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1. INTRODUCCION

El maiz es un cereal de suma importancia a nivel mundial para consumo humano,
animal y en la produccién de energia. Es un cultivo que requiere de insumos
agricolas ricos en fésforo para su produccion, asi como para mejorar el desarrollo.
México es el centro de origen y diversificacion de maiz. Actualmente se reconocen
56 razas nativas de maiz que han sido la base para el desarrollo de variedades
mejoradas de maiz (Sanchez et al., 2014). Ademas se produce en sistemas
tradicionales con bajos insumos agricolas y en sistemas convencionales con uso
de tecnologia moderna (Baldovinos, 2002).

En la agricultura convencional se utilizan grandes cantidades de agroquimicos,
como los fertilizantes nitrogenados y fosforados. Sin embargo el uso excesivo de
estos agroquimicos en la produccion agricola tiene impactos ambientales como la
contaminacién de suelos, cuerpos de agua superficiales y subterraneos, pérdida
de biodiversidad de insectos, plantas y microorganismos (Larsen et al. 2015).

El uso de fertilizantes puede modificar las caracteristicas quimicas del suelo, como
cambios en el pH, la conductividad eléctrica y cambios en la composicion de las
comunidades de microorganismos del suelo y por ende alterar procesos
ecolégicos del suelo como la disponibilidad de nutrientes (Larsen et al. 2014)

El impacto ambiental de los agroquimicos en los sistemas de produccion agricola,
ha motivado el desarrollo de investigacion cientifica interdisciplinaria para generar
alternativas que reduzcan el impacto de la produccion, el rendimiento y la
sustentabilidad de los agroecosistemas (Gliessman et al. 2007).

Se ha encontrado que los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son
microorganismos simbiontes que naturalmente pueden facilitar la adquisicion de
nutrientes de las plantas, principalmente fésforo (Smith & Read 2008). Una
alternativa para incrementar la sustentabilidad de los sistemas agricolas es el
aprovechamiento de la simbiosis de los HMA con el fin de reducir el uso de
fertilizantes de sintesis quimica (Gianinazzi et al., 2010).

Pajaro (en comunicacion directa) clasificéd el suelo de la Ciénega de Zacapu como
un sustrato organico debido a la gran cantidad de materia organica que contiene,

pero con baja disponibilidad de fosforo. Ademas, en la Ciénega de Zacapu



predomina el cultivo de maiz convencional con uso de variedades hibridas y
fertilizantes fosforados. Por lo tanto, el presente trabajo se enfoca en evaluar a los
HMA nativos de la Ciénega de Zacapu en la mejora del desarrollo de las plantas

de diferentes genotipos de maiz cuando el fésforo mineral es limitado.

2. ANTECEDENTES

21. Laimportancia del maiz
El maiz tiene su centro de origen en Mesoamérica y la hipétesis mas aceptada es
que es el resultado de un proceso de seleccidon y mejoramiento que el hombre ha
realizado a partir de su ancestro, el teocintle. Ambos se desarrollaron de una
manera simbidtica, de tal forma que el maiz ha perdido su capacidad de
dispersion. El maiz regularmente se cultiva en un ciclo anual de siembra que se

lleva a cabo desde hace mas de 5,000 anos (Espinoza, 2011).

El maiz es el cultivo agricola mas representativo e importante para México, debido
a su importancia nutricional, econdmica y cultural. La produccion de maiz se
puede llevar a cabo en sistemas de produccion contrastantes dependiendo de las
condiciones del ambiente y tecnologia disponible. En México, los diferentes
sistemas de produccién, asi como las condiciones orograficas han fomentado el
desarrollo una amplia diversidad de razas nativas y variedades comerciales de

maiz (Rocandio-Rodriguez et al., 2014).

El maiz es una planta del género Zea y en México existen 54 razas de maiz
(Sanchez et al., 2014). El maiz es una planta monocotiledénea, de habito anual y
de porte robusto. Tiene el tallo simple, puede alcanzar mas de 2.5 metros. Cuenta
con pocas ramificaciones, nudos, entrenudos y médula esponjosa. También con
panojas, que son las encargadas de desarrollar los granos. El numero de hileras
de las mazorcas siempre es par y varia entre 12 y 24. Son plantas monoicas con

inflorescencias unisexuales (Rzedowski y Calderdn, 2001).

El desarrollo de maices hibridos mas productivos que los nativos se ha
incrementado por a la demanda de grano para la alimentacion humana y para la

ganaderia alrededor del mundo. A partir de la Revolucion Verde se ha fomentado



el uso y desarrollo de variedades mejoradas de maiz, las cuales se han
desarrollado a partir del pool genético de las razas de maiz nativas. Aspectos
sociales como la economia y la cultura de los productores de maiz han guiado el
uso y conservacion de los genotipos de maiz hibridos y nativos en México (Lazos-
Chavero, 2014).

Los maices nativos son las razas que contienen su germoplasma conservado,
ademas esta adaptado a las condiciones locales o regionales. En su mayoria, las
razas de maiz han sido desarrolladas y conservadas por grupos étnicos que han
practicado la agricultura como medio de subsistencia por multiples generaciones.
La seleccion de maiz ha sido influenciada por elementos culturales y econémicos
como: el rendimiento, tamafio de mazorca, color, sabor, palatabilidad, resistencia a
plagas y enfermedades, etc. (Reyes y Cantu, 2006). Asi mismo, podemos decir
que los maices nativos contienen niveles de variacion importantes en atributos

morfoldgicos, agrondmicos vy utilitarios (Mufioz, 2005).

Los maices hibridos son el resultado del mejoramiento genético a partir de la
cruza de razas nativas con el fin de conferir las caracteristicas mas sobresalientes
de sus progenitores. Los maices hibridos generalmente tienen atributos de alto
rendimiento, resistencia a plagas, enfermedades y estrés ambiental como sequia
(Espinosa et al., 2008).

2.2. NUTRICION DE LA VEGETAL

2.2.1. Disponibilidad de nutrientes en el suelo
La disponibilidad de nutrientes para las plantas depende de procesos conocidos
como ciclos biogeoquimicos, los cuales se llevan a cabo de manera natural en el
suelo; un ejemplo de ello es la mineralizacion de la materia organica. De forma
natural, la disponibilidad de los nutrientes esenciales es regulada por los

microorganismo del suelo (Murphy et al., 2007).

El nitrégeno (N), el fésforo (P) y el potasio (K) son macronutriente o nutrientes
fundamentales para el desarrollo de las plantas. Ademas existen otros elementos
como el hierro, magnesio, cobre y boro, que son requeridos en menor cantidad. A

dichos elementos se les denomina micronutrientes (Drinkwater & Snapp, 2007). El



desarrollo de las plantas de maiz esta regulado por la disponibilidad de nutrientes
en el suelo. La ley del minimo de Liebig menciona que el maximo desarrollo de
una planta esta limitado por la disponibilidad del nutriente mas limitante (Garate &
Bonilla, 2008).

El pH es una caracteristica importante para la estructura del suelo que limita la
disponibilidad de los nutrientes. El fésforo es absorbido por las plantas en forma
de ortofosfato (PO4), sin embrago, es un nutriente altamente reactivo con otros
compuestos del suelo y arcillas, por lo que su disponibilidad suele ser baja
(Barancikova et al., 2007). Por su parte el nitrégeno para las plantas se absorbe
basicamente en forma de amonio (NH4+) y de nitrato (NO3-) (Hayatsu et al.,
2008).

2.2.2. Importancia del fésforo en la nutricién vegetal

El fésforo es un macro nutriente que regula el desarrollo de las plantas, como: el
crecimiento de las raices, la maduracién del fruto y aumenta la resistencia a las
condiciones ambientales (Schachtman et al. 1998). La cantidad de fosforo en el
suelo puede variar entre 100 y 3000 mg de P/kg de suelo, sin embrago, las plantas
absorben fésforo del suelo en forma de ortofosfatos en la mayoria de suelos el
fésforo se encuentra en formas no asimilables o de dificil absorcion para las
plantas. El fésforo se puede encontrar en el suelo como materia organica, ocluido
en arcillas, en formas quimicas no asimilables, como parte de las rocas, en la
microbiota del suelo y solo una pequena fraccidon puede estar como ortofosfatos
disponibles (Walker y Syers, 1976).

La disponibilidad de fosforo esta altamente influenciada por la actividad de los
microorganismos solubilizadores de fésforo, asi como por los procesos
microbianos de mineralizacion de la materia organica del suelo. Sin embargo los
procesos microbianos son regulados por factores como: el tipo de suelo, la
cobertura vegetal, la composicion y funcion de microorganismos y las condiciones
del ambiente y del propio suelo como el pH. Las fuentes y la distribucién del P en
el suelo son de suma importancia para la agricultura, ya que favorece el desarrollo

y productividad de las plantas (Richardson et al., 2009)



2.2.3. Nutricién del maiz

El nitrégeno puede constituir entre el 1.5 y el 3% del peso seco de las plantas de
maiz y un indicador biolégico de la deficiencia de nitrégeno en las plantas de maiz
es la coloracién amarilla en las hojas incluyendo las nervaduras (Westgate et al.,
2000). Por su parte, el fésforo puede contener entre el 0.1 y el 0.5% de la biomasa
seca del maiz y tipicamente se puede observar una coloracion purpura en las
hojas de maiz cuando las plantas presentan limitacion de fésforo para el desarrollo
(Calderon-Vazquez et al. 2009).

El maiz puede desarrollar cuatro mecanismos para reducir la limitacion de fosforo
en el crecimiento: 1) liberacién de P a partir de fuentes organicas e inorganicas a
través de sintesis de exudados, 2) modificacidén de la arquitectura radicular para
explorar un mayor volumen de suelo, 3) reciclaje y movilizacion de P del tejido
vegetal, 4) y por ultimo el establecimiento de simbiosis con los HMA (Calderén-
Vazquez et al., 2009).

2.3. RIZOSFERA Y MICROORGANISMOS PROMOTORES DEL
CRECIMIENTO VEGETAL

2.3.1. Rizésfera
Se le conoce como rizésfera a la interaccidn entre el suelo, la microbiota y las
raices de las plantas y componentes provenientes de las ellas (Lynch y de Leij,
2002) (Figura 1). La rizosfera tiene gran importancia dentro de ciclos
biogeoquimicos que permiten la disponibilidad de los nutrientes para las plantas

(Azcon-Aguilar y Barea, 1992).

Existen factores que determinan la extension de la rizosfera en el suelo como: la
temperatura del suelo, el pH de suelo, la disponibilidad de oxigeno, la

disponibilidad de agua y la estructura del suelo (Lynch y de Leij, 2002).



icroorganismos Suelo

Figura 1. Relaciéon maiz-suelo-microorganismo

2.3.2. Microorganismos promotores de crecimiento vegetal
Los microorganismos promotores del crecimiento vegetal (MPCV) son grupos de
bacterias, hongos, actinomicetos, protozoos y algas, que estimulan el crecimiento
y desarrollo de las plantas (Madhaiyan et al., 2009). Los MPCYV, tiene la capacidad
de fijar nitrégeno, sintetizar fitohormonas, solubilizar nutrientes del suelo,

mineralizar la materia organica, pueden fungir como sideroforos (Vessey, 2003).

Los MPCYV tienen la capacidad de colonizar la rizésfera y modificar la composicion
fisica y quimica del suelo, mediante cambios en el pH y, el potencial hidrico
mediante la sintesis de enzimas. Los MPCV también pueden proteger a las
plantas contra patégenos y diferentes tipos de estrés bidtico y abidtico. Uno de los
principales grupos de microorganismos promotores del crecimiento vegetal son los

hongos micorrizicos (Vessey, 2003).



2.4. HONGOS MICORRIzICOS
Los hongos micorrizicos es un grupo geneérico de hongos que establecen
simbiosis mutualista con las raices de las plantas. Dentro de esta simbiosis, los
hongos se benefician de los carbohidratos derivados de la fotosintesis y a su vez,
las plantas obtienen nutrientes y proteccion contra diferentes tipos de estrés
bidtico y abidtico (Smith y Read, 2008). Los hongos micorrizicos pueden
clasificarse en seis tipos de asociacion segun las estructuras que forman dentro de
las raices: Arbuscular, Ectomicorriza, Orquideoide, Arbutoide, Ectendomicorriza,

Monotropoide y Ericoide

El establecimiento de la simbiosis micorrizica puede alterar las funciones de sus
hospederos como: cambios en la morfologia de las raices, regulacion de los
procesos de fotosintesis bajo condiciones de estrés, la comulacion de

carbohidratos en el sistema radicular, etc. (Azcén-Aguilar y Barea, 1992).

2.4.1. Generalidades de los HMA
Los HMA establecen una de las simbiosis mas desarrolladas en la naturaleza
(Montano et al., 2012). Para Johnson (2013) las caracteristicas fenoldgicas,
fisioloégicas y morfoldgicas que determinan la simbiosis micorrizica tiene un efecto
a diversas escalas; es decir, que afectan desde lo individual (planta-hongo) hasta

una escala global (Johnson et al., 2006)

Los HMA se ubican en el phylum Glomeromycotha con tres clases, cinco érdenes,
14 familias y 29 géneros (Oehl et al., 2011). La distribucién de los HMA es
cosmopolita, de tal modo que es posible encontrarlos tanto en sistemas agricolas
asi como en la mayoria de los ecosistemas de casi todo el mundo (Ramos-Zapata
et al., 2004).

Los HMA tienen un papel importante en la estructura del suelo y el desarrollo de
las plantas silvestres y cultivadas (Alarcon, 2007). Es por ello que su presencia es
fundamental en la sostenibilidad de los sistemas agricolas (Gianinazzi et al.,
2010).



2.4.2. Relacién de simbiosis micorrizica y disponibilidad de P en el suelo
En la simbiosis micorrizica, las plantas facilitan a los hongos carbohidratos
derivados de la fotosintesis y a su vez los HMA transportan principalmente fosforo
de la solucién del suelo a las raices de las plantas. La limitacion de nutrientes es
un factor comun en ecosistemas conservados como en condiciones agricolas. La
limitacion de fosforo en el suelo, promueve el establecimiento de la simbiosis para

facilitar la adquisicion del fésforo (Smith y Read, 2008).

Treseder y Allen (2002) proponen que existe una relacion directa entre fertilidad y
la biomasa micorrizica. En donde, a menor disponibilidad de N o P también hay
limitacion de crecimiento de HMA. Dicha limitacion para ambos simbiontes es
reducida con forme se reduce la limitacion de nutrientes. En condiciones de alta
disponibilidad de N y P, las plantas reducen la asignacion de carbohidratos para
los HMA, por lo que la biomasa de los hongos se reduce mientras que la biomasa

de las plantas continia acumulandose (Figura 2).

Limitede P enlaplanta

Biomasa
micorrizica
y de planta

LimitaciondeP LimitaciondeC

Nutrientes en el suelo

Figura 2. Grdfica de la relacion entre la fertilidad (disponibilidad de nutrientes) y la biomasa micorrizica de Treseder &
Allen (2002).



3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Cual es el efecto de los HMA nativos de la Ciénega de Zacapu en el desarrollo

de diferentes genotipos de maiz?
4. HIPOTESIS

Los HMA nativos del suelo de la Ciénega de Zacapu pueden reducir la deficiencia
de fésforo para el desarrollo vegetal, pero su contribucion depende del genotipo de

maiz y de la fertilizacion mineral.
5. OBJETIVOS

General

Analizar el efecto de los HMA nativos de la Ciénega de Zacapu en el desarrollo de
maiz

Especificos

Analizar el efecto en el crecimiento de diferentes genotipos de maiz en presencia y

ausencia de HMA nativos de la Ciénega de Zacapu bajo un gradiente de

fertilizacion fosfatada.

Evaluar el aporte de los HMA nativos de la Ciénega de Zacapu en el desarrollo de

una variedad de maiz susceptible a deficiencia de fésforo



6. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarroll6 en el Laboratorio de Agroecologia del Instituto de

Investigaciones Ecologicas y Sustentabilidad (IIES) de la UNAM- Campus Morelia.
Para esta investigacion, se realizaron dos fases experimentales. En la primera
fase experimental se analizd la contribucion de los HMA nativos en diferentes
genotipos de maiz en un gradiente de fertilizacion fosfatada. La segunda fase se
realizé para profundizar en el aporte de los HMA nativos de una variedad de maiz
que es susceptible a la deficiencia de fésforo en un suelo con baja disponibilidad

de dicho nutriente.

6.1. PRIMERA FASE EXPERIMENTAL
La primera fase experimental tuvo como objetivo el analizar el efecto en el
crecimiento de diferentes genotipos de maiz en presencia y ausencia de HMA

nativos bajo un gradiente de fertilizacion fosfatada.

6.1.1. Disefno experimental
Se disend un experimento multifactorial con un total de 30 tratamientos y 120
unidades experimentales (Cuadro 1jError! No se encuentra el origen de la

referencia.).

Cuadro 1. Diseno experimental de la primera fase

FACTOR NIVEL TOTAL
Genotipo de maiz -Chalqueno (nativo)
-Chalqueno braquitico (hibrido) 3

-Linea mejorada (hibrido)

HMA -Sin HMA 2
-Con HMA
Fertilizacion -Sin fertilizacion
-0 mg de P con micro y macronutrientes
-50 mg de P con micro y macronutrientes 5

-200 mg de P con micro y macronutrientes
-500 mg de P con micro y macronutrientes

TRATAMIENTOS 30




UNIDADES EXPERIMENTALES 120

6.1.2. Materiales biolégicos
Se utilizé una raza de maiz nativo (Chalquefio) y dos hibridos (Chalquefio
braquitico y una Linea mejorada). Las semillas fueron donadas por el Dr. José
Alfredo Carrera Valtierra del Centro Regional Universitario Oriente de la
Universidad Autonoma de Chapingo. Dichas semillas fueron cosechadas en la

misma parcela agricola de donde se colecto el suelo (Cantabria, Zacapu).

El Chalquefio es una de las razas de maiz mas productiva, se caracteriza por
tener un porte alto, mazorcas grandes y con 12 hileras de granos. Asi mismo,
tiene un alto valor de germinacion. Es una raza de ciclo largo y resistente a sequia
(Herrera-Cabrera et al., 2000). ElI Chalquefio braquitico y la linea mejorada, tiene

como base genética de fitomejoramiento la raza nativa Chalquefio.

Para la obtencion de los tratamientos control (sin HMA nativos) se aplico el
fungicida Benomilo (Metil-1(butilcarbamoil) benzimidazol-2-ilcarbamato) al 50% de
ingrediente activo) de la marca ADAMA en una dosis de 1 g/kg de sustrato. Se
realizaron dos aplicaciones de fungicida, la primera al inicio del experimento y la

segunda aplicacién en la cuarta semana de crecimiento.

6.1.3. Preparacion del sustrato y formula de fertilizacion
Se colocaron macetas con 1100 gramos de sustrato, el cual fue una mezcla de
suelo agricola de la localidad de Cantabria, Municipio de Zacapu, Michoacan (19°
50’ 22.64"N; 101°45’ 31.63” O). El suelo fue analizado en el Laboratorio Nacional
de Fertilidad de Suelos y Nutricién Vegetal del INIFAP, se determind que el suelo
es acido con un pH de 5.86 con 71.85% de materia organica, 64.55 ppm de
nitrégeno, 15.25 ppm de fésforo. Ademas un suelo franco con 45.48%, 11.28%,
43.24% de arena, acilla, limo respectivamente. Ademas, se identificaron altas
concentraciones de Ca (4,589.85 ppm) y Fe (268.26 ppm). El suelo fue mezclado

con arena de mina del Municipio de Zinapécuaro, en una proporcion 1:1 (v/v).

Todos los nutrientes fueron aplicados durante el establecimiento del experimento.

A partir la quinta semana de crecimiento se aplico 30 mg extra de NH4NO3 hasta



la semana 9. La férmula de fertilizacion que se aplicé a los tratamientos con micro
y macro nutrientes fue la desarrollada por el Laboratorio Nacional Riso de

Dinamarca (Cuadro 2).

Cuadro 2. Soluciones nutritivas aplicadas en los tratamientos con fertilizacién mineral

Solucién Concentraciéon Suministro Concentracion
(g/L) por kg de final aplicada
suelo (ml) (mg)
| K2SOq4 61.72 6 60
| CaCl,x2 H,0 25 3 30
MnSO4 X HQO 3.5
I ZnS0O4 x H,0 1.8 3 30
CUSO4 X 5H20 0.7
NaxMoO4 x 0.06
2H,0
\'} NH4NO3- 95.24 6* 210
\'} KH.PO4* 43.93 6* 210
Vi MgSO4 x 7H,0 135.14 3 30

*1 ml de solucién esiguala 10 mgde No P

6.1.4. Condiciones experimentales
Se sembrd maiz el dia 9 de septiembre del 2016 en macetas en invernadero. El
primer riego fue de 150 ml de agua de la llave. Posteriormente a las unidades
experimentales se irrigaron al 80% de la capacidad de campo de humedad del
sustrato. En la novena semana de crecimiento se coseché (11 de noviembre del
2016).

En la cosecha, se separaron el follaje de las raices de todas las plantas. Las
raices fueron conservadas en congelacion a -20°C para conservar la colonizacién

de HMA. La parte aérea se coloco en el horno de secado a 70° C por 48 horas.



6.1.5. Variables medidas
Se analizaron variables respuesta tanto en la parte aérea como en las raices y

durante el desarrollo de las plantas y a posteriori la fase experimental (Cuadro 3).

Cuadro 3. Variables medidas del desarrollo de las plantas y HMA

Variable Unidades Equipo/Método
Parte aérea  Peso seco gramos (g)
Reflectancia SPAD 502

Altura de individuo centimetros (cm)
Deficiencia de P porcentaje (%)
Raices Peso seco gramos (g)
Colonizacién Giovanetti & Mose 1980

Deficiencia de P: La deficiencia del fésforo en el maiz, puede observarse con una
coloracion purpura en las hojas de la planta. Para evaluar el déficit de P en el
desarrollo del maiz, se establecieron categorias de deficiencia con base en la
coloracion purpura de los individuos. Se establecieron cinco categorias de
coloracion de las hojas, se dio un 1 a las hojas que tenian coloracién verde,
mientras que el 5 fue coloracién purpura casi en la totalidad de la hoja (Cuadro 4 y

Figura 3):
Cuadro 4. Deficiencia de fosforo

Porcentajes de deficiencia Valor
0-20%
21-40%
41-60%
61-80%
81-100%

Medidor de reflectancia SPAD 502: Es un medidor de tamafio compacto que

ol b W N -~

mide la cantidad de clorofila presente en las hojas de las plantas. El equipo,
determina la cantidad relativa de la clorofila presente en la hoja mediante la

absorbancia en regiones de longitud de onda ultravioleta. Los valores obtenidos



estan en unidades de SPAD. La reflectancia de cada planta se tomé a la mitad de

la hoja mas joven y sana de cada unidad experimental.

Figura 3. a) 0 a 20% de déficit de P; b) 21 a 40% de déficit de P; c) 41 a 60% de déficit de P; d) 61 a 80%
de déficit de P; e) 81 a 100% de déficit de P

6.1.6. Estimacion del porcentaje de colonizaciéon micorrizica
Para estimar el porcentaje de HMA presente en las raices del maiz, se modifico el
método de Phillips y Hayman (1970), donde se tifid una muestra de 1.5 a 2 g de
raiz por unidad experimental. Las raices fueron previamente cortadas y

aleatorizadas en segmentos de no mas de 1 cm (Figura 4 y Figura 5):

Figura 4. Procedimiento de tincion de raices



cubrir
raices

tubos . !
Falcon etiquetados minutos y enjuagar con
abundante agua

Agregar Azul
de  Tripano
para tefir.
Dejarlo 10
minutos y
enjuagar.

Colocar las muestras tenidas
en viales y agregar glicerina.

Una vez enjuagadas, colocar
Agua Oxigenada durante 10 min y
nuevamente enjuagar

Figura 5. Procedimiento de tincion de raices ilustrado

Para estimar la colonizaciéon micorrizica se siguié el método de Giovanetti y Mosse
(1980), mediante el cual se observé cada muestra de raices tefiidas dentro de una
caja de Petri. El método se basa en la cuantificacion de la ausencia o presencia de
HMA en las raices de las plantas. La cuantificacion se realizd siguiendo una linea
dibujada en la caja Petri y solo fueron consideradas las raices que se intersectaron

en la linea.

6.1.7. Analisis estadisticos

Para el andlisis estadistico se utilizd una ANOVA multifactorial de 3 factores con
una p<0.05. Para conocer los grupos homogéneos de los tratamientos se utilizé
una prueba minima significativa de Fisher (LSD) (p<0.05.). Todos los analisis se
realizaron con el Software Statgraphics Centurion XVI y las graficas en el software
GraphPad Prism 5.0. Ademas se realizd6 un analisis de Kruskal-Wallis en el
software InfoStat, para conocer el efecto de la fertilizacion sobre la deficiencia de
P en las planta.




6.2. SEGUNDA FASE EXPERIMENTAL
En esta fase experimental se tuvo con objetivo evaluar el aporte de los HMA

nativos en la nutricion de una variedad de maiz susceptible a deficiencia de fésforo

6.2.1. Diseno experimental
Para la realizacién de la segunda fase experimental disefio un experimento con

dos factores y un genotipo de maiz sensible a deficiencia de fosforo (Cuadro 5):

Cuadro 5. Diseno experimental, segunda fase

FACTOR NIVEL TOTAL
HMA -Estéril con filtrado (Sin HMA) 2
-Estéril con inéculo de HMA nativos al
25%
Fertilizacion -0 mg de P con micro y macronutrientes
-50 mg de P con micro y macronutrientes
-100 mg de P con micro y macronutrientes 3
TRATAMIENTOS 6
UNIDADES EXPERIMENTALES 30

6.2.2. Materiales biologicos
Para esta fase experimental se utilizd el genotipo de maiz hibrido CRM-52. Es un
maiz hibrido de la casa semillera Hibridos Rusticos y Sanos, filial de Monsanto. El
maiz cuenta con caracteristicas sobresalientes para el funcionamiento agricola. Es
de ciclo intermedio-tardio, de 90 dias para la floracion y 190 dias para llegar a la
madurez. Es una planta de porte intermedio, pero puede llegar a medir hasta 2.50
metros, de hoja angulada y espiga morada abundante. Ademas puede desarrollar
de 16 a 18 hileras de granos (INIFAP, 2006). En investigaciones previas
desarrolladas en el Laboratorio de Agroecologia se identific6 que éste genotipo
presenta susceptibilidad y reduccion del crecimiento vegetativo cuando hay

deficiencia de fosforo en el suelo.



6.2.3. Preparacion del sustrato y formula de fertilizacion
La preparacién del sustrato fue la misma que para la primera fase experimental, es
decir, sustrato compuesto por suelo de la localidad Cantabria y arena porcion 1:1
(v/v). También se les aplico la misma cantidad de las soluciones nutritivas

desarrolladas por el Laboratorio Nacional Riso de Dinamarca (Cuadro 2).

6.2.4. Condiciones experimentales
La duracién del experimento fue del 30 de enero hasta el dia 7 abril (9 semanas
de crecimiento de las plantas) del 2017. Las plantas crecieron en invernadero. Se
cosecharon y procesaron las muestras para medir las variables de respuesta en la

forma descrita en la fase experimental uno.

6.2.5. Variables medidas
En ésta fase experimental se analizaron las variables descritas en la fase uno
(Cuadro 3). El método de estimacidén de colonizacidn micorrizica para esta fase

experimental fue mediante el método de McGonigle et al. (1990)

Método de McGonigle

Raices 1
Hifas Incontables
Vesiculas 2
Arbusculos 0

El método de McGonigle et al. (1990) permite la estimacion del porcentaje de
crecimiento de los HMA por estructuras, es decir, se estimd el crecimiento de
hifas, vesiculas, arbusculos y otras estructuras de forma independiente. Para este
método fue necesario montar en porta objetos 20 segmentos de raices de 1.2
centimetros. Los porta objetos fueron observados siguiendo una linea en un
microscopio 6ptico a una aumento de 10X linea horizontal “stagegraticule” como
criterio para contabilizar la presencia o ausencia de estructuras (Figura 6jError!

No se encuentra el origen de la referencia.).




Método de McGonigle

Raices 1
Hifas Incontables
Vesiculas 2
Arbusculos 0

Figura 6. Método de estimacion micorrizica de McGonigle 1990.

6.2.6. Estimacion de N y P en la parte aérea del maiz
Ademas se estim6 el contenido de N y P en el follaje de las plantas como
elementos indicadores del estado nutricional de la plantas. Las muestras de
material vegetal se molieron y tamizaron en una malla N°40 de 0.425mm. Esta
estimacion de N y P se realizdé en 2 fases: digestion acida y cuantificacion de

colorimetria (Figura 7).

Para la digestion acida, se pesaron 0.25 g de la muestra para colocarse en tubos
digestores de 75 ml. Se le adicion6 1.1 g de mezcla digestora molida hasta polvo
fino en relacién 1:10 CuSO4 y de K,SO4. Bajo una campana de extraccion, se
agregd lentamente 3 ml de peroxido de hidrégeno al 30% mas 7 ml de &cido
sulfurico concentrado. Las muestras se taparon con papel aluminio y se
mantuvieron en este estado de pre digestion por 12 horas.

Posteriormente se colocaron en un bloque digestor con incrementos graduales de
temperatura cada 20 minutos hasta alcanzar 375° C durante 190 minutos. Al
término de este tiempo, los tubos se levantaronn del bloque para enfriarse. Una
vez frias las muestras, se les adicion6 lentamente agua desionizada con una
piceta hasta llenar un tercio del volumen del tubo. Después de 30 minutos, se lleva
al volumen final del tubo con agua desionizada. Se colocaron tapones de corcho y
se agitaron manualmente hasta homogenizar la muestra para su posterior
extraccion.

Para la extraccion de las muestras, se filtraron a través del papel Whatman No. 1
de 125 mm. El extracto se recuperé en un vial de vidrio de 15 ml, llenandolo a %
de su capacidad para la posterior cuantificacion colorimétrica de N y P totales. Se

almacenaron a 4°C por no mas de un mes. Cuando las muestras fueron



almacenadas, estas se homogenizaron con un agitador EBERBACH a 300 rpm

por 30 minutos antes de leerse o realizar diluciones en caso necesario.

Cuantificacion del N y P totales

La cuantificacion de N y P totales se realizé a 660 nm, mediante el método
colorimétrico de hipoclorito fenol de Murphy y Riley, (1962). En un autoanalizador
3, BRAN LUEBBE de acuerdo al manual TECHNICON AUTOANALYZER I, por el
método No. 696-82W (Figura 7).

' Yol =

Figura 7. Preparacion de diluciones para analisis en el colorimetro

6.2.7. Analisis estadisticos

Para la fase dos, se utiliz6 un ANOVA de 2 vias con una p<0.05. Para identificar
los grupos homogéneos de los tratamientos se utilizé una Prueba Minima
Significativa de Fisher (LSD) (p<0.05). Para realizar los analisis estadisticos y la
construccioén de graficas se utilizaron los mismos softwares descritos en la fase
uno.



7. RESULTADOS

Los resultados obtenidos para esta tesis se presentan en dos fases

experimentales. De manera tal que cada fase esta enfocada en cada uno de los

objetivos particulares.

7.1. Primera fase experimental
Dentro de esta fase experimental se evalu6 el efecto en el crecimiento de
diferentes genotipos de maiz en presencia y ausencia de HMA nativos bajo un

gradiente de fertilizacion fosfatada.

Los valores del analisis de varianza para esta fase experimental se presentan en
el Cuadro 6. La reflectancia fue influenciada significativamente por las tres
interacciones dobles de los factores HMA, fertilizacién y genotipo. La interaccion
de los factores fertilizaciéon y HMA tuvieron un efecto significativo sobre el seco
aéreo, de raiz y total. La altura fue promovida por las interacciones genotipo-HMA
y fertilizacion-genotipo. Solo la fertilizacion influencié la colonizacion de HMA en

las raices (Cuadro 6).

Cuadro 6. Cuadro de p de la primera fase experimental

Peso Peso total Peso
Reflectancia Altura aéreo raiz Peso total raiz’/peso %Colonizacién
aéreo
EFECTOS PRINCIPALES
A:Fertilizacion * * * * * * *
B:Genotipo * : : 0.1326 : : 0.1039
C:HMA 0.9269 0.9378 . . . .
INTERACCIONES
AB : * 0.5159 0.1586 0.4339 0.0645 0.9337
AC : 0.7251 i : : 0.1844
BC : * 0.1285 0.8116 0.488 0.1072
ABC 0.0686 0.3803 0.7276 0.7032 0.7581 0.5588



Reflectancia como medida de fotosintesis

Las dosis de fertilizacion mineral promovieron significativamente mas reflectancia
que los tratamientos sin fertilizacidn y con fertilizacion sin fésforo. Todos los
niveles de fertilizacion fosforada fueron estadisticamente similares. La linea
mejorada tuvo una mayor reflectancia que el maiz Chalquefio solo en presencia de
fertilizacion fosforada. En general los tratamientos con limitacion de fésforo
tuvieron estadisticamente la misma reflectancia en los tres genotipos de maiz

(Figura 8jError! No se encuentra el origen de la referencia.a).

Los microorganismos rizosféricos estimularon una mayor reflectancia cuando
fueron inoculados en un suelo con limitacién de fésforo, sin embrago, la aplicacién
de la fertilizacion fosforada no incrementdé la reflectancia de las plantas con
microorganismos. Todos los tratamientos de fertilizacion con microorganismos
presentaron estadisticamente la misma reflectancia, con excepcién del tratamiento
de fertilizacion sin fésforo. El fosfato mineral estimuld la reflectancia de las plantas
con fungicida, ademas sin inéculo y fertilizadas con 50 y 200 mg/P tuvieron mas

reflectancia que sus homdélogos con HMA (Figura 8b).
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Figura 8. Efecto de la interaccione entre fertilizacion-genotipo (a) y genotipo- HMA (b) sobre la
reflectancia de las plantas de maiz. Se presenta la media con barras de error estandar estimados a
partir de n=5y una prueba de LSD con p=0.05.



Altura de la planta

La fertilizacidn mineral promovio el crecimiento de todos los genotipos de maiz,
pero entre los tratamientos de 200 y 500 mg/P no se encontraron diferencias
significativas. Sin embargo el Chalquefio tuvo mayor altura que los genotipos
mejorados (Figura 9ijError! No se encuentra el origen de la referencia.jError!
No se encuentra el origen de la referencia.a). La altura final de las plantas no se
vio afectada por la presencia o ausencia de HMA nativos, pero el Chalquefio tuvo
significativamente la mayor altura de los tres genotipos de maiz (Figura 9b).
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Figura 9. Efecto de la interaccion entre fertilizacion-genotipo (a) y genotipo- HMA (b) sobre la altura de
las plantas de maiz. Se presenta la media con barras de error estandar estimados a partir de n=5y una

prueba de LSD con p20.05.

Variables de crecimiento vegetal

En general, la fertilizacion promovié el crecimiento de las plantas de maiz. El peso
seco aéreo se incrementd conforme aumento la dosis de fertilizacion fosforada,
pero no hubo diferencias en presencia o ausencia de HMA (Figura 10jError! No

se encuentra el origen de la referencia.jError! No se encuentra el origen de la

referencia.a).

La presencia de microorganismos rizosféricos estimulé el crecimiento de las raices
so6lo en los tratamientos con 50 y 200 mg/P, mientras que con limitacion de fésforo
los HMA no promovieron el desarrollo de las raices (Figura 10jError! No se
encuentra el origen de la referencia.b). La dosis de fertilizacién con 50 mg/P fue

el unico tratamiento en el que los microorganismos nativos promovieron el



crecimiento del maiz (Figura 10jError!

referencia.c).
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Figura 10. Efecto de la interaccion dosis de fertilizacion-HMA sobre el peso seco aéreo (a), peso seco
de la raiz (b) y peso total (c) de las plantas de maiz. Se presenta la media con barras de error estandar
estimados a partir de n=5 y una prueba de LSD con p=0.05.



Relacién entre peso de la raiz y parte aérea

La relacion entre el peso de la raiz y de la parte aérea de la planta estuvo

influenciada por los factores de manera independiente (

Cuadro 6). La fertilizacidon fosforada estimulé mas el desarrollo de la parte aérea
que el de las raices (Figura 11jError! No se encuentra el origen de la
referencia.a). Mientras que los genotipos hibridos son los que se vieron
beneficiados en esta relacién (Figura 11b). Y la presencia de HMA también

contribuye a que el follaje de la planta sea mayor que el de la raiz (Figura 11c).
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Figura 11. Efecto de los factores principales en la relacién entre el peso de la parte aérea con el peso
de la raiz. Se presenta la media con barras de error estandar estimados a partir de n=5 y una prueba de
LSD con p=0.05.

Porcentaje de colonizacion micorrizica

Para el porcentaje de colonizacion de hongos en las raices del maiz, se encontro
una tendencia general en la que a mayor concentracion de fertilizacion fosforada,
menor fue la colonizacion de HMA. Sin embrago, el exceso de fertilizacion no

elimino la colonizacion de HMA en las raices del maiz (Figura 12).
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Figura 12. Efecto de la dosis de fertilizacion en el porcentaje de colonizacion de HMA en las raices del
maiz. Se presenta la media con barras de error estandar estimados a partir de n=5 y una prueba de
LSD con p=0.05.

Deficiencia de fosforo en las plantas de maiz

A los 35 dias de crecimiento, solo las plantas de maiz que crecieron sin
fertilizacion (control) y con fertilizacion sin fésforo presentaron sintomas de
deficiencia de fésforo. El genotipo Chalquefio presentd los mayores sintomas de
deficiencia de foésforo, seguido de la linea mejorada y finalmente el hibrido
braquitico, quién solo presentd leves muestras cuando no se aplicd ningun
fertilizante (Figura 13a). Sin embrago, todos los genotipos de maiz mostraron una
reduccion de los sintomas de deficiencia de fosforo con forme pasé el tiempo de
crecimiento. Ademas, fue posible observar que los HMA tuvieron un efecto

diferente entre los distintos genotipos de maiz. A partir de los 49 dias de



crecimiento, la raza de maiz Chalquefio mostré un incremento de los sintomas de
deficiencia de fosforo cuando se inoculd6 con HMA nativos, en contraste, la
simbiosis micorrizica redujo la coloracion purpura de las hojas de la linea
mejorada de maiz. Por su parte, el hibrido braquitico mostré la menor deficiencia
de fésforo en todos los niveles de fertilizacion, asi mismo, la inoculacién de HMA
no mostré un efecto claro en cuando a la reduccién de sintomas de deficiencia de

fésforo (Figura 13b, Figura 13c, Figura 14).
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Figura 13. Efecto de la dosis de fertilizacion en el crecimiento de las plantas en los dias 35(a), 49(b) y
63(c). Se presenta la media a partir de n=5 y una prueba de LSD con p20.05.



G

Figura 14. Efecto de tres tratamientos de fertilizaciéon (control, 50mg/p y 500mg/p; de arriba abajo) y
los tres genotipos de maiz (chalquefio, linea mejorada y braquitico de derecha a izquierda) a las 11
semanas de desarrollo. a), d) y g) Tratamientos con un fuerte sintoma de deficiencia de fosforo; e), h)
e i) Tratamientos con sintoma promedio de deficiencia de fésforo; b), c) y f) Tratamientos con un
débil sintoma de deficiencia de fésforo.



SEGUNDA FASE EXPERIMENTAL

Dentro esta fase experimental se evalu6 el aporte de los HMA nativos en la

nutriciéon de una variedad de maiz susceptible a deficiencia de fosforo.

Los valores del andlisis de varianza para esta fase experimental se presentan en
el Cuadro 7. La altura y pesos secos de la planta fueron influenciados
significativamente por la fertilizacion. Asi mismo, el contenido de fésforo vy
nitrégeno en planta y el fésforo por gramo de materia seca también respondieron
significativamente a la fertilizacion. La altura de las plantas fue la unica variable
respuesta que tuvo un efecto significativo para ambas variables sin interaccion.
Finalmente la relacidén entre el peso seco de raiz entre el peso seco aéreo y la
colonizacion de HMA no variaron entre ningun tratamiento de los factores
fertilizacion o HMA (Cuadro 7).

Cuadro 7. Cuadro de p de la segunda fase experimental

Peso %
Fuente Reflgctan Altura P,e SO total Peso Raiz/tallo Coloniza N en Pen N/g fie Plg fje
cia aéreo , total . planta  planta maiz maiz
raiz cion
EFECTOS
PRINCIPALES
A ., * * * * * 0.0729 0.2802 * * 0.1374 *
Fertilizacion
B:HMA 0.5174 * 0.1747 0.3316 0.1997 0.6244 0.0748 0.8636 0.0764 0.2817
INTERACCIONES

AB 0.0912 0.324 04262 0.579 0.4363 0.3189 0.6146 0.8249 0.502 0.151



Variables de crecimiento vegetal

Se encontrdé un patron general en la mayoria de las variables de respuesta del
crecimiento vegetal, en donde la aplicacion de fosforo mineral promovié un mayor
crecimiento de las plantas de maiz. Sin embargo, la diferencia de crecimiento
entre las plantas fertilizadas con 0 y 50 mg/P fue mayor que la diferencia entre 50
y 100 mg/P (Figura 15ay Figura 18).

La reflectancia se incrementd conforme aumenté la dosis de fertilizacion (Figura
15b). El peso seco aéreo (Figura 15c), el peso seco de raiz (Figura 15d) y el peso
total de las plantas de maiz (Figura 15e) tuvieron un patrén de crecimiento similar
a las anteriores variables, donde a mayor dosis de fertilizacion mayor fue el

desarrollo de estas variables de respuesta.
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Figura 15. Efecto de las dosis de fertilizacion en el crecimiento de la planta de maiz. Reflectancia (a),
Altura (b), Peso seco aéreo (b), peso seco de raiz (c) y peso total (d).Se presenta la media con barras
de error estandar estimados a partir de n=5 y una prueba de LSD con p=0.05.



Nitrégeno y fosforo en parte aérea de la planta

Se encontr6 una tendencia general en la respuesta de la cantidad de nitrogeno y
fosforo en el follaje de las plantas de maiz. En donde a mayor concentracion de
fertilizacion fosforada, mayor fue la concentracion de nutrientes en la parte aérea
de las plantas de maiz (Figura 16a y Figura 16b). La dosis de fertilizacion tuvo un
efecto significativo en la cantidad de fésforo en un gramo de materia seca. Cuando
mayor fue el nivel de fertilizacion, mayor fue la concentracion de fosforo por
gramos de materia seca, sin embargo en los tratamientos con limitacion de fésforo

y 50 mg/P hubo menor cantidad de dicho nutriente (Figura 16c).
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Figura 16. Efecto de la dosis de fertilizacion en la cantidad de N y P presente en la planta de maiz. Mg
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Deficiencia de fosforo en las plantas de maiz

Los HMA estimularon una mayor deficiencia de fosforo en las plantas que
crecieron con fertilizacién sin fosforo (0) a los 35, 49, 63 dias de crecimiento. Por
su parte, la fertilizacion que incluyé 50 mg/P presentd coloracién purpura en las
hojas de maiz solo en las ultimas dos fechas de muestreo. Las plantas fertilizadas
con 100 mg/P nunca presentaron sintomas de limitacion de nutrientes (Figura

17a, Figura 17b y Figura 17c y Figura 18).
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Figura 17. Efecto de la dosis de fertilizacion en el crecimiento de las plantas en la semana 1(a), 3(b) y
5(c). Se presenta la media a partir de n=5 y una prueba de LSD con p20.05.



Figura 18. Efecto de los tratamientos de fertilizaciéon (control, 50mg/p y 100mg/p) en el desarrollo del
maiz a las 11 semanas de crecimiento. a) Planta con 70-100% de deficiencia en P; b) Planta con 30-70%
de deficiencia de P y c) Planta con 0-30% de deficiencia de P; sin HMA. d) Planta con 70-100% de
deficiencia en P; e) Planta con 30-70% de deficiencia de P y f) Planta con 0-30% de deficiencia de P;
con HMA.

Colonizacion de hifas micorrizicas

Descripcién de cuadro de P

No . . ,
X Arbusculos Hifas Vesiculas Otros
colonizadas

EFECTOS
PRINCIPALES

0.1234 0.2915 0.0103 0.5272 0.0487

Fertilizacion

El porcentaje de colonizacion micorrizica de las raices estimado para el numero de
hifas, se incrementé con la aplicacién de la fertilizacion fosforada. Sin embargo,
ambos tratamientos de fertilizacion tuvieron la misma colonizacion

estadisticamente (Figura 19a).

Por otro lado, el numero de vesiculas y arbusculos fueron estadisticamente

similares en todos los niveles de fertilizacion. Finalmente el porcentaje de



presencia de otras estructuras presentes en las raices, fue estadisticamente

mayor cuando las plantas se desarrollaron sin ningun fertilizante fosforado (Figura

19b).
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Figura 19. Efecto de la dosis de fertilizacion sobre el porcentaje de colonizacion de hifas micorrizicas
(a) y la colonizacion de otros microorganismos (b) en las raices del maiz. Se presenta la media con
barras de error estandar estimados a partir de n=5 y una prueba de LSD con pz=0.05.



8. DISCUSION

La fertilizacion mineral fue el factor que tuvo mayor influencia en el crecimiento de
las plantas de maiz y en el establecimiento de la simbiosis micorrizica. Los HMA
promovieron el desarrollo de maiz bajo condiciones limitantes de fésforo, es decir,
bajo dosis reducidas de fertilizacion fosforada. Ademas, los HMA tuvieron un
efecto similar en los tres genotipos de maiz con respecto a la promocion del
crecimiento y desarrollo de las plantas. Por lo tanto, se acepta de forma parcial la
hipétesis planteada dado que los HMA nativos de la Ciénega de Zacapu
promovieron el crecimiento de las plantas, pero su efecto fue independiente al

genotipo de maiz y dependiente de la fertilizacién fosforada.
Los HMA en relacion a la deficiencia de fosforo en el crecimiento del maiz

El fosforo es un elemento limitado a la intemperizacion de la roca madre, a la
solubilizacion de compuestos no asimilables y a la mineralizacion de la materia
organica y de la biomasa microbiana (Walker & Syers 1976; Richardson &
Simpson, 2011). Por lo tanto es comun que el fésforo sea el nutriente mas
limitante para el desarrollo de las plantas, puesto que un suelo puede tener mucho
fésforo total pero éste puede estar ocluido en arcillas, materia organica, biomasa
microbiana o compuestos que no son absorbibles por las plantas (Tapia-Torres &
Garcia-Oliva 2013).

Lo anterior concuerda con el bioindicador de deficiencia de fosforo en maiz
(coloracién purpura de las hojas), quién mostré que dicho nutriente fue quien limitd
el desarrollo de las plantas independientemente del genotipo evaluado. El maiz
puede seguir cuatro estrategias fisioldégicas y metabdlicas para amortiguar a la
limitacion de fosforo: incremento de la sintesis de exudados, reabsorcion del
fésforo metabdlico, modificar la arquitectura de las raices e incrementar la
simbiosis micorrizica (Calderon-Vazquez et al., 2009). En este sentido, se
observd un aumento del peso seco de las raices en presencia de HMA, lo que
permite suponer que la colonizacién micorrizica también modificé la arquitectura
de las raices con el fin de incrementar la absorcién de fésforo (Atkinson et al.,
1994).



La deficiencia de fosforo observada en las hojas en ambos experimentos se redujo
con forme transcurrio el tiempo de crecimiento de las plantas. Este efecto puede
ser explicado por la capacidad de los diferentes genotipos para sintetizar
exudados que regularon el pH del sustrato y por ende la liberacion del fosforo

ocluido en compuestos de calcio y fierro (Calderon-Vazquez et al. 2009).

Finalmente, Chu et al. (2013) encontraron que los HMA pueden estimular tres
respuestas de crecimiento de maiz: 1) positivo cuando hay deficiencia de fésforo,
pero negativo en altas concentraciones de fosforo 2) neutral independientemente
del fosforo y 3) positivo independientemente del fésforo. Dichos resultados
concuerdan con los indicadores de deficiencia de fésforo presentados, donde la
colonizacion micorrizica tuvo un efecto benéfico en la linea mejorada, mientras
que, la raza Chalquefio desarroll6 mas sintomas de deficiencia de fésforo en

presencia de HMA.

Relacion de la fertilizacion con el desarrollo de HMA nativos

La fertilizacion puede ser un elemento ambiental que modifica la simbiosis
micorrizica en agroecosistemas (Thomson et al. 1992; Bhadalung et al. 2005). Los
resultados presentados indicaron que el la colonizacidn micorrizica en las raices
de las plantas de todos los genotipos evaluados depende de la dosis de
fertilizacion fosforada. Se ha propuesto que hay una adaptacion de las
poblaciones de HMA en las practicas de manejo agricola del suelo de origen, por

ejemplo la fertilizacién mineral (Lopez-Carmona et al., enviado).

En general, los HMA nativos estudiados beneficiaron a sus hospederos en dosis
de fertilizacion bajas. En contraste cuando no hubo fertilizacion o cuando se sobre
fertilizd no se observaron diferencias entre las plantas inoculadas y sin indculo. En
el primer experimento, el crecimiento de los HMA estimado como el porcentaje de
colonizacion intraradical se redujo conforme se incrementd las dosis de fésforo.
Sin embargo, el tratamiento con 500mg/P no eliminé la colonizacién de HMA. Al
respecto Treseder y Allen (2002) desarrollaron un modelo donde el incremento de
los nutrientes disponibles en el suelo forma una campana gaussiana con respecto

de la acumulacién de biomasa de HMA. Sin embrago, es probable que algunas



especies de HMA de la Ciénega de Zacapu estén adaptadas a las practicas de
fertilizacion fosforada y por ende, tuvieron la capacidad de mantener la simbiosis
micorrizica en todos los genotipos de maiz evaluados. Esto cobra sentido, al
considerar que el sitio donde se colectd el inéculo se practica una agricultura
convencional con aplicaciones recurrentes de fertilizantes fosforados. Aunado a lo
anterior, se ha descrito que los HMA pueden establecer una gradiente de
interacciones que va desde el mutualismo al parasitismo dependiendo del

ambiente y del control genético que ejercen los hospederos (Heinz et al., 2006).

En el segundo experimento, el porcentaje de colonizacion micorrizica fue
estadisticamente similar en todos los niveles de fertilizacion. Sin embrago, se ha
postulado que no existe una correlacidén entre la micorrizacién y el beneficio que
los HMA ofrecen a sus hospederos (Smith y Read, 2008). En este sentido, se
observé que la cantidad de microorganismos patdégenos (Polymixa y Pythium) se
redujo cuando la presencia de HMA se increment6. Dicho efecto puede ser
atribuido a que los HMA pueden promover cambios en la micorrizosfera, asi como
competir por el nicho con los patégenos y activar mecanismos de defensa vegetal

(Azcén-Aguilar y Barea, 1997).

Interaccion HMA-fertilizacion en los diferentes genotipos de maiz

La simbiosis micorrizica puede ser influenciada por elementos del ambiente como
humedad, temperatura, condiciones del suelo (Johnson et al., 2015) y practicas
agricolas como la fertilizacion mineral (Larsen et al., 2014). Los resultados
encontrados en la presente investigacion sugieren que la fertilizacion es un
elemento que puede modificar el tipo de interacciéon que establecen los HMA
nativos de la Ciénega de Zacapu. En el primer experimento se observaron efectos
benéficos en la reflectancia y algunas de las variables del peso seco de las plantas
bajo condiciones limitantes de fdsforo; pero dichos efectos fueron neutros o
incluso antagénicos cuando la fertilizacién incluy6 fésforo. Entonces limitar la
aplicacion de fertilizantes fosforados podria ser una estrategia que permita

aprovechar los efectos de la simbiosis micorrizica y mantener un desarrollo



adecuado de las plantas de maiz con el fin de reducir el uso de fertilizantes

fosforados de sintesis quimica.

Aunado a lo anterior, en la segunda fase experimental, evalué una variedad
susceptible a deficiencia de fosforo y se encontré un nulo efecto en la inoculacion
de los HMA nativos en el desarrollo y nutricion de maiz. Dichos resultados pueden
ser explicados por la compatibilidad entre los HMA y sus hospederos. Diversos
trabajos han mostrado que existe una compatibilidad funcional entre los HMA y el
genotipo de la especie hospedera (Gavito y Varela, 1995; Klironomos, 2003;
Johnson y Graham, 2013), por lo que el uso y desarrollo de variedades que
permita hacer un manejo mas sustentable de la nutricibn de maiz (Chu et al.,
2013).

Se encontré6 que en ambas fases experimentales, los HMA tuvieron un efecto
diferente en el desarrollo de maiz, dependiendo del genotipo y de la dosis de
fertilizacion fosforada. En relacion a ello, diversos trabajos han mostrado que las
interacciones micorrizicas pueden establecerse en un rango que va del
mutualismo al parasitismo, y que tanto el ambiente como la fertilizacion mineral,
puede ser un elemento que module dichas interacciones (Klironomos 2003;
Johnson et al., 2006). Ademas se ha visto que la colonizaciéon micorrizica puede
ser un elemento que puede variar entre genotipos de maiz, pero el fésforo es el

elemento que modifica la presencia de HMA en las raices (An et al., 2010).

Otro factor que puede modificar el efecto de la simbiosis micorrizica es la
composicion de las poblaciones de HMA en el suelo (Gryndler et al., 2006). El
presente proyecto de investigacion no tuvo como objeto caracterizar e identificar
las poblaciones de HMA utilizadas. Sin embargo, conocer su taxonomia en
conjunto con la actividad funcional podria ser un elemento que permita desarrollar
practicas agricolas que promuevan los beneficios de los HMA nativos y por tanto,
se incremente la sustentabilidad del sistema de produccién de maiz de la Ciénega

de Zacapu (Gianinazzi et al., 2010).



9. CONCLUSIONES

El aporte de los HMA nativos de la Ciénega de Zacapu en el desarrollo de maiz
dependio de la dosis de fertilizacidon fosforada y del genotipo de maiz con quien

establecieron la simbiosis micorrizica.

La raza de maiz Chalquefio establecié una interaccion negativa con los HMA
nativos de la Ciénega de Zacapu cuando no se aplico fertilizacién fosforada, pero
la simbiosis micorrizica benefici6 el desarrollo de la Linea Mejorada bajo las
mismas condiciones. Por lo tanto, el efecto de los HMA en el desarrollo de vegetal

depende del genotipo de maiz.

La fertilizacion fosforada promueve que los HMA establezcan interacciones

neutrales o antagonicas con los genotipos de maiz estudiados.

En exceso de fésforo no elimind la colonizacién micorrizica en las raices de todos
los genotipos de maiz, por lo que es probable que algunas especies de HMA estén

adaptadas a la aplicacion de grandes cantidades de fertilizantes fosforados.

Sin bien, los HMA no promovieron el desarrollo en el genotipo susceptible a
deficiencia de fosforo, si redujeron la presencia de otros microorganismos
patégenos, por lo que se comprobé que los HMA pueden tener multiples

beneficios en sus hospederos.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis propuesta ya que los HMA nativos del suelo de
la Ciénega de Zacapu pueden facilitar la adquisicion de nutrientes para el
desarrollo vegetal, cuando hay limitacion de fosforo, ademas el efecto final

depende de la compatibilidad entre el genotipo de maiz y los HMA.
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