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1. RESUMEN

Los hongos micorricicos arbusculares aumentan la capacidad de las plantas para
establecerse y hacer frente a situaciones de estrés como la deficiencia de
nutrientes, la sequia y la perturbacion del suelo, sin embargo los hongos
micorricicos no tienen los mismos efectos benéficos en el crecimiento de las
plantas. En nuestro trabajo se seleccionaron cinco sitios de muestreo
considerando la comunidad de especies vegetales para aislamiento de gremios de
HMA en la region de la Alta Guajira en los municipios de Riohacha y Maicao de
los cuales se seleccionaron dos gremios en funcion del contenido de propagulos.
Se evaluaron 6 tratamientos con 7 repeticiones por tratamiento: dos gremios de
HMA (GHMA3 y GHMAA4) y un control sin hongo (NHMA) y dos condiciones de
humedad (agobio hidrico “AH” y humedad adecuada “SAH”), en cuatro fechas de
evaluacion durante el régimen de agobio hidrico (sin estrés hidrico, estrés hidrico
moderado, estrés hidrico severo y después de un riego de rehidratacion). Se
evaluaron variables de crecimiento (altura de la planta, area foliar, num. de hojas,
peso seco radical y diametro del tallo) y variables de colonizacion micorricica (%
de hifas, vesiculas y arbusculos) usando como planta trampa plantas de frijol
(Phaseolus vulgaris). Para las plantas SAH el gremio que mejor resultado tuvo en
las variables de crecimiento fue G3 y para las plantas bajo la condicion AH el
mejor gremio fue el G4, indicando que el G3 responde mejor cuando las
condiciones de agua son adecuadas, mientras el G4 permite a la planta mayor
resistencia frente a condiciones desfavorables. Los hongos nativos de clima céalido
son una alternativa para usarse en cultivos expuestos a condiciones de sequia.

Palabras claves: Micorriza, Hongos Micorricicos Arbusculares, gremios
micorricicos, Phaseolus vulgaris, déficit hidrico, endomicorriza.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1 EFECTOS DE LA SEQUIA

2.1.1 SEQUIA A NIVEL MUNDIAL

La Organizacion de las Naciones Unidas, en su documento de la Convencién de
Lucha Contra la Desertificacion define la sequia como: “fendbmeno que se produce
naturalmente cuando las lluvias han sido considerablemente inferiores a los
niveles normales registrados, causando un agudo desequilibrio hidrico que
perjudica los sistemas de produccion de recursos de tierras”, ademas afirma que
los seres humanos en las zonas afectadas 0 amenazadas constituyen el centro de
las preocupaciones en los esfuerzos de lucha contra la desertificacion y mitigacion
de los efectos de la sequia, la cual reconoce también, que la desertificacion y la
sequia constituyen problemas de dimensiones mundiales que afectan el desarrollo
sostenible por la relacion que guarda con problemas importantes tales como la
pobreza, la salud y la nutricion deficientes, la falta de seguridad alimentaria, y los
problemas derivados de la migracion y el desplazamiento de las personas entre
otros.

Por “desertificacion” se entiende la degradacién de zonas aridas, semiaridas y
subhumedas secas, resultantes de diversos factores tales como las variaciones
climaticas y actividades humanas y por “lucha contra la desertificacion” se
entiende las actividades que forman parte de un aprovechamiento integrado de la
tierra de las zonas éaridas, semiaridas y subhimedas secas para el desarrollo
sostenible y que tienen por objeto: la prevencién o la reduccién de la degradacion
de la tierra, la rehabilitacion de tierras parcialmente degradadas y la recuperacion
de tierras desertificadas a través del manejo racional y conservacion de los
recursos naturales.

2.1.2 SEQUIA EN COLOMBIA

Colombia es rica hidricamente, tiene una precipitacion pluvial cercana a tres mil
milimetros anuales en el area continental suficiente para nutrir los rios, quebradas
y diferentes tipos de almacenamiento, sin embargo, la disponibilidad del recurso
se limita significativamente con la alternancia climatica, es decir en unas épocas
se presentan inundaciones sin control y en otras sequias sin posibilidad alguna de
atenderse con almacenamientos. La zona Pacifico produce el mayor rendimiento
hidrico: 170 It/seg por km?, sin embargo, hay en el pais zonas muy pobres con
menos de 1lt/seg por km?, como la Alta Guajira donde no hay agua superficial. Por
otra parte, el balance hidrico, medido como excedente y déficit de agua en las
cuencas arroja un dato llamado indice de aridez, que en el caso de Colombia



sefiala que en toda la zona Andina y el Caribe colombiano hay zonas con déficit
permanente de agua, lo mas preocupante es que en dichas zonas habita el 80%
de la poblacién del pais. En Colombia existe 10 000 km? de zonas secas y los
ambientes semiaridos y en proceso de déficit suman méas de 150 000 km? (Marin-
Ramirez, 2003). La region Caribe contrasta con las otras regiones naturales de
Colombia debido a sus condiciones climaticas, suelos y vegetacion. En ella se
encuentran variados tipos de suelo, asociados a la presencia de arcillas
expandibles, (Vertisoles), acumulacion de sales y sodio, (Aridisoles), que limitan la
productividad de los suelos en amplias zonas, especialmente en la Guajira y en
zonas en proceso de desertificacion, y al desarrollo de suelos con caracteristicas
muy favorables para la produccion agricola y ganadera, (Mollisoles), (Malagén-
Castro, 2001).

La Peninsula de la Guaijira, tiene una extension de 25 000 km?, ubicada en la
region mas septentrional de Sudamérica, tiene un clima éarido, seco y de altas
temperaturas, las lluvias son escasas y se presentan generalmente en los meses
de septiembre a noviembre. La aridez de la peninsula hace que el desarrollo sea
lento y segun el Plan Regional de lucha contra la Desertificacion y la Sequia en el
departamento de la Guajira este tiene un nivel de desertificacion del 87,5%
(1.789.736,17 ha), siendo superior al 90% en los municipios de Manaure, Uribia y
Maicao. De los 15 municipios que tiene La Guajira, 10 estan reportados con
desertificacion alta (reduccién o pérdida de la productividad biologica) y problemas
de sequia, estos son: ElI Molino, Fonseca, Hatonuevo, Maicao, Manaure,
Riohacha, San Juan del Cesar, Uribia, Urumita y Villanueva (Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2005).

Segun el Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2001), aunque Colombia cuenta en
general con una gran riqueza hidrica tanto superficial como subterranea; aunque
no esta distribuida temporal y espacialmente de forma homogénea, en la mayoria
de su territorio las condiciones hidrologicas, climatica y topograficas garantizan
una buena oferta de agua y una densa red hidrografica. Sin embargo, dado que
los sistemas y procesos naturales estan siendo intervenidos y alterados
desordenadamente, se hace necesario generar el conocimiento y la informacién
gue apoyen la toma de decisiones, la planificacion, la gestidén y el uso sostenible
del recurso agua.

2.1.3 ESTRATEGIAS PARA PREVENIR LOS EFECTOS DE LA SEQUIA

La sequia tiene efectos negativos directos en la gestion del agua. La escasez de
agua prolongada influye directamente en los recursos hidricos de una region,
altera las condiciones de equilibrio del agua y crea situaciones dificiles para
cualquier tipo de abastecimiento de agua. Por lo tanto, es importante estimar
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exactamente los recursos hidricos superficiales y subterraneos de una
determinada region, los posibles cambios de estos recursos, y calcular los
balances de agua en diferentes condiciones climéticas e hidrologicas. Durante la
época de escasez de agua, las condiciones de calidad se hacen mas importantes,
especialmente cuando se trata de embalses, lagos y aguas superficiales; por lo
tanto el impacto de una sequia continuada sobre la calidad del agua debe ser
estudiado y evaluado con mayor minuciosidad.

Entre los impactos econdmicos, los primeros, sin duda, son los dafios causados
por la sequia sobre la agricultura. Quizds esta parte de la estrategia es la mas
sencilla, porque la mayoria de los estudios, en casi todos los paises, se han
realizado para valorar y demostrar los dafios producidos por la sequia en la
produccién agricola, tanto en cultivos extensivos, frutas y hortalizas, como en los
bosques y en la ganaderia.

Los datos retrospectivos disponibles sobre la susceptibilidad a la sequia de una
zona determinada y de la sensibilidad a la sequia de las diferentes plantas
cultivadas en una region, deberian ser examinados y evaluados utilizando todos
los resultados disponibles de la investigacion realizada en la region sobre este
tema. Los analisis comparativos de las cosechas, junto con las condiciones
climaticas e hidrologicas pueden darnos las mejores respuestas sobre la
intensidad de la sequia en los periodos examinados y sobre los dafios concretos y
pérdidas econOmicas en la produccion agricola. Este tipo de analisis puede
ayudarnos a descubrir las diferencias entre las especies y variedades de las
plantas cultivadas utilizadas, asi como su capacidad de tolerancia a la falta de
agua y la duracion de sus periodos vegetativos, como caracteristicas importantes
para reducir los dafios. Asi mismo es necesario estudiar el efecto del cultivo
precedente en la rotacion, y determinar cuales han sido las mejores plantas y las
mejores rotaciones en la region, de manera que se puedan reducir sensiblemente
los dafios de la sequia.

Una cuestion igualmente importante es el resultado que tienen algunos
microorganismos sobre la mitigacion de los efectos de la sequia sobre las plantas.
Pate (Pate, 1994) considerd, que el uso adecuado de los microorganismos del
suelo, permite lograr una agricultura sostenible que resulta practica y econdémica
para cada unidad agricola y también favorece el reciclaje de nutrientes para
mejorar la fertilidad del suelo; por lo tanto, se convierte en alternativa para
contribuir al establecimiento de sistemas de produccidn sostenibles, competitivos y
rentables. Uno de estos microorganismos utiles son los hongos micorricicos que
estimulan el crecimiento de las plantas y la absorcion de nutrientes (Al-karaki col.,
1998, Jeffries y col.,, 2003). Ademas, incrementan la tolerancia a ambientes
estresantes como la sequia (Augé, 2001), las heladas (Charest y col., 1993), la
deficiencia de nutrimentos (Miller, 2000) y fitopatégenos (Sharma y col., 1992).
Bajo condiciones de déficit hidrico, la colonizacién micorricica mejora las
relaciones hidricas de las plantas hospederas (Al-karaki y col., 1998; Goicoechea
y col., 1998). Los posibles mecanismos son: el mejoramiento de la conductividad
hidraulica (Hardie y Leyton, 1981), la reduccién de la elasticidad foliar e



incremento de la turgencia de las hojas (Augé y col., 1987), el incremento de la
longitud de la raiz y su efectividad (Davies y col., 1992), el incremento de la
acumulacién de osmoreguladores (Schellenbaum y col., 1998) y la induccién de
una mayor asimilacion de nutrientes (Al-karaki y col., 1998).

Karasawa y col. (2000), estudiaron el efecto de la simbiosis micorricica arbuscular
sobre el crecimiento de las plantas de maiz (Zea mayz) en varias condiciones de
humedad en el suelo, y observaron que un contenido adecuado de humedad
incrementd la colonizacion micorricica mejorando la asimilacién P y el crecimiento
de las plantas. Sin embargo, la micorriza aument6 también el crecimiento de las
plantas bajo las condiciones de suelo seco debido a su capacidad para resistir el
déficit de agua. En consecuencia otros autores, como Al-karaki y Al-Raddad,
(1998), Subramanian y Charest (1997), Aguilera- Gomez (1998) y Koide y col.,
(2000), estudiaron el efecto de la colonizacion micorricica sobre el aumento en el
crecimiento y lo correlacionaron con la asimilacién de nutrimentos. Mena-Violante
et al., (2006) reportaron que plantas de chile estresadas por sequia e inoculadas
con un consorcio de hongos MA aislados del desierto de Sonora, en Sonora
México registraron mayor tamafio y calidad de frutos que las plantas no
micorricicas bajo humedad adecuada. Sin embargo, los mecanismos por los
cuales la MA mejora la resistencia a la sequia y el flujo de agua a través de la
planta hospedera son poco claros.

2.2 MICORRIZAS

2.2.1 QUE SON LAS MICORRIZAS

Se conocen con el nombre de micorrizas a la asociacion mutualista establecida
entre las raices de la mayoria de las plantas y ciertos hongos del suelo. Se trata
de una simbiosis practicamente universal, no solo porque casi todas las especies
vegetales son susceptibles de ser micorrizadas sino también porque puede estar
presente en la mayoria de los habitats naturales.

Las micorrizas son tan antiguas como las propias plantas y se conoce su
existencia desde hace mas de cien afios; estimandose que aproximadamente el
95% de las especies vegetales conocidas establecen de forma natural y constante
este tipo de simbiosis con hongos del suelo (Hernandez, 2001).

Etimologicamente, la palabra se ha formado del término griego “mycos” (hongo) y
del vocablo latino “Rhyza” (raiz). El término micorriza, cuyo significado literal es
hongo-raiz, se aplicd por primera vez a las asociaciones que se establecen entre
plantas terrestres y determinados hongos del suelo, siendo descrito por el
patologo aleméan Albert Bernard Frank en 1885 (Frank, 1885). El establecié que
dicha asociaciéon era mutualista dado los beneficios que reporta la misma para
ambos participantes, y comprende la penetraciéon radical por parte del hongo y la
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carencia de respuesta perjudicial hacia éste por parte de la planta hospedera que
lo impida.

2.2.2 CLASIFICACION TAXONOMICA DE HONGOS MICORRICICOS

Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) estaban ubicados en el orden
Glomales de la clase de Zygomycetes y se agrupaban en seis géneros con
aproximadamente 150 especies, (Hernandez, 2003). Sin embargo, una
clasificacion reciente basada en evidencias moleculares lo elevo a nivel de Phylum
Glomeromycota, mas relacionado con Basidiomycota y Ascomycota que con
Zygomycota (Schufler et al., 2001). En los ultimos 40 afios la clasificacion de este
grupo de hongos ha sido objeto de considerables transformaciones, pasé de ser
meramente descriptivo y basado Unicamente en la morfologia de esporas
(Gerdemann y trappe, 1974) al andlisis cladistico de caracteres genéticos y
fenotipicos. Morton y Benny (1990) hicieron una clasificacion basada en analisis
de caracteres fenotipicos (morfologia de esporas y caracteres de las micorrizas),
pero las clasificaciones de Schililer et al. en el 2001 y luego en el 2011 en el que
analizaron los caracteres genéticos (variacion de la secuencia SSU del ADNr) y
las combinaciones con los fenotipos ha sido la clasificacion generalmente mas
aceptada por investigadores de micorrizas y micologos (Sturmer, 2012.).

Tablal: Clasificacién de los hongos Glomeromycota

Phylum: Clase: Orden: Familia: Género:
Glomeromy- | Glomeromycetes Glomerales Glomeraceae Glomus
cota Funnelifor-mis
Simiglomus
Septoglomus
Claroideiglomerace | Claroideoglomus
a -
Viscospora
Diversisporales | Diversisporaceae Diversispora
Redeckera
Otospora
Acaulosporaceae Acaulospora
Kuklospora
Entrophosporaceae | Entrophos-pora
Pacisporaceae Pacispora
Gigasporales Gigasporaceae Gigaspora
Scutellosporaceaa | Scutellospora
Orbispora
Racocetraceae Racocetra
Cetraspora
Dentiscutataceae Dentiscutata
Fuscutata
Quatunica




Archaeosporomyce | Archaeospora- Archaeosporaceae | Archaeospora
tes Intraspora
les Ambisporaceae Ambispora
Geosiphonaceae Geosiphon
Paraglomeromyce- | Paraglomerales | Paraglomeraceae Paraglomus
tes

2.2.3 TIPOS DE MICORRIZAS

2.2.3.1 ECTOMICORRIZAS: Suponen aproximadamente un 3% de las
asociaciones micorricicas y se presentan principalmente en especies de interés
forestal: Fagaceas, Pinaceas, Betulaceas, Quercineas, etc...Se caracterizan
porque las hifas del hongo (normalmente un basidiomiceto y también algunos
ascomicetos) no penetran en el interior de las células vegetales, sino que se
limitan a desarrollarse entre los espacios intercelulares del cortex de la raiz,
formando la denominada red de Harting. La superficie de la raiz queda rodeada
por un entremado denso de hifas que constituyen el denominado “manto” (Smith y
Read, 1997).

2.2.3.2 ENDOMICORRIZAS: Se caracterizan porque no forman manto y las hifas
penetran en las células de la epidermis y/o del cortex de la raiz. Las
endomicorrizas son las mas frecuentes en la naturaleza y dentro de ella se
distinguen:

Orquidoides: Formada por basidiomicetos y plantas de la familia Orquidacea. En
esta asociacion, la planta, que presenta una fase heterotrofa en su ciclo de vida,
recibe compuestos carbonados a partir del hongo (Smith, 1966). Este penetra en
las células de la raiz, invagina la membrana y forma ovillos dentro de la célula, asi
como agregados de hifas poco estructurados, conocidos como “pelotones”, que al
degenerar liberan los nutrientes que contienen.

Ericoides: Formada por ascomicetos o basidiomicetos y plantas de la familia de
las Eriaceas. EI componente fangico de esta simbiosis presenta una gran
versatilidad en el uso de distintas fuentes de C, N y P, organicas o no, lo que
contribuye significativamente a la capacidad de las plantas que forman este tipo de
micorrizas para crecer en suelos con un alto contenido organico (Pearson y Read
1975, St-John et al, 1985).

Arbusculares: Las micorrizas arbusculares las forman entre el 80 y el 85% de
todas las plantas terrestres (Smith y Read, 1997) y los hongos del phylum
Glomeromycota (Schubler et al, 2001). El hongo es capaz de penetrar las células
del cortex de la raiz, en las que ramifica dicotbmicamente de forma repetida para
dar lugar a los arbusculos, estructuras tipicas de colonizacién de estos hongos.
Antes se conocian también como vesiculo-arbusculares, en base a unas
estructuras globosas, las vesiculas, que contienen sustancias de reserva y que
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forman algunas especies de hongos micorricicos en el interior de la raiz. Sin
embargo, dado que no todas las especies de hongo micorricicos son capaces de
formar vesiculas, es término ha caido bastante en desuso.

2.2.3.3 ECTENDOMICORRIZAS: Son las menos extendidas y presentan
caracteristicas comunes con los otros dos tipos generales de micorrizas, ya que
pueden formar un manto mas o menos desarrollado, red de Harting y existe una
ligera penetracion de las hifas en las células de la corteza, en las que forman
enrollamientos u ovillos (Yu et al, 2001). Este tipo de micorriza lo suelen formar
especies de Dbasidiomicetos con plantas arbustoides 0 monotropales
fundamentalmente. Los hongos implicados pueden también formar ectomicorrizas
con arboles de la misma zona.

2.2.4 BENEFICIOS DE LAS MICORRIZAS

La simbiosis micorricica es un factor importante en la productividad y diversidad de
ecosistemas vegetales naturales y es raro encontrar una situacion en donde los
hongos micorricicos no tengan un impacto ecolégico significativo (Jeffries y col,
2003). Debido a ello la pérdida o perturbacién de esta relacion simbidtica, puede
tener serias consecuencias en téerminos de degradacién, de sanidad y de
productividad de la comunidad vegetal (Jeffries y col, 2003). La tecnologia en
simbiosis micorricica esta dirigida a restaurar el potencial de inéculos de HMA en
suelos degradados, alternativamente, la restauracion y multiplicacion de
poblaciones indigenas de hongos pueden utilizarse para preparar indculos para
usarse en otras comunidades vegetales o cultivos (Dodd y col, 1990). La
diversidad de hongos MA tiene consecuencias ecoldgicas significativas debido a
gue las especies individuales o aisladas varian en su potencial para promover el
crecimiento de las plantas y adaptarse a los factores bidticos y abidticos. Asi, la
composicion y dinamica de poblaciones de hongos micorricicos arbusculares tiene
un marcado impacto sobre la estructura y diversidad de las comunidades
vegetales asociadas, tanto en ecosistemas naturales como agricolas (Gange y col,
1990; Van der Heijden y col., 1998).

El reconocimiento, establecimiento y eficiencia de una asociacidn micorricica
depende de factores como: el tipo de hongo (su tasa de crecimiento interior y
exterior de la raiz), la planta hospedante (como genotipo, exudados radicales,
geometria radical, presencia de pelos radicales y de raices laterales) y de los
factores biofisicoquimicos del suelo (pH, humedad, textura, fertilidad, tipo de
microorganismos).

Las micorrizas tienen potencial para contribuir a una produccién sostenible. Sin
embargo, se resalta la importancia de profundizar en la investigacion sobre el uso
de micorrizas nativas o del sitio, lo que implica conocer mas sobre la relacion
hongo-planta, buscando aislar cepas especificas que permitan potencializar el
crecimiento y productividad de las plantas en determinados agroecosistemas y
evaluar las interacciones de estas con otros microorganismos de dicho suelo.



Roveda y col (2007) evaluaron el efecto de las micorrizas arbusculares sobre la
aclimatacion y endurecimiento de microplantulas de mora (Rubus glaucus) y en
general se pudo decir que la inoculacién con cepas nativas de HMA produjo
resultados favorables en plantas micropropagadas de mora, permitiendo alcanzar
el 100% de supervivencia en todos los tratamientos. Blanco y Rowe (1994)
estudiaron las diferencias de actividad de 31 poblaciones nativas, encontrando
desde poblaciones muy ineficientes hasta muy eficientes para promover el
crecimiento del frijol (planta obligadamente dependiente). Alvarado (1996)
encontro diferencias de efectividad entre poblaciones pero demostré que la quema
de rastrojo no afecta la efectividad de la poblacién nativa de HM para promover el
crecimiento de frijol y maiz.

2.3 PLANTA DE FRIJOL

Dentro del grupo de las especies leguminosas, el frijol comin es una de las mas
importantes. Es una planta anual, herbacea intensamente cultivada desde la zona
tropical hasta las templadas. Es originario de América y se extiende desde el norte
de México y el noroeste de Argentina y se le conoce con diferentes nombres:
poroto, haricot, caraota, judia, aluvia, habichuela y otros. Actualmente, esta
especie ha extendido sus fronteras a casi todos los paises del mundo.

El frijol es uno de los alimentos basicos en la dieta y es la principal fuente de
proteina; es rico en lisina pero deficiente en los aminoacidos azufrados metionina,
cistina y triptéfano; por lo cual una dieta adecuada en aminoacidos esenciales se
logra al combinar frijol con cereales (arroz, maiz, otros).

2.3.1 CONTEXTO INTERNACIONAL

De acuerdo a estudios de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), el frijol, es la leguminosa alimenticia mas
importante en el consumo humano en el mundo. Este cultivo es producido en
sistemas, regiones y ambientes tan diversos como América Latina, Africa, el Medio
Oriente, China, Europa, los Estados Unidos y Canada. En América Latina, es un
alimento tradicional e importante, especialmente en Brasil, México, América
central y el Caribe. El crecimiento de la producciéon mundial de frijol se ha
mantenido a una tasa media de crecimiento anual de 2.8% para el periodo de
2000-2010. En 2010 la produccion mundial de frijol se ubicé en 23.2 millones de
toneladas. (Figura 1).
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Figura 1. Produccién Mundial de Frijol y Variacion Porcentual anual, 2000-
2010.
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Fuente: Elaboracion en base a datos de la FAO

Considerando la producciéon acumulada de 2000-2010, los principales paises
productores son: Brasil con 16%, seguido de la India con 15.9%, Myanmar con
10.5%, China con 8.9%, ocupando el quinto lugar se encuentra México con 5.8% y
en sexto lugar Estados Unidos con 5.6%. (Figura 2).

Figura 2. Principales productores de frijol en el mundo, 2000-2010.
Porcentaje con respecto a la produccién mundial.
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Fuente: Elaboracion en base a datos de la FAO



2.3.2 CONTEXTO NACIONAL

De acuerdo con las estimaciones de la Federacion Nacional de Cerealistas y
Leguminosas, Fenalce, el consumo per capita afio de frijol en Colombia en 2010
fue de 2,7 kilos, cifra que presenta una caida significativa con 2005 cuando se
llegd a 3,3 kilos y con 2009, cuando fue de 2,8 kilos.

Los mayores consumidores de frijol en Colombia estan en Antioquia, el Eje
Cafetero, Bogota, Santander y la Costa Atlantica.

La produccién nacional esta por el orden de las 135 mil toneladas de frijol en el

pais, siendo Antioquia, Tolima, Santander y Huila los lideres a la hora de
cosecharlo (Grafico 3).

Figura 3: Principales productores de frijol en Colombia.

1%
1% r0%

B Santander

M Tolima

M Huila

B Antioquia

M Narifio

B Cundinamarca
i Boyacd

M Bolivar

1 Atlantico

Fuente: Reportes de las oficinas regionales de FENALCE. 2010

2.3.3 CLIMA, SUELOS Y CULTIVO

El frijol se adapta bien desde 200 hasta 1.500 msnm. El cultivo necesita entre 300
a 400 mm de lluvia. La falta de agua durante las etapas de floracion, formacién y
llenado de vainas afecta seriamente el rendimiento. El exceso de humedad afecta
el desarrollo de la planta y favorece el ataque de gran niumero de enfermedades.
Se recomienda que los suelos para el cultivo de frijol sean profundos, fértiles,
preferiblemente de origen volcanico con no menos de 1,5% de materia organica
en la capa arable y de textura liviana con no mas de 40% de arcilla como los de
textura franco, franco limosos y franco arcilloso ya que el buen drenaje y la
aireacion son fundamentales para un buen rendimiento de este cultivo. Se debe
evitar sembrar en suelos &cidos, con contenidos altos en manganeso y aluminio y
bajos en elementos menores. El pH 6ptimo para frijol estd comprendido entre 6,5y



7,5 aunque es tolerante a pH entre 45 y 8,2. Los terrenos deben ser
preferiblemente ondulados o ligeramente ondulados.

El frijol requiere desde el inicio del ciclo hasta un minimo de sesenta dias después
de la siembra de humedad adecuada en el suelo, para un buen crecimiento,
desarrollo de la planta, formacion y llenado del grano; a la vez requiere de un
periodo seco o de poca precipitacién al final del ciclo, para favorecer el proceso de
maduracion y cosecha. Por estas razones es importante sembrar a tiempo, para
no carecer de humedad y para que la cosecha coincida con una estacion seca
favorable. Cuando se desea sembrar al final de la época de siembra
recomendada, se sugiere el uso de variedades precoces o de ciclo corto.

2.2.4 ASOCIACION CON MICORRIZAS

Las micorrizas son una alternativa de gran validez para los agricultores que no
fertilizan o lo hacen con pequefias cantidades, como el caso de los campesinos
que siembran maiz, donde se suele reducir hasta el 50% de la formula de
fertilizacion tradicional en muchas regiones y en el caso de las leguminosas como
el frijol, con la practica de biofertilizacion se logra reducir el 100% del fertilizante
nitrogenado (Medina y col, 2009).

Aguirre y Kohashi (2002) en experimentos con plantas frijol en simbiosis con
Azospirillum-glomus observaron que después de 90 dias de siembra el
crecimiento de las raices es uno de los aportes mas resaltantes de los
microorganismos; Al parecer, la hifa del hongo sustituye los pelos radicales.
Acosta, (2004) evaluo la respuesta del cultivo de frijol Vigna unguiculata (L.) Walp,
a la inoculacion combinada de micorrizas y cepas de Rhizobium interactuantes en
la rizésfera del cultivo y encontré un incremento en el proceso de nodulacion,
ofrecido por el efecto del sinergismo de ambos organismos al interactuar en la
rizésfera de las plantas de frijol. Afke y col. (1990) estudiaron el efecto de la edad
de la planta en el porcentaje de infeccion micorrizal en raices del cultivo de frijol
(Vigna unguiculata (L) Walp), y sefalaron que la colonizacion de los hongos
micorrizales es mayor en las raices jovenes con una actividad mas intensa y
efectiva. A medida que la planta va formando raicillas nuevas, los valores de
infeccion aumentan, decreciendo luego cuando las mismas van envejeciendo.



3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Las sociedades humanas requieren agua para consumo, produccion de
alimentos, energia y soporte de las actividades comercial e industrial. De éstas, la
agricultura, practicada por 1200 millones de personas consume el 65% de agua
usada a nivel mundial, aprox. 1000 km? por afio. Sin embargo, una tercera parte
de la poblaciébn mundial vive en paises con moderada a severa disponibilidad de
agua (Cosgrove and Rijsberman, 2000, P.A.N, 2004). La sequia y otros factores
abidticos como la salinidad, temperaturas extremas y toxicidad quimica son
condiciones comunes de estrés que afectan negativamente el crecimiento de las
plantas y la produccién de cosechas (Maggio et al., 2000; Xiong et al., 2002; Wang
et al.,, 2003) deteriorando el ambiente. Segun Bray et al. (2000), el estrés
ocasionado por factores abiéticos puede reducir en mas de 50% la produccion de
alimentos. Segun la FAO (1996) y la UNICEF (2007), la sequia y desertificacion
son un problema global que afecta a dos tercios de los paises y aun tercio de la
superficie mundial (4000 millones de hectéareas), ocasionando pérdidas superiores
a 42, 000 millones de ddlares y seis millones de hectareas de tierras productivas.
Las tierras secas constituyen cerca del 41% de la superficie mundial, donde viven
2000 millones de personas (Valda, 2006). Por otro lado, la vulnerabilidad de la
tierra a la desertificacion es principalmente debido al clima, relieve, el estado del
suelo y de la vegetacion natural y a la forma en que estos dos recursos son
usados (FAO, 1996). Se estima que en 2025 la cantidad de tierras arables
disponibles sera mucho menor, considerandose que éste descenso sera de dos
tercios en Africa, un tercio en Asia, un tercio en Norteamérica y casi un quinto en
Sudameérica (Valda, 2006).

Colombia es un pais muy rico en agua, sin embargo, hay comunidades muriendo
de sed y la disponibilidad del recurso se limita con la alternancia climatica. La
oferta hidrica es de 58 It/seg por km?, sextuplica la cantidad de agua promedio
mundial y triplica la cantidad de agua en Latinoamérica. Sin embargo, hay en el
pais regiones muy pobres hidricamente con menos de 1 It/seg por km?, como en la
Alta Guajira. En la zona Andina y el Caribe colombiano (donde vive el 80% de la
poblacién del pais) aparecen zonas con déficit permanente de agua durante el afio
hidrolégico. En Colombia existen 10,000 km? de zonas relativamente secas.
Aquellos ambientes semiaridos y en proceso de déficit hidrico totalizan mas de
150, 000 mk?, en todo el pais (Ramirez, 2003).

La Peninsula de la Guaijira tiene una extensién de 25, 000 km? y una poblacion de
655,590 habitantes. Tiene una temperatura promedio de 27-30 °C y maximas de
hasta 45 °C y precipitaciones inferiores a 300 mm por afio. Las actividades
agropecuarias representan el 11% de la economia de la zona, siendo los cultivos
mas importantes el arroz, ajonjoli, sorgo, yuca, cafia de azlUcar Yy tabaco., y la
ganaderia especialmente caprina.
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Las interacciones benéficas microbio-planta en la rizésfera son determinantes en
la salud de las plantas y fertilidad del suelo, afectando la productividad de suelos
agricolas y sistemas naturales (Jeffries et al., 2003; Barea et al.,, 2005). La
micorriza arbuscular es la mas importante simbiosis microbiana para la mayoria de
las plantas influenciando el desarrollo de las comunidades vegetales, absorcion de
nutrimentos, las relaciones hidricas y la productividad de la rizésfera. También
actlia como bioprotector contra patégenos y estrés por elementos toxicos. Los
factores abidticos como la sequia, metales pesados, nutrimentos y temperaturas
extremas pueden influenciar el desarrollo de la relacion micorricica, sin embargo,
en casi todos los casos su presencia puede disminuir el estrés en las plantas
causado por estos factores (Jeffries et al., 2003).



4. HIPOTESIS: Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) aislados de la
rizésfera de plantas de clima seco ayudan a las plantas a resistir o disminuir los
efectos negativos del estrés producido por el déficit hidrico, manteniendo o
incrementando la produccién agricola.

5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL.

Aislar y seleccionar gremios de hongos MA aislados de la rizésfera de plantas
nativas de clima seco y estudiar su potencialidad en la promocién del crecimiento
de plantas de frijol (Phaseolus vulgaris) cultivadas bajo condiciones de déficit
hidrico.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Extraccion de esporas de gremios de hongos MA aislados de la rizésfera de
plantas nativas de clima seco e Inoculacion de plantas de frijol (Phaseolus
vulgaris) sujetas a dos condiciones de humedad.

2. Analizar variables del crecimiento vegetal de frijol (Phaseolus vulgaris)
inoculadas con diferentes gremios de hongos MA nativos de suelo de clima seco,
sujetas a dos condiciones de humedad.

.....



6. JUSTIFICACION

La poblacién mundial asciende constantemente y la demanda de agua es cada
vez mayor, las fuentes de agua dulce son cada vez mas contaminadas y el clima
esta cambiando debido al aumento del efecto invernadero; la escasez de agua por
desgracia seguira creciendo, provocando el empobrecimiento de la tierra y otros
recursos naturales, la erosion, la salinidad y la pérdida de fertilidad se veran
afectadas, especialmente en zonas que presentan estrés hidrico. Estas regiones
se caracterizan por veranos largos, secos y calurosos, con lluvias escasas e
irregulares, con actividades antropogénicas como el pastoreo y con técnicas de
cultivo irregulares que junto con la deforestacién son la principal amenaza para la
sostenibilidad de los ecosistemas.

La desertificacion de los ecosistemas terrestres altera las comunidades naturales
de plantas, a menudo acompafiada o precedida por la pérdida de propiedades
fisico-quimicas y bioldgicas de los suelos. Estas propiedades determinan en gran
medida la calidad del suelo y la fertilidad, y por consiguiente el establecimiento de
las plantas y la productividad. La degradacion del suelo limita las posibilidades de
restablecimiento de plantas nativas, y la erosion y la desertificacion se aceleran.
La desertificacion reduce el potencial de los microorganismos simbiontes
mutualistas que son factores ecoldgicos claves que rigen los ciclos de nutrientes
de las plantas y por lo tanto el mantenimiento de las coberturas vegetales en los
habitats naturales.

Los hongos micorrizicos arbusculares aumentan la capacidad de las plantas para
establecerse y hacer frente a situaciones de estrés como la deficiencia de
nutrientes, la sequia y la perturbaciéon del suelo, sin embargo los hongos
micorrizicos no tienen los mismos efectos benéficos en el crecimiento de las
plantas, por lo cual es importante seleccionar e identificar aquellos que mejor
provecho aporten a las plantas. Las comunidades arbustivas asociadas con
plantas son caracteristicas de muchos ecosistemas aridos, por tanto el
restablecimiento de un matorral es un paso clave en las estrategias de
revegetacion. El hongo coloniza las raices de las plantas transformandose en un
extension del sistema radicas, las vincula con el medio ambiente del suelo,
constituyendo un sistema eficaz para la absorcién y compactacién de nutrientes en
condiciones de pobreza.

Los hongos micorricicos se sabe que proporcionan una amplia gama de beneficios
importantes a sus plantas hospederas, ademas de mejorar la nutricion mineral, la
cual induce una mayor resistencia a patdégenos del suelo, mejora la tolerancia al
estrés por sequia y reduce la sensibilidad a las sustancias toxicas que se
producen en el suelo. Las micorrizas son un componente imprescindible en la



creacion bajo la tierra y en la sostenibilidad de las comunidades de plantas, pero
es necesario completar el conocimiento para lograr los maximos beneficios de
estos organismos y sus asociaciones.



7. METODOLOGIA

7.1 Descripcion del area

El muestreo se llevo a cabo en la peninsula de la Guajira en la region denominada
Alta Guajira, especificamente en los Municipios de Riohacha y Maicao. Ubicados
en la parte central izquierda del departamento, Riohacha se encuentra en las
coordenadas 11°32" de longitud norte y 72°54" de latitud oeste con una

temperatura media de 28 a 45°C, Maicao se encuentra en las coordenadas 11°20°
de longitud norte y 72°21" de latitud oeste con una temperatura media de 30°C.

7.2 Aislamiento de hongos MA

Se seleccionaron cinco sitios de muestreo considerando la comunidad de
especies vegetales para aislamiento de gremios de HMA en region de la Alta
Guajira en los municipios de Riohacha y Maicao. De los cuales se seleccionaron
dos gremios en funcion del contenido de propagulos (esporas). El gremio 1 fue
seleccionado de la via a Mayapu, cuya composicion floristica comprendia las
siguientes especies: Stenocereus griseus, Opuntia wentiana, Bastardio viscosa,
Phitecellobium sp, Ipomea carnea, Prosopis juliflora, Capparis odoratissima,
Portulaco oferacea y el gremio 2 se seleccion6 de la via a Maicao y comprende
las siguientes especies vegetales: Cephalocereus russelianas, Croton
rhamnifolium, Opuntia wentiana, Castela erecta, Phitecellobium sp. Se observo
gue la composicion floristica de los dos sitios seleccionados difiere en las
especies. Las muestras de suelo de la rizésfera se colocaron en bolsas de
plastico y se almacenaron a temperatura ambiente hasta su procesamiento.
Parte del sistema radical de cada planta se preservo en medio FAA (5 ml
formalina, 5 ml acido acético y 90 ml de alcohol 70% alcohol, diluido dos veces), y
almacenado a 4°C para el andlisis de colonizacion micorricica.

7.3 Extraccién de esporas (indculo).

Las muestras de suelo se tamizaron en humedo, siguiendo una metodologia
modificada a la descrita por An et al. (1990), Sieverding (1983) e INVAM (2007).
100 gr de suelo se colocaron en una licuadora con 300 ml de agua corriente y
licuados a alta velocidad por 5 segundos, después el material licuado se
suspendid en un vaso de precipitado aforando a 500 ml con agua corriente,
agitandolo por 10 min con un agitador magnético. Después, la suspensién se
vacio sobre un juego de tamices de 70, 100, 150 y 500 um. El material colectado
en los tamices de 150 y 500 ym se lavaron y se colocaron en una probeta de 25
ml. Posteriormente se tomaron alicuotas de 1 ml y se colocaron en cajas de petri
(tres repeticiones). Utilizando un estereomicroscopio se contaron las esporas en
cada caja y se obtuvo el nimero promedio de esporas por 100 g de suelo. Solo
se consideraron las esporas intactas y de apariencia sana. Si algunas esporas
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estaban agrupadas en esporocarpos, éstos se consideraron como una espora.
Para evitar contar esporas mas de una vez, las esporas se destruyeron al
contarlas. Terminada la extraccion de esporas, estas se cubrieron con agua y se
almacenaron a 4°C hasta su uso.

7.4 Experimento de agobio hidrico en frijol.

Se evaluaron 6 tratamientos con 7 repeticiones por tratamiento: dos gremios de
hongos MA (GHMA3 y GHMA4) y un control sin hongo (NHMA) y dos condiciones
de humedad (agobio hidrico “AH” y humedad adecuada “SAH”), en cuatro fechas
de evaluacién durante el régimen de agobio hidrico (sin estrés hidrico, estrés
hidrico moderado, estrés hidrico severo y después de un riego de rehidratacion).
Tres semillas de frijol (Phaseolus vulgaris) esterilizadas de su superficie se
sembraron bajo condiciones de invernadero en macetas con 2 Kg de una mezcla
de suelo-arena estéril. Las plantas se regaron cada dos dias con suficiente agua
para mantener el suelo a capacidad de campo, y se fertilizaron cada 7 dias con
una formula de fertilizantes comercial baja en fésforo (se incrementé la dosis de
fosforo si las plantas mostraban sintomas de deficiencia de este elemento). 15
dias después de la siembra se dejo una planta por maceta, seleccionando
plantas visualmente sanas y de altura, area foliar, nUmero de hojas y grosor de
tallo, uniformes. En esta fecha las plantas se inocularon con un numero
aproximadamente igual de esporas y propagulos micorrizicos. El tratamiento
control recibié un filtrado pasado por el tamiz de 500 um hecho del suelo-indculo,
para incorporar otros microorganismos presentes en él, excepto los propagalos
de hongos MA. A los 45 dias después de la siembra las plantas se sometieron a
un régimen de agobio hidrico que consistio en la eliminacién de los riegos y
fertilizacion por un periodo de 21 dias, seguido por un riego de rehidratacién. En
cada etapa del régimen de agobio hidrico se midieron las variables del
crecimiento vegetativo y de colonizacion micorricica.

7.5 Variables de crecimiento vegetativo.

Se midieron las siguientes variables de crecimiento: altura de la planta, area
foliar, num. de hojas, peso seco radical y diametro del tallo, siguiendo la
metodologia propuesta por Radford (1967) y Hunt (1981).

7.6 Colonizacion micorricica arbuscular de raices.

Se hizo mediante una modificacion del método de Phillips y Hayman (1970). Las
raices preservadas en medio FAA se cortaron en segmentos de
aproximadamente 1 cm de longitud y se lavaron varias veces con agua corriente,
posteriormente se blanquearon en KOH 10% (w/v) a 121°C por 10-15 min (el
tiempo dependié del tamafio, estructura y pigmentacion de la raiz), se retiro el
KOH y se lavaron abundantemente con agua corriente. Después, las raices se
acidificaron con HCl 2 % por 15 min. Después de acidificadas, las raices se
tiieron con azul de tripano 0.05% a y se pigmentaron a 121°C por 5 min.
Después de tefiidas las raices, se retiro el exceso de colorante y se le adiciono
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gliserol-agua 50 % (v/v). 100 segmento de raiz por planta fueron fijados en
portaobjetos (15 por portaobjetos) para evaluar el porcentaje de colonizacion
(hifas, vesiculas y arbusculos) en un microscopio 6ptico a 40x.



8. RESULTADOS

8.1 SELECCION DE GREMIOS

De las muestras de suelo colectadas en la Guajira se realiz6 un conteo de
esporas, las cuales tenian baja cantidad, por esta razon estos gremios fueron
multiplicados utilizando una mezcla de plantas trampa: cebolla (Allium cepa), frijol
(Phaseolus vulgaris), caléndula (Calendula officinalis) y pasto (Lolium perenne). La
multiplicacion se realiz6 en macetas que contenian una mezcla de suelo-arena
estéril, fertilizada con un fertilizante comercial bajo en fosforo. Después de la
multiplicacion se hizo una cuenta de esporas de todos los gremios siguiendo la
metodologia ya descrita y se pudo observar que los gremios obtuvieron diferencias
significativas en el namero de esporas aplicando la prueba F con nivel de
significancia de 0,05. Para identificar los gremios diferentes se aplico la prueba
DMS vy los resultados muestran que el gremio G3 mostré el mayor nimero de
esporas (508.3 por 100g de suelo), seguido del gremio G4 (359.3 por 100g de
suelo) y por udltimo los gremios G1, G2 y G5 (287, 255y 263 por 100g de suelo,
respectivamente).

Figura 4: Conteo de esporas por gremio. Los valores se obtuvieron aplicando la
prueba F con un nivel de significancia de 0,05. Letras iguales muestran que no hay
diferencias significativas entre los tratamientos.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Calendula_officinalis

Figura 5: Esporas de HMA sin clasificar H. hifa de soporte
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8.2 VARIABLES DE CRECIMIENTO VEGETAL

8.2.1 VARIABLE ALTURA

Para la variable altura se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos aplicando la prueba F con nivel de significancia de 0.05 durante las
semanas 1 y 4 que corresponden a las fechas de evaluacién sin estrés y
rehidratacion. Para las semanas 2 y 3, correspondientes a estrés moderado y
estrés severo no se encontraron diferencias significativas. Para identificar los
tratamientos diferentes por semana se aplico la prueba DMS vy los resultados
fueron:

Para la primera fecha de evaluacion los tratamientos G3SAH y CSAH presentaron
las medias mas altas con valores de 66.40 y 62.0 cm, respectivamente, seguidos
del tratamiento CAH (54.70 cm) y por ultimo los tratamiento G4AH (52.60 cm),



G3AH (49.8 cm) y G4SAH (47.80 cm) los cuales presentaron las medias mas
bajas. Para la cuarta fecha de evaluacion el tratamiento G4SAH mostré la media
mas alta con un valor de 67.50 cm, seguido del tratamiento G4AH con una media
de 62.64 cm y seguido a su vez de los tratamientos G3SAH, CSAH y CAH que
fueron estadisticamente iguales y con medias de 60.30, 60.40 y 61.20 cm,
respectivamente; por ultimo el tratamiento G3AH mostro el valor mas bajo de las
medias (49.22 cm).

Durante la segunda fecha de evaluacion el tratamiento CSAH mostré la media
mas alta (61.43 cm), seguido de los tratamientos G4AH (57.29 cm), CAH (56.50
cm), G4SAH (56.36 cm) y G3AH con una media igual a 53.93 cm y por ultimo el
tratamiento G3SAH el cual presentd la menor media con un valor de 50.71cm. En
la tercera fecha de evaluacion el tratamiento G3SAH (60.29 cm) mostré la media
mas alta, seguido de los tratamientos G4SAH, CAH, G3AH y G4AH (55.89, 55.29,
54,14, 54,14 cm, respectivamente) y al final se observo el tratamiento CSAH con
un valor de 53.00 cm.

Figura 6: Altura de planta de Phaseolus vulgaris inoculadas con G3, G4 y un control
sin HMA, bajo dos condiciones de humedad (SAH y AH) en cuatro fechas de
evaluacion durante el régimen de agobio hidrico. Los valores se obtuvieron
aplicando la prueba F con un nivel de significancia de 0,05. Letras iguales muestran
gue no hay diferencias significativas entre los tratamientos.
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Los hongos micorricicos arbusculares promueven el crecimiento de las plantas
bajo condiciones de agobio hidrico lo cual es reportado por diferentes autores
(Sieverding, 1991; Goicoechea y col, 2001; Diaz y Garza, 2007). Esta promocion
de crecimiento o la disminucién de los efectos negativos del estrés producido por
la falta de agua dependen de la severidad del estrés, la especie cultivada y el tipo



de hongo. Estos resultados concuerdan con los observados en nuestro trabajo, los
cuales muestran que en la primera fecha de evaluacién en el cual tanto plantas
control y con hongo micorricico bajo humedad adecuada, las plantas control
mostraron una altura estadisticamente igual a la de uno de los gremios utilizados.
Estos resultados sefialan por un lado que tanto las plantas con hongos
micorricicos y control tenian un estado fisioldgico similar cuando las condiciones
no son estresantes pero que el efecto del hongo micorricico es diferente. Lo cual
se observa porque la altura de las plantas de uno de los gremios es menor a la de
las plantas control.

Durante las fechas de estrés moderado y severo no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos y los valores de altura se conservaron durante las
fechas de evaluacién, sin embargo, después del riego de rehidratacion se observé
gue las plantas registraron un incremento en la altura, particularmente las
inoculadas con el G4, lo cual concuerda con los resultados reportados por
(Hernandez, 2001; Goicoechea y col, 2001; Quiang Sheng y Ren-Xue, 2006). La
altura de las plantas se relaciona con los resultados de colonizacién micorricica
cuando observamos la disminucion en los porcentajes de hifas intrarradicales y un
incremento en el porcentaje de vesiculas, lo cual esta asociado al aumento de la
condicion de estrés. Después del riego de rehidratacion un aumento en el
porcentaje de arbusculos puede estar relacionado con el incremento en la altura
de las plantas.

8.2.2 VARIABLE AREA FOLIAR

Para la variable area foliar se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos aplicando la prueba F con nivel de significancia de 0.05 durante las
semanas 3 y 4 que corresponden a las fechas de evaluacion estrés severo y
rehidratacion. Para las semanas 1 y 2 correspondientes a las fechas sin estrés y
estrés moderado no se encontraron diferencias significativas. Para identificar los
tratamientos diferentes por semana se aplico la prueba DMS vy los resultados
fueron:

Durante la primera fecha de evaluacién los tratamientos G3SAH y CSAH
mostraron los valores mas altos (369.43 y 351.43 cm? respectivamente) sin que se
observaran diferencias significativas entre ellos, seguidos de los tratamientos
G3AH (291.43 cm?), G4AH (289.14 cm?) y G5SAH (266.86 cm?) y finalmente el
tratamiento CAH el cual mostr6é la menor media con una valor de 253.71 cm?2.
Para la segunda fecha los tratamientos G4AH, G3AH, CAH y CSAH cuyas medias
fueron 274.50, 261.29, 259.57 y 248.29 cm2 no mostraron diferencias significativas
entre ellos y presentaron las medias mas altas, seguidos de los tratamientos
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G4SAH y G3SAH con los valores mas bajos (176.36 y 129.14 cm?,
respectivamente).

Para la tercera fecha de evaluacion el tratamiento CSAH registré la media méas
alta con un valor de 177.14 cm?, seguido de los tratamientos G3SAH, G4SAH y
CAH con medias de 166, 164.21 y 108.43 cm? y mostr6 ademas diferencias
significativas con los tratamientos G3AH y G4AH, los cuales presentaron la media
mas baja (51.57 cm?). En la cuarta fecha, los tratamientos G3SAH y CSAH
mostraron las medias mas altas (192.86 y 139.29 cm?, respectivamente); el
tratamiento G3SAH presentd diferencias significativas con los tratamientos
G4SAH, CAH, G4AH y G3AH, los cuales ademas obtuvieron las medias mas bajas
y cuyos valores fueron 81.57 , 66.29 , 50.86 y 41.57 cm?, respectivamente.

Figura 7: Area foliar de planta de Phaseolus vulgaris inoculadas con G3, G4 y un
control sin HMA, bajo dos condiciones de humedad (SAHy AH) en cuatro fechas de
evaluacion durante el régimen de agobio hidrico. Los valores se obtuvieron
aplicando la prueba F con un nivel de significancia de 0,05. Letras iguales muestran
gue no hay diferencias significativas entre los tratamientos.

Variable Area Foliar
400 - 5 a
350 -
a a
300 - 2 5 4 % a M CSAH
230 ) ) 3 H G3SAH
200 -
a 8  G4SAH
150 - a
M CAH
100 - b
50 - cc b M G3AH
o - .l . | HG4AH
sin estrés estrés estrés severo  rehidratacion
moderado

Segun Boyer (1968) el crecimiento de las hojas es mas sensible al déficit hidrico
gue la raiz. En nuestros resultados se observé que durante las dos primeras
fechas de evaluacién las plantas con y sin micorrizas no obtuvieron diferencias
significativas, sin embargo, las plantas bajo la condicion de AH mostraron valores
similares para ambas fechas, mientras que las plantas que no estan sometidas a
estrés (SAH) disminuyeron para la segunda fecha de evaluacion. Para la fecha de
estrés severo se registrd una disminucién drastica del area foliar para las plantas
sometidas a AH, estando correlacionada con el periodo de prevalencia del



porcentaje de arbusculos, la rehidratacion conservo el area foliar de las plantas e
incluso incremento el &rea foliar en uno de los gremios.

Esto indica que los HMA disminuyeron el impacto del déficit hidrico reflejandose
en el mantenimiento de la promocion del crecimiento de las plantas estresadas
aun cuando estan sometidas a estrés severo. Este efecto puede estar asociado
con la diversidad de especies del indculo, su diversidad funcional y su adaptacion
a estas condiciones ambientales. Stahl y Christensen, (1991), evaluaron la
respuesta de 3 poblaciones de G. mosseae aislados de habitat distintos, a
diferentes temperaturas, propiedades fisico-quimicas del suelo y niveles de
humedad, y encontraron que las 3 poblaciones variaron significativamente en su
respuesta a las diferentes condiciones ambientales y en su proteccién contra
factores ambientales estresantes.

8.2.3 VARIABLE DIAMETRO DEL TALLO

En la variable diametro del tallo se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos aplicando la prueba F con nivel de significancia de 0.05 durante las
semanas 1, 2 y 3 que corresponden a las fechas de evaluacion sin estrés, estrés
moderado y estrés severo. Para la semana 4 correspondiente a la fecha de
rehidratacion no se encontraron diferencias significativas. Para identificar los
tratamientos diferentes por semana se aplico la prueba DMS vy los resultados
fueron:

Para la primera fecha de evaluacion los tratamientos G3AH, G3SAH y CSAH
mostraron los valores mas altos (0.471 ,0.471 ,0.43 cm, respectivamente) sin que
se observaran diferencias significativas entre ellos, seguidos por los tratamientos
G4SAH, CAH y G4SAH cuyos valores fueron 0.34, 0.34, 0.31cm, respectivamente.
En la segunda fecha los tratamientos G3AH (0.45 cm), G3SAH (0.40 cm) y
G4SAH (0.39 cm) mostraron los valores mas altos sin que se observaran
diferencias significativas entre ellos, seguidos por los tratamientos CSAH (0.357
cm), G4AH (0.350 cm) y por ultimo el tratamiento CAH mostré la menor media
(0.329 cm). En la tercera fecha de evaluacion el tratamiento CSAH mostro
diferencias significativas con los tratamientos G4SAH y CAH, siendo el tratamiento
con la mayor media (0.44cm), seguido de los tratamientos G3SAH, G3AH y G4AH
los cuales fueron estadisticamente iguales entre ellos y cuyos valores fueron
0.386cm para todos. Los tratamientos G4SAH (0.343cm) y CAH (0.329cm)
registraron las medias mas bajas.

En la cuarta fecha de evaluacion no se observaron diferencias significativas entre
los tratamientos, sin embargo el tratamiento G3SAH mostré el valor mas alto
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(0.329 cm), seguido de los tratamientos G4SAH, CAH y G4AH (0, 314, 0.314,
0.307 y 0.307 cm, respectivamente) sin que se observaran diferencias
significativas entre ellos y por ultimo el tratamiento G3AH presento6 el valor mas
bajo (0.271 cm).

Figura 8: Diametro del tallo de planta de Phaseolus vulgaris inoculadas con G3, G4
y un control sin HMA, bajo dos condiciones de humedad (SAH y AH) en cuatro
fechas de evaluacion durante el régimen de agobio hidrico. Los valores se
obtuvieron aplicando la prueba F con un nivel de significancia de 0,05. Letras
iguales muestran que no hay diferencias significativas entre los tratamientos.
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Para las tres primeras fechas de evaluacion se observo que las plantas inoculadas
con el Gremio 3 registraron en las dos condiciones de humedad valores superiores
o iguales a los controles e incluso al Gremio 4, el cual se mantuvo constante
durante estas fechas. Para la fecha de rehidratacion no se registré diferencias
significativas entre los tratamientos, lo cual puede atribuirse a la edad de las
plantas. En algunos casos, se han descrito que las micorrizas no tienen efectos
significativos sobre el crecimiento de las plantas. Sin embargo, en la mayoria de
estas situaciones, la depresion o estabilidad del crecimiento es transitoria,
probablemente debido bien a la competicion entre planta y hongo por fotosintatos
en los estadios iniciales de la infeccion, cuando el hongo consume sin aportar ain
beneficios, o bien cuando las condiciones para la fotosintesis son suboptimas en
cuanto a intensidad o calidad luminica, temperatura, etc.

Las depresiones persistentes del algunas variables de crecimiento de un planta
pueden tener lugar cuando se provocan concentraciones supradptimas de P en los
tejidos vegetales, o bien cuando la oferta de P del medio es tal que la planta se
satisface sin necesidad del hongo, por lo cual el mantenimiento de éste es un



gasto superfluo, o sea, que el micosimbionte se esta comportando como un
auténtico parasito.

8.2.4 VARIABLE NUMERO DE HOJAS

En la variable numero de hojas se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos aplicando la prueba F con nivel de significancia de 0.05 durante las
cuatro fechas de evaluacién (sin estrés, estrés moderado, estrés severo y
rehidratacion). Para identificar los tratamientos diferentes por semana se aplicé la
prueba DMS y los resultados fueron:

Para la primera fecha de evaluacion los tratamientos G3SAH (8.0) y CSAH (7.0)
mostraron las medias mas altas seguidos de los tratamientos G4AH, G3AH y
G4SAH con valores 6.40, 6 y 5.40 respectivamente y por ultimo el tratamiento
G3AH que mostro6 el valor mas bajo de las medias (4.6).Durante la segunda fecha
el tratamiento G4AH (5.6) mostré la media mas alta, seguido del tratamiento
G3AH (4.8) y por ultimo los tratamientos CAH (4.0), G3SAH (3.6), G4SAH (3.8) y
CSAH (4.2) , los cuales mostraron las medias mas bajas y no presentaron
diferencias significativas entre ellos. En la tercera fecha el tratamiento G4SAH
(5.14) mostré la media mas alta, seguido de los tratamientos CSAH (3.86), G3SAH
(3.43) y CAH (2.14) y por ultimo los tratamientos G3AH y G4AH los cuales
presentaron el mismo valor (1.00) y la menor media. Para la cuarta fecha de
evaluacion el tratamiento G3SAH (3.2) presento la media mas alta, seguido de los
tratamientos G4SAH (2.6), CSAH (2.6), G4AH (1.6) y G3AH (1.4), por ultimo el
tratamiento CAH (0.6) present6 el valor mas bajo

Figura 9: NUmero de hojas de planta de Phaseolus vulgaris inoculadas con G3, G4 y
un control sin HMA, bajo dos condiciones de humedad (SAH y AH) en cuatro fechas
de evaluacion durante el régimen de agobio hidrico. Los valores se obtuvieron
aplicando la prueba F con un nivel de significancia de 0,05. Letras iguales muestran
gue no hay diferencias significativas entre los tratamientos.
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8.2.5 VARIABLE PESO SECO DE RAIZ (PSR)

Para la variable PSR se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos aplicando la prueba F con nivel de significancia de 0.05 durante las
semanas 1,2 y 4, que corresponden a las fechas de evaluacion sin estrés, estrés
moderado y rehidratacidn, respectivamente. Para la fecha 3 correspondiente a la
evaluacion estrés severo no se encontraron diferencias significativas. Para
identificar los tratamientos diferentes por semana se aplico la prueba DMS y los
resultados fueron:

Para la primera fecha de evaluacion los tratamientos G4SAH y CSAH presentaron
las medias mas alta (1.0186 y 1.0029 g respectivamente) sin que se observaran
diferencias significativas entre ellos, seguidos del tratamiento G3SAH con un valor
de 0.85 gy por ultimo los tratamientos CAH (0.75 g), G3AH (0.75 g) y G4AH (0.66
g) con las menores medias. En la segunda fecha el tratamiento G4AH presento la
media mas alta (0.77 g), seguido de los tratamientos G4SAH, CSAH, CAH y G3AH
(0.52, 0.51, 0.50 y 0.49 g, respectivamente) los cuales fueron estadisticamente
iguales y no se observaron diferencias significativas entre ellos, y por ultimo, el
tratamiento G3SAH mostro el valor mas bajo de las medias (0.39 g). Para la cuarta
fecha los tratamientos G3AH (0.75 g) y G4AH (0.73 g) mostraron las medias mas
altas, seguidos de los tratamientos G4SAH, CAH y G3SAH (0.65, 0.63 y 0.62 g,
respectivamente) y en ultimo lugar se encontré el tratamiento CSAH con una
media de 0.56 g.

Durante la tercera fecha de evaluacion se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos para esta variable. El tratamiento G4SAH mostro la media
mas alta (0.81 g), seguido de los tratamientos G3AH (0.76 g), G4AH (0.76 @),
G3SAH (0.69 g) y CAH (0.57 g) y por ultimo el tratamiento CSAH el cual presento
la medias mas baja (0.45 g) y fue significativamente diferente de los tratamientos
G3SAH, CSAH, G3AH y G4AH.

.....



Figura 10: Peso seco de raiz de planta de Phaseolus vulgaris inoculadas con G3, G4
y un control sin HMA, bajo dos condiciones de humedad (SAH y AH) en cuatro
fechas de evaluacion durante el régimen de agobio hidrico. Los valores se
obtuvieron aplicando la prueba F con un nivel de significancia de 0,05. Letras
iguales muestran que no hay diferencias significativas entre los tratamientos.
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Aunque durante las dos primeras fechas de evaluaciéon y la cuarta fecha no se
observaron deferencias significativas entre los tratamientos, el G4 mostré valores
mas elevados a los controles e incluso al G3. Sin importar el gremio, las plantas
micorrizadas registraron valores de PSR mas altos que algunos controles, siendo
esta una evidencia de que los hongos micorricicos incrementan la biomasa de la
raiz debido a la formacion de arbusculos por la demanda de crecimiento radical y
la formacion de vesiculas cuando la planta esta sometida a estrés hidrico.

La disminucién de PSR en la fecha de estrés moderado se puede deber a un
retardo en el proceso de simbiosis 0 otros factores. Existen diversos factores que
podrian haber generado este hecho como es la fase de latencia del efecto de la
inoculacién micorricica. En varios estudios se ha demostrado que existe un
periodo de latencia entre la inoculacién micorricica y el periodo de tiempo en el
cual se manifiesta su efecto (Sieverding, 1991). Es importante recordar que las
plantas que mantienen simbiosis micorricica necesitan una gran cantidad de
energia metabdlica, para lograr un desarrollo integral. Este fenGmeno representa
un elevado flujo de carbono derivado del proceso fotosintético que se expresa en
un retardamiento del crecimiento vegetal (Guerrero y col, 1996).



8.3 VARIABLES DE COLONIZACION MICORRICICA

8.3.1 PORCENTAJE DE HIFAS

Para la variable porcentaje de hifas se observaron diferencias significativas entre
los tratamientos aplicando la prueba F con nivel de significancia de 0.05 durante
las semanas 1,2 y 4 correspondientes a las fechas de evaluacion sin estrés, estrés
moderado y rehidratacion. Para la semana 3 que corresponde a la fecha de estrés
severo no se encontraron diferencias significativas. Para identificar los
tratamientos diferentes por semana se aplico la prueba DMS vy los resultados
fueron:

Durante la primera fecha de evaluacion los tratamientos G3AH y G4AH mostraron
el porcentaje mas alta (81.26 y 82.4 %, respectivamente), seguidos de los
tratamientos G4SAH (50.68%) y G3SAH (43.38%).Para la segunda fecha el
tratamiento G4AH con un valor de 62,64% se mostro como el mejor tratamiento,
seguido de los tratamientos G4SAH, G3SAH y G3AH cuyos valores fueron 41.90,
40.95 y 2.59%, respectivamente. Para la cuarta fecha los tratamientos G3SAH y
G3AH mostraron los porcentajes mas altos 63.17 y 57.88%, seguidos de los
tratamientos G4AH (33.86%) y G4SAH (29.84%).

Para la tercera fecha de evaluacion los tratamientos G3AH y G3SAH mostraron
los porcentajes mas altos (51.64 y 48.46%, respectivamente), seguido del
tratamiento G3AH (41.48%) y por ultimo el tratamiento G3SAH (32,16%).

Figura 11: Porcentaje de hifas de planta de Phaseolus vulgaris inoculadas con G3,
G4 y un control sin HMA, bajo dos condiciones de humedad (SAH y AH) en cuatro
fechas de evaluacion durante el régimen de agobio hidrico. Los valores se
obtuvieron aplicando la prueba F con un nivel de significancia de 0,05. Letras
iguales muestran que no hay diferencias significativas entre los tratamientos.
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Se observo que para las tres primeras fechas de evaluacion que el G4 registrd
valores superiores al G3 sin importar la condicion de humedad (SAH-AH). Para la
fecha de rehidratacion el G3 mostré una recuperacion mas significativa que el G4.
Esto se debe a que el hongo esta supeditado a las condiciones ambientales del
suelo, en particular la humedad parece ser un factor regulador de importancia. El
G3AH tuvo la capacidad durante las fechas de estrés de aumentar el porcentaje
de hifas y la rehidratacion potencializo su desarrollo. Esto es un indicativo de que
las hifas promueven la eficiencia para localizar y absorber el agua, implicando un
efecto altamente beneficioso contra el estrés hidrico.

Figura 12: Hifas intrarradicales colonizando raices de Phaseolus vulgaris.

8.3.2 PORCENTAJE DE ARBUSCULOS

En la variable porcentaje de arbusculos se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos aplicando la prueba F con nivel de significancia de 0.05
durante todas las fechas de evaluacion (sin estrés, estrés moderado, estrés
severo y rehidratacion). Para identificar los tratamientos diferentes por semana se
aplico la prueba DMS vy los resultados fueron:

Para la primera fecha de evaluacion el tratamiento G3AH (55.76%) mostro el
porcentaje mas alto y fue significativamente diferente de los demas tratamientos,
seguido de los tratamientos G4SAH y G3AH (46.13 y 43.49 respectivamente) y en
altimo lugar el tratamiento G3SAH(36.71%) presentd el menor porcentaje .Durante
la segunda fecha el tratamiento G4AH con un porcentaje de 53.33 % se mostro
como el mejor tratamiento, seguido de los tratamientos G4SAH (41.16%) y G3SAH
(39.04%) y en ultimo lugar el tratamiento G3AH con el menor porcentaje 29.94%.
Para la tercera fecha de evaluacion los tratamientos G4SAH y G4AH mostraron



los porcentajes mas altos (48.44 y 43.91%, respectivamente) y estuvieron
seguidos por los tratamientos G3AH (36.08%) y G3SAH (28.35%), los cuales
presentaron los porcentajes mas bajos .Para la cuarta fecha de evaluacién el
tratamiento G3SAH mostro el porcentaje mas alto 57.98%, seguido del tratamiento
G3AH (45.92%) y por ultimo los tratamientos G5AH y G5SAH presentaron los
porcentajes mas bajos (27.83 y 24.86%, respectivamente).

Figura 13: Porcentaje de arbusculos de planta de Phaseolus vulgaris inoculadas
con G3, G4 y un control sin HMA, bajo dos condiciones de humedad (SAH y AH) en
cuatro fechas de evaluacién durante el régimen de agobio hidrico. Los valores se
obtuvieron aplicando la prueba F con un nivel de significancia de 0,05. Letras
iguales muestran que no hay diferencias significativas entre los tratamientos.
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Algunos autores sefialan que el grado de micorrizacion y colonizacion del sistema
radical se ve influenciado por factores como el grado de fertilidad del suelo y el pH
(Barea y col, 1982). En nuestros resultados se observo que el gremio 4 obtuvo
mayor porcentaje de arbusculos durante las tres primeras fechas de evaluacion,
sin embargo el gremio 3 aumentd su porcentaje de formacion de arbusculos
cuando pasé de la fecha de estrés severo a la rehidratacion. El hecho de que el
G4 haya disminuido su porcentaje de arbusculos para la ultima fecha de
evaluacion es una muestra de que los arbusculos tienen un periodo de vida corto
entre una y tres semanas, revelando su superioridad en las tres primeras fechas
de evaluacion, cuando el intercambio de nutrientes esta activo evidenciandose en
algunas de las variables de crecimiento.

Estos resultados pueden correlacionarse con los encontrados por Aguirre J.F.M,
2009 quienes obtuvieron mayor cantidad de arbusculos durante el desarrollo
vegetativo del frijol y hasta la floraciébn (78%). Después de esta etapa, el



porcentaje se redujo a 40% hasta la cosecha. La reduccion de la infeccion
coincidié con la aparicion de los organos reproductivos y el desarrollo de las
vainas.

Figura 14: Raices de Phaseolus vulgaris tefiidas con azul de Tripano. Arbusculos
intracelulares. a. b. arblsculos dentro de células radicales c. arblsculos en células
del G4AH durante la fecha de rehidratacion d. colonizacidon de arblsculos en la raiz
del G3AH durante la fecha de rehidratacion.

8.3.3 PORCENTAJE DE VESICULAS

Para la variable porcentaje de vesiculas se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos aplicando la prueba F con nivel de significancia de 0.05
durante la evaluacion que corresponde a la fecha de rehidratacion. Para las
semanas 1,2 y 4 correspondientes a las fechas sin estrés, estrés moderado y
rehidratacion no se encontraron diferencias significativas. Para identificar los
tratamientos diferentes por semana se aplico la prueba DMS vy los resultados
fueron:

Para la primera fecha los tratamientos G4SAH y G3SAH mostraron los
porcentajes mas altos (5.9%3 y 5.6%1, respectivamente), seguidos del tratamiento
G3AH (4.13%) y por ultimo el tratamientoG4AH (0.32%). Durante la segunda



fecha de evaluacion los tratamientos G4SAH y G3SAH presentaron los
porcentajes mas altos (3.17 y 2.96%, respectivamente), seguidos del tratamiento
G4AH (1.59%) y por ultimo el tratamiento G3AH (0.85%) mostro el porcentaje mas
bajo. Para la cuarta fecha el tratamiento G3AH (11.85%) present6 el porcentaje
mas alto, seguido del tratamiento G4SA (8.88%) y en ultimo lugar los tratamientos
G4AH y G4AH mostraron los valores mas bajos (3.17 y 2.85%, respectivamente).

Para la tercera fecha de evaluacion, el tratamiento G4SAH (18.94%) mostré el
porcentaje mas alto, seguido de los tratamientos G3AH, G4AH y G3SAH (9.84,
7.19 y 5.92%, respectivamente) los cuales presentaron los porcentajes mas bajos.

Figura 15: Porcentaje de vesiculas de planta de Phaseolus vulgaris inoculadas con

G3, G4 y un control sin HMA, bajo dos condiciones de humedad (SAH y AH) en
cuatro fechas de evaluacién durante el régimen de agobio hidrico. Los valores se
obtuvieron aplicando la prueba F con un nivel de significancia de 0,05. Letras
iguales muestran que no hay diferencias significativas entre los tratamientos.
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Durante las dos primeras fechas de evaluacion los porcentajes de vesiculas son
bajos, estos resultados pueden ser explicados dado que la produccion de las
vesiculas ocurre como respuesta a factores adversos de humedad. Las vesiculas
son las estructuras de almacenamiento de los hongos, cuya formacion de
sustancias es posterior a la de los arbusculos, correlacionandose esto con las dos
tltimas fechas donde el porcentaje de arbusculos tiende a disminuir y el de las
vesiculas aumenta.

Para la fecha de estrés severo se observO como aumenta el porcentaje de
vesiculas de una forma significativa sin diferencias entre los tratamientos, ya que
las vesiculas responden a estimulos de estrés. Esto puede ser relacionado con



algunos autores como Parodi, 2010 que registré la presencia de vesiculas durante
todas las estaciones del afio, aunque los mayores valores se registraron en
primavera y verano, cuando las plantas estan bajo estrés hidrico.

Figura 16: Raices de Phaseolus vulgaris tefiidas con azul de Tripano. Vesiculas de
hongos micorricicos (40X) a. vesicula unida a una hifa b. colonizacion de vesiculas
del G3 en fecha de rehidratacion.




9. CONCLUSIONES

Se observaron diferencias funcionales en los dos gremios, puesto que el G3
se comporta mejor bajo condiciones de humedad adecuada (SAH) y el G4
bajo déficit de agua (AH).

Las diferencias en la colonizacion micorricica (% de hifas, arbusculos y
vesiculas) durante la exposicion de las plantas de frijol en agobio hidrico
mostraron que el porcentaje de arblsculos e hifas aumentaron en
condiciones de humedad adecuada, mientras que el porcentaje de
vesiculas se incrementa cuando las condiciones de agobio son mas
dificiles.

Las condiciones de humedad afectan de forma diferente del desarrollo de
las plantas de frijol y el efecto de los HMA sobre las plantas.

Los HMA promueven el crecimiento de las plantas de frijol y disminuyen el
efecto nocivo de la falta de agua en las plantas de frijol.

Los HMA nativos de suelo de clima calido son una alternativa para usarse
en cultivos que se ven expuestos a condiciones de estrés hidrico o sequia.

10. PERSPECTIVAS

Hacer cultivos monoesporicos con el fin de evaluar la multiplicacion,
infectividad y efectividad de cada uno de los géneros presentes en los
gremios G3y G4.

Analizar la composicion de géneros de HMA presente en cada gremio

Formular biofertilizantes o fertilizantes bioldgicos que promuevan el
crecimiento de las plantas cultivadas bajo condiciones de agobio hidrico.

.....
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