G. macrocarpum y Glomus sp.2. Por otro lado,
el sustrato del ambiente semiérido con el cultivo tram-
pa de Sorghum vulgare, se identificé a C. etunicatum,
A. morrowiae, Rhizophagus intraradices (N.C. Schenck &
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G.S. Sm.) C. Walker & A. SchiBler, Funneliformis mos-
seae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. SchiiBler y
Glomus sp.3. Mientras que en el sustrato del ambiente
semiarido con el cultivo trampa de Zea mays se identifico
a C. etunicatumy A. morrowiae (Figura 1). Por otra parte,
en el sustrato del ambiente humedo se encontré el 73
% del total de las especies micorrizicas identificadas en
Sorghum vulgare y el 45 % en Zea mays; mientras que en
el sustrato del ambiente semiarido se encontrd el 45 %
en Sorghum vulgare y el 18 % en Zea mays.

Biomasa seca total de parte aérea y de raiz

La prueba t de student para la biomasa seca total (Ta-
bla 2), indica que la biomasa seca aérea de los cultivos
trampa de Sorghum vulgare y Zea mays fue mayor en
el sustrato semiarido, superando en un 17 y 28 % res-
pectivamente a los cultivos trampa establecidos en el
sustrato del ambiente hiumedo (Figura 2 A). Por otra
parte, la biomasa seca de raiz no mostré diferencias en
el cultivo trampa a base de Sorghum vulgare, mientras
que los de Zea mays establecidos en sustrato de am-
biente himedo superaron en un 13 % a los estableci-
dos en sustrato semiarido (Figura 2 B).

Flujo de CO, del sustrato de crecimiento

La prueba de t de student para el flujo de CO, (Tabla 2),
muestra que las plantas trampa de Sorghum vulgare y
Zea mays en el sustrato semiérido superaron en un 50
y 22 % respectivamente a las del sustrato del ambiente
humedo (Figura 3).

Figura 1. Esporas de algunas especies de HMA propagadas en cultivos trampa de Sorghum vulgare y Zea mays. A: Glomus macrocarpum.
B: Funneliformis mosseae. C: Acaulospora scrobiculata. D: Sclerocystis rubiformis. E: Claroideoglomus etunicatum. F: Acaulospora morrowiae.




Biomasa seca total (g)
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Tabla 2. Resultados de la prueba de t de student para los cultivos de Sorghum vulgare y Zea mays

Variables Cultivos trampa
Sorgo Maiz

t P value t P value

Biomasa seca parte aérea total 3.47 0.009** 5.04 0.001**
Biomasa seca raiz total -1.26 0.245 n.s. -3.46 0.009**
Flujo de CO, del sustrato 9.91 0.000*** 2.51 0.018*
No de esporas 2.36 0.025* 3.19 0.004**
Porcentaje de colonizacion 1.08 0.294 n.s. 4.62 0.000***
Eficiencia de colonizacién 2.07 0.053 ns. 4.14 0.001**

Prueba t de student (P < 0.05). *significativo, ** muy significativo,

***altamente significativo, n.s. no significativo.
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Figura 2. Biomasa seca de los cultivos trampa en Sorghum vulgare y Zea mays. A: parte aérea. B: raiz. H: sustrato de ambiente
himedo. SA: sustrato de ambiente semiarido.
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Figura 3. Flujo de CO, del sustrato medido al finalizar el experimento.
H: Sustrato de ambiente himedo, SA: Sustrato de ambiente semiarido.




Variables micorrizicas

La prueba de t de student para el nimero de esporas,
porcentaje y eficiencia de colonizacién indica diferen-
cia estadistica entre los suelos. El nimero de esporas
fue superior en las plantas trampa del ambiente se-
miarido. Las plantas de Sorghum vulgare y Zea mays
superaron en un 18 y 28 % respectivamente a las esta-
blecidas en el sustrato del ambiente himedo (Figura 4
A). Por otra parte, el porcentaje de colonizacién refleja
la presencia de estructuras de HMA en la raiz y mostré
diferencias significativas en Zea mays, donde los mejo-
res resultados correspondieron al sustrato del ambien-
te semiérido. El cultivo trampa Zea mays superd en un
27 % a los que crecieron en el sustrato del ambiente
humedo (Figura 4 B). La eficiencia de colonizacion,
cantidad de hifas, arbusculos y vesiculas de HMA que
se forman dentro de la raiz colonizada mostré diferen-
cias significativas en las plantas de Zea mays. De igual
modo, las raices del sustrato semiarido superaron en
un 52 % con respecto al sustrato himedo (Figura 4C).

DISCUSION

Identificacion de las especies micorrizicas

El sustrato del ambiente himedo tuvo mayor riqueza
de HMA con respecto al sustrato del ambiente se-
miérido, lo cual puede estar asociado a la diversidad
de plantas de estos ambientes y las caracteristicas del
suelo. Alvarez et al. (2017), han reportado hasta 49
morfo-especies de HMA en selvas tropicales, en com-
paracion a las 19 morfo-especies de estos hongos en

35 - A 90 1
S 307 — £ 75 A
@ =
H 8
- 13
z ¥ 5 oy
[=T] =
£ u; £
~— 045-
g ]
£ 15 1 2
g g 30 A
K] 10 1 §
z £ 15
z 5
0 T 1 0 -

MENA ECHEVARRIA ETAL. Comparacion de dos suelos para la produccién de inoculantes...

matorrales xerdfilos del centro de México reportadas
por Monroy y Ramirez (2018). Por otra parte, Sorghum
vulgare fue el cultivo trampa que propagé una mayor
diversidad de especies de HMA, lo que puede estar
asociado a un mayor producciéon de biomasa radical
en este cultivo.

Biomasa seca total parte aérea y de raiz

Las especies de HMA de ambiente semiérido promovie-
ron una mayor biomasa en la parte aérea, lo que indica
que estos hongos pueden desarrollar mecanismos de
adaptacién en este tipo de ambiente. Se ha documen-
tado que el pH es un factor que influye en la absorciéon
de nutrientes por la planta, tal y como lo refieren An-
drade y Martinez (2014). En suelos con pH alcalino, la
planta disminuye la capacidad de absorcién de los nu-
trientes; en este sentido, los HMA juegan un papel im-
portante en la eficiencia micorrizica, tal y como sucede
en los ambientes semiaridos. Aunque la biomasa seca
de la raiz fue superior en el sustrato hiumedo (Figura 2
B), esta variable no esta relacionada a la biomasa seca
aérea, lo cual sugiere que la respuesta de la biomasa
aérea puede estar asociada al nivel de colonizacién in-
traradical mas que al desarrollo radical.

Flujo de CO, del sustrato de crecimiento

El sustrato semiarido promovié la mayor tasa de flujo
de CO,. Este sustrato presentaba un 12.5 % menos de
carbonatos totales que el sustrato hiumedo (Tabla 1),
esto indica que las especies micorrizicas del ambiente
semidrido pueden aportar una mayor cantidad de CO,
al sustrato. Smith y Smith (2015) plantean que las hifas

OSA

Eficiencia de colonizacion (%)

Sorgo Maiz Sorgo

Maiz Sorgo Maiz

Figura 4. Variables micorrizicas. A: No. de esporas. B: Porcentaje de colonizaciéon micorrizica. C: Eficiencia de colonizaciéon micorrizica. H:

Sustrato de ambiente hiumedo. SA: Sustrato de ambiente semiarido.




son las encargadas del transporte del carbono produc-
to de la fotosintesis hasta el hongo y a su vez de los
nutrientes del suelo hacia la planta. Por otro lado, Her-
man et al. (2012) y Nottingham et al. (2013) plantean
que la transferencia del carbono al suelo en zonas que
son inaccesibles para las raices puede realizarse a tra-
vés de las hifas micorrizicas. Solaiman (2014) sugieren
que las hifas extraradicales y la accion de glomalina en
la formacion de agregados del suelo pueden contribuir
al secuestro del carbono en el suelo.

Comportamiento micorrizico

Las especies del ambiente semiarido replicaron el ma-
yor nimero de esporas, lo que sugiere que la diversi-
dad de especies de HMA no incrementé el nimero de
esporas en el cultivo trampa, sino la capacidad que tie-
nen las especies de replicarse. El porcentaje y eficiencia
de la colonizacién fue mayor en Zea mays en el sustra-
to del ambiente semiarido; sin embargo, el Sorghum
vulgare mostré un comportamiento similar en ambos
sustratos. Esto puede sugerir que existe selectividad
entre las especies de HMA hacia el hospedero y ésta
puede estar dada por la dependencia micorrizica del
cultivo, las especies de HMA involucradas y las carac-
teristicas del sustrato. Helgason et al. (2002) sugieren
que existe selectividad entre los HMA y plantas que
colonizan, lo que favorece el crecimiento y desarrollo.
Bainard et al. (2014) demostraron que existen factores
que influyen en la abundancia y diversidad de especies
de HMA, siendo el pH y las propiedades quimicas del
suelo los que impulsan variaciones de las comunidades
de HMA en el suelo.

CONCLUSIONES

Se identificaron 11 especies de HMA, siendo la familia
Glomeraceae la més abundante. La mayor diversidad
se replicé en el cultivo trampa de Sorghum vulgare. El
sustrato del ambiente semiarido es mas eficiente en la
promocién del crecimiento aéreo, el flujo de CO, del
suelo y la produccién de esporas (nimero de esporas),
en cultivos trampa de Sorghum vulgare y Zea mays. El
sustrato del ambiente himedo favorecié el crecimien-
to radicular de Sorghum vulgare y Zea mays. La efi-
ciencia en la simbiosis micorrizica se vié reflejada por
un incremento en las estructuras fungicas de los HMA
dentro de la raiz y en el crecimiento de los cultivos
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trampa. La simbiosis micorrizica dependié del cultivo y
las especies de HMA involucradas.
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