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RESUMEN

En un experimento de campo con suelo
fumigado, se cultivé maiz y frijol de tal
forma que sus raices quedasen en posibilidad
de ser interconectadas por micelio de hongos
micorrizicos vesiculo-arbusculares (MVA),
Para evitar que la raiz de una especie se
mezclara con la de la otra, las plantas
quedaron separadas por barreras de unicel (3.5
cm de grosor). En algunos tntamnfntos,
fueron colocadas o no ventanas (600 cm“) con
un sistema de doble malla (44 m de didmetro
de poros) en ambos lados de la barrera, lo
cual permitié mantener una zona intermedia con
suelo libre de raices donde fue posible el
paso de las hifas micorrizicas conectadas a
las plantas de ambos lados de la ventana,
Fueron evaluados cuatro tratamientos: 1)
frijol inoculado con hongos MVA, maiz no
inoculado, 2) maiz inoculado, frijol no
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.inoculado, 3) ninguna planta inoculada y 4)

ninguna planta inoculada, barrera sin ventana.
El micelio de los hongos micorrizicos fue
capaz de formar interconexiones entre ambas
especies y colonizar el sistema radical de las
plantas no inoculadas. Las plantas de frijoi
pertenecientes al tratamiento 2, micorrizadas
a través de la llegada de hifas procedentes
del maiz, tuvieron mayor crecimiento y
contenido de N y P que las correspondientes al
tratamiento 3. Las plantas de maiz del
tratamiento 1, micorrizadas por micelio
procedente del frijol, tuvieron un ¢recimiento
similar a las del testigo sin micorriza. El
crecimiento de ambas especies no pudo ser
atribuido al posible transpagte de nutrimentos
a través de los hongos M Dado que las
plantas no micorrizadas separadas por la
barrera de poliestireno sin ventana, crecieron
menos y fueron mas deficientes de N y P que
las plantas no micorrizadas separadas por la
barrera con la doble malla, se concluye que el
intercambio de exudados radicales modifico
positivamente_ el efecto de la micorriza sobre
el crecimiento de las plantas.

SUMMARY

“The roots of bean and corn plants grown in
the field as intercrops were shown to be
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connected by the mycelia of vesicular-
arbuscular mycorrhizal (VAM)fungi. Bothcrop
species were planted in fumigated soil, and to
prevent an intermingling of roots, the plants
were separated by rubber-foam barriers.
Screened (44um openings) windows (600 ¢cm“) in
the barriers were permeable by fungi (hyphae
only, which connected plants growing on
opposite sides of the windows). Double
screens, affixed to the two sides of the 3.5
cm wide barrier provided root-free zones of
soil between associated corn and bean plants.
There were four treatments: 1) bean plants
only incculated with VAM fungi, 2) corn only
inoculated, 3) neither plant inoculated, and
4) neither plant inoculated and separated by a
solid (windowless) barrier. The VAM mycelium
formed bridges through the root-free soil
zones between plants, and colonized the roots
of the initially uninoculated plants. The
initially wuninoculated bean plants of
treatment 2 were larger and had greater N and
P contents than those of non VAM plants of
treatment 3. The initially uninoculated corn
plants of treatment 1, however, were not
superior to the non VAM controls. Growth
effects of either species could not be
ascribed to interplant nutrient transport by
fungi. Since non VAM plants separated by the
solid barrier were smaller and more deficient
in N and P than non YAM plant separated by
screens, it is concluded that an exchange of
stimulatory substances originating from the
associated plant root zones modifies
mycorrhiza-mediated growth effects,

INTRODUCCION

Las leguminosas aportan cantidades
significativas de nitrégeno en los ecosistemas
a través de la fijacién biologica de N5. En
sistemas  de cultivo asociado, estas plantas
son un factor importante para obtener alta

productividad en forma sostenida cuando el uso -

de insumos es reducido (Granados, 1989). En
praderas mixtas se ha determinado que las
leguminosas son capaces de transferir una
cantidad significativa de nitrégeno a los
pastos que se hayan asociados, la cual puede
representar de 25 a 80% del nitrogeno total

presente en la graminea, dependiendo del tipo
de especies involucradas, el manejo y la edad
del cultivo (Brophy et al., 1987; Ta y Faris,
1987a y 1987b; Burity et al., 1989). Este
fenémeno ha sido explicado por la excrecion de
compuestos nitrogenados. por el sistema radical
y la descomposicién de nodulos y raices (Ta et
al., 1986; Ta y Faris, 1987a y 1987b; Burity
et al., 1989),

En diversas investigaciones se ha
demostrado que los hongos endomicorrizicos
V-A estimulan la actividad fijadora de
nitrégeno debido generalmente a su efecto en
el mejoramiento de la capacidad de absorcion
de fosfatos del suelo (Barea y Azcon-Aguilar,
1983; Guzmé4n-Plazola y Ferrera-Cerrato, 1990).
Estos hongos también estdn involucrados en
la transferencia inter e intraespecifica de
carbono, nitrégeno y foésforo entre plantas,
mediante translocacion a través de puentes
hifales formados a nive! radical o mediante el
mejoramiento de la capacidad de las plantas
aceptoras micorrizadas para absorber los com-
puestos exudados por las especies donadoras
(Chiariello et al., 1982; Francis e! al.,
1986; Grime et al., 1987; Heap y Newman, 1980;
Hirrel y Gerdemann, 1979; Newman y Ritz,
1986, Ritz y Newman, 1984; Van Kessel et
al., 1985, Whittingham y Read, 1982). Se ha
sugerido que las interconecciones hifales,
ademds de favorecer la sobrevivencia de
plantulas en condiciones de competencia (Read
et al., 1976; Whittingham y Read, 1982), en
comunidades vegetales son un mecanismo para la
conservacion de nutrimentos presentes en
raices micorrizadas en descomposicién, sin que
estos pasen al suelo (Janos, 1983} y son
también un factor importante en ia diversidad
vegetal (Francis et al., 1986; Grime er al.,
1987), sin embargo, hasta el presente es
reducido el nimero de especies que se han
examinado con el propésito de evaluar ese
fendmeno (Newman, 1988).

En los agroecosistemas tradicionales de
México es muy frecuente la siembra de varias
especies en forma asociada; en ellos son muy
comunes el maiz y el frijol. En algunos casos
estos sistemas no involucran el uso de
fertilizantes quimicos, por lo que es posible
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que ademds del aporte de los residuos
vegetales provenientes de la parte aérea, la
transferencia directa o indirecta de nitrogeno
y otros nutrimentos a nivel radical entre la
leguminosa y la graminea, sea un factor
importante en ¢l mantenimiento de la
productividad bajo tales condiciones. En este
caso la accién de los hongos endomicorrizicos
podria ser un elemento clave.

En el presente trabajo s estudi6 la
formaci6n de interconecciones hifales entre
maiz y frijol sembrados en forma asociada en
condiciones de campo, y su efecto sobre la
produccion de biomasa y contenido nitrégeno y
fésforo de cada cultivo, '

'MATERIALES Y METODOS

Se establecio un experimento en condiciones

de campo, en un suelo con profundidad mediade
70 cm, que contenia || ppm P (Olsen), 0.07% de
N, 1.23% de materia orgdnica y 0.34, 23.1,
542 y 42 mq/g de K, Ca, Mg y Na,
respectivamente.

Se sembré maiz asociado coa frijol pero con
_ sus sistema radicales separados ya sea por una
doble malia 0 por una barrera de unicel grueso
(3.5 ¢m). Segin el tratamiento se inocularon
las plantas de maiz o de frijo! de cada unidad
‘experimental con hongos endomicorrizicos
V-A o se dejaron sin inocular. Con la
inoculacion de una de las especies en ‘los
tratamientos con malla se esperaba que el
hongo micorrizico ademés de colonizar a la
planta tratada, atravesara las mallas y
colonizara el sistema radical de las plantas
contiguas afectando asi su desarrollo y
contenido nutricional, ya sea por el efecto
micorrizico_per s¢ 0 por la transferencia de
nutrimentos. En este reporte denominaremos
*donadoras" a las plantas inoculadas y
“aceptoras” & las plantas no inoculadas pero
que recibieron micelio por transferencia
directa de las inoculadas.

Se evaluaron los siguientes tratamientos:

1. Frijol (donador) inoculado con hongos
micorrizicos y maiz no inoculado (aceptor).
Sistemas radicales separados med:ante una
doble malla.

2. Frijol no inoculado (aceptor) y maiz
inoculado (donador). Sistemas radicales
separados mediante una doble malla.

3. Ambas especies sin inéculo micorrizico.
Sistemas radicales separados mediante ung
doble malla.

4, Ambas especles sin inéculo micorrizico,
Sistémas radicales separado por una barrera
de unicel de 3.5 cm de grosor.

En los tratamientos |, 2 y 3 el sistema de
malias sélo permiti6 el paso de las hifas
micorrizicas pero no de las raices. Antes del
establecimiento del experimento las mallas
fueron colocadas a ambos lados de las placas
de unicel de 100 cm de largo x 100 cm de alto
x.3.5 cm de grosor, abriendo para tal efecto
una ventana de 30 x 20 cm. El espacio entre
mallas fue rellenado con suelo fumigado
previamente. En el tratamiento 4 se
utilizaron placas de unicel sin ventana.

Para la preparacién de las unidades
experimentales, en la parte central de cada
una de ellas se procedit a excavar una fosa de

2 m de largo x | m de ancho y 80 c¢m de
- profundidad. La ubicacion de las excavaciones

en todo el experimento fue definida con base
en un disefio en bloques al azar con cuatro
repeticiones. Dada la escasa profundidad del
suelo fue necesario romper de 10 a 20 ¢m de
tepetate para lograr una profundidad uniforme.
En 1la parte central de las fosas
correspondientes a los tratamientos con
mallas, se colocaron en forma perpendicular
dos placas de unicel con el sistema de doble
malla descrito anteriormente (Figura 1). La
periferia de cada fosa fue delimitada mediante
una barrera de unicel sin perforaciones. En
el tratamiento 4 se colocaron placas sin
ventana en todos los casos.
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Pigurs 1. Distribucién de las placas de unicel y
: mallasen In parscels 6tll, en campo,

Una vez colocadas las barreras de unicel se
procedié a rellenar cada fosa con el suelo
extraido previaments. La zona donde fueron
colocadas ias placas centrales de cada unidad

‘experimental correspondi6 al dres de siembra

de un surco normal. La unidad experimental
consté finalmente de tres surcos de 3 m de
largo, separados 90 cm entre si. El 4rea util
de cada parcela queds delimitada por los
bordes de las placas de unicel (Figura 2).

Quince dias antes de la siembra, cada
unidad experimental fue fumigada con 7.5
libras de bromuro de metilo, utilizando

polietileno de color negro como cubierta, la

cual fue retirads una semana después. Durante
la semana siguiente el suelo fue revuelto
diariamente con una pala para facilitar la
liberacién del biocida.

La siembra fue realizada el 17 de julio de
1989; la distancia entre matas dentro de cada

surco fue de 1 m; se sembraron cinco semillas

de cada especie con el propésito de dejar las
dos pléntulas mds vigorosas. En la parcela
util (dos matas de cada especie por parcela),
el maiz y el frijol fueron sembrados por
separado en lados opuestos de la barrera, de
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Figura 2. Caracteristicas de Iz unided experimental. M = maiz F = frijol. En campo.
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tal forma sus raices quedasen posteriormente
en contacto con la parte externa de las
mallas. En los tratamientos inoculados se
depositaron junto con la semilla de la especie
apropiada 100 mi de suelo-indculo que contenfa
aproximadamente 1200 esporas de hongos
endomicorrizicos y 1 g de raices de alfaifa
con 75% de colonizacién por la cepa Zac-3 de
‘Glomus sp. Todas las semillas. de frijol
f ueron impregnadas, al momento de Ia siembra,
con jnoculante a base de turba, que contenia 1
x 10° bacterias de Rhiz:ﬁibium leguminosarum bv
phaseoli CPMEX-1 g™° de turba. En ningin
caso se aplicaron fertilizantes al suelo.

Se efectué un muestreo a 75 dias de la
siembra. Fue revisada la totalidad del suelo
disponible en el sistema radical de cada
especie con el propdsito de colectar las
raices para su evaluacion posterior. En cada
especie se evalud el drea foliar, el peso seco
de Ia parte aérea, el peso seco y volumen de
raiz, - la colonizacion micorrizica y el
contenido de nitrégeno y fésforo en parte
aérea y raiz, '

. El drea foliar fue evaluada inmediatamente
después del muestreo, mediante un integrador
de 4rea marca Li-Cor modelo LI1-3050A. Parala
determinacién de los pesos secos, los
diferentes materiales fueron sometidos
previamente a 70°C durante 72 horas utilizando
una estufa de aire forzado. Para la

evaluacion de la colonizacién micorrizica las -

raices de cada planta fueron cortadas -en
segmentos de 1 a 1.5 cm y mezcladas
cuidadosamente para tomar una muestra
representativa de 2 a 3 g de peso freaco, la
cual fue fijada mediante una solucion
preparada con 65 ml de formol, 25 mi de dcido
acético glacial y 1000 mi de alcohol al 50%;
posteriormente se reslizo el clareo vy
coloracién con base en el método de Phillips y
Hayman (1970). La colonizaciéon fue
determinada mediante el método de interseccion
de cuadrantes descrito por Giovannetti y Mosse
(1980). EIl peso seco de Ia muestra utilizada
para medir la micorrizacion fue estimado
tomando en cuenta ¢l contenido de humedad de
la fraccion remanente. EI peso seco de raiz
fue calculado sumando el peso seco de ambas
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fracciones. El porcentaje de nitrogeno fue
determinado mediante el método microkjeldahl
modificado para incluir nitratos (Bremmer,
1975). El porcentaje de fosforo fue medido
utilizando el método de digestion himeda en

4cido nitrico-perclérico y cuantificacion

colorimétrica en molibdo-vanadato de amonio
(AOAC, 1980). La estimacién de los contenidos
totales de ambos elementos fue realizada con
base en peso seco de cada uno de los drganos
de la planta evaluados. '

RESULTADOS

a) Azea foliar.

Las plantas de frijol inoculadas con el
hongo endomicorrizico (tratamiento 1) tuvieron
mayor drea foliar que las no inoculadas,
correspondientes a los testigos con malla o
con la barrera de unicel (sin ventana), o a
las parcelas donde el frijol actué como
aceptor de. hifas (Cuadro 1). En este ultime
caso el drea fue menor 8 la observada en el
tratamiento. | pero mayor que la- de  los
testigos, sin embargo, en términos
estadisticos no tuvo diferencias
significativas con ninguno de ellos. EIl drea
foliar observads en las plantas no inoculadas,
pertenecientes a los testigos con malla, fue
también numéricamente mayor que la de los
testigos sin malla (sin ventana), sin embargo,

.el efecto de ambos tratamientos resultd
-estadisticamente igual.

1

La mayor érea foliar del maiz fue observada
én el tratamiento 2, donde se realizo” la

~ inoculacion del experimento (Cuadro 1); sin

embargo, las diferencias con respecto a los
testigos con o sin malla (sin ventana) no
fueron significativas. La menor drea foliar

. se observd en las plantas del tratamiento 1,

donde el frijol fue inoculado y el maiz actué
como aceptor de hifas. :
b) Wmm

La biomasa de: los tallos y hojas d_g las
plantas de frijol mostré un comportamiento
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Cuadro 1. Area foliar (em’)_‘_da trijol y mais
sembrados en asociacién, con diferentes

tipos de interaccién eadicsd,
Tratemiento]) " Prijl  Mabs
1. Frijol donador, mals aceptor BO544s  2660.1b
(Frijol inoculado + malla)
- 2. 'Mais donador, frijol aceptor 3838.7sb  4315.3a
(Mats inoculsdo + malla) ' ' :
18076b 3641.6a

3. Tustigo [ (Sin inéculo + malla)
4. Testigo Il (Sin indculo, con
barrers de unicet y sin malla)

13790b  3017.8ab

1) Las plantas de frijol del tratamiento ] y las de

- mais del tratamiento 3 fueron inoculadas con el
honge Glomus sp Zac-3. g

2) Las medins de cada columna que tienan la misma
letra son-estadisticamente iguales (P = 0.05).

similar al de su drea foliar (Cuadro 2). El
valor mis alto fue obtenido, en todos los
casos, con el tratamiento 1, donde se realizd
la inoculacién directa (frijol domador).
Cuando esta especie actué como aceptora de
hifas se obtuvo un resultado intermedio entre
‘el tratamiento anterior y los testigos; el
cual fue, con excepci6n del peso seco de
hojas, significativamente mds alto que el
alcanzado con el tratamiento sin malla (sin
ventana) y sin inoculacién, que produjo los
promedios més bajos.

Cuadro 3. Peso ucol) de Is parte néres de frijol
sembrado en asociscion con mais, con

diferentes tipos de interaccién radical.
Trﬂlmiantoz) Hojas Tallos
1. Prijol donador, mais aceptor 31.7a 287a
(frijol inoculado + malls)
3. Mais donador, frijol aceptor . 10ab 186d
(Mas inoculsdo + malla) _
3. Testigo I : 94 b 93be
(Sin inéculo + malla)
4. Testigo It (8in inéculo, con 68 b 72 ¢

barrera de unicel y sin maila)

1) Bl peeo seco de los tallos incluye s loa peciolos.
El pewo de las hojas solo incluye a ls lkmina
foliar.

3) Las plantes de frijol dal tratamiento 1 y las de
mais del tratamiento 2 fusron inoculadss con el
hongo Glotnup sp Zac-3. S

3) Las madine de cada columna que tienen In misma
letra son estadisticamente iguales (P = 0.05),

Los: pesos: secos de hojas y tallo de las
plantas de maiz donadoras, fueron similares a
los obsérvados en el testigo con malla, no
inoculado (Cuadro- 3). Para el caso de las
hojas, cuando el maiz actué como aceptor de
hifas produjo valores estadisticamente iguales
a los anteriores pero muy cercanos a los
observados en el testigo sin malla (sin
ventana), R ' '

Cusdro 3. Peso sxco (g) de Ia parte sires de male
sembrado en asociscidn con. frijol, con
diferentes tipos de interaccién radical.

Tntlmicntol) a5 ’ Hojns Tallo

1. Frijol donador, maic aceptor 2l0ab  1538b
(trijol inoculado + malla)

2. Mais donador, frijol aceptor 272a0 286
{Mais inoculado + malla)

3. Testigo 1 0.7 325a
(8in inéculo + malls)

4. Testigo Il (8in in6culo, con 196 b  151b
bacrers de unicel y sin malla)

1) Lus plantas de frijol del tratamientc 1 y las de
mals del iratamiento 2 fueron inoculsdss con el
hengo Glomua sp Zac-3.

2) Las medias de cada columna que tienen Ia misma
letrs son estadisticamenta iguales (P = 0.05).

c) Peso seco v volumen de raiz.

Et mayor peso seco de raiz en el frijol
correspondi6 a las plantas inoculadas al
inicio del experimento, En las parcelas donde
el maiz se utilizd como donador de hifas se
.observaron  valores menores  pero
estadisticamente iguales al anterior (Cuadro
4). Los pesos secos de raiz de las plantas
testigo resultaron significativamente mas
bajos, particularmente cuando el sistema
radical fue separado por la barrera de unicel
sin ventana, '

De la misma forma que el peso seco de raiz,
las plantas de frijol inoculadas con hongos
endomicorrizicos mostraron mayor volumen
radical que los testigos con o sin malla
(barrera de unicel sin ventana).

El mayor peso seco radical del maiz fue
observado en [as plantas inoculadas al inicio
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del experimento. Las plantas que actuaron
como aceptadoras de hifas procedentes del
frijol tuvieron un valor més bajo y no
mostraron incrementos respecto al testigo con
malla, pero si respecto al testigo sin malla
(sin ventana), el cual mostr6 los valores més
bajos. '

Las plantas de maiz inoculadas al inicio
del experimento (donadoras) tuvieron mayor
volumen radical que las pertenecientes a los
demés tratamientos (Cuadro 5); sin embargo, el
promedio solo fue significativamente mayor que
‘el de las plantas sembradas en calidad de
testigo sin malla (sin ventana) y con su
sistema radical separado por una barrera de.
unicel.

Cuadro 4. Peso seco (l). y volumen (ml) de Ia rais de
frijol sembrado en wmsociacién con mais, con

diferentes tipos de interaccién radical.
'l‘ntunlontol) Pwo Volumen
1. Frijol donader, mafs aceptor 46 17.3a
(trijol inoculado + malla)
2. Mais donador, frijol aceptor $8a 18.7a
{Mais inoculado + malls)
3. Testigo 1 25 b 20 b
(8in indeulo + malla)
4. Testigo II (Sin indculo, con 18b 180b

barrera de unicel y sin maila)

1} Las plantas de frijol del tratamiento 1 y las de
mais del tratemientoc 2 fueron inoculadas con el
hongo Glomus sp Zac-8.

2) Las medias de cada columna que tienen Ia misma
letra son estadisticamente iguales (P = 0.06). .

Cundro 5. Peso seco (g) y volumen (ml) de la rais de
mals sembrado en asociscién con frijol, con
diferentes tipos de interaccién radical.

'l‘ntamicntol) _ Paso Yolumen

1. Frijol donador, mafs aceptor 59b 840 ab
(frijol inoculado + malla)

2. Mais donador, frijol aceptor 98s 55.0a
(Mals inoculado + malla)

3. Tetigo! ESbc  463a
(Sin inéculo + malla)

4. Testigo II {Sin indculo, con 38¢ 180D

barrers de unicel y sin malla)

1) Las plantas de frijol del tratamiento 1 y las de
mals del tratamiento 2 fueron inoculsdas con el
hongo Glomuys sp Zac-3.

2) Las mediss de cada columna que tienen Ia misma
letrs son estadisticamente igusles (P = 0.05).

d) Colonizacién micorrizica.

Las plantas de frijol que fueron inoculadas
a inicios del experimento mostraron mayor
porcentaje de raiz micorrizada que las que
actuaron como aceptoras de hifas procedentes
del maiz. Similarmente, las plantas de maiz
que fueron inoculadas al inicio del
experimento tuvieron mayor colonizacion
micorrizica que las aceptoras de hifas
procedentes del frijot. En ambas especies,
las plantas testigo mostraron cierto grado de
contaminacion, pero la magnitud de esta fue
muy baja comparada coa la colonizacion
observada en los tratamientos anteriores
(Cuadro 6).

El maiz se mostré mds susceptible a la
colonizacién que el frijol, ain en las
parcelas donde actué como aceptor de hifas,
El frijol inoculado desde el principio del
experimento (donador), tuvo en promedio 1.6
veces menos porcentaje de colonizacién que el
maiz sometido al mismo tratamiento. Cuando el
frijol actué como planta aceptora tuvo 2.5
veces menos, La proporcion de colonizacién
entre donador y aceptor en el tratamiento |
(frijol donador) fue de 1.5:1, mientras que en
el tratamiento 2 (maiz donador) fue de 5.3:1.

Cuadro 8. Porcentaje de longitud de rais micorrisads
de frijol y de mals sembrades en asocincion
con sus sistemas radicales separados por
una doble malls o por una barrera de

unicel.
Tratamionto?) Frijol  Mais
1. Frijol donador, mals sceptor 318 124b
{frijol inoculado + malla)
2. Mais donador, frijol aceptor 9.0b 625s
" {Mads inoculado + malls)
3. Testigol 06¢c 23
(8in indculo + malls)
4. Teatigo II (Sin indculo, con Dde 13¢

barrera de unicel y sin malia)

1) Las plantas de frijol del tratemiento 1 y las de
mais del tratamiento 2 fueron inoculadas con el
hongo Glomuy sp Zac-3.

1) Las mediss de cads columns que tiensn Is misma
letra son sstadisticaments iguales (P = 0.08).
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) Contsnido de nitrégeno.

La presencia de micorriza determind

incrementos significativos en el contenido de

nitrégeno de las plantas de frijol (Cuadro 7).
Con la inoculacién al inicio del experimento
se obtuvieron los mayores niveles de ese
elemento en raiz, tallos y hojas, pero las
cantidades observadas en las plantas aceptoras
de hifas (tratamiento 2), aunque fueron
numéricamente. - menores, resultaron
estadisticamente iguales. Los contenidos de
nitrégeno. de los testigos con malla o con la
barrera de unicel (sin ventana) fueron
considerablemente mds bajos que los obtenidos
en presencia del hongo, pero en el caso de las
hojas el valor resuité estadisticamente igual
al de las plantas aceptoras de hifas. El
testigo sin malla (sin ventana), aunque tuvo
menor contenido de nitrégeno en hojas y tallos
que el testigo con malla y un contenido
radical menor que el de las plantas del
tratamiento 2, no presenté diferencias
significativas en ninguno de estos casos
{Cuadro 7).

Los mayores contenidos de nitrégeno en las
raices, tallos y hojas de maiz, fueron
observados en las plantas micorrizadas,
principalmente en las parcelas donde el hongo
micorrizico fue aplicado al inicio del

Cuadro 7,
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experimento (Cuadro 8).

Los valores

_inmediatos inferiores ‘correspondieron a- las

plantas aceptoras de hifas procedentes de las
raices del frijol (tratamiento 1). El testigo

" con malis, aunque tuvo contenides mis bajos

que on los tratamientos anteriores, sélo en el
caso de la rafz mostré diferencias
significativas con respecto a ellos. Las
plantas sembradas sin micorriza y con la
barrera de unicel (sin ventana) tuvieron aun
més bajo contenido de nitrégeno que las
cultivadas sin inoculacién y con malla, pero
las diferencias con respecto a este
tratamiento solo fueron significativas en el
caso de los tallos.

f) Contenido de fésforo.

La inoculacién del frijol al inmicio del
experimento permitié acumular mayores niveles
de fésforo en raices, tallo y hojas que en los
testigos v en las plantas aceptoras de hifas
(tratamiento 2), pero en estas ultimas las
diferencias con respecto al tratamiento 1 solo
fueron significativas en el caso del fésforo
foliar. Los valores observados en las plantas
aceptoras fueron considerablemente m4s altos
que los obtenidos en los testigos,
particularmente en los tallos. - No se
detectaron diferencias entre testigos en este
muestreo (Cuadro 9).

Contenido de_ nitrégeno (mg) en frijol sembrado en asociacion.
con mafz, con diferentes tipos de interaccién radical.
Tratamiento’’ Raiz Tallo Hojas -
1. Frijol donador, maiz aceptor 112.53 836.8a 1176.3a
mlyol inoculado + mallar
2. z donador, frijol aceptor 86.3ab 692.5a §21.1ab
[l_Mai,z inoculado + malla
3. Testigo | 53.6¢ 317.3b 490.1bc
Sin éculo + malla) _
4. Testigo Il (Sin inéculo, con 62.3b¢ 26190 341 ¢

barrera de unicel v sin malla)

1) Las piantas de frijol del 3traumiento | y las de maiz del tratamieato 2 fueron inoculadas con

el hongo Glomus

2) Las medias de cad“: colu-mha que tie'n’eq" la' misma letra son estadisticamente iguales (P = 0.05).
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Cuadro 8. Con} ?o d mtro;eno en malz umbrado en asociacién
rijol, con diferentes tlpoa de in raccxon

Tratamiento'’ Raiz Tallo ~ Hojas

|. Frijol donador, maiz ace 139.2ab 836.3a 619.6ab
ﬁxz‘lgl moculad? + mallarm . g

2. ruol ace tor 174.2a . 796.0n 860.9
(lMaiz moculaao S

3. uﬁ.‘l: 123.0b 698.6a ' 667.5ab
Sin ulg + malla) _

4. Testigo II (Sin indculo, con 119.2b 435.4b 5044 b
barrera de unicel y sm malla) '

1) Las plantas de fmolzg:l grmmenlso 1 y las de maiz del tratamiento 2 fueron inoculadas con

el bongo Glomus

2) Las medias de 3 columna que tienen la misma letra son estadisticamente iguales (P = 0.05).

Cuadro 9. Contenido de fosforo (mg) en fmol sembrado en asociacion
con maiz, con diferentes tipos de mteracc:dn radical.
Tratamiento Raiz Talle Hojas
1. Fru,oll donador miz a?: tor 8.6a _ 70.4a 85.6a
[ 4] ’
2, kl onador fruol aceptor 5.4ab 48.6a 50.7 b
3 “"°°“ dhde 291 21.0b 33.5b
© a0 lto + malla) ‘ ' '
4. Testigo II (Sin in6culo, con 36 Db 13.3b - 3120

barrera de unicel y sin malla)

I) Las plantas de frijol del tratamiento | y las de maiz del tratamiento 2 fueron inoculadas con

el hongo Glomus sp

Las medias de cada columna que tnenen la misma letra son estadistmmente iguales (P = 0.05).

En las plantas de maiz se observd que los
mayores niveles de fosforo en raices, tallos y
hojas estuvieron asociados con la inoculacion
al inicio del experimento, pero sus promedios
solo fueron significativamente mis altos que
los - obtenidos en las plantas sin micorriza y
con la barrera interradical a base de unicel

(sin ventana). EI resto de tratamientos no

mostré diferencias significativas entre si
(Cuadro 10).

DISCUSION

La colonizacién de las plantas de maiz o de
frijol por invasion de micelio micorrizico
asociado inicialmente a una de las dos
especies, muestra claramente que en

condiciones de campo se forman de manera
natural puentes de micelio micorrizico entre
sus sistemas radicales, En el presente
trabajo, esta colonizacién indirecta permitié
mejorar el crecimiento y contenido de
nitrogeno y fésforo de las plantas aceptoras,
hasta niveles cercanos a los alcanzados en las
plantas inoculadas directamente, [Estos
resultados apoyan el planteamiento original de
Read et al. (1976) respecto a que en
comunidades naturales las plantas aduitas,
previamente micorrizadas, pueden facilitar la
colonizacién de plantas jovenes al sostener al
hongo cuando éstas se hayan en estado de
pldntula,

Durante todo el experiinento fue evidente
que el intercambio de exudados radicales
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Cmdm 10.Contenido de f&foro (mg) en maiz sembrado en uomcmn con fmol con daferentes

tipos de interaccié _

_Tratamento” Raiz : - Tnllo-_— _' chas -
L Fn [ donador, Maiz acepto 6.3ab . Gab Sab
; e T o
2_ (r r. ruol oceftor tlia - “ T44m - - 88.8a

3. qsngo 91sb  ©  6dlab " 706

+ malla
4, %?Ms:n mbcu)lo con

- barrera de unicel y sin malla)

56b _"_46.2b P 451b

1} Las plantas de frijol del t:{anniento 1y las de maiz del trmmiento 2 fueron inoculadas con

el hongo Glomus sp

| 2) Las ias de cada oo umna que tienen la misma letra son estadisticamente nsualu (P = 0.05).

e:txmulo la produccién dp biomass en smbas
especm ya que las plantas testigo que
mantuvieron separadu sus raices por la
barrera de unicel sin ventana, mostraron un
crecimiento menor que las cultivadas sin
micorriza pero con la doble malla. A pesar de
que las diferencias entre estos tratamientos
generalmente no fueron significativas, en la
‘mayoria de las variables se: observé el mismo
t:po de. tendencia.-

Se hd reportado que la compasicién de los
exudados radicales varia con la especie de
planta (Schwab et al., 1984), por lo que es de
esperarse que esta variacidn determine que la
composicién microbiana de la rizdsfera del
maiz sea distinta cualitativamente de la del
frijol. Con la mezcla de los exudados
procedentes de ambas especies posiblemente
ocurtié un nuevo cambio en la poblacién de
_microorganismos, cuya actividad afectd Ila
disponibilidad del fosforo, el cual fue
‘absorbido con mayor eficiencia por las plantas
cultivadas en las parceias con la doble malla
‘donde los exudados pudieron difundirse con el
movimiento de! agua en el syelo y mezclarse.

El__mliz sin micorriza mostré6 mayor
"contenido de nitrogeno. en las parcelas con
malls (donde fue posible la difusién de

) oxudadol) que en las cultivades con la.

barrera ‘de unicel sin ventama. 'Barea e al.
(1989) reportaron incrementos similares en el
.contenido de fésforo y nitrégeno en Lolium

| fijacién de N

pemin sembrado sin micorriza en asociacion
~con alfaifa, respecto a plantas sembradas en
"unicultivo.

El hongo endomxcorriz:co ademss de me jorar
Ia absorcion.de fésforo y nitrégeno en el maiz
'y frijol, permitié una mayor interaccién entre
sus raices. Conforme ésta fue més intensa,
debido a la accion del micelio radical comn,
Ia produccidn de materis seca y los contenidos
de nitrégeno y l‘aforo se incrementaron.

No obstante que las plantas de maiz
tuvieron los niveles mas altos de
colonizacion, mostraron efectos menos .claros
de la inoculaciébn micorrizica o de la
formacién de puentes hifales que el frijol.
Es evidente entonces que la produccion de
biomasa estuvo asociada en primer término con
la disponibilidad de nitrégeno en el sistema.
La disminuci6n en el contenido de fosforo yla
produccién de biomasa observada en el maiz
aceptor, respecto a las plantas no
micorrizadas del testigo 1, es similar a la
reportada previamente por Bethlenfalvay et al.
(1991) para la asociacion mafz-soya; segun
estos. investigadores el fendmeno puede ser
:nterpreudo como transporte de fosforo del
maiz 8 la leguminoss a través do las hifas

micorrizicas.

Se ha reportndo que ademds de estimular la
, debido al aumento en la
absorcion de f foro (Barea y Azcon-Aguilar,
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1983; Guzmén-Plazola y Ferrera-Cerrato, 1990),
los hongos endomicorrizicos mejoran la
absorcion del nitrégeno presente en el suslo

(Ames et al., 1983; Barea ef al., 1987, 1989).

Es posible que los efectos sobre el

crecimiento del maiz sean debidos a 1a mayor:

absorcién del fésforo y nitrégeno presentes en
¢l suelo, pero conforme el frijol mejoré su
capacidad para fijar nitrogeno atmosférico,
debido al estimulo del hongo, probablemente se
incrementé la transferencia de este elemento
hacia el maiz mediante el micelio micorrizico,
ya sea al reabsorberlo del suelo después de
ser liberado de la leguminosa por exudacién
radical (Morgan et al., 1973) o por la
mineralizacién de nédulos senescentes (Ta y
Faris, 1987a y 1987b) o bien mediante
translocacion directa de una planta 8 otra a
través de los puentes hifales. .

En trabajos previos se ha observado que los
hongos endomicorrizicos intervienen en la
transferencia de nitrogeno (Francis et al.,
1986; Van Kessel et al., 1983), fésforo
(Chiariello et al., 1982; Francis et al.,
1986, Whittingham y Read, 1982) y carbono
entre plantas (Grime et al., 1987, Hirrel y
Gerdemann, 1979), aunque existe cierta
controversis respecto a si ocurre
transferencia neta a través de los puentes
hifales o si es mas importante la accién del
micelio extraradical una vez que ocurre

" liberacion de compuestos por el sistema
radical donador (Heap y Newman, 1580;
Newman, 1988; Newman y Ritz, 1986). En
nuestro trabajo, dado los incrementos en la
expresion de las diversas variables evaluadas
en los tratamientos sin micorriza y con malla
(Testigo 1), respecto 8 los observados en los
testigos con la barrera de unicel sin ventana,
podemos asumir que existe fuerte evidencia
sobre la via indirecta de translocacién de
nutrimentos a través del micelio micorrizico;
es decir, con el sistema hifal asociado a
_ambas especies ocurrié una mayor asimilacion
de nitrogeno y fésforo por reabsorcion de los
compuestos exudados por las raices,
principalmente las pertenecientes a la
leguminosa, que se moatré més responsiva 4 la
inoculacién.  Sin. embargo, nuestros
resultados no descartan la via directa de

transferencia a través de intercomexiones

hifales. ' No obstante, cualquiera que sea la

via principal de transferencia es evidente que

la simbiosis juega un papel primordial en la

produccién de biomasa de maiz y frijol
asociados, particularmente en condiciones

donde no se aplican fertilizantes, como fue el

caso del presente trabajo.
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