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RESUMEN

Los objetivos del presente estudio fueron determinar
la susceptibilidad del Lilium sp. cv Orange Pixie a la
colonizacion simbiotica por el hongo Glomus fasciculatum
y el efecto de éste sobre la absorcion de fosforo, desarrollo
y calidad de la flor. La investigacion se realizo de junio a
septiembre de 2006 en el campus El Cerrillodela Universidad
Autéonoma del Estado de México (UAEM). Se plantaron
bulbos con y sin inoculacién de hongos micorrizicos
arbusculares con 0, 22 y 44 ug ml! P en solucion nutritiva
Long Ashton modificada. Se utilizé un disefio experimental
completamente al azar con arreglo bifactorial 2x3, con 10
repeticiones, se efectud prueba de comparacion de medias
y analisis multivariado. Los parametros estudiados fueron:
altura de planta, diametro del tallo, dias a apertura de boton
floral, nimero de botones florales, longitud y didmetro del
botdn floral, vida 1til de la flor, peso seco de raiz, tallo y
flores, porcentaje de colonizacion y contenido de fosforo en
el tallo. Los resultados mostraron que Lilium sp. cv Orange
Pixie es susceptible a la colonizacion por G. fasciculatum'y
que a su vez incremento el diametro del tallo, la longitud y
el diametro del botdn, el peso seco y la vida de la flor. Con
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lainoculacion de G. fasciculatum y 22 pg ml' deP. se
obtuvo la mayor calidad comercial de flor y se adelantd
la floraciéon. La inoculacién podria reducir el uso de
fertilizantes quimicos en 50%.

Palabras clave: fosforo, micorrizas, ornamentales.

ABSTRACT

The aims of this study were to determinate the susceptibility
of Lilium sp. to be colonized by Glomus fasciculatum and
the effect of the fungi in phosphorus absorption, plant
development and flower quality. The study was carried out
from June to September 2006 at El Cerrillo campus of the
State of Mexico Autonomous University. Inoculated and
noninoculated bulbs of Lilium sp. cv Orange Pixie were
planted and irrigated with a modified Long Ashton nutrient
solution with 0,22 and44 ugml' P. Acompletely randomized
block design under a bifactorial 2x3 arrangement with 10
replicates was utilized. The studied parameters were: plant
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height, stem diameter, days to bud opening, number of
flower buds, length and diameter of buds, flower lifespan,
root, stem and flower dry weight, percent of colonization
and phosphorus content in stem. Results showed that Lilium
sp. cv. Orange Pixie is susceptible to Glomus fasciculatum
colonization, which enhanced stem diameter, bud length and
diameter, flower dry weight and flower lifespan. The best
commercial flower quality was obtained with the inoculation
with G. fasciculatum and 22 pg ml! P. Inoculation
contributed to an early bud opening and would reduce the
use of chemical fertilizers up to 50% with the consequent
benefits to Lilium producers.

Key words: mycorrizal fungi, ornamentals, phosphorus.

INTRODUCCION

En México, la horticultura ornamental se ha convertido en
uno de los detonadores econdmicos mas significativos del
sectoragricola. El Estado de México es laentidad federativa
de mayor importancia en la produccion de flor de corte con
40% del total de la superficie sembrada a nivel nacional,
principalmente con crisantemo (Chrysanthemun indicum),
gladiola (Gladiolus sp.), clavel (Dianthus caryophyllus),
rosa (Rosa gigantea y R. chinensis), gerbera (Gerbera
Jamesonni) y lily (Lilium spp).

El Lilium o lily, proviene de regiones frias, presenta amplia
diversidad de cultivares con buena aceptacion en el mercado
nacional e internacional, por lo que su cultivo es altamente
rentable. La superficie cultivada con esta especie hasidouna
de las que mas se ha incrementado en las tltimas décadas
a nivel nacional y mundial. En 2007 en el corredor horto-
floricola del Estado de México se ubico entre los cinco
cultivos de mayor demanda (Beltran, 2008), por lo que su
produccion se efectia en forma intensiva.

Bajo el esquema de produccion intensiva, la floricultura
requiere cambios en los componentes fisicos, quimicos
y biologicos del sustrato y en la aplicacion de insumos
inorgénicos, (Amaya et al., 2005), los que a largo plazo
reducen el rendimiento e incrementan el costo de produccion
(GauryAdholeya, 2000; Jeffries et al.,2003). Las alternativas
de fertilizacion que sean economicas, eficientes y con
enfoque bioldgico, pueden contribuir significativamente a
la solucion de estos problemas (Jeffries et al., 2003).

Martin Rubi Arriaga et al.

Lasplantas cultivadasy las ornamentales formanasociaciones
con hongos micorrizicos, particularmente con los de tipo
arbuscular, lo que origina simbiosis mutualistas relacionadas
con la nutricion mineral de las plantas (Gaur y Adholeya,
2005) lo que los convierte en un recursos biolégico con
potencial para incrementar la productividad con menor uso
de fertilizantes quimicos (Amayaetal.,2003). Elestudiodela
interaccion entre las micorrizas y la fertilizacion con fosforo
o el efecto individual de ambos puede estudiarse por medio
delatécnicamultivariada descrita por Gonzalez et al. (2007).

La inoculacion con micorrizas mejora la absorcion de
nutrientes, favorece el crecimiento, laramificacion, laépoca
defloracion, el nimero y la calidad de las flores de diferentes
especies ornamentales (Sohn et al.,2003; Gaur y Adholeya,
2005). Vanderploegetal.(1974), Amesy Linderman (1978)
y Anushri et al. (2002) observaron que plantas de Lilium sp.
cultivadas en invernadero se beneficiaron con la asociacion
con micorrizas arbusculares.

En México, se conoce poco sobre la inoculacion de Lilium
con hongos micorrizicos arbusculares. Esta especie
ornamental posee un bulbo con bracteas escamosas que
sirven de almacén de nutrientes y doble sistema radical en
el que laraiz primariaes de tipo adventicio caulinar, emerge
de un disco basal y es la responsable de absorber nutrientes
durante las primeras tres semanas después de la plantacion;
del disco emerge una yema con escamas que al brotar
forma el tallo, el que al emerger del suelo desarrolla en la
parte inferior el sistema radical adventicio secundario, que
substituyen en 90% las funciones de laraiz primaria a partir
de la cuarta semana de plantacion (Bafion et al., 1993).

El desarrollo continuo de nuevos hibridos y la practica de
produccion en ciclos de cultivo fuera de su época natural
causan que los nutrientes almacenados en el bulbo y el aporte
de las raices primaria y secundaria sean insuficientes para
obtener flor con la calidad que demanda la norma comercial,
lo que sehacenecesariala fertilizacion quimica adicional que
incrementa el costo de produccion (Betancourt ez al., 2005).

La asociacion micorrizica ofrece posibilidades de gran
interés para reducir el costo de produccion; sin embargo,
las particularidades de este cultivo dificultan su estudio.
Por lo anterior, los objetivos del presente trabajo fueron:
determinar la susceptibilidad de Lilium sp. cv Orange Pixie
ala colonizacion por Glomus fasciculatum, la eficiencia de
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este microsimbionte en la absorcion de de fosforo por la
planta y su efecto en el crecimiento, desarrollo, produccion
y calidad de flor.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarroll6 de junio a septiembre de 2006 en
el Campus Universitario “El Cerrillo” de la Universidad
Auténomadel Estado de México (UAEM), localizadoa 19°
26" 00” latitud norte y 99° 43" 00” longitud oeste, a 2656
msnm bajo condiciones de invernadero con temperatura
ambiente promedio de 32/10 °C dia/noche.

Los bulbos vernalizados calibre 14/16 de Lilium sp. cv
Orange pixie del grupo asiatico, importados de Holanda se
plantaron en contenedores de plastico con capacidad de 1
kg, los cuales fueron previamente lavados y desinfectados
conunasolucion de Cloramina T al 2% durante 5 min. Como
sustrato se utilizd unamezcla 1:1 de suelo y arena de rio con
pH de 6.8,2.8% de contenido de materia organicay 18.4 ug
g'de P, esterilizado a una presion de 120 kg cm™ durante
una hora en tres dias consecutivos.

La inoculacion se realizo al momento de plantacion, a cada
bulbo se le retird la raiz primaria para evitar la presencia
de micorrizas nativas. Se utilizaron mas de 1000 esporas y
fragmentosderaiz (100 gdeindculo) de Glomus fasciculatum
por contenedor. En cada contenedor se colocaron 250 g de
sustrato, se aplicaron 50 g de indculo y el bulbo se ubico a
una profundidad de 10 cm de la superficie, éste se cubrid
con 500 g de sustrato, el resto del inoculo se deposité en el
sitio donde surge el sistemaradical secundario y finalmente
se adicionaron 250 g del sustrato restante.

El riego se aplico desde la plantacion, con 100 ml de agua
destiladaaplicados cadatercer dia, hastalaemision deraices
secundarias, ocurrida alos 15 dias dela plantacion, momento
enque se inici6 la fertilizacion con la soluciéon nutritiva Long
Ashton (LANS) (Hewitt, 1966).

Losseis tratamientos se evaluaron en un diseflo experimental
completamente al azar con arreglo bifactorial (3x2); en el
factor A se incluyeron plantas inoculadas y no inoculadas
con micorrizas, mientras que en el factor B se incluyeron
tres niveles de fosforo en la solucion LANS (0,22 y 44 ng
ml ' deP). Se consideraron 10 repeticiones por tratamiento
en las que cada contenedor con una planta fue unarepeticion
y una unidad experimental (UE). El nimero de UE por

tratamiento fue diferente; para altura de planta, diametro
del tallo, nimero de botones y dias a brotacion fue de
60, para longitud y diametro de boton, dias a apertura de
boton y vida de la flor fue de 54, para peso seco de raiz, tallo
y flor fue de 30 y para porciento de colonizacion, micelio
extraradical y contenido de P fue de 24.

Las variables evaluadas fueron altura de planta (de la
base del tallo hasta el apice, registrada a los 50 dias de la
plantacion), didmetro de tallo (en la base del tallo con un
vernier digital mod. CD-6" C Mitutoyo, determinado a los
50 dias de plantacion), dias a apertura de botones florales
(de la plantacion hasta la apertura de botdn), nimero de
botones florales (registrado en cada unidad experimental a
los 40 dias de la plantacion), longitud y diametro del boton,
y vida de la flor (de la apertura del botdn hasta marchitez
de la flor, cuando los pétalos se debilitaron y cambiaron de
color y el pedinculo tomo consistencia flacida), peso seco
de raiz, tallo y flores (a los 60 dias de la plantacion, la raiz,
el tallo y las flores fueron separados y colocados en bolsas
de papel, se secaron en un horno de circulacion forzada a
75 °Cpor 72 hs y el peso seco se determind con una balanza
electronica analitica Sartorius i 1800). El porciento de
colonizacion de la raiz se determind en una muestra de raiz
colectadade cuatro unidades experimentales por tratamiento
con el método descrito por Phillips y Hayman (1970) y el
micelio extraradical se determino con el método de Davies
etal. (2005)]. El contenido de fosforo en tallos se determind
a partir de la digestion himeda del material seco con una
mezcla de acido perclorico y nitrico (Alcantar y Sandoval,
1999); los extractos obtenidos fueron procesados en un
equipo de espectroscopia de emision atomica (ICP-AES.
Varion, Mod. Liberty II).

Paracadavariableserealizo6 el analisis de varianzacombinado
y las medias de cada factor de estudio fueron comparadas
con laprueba de Tukey al nivel de significanciadel 5%. Los
procedimientos para el analisis estadistico fueron descritos
por Martinez (1988). Para el analisis de tratamiento por
variable se utilizo la técnica del biplot, descritapor Gonzalez
et al. (2007). Esta metodologia multivariada permite el
estudio de la estructura de una matriz de datos compuestade
unidades taxonomicas (arregladas en hileras) y los valores
delas variables que las describen (arregladas en columnas).
Su proposito es reemplazar los analisis individuales en los
que los dos primeros componentes principales representan
tratamientos, variables o cuadros de coeficientes de
correlacion. Larepresentacion grafica permite el estudio de
ambos criterios de clasificacion y de la interaccion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento de planta

Diametro del tallo. Se observaron diferencias altamente
significativas en este parametro por efecto delaaplicacionde
micorrizas (Cuadro 1). El diametro promedio de las plantas
inoculadas fuede 1.29 cm en comparacion con0.95 cmen las
no inoculadas (Cuadro 2). Estos resultados fueron similares
a los reportados por Vanderploeg et al. (1974) y Ames y
Linderman (1978),quienes sefialaron que enplantas de Lilium
longiflorum Thumb producidas en invernadero se favorecio
el crecimiento por efecto de la asociacion con hongos
micorrizicos arbusculares. Enotro trabajo orientado amejorar
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el desempefio de plantas obtenidas por micro propagacionde
estaespecie, lainoculacion también mostro efectos positivos
(Anushrietal.,2002). En Anthurium andreanum (Stancatoy
Parada, 2006) y en Chrysanthemum morifolium (Sohnetal.,
2003), se ha observado que la inoculacién endomicorrizica
puede modificar el desarrollo de la planta, debido a que los
HMA excretan enzimas que solubilizan nutrientes del suelo
que de otra manera no estan disponibles para la absorcion,
entre ellos el P (Tawaraya et al., 2006), lo que incrementa
la eficiencia de la utilizacion de este elemento; ademas, la
extensa red de hifas que conforman el micelio extraradical
explora mayor volumen de suelo que los pelos radicales
aumentando la proporcion del sistemaradical y laeficiencia
de absorcion de nutrientes (Ferrol et al., 2002).

Cuadro 1. Media, coeficiente de variacion, cuadrados medios y significancia estadistica de los valores de F del analisis
de varianza del experimento bifactorial 2x3 evaluado en un disefio completamente al azar.

FV DT LB DB DAB DDF PSF PST PSR
Micorrizas (A) 1.80 ** 11.35** 22816 ** 327.57 ** 52.01%* 96,12 **  770%* 5122 **
Fosforo (B) 0.0011ns 1.70ns 0.4432%* 13.5926**  19.19**  7.65ns 0.56ns 8.82*
Interaccion AxB  0.0021ns 1.03ns 0.1281 ns 9.3054 ** 9.01 ** 6.08 ns 0.69ns 12.84 **
Error 0.0092 0.8503 0.0633 0.4131 0.7936 2.65 0.4393 2.05
Media 1.1233 6.82 1.76 34.5740 8.90 9.50 8.41 8.30
C.V. (%) 8.54 13.52 14.25 1.85 10.00 17.13 7.87 17.27

FV (%) Col. ME AP NB P
Micorrizas (A) 15290 ** 591.03 ** 106.93 ns 1.66 ns 818073 ns
Fosforo (B) 551.75 ** 402.93 ** 78.89 ns 0.86 ns 296931 ns
Interaccion AxB 551.75 ** 175.51 * 16.65 ns 0.46 ns 73289 ns
Error 4.89 47.59 34.78 0.56 241340
Media 25.24 36.17 22.14 5.53 2819
C. V. (%) 8.76 19.00 26.62 13.60 17.42

DT=diametro del tallo; LB=longitud de boton; DB=diametro de boton; DAB=dias a apertura de boton; DDF=dias de duracion de la flor; PSF=peso seco de la flor; PST=
peso seco del tallo; PSR=peso seco de la raiz; % Col.= porcentaje de colonizacion en raiz; ME= micelio Extraradical; AP= altura de planta; NB= nimero de botones; P=

contenido de fosforo en tallo.

Cuadro 2. Comparacion de medias entre tratamientos con y sin micorrizas en Lilium sp. cv Orange Pixie 2006.

Variable
Factor DT LB DB DAB DDF PSF PST PSR % ME AP NB P
A Col.
SM 095 635 1.55 37.03 792 1771 790 7.0 0.00 31.21  20.81 570 26349
b b b a b b b b b b a a a
CcM 1.29 728 197 3211 9.88 1129 892 9.61 5048 41.14 2348 536 3004.2
a a a b a a a a a a a a

SM=sin micorrizas; CM= con micorrizas; DT=diametro del tallo; LB=longitud de boton; DB=diametro de boton; DAB=dias a apertura de boton; DDF=dias de duracion
de la flor; PSF= peso seco de la flor; PST= peso seco del tallo; PSR= peso seco de la raiz; % Col.= porcentaje de colonizacion en raiz; ME= micelio Extraradical; AP=
altura de planta; NB=nimero de botones; P= contenido de fosforo en tallo. Medias con la misma letra son iguales o= 0.05.
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Altura de planta

Los valores observados para este pardmetro no fueron
diferentes (Cuadro 1). Estos resultados son similares a
los reportados por Ames y Linderman (1978), quienes
inocularon con Acalauspora trappei plantas de Lilium
sp. y observaron mayor altura en plantas provenientes de
semilla que de bulbo debido a que estas no dependen de las
micorrizas como las plantulas originadas de semilla, porque
tienen mayor reserva de nutrientes y pueden abastecer la
demanda durante la etapa de crecimiento. En otras especies
como Salvia splendens F., Impatiens walleriana H., Tagetes
patula L., Petunia xhybrida Hort., Coleus xhybridus V.,
Violaxwittrockiana G. e Ipomoea carnea spp. Fistulosa, no
se observaron efectos significativos sobre el crecimiento del
tallo (Koide ez al., 1999; Amaya et al., 2005).

Peso seco de raiz, tallo y flores

La inoculacidon micorrizica incremento significativamente
(» £0.01) el peso seco de raiz, tallo y flores mientras que
entre los tratamientos de fosforo se observé diferencia en
el peso seco deraiz. Resultados similares fueron reportados
por Pedraza et al. (2000) y Sohn ez al. (2003) en crisantemo
Dendrathema glandiflora Tzevelev y Chrysanthemum
morifolium Ramat, respectivamente. Gaur et al. (2000)
estudiaron Petunia hybrida, Callistephus chinensis e
Impatiens balsamina, mientras que Amaya et al. (2005)
lo hicieron con Ipomoea carnea ssp. fistulosa 'y Stancato y
Parada (2006) en Anthurium andreanum;en ambos estudios
se observd que la fertilizacion mineral combinada con la
inoculacion con HMA increment6 la produccion de materia
seca en diferentes 6rganos, debido a una mayor absorcion
de elementos nutritivos como el fosforo y al incremento
en la superficie de laraiz y ser mas activa para explorar y
traslocar nutrimentos (Amaya et al., 2005).

Caracteristicas de floracion
Longitud y didametro de botén

Se observo diferencia significativa (p <0.01) en longitud y
didmetro de boton para el factor micorriza, pero no para el
factor fosforo. En el parametro didmetro de botdn se detectd
significancia (p<0.01) para cada factor. En ambas variables
la interaccion AxB no fue significativa (Cuadro 1). La
aplicacion de micorrizas tuvo un efecto significativo sobre
ambas variables. Para didmetro de boton, (importante porque
determina el diametro y calidad de laflor), la concentracion

de 44 pug ml ' de P superd estadisticamente al control sin P
perono ala de 22 ug ml ' P. Estos resultados sugieren que
es posible obtener un adecuado tamafo de flor al combinar
la inoculacion con micorrizas y el nivel de 22 pg ml ' P,
como loreportaron Amesy Linderman (1978) para especies
como Petunia hybrida, Callistephus chinensis ¢ Impatiens
balsamina. Marshner y Dell (1994). Davies et al. (2005)
concluyeron que estos resultados se deben a la absorcion
de nutrimentos, particularmente de fosforo, que favorece
el crecimiento de la planta a través de mejorar la eficiencia
fotosintética y el transporte de fotosintatos destinados a
tallos, flores y frutos.

Los resultados anteriores sugieren que la aplicacion de
Glomus fasciculatum podria reducir 50% la aplicacion
de P. En produccion comercial de Lilium es importante
reducir el costo de producciéon para mantener la
rentabilidad del cultivo.

Dias a apertura de boton

Se detecto significancia (p <0.01) en ambos factores y en la
interaccion AxB, lo que hace evidente el comportamiento
diferencial que presento el Lilium en funcion de la dosis
de fosforo y de la aplicacion de micorrizas (Cuadro 1).
La inoculaciéon con micorrizas acortd en cinco dias la
apertura de boton. Las concentraciones de 22 y 44 ug
ml ' P produjeron resultados similares pero superaron
estadisticamente al testigo; la mejor combinacion fue con
inoculacion y 22 pg ml ' P (apertura de botones a los 30.8
dias de plantado el bulbo versus 37.4 dias para el testigo), lo
que equivale a 21.4% de adelanto para alcanzar esta etapa
fenoldgica. Estos resultados coinciden con los de Anushri
et al. (2002) quienes evaluaron el efecto de la inoculacion
de tres micorrizas arbusculares y cuatro niveles de fosforo;
la mezcla de especies nativas de micorrizas y 13.9 ppm de
P, adelantaron la floracion 30 dias en comparacion con las
plantas no inoculadas, respuesta que varid en funcion de la
especie de hongo y el nivel de P.

En Gerbera jamesonni(Pedrazaetal. 2001), Chrysanthemum
morifolium(Sohnetal.,2003), Petunia hybrida, Callistephus
chinensis e Impatiens balsamina (Gaur et al., 2000)
reportaron resultados similares a los observados en el
presente estudio, ya que lainoculacion micorrizicamodificd
significativamente el periodo de iniciacion floral, las plantas
inoculadas florecieron antes y 22 ug ml! P produjeron
significativamente mayor niimero de flores y prolongaron
el periodo de floracion. Tisdale et al. (1990) observaron
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que el adecuado suministro de P en las primeras etapas del
ciclo de la planta acelera el crecimiento de las estructuras
reproductivas, lo que se puede relacionar con el efecto del
simbionte sobre laabsorciénde Py en consecuencia adelanta
la formacion de flores.

Vida wtil de 1a flor

Se observaron diferencias significativas para los factores
de estudio y la interaccion (Cuadro 1). La inoculacion
micorrizica increment6 el tiempo de anaquel de las flores,
pero ésta también vari6 con el nivel de P. Con la dosis de
22 pg ml ' de P mas micorrizas se increment6 en cinco dias
en comparacion con el testigo. Resultados similares fueron
observados con la aplicacion de diferentes fuentes de HMA
en otras especies de flor de corte como Chrysanthemum
morifolium Ramat (Shon et al., 2003) y Antirrhinum
majus L. (Besmer y Koide, 1999). Estos resultados se han
relacionado con el incremento en la capacidad de transporte
de nutrimentos proporcionado por los HMA (Ferrol et al.,
2002), asi como a la reduccion en la sintesis de etileno
(Besmer y Koide, 1999). Gaur et al. (2000) estudiaron el
crecimiento y lafloracion en Petunia hybrida, Callistephus
chinensis e Impatiens balsamina inoculadas con unamezcla
de micorrizas nativas y la adicion de fertilizantes quimicos
en suelos con bajo nivel de P; reportaron que la inoculacion
micorrizica prolongo el periodo de floracion.

En promedio se observaron 5.4 botones en plantas sin
inoculacion y 5.3 en plantas inoculadas; estos valores
coinciden concon lo establecido en el catalogo de cultivares
de Lilium, en el que se indica 6 botones en promedio por
planta para bulbos de calibre 14-16 del cv. Orange Pixie.
Lo anterior, podria atribuirse a que el numero de botones
es una caracteristica determinada genéticamente y esta
estrechamente relacionada con las dimensiones del bulbo.
Aunque en especies como Chrysanthemum morifolium
(Sohnetal.,2003)y Tagetes spp. Linderman y Davies (2004)
observaron incremento en la cantidad de unidades florales
por efecto de la inoculacién, lo que refleja una respuesta
diferencial entre especies de plantas y hongos.

Simbiosis micorrizica y colonizacion
Porcentaje de colonizacion
Los resultados mostraron significancia estadistica (p <

0.01) para ambos factores y para su interaccion (Cuadro 1),
lo cual indica que el porcentaje de colonizacion en raiz de

Martin Rubi Arriaga et al.

Lilium sp. cv. Orange Pixie vari6 con el nivel de fosforo. Las
plantas inoculadas superaron a las no inoculadas. Para la
especie y cultivar en estudio la mayor respuesta se observo
con la combinacion de Glomus fasciculatum 'y 22 pg ml !
de P, con 68.24% de colonizacion, mientras que con 44 pg
ml ! de P fue 35.33%, lo que refleja un efecto adverso del
alto niveles de P. Estos resultados permiten establecer que
Lilium sp. cv Orange Pixie es susceptible a colonizacion
por Glomus fasciculatum 'y que existe un importante efecto
del nivel de P sobre la colonizacion por HMA. Ames y
Linderman (1977) evaluaron en campo la presencia de
hongos micorrizicos arbusculares en Lilium longiflorum
Thumb e identificaron cuatro especies colonizando la raiz,
siendo las mas abundantes Acaulospora trappei 'y Glomus
fasciculatum, que alcanzaron porcentajes de colonizacion
hasta 75%. Los mismos autores (1978) estudiaron el
efecto de la colonizacion micorrizica bajo condiciones de
invernadero en plantas provenientes de bulbo y de semilla
de Lilium longiflorum Thumb con dos dosis de aplicacion
de hongos micorrizicos arbusculares y tres niveles de
fertilizacion y observaron que la dosis alta de inoculo
produjo mayor infeccion en los dos niveles de fertilizacion;
sin embargo, la diferencia no fue significativa cuando no se
aplico fertilizante, es decir, el nivel de fertilizante influencio
la colonizacion de raiz, la cual promedid 63% y 13% con
bajo y alto nivel de fertilizante, respectivamente. Cuando
utilizaron plantulas provenientes de semilla (que carecian
de los nutrientes de reserva del bulbo), fertilizadas con
elnivel bajo de fertilizacion e inoculadas con 4. trappei,
se registrdo 75% de colonizacion, valor que refleja la
mayor dependencia de las plantas provenientes de semilla
comparadas con las de bulbo.

Anushri et al. (2002) incorporaron tres fuentes de hongos
MA en combinacion con cuatroniveles de Pen laproduccion
deplantas micropropagadas de Lilium sp.y observaron que el
porcentaje de colonizacion micorrizica de cada inoculo vari6
con el nivel de P; la mezcla de micorrizas nativas y Glomus
intraradices aislado puro mostraron la colonizacion mas alta
(23.5 y 20.8%, respectivamente) cuando se desarrollaron
con 13.6 ppm de P disponible, mientras que Glomus
intraradices comercial mostrd la maxima colonizacion de
raiz(23.8%)a 12.53 ppmde P. El porcentaje de colonizacion
de raiz disminuyo con 14.6 ppm de P para los tres indculos.
Resultados similares fueron reportados en otras especies
bulbosas ornamentales como narciso y azafran (Chilvers y
Daft, 1981), Chrysanthemum (Pedraza et al., 2000; Sohn
etal.,2003), Petunia hybrida, Tagetes erecta, Callistephus
chinensis, Papaver rhoeas y Dianthus caryophyllus (Gaur
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y Adholeya, 2005); la mayor colonizacion se observo
con niveles medios de fosforo dado que los niveles altos
indujeron un efecto supresivo sobre el nimero de esporas,
el desarrollo del tubo germinativo primario, la ramificacion
y la longitud total de las hifas extraradicales, asi como el
numero de hifas que penetran la raiz.

Las caracteristicas fisiologicas y morfologicas del sistema
radical pueden influir en la colonizacién micorrizica, lo
que refleja una variacion significativa entre especies, la
concentracion de P, la época de colonizacion, la capacidad
del micosimbionte, densidad, composicion y origen del
indculo, del genotipo y la fenologia de laplanta, asicomo de
la compatibilidad entre el hongo y la planta y la temperatura
enelinvernadero (Lindermany Davies, 2004; Amayaetal.,
2005; Gaur y Adholeya, 2005).

La dosis de 44 ug ml ! de P aplicada en el presente
experimento, que aparentemente inhibio la colonizacion
micorrizica, es menor a la que emplean algunos de los
productores de Lilium, lo que puede dar idea del riesgo que
se corre con las altas aplicaciones de estos productos.

Micelio extraradical

Se observaron diferencias altamente significativas (p<0.01)
en ambos factores y la interaccion (p <0.05) (Cuadro 1). La
inoculacion supero estadisticamente al control. Las dosis de
22 y 44 ug ml ' de P fueron estadisticamente iguales entre
si, y, superaron significativamente al testigo, por lo que el
mejor resultado se asocid a la combinacion de inoculacion
con Glomus fasciculatum y 22 ng ml "' de P. Resultados

similares fueronreportados por Davies etal. (2005) en papa
(Solanum tuberosum L.), donde la colonizacion micorrizica
mejora la agregacion de las particulas del suelo a través
de la hifa extraradical y por exudacion de la glicoproteina
glomalina que une los microagragados del suelo en
estructuras largas (Rilling y Mummey, 2004). La formacion
deagregados mejoralaaireacionylapercolaciondel aguay
facilita el transporte del agua y nutrientes hacia la raiz.

El nivel de P no se relaciond con el micelio extraradical
dado que este es caracteristico de las micorrizas, lo que este
resultado refleja es el mayor desarrollo de la raiz por efecto
de este elemento.

Contenido de fosforo en tallo

La aplicacién de micorrizas y de fosforo no modificé en
forma significativa el contenido de este elemento en el tallo
(Cuadros 1,2, 3), 1o cual pudo deberse a el mayor desarrollo
de la planta, como lo demuestran los resultados observados
en el diametro de boton, dias a apertura de botones, dias de
duracion de la flor y peso seco de raiz, en los que el fosforo
juega un papel preponderante (Marschner y Dell, 1994).
Estosresultados difieren de los de Vanderploeg ez al. (1974),
Amesy Linderman (1978) y Anushri ez al. (2002), quienes
reportaron que el contenido de P en los tejidos de plantas de
Lilium sp. inoculadas con micorrizas fue mayor que en las
no inoculadas, aunque este resultado vari6 en funcion del
nivel de fertilizacion. Ferrol et al. (2002) y Tawaraya et al.
(2006) coincidieron en sefialar que los HMA contribuyen
al crecimiento de la planta al mejorar la absorcion de iones
con bajo coeficiente de difusion, como el P.

Cuadro 3. Comparacion de medias entre niveles de fosforo en Lilium sp. cv Orange Pixie 2006.

Variables evaluadas

FactorB DT LB DB DAB DDF PSF

F1 1.13a 6.45a 1.58b 3593a 7.62c 8.55a

F2 1.12a 6.80a 1.74ab 33.78b 9.89a

F3 I.1la 7.15a 1.93a 3421b 9.00b 9.69a

10.27a

PST PSR  %Col. ME AP NB P

8.16a 7.32b 2393b 2847b 20.23a 5.60a 2597.5a
8.63a 9.19a 34.12a 42.45a 22.0la 5.70a 2942.4a
8.45a 8.4lab 17.66c 37.6la 24.20a 530a 2918.8a

F1,F2,F3=,0,22y 44 ug ml ' P respectivamente; DT= diametro del tallo; LB=longitud de boton; DB=didmetro de boton; DAB=dias a apertura de boton; DDF=dias de
duracion de la flor; PSF=peso seco de la flor; PST=peso seco del tallo; PSR= peso seco de la raiz; % Col.= porcentaje de colonizacion en raiz; ME=micelio Extraradical;
AP=altura de planta; NB=ntimero de botones; P= contenido de fosforo en tallo. Medias con la misma letra son iguales o= 0.05.
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La influencia de los HMA en la absorcion de nutrientes
varia con la fuente y cantidad de P aplicado y con las
especies de HMA que coloniza la raiz (Linderman
y Davies, 2004; Amaya et al., 2005). La raiz induce
cambios en el pH de la rizosfera que pueden afectar
de manera importante la disponibilidad y la absorcion
de P causados por la absorcion diferencial de aniones
y cationes, por la respiracion de la raiz y la exudacion
de acidos organicos por las hifas (Tawaraya et al.,
2006). Estos factores podrian estar relacionados con los
resultados observados en el presente estudio.

En la region floricola del Estado de México, los
suelos sometidos a agricultura intensiva presentan una
reduccion importante en la capacidad de colonizacion
con HMA; la fertilizacion excesiva también puede
afectar el establecimiento de la simbiosisy el desarrollo
de la planta; consecuentemente, los cultivos tienden
a depender de los fertilizantes inorganicos como
prerrequisito para obtener alta produccion, por lo que
se puede deducir que las practicas agricolas basadas en
eluso intensivo de fertilizantes quimicos son en general
nocivas para los HMA, mientras que el uso de éstos en
dosis 6ptimas bajo un esquema de agricultura sustentable
mejoran la simbiosis.

Analisis tratamiento x variable

Los componentes principales 1 (82.5%) y 2 (9.3 %)
explicaron 91.9% de la variabilidad observada, por lo
que las correlaciones aproximadas que se observaron
en el biplot pueden interpretarse confiablemente. Los
tratamientos sin micorrizas con 0, 22 y 44 pg ml' de P
seasociaron negativamente con lacomponente principal
1 y los tratamientos con micorrizas se asociaron con
ambas componentes principales: dias a apertura de boton
(DAB), diametro de tallo (DT), longitud de boton (LB),
diametro de boton (DB), altura de planta (AP), micelio
extraradical (ME), dias a duracién de flor (DDF), peso
seco de raiz (PSR), peso seco de flor (PSF), peso seco de
tallo (PST), porcentaje de colonizacion (PC) y fosforo en
eltallo (P), explicaron el componente principal 1, mientras
que nimero de botones (NB) se correlaciond positivamente
con la componente principal 2 (Figura 1).

Se observo que NB y DAB se correlacionaron entre si
y que los tratamientos sin micorrizas en los tres niveles
de Pincrementaron los promedios aritméticos en las dos

Martin Rubi Arriaga et al.

variables. La combinacion micorrizas y 22 ug ml' de P
contribuy¢ al incremento de ME, DDF, PSR, PC, PST, P
y PSF, mientras que los tratamientos con micorrizas 'y 0
ug ml!' Py micorrizas con 44 ug ml-! de P favorecieron
lamayor expresionde DT, LB, DB y AP (Figura 1). Estos
resultados indican que NB dependio de DAB, pero a 44
ug mg! de P se inhibio el efecto de las micorrizas y la
expresion de estas variables y de ME, DDF, PSR, PC,
PST, Py PSF.

PC1=82.5%, PC2=9.3%, Sum=91.8% |
Transform=0, Scaling=1, Centering=2, SVH=2
12 NB
5
0.8 —
ME
p 5 | DDF
C 0.4 — ‘ PSR
D) ! PC P PST
00 . DAB 2 PSE
: NB 3
; DT LB
0.4 a4 AP
H DB
-0.8+
-0.24 6
T T T T T T T T T T
-1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

PC1
Figural. Representacion grificadelosseis tratamientos
siny con aplicacién de micorrizasy 0,22 y 44
pgml'de Py suinterrelacion conlas variables
evaluadas en Lilium sp. cv Orange Pixie.

CONCLUSIONES

El Lilium sp. cv Orange Pixie es susceptible a la
colonizacion por Glomus fasciculatum y la simbiosis
tiene efectos favorables sobre el didmetro de tallo, la
longitud y el didmetro del boton, el peso seco y la vida
util de la flor, que en conjunto contribuyen a mejorar la
calidad comercial de la flor.

Elperiodo deinoculacion, el tipo de aislado del hongo, asi
como la fuente y concentracion del fertilizante quimico,
deben considerarse para maximizar los beneficios de la
simbiosis.

Lainoculacién de Lilium sp. cv Orange Pixie con Glomus

fasciculatum. G. fasciculatum adelanta la floracion,
mejora la calidad de la flor y permite reducir el uso de
fertilizantes quimicos.
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