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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivos determinar el efecto de tres sustratos en el establecimiento de la asociacién micorrizica de dos
cepas de hongos micorrizicos arbusculares (Glomus mosseae BEG-25 y G. mosseae BEG-132) en nochebuena, determinar el
efecto de la inoculacién sobre el desarrollo y calidad de las plantas, y comparar la respuesta de las plantas a la micorrizacion y
fertilizacién que los productores utilizan. Los sustratos fueron: S1 = mezcla de tierra de hoja de encino + tezontle + turba + agrolita
(9:3:2:2 vlv); S2 = turba + vermiculita (2:1 v/v) y S3 = tezontle. La fertilizacion consisti6 de dos niveles: sin fertilizaciéon y con
fertilizante comercial Peters® 8-45-14 (N-P,0.-K,0) durante los primeros 20 dias, y con Peters® 7-40-17 en las etapas siguientes. La
mayor altura (40.8 cm), nimero de hojas (63.4), peso seco aéreo (26.3 g), area foliar (2,518.8 cm?) y area de la inflorescencia
principal (de bracteas) (1,163.1 cm?) se obtuvieron en plantas que crecieron en el S1 mas fertilizacion. El mayor peso seco radical se
presenté en plantas que crecieron en el S1y se inocularon con G. mosseae BEG-132 y en el S2 mas fertilizacion. El S1 adelanté en
6 y 3 dias la floracion, respecto al S2 y S3. Los porcentajes de colonizacién mas altos se alcanzaron en plantas que crecieron en el
S1y seinocularon con G. mosseae BEG-25 (66 %) y G. mosseae BEG-132 (80 %). Sin embargo, las raices de plantas sin inoculacion
(testigo) que crecieron en el S1 se colonizaron en 56 %, lo que mostrd que este sustrato contenia hongos arbusculares nativos. La
inoculacion con las cepas micorrizicas no mejor6 la nutricién de las plantas. El mejor sustrato para el establecimiento de la asociacién
micorrizica fue el S1, pero el mejor tratamiento para el crecimiento y calidad de las plantas fue la combinacién de S1 y fertilizacién con
Peters®.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: crecimiento, Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzch, concentracion nutrimental, floracién,
pigmentacién, micorriza arbuscular.

SUBSTRATES AND ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI
IN THE PRODUCTION OF POINSETTIA

ABSTRACT

The objectives of the present research were to determine the effect of three substrates on establishment of mycorrhizal symbiosis
between Glomus mosseae BEG-25 and G. mosseae BEG-132 and poinsettia plants and on plant development and quality, and to
compare plant response to inoculation with commercial fertilization practiced by growers. The substrates consisted of: S1=a mixture
of leaf mould+ volcanic rock + peat moss + perlite (9:3:2:2, v/v); S2=peat moss + vermiculite (2:1, v/v) and S3=volcanic rock.
Fertilization treatments consisted of non-fertilized plants and plants fertilized with Peters® 8-45-14 (N-P,0.-K,0) during the initial 20
days, and with Peters® 7-40-17 thereafter. Plants growing on S1 plus fertilization had the highest plant height (40.8 cm), number of
leaves (63.4), shoot dry weight (26.3 g), leaf area (2,518.8 cm?) and bract area of the main inflorescence (1,163.1 cm?), while the
highest root dry weight was observed in G. mosseae BEG-132 inoculated plants on S1 and those from S2 plus fertilization.
Anticipated flowering, 6 — 3 days, was observed in plants on S1 compared with plants grown on S2 and S3. The highest root
colonization was observed not only in plants inoculated with G. mosseae BEG-25 (66 %) and G. mosseae BEG-132 (80 %), but also
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in non-inoculated plants (56 %), all of them in S1, suggesting that this substrate contained native mycorrhizal fungi. However, none
of the mycorrhizal treatments improved plant nutrition. S1 was the best substrate for the establishment of mycorrhizal symbiosis.
Fertilization with Peters® in S1 was the best treatment for plant growth and quality.

ADDITIONAL KEY WORDS: plant growth, Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzch, nutrimental concentration, flowering, plant

pigmentation, arbuscular mycorrhiza.

INTRODUCCION

Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzch, conocida
como nochebuena, es una planta nativa de México. De las
especies del género Euphorbia, esta especie es la de mayor
importancia econémica (Grueber, 1985) porque se usa
mundialmente como planta de ornato durante la época
decembrina (Galicia-Jiménez et al., 2001).

Debido a los altos costos de producciény a los efectos
del uso indiscriminado de fertilizantes en el ambiente, es
necesario buscar alternativas que sean econémica, social
y ecolégicamente aceptables en la produccién de noche-
buena. Una alternativa es el uso de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA), que establecen simbiosis mutualista
con la mayoria de las raices de plantas superiores; dicha
simbiosis proporciona beneficios a ambos organismos. En
las plantas se incrementa la eficiencia en el uso del aguay
en la absorcion y translocacion de nutrimentos (Gonzalez-
Chavez, 1993; Scagel, 2004). Esto se debe al incremento
de la superficie radical por las hifas de los hongos asociados,
lo que permite la exploracion de mayores volimenes de suelo
(Clarky Zeto, 2000). Las hifas de estos hongos normalmente
transportan minerales de distancias mas lejanas de las
zonas de agotamiento, de lo que las raices pueden hacerlo
(Jakobsen, 1995). Los hongos permiten la incorporacién de
elementos esenciales poco moéviles en el suelo como P
(primordialmente), Zn y Cu (Burket y Robson, 1994), con
una consecuente reduccion en el costo de fertilizantes
fosforados. Esto repercute en ahorro de insumos en el vivero
floricola y menor impacto ecologico al sistema suelo-planta
(Gonzalez-Chavez y Ferrera-Cerrato, 1995). Las plantas
micorrizadas, generalmente, incrementan su peso, altura,
diametro y niumero de brotes en comparacion con las de
plantas no micorrizadas (Atkinson et al., 1994; Graham y
Eissenstat, 1998; Gonzalez-Chavez et al., 2000; Pedraza-
Santos et al., 2001).

El hongo, por su parte, obtiene carbohidratos y otras
fuentes de carbono para su metabolismo (Eissenstat et al.,
1993). Sin embargo, la expresion benéfica de la simbiosis
depende del tipo de sustrato, ya que su naturaleza y
propiedades fisicas y quimicas afectan el establecimiento y
comportamiento de los HMA (Gonzalez-Chavez et al., 2000).
Dentro de algunas propiedades fisicas benéficas para el
establecimiento de la colonizacion, como para el cultivo en
maceta se encuentran: adecuada aireacién, drenaje,
capacidad de retencion de agua y baja densidad aparente
(Cabrera, 1999; Gonzalez-Chavez, et al., 2000). Las bajas
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concentraciones de oxigeno en el sustrato pueden inhibir
severamente la germinacion de las esporas de los HMA 'y
su colonizacién radical (Wang et al., 1993). Por lo que el
sustrato ideal para favorecer la colonizacion micorrizica debe
permitir el suministro de agua y oxigeno balanceado.

La calidad del sustrato elegido es el principal factor
del cual depende el éxito de un cultivo en contenedor. Los
sustratos empleados para el cultivo de plantas en maceta
tienen una composicién muy variable, desde suelo mineral
u otros componentes inorganicos, hasta materiales
organicos naturales o sintéticos; cominmente se usan
mezclas de ambos tipos de ingredientes, en proporciones
variables (Ansorena, 1994; Cabrera, 1999). Un medio de
cultivo o sustrato debe disefarse para aumentar al maximo
su contenido de agua y aire (Cabrera, 1999), ya que el
drenaje y aireacion son esenciales para permitir un riego
abundante, asegurar un sistema radical saludable y
crecimiento vigoroso de la parte superior. Las propiedades
fisicas de un sustrato como aireacion, drenaje, retencion de
aguay densidad aparente, son consideradas como las mas
importantes debido a que si la estructura fisica es
inadecuada, dificilmente se podra mejorar una vez que se
ha establecido el cultivo. Los niveles 6ptimos de estas
propiedades son: capacidad de aireacién, 10 a 20 %;
retencién de agua, 55 a 70 %; granulometria de 0.25 a 2.25
mm; densidad aparente <0.4 g-cm; agua facilmente
disponible de 20 a 30 % y espacio poroso total de 70 a 85 %
(Bunt, 1988; Cabrera, 1999).

Las caracteristicas quimicas del sustrato son
importantes ya que influyen en la nutricion de los cultivos,
entre ellas destacan pH de 5.2 a 6.3, CE de 0.75 a 3.49
dS-my contenido de materia organica >80 % (Ansorena,
1994). Los materiales organicos son los componentes que
contribuyen mayormente a la quimica de los sustratos,
debido a la formacion y presencia de las sustancias humicas;
el producto final mas importante de la descomposicién de la
materia organica (Abad y Noguera, 2000).

El presente estudio tuvo como objetivos: a) determinar
el efecto de tres sustratos en el establecimiento de la
asociacién micorrizica de dos hongos (Glomus mosseae
BEG-25 y BEG-132) en plantas de nochebuena cv. Supjibi
Red; b) determinar el efecto de los sustratos y micorrizas
en el desarrollo y calidad de las plantas; y c) comparar el
efecto de la inoculacion con HMA con la fertilizacion
tradicional aplicada por los productores sobre los mismos
aspectos de la planta.



MATERIALESY METODOS

El experimento se realiz6 en un invernadero de cristal
tipo capilla del Instituto de Horticultura de la Universidad
Auténoma Chapingo, México, localizado entre los 19° 31’
de latitud norte y los 98° 53’ de longitud oeste, a una altitud
de 2,353 m (Garcia, 1988). Se utilizaron esquejes enraizados
de nochebuena cv. Supjibi Red con altura promedio de 8 cm
y con dos a tres hojas desarrolladas. Los esquejes se
transplantaron en macetas de 6" de diametro. Se
establecieron 12 tratamientos con 10 repeticiones cada uno,
la unidad experimental fue una planta. El disefio experimental
fue completamente al azar, con arreglo factorial 3 x 4 (tres
sustratos y cuatro formas de nutricién). Los sustratos que
se usaron no se esterilizaron y estos fueron: S1, mezcla de
tierra de hoja de encino + tezontle + turba + agrolita (9:3:2:2
vIv); S2, turba + vermiculita (2:1 v/v); y S3, tezontle rojo solo
(tamafio de particula 1 a2 mm). En el Cuadro 1 se presentan
las caracteristicas quimicas y fisicas de los sustratos. Los
hongos arbusculares fueron: G. mosseae BEG-25 y G.
mosseae BEG-132. Se colocaron 22 g de in6culo en el
orificio de transplante de las plantas (38 esporas de G.
mosseae BEG-25y 31 de G. mosseae BEG-132 por g de
inodculo). Se manejaron dos niveles de fertilizacion: con'y
sin fertilizacion. Se utilizo el fertilizante comercial Peters®
en concentraciones de 3.75 g-litro* (8-45-14, N-P,0.-K,0)
y 1 g-litro* (7-40-17). La férmula 8-45-14 se aplicé cada
tercer dia hasta los primeros 20 dias; posteriormente, se
uso 7-40-17, la cual se aplico diariamente hasta el final del

CUADRO 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos
utilizados para el cultivo de plantas de nochebuena
cv. Supjibi Red.

Caracteristica S1 S2 S3

Densidad real (g-cm) 1.48 0.83 2.14
Densidad aparente (g-cm) 0.52 0.20 1.06
Cap. de aireacion (%) 10.28 1.13 22.46
Ret. de humedad (%) 52.50 75.00 27.10
Porosidad total (%) 52.51 75.01 27.13
pH 6.44 5.33 6.6
CE (dS:m™) 1.15 0.31 0.02
MO (%) 45.20 32.50 nd

N (mg:-litro™) 10.39 3.71 nd

P (mg-litro™) 1.30 0.92 nd

K (meq-litro®) 2.97 0.38 nd
Ca (meq-litro?) 7.06 1.48 nd
Mg (meq-litro?) 3.87 11 nd
SO, (meq-litro™) 8.62 341 nd

Fe (mg:litro) 21.17 13.92 nd
Cu (mg:-litro™) 0.27 0.18 nd
Zn (mg:-litro?) 2.72 0.43 nd
Mn (mg-litro?) 19.33 2.07 nd

B (mg:litro™) 8.33 4.16 nd

S1: tierra de hoja de encino + tezontle + turba + agrolita (9:3:2:2 v/v); S2: turba + vermiculita (2:1); S3:
tezontle.
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estudio. En todos los casos se aplicaron 100 ml por planta.
El agua utilizada en el invernadero contenia (meq-litro): 2.05
S0,#,0.5Cl, 2HCO,, 0.2K, 1.21 Ca, 1.67 Mg, 1.03 Nay
0.045 B. Para inducir la floracion, se manejé un fotoperiodo
de 10 h:14 h luz:obscuridad, a partir de los 66 dias después
del trasplante (ddt), para lo cual se utiliz6 plastico negro
calibre 600 de alta densidad. Las temperaturas maximas y
minimas y la humedad relativa fueron registradas diariamente
con un termo-higrometro digital (Control Company), los
promedios mensuales se presentan en el Cuadro 2. Las
variables respuesta evaluadas al final del experimento (150
ddt) incluyeron la altura de planta (n = 10), area foliar total y
area de bracteas de la inflorescencia principal (n = 3). La
longitud del brote mas alto se consideré como la altura de
planta. El area foliar y de bracteas se midieron con un
integrador de &rea foliar de rodillo LI-COR modelo LI-3100.
Se registro el nimero de flores, de hojas y de brotes por
planta (n = 10). Se evalud el peso seco aéreo y radical (n =
3), para ello se separo la parte aérea de laraiz y éstas se
secaron en una estufa con aire forzado a 70 °C por 48 h. Se
determiné el peso especifico en las hojas de tres plantas
por tratamiento, mediante la relacién peso seco foliar/area
foliar. Se registré el inicio de pigmentacion (n = 10) que se
considerd cuando aparecieron las primeras manchas rojizas
en las hojas de transicion, y de floracion (n = 10) cuando
aparecieron los primeros estambres, para lo que se
contabilizaron los dias a partir del trasplante. Se evalué el
porcentaje de colonizacion micorrizica (n = 3) por el método
descrito por Gonzélez-Chavez (1993). La concentracion
nutrimental se evalud en las hojas que se utilizaron para
evaluar el area foliar (n = 3). La concentracién de nitrdgeno
se determind por el método de MicroKjeldahl; el fésforo por
el método del molibdovanadato amarillo; el potasio por
flamometria con un fotometro de llama Corning 400; las
concentraciones de calcio, cobre, magnesio, zinc y
manganeso se determinaron en un espectrofotdbmetro de
absorcién atdbmica modelo UNICAM 989 AA Spectrometer,
todos ellos descritos por Alcantar y Sandoval (1999). La
concentracién de boro se determind por fotocolorimetria con
el método de Azometina-H (Chapmany Pratt, 1973).

Para el analisis estadistico se uso el programa SAS
version 8, se realizé andlisis de varianza para un arreglo
factorial, comparacién de medias de Tukey (P<0.05) y
andlisis de correlacién de Pearson.

CUADRO 2. Temperatura (°C) y humedad relativa (HR, %)
méaximas y minimas mensuales registradas
durante el ciclo del cultivo de nochebuena cv.

Supjibi Red.
Mes Temperatura Temperatura HR HR
maxima minima méaxima minima
Agosto 29.3 17.2 72.1 44.0
Septiembre 28.6 17.6 77.0 42.0
Octubre 29.2 16.2 78.6 40.2
Noviembre 26.7 15.1 76.1 37.5

Revista Chapingo Serie Horticultura 15(1): 57-66, 2009.
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RESULTADOS

Altura de planta, area foliar y area de bracteas de la
inflorescencia principal

Las plantas méas altas se obtuvieron con los
tratamientos con fertilizacion para cada sustrato (40.8, 34.8
y 36.2 cm para S1, S2 y S3, respectivamente) seguido del
S1 + G. mosseae BEG 25 (35 cm). La mayor area foliar se
presenté en plantas que se desarrollaron en S1 con
fertilizacion (2,518.8 cm?), superando significativamente a
las plantas de los otros sustratos. Las plantas con la mayor
area total de bréacteas se presentaron en los tratamientos
con fertilizacién en cada uno de los sustratos que se
evaluaron; sin embargo, la combinacion de S1 y fertilizacion
estimulo el desarrollo del area de la inflorescencia, hasta
1,163.1 cm? (Cuadro 3).

Numero de flores, hojas y brotes por planta

El mayor nimero de flores (4.4) se obtuvo con el S1
mas fertilizacion. Los valores méas bajos se presentaron en
los tratamientos con S1 inoculado con G. mosseae BEG-
25, S2 inoculado con los dos HMA y su respectivo testigo y
en el testigo del S3. El mayor nimero de hojas se observé
en el S1y S3 con fertilizacion (63.4 y 56, respectivamente).
El mayor nimero de brotes (4.5) se observé en el S1 con
fertilizacion y el menor (2.9) en el testigo del S3 (Cuadro 4).

CUADRO 3. Altura de planta, area foliar total y area de bracteas
(inflorescencia principal) en nochebuena cv. Supjibi
Red en diferentes sustratos y condiciones de

nutricion.
Tratamientos Altura Area foliar Area de
(cm) (cm?) bracteas
(cm?)
S1
Glomus mosseae BEG-25 35.0 abc? 792.2 be 419.6 cd
G. mosseae BEG-132 32.2 bed 896.1 b 732.3 bc
FertilizacionY 40.8 a 2,518.8 a 1,163.1 a
Testigo 31.1 bcde 762.7 bcd  461.1 cd
S2
G. mosseae BEG-25 26.1 de 199.7 e 160.0d
G. mosseae BEG-132 23.8 de 297.8 de 328.2d
Fertilizacion 34.8 abc 674.3 bcde 899.4 ab
Testigo 22.7e 340.1 cde 221.8d
S3
G. mosseae BEG-25 24.6 de 2533 e 316.8d
G. mosseae BEG-132 26.6 cde 299.6 de 238.1d
Fertilizacion 36.2 ab 1,1438 b 707.8 bc
Testigo 24.6 de 223.1e 230.6d
DMS 8.5 481.8 345.0

“Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una
P<0.05.

YFertilizante Peters® (8-45-14 y 7-40-17).

DMS: Diferencia minima significativa.

S1:tierra de hoja de encino + tezontle + turba + agrolita (9:3:2:2 v/v); S2: turba + vermiculita (2:1); S3:

tezontle.
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CUADRO 4. Numero de flores, hojas y brotes por planta en
nochebuena cv. Supjibi Red en diferentes
sustratos y condiciones nutrimentales.

Tratamientos Flores Hojas Brotes
S1
Glomus mosseae BEG-25 3.0 b? 38.6 bc 3.1ab
G. mosseae BEG-132 3.4 ab 38.8 bc 3.4 ab
Fertilizaciony 4.4 a 63.4 a 45a
Testigo 3.2ab 359c 3.4 ab
S2
G. mosseae BEG-25 29b 26.6 c 3.2ab
G. mosseae BEG-132 28b 26.8 c 3.1lab
Fertilizacion 3.5ab 50.7 ab 3.8ab
Testigo 3.0b 28.1c 3.2ab
S3
G. mosseae BEG-25 3.2ab 310c 3.4 ab
G. mosseae BEG-132 3.4 ab 309c 3.5ab
Fertilizacion 4.0 ab 56.0 a 4.0 ab
Testigo 28b 30.0c 29b
DMS 1.3 13.86 1.4

*Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una
P<0.05.

YFertilizante Peters® (8-45-14 y 7-40-17).

DMS: Diferencia minima significativa.

S1.: tierra de hoja de encino + tezontle + turba + agrolita (9:3:2:2 v/v); S2: turba + vermiculita (2:1); S3:

tezontle.

Peso seco de la parte aérea, raiz y peso especifico
foliar

Las plantas con mayor peso seco de la parte aérea se
presentaron en el S1 con fertilizacion (26.3 g), superando
significativamente al resto de los tratamientos (Cuadro 5).
Los tratamientos con fertilizacion tendieron a incrementar
este peso seco con respecto a los testigos y a las plantas
inoculadas. El peso seco de la parte aérea se correlacion6
positivamente con el nimero de hojas, el area foliar y el
area de bracteas (r =0.85, 0.88 'y 0.81, respectivamente).

El sustrato que favorecio el crecimiento de las plantas
fue el S1 (mezcla de tierra de hoja de encino + tezontle +
turba + agrolita). Las plantas que crecieron en el S1 fueron
las que presentaron mayor acumulacién de peso seco radical
comparadas con las de los otros dos sustratos; no obstante,
el mayor peso (5.3 g) se obtuvo en el S1 con Glomus
mosseae BEG-132. El mas alto peso especifico foliar (4.2
mg-cm2) se obtuvo con el S2 mas fertilizacién, los valores
mas bajos (2.5 a 2.7 mg-cm?) se presentaron en el S1
inoculado con los dos HMA 'y en el S2 y S3 inoculados con
G. mosseae BEG-25 (Cuadro 5).

Inicio de pigmentacién y de floracion

Las plantas establecidas en el S2 con fertilizacion
fueron las que tardaron mas en iniciar la pigmentacion (99.7
dias), seguidas por las plantas que crecieron en S3 y
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CUADRO 5. Peso seco aéreo, radical, peso especifico foliar y dias a pigmentacion en nochebuena cv. Supjibi Red en diferentes

sustratos y condiciones nutrimentales.

Tratamientos Peso seco Peso seco Peso especifico Dias a inicio de
parte aérea (g) raiz (g) foliar pigmentacion
(mg-cm?)
S1
G. mosseae BEG-25 14.7 bc? 3.6 abc 26b 85.0 c
G. mosseae BEG-132 14.5 bc 53a 27b 85.0 c
Fertilizaciony 26.3 a 3.0 bc 3.2ab 855 ¢
Testigo 11.6 cd 4.8 ab 2.8 ab 85.0 c
S2
G. mosseae BEG-25 6.1d 24c 25b 88.1c
G. mosseae BEG-132 5.8d 21lc 3.7ab 86.7 c
Fertilizacion 14.0 bc 22c 42a 99.7 a
Testigo 6.5d 20c 3.1lab 88.1c
S3
G. mosseae BEG-25 8.0 cd 17c 27b 86.8 c
G. mosseae BEG-132 8.0 cd 26¢C 2.8 ab 85.7c
Fertilizacion 190 b 26¢C 3.4 ab 924 b
Testigo 58b 16c 2.9 ab 87.3c
DMS 7.1 1.9 1.4 3.4

“Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

Y Fertilizante Peters® (8-45-14y 7-40-17).
DMS: Diferencia minima significativa.

S1:tierra de hoja de encino + tezontle + turba + agrolita (9:3:2:2 v/v); S2: turba + vermiculita (2:1); S3:tezontle.

fertilizacion (92.4 dias). El resto de los tratamientos fueron
estadisticamente similares entre ellos y presentaron la
pigmentacién entre los 85y 88 dias después del transplante.
No se presentaron efectos significativos por la inoculacién
micorrizica (Cuadro 5). El sustrato mostro efecto significativo
en esta variable, el S1 fue el que promovié antes la
pigmentacion, con un adelanto de 6y 3 dias respecto al S2
y S3 (Cuadro 6).

El sustrato también tuvo efecto altamente significativo
en el inicio de la floracion. Las plantas desarrolladas en el
S1lapresentaron alos 106 dias, en el S2 alos 111.8 dias 'y
el S3 alos 109 dias, con diferencias estadisticas entre los
tres sustratos (Cuadro 6).

CUADRO 6. Dias a inicio de pigmentacion y de floracién en no-
chebuena cv. Supjibi Red en diferentes sustratos.

Sustrato Pigmentacién Floracion
S1 85.12 ¢? 106.38 ¢
S2 90.63 a 111.85a
S3 88.05 b 109.23 b
DMS 1.21 1.56

“Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una
P<0.05.

DMS: Diferencia minima significativa.

S1:tierra de hoja de encino + tezontle + turba + agrolita (9:3:2:2 v/v); S2: turba + vermiculita (2:1);

S3:tezontle.

Porcentaje de colonizacion

Hubo un efecto altamente significativo del sustrato en
el porcentaje de colonizacion. El mayor porcentaje se obtuvo
en plantas inoculadas con G. mosseae BEG-132 (80.2 %) y
con G. mosseae BEG-25 (65.6 %) que crecieron en el S1.
Sin embargo, todos los tratamientos en este sustrato
presentaron colonizacion incluso las raices de plantas no
inoculadas, testigo (56.1 %) y con sdlo fertilizacion (11.8
%). Este sustrato no se esterilizd, que es la forma como lo
usan los productores, lo cual indica que éste contenia hongos
micorrizicos nativos. Los porcentajes de colonizacion en
S2y S3 fueron muy bajos (de 1 a 7 %) (Cuadro 7).

Concentracién nutrimental

En la concentracién nutrimental se presentaron
diferencias estadisticas entre tratamientos. La mayor
concentracion de N en las hojas se obtuvo con los
tratamientos S2 y S3 con fertilizacién (2.9 y 1.92 %,
respectivamente) seguidos del S1 también con fertilizacién
(1.41 %); el resto de tratamientos tuvieron estadisticamente
las mismas concentraciones (Cuadro 8). El efecto de la
fertilizacion sobre la concentracion de N se observa en el
Cuadro 9. Las més altas concentraciones de P se
presentaron con el S1 mas fertilizacion (0.22 %), S2 con G.
mosseae BEG 132 y su testigo (0.19 %) y S3 con G.
mosseae BEG 25 y su testigo (0.20 y 0.19%,
respectivamente); el porcentaje mas bajo se obtuvo con el
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CUADRO 7. Porcentaje de colonizacién micorrizica en
nochebuena cv. Subjibi Red en diferentes

sustratos y condiciones nutrimentales.

Tratamientos % Colonizacién

S1
G. mosseae BEG-25 65.6 a*
G. mosseae BEG-132 80.2 a
Fertilizacion Peters® (8-45-14 y 7-40-17) 11.8 bc
Testigo 56.1 ab
S2
G. mosseae BEG-25 10 c
G. mosseae BEG-132 00 c
Fertilizacion Peters® (8-45-14 y 7-40-17) 0.0 c
Testigo 00 c
S3
G. mosseae BEG-25 6.8 c
G. mosseae BEG-132 74 c
Fertilizacion Peters® (8-45-14 y 7-40-17) 0.0 c
Testigo 00 c
DMS 48.47

“Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una
P<0.05.

DMS: Diferencia minima significativa.

S1:tierra de hoja de encino + tezontle + turba + agrolita (9:3:2:2 v/v); S2: turba + vermiculita (2:1); S3:

tezontle.

S2 con BEG 25 (0.06 %). No se observo efecto de los HMA
en la concentracion de P, ya que no superaron la del testigo
(Cuadro 9). La concentracion de K estadisticamente mayor

S2 con G. mosseae BEG 25, en tanto que los porcentajes
menores se presentaron en el S1 y S2 ambos con G.
mosseae BEG 132 (0.39 y 0.37 %, respectivamente) y en
el S3 con G. mosseae BEG 25 (0.40 %) y su testigo (0.39
%). Las mayores concentraciones de Ca se observaron en
el S1 con G. mosseae BEG 25 (2.26 %) y en el testigo del
S2 (2.14 %); la concentracion menor (1.24 %) se encontré
con el S3 mas fertilizacion (Cuadro 8); también se observo
un efecto significativo del sustrato, el mejor sustrato para la
concentracién de este elemento fue el S1 seguido del S2
(1.97 y 1.80 %), respectivamente (Cuadro 11). Para el caso
del Mg no se encontraron diferencias estadisticas entre
tratamientos (Cuadro 8), pero si se presentd un efecto
significativo de la fertilizacion al sustrato (Cuadro 9). Las
concentraciones de N, P y K registradas en todos los
tratamientos fueron bajos comparados con los reportados
como de suficiencia para plantas de nochebuena de buena
calidad por Dole y Wilkins (2005) (4 a 6 para N, 0.3 a 0.6
para Py 1.5 a 3.5 % para K); sin embargo, las plantas no
manifestaron sintomas de deficiencia, lo que puede deberse
al cultivar ya que los autores no especifican el cultivar sobre
el cual se hicieron las determinaciones. En el caso del Cay
Mg los valores fueron de suficiencia dado que se encontraron
enlosrangosde 0.7a 1.8y 0.3 a 1.0 %, respectivamente,
segun los mismos autores.

Las mayores concentraciones de Fe en las hojas se
obtuvieron con el S2 y S3 mas fertilizaciéon (204 y 163.67
mg-kg™?); la concentracién mas alta de Cu (26.67 mg-kg?)
se presentd con el S1 mas G. mosseae BEG 132y la méas

CUADRO 8. Concentracién de macronutrimentos (%) en hojas de nochebuena cultivar Supjibi Red (a los 150 ddt) en diferentes

sustratos y condiciones nutrimentales.

Tratamientos N K Ca Mg
S1
G. mosseae BEG-25 0.86 c* 0.12 ¢ 0.44 ab 2.26 a 1.10 a
G. mosseae BEG-132 0.87 c 0.10 cd 0.39b 1.64 ab 1.17 a
FertilizacionY 1.41b 0.22 a 0.41 ab 2.05 ab 155a
Testigo 0.74 c 0.12 bc 0.42 ab 1.92 ab 1.23 a
S2
G. mosseae BEG-25 0.67 c 0.06 d 0.53 a 1.50 ab 1.25a
G. mosseae BEG-132 0.68 c 0.19a 0.37b 1.56 ab 1.61a
Fertilizacion 2.09 a 0.11 cd 0.42 ab 2.00 ab 2.08 a
Testigo 0.65c 0.19a 0.43 ab 214 a 143 a
S3
G. mosseae BEG-25 0.64 c 0.20 a 0.40b 1.99 ab 1.48 a
G. mosseae BEG-132 0.73 c 0.18 ab 0.41 ab 1.69 ab 1.35a
Fertilizacion 192a 0.10 cd 0.46 ab 1.24b 2.14 a
Testigo 0.75¢c 0.19a 0.39b 1.60 ab 1.35a
DMS 0.40 0.05 0.12 0.82 1.14

“Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

YFertilizante Peters® (8-45-14 y 7-40-17).
DMS: Diferencia minima significativa.

S1:tierra de hoja de encino + tezontle + turba + agrolita (9:3:2:2 v/v); S2: turba + vermiculita (2:1); S3:tezontle.
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CUADRO 9. Efecto de la de la inoculacién con HMA vy fertilizacion en la concentracién de N, P, Mg y Mn en hojas de nochebuena cv.

Supjibi Red a los 150 ddt.

Tratamiento N (%) P (%) Mg (%) Mn (mg-kg?)
G. mosseae BEG 25 0.72 by? 0.124 c 1.28b 48.34 b
G. mosseae BEG 132 0.76 b 0.156 ab 1.38b 47.39 b
Fertilizaciony 18la 0.143 bc 192 a 151.26 a
Testigo 0.71b 0.168 a 134 b 59.59 b

DMS 0.176 0.024 0.505 22.20

“Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

YFertilizante Peters® (8-45-14 y 7-40-17).
DMS: Diferencia minima significativa.

baja (5.5 mg-kg?) en el testigo del S3; las concentraciones
mayores de Zn se presentaron en todos los tratamientos
con el S1y en el testigo del S2; en tanto que la concentracion
mas baja (8 mg-kg?) se presentd en el testigo del S3; en
tanto que en este mismo tratamiento, se registrd la mayor
concentracion de B (110.56 mg-kg?) (Cuadro 10). El Zny el
B fueron elementos cuya concentracién tuvo un efecto
significativo del sustrato, el S1 promovié mayor concentracion
de Zn (14.17 mg-kg™t) y el S3 la mayor de B (68.78 mg-kg?)
(Cuadro 11). La concentracion de Mn presentd efecto
significativo del tipo de nutriciéon (Cuadro 9), la fertilizacion
fue la que promovié mayor concentracion en los tres tipos
de sustratos (Cuadro 10). La fertilizacién en el S2'y S3 fueron
los Unicos tratamientos que condujeron a concentraciones
de Fe adecuados (entre 100 y 300 mg-kg?), las
concentraciones de Cu en todos los tratamientos fueron de
suficiencia (2 a 10 mg-kg?), en tanto que las de Zn fueron
bajos (valores de suficiencia 25 a 60 mg-kg™?). Las concen-

CUADRO 11. Efecto del sustrato en la concentracion de Ca, Zn y
B en hojas de nochebuena cv. Supjibi Red a los 150

ddt.
Sustrato Ca (%) Zn (mg-kg?) B (mg-kg™)
S1 1.97 a* 1417 a 2381b
S2 1.80 ab 12.23 b 28.46 b
S3 1.63b 9.83¢c 68.78 a
DMS 0.285 1.68 25.29

*Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una
P<0.05.

DMS: Diferencia minima significativa.

S1.: tierra de hoja de encino + tezontle + turba + agrolita (9:3:2:2 v/v); S2: turba + vermiculita (2:1); S3:

tezontle.

traciones de Mn fueron de suficiencia (60 a 300 mg-kg?)
con los tres sustratos mas fertilizacion, el testigo del S2 y
el S3 con G. mosseae BEG 25. Todos los tratamientos, con
excepcion del S1 mas fertilizacion y el testigo del S2,

CUADRO 10. Concentracion de micronutrimentos (mg-kg™?) en hojas de nochebuena cultivar Supjibi Red (a los 150 ddt) en
diferentes sustratos y condiciones nutrimentales.

Tratamientos Fe Cu Zn Mn B
S1
G. mosseae BEG-25 52.50 b? 25.67 ab 15.00 a 47.70 b 29.41b
G. mosseae BEG-132 84.67 b 26.67 a 14.00 a 42.20b 23.81b
FertilizacionY 98.00 b 22.50 ab 13.67 a 156.70 a 18.78 b
Testigo 70.67 b 19.67 abc 14.00 a 49.03 b 23.25b
S2
G. mosseae BEG-25 66.77 b 25.18 ab 12.40 ab 32.37b 28.67 b
G. mosseae BEG-132 87.50 b 12.50 cd 11.00 ab 48.53 b 37.24b
Fertilizacion 204.00 a 16.00 bc 11.00 ab 156.37 a 25.49 b
Testigo 89.50 b 17.00 abc 1450 a 75.70 b 2241 b
S3
G. mosseae BEG-25 78.10 b 9.80 cd 10.28 ab 64.95 b 51.58 ab
G. mosseae BEG-132 83.02 b 12.29 cd 10.38 ab 51.43b 48.33 ab
Fertilizacion 163,67 a 11.50 cd 10.67 ab 140.70 a 64.67 ab
Testigo 97.50 b 5.50d 8.00 b 54.03 b 110.56 a
DMS 47.23 9.87 4.84 50.25 73.04

“Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

YFertilizante Peters® (8-45-14 y 7-40-17).
DMS: Diferencia minima significativa.

S1:tierra de hoja de encino + tezontle + turba + agrolita (9:3:2:2 v/v); S2: turba + vermiculita (2:1); S3:tezontle.
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presentaron concentraciones de B de suficiencia (25 a 75
mg-kg?), todos los valores de suficiencia citados son los
indicados por Dole y Wilkins (2005). En ningun tratamiento
se mostraron sintomas visuales de deficiencia.

DISCUSION

Existen evidencias de que la inoculacién con HMA
incrementa el crecimiento de la planta (Gonzélez-Chéavez et
al., 2000; Pedraza-Santos et al., 2001; Alarcon y Ferrera-
Cerrato, 2003); sin embargo, en este trabajo la micorrizacién
no mejoré significativamente las variables de crecimiento
como altura de la planta, &rea foliar, &rea de bracteas de la
inflorescencia principal, nimero de hojas y de flores y la
acumulacion de peso seco aéreo. El efecto sobre estas
variables de los HMA utilizados en este trabajo, fue superado
por la fertilizacion en los tres sustratos. Esto se debe al
suministro constante de minerales en los tratamientos
fertilizados, lo cual generé condiciones de alta fertilidad en
los sustratos e incrementd todos los parametros de
crecimiento (Davies, 1987).

Al comparar los sustratos en relacién a la colonizacién
de HMA, los mejores resultados se obtuvieron con el S1,
cuyas propiedades (Cuadro 1) favorecieron el
establecimiento de la simbiosis entre la raiz y los HMA en
estudio. En este sustrato se tuvieron porcentajes altos de
micorrizacién, aunque la colonizacién no fue resultado
exclusivo de las dos cepas de Glomus inoculadas, sino
también de la colonizacién por cepas nativas de HMA que
colonizaron en 56 % las raices de plantas testigo. No
obstante, la fertilidad del S1 combinada con la aplicacion
del fertilizante Peters® usado por los productores, promovié
mayor crecimiento de las plantas y superaron el crecimiento
de plantas inoculadas y testigo.

La colonizacién tan baja de las raices en los S2 'y S3
se puede deber a las caracteristicas fisicoquimicas de estos
sustratos. La naturaleza y propiedades del sustrato son
determinantes para el establecimiento de la simbiosis y para
el comportamiento de los HMA (Gonzéalez-Chavez et al.,
2000). Propiedades como pH, temperatura y cantidad de
agua en el sustrato pueden limitar o inhibir la esporulacién
de los hongos (Smith y Gianinazzi-Pearson, 1988). Baja
capacidad de aireacion conduce a concentraciones de
oxigeno tan bajas queinhiben la germinacion de las esporas
de los HMA (Wang et al., 1993). Algunos trabajos han
indicado que concentraciones de oxigeno entre 12y 16 %
son idéneas para la micorrizacion y expresion benéfica de
la simbiosis en el crecimiento de la planta (Saif, 1981). La
turba es un sustrato que se caracteriza por presentar alta
capacidad de retencion de agua (hasta 90 %) dependiendo
del tipo y grado de humificacion (Adams, 2004). Esto podria
en parte, explicar la escasa colonizacion en las plantas que
crecieron en el S2, cuyo componente principal fue la turba.
Este sustrato presento alta capacidad de retencion de agua
(75 %) y por lo tanto, baja capacidad de aireacion (1.1 %,

Sustrato y hongos...

Cuadro 1). En el caso del S3 (tezontle) presentd baja
capacidad de retencion de agua (27.1 %) y buena capacidad
de aireacién (22.4 %, Cuadro 1). Estos factores no
favorecieron la micorrizacién y el desarrollo radical, Saif
(1981) menciond que un sustrato ideal para el
establecimiento de una simbiosis micorrizica eficiente debe
proveer concentraciones de oxigeno entre 12 y 16 %.

El mayor peso seco de raiz, al contrario del peso seco
de la parte aérea, se obtuvo en los tratamientos cuyas raices
estaban colonizadas; es decir, en el S1 con inoculacién
con las dos cepas de Glomus vy el testigo, que también
presentd colonizacién por las cepas nativas que se
encontraban en el sustrato. Atkinson et al. (1994)
mencionaron que los HMA no influyen en la longitud de las
raices, pero pueden incrementar la intensidad de ramificacion
de las mismasy el peso seco radical. Lo que puede explicar
este aumento de peso seco radical en los tratamientos
inoculados. En cambio, el peso seco de la parte aérea fue
favorecido por la fertilizacion a los tres sustratos, pero sobre
todo en el S1 cuyo peso fue el méas alto. Esto pudo deberse
al efecto favorable de los hongos sobre el crecimiento de la
raiz y a un efecto desfavorable de éstos sobre el crecimiento
de la parte aérea, provocado por cambios en la produccién
y distribucion de fotosintatos como lo observaron en citricos
Syvertsen y Graham (1990); de tal manera, que los
fotosintatos de la parte aérea de la planta son translocados
alaraizyalos HMA, los que demandan una gran cantidad
de estos para su metabolismo (Bago et al., 2000), en lugar
de ser utilizados en el crecimiento de la parte aérea. Ademas
del efecto positivo de los HMA sobre el peso seco radical, la
acumulacion de materia seca en la raiz con el S1 pudo
deberse también a sus propiedades fisicas y quimicas, como
fertilidad, capacidad de aireacion (10.28 %) y de retencion
de agua (52.5 %), factores que promovieron el desarrollo
radical, dado que los valores de estas caracteristicas son
considerados como adecuados para plantas en maceta
(Cabrera, 1999).

La fertilizacion en S2 y S3 retraso el inicio de
pigmentacion (99.7 a 92.4 dias), el resto de tratamientos
presentaron un tiempo mas corto (85 a 88 dias) (Cuadro 5),
independientemente de si habia o no micorrizacién; en el
Cuadro 6 se observa que hubo efecto significativo del sustrato
mas que de la inoculacién en la pigmentacion y en la
floracion. Estos resultados no coinciden con los observados
por otros autores en algunas ornamentales, ya que reportan
que los HMA inducen adelanto de la floracion en gerbera
(Wang et al., 1993), arlequin (Scagel, 2004) y Callistephus
chinensis (Gaur y Adholeya, 2005). Este adelanto en
pigmentacién y floraciéon que se obtuvo, sobre todo con el
S1, implica una salida al mercado mas temprana. Esto
repercute en la economia del floricultor con ahorro en los
costos de produccién, ya que habra disminucion en el costo
de fertilizantes, asi como en el uso de calefaccion (si es el
caso), riegos, nimero de jornales en el cuidado de las plantas
y riesgo de incidencia de patégenos. En este Ultimo aspecto



Pythium y otros hongos patégenos radicales se presentan
cuando la temperatura desciende y hay exceso de humedad
en el sustrato. En consecuencia también se tiene la
disminucién en la liberacion de contaminantes al medio.

La fertilizacion de los sustratos promovié mayor calidad
de plantas de nochebuena (mayor altura, floracién, nimero
de hojas, brotes). Sin embargo, resulta importante mencionar
gue ante la diversidad de gustos del comprador de estas
flores, tanto las plantas grandes y frondosas, asi como las
pequefas, obtenidas con la inoculacion de los HMA, se
venden. El aspecto mas relevante de la comercializacion y
de este trabajo puede ser que las plantas que crecieron en
el S1 que ademéas estuvieron colonizadas, llegarian al
mercado antes que las plantas fertilizadas del S2 y S3.

No se observé una correspondencia entre altos porcen-
tajes de micorrizaciébn y mayor concentracion nutrimental
en las hojas, sobre todo con la de P, dado que las plantas
de los tratamientos sin micorrizacién como las del testigo
del S2 y S3 presentaron las mismas concentraciones de P
que aquéllas con micorrizacion (Cuadro 8). En las plantas
micorrizadas se incrementa la eficiencia en el uso del agua
y en la absorcion y translocacién de nutrimentos (Gonzalez-
Chavez, 1993; Scagel, 2004). Los HMA permiten la incorpo-
racion de elementos esenciales poco moviles en el suelo
como P, Zny Cu (Burket y Robson, 1994), con una conse-
cuente reduccion en el costo de fertilizantes fosforados. Sin
embargo, en este trabajo la concentracion de P no estuvo
exclusivamente relacionada con la colonizacién de HMA,
ya que los tratamientos con inoculacion tuvieron el mismo
efecto en la concentracion que los testigos de S2y S3y el
S1 con fertilizacion (Cuadro 8). En la concentracion foliar de
Zn se observo un efecto significativo del sustrato mas que
de lainoculacion (Cuadro 11). La concentracion foliar de Cu
no se vio claramente favorecida por la inoculacién, ya que
estos tratamientos no superaron a los tratamientos con ferti-
lizacién, ni a los testigo del S1y S2 (Cuadro 10). Estos re-
sultados se deben a que las mezclas utilizadas como sustra-
tos contenian minerales disponibles para la planta (Cuadro
1) y lafertilidad del sustrato es un factor que afecta la capaci-
dad de absorcion de elementos poco moviles y/o insolubles.
El éxito en el establecimiento de la simbiosis y la consecuen-
te mejoria en la nutricién de la planta, depende del grado de
fertilidad del suelo o sustrato y de las especies de HMA,
presentandose los mejores resultados en condiciones de
baja fertilidad (Guadarrama et al., 2004). Davies (1987) obser-
vO que los HMA tuvieron mayor efecto sobre la absorcion
nutrimental a niveles intermedios de fertilidad del sustrato
(1.2 kg-m= de la férmula 18N-6P-12K). El fertilizante comer-
cial Peters® que el floricultor utiliza resulta eficiente para el
crecimiento de las plantas de nochebuena y en el S1 su
efecto fue significativo. Dado que el fertilizante aplicado sélo
aportaba N-P-K, estos tres y el resto de nutrimentos fue
aportado por el S1 que los contenia (Cuadro 1) y por el agua
de riego que contenia Ca, Mg, Na, K, Cl, SO, y B. Esto
también ayuda a explicar los resultados obtenidos en el
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tratamiento testigo del S1, S2 y S3 los cuales sélo se
regaron con agua.

CONCLUSIONES

El mejor sustrato para el establecimiento de la aso-
ciacién micorrizica fue el S1 (mezcla de tierra de hoja de
encino + tezontle + turba + agrolita), pero el mejor tratamiento
para el crecimiento y calidad de las plantas fue con este
sustrato y con la fertilizacion con Peters® que normalmente
hacen los productores. La inoculacién con las cepas
micorrizicas no mejoré el estado nutrimental de las plantas.
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