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INFLUENCIA DE LA INOCULACION CON Glomus hoi-like
Y UN CONGLOMERADO DE ESPECIES DE HMA

EN EL CRECIMIENTO DE PLANTAS DE SORGO SOMETIDAS
ONOA ESTRES HIDRICO

| nfluence of Glomushoi-likeinoculation and a concentrated species
of AMF on sorghum plant development submitted or not to water stress
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ABSTRACT. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) not only RESUMEN. Loshongosmicorrizicosarbusculares (HMA) no
influence plant growth and devel opment, but also they tolerate soloinfluyen en el crecimiento y desarrollo delas plantas, sino
water deficiencies and protect plants against different soil también en latoleranciaacondicionesde déficit hidricoy enla
pathogens. The objective of this paper was to compare the proteccion frente a diferentes patdgenos del suelo. El presente
effect of two AMF inoculants (Glomus hoi-like and a trabajo se reaizo con € objetivo de comparar € efecto de la
concentrated species, «Consorcio selva») on sorghum plant inoculacion con HMA (Glomushoi-like) y un conglomerado de
development and growth under water stress conditions. To especies (Consorcio selva) sobree crecimientoy desarrollo de
reach thisgoal, agreenhouse experiment was conducted under plantas de sorgo sometidas a estrés hidrico. Para dar
arandomized compl ete design, determining soil and |eaf water cumplimiento a objetivo, se llevo a cabo un experimento en
potentials, stomatal conductance and photosynthetic rate at condiciones de invernadero bajo un disefio completamente
different times, as well as plant height, stem diameter, dry aleatorizado, en €l que sedeterminaron los potencialeshidricos
weight, mycorrhizal colonization percentage and |eaf del suelo y las hojas, la conductancia estomatica y tasa
phosphorus content at the end of the experiment. In general, fotosintética en diferentes momentos, asi como ladturadelas
results showed a plant growth and development reduction plantas, €l diametro del tallo, la masa seca, el porcentaje de
under water stress conditions, differently from mycorhized colonizacion micorrizicay contenido defésforoenfallged findizar
treatments, independently of water deficit. The highest values el experimento. L osresultados mostraron que, en generd, enlas
of morpho-agronomic variables were observed in the plantas sometidas al estrés hubo una disminucion del
treatments using concentrated species, whereas similar crecimiento y el desarrollo, no asi en los tratamientos
responses were recorded in physiological variables. Plants micorrizados, independientementedel déficit hidrico. Losvalores
inoculated with concentrated species were the best that superiores de |as variables morfoagrénomicas se observaron en
endured water stress and recovered from it, which could be los tratamientos donde se empled el Consorcio selvay en las
associated to the occurrence of synergic effects among the variables fisiol6gicas se abtuvieron respuestas similares. Las
species making them up, strengthening one to each other. plantasinoculadas con € Consorcio selvafueron las que mejor

soportaron y se recuperaron del déficit hidrico, lo que pudo

estar asociado a la ocurrencia de efectos sinérgicos entre las

diferentes especies quelo conforman, potenciandose unasaotras.
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productividad y estructura del suelo, ademas de ser una
de las plantas hospederas mas utilizadas para la produccién
de inoculantes micorrizicos mediante la tecnologia de
canteros multiplicadores (1). Es una especie tipica de
zonas de clima célido, que es capaz de tolerar condiciones
de sequia, baja disponibilidad de nutrientes, altas temperaturas
y bajos requerimientos nutricionales (2).

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son
microorganismos benéficos del suelo, que juegan un papel
fundamental en la agricultura, ya que al formar simbiosis
con la gran mayoria de las plantas, le confiere multiples
beneficios, dentro de los que se encuentran la resistencia
al estrés hidrico (3). Un incremento en la tolerancia a la
sequia puede ser atribuido en parte a la alteracion de los
niveles de movimiento del agua a través y fuera de las
plantas hospederas con sus consiguientes efectos en los
diferentes tejidos.

Teniendo en cuenta que en los Ultimos afios las
investigaciones se han encaminado a buscar alternativas
gue involucren a los microorganismos que estan presentes
en el suelo, los cuales contribuyen a la recuperacion de
los agroecosistemas, favoreciendo la sustitucién parcial
o total de los productos quimicos, reduciendo el costo de
produccién y la posible utilizacion de los recursos locales
renovables (4), el objetivo de este trabajo fue comparar el
efecto de la inoculacién con Glomus hoi- like y un
conglomerado de especies (Consorcio selva) sobre el
crecimiento y desarrollo de plantas de sorgo sometidas a
estrés hidrico.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en el Centro de Investigaciones
y Estudios Avanzados (CINVESTAV), Campus Irapuato,
México.

Como material vegetal se emplearon plantas de sorgo
(Sorghum vulgare) cultivar BJ 83 Caloro y como sustrato
una mezcla de suelo francoy arenarelacion 3:1, previamente
esterilizado con formol, cuyas caracteristicas quimicas
se muestran en la TablaI.

Tabla |. Caracteristicas quimicas del sustrato empleado

pH MO N PO, KO Ca Mg Na
HO) (% (kgha®) (mgkgh (amd/kg)
782 075 2968 436 031 47 08 028

Determinaciones quimicas: pH H,O (relacion sustrato/solucion),
materia organica MO (Walkley Black), P (Olsen), cationes (NH,Ac pH 7)

El estudio se realiz6 entre abril y junio del 2008 en
condiciones de invernadero. Se utilizaron dos inéculos
micorrizicos: uno compuesto por la especie Glomus hoi-like,
perteneciente al cepario del INCA, Cubay un conglomerado
de especies (Consorcio Selva), perteneciente al
CINVESTAV, Irapuato, México. El conglomerado estaba
integrado por las siguientes especies: Glomus constrictum
(Trappe); Glomus geosporum (Nicol. & Gerd.) Walker;
Glomus fasciculatum (Thaxter) Gerd. & Trappe emend.
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Walker & Koske, Glomus tortuosum Schenck & Smith, y
Acaulospora scrobiculata Trappe.

Al comienzo del experimento se realiz6 un conteo
de esporas de HMA en el sustrato empleado (5, 6). Se
emplearon macetas de plastico de 2.3 kg de capacidad,
alas que se les afiadieron 10 g de indculo (11 esporas.g?),
se colocaron dos semillas por macetay a los 10 dias de
la germinacién se efectué un raleo dejando una planta
por maceta. Las plantas se fertilizaron semanalmente,
aplicandoseles 200 mL de solucién nutritiva Long Ashton,
LANS (7).

Se empled un disefio completamente aleatorizado
con arreglo factorial. Los factores en estudio y sus niveles
fueron la aplicacion de inoculante micorrizico e induccién
de estrés hidrico; se estudiaron un total de seis tratamientos
con nueve plantas cada uno (Tabla I1).

Tabla Il. Descripcion de los tratamientos

Tratamientos
Control S/M sin estrés S/M
Control S/M con estrés SIM E
Consorcio selva sin estrés CSs
Consorcio selva con estrés CSE
Glomus hoi-like sin estrés Gh-l
Glomus hoi-like con estrés Gh-1 E

Para provocar la condicién de estrés hidrico se
suspendio el riego a las plantas de los tratamientos
correspondientes a los 45 dias después de la siembra
(dds), durante un periodo de siete dias. Pasados los siete
dias del estrés hidrico, se aplicé un riego de recuperacion,
aplicandose agua hasta la maxima saturacion.

Se aplicaron 44 mg.kg* de fésforo y para los

tratamientos micorrizados se redujo la dosis de fosforo a
22 mg.kg™.
Determinaciones realizadas. Alos 42 y 56 dds se midieron
la altura y el diametro del tallo de las plantas, mientras
gue la masa seca foliar y el porcentaje de colonizacion
se determinaron al finalizar el experimento (56 dds).
El porcentaje de colonizacion se realizé mediante el método
de tincién con Azul de tripano (8, 9) y se calculé mediante
las férmulas descritas por Trouvelot et al. (10).

Los potenciales hidricos de hojas (Whjs) y suelo (\¥'s)
se determinaron en tres momentos del experimento: antes,
durante el estrés y posterior al riego de recuperacion;
para el Whijs se tomaron tres plantas por tratamiento y se
realizaron dos lecturas por planta, pero en el caso del ¥'s
se colocé un electrodo en el sustrato de las plantas
analizadas. Los valores de estas variables se midieron a
través de un potenciometro HR-33T (Dew Point
microvoltmeter WESCOR, USA).

Las variables fisioldgicas conductancia estomatica (g)
y tasa fotosintética (Pn) se evaluaron a los 52 dds durante
el estrés (t1) y a los 54 dds una vez aplicado el riego de
recuperacion (t2). Para su determinacion se tomaron tres
plantas por tratamiento y se analizaron dos hojas jévenes.
Ambas variables se determinaron con un equipo portatil
para medir fotosintesis, modelo Li-6200 (Licor, Nebraska, USA).
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La variable fosforo en follaje se evalud al finalizar el

experimento, a través del método de azul molibdofosférico
obtenido por reduccién con el acido cloruroestafioso en
un sistema sulfdrico (11).
Analisis estadisticos realizados. Los datos se analizaron
mediante el software SPSS para Windows (SPSS 11.5).
Se verificd el cumplimiento de las premisas del ANOVA,
como la normalidad y homogeneidad de varianza y,
posteriormente, los datos se procesaron estadisticamente
mediante analisis de varianza bajo un arreglo bifactorial.
Los datos de porcentaje de colonizacion micorrizica
(% col) fueron transformados por la funcién arcsenvx. Para
la discriminacion de medias se utiliz6 la prueba de rangos
multiples de Duncan (<£0.05) en los casos en que hubo
significacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los andlisis factoriales realizados a las diferentes
variables de crecimiento, nutricion y colonizacion
micorrizica no mostraron interaccion entre los factores
en estudio, pero si significacion para el factor Cepa. Los
valores mas altos de las variables altura de las plantas y
didmetro del tallo, en los dos momentos evaluados,
correspondieron a los tratamientos donde se empleo el
Consorcio selva (Tabla I11); la masa seca y el contenido
de fésforo en follaje (Figura 1) tuvieron similar respuesta,
la colonizacién micorrizica y densidad visual alcanzaron
valores de un 40.3 y un 3.36 % respectivamente.

Tabla lll. Comportamiento de las plantas inoculadas
en relacion con las variables altura de las
plantas y didmetro del tallo antes de aplicar
el estrés (t0) y posterior al riego de recupe-

racion (t2)

Trata- Altura Diametro
mientos t0 t2 t0 t2
SM 33.14c 42.14b 3.39b 5.44b
Cs 4552a 55.93a 5.05a 721a
Gh-l 37.31b 41.69b 3.83b 5.17b
Esx 1.40 1.54 0.17 0.21

Factor estrés Factor estrés
Sin estrés - 50.46 a - 6.63 a
Con estrés - 42.72b - 5.25b
Esx - 1.70 - 0.22

S/M: sin inoculacion micorrizica, CS: Consorcio selva y Gh-I: G. hoi-like
Tratamientos con letras no comunes difieren entre si para una
significacion segun la prueba de rangos mdltiples de Duncan a
p<0,05

Se pudo apreciar que la condicion de estrés no fue
la que determind la conducta de estas variables, sino la
presencia de diferentes cepas de HMA, en este caso
proporcionadas por el Consorcio selva. Esto puede estar
relacionado con que el consorcio es un conglomerado
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formado por diferentes cepas aisladas de la region en
que se realiz6 el ensayo; por tanto, estan adaptadas a
las condiciones de fertilidad del sustrato empleado. Los
mejores resultados pertenecieron a los tratamientos que
estuvieron bien abastecidos de agua.

Estudios realizados en plantas de sorgo han demostrado
su capacidad de realizar ajuste osmético cuando es
sometido a condiciones de déficit hidrico, debido a las
caracteristicas propias del cultivo. Se plantea que la
enzima fosfoenol-piruvato-carboxilasa (12) es la responsable
de que esta planta tenga habilidad para mantener la
eficiencia fotosintética en condiciones de estrés hidrico.

Se sefiala también que cuando el tejido experimenta
estrés hidrico, debe ocurrir un cierre estomatico para
restringir las pérdidas de agua o se debe ajustar el tamafio
celular o el potencial osmatico, que permite que el potencial
hidrico de la célula baje para mantener la fluidez del agua
liquida (13); sin embargo, no es posible asegurar que en
este caso en particular haya ocurrido un ajuste osmatico,
pues los indicadores evaluados no proporcionan esa respuesta.

En el caso de las plantas micorrizadas con la cepa
Glomus hoi-like, no se apreciaron diferencias significativas
en relacion con los tratamientos sin micorrizar, ni se
observl una respuesta superior a la obtenida en los
tratamientos en que se empled el Consorcio selva. Los
valores altos en los tratamientos en que se utilizé el
Consorcio selva podrian estar relacionados con que haya
ocurrido un efecto sinérgico entre las especies que
componen este conglomerado, potenciandose unas a
otras. Formando parte del conglomerado se encuentra la
especie Acauslospora scrobiculata, la cual ha demostrado
ser eficiente en suelos de muy baja fertilidad (14).

Sieverding clasifico las especies de eficiencia alta y
baja (1), no quedando claro como influia el tipo de suelo
sobre la eficiencia de una especie en cuestion. Al analizar
la fertilidad del sustrato empleado, segun el manual de
interpretacion de suelos (15), se pudo apreciar que esta
se correspondié con la de un sustrato de baja fertilidad
(Tabla 1), los contenidos de materia organica (fésforo,
calcio y magnesio) fueron muy bajos, el pH correspondi6
con el de un sustrato alcalino y la capacidad de
intercambio catiénico fue también baja.

Ferrer y Herrera sefialaron que el pH es un factor
que puede afectar el desarrollo de la simbiosis micorrizica
y las diferentes especies tienen distintas preferencias por
el pH (16). Por su parte, Potty informé que el pH 6ptimo
para el desarrollo de los HMA (17) se encuentraentre 5y 6,
aunque los integrantes de Acaulospora y Gigaspora
prefieren pH bajos, cercanos a3 0 4.

Se ha demostrado que existen diferencias funcionales
ecolégicamente significativas entre los HMA (18), segun
la zona del suelo de donde absorben el fosforo. Por otra
parte, Trouvelot (10) demostré que un incremento de la
diversidad de HMA aumenté la absorcién de fésforo y la
biomasa de una comunidad de plantas, como consecuencia
de un mayor desarrollo del micelio asociado a la diversidad
de los HMA.
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Figura 1. Valores de masa secay fésforo en follaje foliar de las plantas de sorgo al finalizar el experimento

También se ha observado un incremento (18) en el
contenido de fésforo y crecimiento de la alfalfa (Medicago
truncatula) colonizada individualmente por Scutellospora
calospora o Glomus caledonium; sin embargo, el efecto
mejord cuando fue colonizada por la mezcla de ambos
hongos. Scutellospora calospora resulté ser mas eficiente
al adquirir fésforo en zonas cercanas a la raiz y Glomus
caledonium lo es para adquirirlo lejos de esta.

Este tipo de complemento funcional puede ser en
parte responsable del incremento en la efectividad para
absorber fosforo del suelo, cuando se incrementa el
namero de especies de HMA.

En la Figura 2 se muestran los resultados de la
variable ¥s en los diferentes momentos evaluados y se
aprecia, en los tratamientos sin estrés para el momento t0,
gue los valores menos negativos de Ws correspondieron
al tratamiento donde se empleé la cepa Glomus hoi-like;
sin embargo, en los momentos t1 y t2 no hubo diferencias
significativas entre los tratamientos micorrizados y el
tratamiento control sin estresar. Las plantas que pertenecen
al tratamiento donde se empled la cepa Glomus hoi-like
presentaron menor crecimiento y desarrollo, cuando se
comparan con las plantas pertenecientes al resto de los
tratamientos estudiados, por lo que las cantidades de
agua que estas plantas necesitan son menoresy la extraccion
gue hacen del suelo es inferior al resto.

Por otra parte, cuando se analizaron los tratamientos
estresados, en el momento t1 no se encontraron diferencias
significativas entre ellos y para el momento t2 los valores
mas altos de Ws correspondieron al tratamiento control.
Los micorrizados fueron los que mas agua extrajeron
cuando se aplicé el riego de recuperacion; al parecer este
comportamiento estuvo relacionado con la presencia de
HMA y una mayor extraccion de agua través de sus hifas.

Los valores de Whjs (Figura 2) expresaron, para los
tratamientos sin estrés, que en el momento t0 los valores
menos negativos de esta variable correspondieron al
tratamiento control, aunque no hubo diferencia significativa
con el micorrizado con la cepa Glomus hoi-like.
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Tiempo
t1l

0,0

-0,2 1

-0,4 1

Ys(MPa)

-0,6 1

-0,8 1

-1,0 -

0,0
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Yhjs(MPa)

-0,3
S/M con E
SIM
CSconE
Ccs
Gh-LconE
Gh-L

04

-0,5 -

S/M: Sin inoculacién; S/M con E: sin micorriza con estrés;
CS: consorcio selva; CS con E: consorcio selva con estrés;
Gh-L: Glomus hoi-like y Gh-L con E: Glomus hoi-like con estrés
Tratamientos con letras no comunes difieren entre si para Duncan
segun prueba de p<0,05

Figura 2. Potenciales hidricos de hojas (¥hjs) y suelo
(¥s), t0 (antes de aplicar el estrés), t1
(durante el estrés) y t2 (posterior al riego
de recuperacion)
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Analizando el momento t1, los valores menos negativos
de Whjs correspondieron también con el tratamiento control;
los tratamientos en que se empled el Consorcio selva no
difirieron de este, los valores mas negativos para este
momento se apreciaron en el que se empled la cepa
Glomus hoi-like y para el momento t2 los valores menos
negativos correspondieron al tratamiento control, seguido
por aquellos en los que se empled el Consorcio selva.
Como en el momento t1, los valores mas negativos se
alcanzaron en el tratamiento en que se empled la cepa
Glomus hoi-like.

En el caso de los tratamientos que estuvieron sometidos
a estrés, en el momento t1 se pudieron apreciar los valores
mas altos en el que se empled el Consorcio selva, seguido
por el tratamiento control y los valores mas bajos se
observaron en el tratamiento donde se empleé la cepa
Glomus hoi-like. Para el momento t2, el tratamiento donde
se utilizé el Consorcio selva fue el de mejor comportamiento
y la respuesta fue similar a la obtenida en el momento t1.

Observando la variable conductancia estomética (g),
segun Figura 3, se pudo apreciar que los mejores resultados
correspondieron con el tratamiento en que se empleé el
Consorcio selva sin estrés, para el momento t1, y que no
se hallaron diferencias significativas entre el tratamiento
controly en el que se empleé la cepa Glomus hoi-like sin
estrés; sin embargo, en el momento t2, los valores mas
bajos de la variable conductancia estomatica se observaron
en el tratamiento control.

Para el caso de los tratamientos sometidos a estrés
hidrico, los micorrizados mostraron valores de esta variable
muy inferiores a los obtenidos cuando las plantas estaban
bien abastecidas de agua. En los dos momentos (t1 y t2)
no se hallaron diferencias significativas entre los tratamientos
estresados.

Se aprecié que la colonizacién con HMA, donde se
empled el conglomerado de especies Consorcio selva,
incrementé la tasa fotosintética en las plantas de sorgo
(Figura 3), cuando no estuvieron sometidas a estrés
hidrico en el momento t1 (durante el estrés).

Aunque la cepa Glomus hoi-like no fue la de mejor
comportamiento, en lo que se refiere a la biomasa vegetal,
si se observaron valores superiores de tasa fotosintética
en las plantas sin estresar en el momento t2.

En general, la condicion de estrés hidrico afecté la
tasa fotosintética de las plantas, no observandose
diferencias significativas entre los tratamientos estresados.

Las plantas micorrizadas manifiestan un aumento
de la conductancia estomatica en las hojas, lo que trae
consigo una mayor cantidad de solutos en la planta, que
son utilizados en la produccién de biomasa vegetal.
La fotosintesis, al igual que otros procesos fisioldgicos,
esta determinada por diferentes factores y su incremento
puede estar condicionado por una mayor concentracion
de CO, en el interior de las células; a ello contribuiria la
apertura y el cierre de los estomas, que permiten el
intercambio de gases con el medio que rodea a las
plantas (19).
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Gh-I: Glomus hoi- like y Gh-l + E: Glomus hoi- like con estrés
Tratamientos con letras no comunes difieren entre si para una
significacion seguin Duncan a p<0,05

Figura 3. (a) Comportamiento de la conductancia
estomatica (g) y (b) tasafotosintética (Pn)
en las hojas de plantas de sorgo 52 dias
(t1) durante el estrés y 54 dias (t2) posterior
al riego de recuperacioén

Quedd demostrada la eficiencia del aislado de cepas
de HMA para las condiciones de fertilidad del sustrato en
que se realizé este estudio y la dependencia de las plantas
del suministro de agua. Las micorrizas son capaces de
incrementar el area de absorcién de los nutrientes y el
agua del suelo a través de estructuras llamadas hifas (20)
y al incremento en la densidad y el largo de la raiz (21).

Los hongos micorrizicos estimulan el crecimiento de
las plantas y la absorcion de los nutrientes (8, 22) en
condiciones de estrés hidrico; la colonizacion micorrizica
mejora las relaciones hidricas en las plantas hospederas (22).

Los posibles mecanismos involucrados incluyen el
mejoramiento de la conductancia estomética (23), la
reduccion de la elasticidad foliar y el incremento de la
turgencia de las hojas (24), de la longitud de la raiz y su
efectividad (25), el incremento en la acumulacion de
osmorreguladores (26) y la induccién de una mayor
asimilacion de nutrientes (22).

Pequefios cambios en el estado de pérdida de agua
en las hojas pueden tener efectos relativamente grandes
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en procesos fisiolégicos como la fotosintesis y el transporte
delagua (19, 27). Por ello, las hojas parecen estar disefiadas
para mantener un cierto grado de homeostasis hidraulico,
ambos através de las especies y los ambientes (27, 28, 29).

Algunos autores han observado un mejor comportamiento
cuando se utilizan cepas eficientes que cuando emplean
conglomerados (30). Por otra parte, otros (31) evaluaron
el efecto de un conglomerado de cepas de HMA y lo
compararon con el efecto producido por la cepa Glomus
fasciculatum en plantas de chile bajo déficit hidrico y
observaron que las plantas inoculadas con el conglomerado
de cepas aumentaron la resistencia a la sequia, su
potencial hidrico foliar, disminuyendo el menor nimero
de plantas con signos visibles de deshidratacién durante
el méximo estrés.

Resultados similares fueron obtenidos en el crecimiento
de plantas de mandarina en condiciones hidricas
adecuadas (12). En general, el déficit hidrico afecté el
crecimiento y desarrollo de las plantas; sin embargo, su
respuesta no dependi6 de este. Se pudieron apreciar los
valores mas altos de las variables estudiadas en los
tratamientos micorrizados con el Consorcio selva que no
fueron sometidos a estrés.

De manera general, el Consorcio selva fue el inéculo
gue mejor se comporto en las variables de crecimientoy
en la absorcion de fosforo, respuesta que estuvo favorecida
por el sustrato empleado; no obstante, al inducir el estrés
se observ6 una mayor influencia de este en el comportamiento
del Consorcio selva que en la cepa Glomus hoi-like, ya
gue al parecer esta Ultima fue capaz de tolerar mejor la
condicion de estrés impuesta.

Tanto el empleo de cepas eficientes de HMA como
de conglomerados de cepas que sean capaces de potenciarse
unasaotras, es una opcion para obtener mejores rendimientos
en los cultivos, siempre y cuando se tenga en cuenta que
las caracteristicas de los suelos o sustratos empleados
influye de manera considerable en la respuesta de estos
a la micorrizacién, un aspecto muy importante a considerar
y factor determinante para el logro de una exitosa simbiosis.
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