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GLOSARIO

ALMACIGO: Iugar donde se siembra y cultivan plantas durante sus primeros
periodos vegetativos, cuando alcancen suficiente fortaleza para resistir las
adversidades climéticas se sacan para ser transplantadas en el terreno definitivo.

ANTAGONISMO: accion letal, perjudicial o inhibidora del crecimiento de una
especie por otra.

APRESORIO: apéndice especializado del micelio; el extremo de una hifa o tubo
germinativo se hincha, fija el hongo al sustrato y hospedante e, imitando una
bomba neumatica, ejerce presion sobre el tejido a colonizar y facilita la
penetracion del hongo.

DESINFECCION: eliminaciéon total de los microorganismos, en el texto es
sinénimo de esterilizacion en autoclave.

DESINFESTACION: Destruccion o inactivacion de microorganismos o plagas de
plantas y animales.

ESTADIO: Una de las etapas marcadas que se observan en un proceso de
desarrollo de los animales, plantas o comunidades.

GERMINACION: rompimiento de la dormancia o de latencia de las semillas para
dar origen al crecimiento de una planta.

HIFAS: elemento uni o pluricelular, tubular o filamentoso, cuyo conjunto
constituye el micelio de los hongos. Pueden ser septadas o aseptadas.

HIPERTROFIA: crecimiento anormal de algun érgano especifico.

INOCULACION: proceso mediante el cual un patégeno y un hospedante entran
en contacto.

INOCULO: minima unidad infectiva de un patégeno.
CASA DE MALLAS: sitio creado para alojar las plantas, con el fin de cuidarlas de

las acciones climaticas y mantenerlas en condiciones que ayuden a mejorar su
crecimiento.
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MA: micorriza arbuscular.

MICELIO: conjunto de hifas que constituyen la parte vegetativa (talo) de un hongo
filamentoso.

NEMATODO: organismos en forma de gusano, generalmente microscopicos y
que viven como saprofitos en el agua o en el suelo, o bien como parasitos de
plantas y animales.

NEMATICIDA: producto quimico destinado a combatir los nematodos que atacan
a las plantas.

PARASITISMO: asociacion constante entre dos individuos por la cual uno de los
asociados (parasito), vive a expensas del otro ser vivo (hospedante),
ocasionandole perijuicio.

PLANTACION FORESTAL: vegetacion forestal establecida de manera artificial
en terrenos de aptitud preferentemente forestal, con propdsitos de conservacion,
restauracion o produccion forestal, que abarca superficies mayores a una
hectarea.

PLUMULA: yema apical de la semilla recubierta por una hoja modificada.

RADICULA: extremo basal del eje embrionario, raiz originada en la semilla y que
dara origen a la raiz primaria.

RIZOSFERA: zona alrededor de la raiz de la planta en la cual la actividad
microbiana es muy intensa. Normalmente alcanza unos poco milimetros.

SIMBIOSIS: asociacion intima entre dos organismos de diferentes especies, en la
cual ambos obtienen beneficios nutricionales. La micorriza es un ejemplo clasico.

SINERGISMO: capacidad de dos o mas especies de microorganismos de
producir o magnificar un cambio que ninguna de ellas podria causar aisladamente.

VIGOR: fuerza con que se expresa el crecimiento y desarrollo.
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RESUMEN

En esta investigacion, se evaluo el efecto de las MA en plantas de Tabebuia rosea
y su relacion con Meloidogyne incognita y M. javanica. El experimento se
desarroll6 en dos etapas (germinador y almacigo). En la primera etapa, se evalud
la interaccion en condiciones de semillero de dos tipos de MA (Glomus manihotis y
un inoculo comercial) y un testigo (sin MA), en diferentes sustratos (arena
esterilizada, arena sin esterilizar, suelo+arena esterilizados y suelo+arena sin
esterilizar) sobre semillas germinadas de Tabebuia rosea. En esta primera etapa,
el experimento se desarrollé en condiciones de invernadero durante 45 dias. Las
MA, se ubicaron sobre el sustrato al momento de la siembra de la semilla,
empleando 10 g de in6culo de G. manihotis y 15 g de in6culo comercial. Cada
tratamiento tuvo 20 repeticiones, y a su vez cada repeticion estuvo conformada
por ocho plantas, las cuales se evaluaron al final del experimento, a través de un
muestreo destructivo. El experimento se realizé bajo un disefio completamente
aleatorio.

Se observd que las semillas de T. rosea no dependieron para su germinacion y
vigor de la presencia de las MA, pero si de los sustratos. Los valores mas altos en
germinacion de las semillas, se presentaron en los sustratos suelo+arena
esterilizados (97%) y arena sin esterilizar (91%), éste ultimo sin diferencias
estadisticas significativas con el sustrato suelo+arena sin esterilizar (88%). El vigor
de las semillas fue estadisticamente igual en estos tres sustratos. Los dos tipos de
in6culo de MA, fueron igualmente efectivos en promover el crecimiento de las
plantulas de T. rosea. Sin embargo, se determinaron valores mas altos de
colonizacion con el in6culo comercial en todos los sustratos evaluados (81%),
comparado con G. manihotis (54%). El crecimiento y desarrollo de las plantulas
(peso fresco de raiz y peso fresco aéreo y altura) se favorecié en el sustrato
suelo+arena sin esterilizar.

Con base en los resultados de la primera etapa, se desarroll6 la segunda etapa.
Esta etapa del experimento (alméacigo), tuvo una duracion de seis meses y las
plantas de T. rosea, se inocularon desde el germinador con el in6culo comercial y
luego fueron transplantadas a bolsas de 2 Kg de capacidad. En esta etapa, se
evaluo el efecto de la asociacion de la MA en tres sustratos (suelo+arena+turba,
suelo esterilizado y suelo sin esterilizar), con y sin la inoculacion del complejo
Meloidogyne incognita y M. javanica. Se dispuso de cinco tratamientos bajo dos
modalidades (con y sin nematodos), en un arreglo factorial de 5x2, para un total de
diez tratamientos, con doce repeticiones cada uno. Se realizaron dos
evaluaciones, a los 2 y 4 meses después de la inoculacién del nematodo.
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En la primera evaluacion, el crecimiento de las plantas asociadas con la MA, no se
afect6 por la presencia del nematodo, y estas plantas mostraron menores valores
de infeccion en sus raices. Al final del experimento, las plantas inoculadas con la
MA incrementaron significativamente su crecimiento en ausencia o presencia del
nematodo. Estos incrementos fueron de 1052% en el peso seco de la raiz; 1053%
en el peso seco aéreo; 237% en la altura de las plantas y 238% en el diametro del
tallo, en relacion con las plantas testigo. El nematodo no afecto el porcentaje de
colonizacion de la MA, el cual tuvo el valor mas alto en el sustrato suelo sin
esterilizar (90%).

El beneficio de la inoculacién temprana con la MA, gener6 en las plantas de T.
rosea mayor tolerancia para afrontar el ataque del nematodo y un mayor
fortalecimiento en las raices lo cual dificultd su penetracion, reflejandose en una
disminucién de la infeccion en las raices. Sin embargo, la alimentacion y
reproduccion del nematodo dentro de la raiz, fue alta, debido a la mayor nutricion y
vigor del sistema radical, adquirido por la asociacién simbidtica. Las plantas testigo
no toleraron el parasitismo, y la aplicacion del nematicida no tuvo efecto sobre la
reproduccion del nematodo. El principal efecto de la MA en la interaccién con M.
incognita y M. javanica fue la habilidad para estimular notoriamente el crecimiento
de las plantas, compensando el dafo producido por el nematodo.
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ABSTRACT

The effect of Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) in plants of Tabebuia rosea and
their relation to the root-knot nematodes Meloidogyne incognita and M. javanica
was evaluated. The experiment was developed under seedbed and nursery
conditions.

In seedbed, the effect on germinated seeds of Tabebuia rosea of two types of AMF
inoculum was determined under greenhouse conditions, with Glomus manihotis as
pure inoculum and Micorrizar™ as commercial inoculum, in four substrates:
sterilized and not sterilized sand, and sterilized and not sterilized soil+sand
mixture. For all substrates a control without AMF was used. The AMF inoculum
was laid on the substrate right before Tabebuia rosea seeds. G. manihotis was
applied at 10 g of inoculum per pot, while the commercial inoculum was used at 15
g of inoculum per pot. Each treatment was applied to groups of eight plants
replicated 20 times, and evaluated during 45 days, with a destructive sampling at
the end. The experiment had a completely randomised design. Seed germination
and vigour of T. rosea was not affected by the presence of AMF, but by the kind of
substrate. Seed germination had the highest values in sterilized soil+sand (97%)
and non sterilized sand (91%), being the latter statistically similar to non sterilized
soil+sand (88%). Seed vigour was statistically the same in these three substrates.
Both AMF inocula were equally effective in promoting the growth and development
of T. rosea seedlings. The values of root colonization with the commercial inoculum
in all substrates were 81%, compared with G. manihotis which had 54%. Growth
and development of T. rosea seedlings (root fresh weight, shoot fresh weight and
height) increased in the non sterilized soil+sand mixture. With the results obtained
in seedbeds were used to design the experiment in the second condition.

The nursery experiment was carried out under greenhouse conditions and lasted
for six months. Plants of T. rosea were inoculated from the seedbed with the
commercial inoculum and after 45 days were transferred to 2 kg capacity plastic
bags. The effect of the association between AMF and the substrates
soil+sand+peat, sterilized and not sterilized soil were evaluated. A whole
additional set of plants was inoculated with the Meloidogyne incognita and M.
javanica complex. Treatments were organized under a completely randomised 5x2
factorial design with twelve replicates, with evaluations at the second and fourth
month after the nematode inoculation. In the first evaluation, the growth of
Tabebuia rosea plants associated with AMF was not affected by the nematode
presence and these plants showed the lowest values of nematode infection in their
roots.



At the end of the experiment, AMF inoculated plants showed a significant growth
increase either in absence or in presence of nematodes. These increments were of
1052% (dry root weight), 1053% (dry shoot weight), 237% (plant height) and 238%
(stem diameter) when compared to the control. Nematodes did not affect the
percentage of root colonization by the AMF, which showed the highest value in soil
without sterilization (90%). The benefit of the early inoculation with the AMF was
evident in the greater tolerance of T. rosea plants to the attack of root-knot
nematodes, probably due to a greater difficulty of the nematodes to penetrate the
roots. Although a reduction of nematode infection in T. rosea roots was observed,
feeding and reproduction of the parasite within the root were high, due to the
greater nutrition and vigour of the radical system, acquired by the symbiotic
association. The control did not tolerate the parasitism, and the application of
nematicide did not have effect on the reproduction of the nematode. The main
effect of the AMF in the interaction with M. incognita and M. javanica in T. rosea
plants was the ability to stimulate notoriously the growth of these plants,
compensating the damage produced by the nematodes.



INTRODUCCION

Colombia es un pais ampliamente favorecido por la diversidad de condiciones
topogréficas y climéticas, presentando mudltiples fortalezas para la produccion
forestal. Muchas especies forestales nativas, son consideradas dentro del
mercado como especies de alto valor comercial por la calidad de su madera; pero
su oferta es escasa por la baja area plantada. A pesar, que las condiciones de
adaptabilidad al medio podrian catalogarse como favorables, estas especies
presentan limitantes en cuanto a su propagacion y desarrollo. El ataque de
organismos patdgenos habitantes del suelo, como es el caso de los nematodos
noduladores del género Meloidogyne, pueden llegar a comprometer seriamente la
sobrevivencia de estas plantas desde las primeras etapas de crecimiento,
limitando su establecimiento y desarrollo en campo de estas especies,
afectandose la calidad de la madera y subproductos, lo cual provoca que su valor
comercial se vea disminuido e incluso rechazado.

SITEP!, menciona que Tabebuia rosea, es la segunda especie nativa mas
utilizada en las plantaciones forestales industriales en Colombia, y representa el
2.74% del total de especies nativas plantadas en el pais (8.8%). Posee valiosas
caracteristicas, especialmente como especie maderable, de rapido crecimiento y
de gran aceptacion en la industria del mueble y la construccién. Sin embargo, el
ataque de nematodos del complejo Meloidogyne incognita y M. javanica, han
provocado grandes pérdidas en la produccion de plantas de Guayacan rosado
durante la etapa de vivero. De esta manera, su establecimiento en campo se ha
visto limitado.

! SISTEMA TECNICO ESTADISTICO PARA PLANTACIONES FORESTALES INDUSTRIALES EN COLOMBIA. Boletin
SITEP. Vol. 3, No. 5 (1999); p.4-5.
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Trivifio?, detecté en el afio de 1977, el ataque de Meloidogyne, en plantas de
Guayacéan rosado en el vivero forestal del INDERENA, en el Departamento de
Tolima. Trivifio y Ramirez® mencionan que a partir de esa fecha, se han
presentado antecedentes en los Departamentos de Cundinamarca, Cauca,
Antioquia, Santander y Tolima acerca de los grandes dafios causados por este
nematodo, hasta el punto de ocasionar pérdidas totales (100%) en la produccién
de plantas de Guayacan.

Se ha registrado el ataque de nematodos del complejo Meloidogyne en diversos
viveros de empresas reforestadoras del pais, como consecuencia de la presencia
de éste patdégeno en casi todo tipo de suelo y de su amplio poder patogénico. En
empresas reforestadoras, como REFOCOSTA S.A (Magdalena), hubo una pérdida
de 50% en la produccion de plantas de Guayacan en vivero (1.200.000 plantas
afectadas)”. El Proyecto PROCUENCA (Caldas) en el afio 2002, tuvo una pérdida
del 90% en la producion en vivero (27.000 plantas afectadas), provocada por este
nematodo®. En CENICAFE, el Proyecto de investigacion forestal perdié el 80% de
la produccién en vivero (12.000 plantas)®. De igual manera, en Uraba en el vivero
Choromando, se presentd ataque de este nematodo en las raices de 50.000
plantas de Guayacan rosado’, y de 5.000 plantas en el vivero Puente Baté de la
Reforestadora en Macanal (Boyacd)®.

El incremento en el uso intensivo de nematicidas, ha fortalecido cada vez mas el
enfoque biolégico, a través del uso de organismos antagonistas. Luc et al’,
mencionan que en este enfoque, se consideran el uso de materiales resistentes,
planticuerpos en plantas transgénicas, la rotacion de cultivos, policultivos, manejo

2TRIVINO, T. Ataque de un nematodo (Meloidogyne sp.) en raices de roble (Tabebuia rosea). Bogota : INDERENA — FAO,
1977. 13 p. (Proyecto de Investigacion Forestal no. 16).

OTRIVINO, T. Ataque de un nematodo Meloidogyne sp. en raices de roble. RAMIREZ, C. Inventario de los principales
fitopatdgenos que afectan viveros y plantaciones forestales en Colombia, citados por ALVARADO, B. Control del nematodo
Meloidogyne incognita en Tabebuia rosea. Bogota : s.n., 1986. 9 p. (Investigaciones Forestales INDERENA,; no. 20).

4 ENTREVISTA con Carlos Mario Ospina, Ingeniero Forestal del Centro Nacional de Investigaciones de Café, Chinchina,
mayo de 2004.

® ENTREVISTA con Luis Carlos Pelaez, Tecnodlogo Forestal del Proyecto Procuenca-FAQO. Manizales, mayo de 2004.

® ENTREVISTA con Carlos Mario Ospina, Ingeniero Forestal del Centro Nacional de Investigaciones de Café, Chinchina,
junio de 2004.

" ENTREVISTA con Luis Alberto Ramirez, Ingeniero Forestal M.Sc., Docente Universidad Nacional Sede Medellin.
Chinchina, 25 de agosto de 2004.

8 ENTREVISTA con Jary Arnold Medina, Técnico Forestal del Centro Nacional de Investigaciones de Café. Chinchina, mayo
de 2004.

° LUC, M; SIKORA, A; y BRIDGE, J. Plant parasitic nematodes in subtropical and tropical agriculture. In: Luc, M.; Sikora,
A.; y Bridge, J. CAB International. Wallingford : United Kindom, 1990. 629 p.
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de fechas de siembra y cosecha, uso de enmiendas organicas, coberturas,
cultivos trampa, barbechos, inundaciones, solarizacion y el empleo de
microorganismos benéficos del suelo que parasitan o0 antagonizan a los
nematodos. En este sentido, la inoculacién temprana con micorrizas arbusculares
(MA) ha mostrado incremento en la tolerancia de plantas por el mejoramiento en
Su nutricion o por ejercer un efecto supresivo sobre la reproduccion del nematodo.

Azcén y Barea'®, mencionan que las micorrizas arbusculares establecen una
asociacion simbiotica mutualista con la mayoria de las plantas superiores,
mostrando su eficacia para incrementar los mecanismos de tolerancia, tanto a
nematodos fitoparasitos como a diversos patégenos del suelo. Lugo'! et al
manifiestan que esta asociacion simbidtica mejora ademas, la absorcién de
nutrimentos, especialmente de fosforo, agua y confiere resistencia a condiciones
ambientales y culturales adversas.

Un manejo que permita compensar o mitigar los dafios producidos por el
nematodo, haciendo uso de microorganismos benéficos, como son las MA, puede
generar en los productores de especies forestales una alternativa biolégica para
enfrentar problemas fitosanitarios como el causado por Meloidogyne en plantas de
Guayacan rosado, contribuyendo a minimizar el impacto ambiental y econémico, y
a fortalecer la produccion de este material, en condiciones adecuadas de calidad y
cantidad, requeridas para ejecutar cualquier programa de reforestacion.

De acuerdo con lo anterior, la presente investigacion se realiz6 con el fin de
determinar el efecto de las micorrizas arbusculares en el manejo de los nematodos
Meloidogyne incognita y M. javanica, en las raices de Guayacan rosado.

12 AZCON A., C.; y BAREA, J.M. Applying mycorrhiza biotechnology to horticulture: significance and potentials. In: Sciencia
Horticulturae. Vol. 68 (1997); p.1-24.

" LUGO, L.; et al. Endomicorizas y compost : Alternativas para el manejo ecolégico de Radopholus similis en banano. En:

SEMANA CIENTIFICA, LOGROS DE LA INVESTIGACION PARA EL NUEVO MILENIO. (4°: 1999 : Turrialba). Actas s obre
Logros de la Investigacién para el nuevo milenio. Turrialba : CATIE, 1999. p. 138-141.
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1. REVISION DE LITERATURA

1.1 ASPECTOS GENERALES DEL GUAYACAN ROSADO ( Tabebuia rosea )

Vallejo y Zapata presentan la siguiente descripcion:

Familia: Bignoniaceae.

Especie: Tabebuia rosea.

1.1.1 Nombres comunes. Roble, Roble de rio, Roble sabanero
(Atlantico, Bolivar, Cérdoba, Magdalena); Guayacan flor rosado
(Antioquia), Guayacan morado (Valle del Cauca); Guayacan rosado
(Santander); Ocobo (Cundinamarca, Tolima); Acaparo, Amapa rosa,
Amapola, Apamate, Ebano, Flor morado, Guayacan lila, Gurupa,
Macuelizo, Ocobe, Orumo, Otobo, Palo de rosa, Paliperro, Roble
blanco, Roble de yugo, Roble gateado, Roble morado, Roble negro,
Roble rosado, Tahuari, Tajibo, Tillo (Esp.); Mayflower, Pink cedar, Pink
poui, Pink trumpet tree, Rosy trumpet tree, White cedar (Ingl.); Poirier,
Poirier du pays, Poirier rouge (Fr.).

1.1.2 Sin6nimos. Tecoma rosea, Bignonia pentaphylla, Couralia
rosea, Tecoma evenia, Sparattosperma rosea, Tecoma mexicana,
Tecoma pentaphylla, Tecoma punctatissima, Tabebuia pentaphylla,
Tabebuia heterophylla, Tabebuia mexicana, Tabebuia pallida, Tabebuia
leucoxylon var. pentaphylla, Tabebuia punctatissima.

1.1.3 Distribucion natural.  Su rango natural comprende desde las
zonas costeras de México hasta Colombia, Ecuador y Venezuela en el
noroeste de Suramérica, incluyendo las Antillas. Su rango latitudinal es
0 N a 23 N, y surango de adaptacion esta de 100 a 1700 msnm.

1.1.4 Clima. Se adapta a zonas con precipitacion promedia anual de
1100 a 3000 mm/afio, régimen de lluvias de verano uniforme, estacion
seca de 0 a 4 meses. Temperatura media anual: 20 a 27T,
temperatura media minima de 17 a 22, y temperatur a media maxima:
23 a 32TC.
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1.1.5 Suelos. Se adapta a una gran variedad de condiciones edaficas,
incluidos suelos calcareos, arcillosos, cenagosos, pobres vy
degradados, pero suficientemente himedos, profundos, con texturas
liviana, media y pesada; y pH alcalino, neutro y acido. Logra su mejor
desarrollo en suelos de texturas francas a franco-arcillosas.

1.1.6 Descripcion Morfolégica.  Especie perenne, decidua, de porte
medio a alto, de hasta 40 m de altura y 100 cm de didmetro o mas, con
un sistema radical profundo. El fuste es de forma regular, generalmente
conico, en ocasiones recto y cilindrico, ligeramente acanalado. En sitios
abiertos con frecuencia ramificado desde cerca de la base.

La corteza es de 5-10 mm de gruesa, fisurada longitudinalmente,
aspera, de color castafio-grisdceo a negruzco, internamente crema
claro a crema rosado, con lenticelas escasas y poco conspicuas. Copa
aparasolada, estratificada, abierta e irregular, ramificacion simpddica
muy concentrada al final del fuste, y de 12-15 m de diametro; ramas
grandes, cilindricas, horizontales o ascendentes.

Tiene hojas digitado compuestas, opuestas y decusadas, de 13-48 cm
de largo y 17-50 cm de ancho, largamente pecioladas; peciolo
acanalado; 5 foliolos, raramente 3, de tamafio variable, lanceolados o
elipticos, coriaceos, de apice acuminado y base cuneada, redondeados
o truncados, de borde entero, glabros, discoloros. La haz es de color
verde oscura, el envés verde opaco o claro, cubierto de diminutas
escamas blanquecinas, y con nerviacién prominente.

La inflorescencia es una panicula terminal; flores hermafroditas,
gamopeétalas, zigomorfas, muy vistosas; corola tubular, pentalobulada,
de color morado, lila claro o rosado, en ocasiones casi blanca, la
garganta blanquecina o amarilla.

El fruto es una capsula cilindrico-linear, similar a una legumbre, de 30-
40 cm de largo y 1-1.5 cm de diametro, de superficie aspera,
dehiscente por 2 suturas longitudinales, inicialmente verde, luego
marron clara al madurar, conteniendo de 240 a 300 semillas. Las
semillas son blandas, comprimidas, formadas por dos cubiertas
facilmente reconocibles, pardo claras, provistas de 2 alas
membranosas, persistentes por algan tiempo en el fruto luego de que
ocurre la dehiscencia; alas delgadas, brillantes, blanquecinas,
traslicidas, de 0.7-1.0 cm de largo y 2.8-4.4 cm de ancho.

Pierde completamente el follaje al iniciarse la época de floracion. Las

flores caen casi al mismo tiempo de la aparicion de los rebrotes
foliares.
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1.1.7 Descripcion agroecologica. sta especie se encuentra en un
amplio rango de habitats; con frecuencia es una especie dominante en
las tierras bajas e inundables y en las vertientes secas de las regiones
montafosas. Crece aislada en las selvas pluviales, y en los bosques
ripicolas (de galeria). En Colombia se encuentra en las zonas de vida
de bosque seco y humedo tropical y bosque himedo premontano.
Generalmente asociada con Ceiba pentandra, Terminalia spp.,
Tetragastris spp, Cordia alliodora, Cedrela odorata, Spondias monbin,
Bombacopsis sp y Sepium sp; algunas veces se presenta en rodales
puros. La especie presenta buena capacidad de rebrote.

En requerimientos de luz es una especie heliéfita muy exigente, incluso
desde joven. Presenta un incremento medio anual de 10-20 m®ha/afio
y 215 m%ha con turnos de 30 afios. Su crecimiento es inicialmente
rapido y luego moderadamente lento. Para el establecimiento de
monocultivos se recomienda plantarla con marcos de siembra de
maximo 2.5x2.5 m para evitar la bifurcacion temprana del fuste. Para
sombrio se recomiendan espaciamientos de 8 a 15 m entre arboles y
de 12 a 15 m entre lineas.

1.1.8 Usos. La madera es moderadamente dura y pesada, presenta
una densidad bésica de 0.48 a 0.75 g/cm?®, con una durabilidad natural
alta a moderada, de facil trabajabilidad, secado e impregnacion.

Las propiedades de trabajabilidad en las operaciones de maquinado
son excelentes, presenta un acabado final muy bueno, y un color
natural muy atractivo. Es poco resistente al tratamiento con
preservativos. Las propiedades mecanicas superan el promedio de la
mayoria de especies de densidad comparable.

El duramen, en general, se considera de durable a muy durable con
respecto al ataque de hongos, y se reporta que la madera mas oscura
y pesada es al respecto mas resistente que la mas clara y liviana. La
madera de T. rosea tiene gran demanda para ebanisteria fina, muebles
finos, torneria y acabados. No es apta para tableros de madera
cemento. Se utiliza también como lefia y carbon.

En sistemas agroforestales; se emplea para el sombrio de cultivos de
café y cacao, y asociada con cultivos de platano y maiz. Mejoramiento
de suelos y recuperacion de terrenos degradados, conservacion de
suelos, cercas vivas (aunque no se recomienda por el valor de la
madera).

Muy difundida como ornamental por la forma del arbol y por su
llamativa floracion y fructificacion. Es apropiada para zonas verdes
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amplias, sin restriccibon en altura como parqueaderos, parques,
antejardines, glorietas, avenidas con separadores amplios, y a lo largo
de quebradas y carreteras. En Costa Rica, la decoccion de las flores,
hojas o raices se dice tiene aplicaciones medicinales como antidoto
para las mordeduras de serpientes y contra la fiebre; en El Salvador la
utilizan contra la malaria. En México la corteza se utiliza contra el
cancer uterino y las Ulceras. De gran valor para la produccion de miel*.

1.2 NEMATODOS FITOPARASITOS

Segun Rivillas: “Los nematodos son organismos multicelulares, la gran mayoria
microscopicos que estan presentes en habitat variados, desde agua salada hasta
en el suelo. Numerosas especies son parasitas de animales y humanos y otras de
plantas, en los cuales generalmente ocasionan o actian como vectores de

enfermedades”®.

Hussey y Roncadori:

Los nematodos parasitos de plantas son una amenaza importante para
la produccién de cultivos y son clasificados en tres grupos principales:
endoparasitos sedentarios, endoparasitos migratorios y ectoparasitos.
Los primeros son vermiformes y penetran la raiz en estados juveniles y
despues de la alimentacion, su cuerpo aumenta de tamafo, el sistema
somatico muscular se degenera y se inmovilizan. Adicionalmente el
desarrollo y reproduccion de los nematodos depende de las células de
la planta modificadas y especializadas inducidas por aquéllos. Dentro
de este grupo se ubica Meloidogyne spp™*.

Hussey y Roncadori; Volcy:

Los endoparasitos migratorios son nematodos que penetran la raiz y
migran a través del tejido, sin formar células modificadas ni sacos de
huevos. Debido al tipo de alimentacion destruyen considerablemente
el tejido radical (Pratylenchus, Radopholus). Finalmente Ilos
ectoparasitos se alimentan fuera del tejido de la raiz introduciendo su

12 VALLEJO, A.; y ZAPATA, F. Trees; Arboles tropicales y subtropicales de uso mdltiple. [CD-ROM]. [Medellin]: Agrosoft
Ltda, 2002.

3 RIVILLAS, C. Nematodos. En: Gil V., L.F; Castro C., B.L.; y Cadena G., G. Enfermedades del cafeto en Colombia.
Chinchina : Cenicafé, 2003. p. 91-99.

* HUSSEY, R.S. y RONCADORI, R.W. Vesicular arbuscular mycorrhizae may limit nematode activity and improved plant
growth. In: Plant Disease. Vol. 66, No. 1 (1982); p. 9-14.
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estilete dentro de la célula. Los nematodos con este tipo de
alimentacién generalmente causan menores dafios al tejido radical™.

1.2.1 Nematodo de los nudos radicales Meloidogyne spp. Frapolli menciona
que:

Los dafios directos producidos por Meloidogyne spp. constituyen uno
de los problemas fitopatoldégicos mas grandes a escala mundial. Son
varias las caracteristicas que explican su gran relevancia fitopatoldgica,
muy superior al resto de los nematodos fitoparasitos, como su caracter
polifago, su gran poder patogénico, presencia en casi todo tipo de
suelo y su gran capacidad de reproduccion®®.

Como se refieren Jepson y Volcy: “Meloidogyne, nematodo sedentario, se
alimenta del tejido vascular después de que su segundo estado juvenil ha
penetrado de modo intercelular. Las especies de mayor importancia econémica,
por su amplia distribucién y su amplio rango de hospedantes, son M. incognita, M.
javanica, M. arenaria y M. hapla””. Thorne, Ferris y Ferris: “Cuando las
poblaciones de nematodos son muy altas las plantas pueden morir afectandose
ampl(il%)s areas de cultivos, sin tener un indicio de formacion de agallas en la
raiz™.

Respecto al ciclo de vida de las especies de Meloidogyne spp, Baeza y Villalba et
al, mencionan que:

Comienza con un huevo en estado de una célula, depositado por una
hembra en una masa de aproximadamente 500 huevos. El desarrollo
del huevo comienza pocas horas después de su deposicion
formandose dos células, (en un periodo de ocho dias), después cuatro
y ocho células, y asi sucesivamente hasta la formacion de un estado
infectivo completamente desarrollado con su estilete visible que

9 HUSSEY, S. y RONCADORI, R. Vesicular arbuscular mycorrhizae may limit nematode activity and improved plant
growth. VOLCY, CH. Nematodos, diversidad y parasitismo en plantas, citados por JARAMILLO, M. Efecto de Glomus
manihotis y G. fistulosum en el manejo de nematodos fitopatégenos en plantas micropropagadas de platano Dominico
Harton y banano Gran Enano. Medellin, 2001, 91 p. Trabajo de grado (Ingeniera Agrénoma). Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de Ciencias Agropecuarias.

® FRAPOLLI, E. Nematodos. En: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. Plagas del tomate: bases para el control
integrado. Madrid : El Ministerio, 1991. p. 119-139.

@) JEPSON, S.B. Identification of root-knot nematodes Meloidogyne species. VOLCY, Ch. Nematodos, diversidad y
parasitismo en plantas, citados por JARAMILLO, Op. Cit., p. 8.

8 THORNE, G. Principles of nematology. FERRIS, J. y FERRIS, V. Biology of plant parasitic nematodes, citados por
JARAMILLO, Op. Cit., p. 8.
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corresponde al primer estado J1. El ciclo total de Meloidogyne incognita
es de 48 a 52 dias"?.

En el trabajo realizado por Castafio®, fue detectado un ataque de nematodos del
género Meloidogyne en plantulas de Guayacan rosado Tabebuia rosea en el
vivero forestal del INDERENA en Melgar (Colombia), en el afio de 1977. En los
estudios iniciales y otros paralelos se determind la especie de Meloidogyne
incognita asociada a ese hospedante. M. incognita es de gran importancia
econdémica en las regiones tropicales y en las partes mas calidas del mundo. Son
afectados por este nematodo: tomate, zanahoria, lechuga, legumbres, pastos,
arbustos, arboles, algodonero, papa, café, cafia de azlcar y cucurbitaceas.

En el estudio de Ramirez?* sobre enfermedades de Tabebuia rosea (Bertol D.C)
en Colombia (Flor morado, Guayacan rosado, ocobo, roble), esta especie forestal
nativa, de gran importancia en el panorama forestal colombiano por excelente
calidad de madera, rapido crecimiento y variabilidad en diferentes zonas de vida,
registr6 enfermedades como la Roya del roble (Prospodium bicolor), Agallas
radicales (Meloidogyne incognita), Costra marron (Apiosphaeria guaranitica),
Mancha negra (Corynespora cassiicola), y Pajarita del roble (Oryctanthus
alveolatus y Phthirusa stelis), que eventualmente afectan viveros y plantaciones.

1.2.1.1 Sintomas. Los sintomas primarios caracteristicos del ataque de
Meloidogyne en café, de acuerdo con Rivillas son:

Las nudosidades en la raiz. Los nudos ocasionados por M. incognita y
M. javanica, tienden a ser en forma individual o en complejo, se
establecen sobre el cuello, la raiz pivotante y las raices laterales,
donde forman nudosidades que al romperse longitudinalmente
permiten la degradacion de los tejidos afectados por otros habitantes
del suelo. La corteza del cuello y de la parte superior de la raiz
engrosa, toma consistencia corchosa y se agrieta; hay proliferacion de
raices secundarias que salen casi paralelas a la raiz principal y
presentan numerosas ramificaciones.

Como consecuencia del dafio de la raiz en café, las plantas afectadas
por nematodos reducen su tamafo y presentan clorosis, defoliacion,

19 BAEZA, C. Ciclo de vida de Meloidogyne exigua en Coffea arabica var. Caturra. VILLALBA, D. et al. Ciclo de vida de
Meloidogyne incognita raza 5 “Kafoid y White 1919, citados por RIVILLAS, Nematodos, Op. cit., p. 91-99.

% cASTANO, C. Identificacion de la especie del género Meloidogyne asociada con roble Tabebuia rosea. Medellin, 1983,
68 p. Trabajo de grado (Bidloga). Universidad de Antioquia. Facultad de Ciencias Biol6gicas.

2 RAMIREZ, A. Enfermedades de Tabebuia rosea (Bertol) D.C en Colombia. En: CONGRESO DE LA ASOCIACION
COLOMBIANA DE FITOPATOLOGIA. (12° 2001: Medellin). Memorias del Congreso de Fitopatologia. Medellin: Ascolfi,
2001. 19 p.
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sintomas de deficiencia de elementos menores, escasa respuesta a la
fertilizacion, mayor dafio por efecto de sequias prolongadas,
disminucién en su produccion, y se compromete seriamente el éxito de
su renovacion por zoca®.

Ramirez manifiesta que: “En Guayacan rosado hay presencia de nudos o agallas
radiculares, eventual pudricion radicular y el decaimiento o muerte de la plantula

afectada®.

1.3 CONTROL CULTURAL
A cerca del control cultural Frapolli menciona:

Los métodos culturales tienden a limitar el desarrollo del nematodo,
restringiendo el alimento a su disposicion, algunas veces estos
métodos buscan el fortalecimiento de la planta. Otros métodos como la
rotacién de cultivos resulta poco eficaz en el caso de Meloidogyne, ya
gue sus especies son muy polifagas, con el barbecho se consigue el
control de nematodos por inanicion y por calor. La accion controladora
de las enmiendas organicas puede deberse a las altas temperaturas
alcanzadas en la fermentacion, a los subproductos metabdlicos toxicos
o inhibidores, a la aportacibn de microorganismos antagénicos
(hongos, bacterias) y a una mejoria en las condiciones de fertilidad?*.

En trabajos realizados por Tuck®, las enmiendas organicas de origen vegetal han
tenido un efecto supresivo sobre nematodos fitoparasitos. Kokalis y Rodriguez?®,
encontraron que el nimero de juveniles de Heterodera glicines y del nematodo
agallador Meloidogyne spp, declin6 a medida que el porcentaje de la enmienda
aumenté hasta 5% en un suelo infectado. Incluso, el efecto de enmiendas
organicas vegetales incorporadas al suelo ha resultado superior al control quimico
de M. incognita en plantaciones de Guayaba Psidium guajaba.

2 RIVILLAS, Nematodos, Op. cit., p. 92.
2 RAMIREZ, Op. cit., p. 19.
2 FRAPOLLI, Op. cit., p. 119-139.

% TUCK, H.C. Safe and efficient management systems for plantation pests and diseases. In: Planter. Vol. 74, No. 868
(1998); p.369-385.

% KOKALIS B., N.; y RODRIGUEZ K., R. Changes in populations of soil microorganisms, nematodes, and enzyme activity
associated with application of powdered pine bark. In: Plant and Soil. Vol. 162, No. 2 (1994); p.169 -175
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Noval et al*’, en una evaluacién de varios sustratos en plantulas de banano

inoculadas con Glomus mosseae, determinaron los mejores resultados en cuanto
al crecimiento vegetativo y al establecimiento de la simbiosis, con una mezcla 1:1
de suelo y estiércol de ganado vacuno.

Mateeva e Ivanova®®, hacen referencia que la aplicacion de diferentes métodos
alternativos para la proteccion de plantas y productos ecoldgicos son necesarios
para proteger el ambiente. El potencial nematicida de algunos extractos de plantas
fue evaluado para el control de ndédulos radicales de nematodos en tomates
plantados en macetas. Fueron evaluados los extractos de Ocimun basilicum
(albahaca australiana), Datura estramonio, Tagetes patula (caléndula), Allium
sativa (ajo), Allium cepa (cebolla). Los extractos de hojas y raices fueron
preparados y aplicados en diferentes concentraciones de 1% y 0.5% antes de
sembrar y 4 meses después de sembrar. Los tratamientos aplicados antes de la
siembra fueron mas efectivos que los tratamientos aplicados después de la
siembra. El nimero de nodulos varié de acuerdo a la concentracion del extracto.
Los extractos de hojas de Ocimun basilicum, y Datura stramonium fueron mas
efectivos que los extractos de raiz de otras plantas. Los extractos de hoja de
Ocimun basilicum, Datura stramonium, Tagetes patula, Allium sativa, Allium cepa
fueron muy efectivos contra los nédulos radicales de los nematodos. El nimero de
agallas después de 30 dias de la siembra estuvo entre 2 y 5 por planta, mientras
gue en el testigo el nimero de agallas encontradas fue de 56.

1.4 CONTROL QUIiMICO
En cuanto al control quimico, Frapolli expresa:

Casi todos los nematicidas controlan la mayoria de las especies de
nematodos fitoparasitos en el suelo, pero se conoce que algunos son
mas especificos. Las especies de Meloidogyne mueren prontamente
por accién de todos los nematicidas. El control de los nematodos por
métodos quimicos tiene serias limitaciones e inconvenientes, tales
como el elevado costo, empleo de maquinaria especializada, caracter
altamente toxico de esas sustancias, y su peligrosidad de manejo. Su
alto poder residual origina serios problemas de contaminacion y
degradacién ambiental®.

2T NOVAL, B. et al. Utilization of arbuscular mycorrhizae for adaptation of banana (Musa sp.) vitroplants: rates and strains of
arbuscular mycorrhizal fungi and substrate combinations. En: Cultivos Tropicales. Vol. 18, No. 3 (1997); p.5-9.

% MATEEVA, A.; y IVANOVA, M. Alternative methods for control of root-knot nematodes, Meloidogyne spp. En: Acta
Horticulture. Vol. 532 (2000); p.109-111.

» FRAPOLLI, Op. cit., p. 119-139.
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Taylor y Sasser mencionan que: “Los nematicidas mas usados son: Aldicarb
(Temik), 2-mtil, 2-(metiltio propion-aldhido) -0- (metil carbamoil) oxima;
Carbofurano (Furadan); 2,3 dihidro-2, 2-dimtil-7-benzofuranil meticarbamato;
ethoprop (Mocap)”°.

Alvarado®, dentro del Proyecto de Investigaciones Forestales el INDERENA
evalu6 plantulas de Tabebuia rosea de ocho meses de edad, que fueron
infectadas con el nematodo de la raiz Meloidogyne incognita, para evaluar la
efectividad de los nematicidas Carbofurano y Aldicarb. Las plantulas tratadas con
3.0 g de Carbofurano y Aldicarb mostraron la menor presencia de nematodos.
Aunque el Carbofurano en la dosis 3.0 g por plantula, super6 al Aldicarb en el
manejo de nudosidades, este ultimo fue muy eficiente como erradicativo. Los
resultados expuestos anteriormente, indican que la aplicacion de 3 g de
Carbofurano en plantulas de Tabebuia rosea fue la mejor forma para evitar el
incremento de las poblaciones del nematodo Meloidogyne incognita.

1.5 CONTROL FISICO
Segun Frapolli:

Los inconvenientes conocidos sobre los nematicidas han hecho, que
junto con las medidas bioldgicas se invierta un considerable esfuerzo en
el control fisico.

La solarizacion es quizas la medida de control de patdégenos del suelo
mas ventajosa. Esta técnica aprovecha la energia solar para aumentar
la temperatura del suelo mediante acolchado con lamina de pléstico
transparente durante la época mas calurosa del afio. El aumento de
temperatura en el suelo se traduce a unos 8-10T co n respecto al suelo
no solarizado, alcanzandose temperaturas letales para muchos
organismos patdégenos del suelo.

La solarizacion se ha mostrado eficaz en el control de nematodos
fitoparasitos de importancia econémica, como las especies del género
Meloidogyne. A partir de los 35T todos los procesos vitales del
nematodo se ven afectados negativamente, produciéndose su muerte
en un periodo breve®.

% TAYLOR, A. L.; y SASSER, J. N. Biologia, identificacion y control de los nematodos de nédulos de la raiz (especies de
Meloidogyne). Proyecto Internacional de Meloidogyne. s.l.: University State, 1984.

¥ ALVARADO, Op. cit., p. 1.

2 FRAPOLLI, Op. cit., p. 119-139.
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Di vito, Zaccheo y Catalano®, evaluaron en ltalia, la eficacia de un periodo de
solarizacion de seis semanas, solo o en combinacion con reducidas dosis de
fumigantes (1.3 D, Dazomet y bromuro de metilo) en el control de nodulos
radicales de Meloidogyne incognita, en zanahoria. La solarizacion del suelo, solo o
en combinacion con bajas dosis de los nematicidas efectivamente controlé los
nematodos y malezas. Un efectivo control del nematodo fue también obtenido con
bromuro de metilo o 1.3 D solo.

1.6 CONTROL BIOLOGICO
Frapolli menciona que:

Para el control de nematodos se aplican productos quimicos, como
Carbofurano (Furadan), pero estos pueden tener efectos ambientales
adversos. Para evitar estos efectos existe una gama de enemigos
naturales. La lucha bioldgica contra los nematodos, por tanto no parece
ser una utopia. Cada suelo de cultivo encierra, de forma natural,
agentes biolégicos que contribuyen a la reduccion de poblaciones de
nematodos®.

En este sentido Kerry, Crump y Mullen, indican que:

Para entender el papel de las bacterias y hongos en la regulacion de las
poblaciones de nematodos se requiere un conocimiento de la dinamica
poblacional de ambos, el enemigo natural y el hospedante. Tal
informacion esta sujeta bajo el desarrollo de estrategias de control
biolégico y esta es escasa sobre nematodos, debido a las dificultades
en la cuantificacion y visualizacion de agentes microbiales en la
rizosfera®.

Kerry, afirma:

Los nematodos que parasitan las plantas afectan la produccién de las
cosechas directamente con la alteracion de la morfologia del sistema de
raices como resultado de su alimentacion, o invasion de los tejidos de la
raiz. Tal dafio es causado por las etapas migratorias de los nematodos
ecto- y endoparasitos y, por lo tanto, para que los enemigos naturales

% DI VITO, M.; ZACCHEO, G.; CATALANO, F. Effect of soil solarization and low doses of fumigants on control of the root-
knot nematode Meloidogyne incognita. En: Acta Horticulture. Vol. 532, (2000); p.171-173.

% FRAPOLLLI, Op. cit., p. 119-139.

% KERRY, B.R.; CRUMP, D.H.; y MULLEN, L.A. Studies of the cereal cyst-nematode, Heterodera avenae, in four soils
under continuous cereals: Fungal parasitism of nematode females and eggs. In: Annals of Applied Biology. Vol. 100 (1982);
p.489 - 99.
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reduzcan la mayoria del dafio del cultivo deben tener mecanismos
apropiados para su muerte, o afectar el comportamiento de los
nematodos activos para reducir su capacidad de atacar raices®.

Rivillas, al respecto menciona:

Debido a los altos costos de los nematicidas y a su impacto ambiental,
el manejo biolégico de nematodos parasitos adquiere gran importancia
y en este se consideran organismos como hongos, bacterias y
micorrizas arbusculares, que presentan efecto antagOnico con los
nematodos. Trabajos realizados en Cenicafé evidencian el control de
hongos patdgenos de raices de plantas de café como también de
nematodos. Trichoderma harzianum nativo de la zona cafetera es un
hongo eficaz en el control del patdbgeno Rhizoctonia solani, asi como
también Trichoderma koningii lo es de Rosellinia bunodes. El control del
nematodo del nudo radical, Meloidogyne spp., se alcanza empleando
hongos nativos de suelos cafeteros, tales como Paecilomyces lilacinus,
Verticillium chlamydosporium, Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae, los cuales actian sobre los diferentes estadios del
nematodo, incluidos también los huevos de éste. El control de este
nematodo ha mostrado ser efectivo con algunas especies de
endomicorrizas del género Glomus®'.

1.6.1 Micorrizas. Harley y Smith:

Clasifican a las micorrizas en Ectomicorriza, Endomicorriza y un grupo
intermedio denominado Ectendomicorriza. La ectomicorriza produce
micelio septado, externo a la raiz, que la rodea con un manto reticulado
denominado "red de Harting", la cual ocasiona cambios anatdmicos en
su crecimiento. La endomicorriza posee hifas no septadas localizadas
en el interior de la raiz, donde colonizan los espacios inter e
intracelulares y no forman un manto sobre la raiz. Tampoco producen
modificaciones morfologicas evidentes en la raiz. La ectendomicorriza
se considera como un estado intermedio entre las ectomicorrizas y las
endomicorrizas, ya que estas se caracterizan por cumplir las dos
funciones no solo de penetrar a la raiz sino también de formar un manto
al rededor de ella®®.

% KERRY, B.R. Biocontrol: fungal parasites of female cyst nematodes. In: Journal of Nematology. Vol. 12 (1980); p.253 -
59.

% RIVILLAS, C. Microorganismos del suelo de la zona cafetera colombiana, su diversidad y valor como controladores
biologicos. En: FORO INTERNACIONAL CAFE Y BIODIVERSIDAD. (2000 : Chinchina). Memorias sobre Foro Internacional
Café y Biodiversidad. Chinchind : CENICAFE-COLCIENCIAS-INSTITUTO HUMBOLDT, 2000. 1 p.

®8 HARLEY, J.L. y SMITH, S.E. Mycorrhizal symbiosis, citados por SANCHEZ, M. Endomicorrizas en agroecosistemas
colombianos. Palmira : Universidad Nacional de Colombia, 1999. 227 p.
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1.6.2 Micorriza arbuscular (MA). Segun Azcon y Barea: “El término micorriza
involucra una serie de interacciones entre las raices de una planta y el micelio de
un hongo. La asociacion es usualmente considerada como simbiosis mutualista,
porque la planta hospedante recibe nutrientes minerales a través del micelio
fungico (micotrofia) y el hongo obtiene fuentes de carbono a través del proceso
fotosintético™®. Linderman: “En el caso de las endomicorrizas, el hongo penetra
las células corticales a través de un haustorio, posteriormente forma un arbusculo
entre el citoplasma del hospedante y la pared celular del hongo, y eventualmente
puede formar vesiculas y colonizar intracelularmente el cortex radical”“®.

De acuerdo con Rivillas:

La Micorriza Arbuscular (MA), vive en asociacion con aproximadamente
el 85% de las plantas arbdreas, lo cual significa que la simbiosis con
este tipo de organismos es la regla antes que la excepcion. Segun la
morfologia de sus esporas, los géneros de MA se clasifican
taxonomicamente en: formadores de clamidiosporas, células
especializadas formadas asexualmente en los géneros Glomus y
Sclerocystis, y formadores de azigosporas, es decir, zigosporas
partenogenéticas en los géneros Acaulospora, Entrophospora,
Gigaspora y Scutellospora®.

1.6.2.1 Desarrollo de la colonizacién.  Scannerini y Bonfante:

En el ciclo de vida de la simbiosis fungal en la raiz, se desarrollan cinco
eventos: germinaciéon de esporas, crecimiento hifal, adhesion, formacion
del apresorio y penetracion de la raiz. Una vez el apresorio es formado,
ocurre la penetracion hifal o entre las células corticales. Cuando se
establece el punto de entrada la colonizacion se extiende en todas las
direcciones a lo largo de la raiz. Luego de penetrar la hifa a la raiz, se
extiende intercelularmente a lo largo de la corteza y posteriormente
intracelularmente llegando hasta la segunda capa de la corteza, donde
la hifa intracelular da salida a un completo sistema de ramificacién hifal,
semejante a "pequefios arbustos” que son llamados arbusculos. El
arbusculo es la estructura funcional mas importante de la simbiosis y se
cree que es el sitio preferido para el intercambio de metabolitos entre la

% AZCON y BAREA, Op. Cit., p.1-24.

“9 | INDERMAN, R.G. Vesicular-arbuscular mycorrhizae and soil microbial interactions, citado por RIVAS, G.G.; y
VASQUEZ, N. Histologia de raices de café y muséceas, colonizadas por hongos micorrizicos y nematodos. En: SEMANA
CIENTIFICA, LOGROS DE LA INVESTIGACION PARA EL NUEVO MILENIO. (4°: 1999 : Turrialba). Actas sobre Lo gros
de la Investigacion para el nuevo milenio. Turrialba : CATIE, 1999. p. 135-137.

“I RIVILLAS O., C.A. Las micorrizas arbusculares en el cultivo de café. En: Gil V., L.F.; Castro C., B.L.; y Cadena G., G.
Enfermedades del cafeto en Colombia. Chinchina : Cenicafé, 2003. p. 64 - 74.



planta y el hongo. Los arbusculos son funcionales de 4-13 dias, luego
de esto ocurre su degeneracion y las células hospedantes y organelas
retornan a su estado no micorrizado. El proceso de formacion
arbuscular y degeneracion ocurre simultaneamente, por lo tanto todos
los estados arbusculares son observados en la raiz*?.

1.6.3 Beneficios de la MA. Bethlenfalvay menciona: “Los hongos formadores de
micorriza arbuscular son considerados como un recurso bioldgico multipropésito
cuyo manejo, ademas de los efectos sobre la productividad vegetal, produce
beneficios ambientales pues mejora las propiedades fisico-quimicas y biologicas
del suelo y disminuye la erosiéon*3.

Respecto a los beneficios que recibe la planta por esta simbiosis, Rivillas afirma:

Mayor explotacion de la rizosfera, incremento en la absorcion de varios
nutrimentos del suelo especialmente del fésforo, tolerancia a las
condiciones de salinidad de algunos suelos, mayor absorcion de agua,
mayor adaptacion a los sitios contaminados por metales pesados,
mejoramiento de la agregacion del suelo a través de su micelio externo,
mayor tasa de sobrevivencia de las plantas a condiciones de
transplante y menor ataque de patégenos radicales.

El fosforo es el nutrimento mas importante involucrado en la respuesta
en crecimiento de las plantas micorrizadas. Las MA tornan a sus
hospedantes mas eficientes en su uso, lo cual implica disminucién en
las pérdidas del nutrimento aplicado™.

Segun Rivillas, Guerrero y Rivera:

Los hongos formadores de micorriza arbuscular (MA) son considerados
como insumos bioldgicos de enorme potencial en la agricultura gracias
a sus efectos positivos sobre la adaptabilidad y crecimiento de las
plantas y la tolerancia de éstas frente al ataque de algunos patégenos
del suelo®.

2 SCANNERINI, S. y BONFANTE-FASOLO, P. Comparative ultrastructural analysis of mycorrhizal associations, citados
por RIVILLAS, C. The effects of arbuscular mycorrhizal fungi on two different coffee varieties from Colombia and their
biochemical detection in roots. Kent, 1995, 88 p. Tesis (M.Sc. in Microbiology). University of Kent. Faculty of Natural
Sciences.

“ BETHLENFALVAY, G.J. Mycorrhiza and crop productivity. In: Bethlenfalvay, G.J.; y Linderman, R.G. Mycorrhizae in
sustainable agriculture. Madison: American Society of Agronomy, 1992. p. 1-12.

“ RIVILLAS, Las micorrizas arbusculares en el cultivo de café, Op. cit., p. 64-74.

“> RIVILLAS O., C.A.; GUERRERO, E.; y RIVERA, E. Perspectivas de manejo de la micorriza arbuscular en ecosistemas
tropicales. En: MICORRIZAS; recurso bioldgico del suelo. Santafé de Bogota : Fondo FEN, 1996. p. 181 - 208.
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1.6.3.1 Perspectivas de manejo de la MA

Se puede preveer que el manejo de la micorriza sera una practica cada
vez mas utilizada en la medida que se amplie el conocimiento sobre
biologia de estos hongos simbiontes y su comportamiento con
diferentes hospedantes, sustratos de crecimiento y condiciones
ambientales, para de esta manera poder ofrecer tecnologias eficientes,
masificables y comercialmente rentables.

Dentro del panorama de la agricultura sostenible, la micorriza constituye
un factor de obligatorio manejo, puesto que no solamente afecta
positivamente la productividad vegetal sino que también produce
beneficios ambientales en término4s de un uso mas racional de los
fertilizantes y plaguicidas y de una mayor agregacion del suelo a través
del micelio extra radical.

La aplicacion de enmiendas organicas es bien conocida como una
practica que estimula la produccion vegetal. Es claro que la materia
organica sirve de sustrato para el crecimiento de una rica comunidad de
microorganismos en el suelo favoreciendo los procesos tréficos de
transferencia de nutrientes y, por tanto estimulando el desarrollo de las
plantas.

El manejo de arboles nativos tropicales en actividades de silvicultura y
agroforesteria requiere de una mejor comprension sobre la ecologia de
las micorrizas que se asocian a los bosques naturales. Los ingenieros
forestales y otros profesionales que trabajan en plantaciones de arboles
deben tener presente que cerca del 95% de las especies arboreas
tropicales forman micorriza arbuscular®.

1.6.4 Interaccion MA — nematodos fitoparasitos. De acuerdo con Luc, Sikora
y Bridge: “Los nematodos fitoparasitos y las MA coexisten en la rizosfera de
muchas plantas™’. Hussey y Roncadori mencionan: “Estos hongos coadyuvan al
crecimiento y mejoran la nutricion de sus hospedantes. Asi mismo, pueden ejercer
un efecto antagonico con otros microorganismos de la rizosfera, su uso puede ser
una opcion ecolégicamente sostenible y alternativa al uso de nematicidas

sintéticos™®.

“ RIVILLAS O, GUERRERO, y RIVERA, Op. cit., p. 181 - 208.
“TLUC, SIKORA, BRIDGE, Op. cit., p. 629

“8 HUSSEY y RONCADORI, Op. cit., p. 9-14.
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Hussey y Roncadori: “En el ambito de la rizosfera el establecimiento de la
micorriza facilita la concomitancia de varios organismos en determinado
hospedante, como por ejemplo los nematodos™®. Hayman se refiere:

Ambos organismos interactuan en términos del crecimiento y
produccion de la planta; mientras la micorriza estimula estos factores,
los nematodos los deprimen. Uno de los mecanismos por los que la MA
aumenta la tolerancia a nematodos fitopatégenos es la estimulacion del
crecimiento de la raiz e incremento en la capacidad de absorcion de
agua y nutrientes compensando de esta forma el parasitismo del
nematodo®’.

Dehne: “Intracelularmente, nematodos y MA modifican las células hospedantes ya
sea destruyéndolas como en el caso de los primeros; o modificAndolas y
compitiendo por sitios de infeccion y colonizacién que impiden la accion parasitica
de los nematodos, que es el mecanismo que ejercen los simbiotes micorricicos™".

De acuerdo con Hussey y Roncadori®’; Umesh, Krishnappa y Bagyaraj®>; Filion,
Aranaud y Fortin®, las MA establecen complejas relaciones con los patégenos
radicales, pudiendo disminuir, aumentar o no afectar la severidad de ataque de
estos patdgenos en las plantas. En el caso de la proteccién contra nematosis, se
desconocen los factores involucrados; sin embargo, algunos autores sugieren que
la disminuciéon de la actividad parasitica de los nematodos se debe a la
competencia por espacio o por cambios fisiolégicos en la raiz con los hongos
micorrizogenos.

Segun Saleh: “La presencia de los hongos simbiotes en la raiz reduce la atracciéon
de los juveniles, su penetracién y velocidad de desarrollo™>. Ingham cree: “Que la

“ HUSSEY y RONCADORI, Op. cit., p. 9-14.
% HAYMAN, D.S. The physiology of vesicular-arbuscular endomycorrhyzal symbiosis. Can. J. Bot. Vol. 6 (1982); p. 944-963.

! DEHNE, H.W. Interaction between vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi and plant pathogens. Phytopathology. Vol. 72,
No. 8 (1982); p. 1115- 1119.

2 HUSSEY y RONCADORI, Op.cit., p. 9-14.

%% UMESH, K.C; KRISHNAPPA, K; y BAGYARAJ, D.J. Interaction of burrowing nematode, Radopholus similis and VA
mycorrhiza, Glomus fasciculatum and Trappe in Banana (Musa acuminata Colla.). In: Indian Journal of Nematology. Vol.
18, No. 1 (1988); p.6-11.

* FILION, M.; ARANAUD, S.T.; FORTIN, J.A. Direct interaction between the arbuscular mycorrhizal fungus Glomus
intraradices y different rhizosphere microorganisms. New Phytologist. Vol. 141 (1999); p.525-533.

% SALEH, H.M.; SIKORA, R.A. Effect to quintozen, benomyl, and carbendazim on the interaction between the
endomycorrhizal fungus Glomus fasciculatum y Meloidogyne incognita on cotton. Nematologica. Vol. 34, No. 4 (1988); p.
432-442.
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disponibilidad de fotosintatos y la produccion de sustancias nematostaticas, son
mas importantes que la competencia por el espacio fisico”®®.

Azcén y Barea®’, Norman y Hooker®® mencionan los siguientes mecanismos para
explicar la interaccion de nematodos y MA:

o Aumento de la nutricién de la planta.

o Cambios bioquimicos y anatémicos en los tejidos de las plantas.

o Atenuacion del estrés que predispone a las plantas a la enfermedad.

o Cambios microbiolégicos en la rizosfera.

o Puede haber resistencia sistémica también inducida por hongos
formadores de micorrizas.

Rivillas®, el potencial de las MA como agentes biocontroladores en el manejo de
nematodos ha recibido ultimamente considerable atencion. En varios estudios se
ha comprobado que estos hongos ejercen antagonismo en las poblaciones de
nematodos parasitos de plantas. Al establecerse la MA en las plantas
generalmente le confiere a las raices tolerancia al parasitismo por nematodos o
ejerce efectos adversos en la reproduccion de éstos. Atilano, Menge y Glundy®,
manifiestan que la expresion de la respuesta de la interaccion depende de la
especie de hongo, planta hospedante, nematodo, densidad de indculo del
nematodo, Hussey Y Roncadori®, de la susceptibilidad del hospedero al nematodo
y a la fertilidad del suelo.

1.6.5 La MA como controlador biolégico de nematodo  s. Segun Rivillas: “En
Colombia se han obtenido importantes logros en el cultivo del café y en otros
cultivos con las MA, los cuales corresponden muchas veces a efectos en
condiciones de invernadero o semi-controladas, debido a las dificultades de
producir informacién en diferentes condicibnes de campo donde el beneficio de la
simbiosis puede ser diferente y dificil de explicar™®?.

% INGHAM, R.E. Interaction between nematodes and vesicular arbuscular mycorrhizae, citado por JARAMILLO, Op. cit., p.
15.

5 AZCON A., C.; y BAREA, J.M. Arbuscular mycorrhizas and biological control of soil — borne plant pathogens. Mycorrhiza.
Vol. 6 (1996); p. 457-464.

*® NORMAN, J.R.; y HOOKER, J.E. Sporulation of Phytophthora fragariae shows greater stimulation by exudates of non-
mycorrhizal than by mycorrhizal strawberry roots. Mycol. Res. Vol. 104 (2000); p. 1069-1073.

® RIVILLAS, The effects of arbuscular mycorrhizal fungi on two different coffee varieties from Colombia and their
biochemical detection in roots, Op. Cit., p.88.

% ANTILANO, R.A.; MENGE, J.A.; y GLUNDY, S.D. Interaction between Meloidogyne arenaria and Glomus fasciculatum in
grape. In:J. Nematol. Vol. 13 (1981); p.52-59.

' HUSSEY y RONCADORI, Op. cit., p.9-14.

®2 RIVILLAS, Las micorrizas arbusculares en el cultivo de café, Op. cit., p. 64-74.
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Leguizamén®, manifiesta que en el manejo de nematodos del complejo
Meloidogyne javanica y M. incognita en café, las MA (inGculo comercial) han
contribuido a reducir el impacto de éstos cuando se inoculan 30 dias antes que el
nematodo. El efecto de la MA en la proteccion de las raices se logra siempre que
el hongo se establezca primero que el nematodo, con lo cual se producen plantas
con abundantes raices asociadas con el hongo, lo cual beneficia la planta en su
crecimiento y desarrollo

Rivillas®®, menciona que el uso de MA en el manejo de enfermedades radicales ha
sido suficientemente estudiado en varios cultivos. En café en cultivos de almacigo,
se demostré su beneficio cuando se establecen en las raices antes que éstas
fueran atacadas por el nematodo Meloidogyne spp. Plantas asociadas con la
especie Glomus spp, desde el inicio de la etapa de almacigo y llevadas a campo a
suelos con altas poblaciones del nematodo han mostrado posteriormente un
sistema radical mas abundante, sano y un desarrollo vegetativo mas vigoroso que
las plantas no asociadas con la micorriza arbuscular.

Segin Linderman®), el parasitsmo de los nematodos, principalmente
endoparasitos, sobre las plantas puede ser influenciado por el establecimiento de
la simbiosis de la micorriza. En algunos casos, se han registrado altas tasas de
reproduccion del nematodo con la presencia de hongos endomicorrizicos; sin
embargo, el dafio ha sido menor respecto al testigo (hematodo solo) carente de
simbiosis. Investigaciones realizadas en café, tomate y musaceas establecen que
los hongos Entrophospora colombiana, Gigaspora margarita y Glomus, spp.
promueven satisfactoriamente el crecimiento de las plantas afectadas por los
nematodos Meloidogyne spp. y Radopholus similis. Rivas®®; Rivas y Cuervo®’;
Rivas, Rojas y Cuervo® mencionan que el factor reproductivo de los nematodos

63 LEGUIZAMON C., J.E. Interaccion entre una mezcla de MVA y el complejo Meloidogyne incognita y M. javanica en
almécigos de café, citado por CRISTANCHO A., M.A. Control biolégico de enfermedades. En: Gil V., L.F.; y Castro C., B.L,;
Cadena G., G. Enfermedades del cafeto en Colombia. Chinchina : Cenicafé, 2003. p. 56-63.

® RIVILLAS, Las micorrizas arbusculares en el cultivo de café Op. cit., p. 64-74.

5 LINDERMAN, R.G. Vesicular-arbuscular mycorrhizae and soil microbial interactions, citado por HIDALGO, E. et al.
Potencial del control biolégico en el manejo de plagas en sistemas agricolas sostenibles. En: SEMANA CIENTIFICA,
LOGROS DE LA INVESTIGACION PARA EL NUEVO MILENIO. (4° 1999: Turrialba). Actas sobre Logros de la
Investigacion para el nuevo milenio. Turrialba : CATIE, 1999. p. 78-83.

% RIVAS P, G.G. Hongos endomicorricicos y materia organica para el manejo de Radopholus similis en banano. En:
SEMANA CIENTIFICA, LOGROS DE LA INVESTIGACION PARA EL NUEVO MILENIO. (4% 1999: Turrialba). Actas so bre
Logros de la Investigacién para el nuevo milenio. Turrialba : CATIE, 1999. p. 132-134.

* RIVAS P., G.G.; y CUERVO, J. Interaccién de hongos endomicorrizicos con Meloidogyne exigua en café. En: Manejo
Integrado de Plagas. Vol. 49 (1998); p.68-72.

% RIVAS P., G.G.; ROJAS, T.; y CUERVO, J. Interaccién del hongo vesiculo arbuscular Glomus spp. con Meloidogyne
arabicida en tomate. En: Manejo Integrado de Plagas. Vol. 47 (1998); p.41-43.
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se reduce considerablemente respecto al testigo, en presencia de esos
simbiontes.

Leguizam6n®®, comprobé que plantulas de café inoculadas con micorrizas del tipo
MA, un mes antes de los nematodos Meloidogyne incognita y Meloidogyne
javanica, toleran el ataque de éstos y no son afectados en las variables de
crecimiento medidas. El peso seco total promedio de las plantas previamente
micorrizadas y luego infectadas por el nematodo fue el mismo a las plantas
micorrizadas y sin ataque de nematodos.

Rivillas’®, menciona que se han encontrado resultados importantes en el manejo
de los nematodos de las especies Meloidogyne incognita y M. javanica asociando
las MA con las raices de café y pitaya amarilla, incrementando el desarrollo de las
plantas y disminuyendo el nimero de huevos por gramo de raiz y los niveles de
infeccion del nematodo.

En un estudio realizado por Rivas’, la tasa de multiplicacién de M. exigua en café
se redujo en un 88% con la presencia de Gigaspora margarita y 56% con la
influencia de Entrophospora colombiana. G. margarita ejercié un efecto positivo al
afectar la multiplicacion de M. exigua; resultados similares fueron observados por
Rivas, Rojas y Cuervo’?; Siddiqui y Mahmood™ cuando evaluaron Glomus spp y
G. mosseae contra M. arabicida y M. javanica, en tomate. La informacion obtenida
revela que las MA muestran un potencial muy alto como opcién al manejo
integrado de nematodos y actian como promotores del crecimiento de las plantas.

Palacino’, evalué el efecto del hongo Glomus manihotis sobre el dafio ocasionado
por Meloidogyne incognita Chiwood y su reproduccion en pitaya. Los resultados
mostraron el beneficio de la micorriza en pitaya, reflejado en incrementos de peso
fresco y seco de la parte aérea de la planta; incremento de la altura y disminucion
en la reproduccion del nematodo en un 14.23 y 23.50% para inoculaciones

% LEGUIZAMON C., J. E. Efecto de Meloidogyne en plantaciones establecidas de café var. Caturra. En: CENTRO
NACIONAL DE INVESTIGACIONES DE CAFE. Informe anual de la Disciplina de Fitopatologia. Chinchina : Cenicafé,
1995.

" RIVILLAS O., C.A. Aislamiento e identificacién de micorrizas arbusculares en el suelo de Plan Alto. Chinchina : Cenicafé,
2001. 2 p.

™ RIVAS, Op. cit., p. 132-134.
2 RIVAS, ROJAS, y CUERVO, Op. cit., p. 41-43.

3 SIDDIQUI, Z.A.; MAHMOOD, |. Effect of a plant growth promoting bacterium, an AM fungus and soil types on the
morphometrics and reproduction of Meloidogyne javanica on tomato, citados por RIVAS, G, Op. cit., p. 132-134.

™ PALACINO, J.H. Interaccién de Glomus manihotis y Meloidogyne incognita Chitwood en pitaya amarilla (Selenicereus
megalanthus Britt y Rose) y pitaya roja (Hylocereus sp.Britt y Rose) bajo condiciones de vivero. Manizales, 1990, 97 p.
Trabajo de grado (Ingeniero Agronomo). Universidad de Caldas. Facultad de Agronomia.
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simultdneas y en 83.21 y 91.04% al inocular el nematodo 4 semanas mas tarde,
comparado con 11.939 y 28.793 huevos/gramo de raiz al inocular el nematodo, en
pitaya amarilla y roja, respectivamente.

Jaramillo™, menciona que plantas micropropagadas de platano Dominico Hartén y
banano Gran Enano inoculadas al momento de la siembra con 30 gr/planta de
in6culo completo de Glomus manihotis y G. fistulosum, y a los dos meses con
trozos de raices infectadas por géneros Meloidogyne spp., Pratylenchus spp. y
Helicotylenchus spp., mostraron estimulo del crecimiento y desarrollo en presencia
0 ausencia de nematodos. En ambos cultivos G. fistulosum y en la mezcla de las
dos especies hubo diferencias estadisticas respecto a las plantas testigo. De los
resultados obtenidos se concluye que las MA disminuyen la severidad de los
dafios por nematodos en platano y banano.

Pinochet, Camprubi y Calvet’®, evaluaron la interaccion entre el nematodo
Pratylenchus vulnus y la endomicorriza Glomus mosseae en cultivos de manzana.
Los resultados mostraron que en los tratamientos donde estaban G. mosseae y P.
vulnus se observo el decrecimiento significativo del nematodo por gramo de raiz
comparado con el tratamiento que tenia el nematodo sin la endomicorriza; es asi
como las raices colonizadas con G. mosseae no fueron afectadas por la presencia
de P. vulnus. En este trabajo también se apreciaron altos niveles de S, Mg, Mn y
Zn en las plantas inoculadas con el nematodo. Las plantas inoculadas con la
endomicorriza presentaron altos niveles de N, Na, P, Ky Fe.

Al-Raddad’’, Pinochet et al’®, con estudios recientes parecen confirmar que las
MA confieren algun grado de proteccion o tolerancia en Musaceas a nematodos,
sobre todo cuando se hacen inoculaciones tempranas del simbionte. Pinochet et
al”®, registraron altos valores de Ca y Mg en plantas de banano previamente
inoculadas con G. intraradices, lo que redujo los niveles de infeccion de M.
javanica.

Lugo et al®®, evaluaron el efecto de las MA y una enmienda orgénica sobre plantas
de banano provenientes de cultivo in vitro asi como sus propiedades

® JARAMILLO, Op. Cit., p. 91.

® PINOCHET, J.; CAMPRUBI, A.; CALVET, C. Effects of the root-lesion nematode Pratylenchus vulnus and the micorrhizal
fungus Glomus mosseae on the growth of EMLA-26 apple rootstock. Mycorrhiza. Vol. 4 (1993); p. 79-83.

" AL-RADDAD, A. M. Interaction of Glomus mosseae and Paecilomyces lilacinus on Meloidogyne javanica of tomato. In:
Mycorrhiza. Vol. 5, No. 3 (1995); p. 233-236.

® PINOCHET, J. et al. Micropropagated banana infected with Meloidogyne javanica response to Glomus intraradices and
Phosphorus. HortScience. Vol. 32 (1997); p. 101-103.

™ Ibid., p. 101-103.

8 LUGO, et al, Op. cit., p.138-141.
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biocontroladoras sobre Radopholus similis. Los hongos fueron Glomus occultum,
Entrophospora colombiana, y Gigaspora margarita. El compost utilizado como una
enmienda organica (materiales verdes picados, pulpa de café, hojas de platano,
sedimentos de un lago artificial y estiércol de ganado vacuno) aplicada en el
tratamiento de materia organica redujo el dafio hasta 36,5%. La simbiosis estimulo
la tolerancia a R. similis y la compensacion por el dafio causado por nematodos.
Los hongos G. occultum y E. colombiana produjeron un mejor resultado que G.
margarita. El primero de estos hongos disminuyo el dafio en las raices primarias a
23,83%, mientras que con E. colombiana el dafio fue de 27%. G. margarita por si
solo no disminuyé el dafio en las raices. Los mejores resultados se obtuvieron
combinando la materia organica con las MA, particularmente en el caso de G.
occultum mas materia organica cuyo dafio en las raices apenas alcanzo 13.17%,
aun cuando la poblacion de nematodos aumenté significativamente, comparada
con el testigo.

Hussey y Roncadori®*, sefialan que en ciertos hospedantes, la reproduccién del
nematodo puede ser estimulada, aunque el crecimiento de la planta y la tolerancia
al parasito no se vean afectados. Ellos consideran que esto se puede deber a
varios factores como: a) las raices inoculadas con micorrizas podrian ejercer una
mayor atraccion sobre estados juveniles infectivos, b) la colonizacion del sistema
radical incrementa su volumen en ciertos casos, resultando en una mayor oferta
de sitios de penetracion para el nematodo, ¢) una vez que los nematodos han
penetrado, la MA podria favorecer su supervivencia o el desarrollo; y d) las
hembras adultas podrian producir mas huevos dentro de plantas mas vigorosas.

Umesh, Krishnappa y Bagyaraj®?, por otra parte, en plantas de banano variedad
‘Dwarf Cavendish’ inoculadas con G. fasciculatum, se redujo de manera
significativa el nimero de R. similis en el suelo y en la raiz; esto se informé tanto
para inoculaciones previas del hongo como para las simultaneas. Sin embargo,
Pinochet et al sefiala:

Esta respuesta no es constante y varia segun la especie de nematodo y
MA, aun para el mismo hospedante. Por ejemplo, en banano, la
variedad “Gran Enano” inoculada con M. javanica y G. intraradices no
mostré diferencias entre la poblacién final por planta o por gramo de
raiz, con respecto al testigo sin micorrizas. M. javanica interactuando
con G. mosseae en este mismo cultivo mostré una mayor poblacion
final del nematodo en presencia del hongo; pero la densidad dentro de
las raices fue menor debido a un efecto de dilucion que se produjo por

8 HUSSEY y RONCADORI, Op. cit., p.9-14.

¥ UMESH, KRISHNAPPA Y BAGYARAJ, Op. cit., p.6-11.
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el incremento en el tamafio de las raices pertenecientes a plantas
simbitticas®.

Segun Lugo et al: “La incorporacion de las MA y las enmiendas organicas en los
agrosistemas de produccion podrian reducir el uso de agroquimicos, y con ello sus

efectos detrimentales sobre el medio ambiente y su biota™*.

Corredor, Londofio y Benavides®®, encontraron que en la especie forestal
Tabebuia rosea (Bertol D.C), la aplicacion de micorrizas en plantulas afect6 la
actividad parasitica de M. incognita alterando el normal comportamiento en la
actividad del nematodo, como su poblacion en el sistema radical, la cual se vi
disminuida comparada con plantas que presentaron solo inéculo del nematodo.

1.6.6 Importancia del sustrato. De acuerdo con Bolafios®, las condiciones
fisicas y quimicas del sustrato tales como pH, balance de nutrientes, elementos
toxicos, contenido de fosforo, temperatura, aireacion, humedad, estructura y
contenido de materia organica, determinan la efectividad de la MA sobre el
desarrollo de la planta.

Rivillas®’, mostr6 el efecto de diferentes sustratos inertes en almacigos de café
donde E. colombiana beneficia el crecimiento de las plantas y presenta altos
niveles de colonizacibn cuando se utiliza el sustrato suelo+arena (2:1)
esterilizados. Plantas de café "in vitro" inoculadas con G. fistulosum tuvieron un
mayor crecimiento cuando fueron inoculadas en el sustrato suelo+vermiculita.

El mismo autor evaludé en dos suelos tradicionales para la produccién de café y
contrastantes en su textura, el contenido de materia organica y los niveles de
fosforo disponibles, observando un efecto diferencial en la eficiencia de G.
manihotis y E. colombiana. En el suelo de mejor calidad (textura franco arenosa,
materia organica 12% y de 4 a 5 ppm de fosforo disponible) G. manihotis fue méas
efectiva en el crecimiento de las plantas de café que E. colombiana. Igualmente G.

8 PINOCHET et al. Micropropagated banana infected with Meloidogyne javanica responds to Glomus intraradices and
phosporus, Op. cit., p. 101-103.

8 LUGO et al., Op. cit., p.138-141.

% CORREDOR, O. C.; LONDONO, M.; y BENAVIDES, N. Influencia de las MVA sobre el crecimiento de la especie forestal
ocobo (Tabebuia rosea Bertol D.C) afectada por el nematodo Meloidogyne incognita. En: NUEVAS TENDENCIAS EN
FITOPATOLOGIA. (11°: 1990 : Ibagué). XXIlI Congreso de la asociacion colombiana de fitopatologia. Bogota : Ascolfi,
1990. 7 p.

% BOLANOS B., M.M. Identificacién de hongos micorricicos arbusculares y su relacién con caracteristicas fisicas y
quimicas de los suelos en la zona cafetera colombiana. Santafé de Bogota, 1996, 127 p. Trabajo de grado (M.Sc. en
Suelos). Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Agronomia.

¥ RIVILLAS O, C.A. El papel de los suelos en la diversidad de las endomicorrizas y sus interacciones con otros
microorganismos. En: SIMPOSIO SOBRE SUELOS DE LA ZONA CAFETERA COLOMBIANA. (2000: Chinchind).
ResUmenes sobre Suelos de la zona cafetera. Chinchinéa : Cenicafé, 2000. p. 19 — 20.
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manihotis mostr6 una menor eficiencia en el desarrollo de las plantas de café
cuando se inocul6 en el suelo de menor calidad (textura arcillosa, materia organica
5% y de 0 a 1 ppm de fosforo disponible). El efecto de diferentes sustratos para la
germinacion e inoculacion de semillas de café con G. manihotis mostré que los
sustratos donde se mezclaron el suelo esterilizado con arena (1:1) o con
vermiculita (1:1) fueron los que permitieron una alta colonizacién de las chapolas
de café desde la fase de germinador y los que mostraron las plantas, en la fase de
almacigo, con los més altos niveles de indices de desarrollo y de la intensidad de
colonizacion radical.

Rivillas®®, menciona que la inoculacién de semillas de café en diferentes estados
de desarrollo y en diversos sustratos con la endomicorriza Glomus manihotis
mostré que es una actividad que repercute para las plantas de café en una fase
posterior a la de germinador. En esta etapa, a pesar de la influencia que para el
desarrollo de la semilla tuvieron los diferentes sustratos (suelo, arena, vermiculita
y las asociaciones entre estos), sélo se inicia un proceso de colonizacion el cual
esta intimamente ligado al crecimiento de la chapola de café, que es progresivo
pero muy lento. Estos resultados mostraron que la semilla de café puede ser
colonizada por una endomicorriza en la medida que avanza el proceso de
germinacion. lgualmente se determindé que el efecto de la simbiosis sobre el
crecimiento y desarrollo de las plantas de café, en la fase de almacigo, depende
de una manera directa del sustrato que se utiliza.

Camprubi, Calvet y Estaun®, evaluaron el crecimiento de plantaciones de citricos
de vivero (Citrus reshi), las cuales fueron inoculadas con la especie Glomus
intraradices y el hongo saprofito Trichoderma aureoviridae. La interaccion de
ambos microorganismos y su influencia sobre la colonizacion radical por parte de
la micorriza arbuscular y el mejor desarrollo de las plantas fueron evaluadas en
tres sustratos diferentes:

o Turbay suelo arenoso esterilizado en una proporcion 1:1.
o Turba, arenay perlita en una proporcion 1:1:1.
o Compuestos de corteza de pino.

8 RIVILLAS O, C.A. Aislamiento y funcionalidad de las endomicorrizas en la zona cafetera Colombiana. En: SEMINARIO
INTERNACIONAL SOBRE MICORRIZAS LA NUEVA TECNOLOGIA BIOLOGICA PARA UNA CAFICULTURA
SOSTENIBLE. (2000: Popayan). Memorias sobre Micorrizas, la nueva tecnologia bioldgica para una caficultura sostenible.
Popayan : Cenicafé, 2000. 9 p.

®9 CAMPRUBI, A.; CALVET, C.; ESTAUN, V. Growth enhancement of Citrus reshni after inoculation with Glomus
intraradices and Trichoderma auroviride and associated effects on microbial populations and enzyme activity potting mixes,
citados por CASTRO, T., A.M. Efecto de Entrophospora colombiana, Glomus manihotis y Burkholderia cepacia en el control
de Roselinia bunodes Berk. y Br. agente causante de la Llaga negra del cafeto. Manizales, 2001, 220 p. Trabajo de grado
(M.Sc. en Fitopatologia). Universidad de Caldas. Facultad de Ciencias Agropecuarias.

Op. cit., p. 220.
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Las caracteristicas del sustrato fueron méas importantes que la actividad
enziméatica presentada por la especie de MA en aquellos tratamientos donde fue
inoculada. Los resultados mostraron un efecto de sinergismo entre los dos
biocontroladores utilizados sobre el desarrollo de C. reshi en sustratos organicos e
indicaron el potente beneficio del uso de mezclas de microorganismos

Paulitz y Linderman®®, demostraron la influencia del sustrato en el uso de MA
como agentes biocontroladores. Cuando Gliocladium virens + Glomus etunicatum,
fueron inoculados en salvado de trigo hubo incremento de la colonizacion en
plantas de pepino y efecto sobre el patégeno Pythium ultimu. Sin embargo, ese
mismo efecto fue diferente cuando las inoculaciones se realizaron en suelo+turba.
También el efecto de Glomus mosseae disminuy6 cuando este mismo sustrato fue
inoculado juntamente con G. virens. Estos resultados sostienen los autores,
indican la evidencia de la influencia del sustrato sobre la compatibilidad de los
agentes biocontroladores.

© PAULITZ, T.C; y LINDERMAN, R.G. Lack of antagonism between the biocontrol agent Gliocladium virensi and vesicular
arbuscular mycorrhizal fungi, citados por CASTRO, Op. cit., p. 220.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 LOCALIZACION

El estudio se realizé en Cenicafé®®, Chinchina (Caldas), el cual esta situado a una
altitud de 1425 msnm, con una precipitacibon media anual de 2473 mm,
temperatura media de 21.3C, humedad relativa de 79.8% vy brillo solar de 1842
horas/afio. Las plantas durante el experimento estuvieron dentro de una casa de
mallas, tanto en la etapa de germinador como de almacigo (Figura 1).

Figura 1. Casa de mallas, Plan Alto — CENICAFE.

2.2 MATERIALES

Para cumplir con el objetivo propuesto, esta investigacion se realiz6 en dos
etapas: la primera, en germinador, con el propdsito de seleccionar el mejor
tratamiento de la interaccion micorriza arbuscular — sustrato; la segunda etapa, en
almécigo, con el fin de determinar el efecto de la micorriza arbuscular
seleccionada sobre los niveles de infeccion del nematodo.

> CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES DE CAFE, Colombia. Anuario meteoroldgico 1998. Chinchina: Cenicafé,
1998. 515 p.
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2.2.1 Etapa I: evaluacion de la interaccion MA —s  ustrato.

2.2.1.1 Semilla de Tabebuia rosea . Para el experimento se utilizaron semillas
de Guayacan rosado (Tabebuia rosea), procedentes de la region de Plato en el
Departamento de Magdalena, las cuales fueron recolectadas en el mes de Febrero
de 2005. Se realiz6 una prueba para determinar el porcentaje de germinacién en
las semillas antes de ser utilizadas para el montaje del experimento. Para ello se
tomaron 100 semillas que se sembraron en un germinador con sustrato de arena
de rio. Se emplearon semillas de este lote para el montaje de la primera etapa del
experimento (3840 semillas). Las semillas fueron sumergidas en agua durante 6
horas antes de ser sembradas, como un tratamiento pregerminativo para inducir y
homogenizar la germinacion.

2.2.1.2 Recipiente para la germinacion.  En la etapa | (germinador), se utilizaron
bandejas plasticas forestales las cuales contenian 24 pozos, de los cuales se
usaron 16 por bandeja, sembrando dos semillas en cada pozo. En total se
utilizaron 120 bandejas, para 12 tratamientos, cada uno con 20 repeticiones. Se
dispusieron dos repeticiones por cada bandeja, con el fin de facilitar el manejo del
espacio en el invernadero. Cada repeticion fue ubicada a un extremo de la
bandeja (Figura 2), . Las bandejas estuvieron dispuestas sobre mesas al interior
de una casa de mallas.

Figura 2. Bandeja forestal, con dos repeticiones.

Repeticion Repeticion
| 11

2.2.1.3 Sustratos de crecimiento.  Los sustratos de crecimiento que se utilizaron
fueron arena de rio esterilizada (150 Kg) y arena de rio sin esterilizar (150 Kg);
una mezcla de suelo mas arena esterilizados (150 Kg: 88.2 Kg. de suelo y 61.8
Kg. de arena en proporcion 1:1 volumen/volumen), y suelo mas arena sin
esterilizar (150 Kg: 88.2 Kg de suelo y 61.8 Kg de arena en proporcién 1:1
volumen/volumen).
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Se utilizé suelo proveniente de la Subestacion Central Naranjal (Anexo A). La
esterilizacion de los sustratos se realiz6 en un autoclave a 120C y 15 Ib de
presion durante 2 horas.

2.2.1.4 Micorriza Arbuscular (MA). Se utilizaron dos in6culos de micorrizas
arbusculares. El primero consistié en un indculo puro de Glomus manihotis (7 Kg)
el cual fue producido en Cenicafé por el Dr. Carlos Alberto Rivillas O. y el segundo
fue el inéculo comercial “Micorrizar” (10 Kg) que se obtuvo de la empresa
productora (Agrotecnia), en el municipio de Sevilla - Valle.

2.2.1.5 Dosis de las MA. El inéculo de Glomus manihotis se emple6 a una dosis
de 10 g de in6culo completo (suelo con fragmentos de raiz colonizados, esporas y
micelio/pozo). El in6culo de G. manihotis tuvo 80 esporas/g de suelo y fragmentos
de raices de Pueraria phaseloides, hospedante utilizado para el incremento de la
MA, con 80% de colonizacién. El inéculo comercial se empled utilizando una dosis
de 15 g/pozo, conteniendo 12 esporas/g de suelo y fragmentos de raices
colonizados en 77%. Los porcentajes de colonizacién se obtuvieron aplicando la
técnica de tincion de raices con azul de tripano.

La dosificacion empleada de los in6culos corresponde a estudios realizados por
Rivillas®, sobre dosis de Glomus manihotis y de inéculos comerciales realizados
en Cenicafé.

2.2.1.6 Extraccion y cuantificacion de esporas de MA de los inoculos
utiizados.  Para obtener las esporas de los indculos evaluados se empled la
metodologia de tamizado hiumedo, descrita por Gerdeman y Nicolson, modificada
por Rivillas:

Se tomaron 10 g del indculo, se depositaron en un tamiz de 700 pum el
cual estaba colocado sobre un tamiz de 250 um y sobre éste un tamiz
de 45 pm. La muestra se lavdé con agua de la llave a presion, y se
recogieron 25 ml del material depositado en el tamiz de 45 pym y se
trasladaron a un tubo de centrifugacién de 50 ml. Luego se agregd a
cada tubo 25 ml de sucrosa al 80% (solucion de azucar) y se centrifugo
por 3 minutos a 3.800 rpm. Las esporas localizadas en la interfase se
retiraron de cada tubo usando una jeringa a la cual se le conecté una
manguera para facilitar su extraccion.

Una vez retiradas las esporas se depositaron en un tamiz de 45 umy se
lavaron con abundante agua para remover el azucar, luego se pasaron
a una caja petri donde se realiz6 el conteo (N°esp oras/ g de suelo). Se

2 RIVILLAS O, C.A. Evaluacion del dario econdmico ocasionado por la llaga macana del cafeto. En: CENTRO NACIONAL
DE INVESTIGACIONES DE CAFE. CHINCHINA. Informe Anual de Actividades de la Disciplina de Fitopatologia. Chinchina:
Cenicafé, 1998. 22 p.
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realizaron 3 conteos por cada muestra y luego se promedié la
informacion®®.

2.2.1.7 Montaje de placas y observacion de esporas al microscopio. Para
visualizar la morfologia de los hongos (nimero y caracteristicas de las paredes de
las esporas), y lograr su identificacion se emple6 un microscopio de luz con lentes
de 20X, 40X y 100X, este ultimo con aceite de inmersion.

Para el montaje de las esporas aisladas de los inoculos, se utilizé el reactivo
P.V.LG. (polivinil-lacto-glicerol). Para ello, en un recipiente se mezclaron 100 mL
de agua destilada, 100 mL de acido lactico y 10 mL de glicerol. Posteriormente, se
adiciono a la mezcla 16.6 g de alcohol polivinilico y se dejo 6 horas al bafio maria
(80C). La solucién se almaceno a temperatura ambie nte.

En un porta objeto se deposité una gota de la solucion P.V.L.G., y sobre ella se
colocaron 2 6 3 esporas de las micorrizas arbusculares (MA) aisladas del inéculo.
Sobre estas se coloco un cubre objeto para su observacion, este procedimiento se
repitié varias veces para cada grupo de esporas aisladas (forma, tamafio, color).

2.2.2 Etapa lI: efecto de la micorriza arbuscular  en la proteccion de las raices
de Guayacan rosado contra Meloidogyne incognita y M. javanica.

2.2.2.1 Plantas de Tabebuia rosea. Se utilizaron 120 plantas de Tabebuia
rosea, provenientes de la interaccion de 10 tratamientos, cada uno con 12
repeticiones. Las plantulas fueron transplantadas a bolsas plasticas negras de 17
X 23 cm con una capacidad de 2 kg, y se ubicaron en una casa de mallas.

Figura 3. Ubicacion y desarrollo inicial de plantas de Tabebuia rosea en la casa
de mallas.

%3 GERDERMAN Y NICHOLSON, citados por RIVILLAS, The effects of arbuscular mycorrhizal fungi on two different coffee
varieties from Colombia and their biochemical detection in roots, Op. cit., p.26.
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2.2.2.2 Sustratos. Se empled la mezcla de suelo (6 kg) + arena (4 kg) + turba
(39 kg) esterilizados en proporcion 1:1:1 (volumen/volumen/volumen); suelo
esterilizado (50 kg) y suelo sin esterilizar (150 kg).

Se utilizé suelo proveniente de la Subestacion Central Naranjal (Anexo A). La
esterilizacion de los sustratos se realiz6 en una autoclave de Cenicafé a 120C y
15 Ib de presion durante 2 horas.

2.2.2.3 Micorriza Arbuscular (MA).  Se utilizé el in6éculo comercial “Micorrizar”, el
cual se selecciond con base en el analisis estadistico de la etapa I.

2.2.2.4 Inoculo de Meloidogyne spp. Se emple6 como indculo de Meloidogyne,
huevos del complejo Meloidogyne incognita y M. javanica, con una dosis de 2.500
huevos/planta. La produccion del in6culo del nematodo, se realiz6 en raices de
tomate Lycopersicum sculentum var. Rutgers.

El incremento del nematodo en las plantas de tomate se inici0 seis meses antes
de la fecha prevista para la inoculacién de los huevos en las raices de Guayacan
rosado. Durante este periodo, se realizaron tres almacigos de tomate con el fin de
producir un inéculo de Meloidogyne sobre plantas de tomate de buena calidad.
Las semillas de tomate se sembraron en arena y posteriormente se transplantaron
las plantulas a bolsas de 2 kg de capacidad en un sustrato de suelo mas pulpa de
café en relacion 3:1. Posteriormente, a los dos meses del transplante, se
inocularon las raices de tomate con 2 g/planta con fragmentos de raices de café
infectadas por Meloidogyne incognita y M. javanica, para lo cual se realizaron
cuatro orificios cerca de las raices del tomate con el fin de que el in6culo
conteniendo el nematodo quedara en posibilidad de infectarlas.

Figura 4. Incremento de Meloidogyne incognita y M. javanica en plantas de
tomate (Lycorpersicum sculentum var. Rutgers).
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Para la extraccion de los huevos de Meloidogyne incognita y M. javanica se siguio
la metodologia descrita por Barker:

Para ello, se tomaron las raices de plantas de tomate infectadas con el
complejo de huevos de Meloidogyne incognita y javanica, se lavaron
con agua corriente y se cortaron en trozos de 1 a 2 cm. Luego se
sumergieron en una solucion de hipoclorito de sodio al 0.5%, el cual
actla como agente extractor. Posteriormente, se agitaron durante 5
minutos y se pasaron por tamices de 710, 250, 106, 25y 10 um, y en
estos dos ultimos quedaron retenidos los huevos, los cuales se lavaron
con abundante agua de la llave para eliminar los residuos del
hipoclorito; posteriormente la disolucion se taré a un volumen de 30 ml.
El recuento de los huevos recolectados en ese volumen, se efectu6 en
una camara de recuento de 1ml de capacidad, realizandose tres
lecturas en el microscopio Optico con el objetivo de 10x y se promedi6
la informacion. Con esta informacién se tomo el volumen requerido
para la inoculacién de 2500 huevos por planta®.

Nematicida. Se utilizé el nematicida Carbofuran (Furadan 3% G), en dosis de 1 g
por planta, el cual se aplicO en el sustrato alrededor de la planta. En los
tratamientos que no fueron inoculados con el nematodo, la aplicacién se hizo en el
momento del transplante a la bolsa, y para los tratamientos inoculados con el
nematodo, se aplic6 una semana después de la inoculacién con Meloidogyne
incognita y M. javanica.

2.3 METODOLOGIA

2.3.1 Etapa I: evaluacion de la interaccion MA —s  ustrato. Los cuatro sustratos
seleccionados, arena esterilizada (ArE), arena sin esterilizar (ArsinE), suelo mas
arena esterilizados (S+ArE), y suelo mas arena sin esterilizar (S+AsinE) se
evaluaron con los dos tipos de micorriza arbuscular, y un testigo absoluto sin la
adiciéon de la MA (Tabla 1). El experimento se realizé bajo un disefio experimental
completamente aleatorio, en el cual la unidad experimental estuvo conformada por
8 pozos (unidades de muestreo).

% BARKER, K. Nematode extraction and bioassays, citados por HINCAPIE, D.; LEGUIZAMON, J. Efecto de Verticillium
chlamydosporium en el control de Meloidogyne spp. en alméacigos de café, Var. Caturra. En: Cenicafé. Chinchina. Vol. 50,
No. 4 (1999); p.286-298.
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Tabla 1. Descripcion de tratamientos (Etapa I).

Tratamiento Descripcién
1 ArE+Gm Arena esterilizada con Glomus manihotis
2 ArE+IC Arena esterilizada con Indculo comercial
3 ArE (Testigo) Arena esterilizada sin Micorriza (Testigo)
4 ArsinE+Gm Arena sin esterilizar con Glomus manihotis
5 ArsinE+IC Arena sin esterilizar con Inéculo comercial
6 ArsinE (Testigo) Arena sin esterilizar sin Micorriza (Testigo)
7 S+ArE+Gm Suelo+Arena (1:1) esterilizados con Glomus manihotis
8 S+ArE+IC Suelo+Arena (1:1) esterilizados con In6culo comercial
9 S+ArE (Testigo) Suelo+Arena (1:1) esterilizados sin Micorriza (Testigo)
10 S+ArsinE+Gm Suelo+Arena (1:1) sin esterilizar con Glomus manihotis
11 S+ArsinE+IC Suelo+Arena (1:1) sin esterilizar con Inéculo comercial
12 S+ArsinE (Testigo) Suelo+Arena (1:1) sin esterilizar sin Micorriza (Testigo)

Por cada tratamiento (en cada sustrato a evaluar), se tuvieron 20 unidades
experimentales (U.E), determinadas estadisticamente, de acuerdo con los
siguientes criterios: varianza estimada en 81 asociada a un promedio de 39% de
colonizacion, una confiabilidad del 85%, un nivel de significacion del 5%, y una
diferencia minima aceptable del 10% de colonizacion, informacién obtenida en
platano por Jaramillo®.

Cada unidad minima de muestreo (pozo), de las unidades experimentales, se llend
con el sustrato de siembra hasta 12 cm de altura de la cavidad, a partir de alli se
colocd la capa de inoculo de la MA (en el tercio superior de la cavidad) y
finalmente se completd el llenado con el mismo sustrato.

Las semillas de Guayacan rosado se sembraron a un centimetro de profundidad
en el sustrato colocando dos en cada pozo, con el proposito de garantizar minimo
la presencia de una planta por pozo (Figuras 5y 6). A los 22 dias después de la
siembra de las semillas, se retir6 una plantula en aquellos pozos donde
germinaron las 2 semillas.

% JARAMILLO, Op. Cit., p. 91.
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Figura 5. Procedimiento de inoculacién de las MA y siembra de las semillas.

Unidad Unidad Unidad minima de muestreo
Experimental Experimental
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Semilla

“+ 1cm (indculo)

12 cm

Figura 6. A. Ubicacion del in6culo de la MA en las bandejas. B. Siembra de la
semilla de Guayacan rosado.

A -
\

Las bandejas se colocaron sobre mesas, de acuerdo con la aleatorizacion, dentro
de una casa de mallas y permanecieron en esta etapa (germinador) por un
periodo de 45 dias, tiempo que se considera adecuado para que se presente la
asociacion simbiotica, de acuerdo con previos estudios sobre la asociacion de
micorrizas arbusculares con raices de Guayacan rosado, realizados en Cenicafé.

Cada uno de los sustratos de siembra se humedeci6 a capacidad de campo antes
de la siembra de las semillas. Este nivel de humedad se mantuvo a través de
riegos diarios (agua de la llave), durante toda la etapa de germinador aplicando
agua en las primeras horas de la mafana o al finalizar la tarde, con el propaésito de
evitar que el sustrato se secara y de este modo se pudiera presentar condiciones
desfavorables a la germinacion de las semillas o dafio en las raices por
deshidratacion, especialmente en el sustrato de arena por el excesivo
calentamiento de ese sustrato.

Transcurridos 45 dias (germinador), en cada tratamiento y en cada unidad
experimental se evaluaron las variables de respuesta y las complementarias.
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Variables de respuesta:

1. Porcentaje de Colonizacion de raices por las MA (Tincion de raices).
2. Porcentaje de unidades de muestreo en cada grado de ataque de
Meloidogyne spp. (nematodos nativos).

Variables complementarias:

Porcentaje de germinacion de la semilla.

indice de vigor germinativo

Porcentaje de unidades de muestreo con ataque de Rhizoctonia solani.
Peso fresco (raiz y parte aérea)

Altura.

aokrwnhE

2.3.1.1 Andlisis estadistico (Etapa |). Para cada sustrato y tratamiento, se
determinaron los promedios y variacion, tanto con las variables de respuesta como
con las variables complementarias.

Para cada sustrato, se hizo el analisis de varianza, bajo el disefio completamente
aleatorio, con las variables de respuesta.

Se realizaron las pruebas estadisticas (Prueba de contraste al 5% y estadistico de
prueba F) y se selecciond la MA que se utilizaria en la etapa Il, teniendo como
criterio la de mayor porcentaje de colonizacion radical y la de menor grado de
ataque del nematodo.

Se realizé el andlisis de varianza de cada sustrato, se aplico la prueba de Tukey al
5%, y se selecciond el sustrato donde las plantas tuvieron el mayor porcentaje de
colonizacion de la MA y menor grado ataque del nematodo, teniendo en cuenta
ademas el criterio de ser el mas econémico y el mas practico para el productor.

En el porcentaje de germinacion y el vigor de la semilla se realiz6 el andlisis de
varianza y se aplicé la prueba de Tukey al 5% para determinar las diferencias
entre las plantulas tratadas con las MA y el testigo bajo un sustrato comudn. Se
tomo de cada sustrato el tratamiento con mayor porcentaje de germinacion y con
el valor mas alto de vigor, y con ellos se realizé un analisis de varianza de una
sola via. Se utilizé la prueba de Duncan al 5% para determinar las diferencias
entre los sustratos en esas dos variables.
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2.3.2 Etapa Il efecto de la micorriza arbuscular  en la protecciom de las
raices de Guayacan rosado contra  Meloidogyne incognita y M. javanica. Con
el andlisis de la etapa | se seleccion6 al in6éculo comercial “Micorrizar”, como aquel
gue tuvo la mejor respuesta en la variable porcentaje de colonizacién de la MA en
germinador.

En almacigo se evaluaron tres sustratos:

» suelo+arena+turba 1:1:1 (V/VIV)
= suelo esterilizado
= suelo sin esterilizar

En cada sustrato se evaluaron las plantas inoculadas con la MA, y se tuvieron dos
testigos que consistieron en plantas sin la MA en suelo sin esterilizar; el primero
con aplicacion de nematicida (testigo relativo), y el segundo sin nematicida (testigo
absoluto).

A su vez cada tratamiento (Tabla 2), se evalud con y sin nematodos (modalidad),
bajo un disefio experimental completamente aleatorio, en arreglo factorial 5x2 (5
tratamientos, dos modalidades). De este modo se asignaron 10 tratamientos.

El nimero de unidades experimentales por tratamiento fue de 12, definido de
acuerdo con la estimacion de la varianza obtenida en la etapa anterior, una
confiabilidad mayor de 85%, un nivel de significancia del 5%, y una diferencia
minima aceptable de 10% en la variable colonizacion. La unidad experimental
(U.E) estuvo conformada por una planta.

Tabla 2. Descripcion de tratamientos (Etapa II).

Tratamiento Modalidad Descripcion

=

Planta+IC (Suelo+arena+turba)
Planta+IC (Suelo esterilizado)
Sin inoculacion  Planta+IC (Suelo sin esterilizar)
de nematodos Planta-IC (Suelo sin esterilizar) + nematicida (momento de la
siembra) (Testigo relativo)
Planta-IC (Suelo sin esterilizar) - nematicida (Testigo absoluto)

Planta+IC (Suelo+arena+turba)
Planta+IC (Suelo esterilizado)
Con inoculacion  Planta+IC (Suelo sin esterilizar)
de nematodos Planta-IC (Suelo sin esterilizar) + nematicida (1 SD nematodo)
(Testigo relativo)
Planta-IC (Suelo sin esterilizar) - nematicida (Testigo absoluto)

© O ~NOOT A WN

=y
o

Esta etapa se inicid desde el germinador, aplicando el mejor tratamiento obtenido
de la primera etapa (in6culo comercial “Micorrizar’ y el sustrato suelo+arena sin
esterilizar). Para ello se sembraron en bandejas forestales 120 semillas de
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Guayacan rosado (10 tratamientos x 12 U.E) empleando la misma metodologia de
inoculacién de la MA utilizada en la primera etapa (seccion 2.3.1). Estas plantas se
dejaron 45 dias en germinador, una vez transcurrido este periodo, cada plantula
se transplantdé a bolsas plasticas con una capacidad de 2 Kg en los diferentes
sustratos (Tabla 2). En el momento del transplante, se retir6 de cada pozo de la
bandeja la planta con el pilon, tratando de no disturbar el sustrato ni las raices de
las plantas (Figura 7). Las plantas permanecieron en condiciones de casa de
malla, por un periodo de seis meses.

Figura 7. A. Planta de Guayacéan con el pilon. B. transplante a bolsa.

Treinta dias después de la siembra de las plantas en la bolsa, se realiz6 la
inoculacién del nematodo en las raices, en aquellos tratamientos que debian ser
inoculados. Con este proposito se retird parte del sustrato hasta encontrar raices
secundarias a las cuales se les inocul6 con una micropipeta una suspension de
2500 huevos de Meloidogyne incognita y M. javanica. Posteriormente, se taparon
las raices con el mismo sustrato (Figura 8). El nematicida se aplico (1 g/planta) a
los tratamientos correspondientes una semana después de la inoculacién con los
huevos.
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Figura 8. Inoculacion de huevos de Meloidogyne incognita y M. javanica en raices
de Guayacan rosado.

Durante la etapa de almécigo, se regaron las plantas manteniendo una adecuada
humedad en el sustrato. El riego se hizo con agua de la llave (pH de 7.5 a 24°C).
El volumen de agua que se aplicé estuvo entre 60 y 100 ml/planta, segun la edad
de las plantas y las condiciones de humedad del sustrato.

Treinta dias después del transplante, se realiz6 una vez por semana hasta
terminar el experimento, la fertilizacion con la solucion nutritiva de Hoagland's al
25%, la cual tuvo la adicion de macro y micro elementos (Anexo B). Se aplicaron
30 ml/planta directamente al suelo hasta la sexta semana, y a partir de ese
momento se incrementd la cantidad de acuerdo al crecimiento de las plantas (40
ml/planta) hasta la novena semana.

Se realizaron dos evaluaciones en las plantas a los tres y seis meses después de
sembradas en el almacigo, tomando aleatoriamente 6 unidades experimentales
por tratamiento, en cada evaluacion.

Las variables de respuesta fueron:

1. Porcentaje de Colonizacion de raices por la MA (Tincién de raices).
2. Numero de estadios del nematodo.

Las variables complementarias fueron:

1. Porcentaje de unidades experimentales en cada grado de ataque de
Meloidogyne incognita y M. javanica.

2. Diametro del tallo

3. Altura

4. Peso fresco y seco (raiz y parte aérea).
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2.3.2.1 Analisis estadistico (Etapa Il).  Para cada tratamiento, se determinaron
promedios y variacion, tanto en las variables de respuesta como en las variables
complementarias.

Se realizé un andlisis de varianza bajo el disefio completamente aleatorizado en
arreglo factorial 5X2, con las variables de respuesta.

Se evalud la interaccion tratamiento por modalidad y el efecto de los factores por
separado, aplicando la prueba de Duncan al 5%, para seleccionar el tratamiento
de mayor porcentaje de colonizacién y el de menor nimero de estadios.

2.3.3 Germinacion de semillas (%). La germinacion de las semillas se evalu6
diariamente en todos los tratamientos, a través del conteo de las semillas
germinadas. Se considerd germinacion a la emergencia de la radicula y la plumula
a partir del embrion. En estas se determind la presencia de semillas que
germinaron de manera irregular, haciendo las observaciones pertinentes. La
férmula que se utilizé para la germinacién fue la de Truijillo®®:

Semillasgerminadas/ Tratamienb N

G (%) =
%0) NUumerode semillassembradas

100

2.3.4 Vigor germinativo.  Este parametro se evalué por medio del indice de
Czabator”’ (I.C). Este indice se hall6 para cada unidad de muestreo, con el fin de
medir la rapidéz y uniformidad en el crecimiento de las semillas.

El vigor germinativo se determiné con la formula:
VG=VM * GDM

VM correspondio6 al valor maximo que se presenté entre los valores producto de la
division del porcentaje acumulado de germinacion y la cantidad de dias que tardo
en obtenerse; y GDM es la germinacion media diaria, calculada como la razén
entre el porcentaje final de germinacion y el numero de dias transcurridos hasta
llegar a ese valor.

2.3.5 Ataque de Rhizoctonia solani. Durante el proceso de germinacion de las
semillas se evalu6é la presencia del hongo Rhizoctonia solani (presencia o
ausencia), el cual produce lesiones en estadios tempranos de germinacién o el
volcamiento cuando la semilla ya ha germinado.

% TRUJILLO, E. Manejo de semillas, viveros y plantacion inicial. Reproduccion sexual y vegetativa. Bogota: SEMICOL,
1989. 52 p. (Serie Técnica no. 1).

" CZABATOR, F. Germination Value: An Index Combining Speed and Completeness of Pine Seed Germination. In: Forest
Science. Vol. 8, No. 4 (1962); p.386—-396.
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2.3.6 Determinacion del peso fresco de la planta. Esta variable se proceso
para las raices y parte aérea de cada una de las plantas. La parte aérea se separd
de las raices y éstas se lavaron con agua de la llave para eliminarles el suelo
adherido a ellas. Una vez lavadas y sin exceso de humedad (puestas sobre toallas
de papel) se tomo el peso fresco de cada planta por tratamiento y repeticion.

2.3.7 Determinacion del peso seco de la planta. Esta variable se determind
tanto para la parte aérea (tallo y hojas) como para las raices. La parte aérea de la
planta se separ0 de las raices por el cuello. Las raices se lavaron con agua a
presién con el fin de desprender el suelo que queda en ellas para luego ser
pesadas. Después de obtenida la cantidad de raiz necesaria para la tincidon y para
estadios, se llevaron las raices dentro de bolsas de papel a una estufa a 80C
durante 3 dias. Luego de esto se tomo el peso seco de cada planta.

2.3.8 Determinacion de la altura. La altura de cada una de las plantas se midio
(decdmetro) desde la base del cuello de la raiz hasta la yema apical.

2.3.9 Determinacién del diametro del tallo. El diametro del tallo (mm) se midi6
en la base del cuello de la raiz de cada planta, empleando un nonio digital.

2.3.10 Presencia de Meloidogyne spp. Para evaluar la susceptibilidad de
Tabebuia rosea a Meloidogyne spp, se utilizd la escala de calificacion para la
infeccion de Meloidogyne propuesta por Taylor®®, la cual fue modificada para café
por Leguizamén y ajustada para las raices de Guayacan rosado por Yandar® y
Rivillas'® (Tabla 3).

©® TAYLOR, citado por LEGUIZAMON C., J. E. Efecto de Meloidogyne en plantaciones establecidas de café var.Caturra.
En: CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES DE CAFE. Informe anual de la Disciplina de Fitopatologia. Chinchina:
Cenicafé, 1991.

% ENTREVISTA con Silvana Yandar Erazo, Ingeniera Agroforestal, Centro Nacional de Investigaciones de Café. Chinchina,
marzo de 2006.

10 ENTREVISTA con Carlos Rivillas Osorio, Investigador Centro Nacional de Investigaciones de Café. Chinchina, marzo de

2006.
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Tabla 3. Escala de calificacién para la infeccién de Meloidogyne spp.

Grado Descripcién de | dafio
1 Ausencia de dafio.

2 Con una nudosidad y hasta el 10% de las raices laterales afectadas. Sin nudos
en la raiz pivotante. Ausencia de bifurcacion en la raiz principal.

3 Entre el 11y el 25% de las raices laterales con nudosidades. Raiz pivotante sin
nudosidades. Ausencia de bifurcacién en la raiz principal.

4 Entre el 26 y el 50% de las raices laterales con nudosidades. Presencia
ocasional de nudos en la raiz pivotante. Inicio de bifurcacion en la raiz principal.

5 Entre el 51 y 75% de las raices laterales con nudosidades. Presencia de nudos
en la raiz pivotante y bifurcacion en la raiz principal.

6 Mas del 76% de las raices laterales con nudosidades. Presencia de abundantes
nudos en la raiz pivotante y bifurcacion de ésta.

2.3.11 Tincion de raices. El porcentaje de colonizacion de la MA, fue
determinado mediante la técnica de tincion con azul de tripano de Phillips y

Hayman', modificada por Rivillas'®?:

Las raices fueron separadas del suelo y lavadas con agua de la llave, para
desprender de éstas todas las particulas de suelo adheridas. Se hizo un muestreo
al azar de todo el sistema radical de la planta, y se tom6 1 g de raiz, el cual se
colocé en tubos de ensayos debidamente rotulados.

Luego, se aplicé una soluciéon de KOH al 2.5% en cada uno de los tubos de
ensayo hasta que todas las raices quedaron con el reactivo y se llevaron al bafio
maria a 90C durante 1 hora. Después de ese tiempo, se decantd el KOH y se
adicion6 nuevo KOH a cada una de las muestras. El procedimiento antes descrito
fue repetido dos veces, con el proposito de observar con claridad los diferentes
propagulos del hongo en las raices.

Posteriormente, se aplicé una solucion de HCL al 2.0% a las raices en los tubos
de ensayo y se dejo por 1 hora a temperatura ambiente, con el fin de lograr
buena saturacién. Luego, se decantd el HCL y las raices fueron lavadas con
agua de llave. Inmediatamente se aplicd una solucion de Azul de tripano al 0.05%
y las raices se llevaron a bafio maria a 90C por 1 hora. Finalmente, se decanto

PIpHILLIPS, J.M.; y HAYMAN, D.J. Improved procedures for clearing roots and staining parasitic and vesicular-arbuscular
mycorrhizal fungi for rapid assessment of infection. In: Transactions of the British Mycological Society. Vol. 55 (1970), p.158-
161.

102 RIVILLAS, The effects of arbuscular mycorrhizal fungi on two different coffee varieties from Colombia and their

biochemical detection in roots, Op. Cit., p.88.
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el Azul de tripano y las muestras de raices se dejaron en cajas petri con glicerol
(50%) para removerles el exceso de colorante.

Por cada planta se hicieron 3 placas, en las cuales se colocaron 5 raices (cada
una de 2 cm de longitud) por cada placa. Las raices se observaron al microscopio
de luz (10X, 40X, 100X) y se contaron los campos totales observados y los
campos colonizados con algunas de las estructuras de la MA (hifa, arbusculos,
vesiculas, esporas). El porcentaje de colonizacion se obtuvo por medio de la
siguiente relacion:

Camposcolonizads 9

Camposobservados

100

Colonizacdn(%) =

2.3.12 Estadios del nematodo agallador (técnica en  zimética). Para determinar
el numero de estadios, se tomo aleatoriamente 1 g de raiz con y sin nudosidades
y se fijo para su montaje, siguiendo el método rapido con lactofenol de Franklin y
Goodey:

Este método usa un medio que contiene:

» Phenol (liquido): 1 parte
= Acido lactico: 1 parte

= Glicerol: 2 partes

= Agua destilada: 1 parte

Las raices se colocaron en frascos con lactofenol para su conservacion
hasta el momento de su uso. Posteriormente se sacaron las raices de
los frascos con lactofenol y se enjuagaron con agua destilada y se
colocaron en un vaso de precipitado.

Separadamente, se preparé una mezcla con las enzimas celulasa y
pectinasa al 1% (peso/volumen). Para ello se mezcl6 1 g de cada
enzima diluido en 100 ml de agua destilada. A cada muestra de raiz se
le agreg6 5 ml de cada una de las enzimas y se le adicioné sulfato de
estreptomicina (0.1g/100ml) para evitar contaminacion bacteriana. Los
trozos de raices sumergidos en esta solucion de enzimas se incubaron
durante seis dias (150 horas) a 28<C.

Posteriormente las raices se removieron de la solucién y se colocaron
en agua de la llave. Luego se seccionaron los trozos de raices
recuperando los diferentes estadios. Estos se mantuvieron a 5C hasta
el momento de su lectura. La suspension de estadios se paso6 por los
tamices de 710um, 250um, 75um y 25um.
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El material recolectado en los dos ultimos tamices se pasé a un vaso
de precipitado y se le adicioné 20 ml de agua destilada, se agitd con
una pipeta para homogeneizar, la solucién y se tomo una alicuota de 1
ml, la cual se depositd en una cdmara de recuento de nematodos,
contandose los diferentes estadios bajo el microscopio con el objetivo
de 10X. De cada muestra se hicieron tres recuentos y se
promediaron%?).

%) FRANKLIN Y GOODEY. Laboratory methods for work with plant and soil nematodes, citados por VERGEL C., D.M.
Metodologia de evaluacion de la resistencia a nematodos del nudo radical (Meloidogyne spp.) en Coffea spp y evaluacién
de germoplasma de café. Santafé de Bogota, 1999, 129 p. Trabajo de grado (M. Sc. en Fitopatologia). Universidad Nacional
de Colombia. Facultad de Agronomia.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ETAPA | (GERMINADOR)

En la variable porcentaje de germinacién (Tabla 4), la prueba de Tukey al 5% no
presento diferencias estadisticas significativas entre las MA en los sustratos arena
esterilizada, arena sin esterilizar y suelo+arena esterilizados. En estos sustratos,
las semillas de T. rosea germinaron de igual manera, con y sin la asociacion de las
MA (Glomus manihotis y el in6culo comercial). En el sustrato suelo+arena sin
esterilizar, se presentaron diferencias estadisticas con el inéculo comercial, el cual
tuvo el menor porcentaje de germinacion. Estos resultados mostraron que las
semillas de T. rosea no dependieron para su germinacién de la presencia de la
MA, ya que estos microorganismos establecen la simbiosis con las raices de la
planta. Correa, menciona que: “La germinacion de una semilla se considera como
la emergencia de la radicula y plimula a partir del embrién™*, y en este proceso
aun no hay presencia de raices secundarias. De acuerdo con Brundrett'® et al.,
los hongos micorricicos Unicamente colonizan a partir de raices secundarias.

De este modo, la MA influye en una fase posterior a la germinacion, es decir
cuando en la plantula hay formacion de pelos absorbentes y las hifas del hongo
puedan establecer contacto con ellos.

%4 CORREA, J. Fisiologia de semillas y plantulas. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2002. 153 p.

15 BRUNDRETT, M.C.; PICHE, Y.; y PETERSON, R.L. A developmental study of the early stages in vesicular-arbuscular
mycorrhiza foramtion. Can. J. Bot. Vol. 63 (1985); p. 184-194.
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Tabla 4. Germinacién (%) y vigor (1.C) de las semillas de T. rosea, en los
tratamientos con las MA y el testigo, en cada uno de los sustratos (Anexo C y D).

S Micorriza Germinacion (%) Vigor semilla (1.C)

ustrato arbuscular Promedio CV(%) Promedio CV(%)
Glomus manihotis 72.5 edf 30.43 0.63 e 49.79

Arena esterilizada  In6culo comercial 76.9 bedef 23.46 0.89 cde 81.35
Sin micorriza 70.0 ef 26.01 0.78 de 46.52

Glomus manihotis 90.6 abc 12.15 1.39 ab 30.85

Arena sin esterilizar  Inéculo comercial 75.9 cdef 33.38 1.00 bcde 52.38
Sin micorriza 84.6 abcde 21.75 1.25abcd 42.47

Suelo+arena Gl9mus manihqtis 96.6 a 4.44 1.63a 16.36
asterilizados In.ocullo comerual 93.4 ab 10.06 1.36 abc 34.65
Sin micorriza 89.7 abc 12.02 1.02 bcde 41.6

. Glomus manihotis 87.5 abcd 15.55 1.34 abc 42.04

SueIo+ar|¢na sin In6culo comercial 66.6 f 26.61 0.7 e 43.66
esterilizar Sin micorriza 80.9 abcdef  20.73 1.04bcde  41.94

Promedios seguidos de la misma letra, no difieren estadisticamente; segun prueba de Tukey al 5%.

El vigor de las semillas de T. rosea (Tabla 4) evaluado mediante los indicadores
IC, GDM y VM (Anexo E), no mostro diferencias estadisticas significativas entre
los in6culos de MA en los sustratos arena esterilizada y arena sin esterilizar. En
suelo+arena sin esterilizar con el inéculo comercial, se presento el valor mas bajo
en el indice de vigor (0.7), resultado que se asocié con el bajo porcentaje de
germinacion que presentdé ese tratamiento. Hubo diferencias estadisticas
significativas a favor de G. manihotis con respecto al testigo en el sustrato
suelo+arena esterilizados, el cual tuvo el mas alto indice de vigor (1.63). Este
resultado se puede atribuir al efecto del sustrato en el cual se formulo G.
manihotis, el cual permiti6 que las semillas de T. rosea fueran mas vigorosas. Al
igual que para la variable germinacion, el vigor de la semilla no se favorecio por la
presencia de la MA, debido a que estos organismos so6lo establecen simbiosis con
las raices secundarias y terciarias de las plantas.

Un aspecto de interés en esta parte del trabajo, fue el hecho que a pesar de no
haber diferencias estadisticas entre las MA en cada sustrato, los mayores
porcentajes de germinacion se presentaron con G. manihotis, lo cual no se debid
seguramente al efecto de la simbiosis con el hongo, sino probablemente a que el
sustrato en el que se produjo el inéculo de ésta MA fue un suelo con mayor
materia organica y mejor retencion de humedad, lo cual facilitd la germinacién de
la semilla (apreciacion visual). En este estudio se presentaron diferencias
estadisticas entre G. manihotis y el inéculo comercial en la variable germinacién
de la semilla, las cuales en contacto con G. manihotis presentaron el mayor
porcentaje de germinacion (Tabla 5). Este resultado evidencia que el suelo donde
se produjo G. manihotis tuvo un efecto favorable durante el proceso de
germinacion de la semilla de T. rosea.
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Tabla 5. Germinacion de las semillas de T. rosea (%) inoculadas con las dos MA
(Anexo F).

Micorriza Germinaciéon
arbuscular (%)
G. manihotis 87 a
In6culo comercial 78 b

Promedios seguidos de la misma letra, no difieren estadisticamente; segun prueba de Duncan al
5%.

Al comparar los sustratos evaluados, la germinacion de las semillas mostro
diferencias estadisticas significativas entre los sustratos arena esterilizada y sin
esterilizar. De igual manera, se presentaron diferencias estadisticas significativas
entre los sustratos suelo+arena esterilizados y sin esterilizar (Tabla 6). En arena
sin esterilizar se tuvo un alto porcentaje de germinacion; sin embargo, al
incorporar el suelo a la arena se hace necesario un manejo de desinfeccion debido
a la presencia de microorganismos patdgenos que pueden afectar la germinacion.
Segun los resultados obtenidos en este estudio, el mayor porcentaje de
germinacion se presentd en el sustrato suelo+arena esterilizados (97%), seguido
de los sustratos de arena sin esterilizar y suelo+arena sin esterilizar (91% y 88%,
respectivamente). En estos dos ultimos sustratos, no se presentaron diferencias
estadisticas en las variables porcentaje de germinacion y vigor. Los porcentajes de
germinacién obtenidos coinciden con los reportados por Miranda'®®, quien obtuvo
germinacion del 79 al 90%, en semillas de Guayacén rosado recién colectadas.

Tabla 6. Germinacion y vigor de las semillas de T. rosea en cada uno de los
sustratos evaluados (Anexo G y H).

Germinacién (%) Vigor semilla (1.C)

Sustrato

Promedio Promedio
Arena esterilizada 77 c 09b
Arena sin esterilizar 91 ab 1l4a
Suelo+arena esterilizados 97 a l6a
Suelo+arena sin esterilizar 88b 1.3 a

Promedios seguidos de la misma letra, no difieren estadisticamente; segun prueba de Duncan al
5%.

Considerando que la esterilizacion del sustrato se hizo s6lo para el efecto de
establecer comparaciones entre algunos tratamientos, ya que este procedimiento
no es una labor practica para el productor, se recomienda el uso del sustrato
suelo+arena sin esterilizar como el mas adecuado para la germinacion y vigor de
las semillas de T. rosea, teniendo en cuenta que en este sustrato se presentaron

1% MIRANDA, F. Especies Forestales Estratégicas. México: Gaceta de la Red Mexicana de Germoplasma Forestal —

SEMARNAP - PRONARE. 1999. (Fichas Técnicas no. 3-7).
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los mas altos valores en la variable colonizacién radical (Tabla 7), condicion
esencial para cumplir con el objetivo de esta investigacion.

Los resultados de este estudio, indican que la germinacion de las semillas de T.
rosea se afectdé por el sustrato, y por tanto, este material debe ser tenido en
cuenta en la preparacion de un germinador para esta especie forestal (Figura 9).

Figura 9. Germinacion de las semillas de T. rosea, 9 dias después de la siembra.
A. Sustrato de arena. B. Sustrato de suelo+arena.

Toumry y Korstian'®’, mencionan que la energia germinativa “vigor” es el factor
mas importante que se debe considerar en la calidad de la semilla, incluso
superior al de la capacidad de germinacién. Segin Czabator'®®, conocer el valor
absoluto de la germinacién total no es significativo, ya que un lote de semilla que
obtiene un 95% de germinacion en 15 dias, obviamente tiene un componente mas
alto de semillas vigorosas que uno que requiere 45 dias para lograr el mismo
porcentaje de germinacion. En este estudio, la velocidad de germinacién tuvo un
alto potencial germinativo, el cual comenz6 a los 7 dias y completd el proceso a
los 15 dias después de la siembra (Figura 10). Segun lo reportado por Méndez y
Soihet!® y Miranda™'?, el tiempo necesario para que se inicie la germinacion de las
semillas de T. rosea es a los 25 dias después de la siembra.

7 TOUMEY, J. W., y KORSTIAN, C. F. Seeding and planting in the practice of forestry. 3" ed. New York: Wiley, 1942. 520
p.

108 cZABATOR, Op. cit., p.386-396.
199 MENDEZ, J. M.; y SOIHET, C. Manejo de Semillas Forestales. Costa Rica: CATIE. 1997. (Nota Técnica no. 8).

19 MIRANDA, Op. cit., p. 3-7.
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Figura 10. Vigor germinativo de las semillas de T. rosea (%) en los sustratos
evaluados.
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Durante el proceso de germinacion de las semillas se evalud la presencia del
hongo patdégeno Rhizoctonia solani, y de algun otro organismo que pudiera
producir en las semillas Damping-off. A los 15 dias después de la siembra de la
semilla, se observé que algunas plantas en el sustrato de arena presentaron
guemazon en las hojas y dafio en el cuello, observandose una mancha negra que
lo roded completamente y produjo un estrangulamiento que provoco el
volcamiento de 15 plantulas de un total de 1598. Se identificaron como los agentes
causales a los hongos Curvularia spp, Fusarium spp, y Pythium spp. (Figura 11).
En este experimento el hongo R. solani no se encontré en la fase de germinador.

En estudios realizados a lotes de semillas de T. rosea en otros paises han
encontrado resultados similares. Méndez y Soihet'*!, Miranda'*?, han reportado
como los hongos de mayor incidencia a Fusarium sp., Cladosporium sp.,
Nigrospora sp. y Curvularia sp; en menor proporcion Ascochyta sp. y Phomosis sp.
Avila'** menciona como agentes causales de damping off a Phytium, Phytophtora,
Fusarium y Rhizoctonia, que en forma conjunta engloban casi las dos terceras
partes de los problemas de enfermedades fungosas en raices de especies
forestales

" MENDEZ y SOIHET, Op. cit.

12 MIRANDA, Op. cit.

13 AVILA, G. Plagas, enfermedades y micorrizas en viveros forestales. [en linea]. [Chile]: Universidad de Chile, 2004.

[Citado el 22 de febrero de 2006]. Disponible en Internet. URL : <http://146.83.41.79/pforestal/archiv.htm>
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Figura 11. A. Necrosis de la hoja de T. rosea y estrangulamiento en el cuello de
la planta. B. Aislamiento de los hongos Curvularia spp. (izquierda) y Fusarium spp.
(derecha). C. Aislamiento de Pythium spp.

El grado de ataque de Meloidogyne nativo que pudiera estar presente en los
sustratos sin esterilizar, mostré que en ninguno de los tratamientos se presentaron
nudosidades en las raices laterales ni dafio en el cuello y raiz pivotante a los 45
dias después de la siembra de la semilla (Figura 12). Este resultado, indica que no
hubo poblacién de nematodos nativos. Rivillas*'*, en investigaciones realizadas
inoculando nematodos en plantulas de café de diferentes estados de desarrollo,
demostré que en la medida que las plantas estan proximas al transplante (seis
meses), se reduce drasticamente el dafio en la raiz pivotante y en el cuello, lo cual
significa que el periodo critico de establecimiento de las poblaciones de
Meloidogyne spp, es en los primeros estados de desarrollo de las plantas en el
almécigo.

114 Rivillas, Nematodos, Op. cit.; p. 91-99.
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Figura 12. Plantas de T. rosea sin dafio por nematodos en las raices, 45 dias
después de la siembra de la semilla.

La colonizacion de las MA, mostro efecto de éstas en cada sustrato, con
diferencias a favor y valores mas altos en las micorrizas arbusculares, con
respecto al testigo (Anexos I, J, K, L). La prueba de contraste al 5% (Glomus
manihotis Vs. Indculo comercial), tuvo efecto en la colonizacion (Pr>F 0.0001),
mostrando que el inéculo comercial presentd los mayores porcentajes de
colonizacion (Anexos LL, M, N, N). La inoculacién de cada una de las micorrizas
arbusculares G. manihotis y el inéculo comercial tuvo efecto positivo sobre la
colonizacion radical en las plantas de Tabebuia rosea presentando los valores
mas altos comparados con las plantas testigo (Tabla 7). Es de destacar, que las
raices de las plantas testigo (sin inoculacién con la MA), fueron colonizadas por
MA nativas, presentes en el sustrato suelo+arena sin esterilizar. Al respecto,
Castro™*®, menciona que los microorganismos benéficos nativos del suelo, pueden
asociarse con especies de MA introducidas produciendo una interaccion de
sinergia y potencializando la accién que estimula el crecimiento de las plantas.
Turnau y Haselwandter*®, manifiestan que aunque los hongos nativos pueden
estar adaptados a las condiciones de suelo y clima, en algunos casos la
inoculacién con MA introducidas puede ser de mayor beneficio.

15 CASTRO, Op. cit., 220 p.

18 TURNAU, K.; y HASELWANDTER, K. Arbuscular mycorrhizal fungi, an essential component of soil microflora in
ecosystem restoration. In: GIANINAZZI, S. et al. Mycorrizal Technology in Agriculture. Boston: Birkhduser Verlag, 2002. p.
137-149.
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Tabla 7. Colonizacion radical (%) con las MA en cada uno de los sustratos.

Glomus manihotis Inéculo comercial Testigo
Sustrato Promedio CV(%) Promedio CV(%) Promedio CV(%)
Arena Esterilizada 35 48.8 83 a 12.9 1 292.0
Arena sin Esterilizar 49 37.8 62b 27.7 7 131.0
Suelo + Arena Esterilizados 48 32.3 87 a 9.6 0.5 309.3
Suelo + Arena sin Esterilizar 85 11.3 92 a 3.9 54 30.2

Promedios seguidos de la misma letra, no difieren estadisticamente; segin prueba de Tukey al 5%.

Al comparar los dos in6culos de micorrizas arbusculares, se observo que los
mayores porcentajes de colonizacidon radical se presentaron en los tratamientos
con el indculo comercial en cada uno de los sustratos evaluados. Sin embargo, la
asociacion con G. manihotis presentdé un comportamiento importante al asociarse
con las raices de T. rosea, especialmente en el sustrato suelo+arena sin
esterilizar. En los resultados encontrados por Cuervo™’, Tabebuia rosea presenté
una colonizacion de 86% con G. manihotis en un suelo esterilizado, presentando
un valor de colonizacibn mas alto al obtenido con Entrophospora colombiana
(65%). En ese estudio la eficacia de G. manihotis y G. occultum fue consistente
para la variable porcentaje de colonizacion. Ese resultado es diferente al
encontrado en este trabajo con G. manihotis en el sustrato suelo+arena
esterilizados, que tuvo 48% de colonizacion radical.

En este experimento, fue evidente la efectividad del indculo comercial por tratarse
de un producto que presenta diversidad de especies de MA. Posiblemente, el
efecto de sinergismo de las diferentes especies pudo contribuir a potenciar la
asociacion simbiotica en las raices de Guayacan. Sanchez, Arines y Habte,
mencionan que: “A pesar de su gran dispersion, las MA pueden agruparse en
especies que se adaptan a condiciones muy especificas y toleran cambios
considerables en las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo”*®,

Los resultados en la colonizacién radical producidos por las MA en esta etapa,
mostraron que las plantas de Tabebuia rosea poseen un alto grado de
dependencia a la asociacién con estos organismos. Patifio y Quintero'*,
mencionan que la seleccion de especies y cepas de MA eficientes y su produccion
masiva a escala industrial, puede ser de beneficio para el éxito de la repoblacién

forestal, demostrandose que las MA constituyen una valiosa ayuda para mejorar

T CUERVO A., J. Efecto de endomicorrizas y rizobacterias en plantulas de dos especies forestales. Costa Rica, 1997, 98 p.
Trabajo de grado (M.Sc). Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza para el desarrollo y la conservacion.
Escuela de Postgrado.

18 SANCHEZ, ARINES y HABTE, citados por SANCHEZ, Op. cit., 227 p.

19 pATINO, H.; y QUINTERO, H. Trascendencia ecolégica de la selva tropical con referencia especial al neotrépico. En:
Coagro. Vol. 38, 39 (1982).
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tanto el crecimiento de las especies forestales como el balance ecologico de un
ecosistema.

El andlisis de varianza en cada sustrato para el in6culo comercial, mostré que a
pesar de las diferencias de los sustratos evaluados hubo siempre asociacion
micorrizal (Anexo O). La prueba de Tukey al 5%, mostré diferencias estadisticas
del sustrato arena sin esterilizar comparado con los otros sustratos, presentando
el valor mas bajo en el porcentaje de colonizacion radical. ElI porcentaje de
colonizacion mas alto, se presentd en el sustrato suelo+arena sin esterilizar con
92% (Tabla 7, Figura 13).

En el andlisis de los sustratos, se encontré que en el sustrato suelo+arena sin
esterilizar se presentaron los mas altos porcentajes de colonizacion radical con las
dos micorrizas evaluadas (G. manihotis, 85% y el In6culo comercial, 92%). En ese
sustrato se presento colonizacion radical por parte de las MA nativas (54%), con lo
cual se confirma que las micorrizas arbusculares nativas influyen colonizando las
raices de las plantas y estimulando el desarrollo de las mismas, produciendo un
efecto de complementariedad con las especies de MA introducidas. En algunos
trabajos realizados por Rivillas'®®, en dos tipos de suelos cafeteros y empleando
diferentes compuestos organicos (lombricompuesto, pulpa de café, cenichaza,
etc.) se aislaron microorganismos como bacterias, hongos y MA que actian como
estimuladores del crecimiento vegetal. Esta colonizacion en raices de plantas de
café por especies nativas de MA, ha puesto en evidencia la presencia y efecto de
estos microorganismos simbiontes en los suelos de la zona cafetera colombiana.

Bolafios'#, afirma que los hongos formadores de micorrizas arbusculares estan
asociados a la rizosfera de café y pueden considerarse como habitantes naturales
de los agroescosistemas cafeteros. Asi mismo, Rivillas’®® menciona que los
resultados de muestreos realizados en cultivos de Muséceas (platano y banano)
en la zona cafetera central, mostraron un promedio de colonizacion por especies
nativas de MA de 41%, con una alta produccion de propagulos al interior de esas
raices.

120 RIVILLAS, Aislamiento y funcionalidad de las endomicorrizas en la zona cafetera Colombiana, Op. cit., 9 p.
21 BOLANOS, Op. cit., 127 p.

122 RIVILLAS, Aislamiento y funcionalidad de las endomicorrizas en la zona cafetera Colombiana. Op. cit., 9 p.
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Figura 13. Colonizacién en cada uno de los tratamientos.
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Al relacionar los sustratos arena y suelo+arena, se observé que en este ultimo se
registraron los mayores porcentajes de colonizacion de la MA, posiblemente
debido a que la incorporacion del suelo mejora la textura del sustrato,
proporcionando condiciones favorables para el crecimiento de las raices. En
estudios realizados por Arines'?®, se han encontrado porcentajes de colonizaci6n
por MA mas bajos en suelos arenosos. En general la compactacion del suelo
dificulta el crecimiento del micelio de las MA.

Rivillas'®*, encontré que el efecto de diferentes sustratos para la germinacién de
semillas de café y colonizacion con G. manihotis fue mayor en los sustratos donde
se mezclaron el suelo esterilizado con arena (1:1) o con vermiculita, permitiendo
una alta colonizacion de raices de chapolas de café desde la fase de germinador y

128 ARINES, J. Aspectos fisico-quimicos de la fijacién y movilizacién biolégica en nutrientes en el suelo y su incidencia en la
formacién y efectos de las micorrizas VA. En: OLIVARES, J. y BAREA, J. M. Fijacion y movilizacién biol6gica de nutrientes.
Madrid: s.n, 1991. p. 203-220.

124 RIVILLAS, El papel de los suelos en la diversidad de las endomicorrizas y sus interacciones con otros microorganismos,

Op. cit., p. 19-20.
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mostrando en la fase de alméacigo los mas altos niveles de desarrollo y de
intensidad de colonizacién radical.

Figura 14. A. Vesiculas en raices de Tabebuia rosea en el tratamiento con el
in6culo comercial, en suelo+arena (20x). B. Micelio interno en raices de T. rosea
en el tratamiento de G. manihotis en suelo+arena (10x).

Al analizar las variables de crecimiento (Tablas 8, 9 y 10, Figura 15), se observo
que con el inoculo comercial la variable peso fresco aéreo mostré diferencias
estadisticas significativas entre los sustratos en arena y en suelo+arena. En éste
altimo hubo diferencias estadisticas significativas a favor del sustrato suelo+arena
sin esterilizar (1.2 g de desarrollo aéreo), representando una ganancia en el peso
aéreo de 150% con respecto al testigo. Asi mismo, en este sustrato se observaron
diferencias estadisticas significativas al compararlo con los otros sustratos para la
variable peso fresco de raiz (0.7 g de desarrollo radical), con un incremento de
117% comparado con el testigo. En la variable altura se observaron diferencias
estadisticas significativas a favor de los sustratos en suelo+arena, apreciandose el
valor mas alto para el sustrato suelo+arena sin esterilizar (8.1 cm) con un
incremento de 117% con respecto al testigo. En este trabajo, los resultados
coinciden con lo encontrado por Garyabe'?, en tres experimentos en café, donde
la esterilizacion previa del sustrato no solo fue innecesaria para obtener un efecto
positivo derivado de la inoculacién con la MA sino que en algunos casos ocasiona
un efecto negativo, debido a la eliminacion de microorganismos que se establecen
en la micorrizésfera desapareciendo las interacciones positivas y mutualistas entre
ellos y la micorriza arbuscular.

2 GARYABE, J. Biological Interactions in the Mycorrhizosphere. In: Experientia. Vol. 47 (1991); p.370-375.
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Tabla 8. Peso fresco de raiz (g) de las plantas inoculadas con las dos MA en
cada uno de los sustratos (Anexos Q, T, W, Z, AC, AF).

Glomus manihotis In6culo comercial Testigo
SUSTRATO Promedio CV(%) Promedio CV(%) Promedio CV(%)
Arena Esterilizada 0.5 23.1 05b 25.3 0.5 20.1
Arena sin Esterilizar 0.6 10.8 0.6 ab 14.0 0.6 14.2
Suelo + Arena Esterilizados 0.5 21.2 06b 12.2 0.5 18.2
Suelo + Arena sin Esterilizar 0.7 16.0 0.7a 25.3 0.6 16.9

Promedios seguidos de la misma letra, no difieren estadisticamente; segun prueba de Tukey al 5%.

Tabla 9. Peso fresco aéreo (g) de las plantas inoculadas con las dos MA en cada
uno de los sustratos (Anexos P, S, V, Y, AB, AE).

Glomus manihotis In6culo comercial Testigo
SUSTRATO Promedio CV(%) Promedio CV(%) Promedio CV(%)
Arena Esterilizada 0.6 16.3 0.7c 16.8 0.6 11.5
Arena sin Esterilizar 0.6 11.9 0.6¢c 8.8 0.6 10.6
Suelo + Arena Esterilizados 0.8 18.7 1.0b 15.3 0.7 14.3
Suelo + Arena sin Esterilizar 1.0 13.3 1.2a 19.8 0.8 15.1

Promedios seguidos de la misma letra, no difieren estadisticamente; segun prueba de Tukey al 5%.

Tabla 10. Altura (cm) de las plantas inoculadas con las dos MA en cada uno de
los sustratos (Anexos R, U, X, AA, AD, AG).

Glomus manihotis Inéculo comercial Testigo
SUSTRATO Promedio CV(%) Promedio CV(%) Promedio CV(%)
Arena Esterilizada 6.2 15.7 6.6b 9.9 5.7 9.9
Arena sin Esterilizar 6.0 6.3 59c¢ 4.6 5.7 9.3
Suelo + Arena Esterilizados 7.2 6.9 8.0a 7.7 7.0 7.2
Suelo + Arena sin Esterilizar 8.3 7.6 8.1a 9.7 6.9 6.8

Promedios seguidos de la misma letra, no difieren estadisticamente; segin prueba de Tukey al 5%.

Este resultado en el crecimiento de las plantas, coincide con lo encontrado por
Rivillas'®, quien evalué el efecto de G. manihotis, G. etunicatum y el inéculo
comercial Mycoral en chapolas de café en un sustrato de suelo+arena
esterilizados. En relacion con las variables peso fresco y seco de la raiz, tallo y
hojas fueron detectadas diferencias estadisticas significativas en la raiz a favor de
las plantas inoculadas con el in6culo comercial. Se evidencié que el inéculo
comercial fue el mas efectivo en el crecimiento de las plantulas de café. Asi
mismo, Jaizme y Azcon'®’, reportaron que la inoculacién con hongos micorricicos

26 RIVILLAS O, C.A. Evaluacion de plantas de café de la variedad Colombia inoculadas con un inéculo comercial y Glomus

manihotis. En: CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES DE CAFE. Informe anual de la disciplina de Fitopatologia.
Chinchina : Cenicafé. 1998.

21 3mzmE V., M.; y AZCON, R. Responses of some tropical and subtropical cultures to endomycorrhizal fungi. In:
Mycorrhiza. Vol. 5, No. 3 (1995); p.213-217.
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estimularon el crecimiento y nutricibn en aguacate, papaya, pifia y banano,
dejando en evidencia que el crecimiento de los cultivos tropicales mejora cuando
se inoculan con las MA durante la primera fase de crecimiento, confiriéndoles un
gran beneficio. Gonzalez'*® et al., realizaron la inoculacién en semillero de capulin
(Prunus serotina var. capuli) encontrando respuestas en crecimiento y vigor a los
30 dias después de la emergencia de las plantulas.

Figura 15. Variables de crecimiento en plantas de T. rosea, inoculadas con el
in6culo comercial en cada uno de los sustratos.
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128 GONZALEZ, V.H.; GONZALEZ, M.C.; y FERRERA, R. Efecto de la micorriza vesiculo-arbuscular en plantas de capulin
(Prunus serotina var. capuli) In: PEREZ, J.; y FERRERA, R. Avances de Investigacion Area de Microbiologia de Suelos.
México: PROEDAF-Instituto de Recursos naturales, 1993.
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Figura 16. Variables de crecimiento de las plantas inoculadas con las dos MA en
cada uno de los sustratos.
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Honrubia'® et al., mencionan que mediante la micorrizacién controlada en vivero

se consiguen relaciones rizosféricas mas potentes, que proporcionan mayor
vigorosidad a la plantula, con incremento en la altura, diametro del tallo y en el
namero de ramificaciones. Ademas el sistema radical es mucho mas dificil de ser
atacado por patdgenos.

Gonzélez'® et al., manifiestan que un aspecto que se debe tener en cuenta en la
etapa de semillero es la composicion de los sustratos de crecimiento, ya sea que
se trate de un solo componente o de la mezcla de varios. En este sentido, los
resultados de este trabajo mostraron que el inéculo comercial adicionado en el
sustrato suelo+arena sin esterilizar, produjo tempranamente beneficios en las
raices de T. rosea, favoreciendo el desarrollo de las plantas en su peso fresco y
aereo, y en la altura (Figura 16). La estimulacion del crecimiento, puede atribuirse
a la habilidad del sistema radical de una planta asociada con una MA para captar y
aprovechar los nutrimentos disponibles en el sustrato.

La respuesta de las plantas de T. rosea, al establecimiento de las micorrizas
arbusculares fue considerablemente importante, debido a que las raices de estas
plantas fueron susceptibles a ser colonizadas por la MA, mostrando sanidad y un
mayor desarrollo y vigorosidad de las plantulas en algunos sustratos. Alarcon y
Ferrera'®, indican la importancia de realizar la inoculacién de hongos micorricicos,
ya que mediante su micelio externo tienen la capacidad de explorar mayor
volumen de suelo y consecuentemente traslocar y abastecer de nutrimentos a su
hospedante. Graham®? et al., Estafiol™®®, Tester* et al., Smith y Giaginazzi'®,

Varela y Estrada’®®, afirman que el reconocimiento, establecimiento y eficiencia de

12 HONRUBIA, M.; TORRES, P.; DIAZ, G.; y CANO, A. Manual para micorrizar plantas en viveros forestales. Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién. Espafia: Universidad Murcia, 1992. 66 p.

1% GONZALEZ, M.C.; FERRERA, R.; y VILLEGAS, A. Sustratos e inoculacién en el crecimiento de plantulas
micropropagadas de cintrage troyer. In: TOVAR, J.L.; ORDAZ, V.; QUINETRO, R. La investigacion edafol6gica en México.
(1992-1995, Tamaulipas). Memorias XXVI Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo. México: Victoria, 1995. p. 67.

131 ALARCON, A.; y FERRERA, R. Manejo de la micorriza arbuscular en sistemas de propagacion de plantas fruticolas.

Terra. Vol. 17, No. 3 (1999); p. 179-191.

%2 GRAHAM, J.H.; LEONARD, R.T.; y MENGE, J.A. Membrane-mediated decrease in root exudation responsible for
phosphorus inhibition of vesicular-arbuscular formation. Plant Physiol. Vol. 68 (1981); p. 548-552.

13 ESTANOL, B.E. Efecto de la inoculacién de Rhizobium phaseoli y de la endomicorriza vesiculo-arbuscular (V-A) sobre el

parasitismo de los nematodos Meloidogyne incognita y Ditylenchus dipsaci en cultivos de frijol y cebolla. México, 1987.
Trabajo de grado (Licenciatura). UNAM. ENEP Zaragoza.

1% TESTER, M.; SMITH, S.E.; y SMITH F.A. The phenomenon of non mycorrhizal plants. Can. J. Bot. Vol. 65 (1987); p. 419-
431.

% SMITH, S.E.; y GIANINAZZI, P. Physiological interactions between symbionts in vesicular-arbuscular mycorrhizal plant.

Ann. Rev. Plant Mol. Biol. Vol. 39 (1988); p. 221-244.

1% VARELA, F.L.; y ESTRADA, A. El papel de los microorganismos de la rizosfera y de la micorriza en la absorcion de

nutrimentos minerales y agua. México: Memorias del X Curso-Taller de Otofio, 1991.
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una asociacion micorrizica dependen de factores como: a) tipo de hongo (su tasa
de crecimiento interior y exterior en la raiz), b) planta hospedante (como genotipo,
exudados radicales y de raices laterales) y c) los factores biofisicoquimicos del
suelo (pH, humedad, textura, fertilidad, tipo de microorganismos).

El resultado de esta primera etapa del trabajo, tiene una importante repercusion
para la utilizacion masiva de las MA en la produccion de plantulas de T. rosea. El
in6culo seleccionado logré competir eficientemente con la micorriza nativa y
producir beneficios en las plantas tratadas. La metodologia de inoculacion
generada en este estudio, facilitd la colonizacion y funcionalidad de las micorrizas
arbusculares, al ubicarse el in6culo muy cercano al sitio de emision de raices,
garantizando de este modo un intimo contacto entre los propagulos de las MA y
las raices de las plantulas. La dosificacion utilizada resulto viable desde el punto
de vista biolégico y econémico. De acuerdo con Alarcén y Ferrera®*’, al mezclar el
indculo con el sustrato de siembra, el principal problema consiste en la cantidad de
inoculante que se requiere para elaborar la mezcla. Si se aplican pequefias
cantidades, se puede correr el riesgo que por efecto de dilucion del indculo en el
sustrato, no se produzcan los efectos en las plantas que se inoculan, debido a que
el hongo puede quedar distante del sistema radical de su planta hospedante.

13" ALARCON y FERRERA, Op. cit., p. 179-191.
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Figura 17. Plantas de T. rosea, 45 dias después de la inoculacion con el inéculo
comercial, en diferentes sustratos. A. Arena esterilizada. B. Arena sin esterilizar.
C. Suelo+arena esterilizados. D. Suelo+arena sin esterilizar.
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3.2 ETAPA Il (ALMACIGO)

En la etapa |, se realiz6 la evaluacion de los diferentes sustratos y de los dos tipos
de MA, determinandose el sustrato mas adecuado para la germinacion y
desarrollo de plantas de T. rosea, y su asociacion con una MA, durante la fase de
germinador. Teniendo en cuenta el beneficio que proporciond la inoculacion
temprana de las MA en las plantas de T. rosea, se evalud en la segunda etapa de
este experimento (transplante a bolsa), la interaccion y respuesta de las plantas
asociadas con una MA en relacién con la infeccién causada por el nematodo
Meloidogyne incognita y M. javanica en raices de T. rosea.

En esta segunda etapa, se realizaron dos evaluaciones. La primera, se realizo 3.5
meses después del transplante de las plantas a la bolsa, y dos meses después de
la inoculacion del nematodo Meloidogyne incognita y M. javanica; y la segunda 5.5
meses después del transplante de las plantas a la bolsa y 4 meses después de la
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inoculacion del nematodo. En la primera evaluacion, se determiné que la MA
asociada tempranamente desde la fase de germinador desarrolla la fase
exponencial a partir de la cual, su crecimiento y el de las raices ocurre a la misma
tasa, demostrando que a través de esta asociacion simbidtica las plantas pueden
mitigar el dafio que el nematodo ocasiona durante su proceso de establecimiento y
primer ciclo de vida, en comparacién con las plantas sin la MA. La segunda
evaluacion, se realizé cuando la MA, tuvo 7 meses de estar asociada con las
raices de T. rosea. En esta etapa, era probable que la colonizacion no fuera
constante, ya que el efecto del hongo podia variar al interactuar con un organismo
patdgeno ya establecido y en su mayor etapa de reproduccion. En este caso, este
proceso podia generar en el hospedante una respuesta diferente como
consecuencia de la interaccidon planta-organismo benéfico-organismo patégeno.

3.2.1 Colonizacion de raices por la MA.

= Primera evaluacion. Se observé que las plantas de T. rosea asociadas con la
MA e inoculadas con el nematodo, no mostraron diferencias estadisticas
significativas en el porcentaje de colonizacidon radical, comparadas con aquellas
sin el nematodo (Anexo AR). Es decir, que la colonizacion de la MA, no se vio
afectada por la presencia del complejo M. incognita y M. javanica (Tabla 11). Al
respecto, Posta™® et al., mencionan que la asociacién con una MA, también
genera cambios fisiolégicos en la planta, los cuales pueden modificar el
reconocimiento y establecimiento de los microorganismos que habitan en la
rizosfera. Nehemiah®®®, dice que se ha detectado una acumulacién de
polisacéaridos insolubles en la pared celular y un incremento en la produccion de
ligninas en el xilema de plantas asociadas con una MA. Por su parte, Fries** et
al., al asociar Glomus intraradices con maiz, detectaron cambios fisiol6gicos
importantes en estas plantas al inicio de la simbiosis. Esto implica una actividad
quitinolitica elevada, lo que conlleva en si misma la presencia de enzimas capaces
de inhibir el establecimiento de otros organismos. Morandi et al., Dehne et al. y
Suresh manifiestan que: “En plantas de cebolla inoculadas con MA, se ha
detectado una mayor concentracién de fenilalanina y serina, sustancias que son
inhibidoras de nematodos. En plantas de soya (Glycine max. L.) asociadas con

1% pPOSTA, K., MARSCHNER, H.; y ROHELD, V. Manganese reduction in the rhizosphere of mycorrhizal and
nonmycorrhizal maize. Mycorrhiza. Vol. 5, No. 2 (1995); p. 119-124.

% NEHEMIAH, J. Untersuchungen tber den Einfluss des endotrophen Mycorrhizapilzes Glomus mosseae. Ger & Trappe

(Endogone mosseae, Nicolson & Gerd.) auf Zea mays L. Doctoral Dissertation. West Germany: Rheinischen Friedrich-
Wilhelms Univ. Bonn, 1977.

49 FRIES, L. L.M.; PACOVSKY, R.S.; y SAFIR, G.R. Expression of isoenzymes altered by both Glomus intraradices
colonization and formonenetin application in corn (Zea mays L.) roots. Soil Biology and Biochemistry. Vol. 28 (1996); p. 981-
988.
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una MA, se detectd una acumulacion de coumestrol, el cual inhibié la movilidad del

nematodo Pratylenchus scribneri”4%,

Pozo'* et al, en recientes estudios indican que la bioproteccién ejercida por las
MA, parece ser el resultado de una combinacion de mecanismos locales y
sistémicos. La informacion disponible, indica que las MA son capaces de inducir
proteccion sistémica contra patdégenos. Los cambios metabdlicos (incremento en
la actividad de peroxidasa, acumulacion de fitoalexinas y de proteinas, etc.) han
sido relacionados con resistencia sistémica.

Tabla 11. Colonizacién en raices de T. rosea, 5 meses después de la inoculacion
con la MA, bajo las modalidades con y sin nematodos.

Colonizacion (%)

Modalidad Tratamiento Promedio Vv (%)
Plantas + MA (suelo+arena+turba) 41b 60.47

Sin nematodos Plantas + MA (suelo e§terilizqqo) 78 a 27.25
Plantas + MA (suelo sin esterilizar) 86 a 17.18

Plantas - MA (suelo sin esterilizar) + nematicida 28b 51.23

Plantas - MA (suelo sin esterilizar) 21b 69.04

Plantas + MA (suelo+arena+turba) 38b 62.75

Con nematodos Plantas + MA (suelo esterilizado) 69 a 38.46
Plantas + MA (suelo sin esterilizar) 80 a 14.11

Plantas-MA (suelo sin esterilizar) + nematicida
Plantas-MA (suelo sin esterilizar) -

Promedios seguidos de la misma letra, no difieren estadisticamente; segin prueba Duncan al 5%.

Sin embargo, aunque no se presentaron diferencias estadisticas significativas por
este concepto, se observo que al estar presente el nematodo en las raices de las
plantas, éste provoco una tendencia a disminuir la colonizacion. En este resultado,
pudo haber tenido efecto el nematodo sobre el hongo, disminuyéndole a éste la
capacidad para colonizar nuevos espacios en las raices. La competencia entre un
patégeno y la MA por el mismo hospedante puede influir en el desarrollo de
ambos. Aun cuando el sistema radical esté altamente colonizado por la MA, partes
de la raiz pueden estar libres de colonizacién. Dehne'*®, Kellam y Schenck*,

“DUMORANDI et al., DEHNE et al. y SURESH, citados por GARCIA, G. J.M.; y OCAMPO, J.A. Interaccién entre micorrizas
VA y organismos patégenos de plantas. Ann. Edafol. Agrobiol, 1987. p. 1233-1245.

2 p0z0O, M.J.; DESCHAUMES, S.; DUMAS, E.; GIANINAZZI, S.; y AZCON, C. Plant defense responses induced by
arbuscular mycorrhizal fungi. In: GIANINAZZI, S. et al. Mycorrizal Technology in Agriculture. Boston : Birkhduser Verlag,
2002. p. 103-111.

143

DEHNE, Interaction between Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal Fungi and Plant Pathogens, Op. cit., p. 1115-1119.

14 KELLAM, M.K.; y SCHENCK, N.C. Interaction between a vesicular-arbuscular mycorrhizal fungus and root-knot
nematode on soybean. Phytopathology. Vol. 70 (1980); p. 293-296.
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mencionan, que en estos sitios el desarrollo del nematodo sedentario es casi el
mismo que el registrado en sitios de la raiz de plantas sin la MA.

De acuerdo con Dehne’®, los nematodos sedentarios como lo son las especies de
Meloidogyne inducen la formacion de hipertrofia y agallas en el tejido. El
hospedante reacciona al establecimiento del nematodo con la formacion de
células gigantes, las cuales parecen funcionar como células de transferencia para
el flujo de nutrientes hacia el parasito. El hongo, influye sobre el nematodo,
actuando sobre esas células y destruyéndolas, inhibiendo asi el desarrollo del
nematodo. Las MA, son competidores de los nematodos sedentarios. Los
parasitos estan obligados a permanecer en la agalla y a estar asociados con un
sistema especifico de células gigantes, pero la MA no estad limitada y puede
colonizar continuamente nuevos sitios de la raiz.

Priestel'*®, encontr6 que bajo la influencia de Meloidogyne incognita la
colonizacion de raices de pepino por Glomus mosseae fue adversamente afectada
por el nematodo. Esto sucede, aunque el nematodo no mata las células radicales.
Esta influencia negativa sobre la colonizacion de la MA fue mediada por la planta,
asi como por el antagonismo entre el endoéfito y el nematodo.

En este estudio, las plantas testigo inoculadas con el nematodo, presentaron un
bajo crecimiento y escaso desarrollo de raices, las cuales mostraron altos
porcentajes de infeccidén causada por M. incognita y M. javanica. En consecuencia,
la poca disponibilidad de raices de esas plantas, no permiti6 medir la colonizacién,
y por ello se utilizaron solamente para realizar la evaluacion de los estadios del
nematodo. Es evidente que cuando las raices no se asocian con una MA, y son
inoculadas con un nematodo como Meloidogyne, éste se alimenta y se reproduce
libremente, destruyendo severamente el sistema radical; mientras que cuando se
asocia una MA a las raices de las plantas, el nematodo es probable que disponga
de un mayor sistema radical y por ende de alimento, pero el dafio se ve
compensado con la produccibn de nuevas raices y de un sistema radical
abundante, vigoroso y con algunas caracteristicas de tener induccion de
resistencia debido a la accion de estos hongos.

En este sentido, Azc6n, Jaizme y Calvet'’, mencionan que el incremento en la
capacidad para la adquisicion de nutrientes por la asociacion con una MA, puede
ayudar a la planta hospedante a superar ataques de patdgenos. Adicionalmente,

“* DEHNE, Interaction between Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal Fungi and Plant Pathogens, Op. cit., p. 1115-1119.

14 PRIESTEL, G. Wechselbeziehung zwischen der endrotrophen Mycorrhiza und dem Wurzelfallennematoden Meloidogyne
incognita. Germany: Dissertation, Univ., 1980. p. 103.

147 AZCON A, C.; JAIZME V, M.C.; y CALVET, C. The contribution of arbuscular mycorrhizal fungi to the control of soil-
borne plant pathogens. In: GIANINAZZI, S. et al. Mycorrizal Technology in Agriculture. Boston: Birkhduser Verlag, 2002. p.
187-197.
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el incremento en la biomasa radical puede compensar el dafio de los tejidos y el
deterioro de secciones de la raiz por un patdégeno y en consecuencia reducir
significativamente los sintomas de una enfermedad.

Las plantas de T. rosea que se asociaron con la MA, mostraron diferencias
estadisticas significativas en el porcentaje de colonizacion, presentando valores
altos (78% en suelo esterilizado y 86% en suelo sin esterilizar), con respecto a las
que no se asociaron con la MA (testigo absoluto 28% y testigo relativo 21%)
(Tabla 11). Con este resultado se pone en evidencia el beneficio de asociar MA
introducidas, en suelo sin esterilizar, las cuales producen un efecto de
complementariedad con las MA nativas presentes en el sustrato. Del resultado
anterior, cabe resaltar que la capacidad de la MA, en establecerse en las raices de
las plantas de T. rosea fue mayor en el suelo sin esterilizar.

Segln Hayman*®, varios estudios reportan que la poblacién de MA nativas del
suelo pueden o no ser efectivas en la estimulacion del crecimiento de una especie
cultivada en un determinado suelo. Barea, Azcén y Hayman'*°, mencionan que la
microflora del suelo también afecta el sistema de funcionamiento de la MA,
actuando sobre la translocacion de nutrientes por el micelio externo. Algunos
microorganismos del suelo pueden suprimir este micelio directamente o competir
con éste por los nutrientes del suelo, incluyendo el fosforo. Otros, por el contrario,
pueden actuar sinergicamente con la MA, combinando sus efectos sobre el
crecimiento de las plantas.

Las plantas en el sustrato suelo+arena+turba, presentaron un nivel mas bajo de
colonizacion en comparacion con los otros sustratos (41%), sin presentar
diferencias estadisticas significativas con los testigos. Posiblemente, la condicién
inerte de este sustrato, donde no estan presentes otros microorganismos, y las
caracteristicas fisicas (textura) no favorecieron el desarrollo de las hifas de la MA.
Castro™®, expresa que esta es una de las razones por las cuales el resultado
biolégico con las micorrizas arbusculares es relativo, pues los cambios en las
condiciones basicas para su desarrollo, tales como pH del suelo, contenido de
macro y micronutrimentos, textura, interaccion con otros microorganismos y tipo
de hospedante hacen que los resultados sean diferentes.

Sin embargo no existe una correlacion precisa que defina el grado de colonizacién
requerido para lograr una eficiente accion de la MA en el desarrollo de las plantas.

8 HAYMAN, Influence of Soils and Fertility on Activity and Survival of Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal Fungi, Op. cit., p.
1119-1125.

19 BAREA, J.M.; AZCON, R.; y HAYMAN, D.S. Possible synergistic interactions between Endogone and phospate-
solubilizing bacteria in low-phosphate soils. In: SANDERS, F.E.; MOSSE, B. y TINKER, P.B. Endomycorrhizas. London:
Academic Press, 1975. p. 626.

%0 CASTRO, Op. cit., 220 p.
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A pesar que el grado de colonizacion que tuvieron las raices de T. rosea en el
sustrato suelo+arena+turba fue mas bajo que en los otros sustratos, la asociacion
produjo un resultado igualmente efectivo en el crecimiento de las plantas como el
obtenido con los sustratos en suelo. Conviene, sin embargo no confundir algunos
conceptos. Alarcon™? et al., Gonzélez**? et al., manifiestan el caso de la capacidad
colonizacion con la capacidad efectiva de las micorrizas arbusculares. El hablar de
que un determinado hongo no coloniza en abundancia, no es sinGbnimo de que no
sea efectivo. En contraste, Alarcén y Ferrera'®, mencionan que se puede
encontrar hongos que colonizan en baja proporcion, pero que sus efectos son
altamente significativos en su potencial de estimulacion del crecimiento o como
agentes de control biolégico. Por el contrario, existen hongos que llegan a
colonizar a sus hospedantes abundantemente y sus efectos en la promocion del
crecimiento son bajos o nulos.

Los resultados obtenidos en la primera evaluacion, mostraron que las plantas de
T. rosea fueron altamente susceptibles a la colonizacion, y que las condiciones del
sustrato jugaron un papel |m|530rtante en el establecimiento y actividad metabdlica
de la MA. Segin Thomas™* et al., los diversos factores de respuesta a la
inoculacién con una MA pueden ser de origen genético o debido a la discrepancia
en la afinidad entre el hospedante y el microsimbionte bajo las condiciones
particulares de un sustrato.

1 ALARCON, A.; GONZALEZ, M.; FERRERA, R.; y VILLEGAS, A. Inoculacién de hongos micorrizicos vesiculo
arbusculares en V|d y pifia obtenidos por cultivo in vitro. In: PEREZ, J.; y FERRERA, R. Avances de investigacion Area de
Microbiologia de Suelos. México: PROEDAF-Instituto de Recursos Naturales 1993b. p. 113-122.

2. GONZALEZ, M.C.; FERRERA, R.; y PEREZ, J. Biotecnologia de la micorriza en fruticultura. México: Colegio de
Postgraduados, 1998.

%8 ALARCON, y FERRERA, Manejo de la micorriza arbuscular en sistemas de propagacion de plantas fruticolas. Op. cit., p.
179-191.

% THOMAS, G. V.; SUNDARARAJU, P.; ALI, S. S.; y GHAI, S. K. Individual and interactive effects of VA mycorrhizal fungi
and root-knot nematode, Meloidogyne incognita, on cardamom. Tropical Agriculture. Vol. 66, No. 1 (1989); p. 21-24.
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Figura 18. Estructuras de la MA, 5 meses después de la inoculacion con el
indculo comercial, en las raices de T. rosea. A. Esporas, en el sustrato suelo sin
esterilizar (40X). B. Vesiculas en esas mismas raices y sustrato (10X).

= Segunda evaluacion. En esta evaluacion, realizada 7 meses después de la
inoculacion de la MA, la colonizacion radical de las plantas de T. rosea no se vio
afectada por la presencia o ausencia del nematodo (Tabla 12), resultado similar a
lo obtenido en la primera evaluacion, donde se encontr6 que el proceso de
colonizacion radical no se afectdé por la presencia del nematodo (Anexo AS).
Coincide este resultado a lo encontrado por Jaizme® et al., quienes mencionan
gue la respuesta de la colonizacién por G. mosseae en plantas de banano fue alta
para todos los tratamientos, con y sin presencia del nematodo M. incognita. En
ese trabajo el nematodo no afecto el desarrollo micorrizal.

Tabla 12. Colonizacién en raices de T. rosea, 7 meses después de la inoculacion
con la MA, bajo las modalidades con y sin nematodos.

Colonizacion (%)

Modalidad Tratamiento Promedio vV (%)
Planta+MA (suelo+arena+turba) 43 c 43.2
Sin nematodos Planta+MA (suelo e_steriliza_d_o) 76 a 14.4
Planta+MA (suelo sin esterilizar) 78 a 25.8
Planta-MA (suelo sin esterilizar) + nematicida 50 bc 42.9
Planta-MA (suelo sin esterilizar) 37c 77.1
Planta+MA (suelo+arena+turba) 71 ab 27.7
Con nematodos Planta+MA (suelo esterilizado) 8la 10.3
Planta+MA (suelo sin esterilizar) 90 a 5.9
Planta-MA (suelo sin esterilizar) + nematicida 40 c 55.3
Planta-MA (suelo sin esterilizar) 52 bc 26.4

Promedios seguidos de la misma letra, no difieren estadisticamente, segun prueba de Duncan al
5%.

%5 JAIZME V, M.C.; TENOURY, P.; PINOCHET, J.; y JAUMONT, M. Interactions between the root-knot nematode
Meloidogyne incognita and Glomus mosseae in banana. In: Plant and Soil. Vol. 196, No.1 (1997); p.27-35.
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En las plantas testigo (sin la MA) con y sin nematodos, hubo colonizacion de las
raices por las MA nativas, valor que aumentd (40% testigo relativo y 52% testigo
absoluto), con respecto a la primera evaluacién. En este resultado, se considera
influyé la disponibilidad de espacio en la bolsa que tuvieron las raices de las
plantas testigo para continuar su crecimiento y colonizacion. Esto hizo que el
crecimiento de las raices asociadas con la MA fuera a una tasa de desarrollo alta,
haciendo que las raices rapidamente llegaran al fondo de la bolsa, lo cual se
convirtié en una barrera fisica para el crecimiento y produccion de nuevas raices, y
capacidad colonizadora del hongo. Para estudios posteriores de este tipo, se
recomienda utilizar un tamafio de bolsa (10 Kg) superior al ultilizado en este
trabajo (2 kg), especialmente cuando se trabaja con organismos promotores del
crecimiento de las raices (Figura 19).

Figura 19. Crecimiento de las plantas de T. rosea. A. Plantas+MA, 3.5 meses
después del tranplante. B. Plantas+MA, 5.5 meses después del transplante. C.
Planta-MA, 3.5 meses después del transplante. D. Plantas-MA, 5.5 meses
después del transplante.
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Durante el tiempo transcurrido desde la primera hasta la segunda evaluacion, la
colonizacion registré valores similares sobre una biomasa radical mucho mayor,
en las plantas tratadas con la MA y sin el nematodo. El porcentaje de colonizaciéon
de la MA no se afectd por la presencia del nematodo, indicando que la
alimentacion de Meloidogyne incognita y M. javanica en los tejidos de las raices no
tuvo un efecto negativo sobre la colonizacién de la MA, 4 meses después de la
inoculacion del nematodo. Por el contrario, se observd una tendencia a
incrementar el porcentaje de colonizacion, en presencia del nematodo (Tabla 12).

Es posible que 7 meses después de la inoculacion con la MA, el hongo alcanzé la
fase plateau y por lo tanto, el crecimiento de la la raiz y del hongo ocurrié a la
misma tasa. Ademas Sieverding®®, menciona que la colonizacién no siempre es
estable, pudiendo aumentar o disminuir. Jaizme™’ et al., Pinochet™® et al.,
demostraron que en banano, no hubo efectos adversos de los nematodos
noduladores sobre el porcentaje de colonizacion de la micorriza arbuscular.
Pinochet™® et al., encontraron que en cultivos perennes, como ciruelo, melocotdn,
cereza, manzana, membirillo y citricos, la presencia de nematodos endoparasitos
migratorios no tuvo influencia sobre la colonizacion o reduccién del porcentaje de
colonizacion, en ninguno de esos cultivos.

Se resalta, que la colonizacion de las raices por la MA, en esta segunda
evaluacion, se cuantific6 sobre un mayor volumen de raices; sin embargo, la
eficiencia de la simbiosis se mantuvo, durante el tiempo de las dos evaluaciones.
De este modo, no es igual tener un mismo valor de colonizacién sobre diferentes
densidades de raices, con lo cual el hongo demostrd su capacidad de colonizacion
sobre un mayor vélumen de sistema radical.

En los sustratos en suelo, las plantas asociadas con la MA, con y sin nematodos,
presentaron los mas altos niveles de colonizacidén, con diferencias estadisticas
significativas, con respecto a los testigos (Tabla 12). Es de destacar la capacidad
que tuvo la MA utilizada, en formar simbiosis con las raices de Guayacan rosado.
La presencia del nematodo no afectd el proceso de colonizacion del hongo,
mostrando que esta especie forestal tuvo sefiales favorables para la asociacion
con el indculo de la MA.

% SIEVERDING, E. Vesicular Arbuscular Mycorrhiza Management in Tropical Agrosistems. Germany: GTZ Federal

Republic of Germany, 1991. p. 370.

57 JAIZME, TENOURY, PINOCHET, y JAUMONT, Op. cit., p.27-35.
%8 PINOCHET, FERNANDEZ, JAIZME y TENOURY, Op. cit., p. 101-103.

1% PINOCHET, J.; CALVET, C.; CAMPRUBI, A.; y FERNANDEZ, C. Interactions betweem migratory endoparasitic
nematodes and arbuscular mycorrhizal fungi in perennial crops. Plant and Soil. Vol. 185 (1996); p. 183-190.
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En este sentido Castro™®®, menciona que con un inéculo comercial de MA, se logra
un efecto de complementariedad, en el cual si una de las especies no es eficiente
en alguna de sus funciones (toma, transporte y translocaciéon de nutrimentos,
competencia con organismos patogénicos, formacion de agregados del suelo,
etc.), las otras pueden realizarlas.

En suelo sin esterilizar se presentaron similares valores de colonizacién de la MA,
tanto en las plantas sin nematodos (78%) como con nematodos (90%),
estimulando de igual manera su crecimiento (Tabla 12). Al igual que lo comentado
en la primera evaluacion, la condicion del sustrato sin esterilizar, favorecié el
establecimiento, desarrollo y efectividad de la colonizacion en las raices,
demostrando la importancia de los microorganismos nativos colonizadores de la
rizosfera, dentro de los cuales las MA ocupan una posicion ecoldgica Unica en la
parte interna y externa del hospedante.

Como lo menciona Redhead®®?, numerosas plantas son micorrizadas anualmente,
y los sistemas de raices micorrizadas son continuamente incorporados en los
suelos y degradados por los microorganismos presentes en éste, ademas que los
residuos de raices micorrizadas pueden ser un importante reservorio de inoculo.
Esto facilita la produccion de una biomasa funcional que produce cambios y un
efecto positivo en las plantas.

Castro’®?, comparé el efecto de las micorrizas arbusculares introducidas con las
especies nativas presentes en un suelo, demostrando que la complementariedad
de especies de MA proporcionan un beneficio para las plantas de café. En este
trabajo, las MA presentes en suelo nativo, junto con la inoculacibn de MA
introducidas, proporcionaron un mayor beneficio en el desarrollo de las raices de
Guayacan rosado, en las dos evaluaciones realizadas.

En las raices de las plantas asociadas con la MA, predominé la produccion de
micelio interno, localizado inter e intracelular; esporas y arbulsculos en alta
intensidad a través de la raiz, lo que muestra el intercambio que se genero entre la
planta y el hongo (Figura 20). De acuerdo con Barea'®® et al, en el arblsculo
ocurren modificaciones muy intensas en la estructura y arquitectura de la pared
del hongo, se desarrollan interfases y redistribuye la actividad enzimatica. Estos
cambios buscan facilitar el proceso de transferencia de nutrimentos entre los

% CASTRO, Op. cit., 220 p.

181 REDHEAD, J.F. Endotropic mycorrhizas in Nigeria: Species of the Endogonaceae and their distribution. Mycol. Soc. Vol.
69 (1977); p. 275-280.

%2 CASTRO, Op. cit., 220 p.

83 BAREA, AZCON, y HAYMAN, Op. cit., p. 626.
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simbiotes y su ocurrencia refleja una vez mas la elevada compatibilidad anatomica
y fisiol6gica entre los organismos asociados.

Figura 20. Colonizacion de raices de T. rosea, 7 meses después de la inoculacién
con la MA. A. Esporas y vesiculas. B. Arbusculos.

3.2.2 Infeccién de raices causada por Meloidogyne incognita y M. javanica.

» Primera evaluacion. Dos meses después de la inoculacién con el nematodo,
las raices de las plantas que no se inocularon con el nematodo, no presentaron
nudosidades, como consecuencia de un ataque producido por nematodos nativos.
Se observé solo infeccidon en las raices de las plantas que se inocularon con el
nematodo.

Tabla 13. Infeccion de las raices de T. rosea, 2 meses después de la inoculacion
con M. incognita y M. javanica.

Modalidad Tratamiento Infeccién (%)
8 CV(%)

Planta+MA (Suelo+arena+turba) 26 a 36

Con Planta+MA (Suelo e_steriliza_d_o) 28 a 30

nematodos Planta+MA (Suelo sin esterilizar) 26 a 63

Planta-MA (Suelo sin esterilizar + Nematicida) 26 a 0

Planta-MA (Suelo sin esterilizar) 44 a 12

Las raices de las plantas de T. rosea inoculadas con el nematodo, no mostraron
efecto en el porcentaje de infeccion (Pr>F 0.9924), observandose valores similares
entre ellos (Tabla 13, Anexo AT). Sin embargo, se resaltan dos hechos
importantes. En primer lugar, se observo un valor mas alto de infeccion (44%), en
las raices de las plantas que solo tuvieron al nematodo (Testigo absoluto), lo cual
indica que al no asociar las raices con la MA, el ataque del nematodo fue méas
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severo y causé una notoria disminucibn en el numero de raices como
consecuencia de su alimentacion. Cuando las raices de las plantas se inocularon
con el nematodo y se aplicO nematicida (Testigo relativo), se observdé una
tendencia en la disminucion de la infeccion provocada por el nematodo (26%),
dejando entrever una posible accion del producto sobre el ciclo de vida de éste
patdgeno. Sin embargo, independientemente de la infeccion, las plantas
correspondientes a los dos testigos evaluados, mostraron un menor desarrollo de
las raices y aéreo, en comparacién con aquellas que se asociaron con la MA y que
tuvieron la inoculacién del nematodo.

En segundo lugar, se evidencié el papel importante que tuvo la MA, al proteger las
raices de las plantas de un ataque que pudo ser mas severo, como el presentado
en las raices del testigo absoluto. Las raices de las plantas con la MA, presentaron
porcentajes de infeccion similares a los obtenidos en las plantas que fueron
tratadas con el nematicida, pero con una notoria diferencia en el crecimiento y
desarrollo de éstas, a favor de las plantas en simbiosis con la MA. Este resultado
muestra la importancia de la utilizacion de un organismo biolégico en el
antagonismo de un nematodo nodulador, en comparacion con lo que se puede
obtener utilizando un producto quimico.

Halbrendt y Lamondia’®*, manifiestan que a pesar de las ventajas y simplicidad del
control quimico, hay numerosas razones por las cuales, los productores pueden
manejar los nematodos fitoparasitos sin el uso de productos quimicos. El factor
econdémico es una consideracion importante, debido al costo de los nematicidas, el
cual no puede ser justificado para cultivos de bajo ingreso, y en segundo lugar el
impacto negativo sobre el ambiente y la salud humana. Como una consecuencia
de todos estos aspectos, la agricultura moderna busca reducir el uso de estos
productos, desarrollando alternativas de manejo basadas en principios biolégicos y
ecologicos.

En este sentido Rivillas'® et al., mencionan que las MA son consideradas como
insumos biolégicos de enorme potencial en la agricultura gracias a sus efectos
positivos sobre la adaptabilidad y crecimiento de las plantas, y a la tolerancia de
éstas frente al ataque de algunos patdégenos del suelo.

En este estudio, los resultados obtenidos provienen de la inoculacion del
nematodo en una dosis muy alta (2.500 huevos/planta), presion de in6culo que no
se presenta bajo condiciones naturales. Es decir, las plantas en este experimento
estuvieron sometidas a una fuerte presion, ejercida en las raices por parte del

8 HALBRENDT, J.M.; y LAMONDIA, J.A. Crop rotation and Other Cultural Practices. In: CHEN, Z.X.; CHEN, S.Y., y
DICKSON, D.W. Nematology, advances and perspectives: Nematode Management and utilization. China: CABI, 2004. p.
909-910.

185 RIVILLAS, GUERRERO, y RIVERA, Op. cit., p. 181 - 208.
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nematodo. Esto indica que el nematodo tubo una gran posibilidad de encontrar
mayores sitios en las raices para iniciar su proceso de infeccion. Pinochet,
Camprubi y Calvet*®®, sugieren que la habilidad del nematodo para infectar las
raices en éareas donde la MA esta totalmente establecida depende de la
susceptibilidad del hospedante al nematodo.

Manzanilla, Evans y Bridge*®’, mencionan que la hembra inmadura o los juveniles
de Meloidogyne penetran en el tejido de la planta donde desarrollan una
permanente alimentacion en el sitio, llegando a inmovilizarse, hincharse, y
volverse obesos. El nematodo induce volumenes mas altos de citoplasma sobre
los cuales se alimenta, y puede igualmente alimentarse de las células del
hospedante sin matarlas. Las hembras se agrandan enormemente y se vuelven
sedentarias, con una fuente de alimento seguro que les permite incrementar la
produccion de huevos.

Las nudosidades son formadas debido a la hipertrofia e hiperplasia de las células
(un incremento en el tamafio y nUmero de células), las cuales son dos de las mas
notables respuestas de la planta al ataque del nematodo, que pueden o no ocurrir
conjuntamente en los sitios de alimentacion. Los cambios morfolégicos en la raiz
dependen del hospedante y de la especie del nematodo involucrado, y estos
incluyen la cantidad, grado y el tipo de nudosidad. En algunos casos, se presenta
la supresion de las raices secundarias y el desarrollo de raices laterales finas
alrededor del area afectada.

Al evaluar el numero de estadios , las plantas de T. rosea inoculadas con el
nematodo no mostraron diferencias estadisticas significativas por efecto del
sustrato o la MA, en el nimero de huevos (Pr>F 0.0678), larvas (Pr>F 0.1065) y
hembras (Pr>F 0.2340) (Anexos AU, AV, AW), lo cual estadisticamente se
entiende por los amplios coeficientes de variacion obtenidos (Tabla 14). La
asociacion de las raices con la MA, no afecto la proporcion de huevos, larvas y
hembras de M. incognita y M. javanica.

A pesar de no existir entre tratamientos diferencias estadisticas significativas por
este concepto, se observéd un incremento en el nimero de huevos y hembras del
nematodo en las raices con presencia de la MA, lo cual coincide con lo encontrado
por Estafiol*®® et al, quienes al combinar el hongo Glomus intraradices y Glomus

186 PINOCHET, CAMPRUBI, y CALVET, Op. cit., p. 79-83.

87 MANZANILLA L., R. H.; EVANS, K., y BRIDGE, J. Plant Diseases Caused by Nematodes. In: CHEN, Z.X.; CHEN, S.Y., y
DICKSON, D.W. Nematology, advances and perspectives: Nematode Management and utilization. China: CABI, 2004. p.
651-653.

%8 ESTANOL B, E.; FERRERA C, R.; SOSA M, C.; SANTIZO R, J.A.; y QUINTERO L, R. Interaccién del nematodo
Meloidogyne chitwoodi con tres especies de hongo Glomus sp. en la produccién y distribuciéon de materia seca de plantas
jovenes de maiz. Terra. Vol. 17, No. 1 (1999); p. 17-25.
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spp, con el nematodo M. chitwoodi, se incrementd el nimero de hembras en el
interior de la raiz de las plantas de maiz. Ese resultado se asocié al hecho que la
mayor cantidad de agua, nutrimentos y asimilados propios de la planta e
implicados en la asociacion micorrizica es aprovechado en el establecimiento del
nematodo a nivel radical. A este respecto se conoce que la reproduccion de
nematodos puede ser estimulada por la presencia de ciertos hongos micorricicos.

Hussey y Roncadori'®, al trabajar con Arachis hypogeae L., observaron un
incremento ocho veces mayor en el nimero de huevecillos por gramo de raiz,
comparado con las plantas no micorrizadas.

Tabla 14. Estadios del nematodo encontrados en 1 g de raiz de T. rosea, 2
meses después de la inoculacion con M. incognita y M. javanica.

Modalidad Tratamiento Huevos Larvas Hembras

8 CV (%) 8 CV(%) 8 CV(%)
Planta+MA (Suelo+arena+turba) 232a 81 51a 69 5a 163
Planta+MA (Suelo esterilizado) 455a 60 139 a 54 4a 245
Con Planta+MA (Suelo sin esterilizar) 1432a 95 140 a 60 37a 145
nematodos Planta-MA (Suelo sin esterilizar) + 442 a 130 177 a 70 22a 119
nematicida
Planta-MA (Suelo sin esterilizar)

En este trabajo, la asociacion temprana de las raices de T. rosea con la MA,
estimuld notoriamente el desarrollo radical y aéreo de las plantas, siendo ésta, una
condicion favorable para la reproduccion del nematodo, debido a la abundante y
permanente disposicién de alimento que le ofrecid la planta. Sin embargo el dafio
ocasionado por el nematodo, fue compensado con una mayor nutricion y
tolerancia adquirida por las plantas con la MA para afrontar ese parasitismo, sin
presentarse una depresion en el crecimiento, a diferencia de las plantas sin la MA.

Cooper'”, en un estudio realizado en tamarillo, menciona que la precolonizacién
con las MA no previno la depresion del crecimiento, aunque el dafio en las raices
(decaimiento y formacion de agallas) fue menor. Los resultados obtenidos en este
trabajo confirman lo manifestado por Cooper'’*; Cooper y Grandison'’?, Hussey y

Roncadori'’®, quienes afirman que la habilidad de las plantas micorrizadas para

%9 HUSSEY y RONCADORI, Op. cit., p. 9-14.

1 COOPER, K.M. Effects of Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal Fungi on Infection of Tamarillo (Cyphomandra betacea) by

Meloidogyne incognita in Fumigated Soil. Plant Disease. Vol. 71, No. 12 (1987); p. 1101-1106.
' |bid., p.1101-11086.

2 COOPER, K.M.; y GRANDISON, G.S. Interaction of vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi with root-knot nematode on

cultivars of tomato and white clover susceptible to Meloidogyne hapla. Ann. Appl. Biol. Vol 108 (1986); p. 1-11.

1 HUSSEY y RONCADORI, Op. cit., p. 9-14.
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crecer adecuadamente, desafiando la infeccion causada por los nematodos es
considerada el principal beneficio de las MA en la interaccion de las plantas
hospedantes con los nematodos fitoparasitos.

Similares resultados han sido registrados por Linderman quien demostro que: “Las
plantas con la presencia de la MA, presentaron altas tasas de reproduccion del
nematodo. Sin embargo, el dafio fue menor con respecto a las plantas testigo
carente de simbiosis (nematodo solo)"*™®. Pinochet'’® et al., encontraron que M.
javanica interactuando con G. mosseae en banano mostré una mayor poblacién
final del nematodo en presencia del hongo; pero la densidad dentro de las raices
fue menor debido a un efecto de dilucidbn que se produjo por el incremento en el
tamafio de las raices pertenecientes a las plantas con la MA.

En igual sentido, Jaramillo*”® demostré que plantas de banano inoculadas con una
especie de micorriza tienden a albergar mayores cantidades de Meloidogyne o de
Pratylenchus en sus raices. Esto indica posiblemente una mayor tasa o una alta
tasa de multiplicacion de estos nematodos en las plantas con la MA, debido al
efecto del hongo de producir una mayor cantidad de raices y a la disponibilidad de
alimento.

En las plantas de T. rosea no asociadas con una MA e inoculadas con el
nematodo, se presentaron también altas poblaciones del nematodo, pero el
desarrollo y crecimiento de las plantas fué limitado por la presencia y reproduccion
del patdgeno, ocasionando un efecto detrimental sobre las raices, que limit6 la
evalucion de los estadios del nematodo en este tratamiento. Cuando las raices de
las plantas sin la MA, se inocularon con el nematodo y fueron tratadas con el
nematicida, la proporcion de estadios fue alta, y el crecimiento de las plantas se
vio afectado, aunque hubo disponibilidad de raices para realizar esa evaluacion.

El proceso infectivo del nematodo en las raices de las plantas sin la MA (Testigos
absoluto y relativo), generé rapidamente un detrimento en la capacidad de
absorcion de nutrientes por parte de las raices, afectando notoriamente su
crecimiento y desarrollo, mostrando que en ausencia del simbionte, no hubo
tolerancia de las plantas al ataque del nematodo. Estafiol'’” encontrd, que el
nematodo durante la formacién de sitios de alimentacion en el interior de la raiz,
afectd el rendimiento del cultivo de maiz, debido a que posiblemente altero el
transporte de agua y nutrimentos por el cilindro vascular.

7% LINDERMAN, citado por HIDALGO, E. et al, Op. cit., p. 78-83.
™ PINOCHET, FERNANDEZ, JAIZME, y TENOURY, Op. cit., p. 101-103.

' JARAMILLO, Op. cit., 91 p.
" ESTANOL, FERRERA, SOSA, SANTIZO, y QUINTERO, Op. cit., p. 17-25.
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Una explicacién a este comportamiento lo sefiala Estafiol'’® al trabajar con

Phaseolus vulgaris L., bacterias del género Rhizobium phaseoli y el nematodo
Meloidogyne incognita. Al comparar tratamientos solos y en combinacion, observo
gue los nddulos bacterianos fijadores de nitrdgeno, que normalmente son de color
rosa y en pocas ocasiones blancos o verdes y de consistencia blanda, en los
tratamientos asociados con el nematodo, éstos nédulos eran blanquecinos y de
consistencia dura. Al realizar observaciones histologicas a los nddulos
bacterianos, se detectd la presencia de nematodos hembra, y de células gigantes
bloqueando el haz vascular involucrado.

Alam*™ et al., mencionan que disminuciones en la toma de agua han sido
demostradas por Meloidogyne incognita; Meon'® et al., en M. javanica; Islam y
Alam®!, en Rotylenchus reniformis, en plantas de tomate. Melakeberban'®, dice
gue sin considerar el comportamiento alimenticio del nematodo, las plantas
parasitadas por estos patdgenos interrumpen la toma de nutrientes y se crea un
desbalance de macro y micronutrientes en la planta. Melakeberhan: “El
amarillamiento y el retardo en el crecimiento de la planta son manifestaciones de
la destruccion de las raices, lo cual impide la toma de nutrientes y altera la
fisiologia y metabolismo de la planta™®3.

En los sustratos sin esterilizar, las raices presentaron una tendencia de mayor
namero de estadios del nematodo, en comparacion a los sustratos esterilizados
(Figura 21). De acuerdo con lo mencionado por Norman y Hooker'®* diferentes
estudios sobre las interacciones en plantas parasitadas por nematodos, han
indicado cambios en la microrizosfera. La condicion de sustrato esterilizado,
restringe las posibles interacciones entre organismos naturales que habitan en el
suelo, las cuales pueden afectar o n6 el desarrollo del nematodo. Al parecer en

8 ESTANOL, Op. cit.

19 ALAM, M.M., ALI, Q.; MASSOD, A., y KHAN, A.M. Studies on the changes induced by the infection of root-knot nematode
(Meloidogyne incognita) in tomato and egg-plant and the stunt nematode (Tylenchorhynchus brassicae) in cabbage and
cauliflower roots. Indian Journal of Nematology. Vol. 14 (1975); p. 715-718.

% MEON, S.; FISHER, J.M; y WALLACE, H.R. Changes in free proline following infection of plants with either Meloidogyne

incognita or Agrobacterium tumefasciens. Physiological Plant Pathology Vol. 12 (1978); p. 251-256.

81 |SLAM, W.; y ALAM, M.M. Inhibition in water absorption capacity of castor and tomato roots by the infection of the

reniform nematode, Rotylenchulus reniformis. Geobios. Vol. 2 (1975); p. 23-24.

82 MELAKEBERHAN, H. Plant, nematode and nutrient relations: an overview. Japanese Journal of nematology. Vol. 27

(1997); p. 41-51.

8 MELAKEBERHAN, H. Physiological Interactions between Nematodes and Their Host Plants. In: CHEN, Z.X.; CHEN,
S.Y., y DICKSON, D.W. Nematology, advances and perspectives: Nematode Management and utilization. China: CABI,
2004. p. 775-776.

% NORMAN y HOOKER, Op. cit., p. 1069-1073.
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este estudio, la condicién esterilizada del sustrato, afectd la reproduccion del
nematodo.

En los sustratos sin esterilizar, la presencia de otros organismos nativos del suelo,
algunos de ellos promotores de crecimiento, pueden generar interacciones
positivas para el desarrollo de las plantas, y por ende favorecer la alimentacion y
reproduccion del nematodo. Muchos organismos que se asocian con las raices de
las plantas presentan primero una fase de reconocimiento, atraidos por los
exudados radicales de las mismas. Inclusive, segun Taylor y Sasser'®®, la eclosién
de algunos géneros de nematodos es afectada por la composicion de los
exudados. Inserra’®® et al., indican que la temperatura del suelo es un factor
determinante para la eclosién y el establecimiento del nematodo.

Norman y Hooker'®’, en el caso de una simbiosis activa con una MA, los exudados
de la raiz son alterados cuantitativamente asi como cualitativamente. Filion'®® et
al., expresan que el efecto supresivo de las sustancias producidas por la MA,
sugieren que existen interacciones directas entre las MA y otros microorganismos
del suelo.

% TAYLOR y SASSER, Biologia, identificacion y control de los nematodos de nédulos de la raiz (especies de

Meloidogyne), Op. cit.

% INSERRA, R.N.; VOVLAS, N.; O'BANNON, J.H.; y GRIFFIN, G.D. Development of Meloidogyne chitwoodi on wheat. J. of
Nem. Vol. 17 (1985); p. 322-326.

8 NORMAN y HOOKER, Op. cit., p. 1069-1073.

'8 FILION, ARANAUD, y FORTIN, Op. cit., p.525-533.
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Figura 21. Poblacion de Meloidogyne incognita y M. javanica, encontrada en 1 g
de raiz de T. rosea, 2 meses después de la inoculacién con el nematodo, en
sustratos con el indculo comercial y el testigo de referencia.
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En general, las raices de las plantas de T. rosea asociadas con la MA, mostraron
valores mas bajos en el porcentaje de infeccion, lo cual pudo estar asociado a lo
comentado por Hayman'®, Jalali y Jalali*®®, Smith*®*, de una fortificacién de las
paredes celulares por un incremento en la produccion de polisacaridos y un
incremento de la lignificacidn o suberizacion, inducidos por la MA, lo cual impide la
penetracion del nematodo fitoparasito. El nUmero de estadios en las plantas con la
MA, fue alto al igual que las plantas sin MA. De la asociacion simbidtica se generé
un sistema radical vigoroso, que propicié una mayor y segura disponibilidad de
alimento para las hembras del nematodo, incrementando la produccién de huevos.
De acuerdo con Inserra’® et al., al estar el nematodo penetrando la raiz, se
modifica la fisiologia de su hospedante, pues transforma las células no
diferenciadas en células gigantes altamente especializadas que van a ser sus
fuentes de alimentacion. En estas células ocurre una intensa division mitética con

% HAYMAN, D.S. The physiology of vesicular-arbuscular endomycorrhizal symbiosis. Can. J. Bot. Vol. 6 (1982); p. 944-963.

1% JALALL, B.L.; y JALALL, I. Mycorrhiza in plant disease control. In: ARORA, K.; RAI, B.; MUKERJI, K.G.; y KNUDSEN,
G.R. Handbook of Applied Mycology. New York: Dekker, 1991. p. 305-332.

1 SMITH, G.S. Interactions of nematodes with mycorrhizal fungi. In: VEECH, J.A.; y DICKSON, D.W. Vistas on Nematology

USA: Society of Nematologist, 1987. p. 307-312.

192 INSERRA, VOVLAS, O'BANNON y GRIFFIN, Op. cit., p. 322-326.
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agrandamiento del nucleo como del nucléolo y cambios en la composicion celular,
acompafados por un engrosamiento de la raiz y la formacién de agallas.

En las plantas en simbiosis, el dafio se vi6 compensado por el efecto benéfico de
la MA, ya que en los testigos la infeccion y la poblacion del nematodo también fué
alta, pero las plantas no toleraron el ataque. La proteccion efectiva de las MA
contra nematodos fitoparasitos es probablemente una consecuencia de algunos
mecanismos. Segun, Azcén*®® et al., un incremento del estado nutricional,
competencia por nutrientes y sitios de penetracion, cambios anatomicos en las
raices, cambios microbiales en la rizosfera y activacion de los mecanismos de
defensa, han sido propuestos como posibles mecanismos anti-nematodos.

Benhamou'®* et al., mencionan que la colonizacién de la MA causa una leve y
transitoria activacion de la ruta metabdlica, relacionada con los mecanismos de
defensa a la enfermedad. Esta respuesta ha sido con frecuencia interpretada
como un proceso de elicitacion, predisponiendo a la planta a ser mas resistente a
los cambios producidos por el patégeno. Pozo™® et al, han sugerido la
acumulacion de compuestos, tales como compuestos fendlicos, hormonas y
fitoalexinas, las cuales estan involucradas en la respuesta de defensa normal de la
planta.

Esta evaluacion, permitié conocer la respuesta y el comportamiento de plantas de
T. rosea, a las interacciones entre el nematodo y la MA, surgidas durante el
establecimiento y el inicio del proceso de infeccién, dos meses después de la
inoculacién Meloidogyne incognita y M. javanica.

198 AZCON A, C.; y BAREA, J.M. Interactions between mycorrhizal fungi and other rhizosphere microorganisms. In: ALLEN,
M.J. Mycorrhizal functioning, an integrative plant-fungal process. New York: Routledge, Chapman and Hall Inc., 1992. p.
163-198.

1% BENHAMOU, N.; FORTIN, J.A.; HAMEL, C.; ARNAUD, M.; y SHATILA, A. Resistance response of mycorrhizal Ri T-DNA
transformed carrot roots to infection by Fusarium oxysporium f. sp. Chrysanthemi. Phytopathology. Vol 84 (1994); p. 958-
968.

19 p0z0, DESCHAUMES, DUMAS, GIANINAZZI y AZCON. Op. cit., p. 103-111.
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Figura 22. Crecimiento de plantas de T. rosea (raiz y aéreo), 2 meses después
de la inoculacion del nematodo. A. Planta+MA en el sustrato suelo+arena+turba.
B. Planta+MA en el sustrato suelo esterilizado. C. Planta+MA en el sustrato suelo
sin esterilizar. D. Planta-MA+nematicida en el sustrato suelo sin esterilizar. E.
Planta-MA en el sustrato suelo sin esterilizar.
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» Segunda evaluacion. Cuatro meses, después de la inoculacion con M.
incognita y M. javanica, las raices de las plantas de T. rosea, presentaron
infeccion cuando se inocularon con el nematodo. Se observé que tanto en la
primera como en la segunda evaluacion no hubo presencia de nematodos nativos
ya que las plantas no inoculadas, no mostraron infeccion en las raices.

En esta segunda evaluacion, las plantas que fueron inoculadas con el nematodo,
no mostraron diferencias estadisticas significativas por efecto de los diferentes
sustratos y la interaccion con la MA en el porcentaje de infeccién (Pr>F 0.0078)
(Anexo AX). La infeccion provocada por el nematodo en las raices aumentd en
todos los tratamientos, con respecto a la primera evaluacion, mostrando que a
través del tiempo, el nematodo continué su ciclo de reproduccion, y se produjeron
nuevos juveniles que infectaron otros sitios en la raiz. Sin embargo, el incremento
en la infeccion fue considerablemente mas alto, en las plantas testigo, mostrando
que no tuvieron proteccion y tolerancia a la actividad del nematodo. En estas
plantas se registraron los valores mas altos de infeccién para el testigo relativo
(59%) v el testigo absoluto (88%). En las plantas asociadas con la MA, la infeccion
tuvo valores mas bajos (Tabla 15, Figura 23).

Tabla 15. Infeccion en las raices de T. rosea, 4 meses después de la inoculacion
con M. incognita y M. javanica.

Modalidad Tratamiento Infeccidn (%)
8 CV(%)

Planta+MA (Suelo+arena+turba) 35a 58

Con Planta+MA (Suelo e_steriliza_do) 48 a 56

nematodos Planta+MA (Suelo sin esterilizar) 44 a 43

Planta-MA (Suelo sin esterilizar + Nematicida) 59a 58

Planta-MA (Suelo sin esterilizar) 88 a 9

Figura 23. Porcentaje de infeccion en las raices de T.rosea, 4 meses después de
la inoculacion con Meloidogyne incognita y M. javanica, en los tratamientos
tratados con el indculo comercial y los testigos.
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Al igual que lo obtenido en la primera evaluacion, la presencia del nematodo en las
raices de las plantas no asociadas con la MA, produjo un mayor nivel de infeccién
en las raices, mostrando sus consecuencias en un pobre desarrollo de la planta,
debido a la destruccion severa del sistema radical. Las plantas de T. rosea
inoculadas con el nematodo y en ausencia de la MA, tuvieron escaso desarrollo de
raices, las cuales fueron en su mayoria infectadas por el nematodo; mientras que
esas raices en simbiosis con el hongo, tuvieron un sistema radical abundante a
pesar de presentar también infeccion por el nematodo.

Es de destacar, en esta evaluacion un mayor beneficio de la MA en las raices, con
respecto a la primera evaluacion, ya que éstas tuvieron mayor proteccion,
comparada con la ofrecida en las plantas tratadas solamente con el nematicida.
En la primera evaluacion, la infeccidn en las raices fue similar en las plantas con la
MA, y en las plantas aplicando el nematicida. Estos resultados, dejan entrever que
el tiempo transcurrido entre las dos evaluaciones, fortalecid la colonizacion de las
raices en las plantas con nematodos, debido al incremento de la colonizacion que
tuvieron las plantas en la segunda evaluacion.

En la primera evaluacion ya fueron comentados estos resultados, los cuales son
similares a los obtenidos por Jaizme'® et al., quienes mencionan que las MA
afectan negativamente los nodulos y la reproduccion del nematodo. En los
trabajos de estos autores, la nodulacion fue mas alta en ausencia de micorrizas
arbusculares (100%), mientras que en las plantas asociadas con G. mosseae, fue
de 54%. Asi mismo, Al-Raddad™®’, encontré que G. mosseae en plantas de tomate
suprimié el numero de nodulos en 50% comparado con el testigo sin MA. Francl y
Dropkin®®®, observaron que Glomus fasciculatum disminuyé el nimero de adultos
femeninos de la primera generacidn en 26% comparados con el testigo no
micorrizado.

1% JAIZME, TENOURY, PINOCHET, y JAUMONT, Op. cit., p.27-35.
97 AL-RADDAD, M, Op. cit., p.233-236.

1% ERANCL, L.; y DROPKIN, V. Glomus fasciculatum, a week pathogen of Heterodera glycines. In: Journal Nematology.

Vol. 17 (1985); p.470-475.
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Figura 24. Desarrollo de plantas de T. rosea, 4 meses después de la inoculacién
con Meloidogyne incognita y M. javanica. A. Plantas+MA, en el sustrato suelo sin
esterilizar B. Plantas+MA en el sustrato suelo+arena+turba C. Plantas-MA en el
sustrato suelo sin esterlizar D. Hipertrofia causada por el nematodo en las plantas
testigo.

Al evaluar los estadios del nematodo , las plantas de T. rosea inoculadas con el
nematodo, no mostraron diferencias estadisticas significativas por efecto de los
sustratos y las MA para el numero de huevos (Pr>F 0.1146), larvas (Pr>F 0.4252),
y hembras (Pr>F 0.1369) (Tabla 16, Anexos AY, AZ, BA). Al igual que lo
observado en la primera evaluacién, la asociacion de la MA en las raices de las
plantas en los diferentes sustratos, no indujo una reduccion en la reproduccion del
nematodo, observandose la misma tendencia con valores altos en el nimero de
hembras, huevos y larvas.
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Este aspecto, ya fue discutido para la primera evaluacion, al haberse determinado
que la MA, debido a su efecto sobre el crecimiento y la nutricibn de la planta
puede brindar mejores condiciones para la alimentacion y reproduccion del
nematodo. En esta segunda evaluacion, se confirmé que las plantas asociadas
con la MA y el nematodo, aunque no mostraron una tendencia descendente en la
poblacién del nematodo, la actividad reproductiva de éste, fue tolerada por las
plantas, las cuales se vieron beneficiadas en la produccion de materia seca de la
raiz y de la parte aérea. Las plantas testigo en presencia del nematodo, fueron
altamente susceptibles al dafio ocasionado por éste, reflejando un escaso
crecimiento y desarrollo. Los valores mas altos en la produccion de huevos y
larvas, en las plantas testigo tratatadas con nematicida, mostraron que la
aplicacion del nematicida no tuvo efecto sobre la reproduccion del nematodo.

Tabla 16. Estadios del nematodo encontrados en 1 g de raiz de T. rosea, 4
meses después de la inoculacion con M. incognita y M. javanica.

Modalidad Tratamiento Huevos Larvas Hembras

8 CV®%) 8 CV(%) 8 CV%)

Planta+MA (Suelo+arena+turba) 970a 124 64 a 80 198 a 75

Planta+MA (Suelo esterilizado) 3289a 39 419a 103 313a 58

Con Planta+MA (Suelo sin esterilizar) 2798a 81 297a 116 241 a 73

nematodos Planta-MA (Suelo sin esterilizar) + 3403 a 71 663a 131 97 a 55
nematicida

Planta-MA (Suelo sin esterilizar) 1874a 61 357a 162 201a 42

Figura 25. Poblacion de Meloidogyne incognita y M. javanica, encontrada en 1 g
de raices de T. rosea, 4 meses después de la inoculacién con el nematodo, en los
tratamientos tratados con el inéculo comercial y los testigos.

Numero de estadios

3500+
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2000+
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500-
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Con los resultados obtenidos, se aprecia claramente el beneficio de la inoculacion
temprana con las MA (in6culo comercial), al permitirle a las plantas de Tabebuia
rosea, desarrollar mayor tolerancia para afrontar el parasitismo causado por el
nematodo y de este modo reducir los porcentajes de infeccidon. Aunque este
beneficio no se reflej6 notoriamente en la reduccién de la poblacion del nematodo,
lo evidente fue que las MA en presencia o ausencia del nematodo estimularon el
crecimiento y desarrollo de las plantas de T. rosea. Los resultados de las
interacciones surgidas entre ambos organismos, ya fueron discutidos
anteriormente.

De acuerdo con Trotta'®® et al., las plantas poseen una variedad de mecanismos
latentes de defensa, confiriendo una proteccién cuantitativa contra un amplio
rango de microorganismos patogénicos. Es evidente que el incremento en la
capacidad de adquisicibn de nutrientes por esta asociacién simbidtica, puede
ayudar a la planta hospedante a contrarestar el ataque de patdgenos.
Adicionalmente, el incremento en la biomasa radical puede compesar el dafio y
deterioro de las raices causados por el patégeno, y consecuentemente reducir
significativamente los sintomas de la enfermedad. Sin embargo, conviene tener
presente que el incremento en la nutricién, no es la Unica razén para explicar la
reduccion en los niveles de infeccion del nematodo, ya que exiten otros
mecanismos mas especificos ligados a la simbiosis de la MA.

Azcén, Jaizme y Calvet’®, mencionan que la competencia por fotosintatos del
hospedante y sitios de colonizacion, es uno de ellos. El crecimiento del simbionte y
el patégeno, depende de los fotosintatos del hospedante. De este modo, la
competencia por compuestos carbonados puede ser una de las causas de la
depresion de patdgenos en plantas asociadas con la MA. Las MA y los patégenos
radicales, colonizan e infectan las raices en el mismo nicho ecoldgico, es decir los
tejidos radicales, y por lo tanto la competencia por espacio debe ser considerada.
Por ello, segln, Berta®® et al., han sido sugeridos cambios en la anatomia y
arquitectura del sistema radical. La MA ejerce un mayor impacto sobre la
arquitectura del sistema radical, con frecuencia promoviendo incrementos en la
ramificacién, aunque de acuerdo con Forbes?® et al., el efecto opuesto también ha

1 TROTTA, A.; VARESE, G.C.; GNAVI, E.; FUSCONI, A.; SAMPO, S.; y BERTA, G. Interactions between the soil-borne
root pathogen Phytophthora nicotianae var parasitica and the arbuscular mycorrhizal fungus Glomus mosseae in tomato
plants. Plant. Vol. 185 (1996); p. 199-209.

20 A7CON , JAIZME.; y CALVET, Op.cit., p. 187-197.

21 BERTA, G.; TROTTA, A.; FUSCONI, A.; HOOKER, J.E.; MUNRO, M.; ATKINSON, D.; GIOVANNETTI, M.; MORINI, S.;
FORTUNA, P.; TISSERANT, B.; GIANINAZZI, V.; y GIANINAZZI, S. Arbuscular mycorrhizal induced changes to plant
growth and root system morphology in Prunus cerasifera. Tree Physiology. Vol. 15 (1995); p. 281-293.

22 FORBES, P.J.; ELLISON, C.H.; y HOOKER, J.E. The impact of arbuscular mycorrhizal fungi and temperature on root
system development. Agronomie. Vol. 16 (1996); p. 617-620.
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sido descrito. Cambios en la morfologia del sistema radical pueden modificar la
dinamica de infeccion del patégeno en el suelo. También, se pueden presentar
cambios microbiales en la rizosfera. Bansal y Mukerji?®®, manifiestan que la
exudacién de la raiz puede ser modificada por la presencia de una simbiosis activa
de una MA. Bago®® et al. y Bago y Azcon®®, mencionan que el pH del suelo
también es influenciado por el establecimiento de la MA y el desarrollo del micelio.
En consecuencia, Barea®®®, indica que ciertos microorganismos pueden ser
estimulados o inhibidos especificamente para crecer en la rizosfera de plantas
micorrizadas o en la micorizosfera por si mismos. De acuerdo con Linderman y
Paulitz?®’; Azcén y Barea®®, la MA induce cambios cualitativos, cuantitativos y
espaciales en la poblacion microbial presente en el suelo.

Filion®® et al., comentan que la competencia directa o indirecta entre las MA y los
microorganismos patogénicos puede tomar lugar cerca de la fase extraradical de
la MA. Puede ser indirecta, porque alguno de los microorganismos estimulados
por la condicion de las plantas micorrizadas exiben actividades antagonicas contra
patogenos de plantas, y consecuentemente, pueden actuar sinérgicamente con la
MA en la proteccion de las plantas. Sin embargo, la MA también puede interactuar
directamente con los orgamismos patogénicos.

Segin Azcén y Barea®®, Gianinazzi®'!, otro aspecto tiene que ver con la
activacion de mecanismos de defensa de la planta. La bioproteccion, puede
resultar de la preactivacion de la respuesta de defensa de la planta por la MA. La

28 BANSAL, M.; y MUKERJI, K.G. Positive correlation between VAM-induced changes in root exudation mycorrhizosphere
mycoflora. Mycorrhiza. Vol. 5 (1994); p. 39-44.

2% BAGO, B.; VIERHEILIG, H.; PICHE, T.; y AZCON, C. Nitrate depletion and pH changes induced by the extraradical
mycelium of the arbuscular-mycorrhizal fungus Glomus intraradices grown in monoxenic culture. New Phytol. Vol. 133
(1996); p. 273-280.

25 BAGO, B.; y AZCON, C. Changes in the rhizospheric pH induced by arbuscular mycorrhiza formation in onion (Allium

cepa L.). Z. Pflanzenernéhr Bodenk. Vol. 160 (1997); p. 333-339.

206 BAREA, J.M. Mycorrhiza/bacteria interactions on plant growth promotion. In: OGOSHI, A.; KOBAYASHI, L.; HOMMA, Y ;
KODAMA, F.; KONDON, N.; y AKINO, S. Plant growth-promoting rhizobacteria, present status and future prospects. Paris:
OCDE, 1997. p. 150-158.

27 | INDERMAN, R,G.; y PAULITZ, T.C. Mycorrhizal-rhizobacterial interactions. In: HORNBY, D.; COOK, R.J.; HENIS, Y.;
KO, W.H.; ROVIRA, A.D.; SCHIPPERS, B.; y SCOTT, P.R. Biological control of soil-borne plant pathogens. Wallingford:
CAB International, 1990. p. 261-283.

208 A7CON y BAREA, Interactions between mycorrhizal fungi and other rhizosphere microorganisms, Op. cit., p. 163-198.

29 FILION, ARANAUD, FORTIN, Op. cit., p.525-533.
210 A7ZCON y BAREA, Arbuscular mycorrhizas and biological control of soil-borne plant pathogens, Op. cit., p. 457-464.
211 GIANINAZZI, V. Plant cell responses to arbuscular mycorrhizal fungi: Getting to the roots of the symbiosis. Plant Cell. Vol.

8 (1996); p. 1871-1883.
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aplicacion de tales mecanismos es una aparente paradoja, ya que a etapas
tempranas de colonizacion radical la planta hospedante induce solamente una
respuesta débil y transitoria, y posteriormente de acuerdo con Kapulnik?*? et al.,
esta respuesta puede ser suprimida. Sin embargo, segun Slezack®® et al., a pesar
de las débiles reacciones, la colonizacion de la MA sensibiliza el hospedante
contra el ataque de patdgenos. De esta manera, la MA produce elicitores capaces
de inducir respuestas de defensa en la planta. La preactivacion de respuesta de
defensa de la planta por la MA puede resultar en un cierto nivel de bioproteccion.
En este sentido, ciertos compuestos quitinoliticos y de acuerdo con Pozo?* et al.,
la producciéon de B-1,3 glucanoliticos, especificamente inducidos por la MA en la
planta asociada, han sido involucrados en la bioproteccion.

Harrison y Dixon®*®, se refieren que en un completo establecimiento de la
simbiosis micorrizal, las respuestas de los mecanismos de defensa parecen estar
casi restringidas exclusivamente a las células que contienen los arbusculos, en las
cuales la expresion de la defensa esta relacionada con genes. Estos genes
probablemente juegan un papel importante en la intima regulacion de la simbiosis.
Por otra parte, de acuerdo con Cordier’’® et al., se han evidenciado efectos
sistémicos de la colonizacion de las MA. Un estudio mostrg, que la disminucion en
el desarrollo de Phytophthora en raices asociadas con una MA y no asociadas con
una MA en plantas de tomate estuvo asociada con acumulaciones fendlicas y
respuestas de defensa de las células de la planta. Este es el primer reporte de
induccion de resistencia sistémica por la formacion de la MA. Células que
contenian arbusculos, fueron inmunes al patdégeno, y sistémicamente indujeron
resistencia en partes de raiz no asociadas con una MA, lo cual fue caracterizado
por el engrosamiento de la pared celular como reaccibn a la penetraciéon
intercelular de la hifa del patégeno, y a la formacién de callosidad alrededor de la
hifa. Las reducciones en el dafio de la raiz y en el desarrollo del patégeno, en
partes de raiz no colonizadas de plantas inoculadas con una MA, en comparacion

22 KAPULNIK, Y.: VOLPIN, H.; ITZHAKI, H.; GANON, D.; GALILI, S.; DAVID, R.; SHAUL, O.; ELAD, Y.; CHET, I.; y OKON,
Y. Suppression of defence responses in mycorrhizal alflafa and tobacco roots. New Phytologist. Vol. 133 (1996); p. 59-64.

23 5] EZACK, S.; DUMAS, E.; PAYNOT, M.; y GIANINAZZI, S. Is a fully established arbuscular mycorrhizal symbiosis
required for bioprotection of Pisum sativum roots against Aphanomyces euteiches?. Mol Plant Microb Interac. Vol. 13 (2000);
p. 238-241.

24 pOzO, M.J.; CORDIER, C.; DUMAS, E.; y BAREA, J.M. _-1,3-glucanase activities in tomato roots inoculated with
arbuscular mycorrhizal fungi and/or Phytophthora parasitica and their possible involvement in bioprotection. Plant Sci. Vol.
141 (1999); p. 149-157.

25 HARRISON, M.J.; y DIXON, R.A. Spatial patterns of expression of flavonoid/isoflavonoid pathway genes during

interactions between roots of Medicago truncatula and the mycorrhizal fungus Glomus versiforme. Plant J. Vol. 6 (1994); p.
9-20.

21® CORDIER, C.; POZO, M.J.; BAREA, J.M.; GIANINAZZI, S.; y GIANINAZZI, V. Cell defense responses associated with
localized and systemic resistance to Phytophthora parasitica induced in tomato by an arbuscular-mycorrhizal fungus. Mol.
Plant-Microbe Interac. Vol. 11 (1998); p. 1017-1028.
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con raices de plantas no inoculadas con una MA, fueron producidas como una
consecuencia de esta respuesta sistémica.

Los resultados obtenidos en este estudio, son similares a los encontrados por
otros autores. Pinochet?!’ et al., encontré que la inoculacién con G. intraradices en
presencia 0 ausencia de nematodos estimuld el crecimiento de las plantas de
cerezo, mientras que Roncadori y Hussey?'®, demostraron no existir diferencias
entre plantas con y sin micorrizas arbusculares, con respecto a la reproduccion del
nematodo.

En plantas de soya asociadas con Glomus fasciculatum y Heterodera glycines se
produjo mas biomasa que en las plantas que no fueron inoculadas con la MA, pero
si con nematodos. La resistencia a patdgenos inducida por las MA ha sido
atribuida a una mejor nutricion del hospedante y a una mejor absorcion del fésforo
por las plantas asociadas con micorrizas arbusculares.

Jaizme?*® et al., encontraron que en plantas de banano, hubo reduccién en el
namero de nematodos de Meloidogyne incognita en los tratamientos asociados
con G. mosseae, resultado que sugiere un efecto supresivo del simbionte sobre el
nematodo fitoparasito. Saleh y Sikora®®®, Smith**! et al, mencionan que estos
efectos parecen depender del grado de colonizacién radical por los hongos
micorricicos.

Esta informacién fue corroborada también por Pinochet?”? et al., quienes
obtuvieron respuestas similares en el crecimiento de plantas de banano
inoculadas con Glomus intraradices y Meloidogyne javanica. En este resultado, los
nodulos y la reproduccion de M. javanica fueron afectados por la MA indicando
que ésta incrementd la tolerancia de las plantas al nematodo. En todos estos
estudios, de acuerdo con Dehne, Hussey y Roncadori: “Se resalta el crecimiento

2" PINOCHET, J.; CALVET, C.; CAMPRUBI, A.; y FERNANDEZ, C. Interaction between the root-lesion nematode
Pratylenchus vulnus on the mycorrhizal association of Glomus intraradices and Santa Lucia 64 cherry rootstocl. In: Plant
and Soil. Vol. 170 (1995); p.323-329.

218 RONCADORI, R.W.; y HUSSEY, R.S. Interaction of the endomycorrhizal fungus Gigaspora margarita and root-knot
nematode on cotton. In: Phytopathology. Vol. 67 (1977); p.1507-1511.

1% JAIZME, TENOURY, PINOCHET y JAUMONT, Op. cit., p.27-35.
20 SALEH, H.M.; y SIKORA, R.A, Op. cit., p. 432-442.

21 SMITH, S.E.; ROBSON, A.; y ABBOTT, L.K. The involvement of mycorrhizas in assessment of genetically dependent
efficiency of nutient uptake and use. Plant Soil. Vol. 146 (1992); p. 169-179.

222 pINOCHET, CALVET, CAMPRUBI, y FERNANDEZ, Interactions betweem migratory endoparasitic nematodes and
arbuscular mycorrhizal fungi in perennial crops, Op.cit., p. 183-190.
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de las plantas proveniente del beneficio de la inoculacién temprana con las
MA”(223).

Jaizme et al. y Calvet et al., mencionan que: “La directa consecuencia sobre el
desarrollo de las plantas es un incremento en la tolerancia al patégeno” ?**. Estas
afirmaciones estan acordes con lo obtenido en este trabajo, en donde el mayor
beneficio de la inoculacion temprana con las MA en las plantas de Guayacan
rosado se vio reflejado en el crecimiento y desarrollo de éstas en presencia o
ausencia del nematodo, al compararse con aquellas que no se inocularon con la
MA (inéculo comercial).

En esta investigacion, se determind que T. rosea es una especie muy susceptible
al ataque de nematodos del género Meloidogyne incognita y M. javanica. Debido a
su caracter forestal, fisiologia y comportamiento, difiere de otras especies
agricolas en las cuales se han hecho este tipo de estudios. Al evaluar la infeccion
de Meloidogyne en T. rosea, se observaron caracteristicas especificas del ataque
del nematodo en estas plantas. En este sentido, las raices de T. rosea, mostraron
que en estados avanzados de infeccion, el nematodo ataca la raiz principal,
formando nudosidades a lo largo de la raiz pivotante y en el punto de crecimiento
de las raices secundarias impidiendo su crecimiento. Se observo frecuentemente,
que a un mayor nivel de infeccion, se presentd bifurcacion en la raiz pivotante
(Figura 26).

@23 DEHNE, Morphological alterations under the influence of endotrophic mycorrhiza y HUSSEY y RONCADORI, Vesicular-
arbuscular mycorrhizae may limit nematode activity and improve plant growth, citados por AL-RADDAD, M. Interaction of
Glomus mosseae and Paecilomyces lilacinus on Meloidogyne javanica of tomato. In: Mycorrhiza. Vol. 5, No. 3 (1995); p.233-
236.

224 JAIZME, TENOURY, PINOCHET, y JAUMONT; y CALVET, Op. cit., p. 27-35.
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Figura 26. Infeccidon en las raices de T. rosea, causada por M. incognita y M.
javanica. A. Nodulos en el punto de crecimiento de las raices secundarias. B.
Detalle de la nudosidad. C. Raiz pivotante atacada por el nematodo. D. Detalle de
las nudosidades. E. Bifurcacion de la raiz pivotante.
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Figura 27. Hembras de Meloidogyne incognita y M. javanica, encontradas en las
raices de T. rosea.

3.2.3 Crecimiento y desarrollo de las plantas de T. rosea. En la primera
evaluacion (2 meses después de la inoculacién con el nematodo), las plantas de
T. rosea, no se afectaron por la presencia del nematodo, en el peso fresco de raiz
(Pr>F 0.1203), peso fresco aéreo (Pr>F 0.5344), peso seco de raiz (Pr>F 0.1672),
peso seco aéreo (Pr>F 0.8578), altura (Pr>F 0.6467), y diametro de las plantas
(Pr>F 0.4852) (Tabla 17).

Tabla 17. Crecimiento de plantas de T. rosea, bajo las dos modalidades, 5 meses
después de la siembra de la semilla.

Peso fresco (g) Peso seco (g) A(lélrfr:;’l D|a(1(r:‘nn(]e)t ro
Modalidad Raiz Aéreo Raiz Aéreo
8 8 8 8 8 8
Con nematodos 8.93 a 9.66 a 1.64 a 2.03 a 13.40 a 0.65a
Sin nematodos 6.85 a 8.61a 1.25a 1.92 a 13.17 a 0.67 a

Promedios seguidos de la misma letra, no difieren estadisticamente; segin prueba de diferencia
minima significativa al 5%.

A los cuatro meses después de la inoculacion del nematodo (segunda evaluacion),
éste no tuvo efecto en el peso fresco de raiz (Pr> 0.1521), peso fresco aéreo (Pr>
0.9971), peso seco de la raiz (Pr> 0.2121), peso seco aéreo (Pr> 0.4266), altura
(Pr>0.6304) y diametro de las plantas (Pr> 0.8449) (Tabla 18).
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Tabla 18. Crecimiento de plantas de T. rosea, bajo las dos modalidades, 7 meses
después de la siembra de la semilla.

Peso fresco (g) Peso seco (g) Ailélé:? D|a(1(|;nn(1e)t ro
Modalidad Raiz Aéreo Raiz Aéreo
8 8 8 8 8 8
Con nematodos 25.37 a 23.69 a 450 a 7.30 a 23.38 a 1.13 a
Sin nematodos 20.69a 23.68a 3.74 a 8.16 a 24.24 a 111 a

Promedios seguidos de la misma letra, no difieren estadisticamente, segin prueba de diferencia
minima significativa al 5%.

En las dos evaluaciones, las plantas de T. rosea, tuvieron igual desarrollo y
crecimiento, con y sin la inoculacion de Meloidogyne incognita y M. javanica.
Como consecuencia de estos resultados, en cada evaluacion, se analizaron
conjuntamente las plantas con y sin nematodos correspondientes al mismo
tratamiento, para conocer su efecto por separado, a manera de contrastes
ortogonales.

Las plantas de T. rosea, tanto a los 5 y 7 meses de edad (primera y segunda
evaluacion), mostraron diferencias estadisticas significativas a favor de las plantas
inoculadas con la MA, las cuales tuvieron aumento en el peso fresco y seco de las
plantas, asi como de su altura y diametro, independiente de la presencia o
ausencia del nematodo (Tablas 19, 20, 21 y 22). Aunque se encontraron altas
poblaciones del nematodo en presencia de la micorriza arbuscular, la produccion
de biomasa en estas plantas fue mayor que en las plantas sin la MA, las cuales
presentaron los valores mas bajos en el crecimiento.

En las dos evaluaciones, prevalecié el beneficio de la asociacion simbidtica sobre
el creciminento de las plantas, sin afectarse por la presencia del nematodo, lo cual
se observo con el aumento, entre la primera y segunda evaluacion, de los valores
en el peso fresco de raiz (18.4 g), peso fresco aéreo (17.6 g), peso seco de raiz
(3.6 g), peso seco aéreo (7.5 g), altura de las plantas (11.2 cm), y diametro (0.5
cm).

Al respecto, Hussey y Roncadori??®>, demostraron que las plantas en simbiosis con
una MA crecieron mejor que las plantas sin este hongo. En estas circunstancias, la
tasa de reproduccion del nematodo puede ser mas alta pero el dafio en las plantas
con estos hongos es menor que en las plantas testigo. Estos autores encontraron
qgue la reduccién del crecimiento en plantas de algodén debido a los nematodos
noduladores, fue del 30% en plantas no asociadas con una MA, pero solo del
10%, en las plantas asociadas con esto hongo. En este caso la tolerancia de las

25 HUSSEY y RONCADORI, Op. cit., p. 9-14.

120



plantas a la enfermedad fue mas alta, debido a la influencia de la simbiosis,
aunque el desarrollo del nematodo se incrementé.

Elsen®® et al, encontraron que la asociacion con una MA mejor6
significativamente el crecimiento de plantas de Musa spp, aun en presencia de
nematodos y que la reduccion en el numero de raices causadas por los
nematodos se equilibra con el aumento de las mismas por efecto de las MA.
Cooper y Grandison®?’, encontraron que plantas de tamarillo inoculadas con
Gigaspora margarita, Glomus mosseae, G. fasciculatum y G. tenue, y el nematodo
M. incognita, alcanzaron en las raices y en la parte aérea, pesos similares a lo de
las plantas libres de nematodos. Elsen®?® et al., mencionan que el incremento en la
toma de nutrientes por la asociacion con la MA, resulta en la produccion de
plantas mas vigorosas.

A los 5 meses de edad (primera evaluacion), las plantas de T. rosea asociadas
con la MA, presentaron en los diferentes sustratos evaluados significativos
incrementos en su crecimiento; sin embargo, se destacan los valores obtenidos en
los sustratos suelo sin esterilizar y suelo+arena+turba, los cuales no tuvieron
diferencias estadisticas significativas por este concepto. Los valores fueron mas
altos en el desarrollo radical y en la altura de las plantas asociadas con la MA, en
el sustrato suelo sin esterilizar (2.84 g de peso seco de raiz y 17.98 cm de altura)
a los obtenidos con el testigo absoluto (0.27 g y 7.58 cm, respectivamente). Las
plantas asociadas con la MA en este sustrato incrementaron en 1052% el peso
seco de la raiz y en 237% la altura de las plantas, comparadas con el testigo
(Tablas 19 y 20).

El desarrollo de la parte aérea y el didmetro del tallo de las plantas inoculadas con
la MA, no presentd diferencias estadisticas entre sustratos; sin embargo, se
observé una tendencia de mayor crecimiento en el sustrato suelo+arena+turba,
con un peso seco aéreo de 3.11 g y diametro de 0.88 cm, con respecto a las
plantas sin la MA que tuvieron 0.31 g y 0.37 cm respectivamente, registrando un
incremento de 1.003% en el peso seco aéreo y 238% en el diametro del tallo con
respecto al testigo.

226 E| SEN, A., SWENNEN, R., WAELE, D. The effect of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)-nematode interactions on the
root development of different Musa genotypes. In: TURNER, D.; y ROSALES, F. Banana Root System: towards a better
understanding for its productive management. Costa Rica: INIBAP, 2003. p. 224-237.

T COOPER, K.M.; y GRANDISON, G.S, Op. cit., p. 1-11.

228 ELSEN, A.; DECLERCK, S.; y WAELE, D. Effects of Glomus intraradices on the reproduction of the burrowing nematode

(Radopholus similis) in dixenic culture. Mycorrhiza. Vol. 11 (2001); p. 49-51.
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Tabla 19. Peso fresco (g) y peso seco (g) de las plantas de T. rosea, 5 meses
después de la siembra de la semilla (Anexos AH, Al, AJ, AK).

Tratamiento Peso fresco (g) Peso seco (g)
Modalidad Raiz Aéreo Raiz Aéreo
8 8 8 8
Planta+MA (Suelo+arena+turba) 12.39ab 1443 a 209ab 3.11la
Planta+MA (Suelo esterilizado) 9.01b 11.01a 151b 271a

Plantas con y
sin
nematodos

Planta+MA (Suelo sin esterilizar) 13.55a 14.39 a 284 a 297 a
Planta-MA (Suelo sin esterilizar) 2.60c 3.45b 041c 0.62b
+ nematicida

Planta-MA (Suelo sin esterilizar) 1.26 ¢ 1.71b 0.27c 031b

Promedios seguidos de la misma letra, no difieren estadisticamente; segun prueba Duncan al 5%.

Tabla 20. Altura (cm) y didmetro (cm) de las plantas de T. rosea, 5 meses
después de la siembra de la semilla (Anexo AL, ALL).

Altura Diametro
Modalidad Tratamiento (cm) (cm)
8 8
Planta+MA (Suelo+arena+turba esterilizados) 15.23 ab 0.88 a
Plantas con y |Planta+MA (Suelo esterilizado) 14.72 b 0.73 a
sin Planta+MA (Suelo sin esterilizar) 17.98 a 0.86 a
nematodos |Planta-MA (Suelo sin esterilizar)+ nematicida 10.45¢ 0.44 b
Planta-MA (Suelo sin esterilizar) 7.58 ¢ 0.37b

Promedios seguidos de la misma letra, no difieren estadisticamente; segun prueba de Duncan al
5%.

Figura 28. Altura (cm) y diametro (cm) de las plantas de T. rosea, 5 meses
después de la siembra de la semilla, en los tratamientos con la MA y los testigos.
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IC Nematicida -
IC
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Figura 29. Peso fresco y peso seco de las plantas de T. rosea, 5 meses después
de la siembra de la semilla, en los tratamientos con la MA y los testigos.
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A los 7 meses de edad (segunda evaluacion), las plantas de T. rosea asociadas
con la MA, registraron un incremento en peso fresco de raiz (643%), peso fresco
aéreo (335%), peso seco de raiz (664%), peso seco aéreo (443%), altura (176%) y
didmetro (211%), con respecto al testigo absoluto (Tablas 21 y 22). El peso fresco
y seco de la raiz de las plantas asociadas con la MA, mostré diferencias
estadisticas significativas, a favor del sustrato suelo+arena+turba, con respecto a
los sustratos suelo esterilizado y sin esterilizar. El sustrato suelo+arena+turba,
proporcion6 un buen desarrollo a las plantas con la MA, debido a su composicion,
ya que la incorporacion de la turba brinda mayor porosidad y retiene humedad,
creando unas condiciones favorables para el desarrollo de las raices.
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Tabla 21. Peso fresco (g) y peso seco (g) de las plantas de T. rosea, 7 meses
después de la siembra (Anexos AM, AN, AN, AO).

Tratamiento Peso fresco (g) Peso seco (g)
Modalidad Raiz Aéreo Raiz Aéreo
8 8 8 8

Planta+MA (Suelo+arena+turba) 43.45a 3297 a 6.90 a 11.35a
Planta+MA (Suelo esterilizado) 25.43b 3222 a 56lab 10.76a

Plantas con | p|a nta+MA (Suelo sin esterilizar)  28.35b  27.40a 4.85b 9.28 a

nemitr:)dos PIanta—MA (Suelo sin esterilizar) 11.15¢ 15.99 b 221c 4.68b
+ nematicida
Planta-MA (Suelo sin esterilizar) 6.76 c 9.84b 1.04c 2.56b

Promedios seguidos de la misma letra, no difieren estadisticamente, segun prueba de Duncan al
5%.

Tabla 22. Altura (cm) y diametro del tallo (cm) de las plantas de T. rosea, 7 meses
después de la siembra (Anexos AP, AQ).

Altura Diametro

Modalidad Tratamiento (cm) (cm)

8 8

Planta+MA (Suelo+arena+turba) 27.80 a 1.48 a
Plantas con y|Planta+MA (Suelo esterilizado) 2821 a 1.28 a
sin Planta+MA (Suelo sin esterilizar) 25.58 ab 1.29a
nematodos |Planta-MA (Suelo sin esterilizar) + nematicida 21.46 bc 0.86 b
Planta-MA (Suelo sin esterilizar) 16.01 c 0.70 b

Promedios seguidos de la misma letra, no difieren estadisticamente; segun prueba de Duncan al
5%.

Figura 30. Altura (cm) y diametro (cm), 7 meses después de la siembra de la
semilla, en los tratamientos con el indculo comercial y en los testigos.

Diametro (cm)
Altura (cm)

1,64

30+ 1,44
254 1,24
20+ 1,01
154 0,81
104 0,6
5 0,4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.2

S-A-T+IC SEst+IC SsinEst+IC  SsinEst+ SsinEst- IC 0.0 : ‘ ‘ ‘ ‘
Nematicida - S-A-T+IC SEst+IC SsinEst+IC SsinEst+ SsinEst- IC
IC Nematicida -
IC

124



Figura 31. Peso fresco (g) y peso seco (g), 7 meses después de la siembra de la
semilla, en los tratamientos con el in6culo comercial y en los testigos.
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En las dos evaluaciones, la respuesta al crecimiento en todas las variables
evaluadas fue similar, mostrando un efecto de estimulacion sobre el desarrollo de
las plantas de T. rosea, por efecto de la MA inoculada. Los resultados obtenidos,
corroboran las investigaciones de Blomme?®?°, quien demostré que el desarrollo de
la raiz esta relacionado al desarrollo aéreo, especialmente en la primera etapa
vegetativa. De acuerdo con Smith®*° et al., los efectos benéficos de la colonizacién
con la MA sobre el crecimiento de las plantas ha sido atribuido al incremento en la
toma de nutrientes, especialmente el fésforo. Sin embargo, segin Pinochet®®! et

29 B| OMME, G. The inter-dependence of root and shoot development in banana (Musa spp.) under field conditions and the
influence of different biotic and abiotic factors on these relationships. Dissertationes of Agriculture. Vol. 421 (2000).

%0 SMITH, ROBSON y ABBOTT, Op. cit., p. 169-179.

%1 PINOCHET, FERNANDEZ, JAIZME y TENOURY, Op. cit., p. 101-103.
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al., la respuesta al crecimiento observada en plantas asociadas con la MA, parece
implicar otros elementos, como Ca, Mg y micro-elementos.

Alarcon y Ferrera®?, Alarcon®? et al., Olalde**, demostraron en estudios en
invernadero, que la asociacion simbidtica de los hongos micorricicos en las raices
de las plantas produce diversos cambios o modificaciones a nivel fisiolégico, entre
los que se destacan los incrementos en la actividad fotosintética, por efecto de la
mayor capacidad de fijacion de CO, Yy, por consiguiente, el incremento de las tasas
de crecimiento y biomasa producida, en las plantas asociadas con una MA
presentan en comparacion con las plantas testigo.

Los resultados de este trabajo, coinciden con los encontrados por Bonilla®® et al.
en Guadua angustifolia en vivero, en el cual 90 dias después de ser inoculados los
chusquines con Acalulospora longula, Glomus sp., Scutellospora gilmori, S.
calospora y Entrophospora colombiana mostraron diferencias altamente
significativas e influencia positiva en la altura y mayor desarrollo radical como
consecuencia de la inoculacién con estos hongos. Ferrera®®, Gironza vy
Mamian®’, encontraron que de igual manera que las MA aumentaron
significativamente la altura de las plantas de cebolla, papaya, fresa, tomate de
arbol, lulo, curuba y granadilla.

Varios estudios en gramineas, realizados por Caldeira, Siqueira, Shen, Rossi y
Carneiro coinciden en que: “Hay aumento en el peso seco de la parte aérea
debido a la inoculacion con diferentes especies de MA, entre los que sobresalen
los géneros Glomus y Acaulospora”®®. Gironza y Mamian®*®, afirman que la

22 ALARCON, A.; y FERRERA, R. Dinamica de colonizacién y efecto de hongos endomicorricicos sobre el crecimiento de
Casuarina equisetifolia L. In: PEREZ, J.; y FERRERA, R. Nuevos horizontes en agricultura: Agroecologia y desarrollo
sustentable. México: Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas, 1996. p. 298-302.

2 ALARCON, A.; FERRERA, R.; ALMARAZ, J.; y VILLEGAS, A. Distribucion de carbohidratos y fésforo en la simbiosis
Citrus volkameriana-Glomus spp. In: ORDAZ, V.; ALCANTAR, G.; CASTRO, C.; y MEJIA, M. La investigacion edafolégica
en México. Xalapa, Veracruz: Memorias del XXVIII Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo, 1997.

2% OLALDE, P.V. Fisiologia de plantas micorrizadas. In: Memorias del VI Congreso Nacional de Micologia/IX Jornadas
Cientificas. Tapachula, Chiapas, 1997. p 51.

2% BONILLA C, F.E.; ESPINOSA R, J.C.; y SANCHEZ, M. Inoculacién y evaluacién de hongos endomicorrizicos en Guadua
angustifolia Kunth en etapa de vivero. En: Acta agronémica. Vol. 48, No. 1-2 (1998); p.71-76.

2 FERRERA, R. La endomicorriza (VA) en la produccion agricola, fruticola y forestal. En: Revista mexicana de

Fitopatologia. México. Vol. 5, No. 2 (1987); p.150-158.

27 GIRONZA, M.; y MAMIAN, R. Influencia con MVA sobre el crecimiento de tomate de arbol, Cyphomandra betacea, lulo
Solanum quitoense, curuba Pasiflora molisima y granadilla Pasiflora edulis en la etapa de vivero. Pasto: Universidad de
Narifio, 1988. 140 p.

@ CALDEIRA, SIQUEIRA, SHEN, ROSSI Y CARNEIRO, citados por BONILLA; ESPINOSA y SANCHEZ, Op.cit., p. 71-76.

29 GIRONZA, M.; y MAMIAN, Op. cit., p. 140 p.
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inoculacion con MA mejora la absorcion de nutrientes, lo cual repercute en
ganancia de peso seco.

Rivillas®®, evalu6 a los 7 meses, plantas de café inoculadas con G. manihotis y
con el indculo comercial “Micorrizar”, las cuales mostraron un peso fresco total de
15 y 22 g, respectivamente, comparado con el testigo que obtuvo 2 g de peso
fresco. Jaen y Ferrera, GOmez y Ferrera, Gonzalez et al.; observaron que:
“Plantas de Prunus capuli inoculadas con diferentes especies de MA, incluyendo
Glomus aggregatum, G. faciculatum, G. intraradix, Gigaspora margarita y Glomus
spp, produjeron incrementos hasta de 1500% en peso seco respecto a plantas sin
inocular. Similares incrementos se observaron en casi todos los parametros
evaluados (altura, diametro, nimero de hojas, area foliar y volumen radical)"®*?.

En este estudio, la asociaciéon simbibtica permitio que las plantas de T. rosea
desde el almacigo, presentaran un mayor grosor en el tallo, el cual junto con la
altura, son los pardmetros de crecimiento mas importantes para evaluar la
productividad de una plantacion.

Los resultados obtenidos en las dos evaluaciones con la mezcla del sustrato
suelo+arenat+turba esterilizados, mostraron que las plantas en este sustrato
optimizaron el crecimiento de la biomasa radical, con lo cual se demostré que al
proporcionar un sustrato de buena calidad como es la Turba, el beneficio con la
MA puede ser mayor. Aunque la colonizacion es este sustrato fue baja, se observo
una alta efectividad sobre el desarrollo de las plantas, aspecto relacionado con la
capacidad colonizadora y efectiva de las micorrizas arbusculares.

Fue evidente, el beneficio de la asociacion de las MA nativas presentes en el
sustrato sin esterilizar, las cuales al interactuar con la MA introducida presentaron
altos valores de colonizacion influyendo positivamente en el aumento de la
biomasa radical, con una mayor altura de las plantas, gracias a la actividad de
sinergismo que surgen con otros organismos naturales del suelo.

Vosatka®* et al., Linderman®*®, mencionan que el uso de este tipo de simbiontes

en unién con algunos otros microorganismos benéficos puede repercutir en el

#0 RIVILLAS, Evaluacion de plantas de café de la variedad Colombia inoculadas con un inéculo comercial y Glomus

manihotis, Op. cit.

@D JAEN Y FERRERA, GOMEZ Y FERRERA, GONZALEZ et al, citados por PEREZ M, J.; y FERRERA C, R. Mycorrhizal
Interactions with Plants and Soil Organisms in Sustainable Agroecosystems. In: BRUSSAARD, L.; y FERRERA, R. Soil,
ecology in sustainable agricultura systems. New York: CRC, 1997. p. 91 — 112.

22 \JOSATKA, M.; GRYNDLER, M. y PRINKRYL. Effect of the rhizosphere bacterium Pseudomonas putida, arbuscular
mycorrhizal fungi and substrate composition on the growth of strawberry. Agronomie. Vol. 12 (1992); p. 859-863.
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incremento del crecimiento y en la produccion de las plantas. Estos efectos estan
directamente correlacionados con la actividad del micelio de los hongos
micorricicos, el cual tiene la capacidad de modificar la microflora nativa, de
manera que las poblaciones de los microorganismos benéficos se incrementan en
la zona influenciada tanto por las hifas flngicas como por la raiz. Linderman®**, ha
llamado a esta zona, como la microrrizosfera.

5 6

De acuerdo con Gardezi’® et al., Gardezi®*® et al., las MA son constituyentes
esenciales de la microflora nativa del suelo en ecosistemas naturales v,
probablemente, colonizan mas tejidos vegetales que cualquier otro tipo de hongo.
Su abundancia y la influencia en la nutricion y en el crecimiento de las plantas
hospedantes es de gran trascendencia fisioldgica y ecolégica para el buen
funcionamiento y estabilidad de las comunidades vegetales.

3 | INDERMAN, R,G. Effects on microbial interactions in the micorrhizosphere of plant growth and health. In: FERRERA, R.

y QUINTERO, R. Agroecologia, Sostenibilidad y Educacion. México. Centro de Edafologia, Colegio de Postgraduados,
1993. p. 138-152.

4 LINDERMAN, .Op. cit., p. 138-152.

5 GARDEZI, A.K.; CETINA, V.M.; TALAVERA, D.; y FERRERA, R.; RODRIGUEZ, F.; y LARQUE, M. Efecto de inoculacién
con endomicorriza arbuscular y dosis creciente de fertilizacion fosfatada en el crecimiento de chapulixtle (Dodonaea
viscosa). Terra. Vol. 18 (2000); p. 153-159.

8 GARDEZI, A.K.; GARCIA, E.; FERRERA, R.; y LARQUE, M. Effect of arbuscular mycorrhizae on tomato (Lycopersicon
esculentum Mill) in naturally infested soil with Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici. Rev. Mexicana de Fitopatologia.
Vol. 17 (1999); p. 23-28.
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Figura 32. Crecimiento de plantas de T. rosea, 7 meses después de la siembra
de la semilla A. Plantas+MA en el sustrato suelo+arena+turba. B. Plantas+MA en
el sustrato suelo esterilizado. C. Plantas+MA en el sustrato suelo sin esterilizar. D.
Plantas-MA en el sustrato suelo sin esterilizar + nematicida. E. Plantas-MA en el
sustrato suelo sin esterilizar.
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Los resultados demostraron el beneficio de la MA en los diferentes sustratos sobre
el incremento en la biomasa vegetal de las plantas de T. rosea. El crecimiento y
vigor de las plantas en simbiosis, independientes del sustrato, fue notoriamente
superior, a las plantas testigo, las cuales presentaron el menor crecimiento y
desarrollo, sin diferencias estadisticas significativas entre ellos. A su vez, las
plantas tratadas con el nematicida (testigo relativo), solamente mostraron valores
altos en todas las variables de crecimiento evaluadas con respecto al testigo
absoluto. La evaluacion de la aplicacion de este producto en las plantas, mostrd
que a pesar de reducir la pérdida de biomasa vegetal, no representd ningun
beneficio para las plantas en su crecimiento, comparado con el obtenido por las
plantas asociadas con la MA.

Como se ha mencionado, las MA son organismos naturales del suelo, que
benefician la productividad vegetal de las plantas, ademas su uso, tanto en éste,
como en otros estudios, contribuye a la preservacion de las comunidades
microbiales del suelo y a la sostenibilidad ambiental. De acuerdo con Dakessian®*’

41 DAKESSIAN, S.; BROWN, M.; y BETHLENFALVAY, G.J. Relationship of mycorrhizal growth enhancement and plant
growth with soil water and texture. Plant Soil. Vol. 94 (1986); p. 439-443.
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et al., Abbott y Robson?*®, el beneficio no solo se debe al establecimiento de los
hongos en el sistema radical, sino que también intervienen en diversos factores
edéaficos y ambientales, e incluso segin Trejo y Ferrera®®®, en el manejo de los
agroecosistemas.

Dentro del marco de sostenibilidad ambiental, las MA son una alternativa al uso
intensivo de nematicidas, los cuales tienen un efecto negativo en la salud humana
y en el ambiente. Como menciona, Farias®® et al., la aplicacién de nematicidas en
altas dosis puede afectar la colonizacién de las micorrizas. Alarcon®*, comenta
que la aplicacion de las MA esta plenamente justificada por sus efectos benéficos
en aspectos relacionados con su capacidad de actuar como biorreguladores del
crecimiento y desarrollo, biofertilizantes, asi como participar como agentes de
biocontrol.

Las plantas de T. rosea respondieron favorablemente a la colonizacion por la MA,
en presencia o ausencia de Meloidogyne incognita y M. javanica, confiriendo un
efecto protector significativo contra este patdogeno y un incremento en la capacidad
para la toma de nutrientes, lo cual se reflejo en un incremento del crecimiento de
la planta y una menor infeccion en las raices. Dede el punto de vista practico, la
inoculacion temprana con la MA desde el germinador en T. rosea, es importante
para el desarrollo de las plantas en el almacigo, etapas en las cuales estas plantas
son mas susceptibles, de ser atacadas por nematodos. Al respecto, Hussey y
Roncadori®?, mencionan que la pre-inoculacién con hongos MA reducen
significativamente la infeccibn en las raices producidas por nematodos
noduladores.

Esta habilidad de las plantas micorrizadas para crecer satisfactoriamente
desafiando la infeccion del nematodo es generalmente considerada el principal
efecto del hongo o la interaccion del hospedante con el patogeno.

28 ABBOTT, L.K., y ROBSON, A.D. Factors influencing the occurrence of vesicular arbuscular mycorrhizas. Agric.
Ecosystems Environ. Vol. 35 (1991); p. 121-150.

9 TREJO, D.; y FERRERA, R. Ecologia de la endomicorriza arbuscular en diferentes agroecosistemas productores de café.

In: Memorias del VI Congreso Nacional de Micologia/IX Jornadas Cientificas. Tapachula, Chiapas, 1997. p. 52.

%0 EARIAS, L.; BAYARDO, L.; VERDUZCO, I.; OROZCO, M.; y GUZMAN, S. Efecto de diferentes dosis de nematicida
orgéanico sobre la interaccion micorrizica arbuscular y nematodos agalladores (Meloidogyne sp.) en acerola. In: Programa y
Resumenes del ler. Symposium Nacional de la Simbiosis Micorrizica. Xalapa, Veracruz: Universidad Veracruzana, 1996. p.
16.

%1 ALARCON, A. Manejo de la micorriza arbuscular a nivel de vivero. In: Memorias del VI Congreso Nacional de

Micologia/IX Jornadas Cientificas. Tapachula, Chiapas, 1997. p 49.

%2 HUSSEY y RONCADORI, Op. cit., p.9-14.
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Ferrera y Gonzalez®3, Alarcon®* et al., Alarcon®®, mencionan que es
precisamente en la fase temprana, donde la aplicacién de la inocualcion y manejo
de las micorrizas arbusculares representan alto potencial, ya que la micorriza
arbuscular actia como acelerador del crecimiento, por lo que se pueden obtener
plantas con mayor vigor y sanidad. Por su parte, Jaizme et al confirmaron: “Los
efectos benéficos de la colonizacién temprana con las MA durante la fase inicial de
crecimiento de plantas de banano”?®.

La tecnologia de la inoculacion con las MA en plantas de T. rosea, en el manejo
del nematodo Meloidogyne incognita y M. javanica, generada con los resultados
obtenidos en este trabajo, tiene un impacto positivo para la produccion de estas
plantas en vivero, gracias a la capacidad que brindé la MA de tolerar el ataque del
nematodo y al mismo tiempo de facilitar el mayor crecimiento y desarrollo
vegetativo, lo cual representa una ganancia en tiempo para llevar prontamente y
en buenas condiciones las plantas al campo.

Otro tipo de beneficio, son los relacionados con los costos de produccion, los
cuales pueden ser menores en funcidén de la reduccion de la aplicacion de fuentes
fertilizantes, ya que en T. rosea, la fertilizacion en vivero, generalmente se hace
aplicando los nutrimentos primarios como Nitrogeno, Fosforo y Potasio, 0 en su
defecto Urea; algunos otros productores utilizan gallinaza como fuente de
fertilizacion®’. Este tipo de fertilizacién esta dirigido basicamente, a incrementar el
area foliar, por lo tanto, el uso de la MA, ademas de contribuir al desarrollo aéreo,
fortalece el sistema radical de las plantas, la cual es una zona estratégica para el
establecimiento y desarrollo del nematodo

Alarcén y Ferrera®™®, se refieren a que el manejo o establecimiento de la
biotecnologia que representan las micorrizas arbusculares, se debe realizar en las
primeras fases del crecimiento y establecimiento de las plantas, de modo que
reciban el mayor beneficio previamente a su explotaciéon comercial en campo. De
esta manera se puede contribuir en el manejo de los sistemas de propagacion y
produccion de plantas en vivero, de forma tal que se genere sustentabilidad de

% FERRERA, R.; y GONZALEZ, M. Bioproduccién de frutales a nivel de vivero. In: 1a. Reunién Internacional de frutales
nativos e introducidos con demanda nacional e internacional. México: Colegio de Postgraduados, 1994. p. 206-222.

%4 ALARCON, A.; FERRERA, R.; VILLEGAS, A.; GONZALEZ, M.; y ALMARAZ, J. Respuesta del portainjerto Citrus
volkameriana tolerante al virus de la tristeza, a la inoculacion endomicorrizica. In: Programa y Resumenes del ler.
Symposium Nacional de la Simbiosis Micorrizica. Xalapa, Veracruz, 1996. p. 32.

2% ALARCON, Op. cit., p 49.

6 JAIZME, TENOURY, PINOCHET, y JAUMONT, Op. cit., p.27-35.

%7 ENTREVISTA con Carlos Mario Ospina, Investigador Cientifico | del Centro Nacional de Investigaciones de Café —
Cenicafé, mayo de 2006.

258 ALARCON y FERRERA, Op. cit., p. 179-191.
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estos sistemas. De este modo, se contribuye con beneficios econdmicos para el
productor, con ahorro de tiempo de estancia en vivero, ademas preservar el
ambiente, evitando con esto agravar los problemas de contaminacion.

Durante ésta investigacion, se tuvieron en cuenta algunos aspectos que influyeron
en el desarrollo de las plantas de T. rosea. Se observo durante la segunda etapa
del experimento, la presencia de un insecto adulto del género Walterianella spp,
perteneciente al orden: coledptera, y familia: chrysomelidae. El insecto se encontrd
en el follaje, brotes y hojas tiernas, de las cuales se alimentaba, provocando
perforaciones.

Figura 33. A. Perforaciones en las hojas de T. rosea, causadas por Walterianella
sp. B. Adulto de Walterianella sp.

En el estudio realizado por Oliveros®™®, este insecto, fue el mas frecuentemente

encontrado en plantulas de T. rosea, principlamente en estado adulto, los cuales
se alimentan de area foliar.

Ademas, se observaron en las hojas, algunas manchas necréticas pequefas, que
se extendian hasta cubrir toda el area. La hoja se tornaba de color negro, se
secaba y posteriormente se caia. Se realizaron siembras de material infectado y
sano en PDA, identificando como agente causal de la enfermedad al hongo
Curvularia spp. Este patdégeno, también afecté las hojas de T. rosea durante la
fase de germinador de este experimento.

%9 OLIVEROS D, H.M. Reconocimiento de insectos y aracnidos asociados a siete especies forestales durante la fase de
vivero. Manizales, 1999, 138 p. Trabajo de grado (Ingeniero Agroforestal). Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias
Agricolas.

133



Figura 34. A, B. Manchas necréticas en las hojas de T. rosea. C. Hojas necrosada
y secas, a punto de caer. D. Aislamiento de Curvularia spp.

Paralelamente, se observaron manchas de color marrén y borde café, de forma
irregular y con una consistencia seca, las cuales fueron sembradas en PDA para
identificar al patdgeno asociado. Al finalizar el experimento, los hongos aislados,
aun no habian esporulado plenamente, razén por la cual la identificacién quedo
pendiente. En estos organismos, sin embargo, la mayor presencia parecio
corresponder a los hongos Penicillium spp y Aspergillus spp.
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Figura 35. Manchas de color marron en las hojas de T. rosea, y hongos aislados
de esas manchas.

El 23% del total de plantas de T. rosea utilizadas en este experimento durante el
alméacigo (invernadero), presentaron aparentemente sintomas de virus. Estas
plantas no mostraron un normal crecimiento y desarrollo, presentando enanismo,
presencia de areas verde claro o blanco en las hojas, enrollamiento y
arrugamiento foliar, deformaciones del tallo y numerosas ramificaciones. Estas
anomalias se deben evaluar con mayor precision y deben ser tenidas en cuenta
como una posible enfermedad que afecta a esta especie forestal.
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Figura 36. Sintomas de virus en plantas de T. rosea. A. Enanismo y deformacion
del tallo. B, C. Arrugamiento y enrrollamiento de las hojas. D. Areas cloroticas. E.
Numerosas ramificaciones.
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5. CONCLUSIONES

La germinacién y el vigor de las semillas de T. rosea, no dependieron de la
presencia de la micorriza arbuscular (MA), ya que este proceso
fundamentalmente, esta ligado a las reservas del endospermo. Sin embargo,
hubo efecto por este concepto del sustrato en el que se produjo Glomus
manihotis.

El porcentaje de germinacién mas alto se presentd en el sustrato suelo+arena
esterilizados, seguido de los sustratos arena sin esterilizar y suelo+arena sin
esterilizar; sin embargo, las semillas fueron igual de vigorosas en los tres
sustratos. En el sustrato arena esterilizada se registré el valor mas bajo de
germinacion y vigor de las semillas.

Durante la fase de germinador, las plantulas de T. rosea asociadas con las MA,
mostraron una mayor altura y vigor, con respecto a las plantas testigo.

Las raices de la plantulas no mostraron atagues de nematodos nativos del
género Meloidogyne, ni del hongo Rhizoctonia solani. Se presentd una baja
incidencia (1%) del hongo Curvularia sp y Phythium sp en el cuello de la raiz y
hojas de las plantulas de T. rosea.

La inoculacion, en condiciones de semillero, de las MA Glomus manihotis y el
in6culo comercial, fué exitosa en la asociacién temprana de estos hongos con
las raices de T. rosea. Sin embargo, los niveles de colonizacion causados por
las diferentes especies del indculo comercial fueron mas altos que G. manihotis
en todos los sustratos evaluados.

Con el in6culo comercial, en el sustrato suelo+arena sin esterilizar, se obtuvo el
mayor porcentaje de colonizacion en las raices, promoviendo incrementos en
la raiz (117%), parte aérea (150%) y altura de las plantulas (117%), con
respecto a las plantas testigo.

En el almacigo, la colonizacion de la MA en las raices de las plantas, no se
afectd por la presencia del complejo Meloidogyne incognita y M. javanica. Las
raices de T. rosea tuvieron alta colonizacion por la MA en los sustratos de
suelo+arena+turba, suelo esterilizado y suelo sin esterilizar. En este ultimo
sustrato se obtuvo la mayor de colonizacion.
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Los niveles de infeccion de Meloidogyne incognita y M. javanica en las raices
de T. rosea, fueron menores en las raices asociadas con la MA. La presencia
de la MA, permiti6 en algunos casos pero igualmente limit6 en otros, la
reproduccion del nematodo.

La alimentacion y reproduccion del nematodo se favorecié por la nutricion y
vigor del sistema radical adquirido a través de la asociacion simbiotica

La inoculacion temprana (fase de germinador) con la MA, incrementd
significativamente el crecimiento de las plantas en ausencia o presencia del
nematodo, en relacion con las plantas testigo no asociadas con el hongo,
compensando de este modo, el dafio producido por el complejo M. incognita y
M. javanica.

Las plantas testigo no toleraron el parasitismo del nematodo y la aplicacion del
nematicida no tuvo efecto sobre la reproduccion y la infeccion causada por el
nematodo en las raices de T. rosea.

El inéculo comercial utilizado en este estudio (esporas de los géneros Glomus
spp y Acaulospora spp) mostrd una gran capacidad colonizadora en las raices
de T. rosea. Este in6culo debe ser evaluado en su efectividad y persistencia en
condiciones de campo.
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6. RECOMENDACIONES

En trabajos con nematodos en Tabebuia rosea, se recomienda ajustar la
metodologia utilizada en laboratorio para la evaluaciéon de estadios del
nematodo, teniendo en cuenta el tiempo de incubacion de las raices con las
enzimas pectinasa y celulasa, ya que este fue un aspecto muy dispendioso
para poder realizar la extraccion de los estadios. También debera evaluarse en
laboratorio, el efecto de las enzimas (pectinasa y celulasa) sobre las masas de
huevos de Meloidogyne spp, ya que éstas se endurecen rapidamente
dificultando la extraccion de los huevos.

Cuando se realicen trabajos de investigacion con T. rosea, se debe tener en
cuenta que las semillas de esta especie, pierden rapidamente su viabilidad y
no pueden ser almacenadas por mas de dos meses, por tanto, se debe realizar
una adecuada planeacion entre la recoleccion y su posterior uso.

En T. rosea, el sustrato mas eficiente y practico que se debe utilizar en la etapa
de semillero cuando se inocula una MA, es suelo+arena sin esterilizar, ya que
en éste ademas de estimularse la germinacién, se favorece la colonizacién de
las MA introducidas.

En condiciones de semillero, el inéculo de la MA se debe ubicar de manera que
garantice el intimo contacto de la radicula con éste cuando se inicie el proceso
de germinacion.

En este tipo de experimento, se recomienda utilizar un mayor tamafo de bolsa
al usado en esta investigacion, especialmente cuando se trabaja con
organismos promotores de crecimiento de las raices, ya que éstas se ven
afectadas por el reducido espacio para su desarrollo.

Es necesario la continuidad de esta investigacion, evaluando el
comportamiento y las interacciones de la MA y el nematodo en condiciones de
campo, con el fin de generar un mayor conocimiento sobre estas asociaciones,
y dar pautas para hacer mas efectivo el uso de las MA, en diferentes etapas de
desarrollo de este cultivo.

Incentivar y recuperar la produccion de esta especie nativa, de alto valor
comercial y ambiental, de gran demanda en el ambito nacional. El productor
forestal puede adoptar la tecnologia de inoculacion de la MA, generada en este
trabajo, y producir plantas vigorosas y tolerantes al ataque del nematodo.
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Promover este tipo de investigaciones, con miras al fortalecimiento del uso de
especies forestales nativas, tanto para produccién, como para su conservacion,
a través del uso de alternativas biolégicas, que permitan la reduccion de los
principales problemas fitosanitarios

Ampliar el conocimiento en aspectos patoldgicos en esta especie, con el

manejo de otros organismos patdgenos, que pueden afectar su desarrollo en
condiciones de vivero.
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ANEXOS

Anexo A. Caracterizacion fisica y quimica de muestras de suelo provenientes de
Naranjal (unidad Chinchina)

Caracteristica Unidad Chinchina*
Material parental Cenizas volcénicas
Estructura (Tipo) Bloques subangulares

Poros Abundantes finos y medios
Textura Franco arcillosa
Densidad (g/cm?®) 0,5-0,7
pH 4,3
M.O % 13,0
N total % 0,5
P ppm 60,0
K meqg/100g 0,16
Ca meq/100g 0,8
Mg meq/100g 0,3
Al meq/100g 1,6
Fe ppm 831,0
Zn ppm 7,0
Mn ppm 9,0
Cu ppm 25,0

Fuente: Castro, 2001.
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Anexo B. Preparacion de las soluciones nutritivas madres (Hoagland’s)

Cantidad Cantidad de
para llevar a solucion
un litro de nutritiva
Peso Pureza .,
Férmula de sal molecula de la solu_c_|on ma(_jre enun
r (o L'l) sal (%) nutritiva litro de
madre solucion
nutritiva final
05M(ml. L™
1. Ca(NOs3),.4H,0 236.15 98.5 236.15 g 10
2. KNO3 101.11 99.5 101.11 g 10
3. MgSO,. 7 H,O 246.48 99.5 246.48 g 4
4, KH,PO,4 136.09 99.9 136.09 g 2
5. FeEDTA 68 g 10
5.1 FeCls.6H,0 270.30 99 62 g 3.3
5.2 NaEDTA(Titriplex
1)} 372.24 99 3.72 g 3.3
(C10H14N2Na,0,.2H,0)
5.3 CeHgO7H,0
(Acido Citrico) 210.14 995 39 33
6. H;BO3 61.81 99.5 2860 mg 1
7. CuCl,.2H,0 170.48 99 50 mg 1
8. ZnCl, 136.28 98 110 mg 1
9. Na;M004.2H,0 241.95 99.5 25 mg 1
10. MnCl,.4H,0 197.91 98.4 1810 mg 1

Fuente: Hepstein, 1972.
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Anexo C. Andeva para Porcentaje de germinacion (Sustratos vs Micorrizas)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Model
Error

Corrected Total

Sour ce

TRAT

Sour ce

TRAT

pgerm

R- Squar e

0. 253869

11

228

239

11

11

Sum of
Squar es Mean Square F Val ue
21008. 30078 1909. 84553 7.05
61744. 14063 270. 80763
82752. 44141
Coef f Var Root MSE pger m Mean
20. 04185 16. 45623 82.10938
Type | SS Mean Square F Val ue
21008. 30078 1909. 84553 7.05
Type Il SS Mean Square F Val ue
21008. 30078 1909. 84553 7.05

The SAS System
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Pr > F

<. 0001

Pr > F

<. 0001

Pr > F

<. 0001



Anexo D. Andeva para Vigor (Sustratos vs Micorrizas)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Mode
Error

Corrected Total

Sour ce

TRAT

Sour ce

TRAT

VI GOR

R- Squar e

0. 302330

VI GOR

DF

11

228

239

11

11

Sum of
Squar es Mean Square F Val ue
21. 15489866 1.92317261 8.98
48. 81797556 0.21411393
69. 97287423
Coef f Var Root MSE VI GOR Mean
42. 60708 0. 462724 1. 086027
Type | SS Mean Square F Val ue
21. 15489866 1.92317261 8.98
Type Il SS Mean Square F Val ue
21. 15489866 1.92317261 8.98
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Pr > F

<. 0001

Pr > F

<. 0001

Pr > F

<. 0001



Anexo E. Calculo del 1.C, GDMy VM

R14 R15 R16 R17 R18 R19 R20 TOTAL

R13

R11 R12

R10

R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9

R2

DIA R1

GD GA GD GA GD GA GD GA GD GA GD GA GD GA GD GA GD GA GD GA GD GA GD GA GD GA GD GA GD GA GD GA GD GA GD GA GD GA GD GA GD GA

135
281
287
306
308
308
308
309
309

135
146

10
13
14
15
16
16
16
16
16

1.07
1.25
1.33

10

10 10

16

16

16

16

16

16

16

16
1.45
1.45
2.116

14
15
16
16
16
16
16
16

1.23
1.27
1.57

10

14
14
15
16
16
16
16
16

1.07
1.27
1.36

12
12
16
16
16
16
16
16

1.23
1.23
151

15
15
16
16
16
16
16
16

1.23
1.36
1.68

15
15
15
15
15
15
15
15

1.36
1.36
1.86

15
15
15
15
15
15
15
15

1.36
1.36
1.86

13
15
16
16
16
16
16
16

1.23
1.25
1.54

14
14
14
14
14
14
14
14

1.27
1.27
1.62

14
14
16
16
16
16
16
16

1.23
1.27
1.57

13

14
14
16
16
16
16
16
16

1.23
1.27
1.57

10
10
13
13
13
13

14
15
15
15
15
15
15
15

1.25
1.27
1.59

16
16
16
16
16
16
16
16

1.45
1.45
212

14
15
15
15
15
15
15
15

1.25
1.27
1.59

15
15
15
15
15
15
15
15

1.36
1.36
1.860

13
13
15
15
15
15
15
15

1.15
1.18
1.364

15
15
16
16
16
16
16
16
1.231

1.36
1.678

15
15
15
15
15
15
15
15

1.36
1.36
1.860

13

11
12
13
15
18
19

19

14
14

1.00
1.00
1.00

20
21
GDM
VM

32.635

IC
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Anexo F. Andeva para Porcentaje de germinacion (Glomus
Micorrizar, Testigo)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Model
Error

Corrected Total

Sour ce

sustr

Sour ce

sustr

pgerm

R- Squar e

0. 036583

237

239

2

DF

2

Sum of
Squar es Mean Square F Val ue
3027. 34375 1513. 67188 4.50
79725. 09766 336. 39282
82752. 44141
Coef f Var Root MSE pger m Mean
22. 33730 18. 34101 82.10938
Type | SS Mean Square F Val ue
3027. 343750 1513. 671875 4.50
Type 111 SS Mean Square F Val ue
3027. 343750 1513. 671875 4.50

162

manihotis,

Pr > F

0.0121

Pr > F

0.0121

Pr > F

0.0121



Anexo G. Andeva para Porcentaje de germinacion (Sustratos)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Mode
Error

Corrected Total

Sour ce

TRAT

Sour ce

TRAT

pgerm

R- Squar e

0. 248492

76

79

Coef f Var

3

14. 50365

Sum of
Squar es Mean Square F Val ue
4083. 49609 1361. 16536 8. 38
12349. 60938 162. 49486
16433. 10547
Root MSE pger m Mean
12. 74735 87.89063
Type | SS Mean Square F Val ue
4083. 496094 1361. 165365 8. 38
Type Il SS Mean Square F Val ue
4083. 496094 1361. 165365 8. 38
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Pr > F

<. 0001

Pr > F

<. 0001

Pr > F

<. 0001



Anexo H. Andeva para Vigor (Sustratos)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Model
Error

Corrected Total

Sour ce

TRAT

Sour ce

TRAT

VI GOR

R- Squar e

0. 214995

VI GOR

DF

3

76

79

Coef f Var

39. 89670

Sum of
Squar es Mean Square F Val ue
5. 71457355 1.90485785 6.94
20. 86543045 0. 27454514
26. 58000400
Root MSE VI GOR Mean
0.523971 1.313318
Type | SS Mean Square F Val ue
5. 71457355 1.90485785 6.94
Type Il SS Mean Square F Val ue
5. 71457355 1. 90485785 6.94
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Pr > F

0. 0003

Pr > F

0. 0003

Pr > F

0. 0003



Anexo |I. Andeva para Porcentaje de colonizacién del tratamiento Arena
esterilizada (Glomus manihotis, Micorrizar, Testigo)

Dependent Vari abl e: PCOL PCOL

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 2 68226. 56794 34113. 28397 256. 78
Error 55 7306. 84703 132. 85176
Corrected Total 57 75533. 41496
Sour ce Pr > F
Model <. 0001
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE PCOL Mean
0.903263 28. 94462 11.52613 39. 82134
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 2 68226. 56794 34113. 28397 256. 78
Sour ce Pr > F
TTO <. 0001
Sour ce DF Type Il SS Mean Square F Val ue
TTO 2 68226. 56794 34113. 28397 256. 78
Sour ce Pr > F
TTO <. 0001
Cont r ast DF Contrast SS Mean Square F Val ue
M CO VS TES 1 44696. 97063 44696. 97063 336. 44
Cont r ast Pr > F
M CO VS TES <. 0001
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Anexo J. Andeva para Porcentaje de colonizacion del tratamiento Arena sin

esterilizar (Glomus manihotis, Micorrizar, Testigo)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Mbdel
Error

Corrected Total

R- Squar e
0. 703621

Sour ce

TTO

Sour ce

TTO

Cont r ast

M CO VS TES

PCOL PCOL

DF
2

56
58

Sour ce

Model

Error

Sum of
Squar es

32012. 51459

Corrected Total

Coef f Var

39. 85106

DF

2

Sour ce

TTO

Sour ce

TTO

Cont r ast

M CO VS TES

Mean Square

16006. 25730

13484. 33287 240. 79166
45496. 84746
Pr > F
<. 0001
Root MSE PCOL Mean
15. 51746 38. 93864
Type | SS Mean Square

32012. 51459

16006. 25730

Pr > F

<. 0001

Type 111 SS

32012. 51459

Mean Square

16006. 25730

Pr > F

<. 0001

Contrast SS

30650. 76719

Mean Square

30650. 76719

Pr > F

<. 0001
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F Val ue

66. 47

F Val ue

66. 47

F Val ue

66. 47

F Val ue

127.29



Anexo K. Andeva para Porcentaje de colonizacion del tratamiento Suelo +
Arena esterilizados (Glomus manihotis, Micorrizar, Testigo)

Dependent Vari able: PCOL PCCOL

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 2 67310. 43105 33655. 21552 331.44
Error 51 5178. 61030 101. 54138
Corrected Total 53 72489. 04135
Sour ce Pr > F
Model <. 0001
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE PCCOL Mean
0. 928560 24. 05476 10. 07677 41. 89097
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 2 67310. 43105 33655. 21552 331. 44
Sour ce Pr > F
TTO <. 0001
Sour ce DF Type Il SS Mean Square F Val ue
TTO 2 67310. 43105 33655. 21552 331. 44
Sour ce Pr > F
TTO <. 0001
Cont r ast DF Contrast SS Mean Square F Val ue
M CO VS TES 1 56648. 97260 56648. 97260 557. 89
Cont r ast Pr > F
M CO VS TES <. 0001
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Anexo L. Andeva para Porcentaje de colonizacién del tratamiento Suelo +
Arena sin esterilizar (Glomus manihotis, Micorrizar, Testigo)

Dependent Vari abl e: PCOL PCCOL

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 2 15898. 84237 7949. 42118 64.31
Error 57 7046. 14935 123. 61666
Corrected Total 59 22944. 99172
Sour ce Pr > F
Model <. 0001
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE PCCOL Mean
0. 692911 14. 47155 11. 11830 76.82871
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 2 15898. 84237 7949. 42118 64.31
Sour ce Pr > F
TTO <. 0001
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
TTO 2 15898. 84237 7949. 42118 64.31
Sour ce Pr > F
TTO <. 0001
Cont r ast DF Contrast SS Mean Square F Val ue
M CO VS TES 1 15398. 82518 15398. 82518 124. 57
Cont r ast Pr > F
M CO VS TES <. 0001
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Anexo LL. Andeva para Porcentaje de colonizacién del tratamiento Arena
esterilizada (Glomus manihotis vs Micorrizar)

Dependent Vari abl e: PCOL PCCOL

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 1 21544, 41052 21544, 41052 107. 37
Error 36 7223. 86177 200. 66283
Corrected Total 37 28768. 27229
Sour ce Pr > F
Model <. 0001
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE PCCOL Mean
0. 748895 23. 45166 14. 16555 60. 40320
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 1 21544, 41052 21544, 41052 107. 37
Sour ce Pr > F
TTO <. 0001
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
TTO 1 21544, 41052 21544, 41052 107. 37
Sour ce Pr > F
TTO <. 0001
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Anexo M. Andeva para Porcentaje de colonizacion del tratamiento Arena sin
esterilizar (Glomus manihotis vs Micorrizar)

Dependent Vari abl e: PCOL PCCOL
Sum of

Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 1 1561. 19431 1561. 19431 4.90
Error 37 11788. 07881 318. 59672
Corrected Total 38 13349. 27312

Sour ce Pr > F

Model 0.0331

Error

Corrected Total

R- Squar e Coef f Var Root MSE PCCOL Mean
0. 116950 32. 33120 17. 84928 55. 20760

Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 1 1561. 194312 1561. 194312 4.90

Sour ce Pr > F

TTO 0.0331
Sour ce DF Type Il SS Mean Square F Val ue
TTO 1 1561. 194312 1561. 194312 4.90

Sour ce Pr > F

TTO 0. 0331
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Anexo N. Andeva para Porcentaje de colonizacion del tratamiento Suelo +
Arena esterilizados (Glomus manihotis vs Micorrizar)

Dependent Vari able: PCOL PCCOL

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 1 12480. 86886 12480. 86886 77. 44
Error 32 5157. 05372 161. 15793
Corrected Total 33 17637. 92259
Sour ce Pr > F
Model <. 0001
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE PCCOL Mean
0.707616 19. 13882 12. 69480 66. 33012
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 1 12480. 86886 12480. 86886 77. 44
Sour ce Pr > F
TTO <. 0001
Sour ce DF Type Il SS Mean Square F Val ue
TTO 1 12480. 86886 12480. 86886 77.44
Sour ce Pr > F
TTO <. 0001
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Anexo N. Andeva para Porcentaje de colonizacion del tratamiento Suelo +
Arena sin esterilizar (Glomus manihotis vs Micorrizar)

Dependent Vari abl e: PCOL PCOL

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 1 500. 017185 500. 017185 9.61
Error 38 1976. 466266 52.012270
Corrected Total 39 2476. 483451
Sour ce Pr > F
Model 0. 0036
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE PCCOL Mean
0.201906 8.180834 7.211953 88. 15670
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 1 500. 0171846 500. 0171846 9.61
Sour ce Pr > F
TTO 0. 0036
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
TTO 1 500. 0171846 500. 0171846 9.61
Sour ce Pr > F
TTO 0. 0036
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Anexo O. Andeva para Porcentaje de colonizacion (Micorrizar vs Sustratos)

Dependent Vari abl e: PCOL PCOL

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 3 9948. 23940 3316. 07980 26. 98
Error 71 8726. 26641 122. 90516
Corrected Total 74 18674. 50580
Sour ce Pr > F
Model <. 0001
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE PCOL Mean
0.532718 13. 73785 11. 08626 80. 69864
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TRAT 3 9948. 239396 3316. 079799 26. 98
Sour ce Pr > F
TRAT <. 0001
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
TRAT 3 9948. 239396 3316. 079799 26. 98
Sour ce Pr > F
TRAT <. 0001
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Anexo P. Andeva para Peso fresco aéreo del tratamiento Arena esterilizada

(Glomus manihotis, Micorrizar, Testigo)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Mbdel
Error

Corrected Total

R- Squar e
0. 163391

Sour ce

TTO

Sour ce

TTO

Cont r ast

M CO VS TES

PFA  PFA
Sum of
DF Squar es Mean Square F Val ue
2 0. 09593115 0. 04796557 5.37
55 0.49119401 0. 00893080
57 0. 58712515
Sour ce Pr > F
Model 0.0074
Error
Corrected Total
Coef f Var Root MSE PFA Mean
15. 21706 0. 094503 0. 621033
DF SS Mean Square F Val ue
2 0. 09593115 0. 04796557 5.37
Sour ce Pr > F
TTO 0.0074
DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
2 0. 09593115 0. 04796557 5.37
Sour ce Pr > F
TTO 0.0074
DF Contrast SS Mean Square F Val ue
1 0. 02866855 0. 02866855 3.21
Cont r ast Pr > F
M CO VS TES 0.0787
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Anexo Q. Andeva para Peso fresco de raiz del tratamiento Arena esterilizada

(Glomus manihotis, Micorrizar, Testigo)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Mbdel
Error

Corrected Total

R- Squar e
0. 081117

Sour ce

TTO

Sour ce

TTO

Cont r ast

M CO VS TES

PFR  PFR
Sum of
DF Squar es Mean Square
2 0. 06653021 0. 03326511
55 0. 75364146 0. 01370257
57 0. 82017168
Sour ce Pr > F
Model 0.0976
Error
Corrected Total
Coef f Var Root MSE PFR Mean
23. 02725 0.117058 0. 508345
DF Type | SS Mean Square
2 0. 06653021 0. 03326511
Sour ce Pr > F
TTO 0.0976
DF Type Il SS Mean Square
2 0. 06653021 0. 03326511
Sour ce Pr > F
TTO 0. 0976
DF Contrast SS Mean Square
1 0. 00373044 0. 00373044
Cont r ast Pr > F
M CO VS TES 0. 6039
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F Val ue

2.43

F Val ue

2.

43

F Val ue

2.

43

F Val ue

0.

27



Anexo R.

manihotis, Micorrizar, Testigo)

Dependent Vari abl e:

Sour ce

Mbdel

Error

Corrected Total

R- Squar e
0. 223433

Sour ce

TTO

Sour ce

TTO

Cont r ast

M CO VS TES

Andeva para Altura del tratamiento Arena esterilizada (Glomus

ALT ALT
Sum of
DF Squar es Mean Square F Val ue
2 8. 82520757 4. 41260379 7.91
55 30. 67307331 0.55769224
57 39. 49828089
Sour ce Pr > F
Model 0. 0010
Error
Corrected Total
Coef f Var Root MSE ALT Mean
12. 05935 0.746788 6. 192607
DF Type | SS Mean Square F Val ue
2 8. 82520757 4. 41260379 7.91
Sour ce Pr > F
TTO 0. 0010
DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
2 8. 82520757 4.41260379 7.91
Sour ce Pr > F
TTO 0. 0010
DF Contrast SS Mean Square F Val ue
1 7.21201590 7.21201590 12.93
Cont r ast Pr > F
M CO VS TES 0. 0007
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Anexo S. Andeva para Peso fresco aéreo del tratamiento Arena sin esterilizar

(Glomus manihotis, Micorrizar, Testigo)

Dependent Vari abl e:

Sour ce

Mbdel

Error

Corrected Total

R- Squar e
0. 026105

Sour ce

TTO

Sour ce

TTO

Cont r ast

M CO VS TES

PFA  PFA
DF
2
56
58
Sour ce
Model
Error

Corrected Total

Coef f Var

10. 54924

DF

2

Sour ce

TTO

Sour ce

TTO

Cont r ast

M CO VS TES

Sum of
Squar es Mean Square
0. 00574831 0. 00287416
0.21444932 0. 00382945
0.22019763
Pr > F
0.4768
Root MSE PFA Mean
0. 061883 0. 586607
Type | SS Mean Square
0. 00574831 0. 00287416
Pr > F
0.4768
Type 111 SS Mean Square
0. 00574831 0. 00287416
Pr > F
0.4768
Contrast SS Mean Square
0. 00426443 0. 00426443
Pr > F
0. 2958

177

F Val ue

0.75

F Val ue

0.75

F Val ue

0.75

F Val ue



Anexo T. Andeva para Peso fresco de raiz del tratamiento Arena sin esterilizar
(Glomus manihotis, Micorrizar, Testigo)

Dependent Variable: PFR PFR

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 2 0. 00162224 0. 00081112 0.13
Error 56 0. 35428772 0. 00632657
Corrected Total 58 0. 35590997
Sour ce Pr > F
Model 0. 8799
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE PFR Mean
0. 004558 13. 09237 0. 079540 0. 607527
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 2 0.00162224 0.00081112 0.13
Sour ce Pr > F
TTO 0.8799
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
TTO 2 0.00162224 0.00081112 0.13
Sour ce Pr > F
TTO 0.8799
Cont r ast DF Contrast SS Mean Square F Val ue
M CO VS TES 1 0. 00096200 0. 00096200 0. 15
Cont r ast Pr > F
M CO VS TES 0. 6981
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Anexo U. Andeva para Altura del tratamiento Arena sin esterilizar (Glomus

manihotis, Micorrizar, Testigo)

Dependent Variable: ALT ALT
Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 2 0. 85587993 0. 42793996 2.58
Error 56 9. 29342935 0. 16595410
Corrected Total 58 10. 14930928
Sour ce Pr > F
Model 0. 0849
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE ALT Mean
0. 084329 6.976847 0.407375 5. 838951
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 2 0. 85587993 0. 42793996 2.58
Sour ce Pr > F
TTO 0.0849
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
TTO 2 0. 85587993 0. 42793996 2.58
Sour ce Pr > F
TTO 0.0849
Cont r ast DF Contrast SS Mean Square F Val ue
M CO VS TES 1 0. 81886884 0. 81886884 4.93
Cont r ast Pr > F
M CO VS TES 0. 0304
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Anexo V. Andeva para Peso fresco aéreo del tratamiento Suelo + Arena

esterilizados (Glomus manihotis, Micorrizar, Testigo)

Dependent Variable: PFA  PFA
Sour ce DF
Model 2
Error 51
Corrected Total 53
Sour ce
Model
Error

Corrected Total

R- Squar e Coef f Var
0. 434099 16. 33604
Sour ce DF
TTO 2
Sour ce
TTO
Sour ce DF
TTO 2
Sour ce
TTO
Cont r ast DF
M CO VS TES 1
Cont r ast
M CO VS TES

Sum of
Squar es Mean Square
0. 68868725 0. 34434363
0. 89778669 0. 01760366
1.58647394
Pr > F
<. 0001
Root MSE PFA Mean
0. 132679 0. 812185
Type | SS Mean Square
0. 68868725 0. 34434363
Pr > F
<. 0001
Type 111 SS Mean Square
0. 68868725 0. 34434363
Pr > F
<. 0001
Contrast SS Mean Square
0. 40315146 0. 40315146
Pr > F
<. 0001

180

F Val ue

19. 56

F Val ue

19. 56

F Val ue

19. 56

F Val ue

22.90



Anexo W. Andeva para Peso fresco de raiz del tratamiento Suelo + Arena
esterilizados (Glomus manihotis, Micorrizar, Testigo)

Dependent Variable: PFR PFR

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 2 0.12711666 0. 06355833 7.38
Error 51 0. 43910307 0. 00860986
Corrected Total 53 0.56621973
Sour ce Pr > F
Model 0. 0015
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE PFR Mean
0.224501 17. 61805 0.092789 0.526672
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 2 0.12711666 0. 06355833 7.38
Sour ce Pr > F
TTO 0.0015
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
TTO 2 0.12711666 0. 06355833 7.38
Sour ce Pr > F
TTO 0.0015
Cont r ast DF Contrast SS Mean Square F Val ue
M CO VS TES 1 0. 12109684 0. 12109684 14. 06
Cont r ast Pr > F
M CO VS TES 0. 0005
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Anexo X. Andeva para Altura del tratamiento Suelo + Arena esterilizados

(Glomus manihotis, Micorrizar, Testigo)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Mbdel
Error

Corrected Total

R- Squar e
0. 360583

Sour ce

TTO

Sour ce

TTO

Cont r ast

M CO VS TES

ALT ALT
DF
2
51
53
Sour ce
Model
Error

Corrected Total

Coef f Var

7.306207

DF

2

Sour ce

TTO

Sour ce

TTO

Cont r ast

M CO VS TES

Sum of
Squar es Mean Square
8.22346244 4.11173122
14. 58258313 0. 28593300
22.80604558
Pr > F
<. 0001
Root MSE ALT Mean
0.534727 7.318805
Type | SS Mean Square
8.22346244 4.11173122
Pr > F
<. 0001
Type 111 SS Mean Square
8.22346244 4.11173122
Pr > F
<. 0001
Contrast SS Mean Square
3. 86566761 3. 86566761
Pr > F
0. 0006
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F Val ue

14.38

F Val ue

14.38

F Val ue

14.38

F Val ue

13.52



Anexo Y. Andeva para Peso fresco aéreo del tratamiento Suelo + Arena sin

esterilizar (Glomus manihotis, Micorrizar, Testigo)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Mbdel
Error

Corrected Total

R- Squar e
0. 483900

Sour ce

TTO

Sour ce

TTO

Cont r ast

M CO VS TES

PFA  PFA
DF
2
57
59
Sour ce
Model
Error

Corrected Total

Coef f Var

17. 13919

DF

2

Sour ce

TTO

Sour ce

TTO

Cont r ast

M CO VS TES

Sum of
Squar es Mean Square
1. 63972572 0. 81986286
1. 74883561 0. 03068133
3.38856132
Pr > F
<. 0001
Root MSE PFA Mean
0.175161 1. 021990
Type | SS Mean Square
1. 63972572 0. 81986286
Pr > F
<. 0001
Type 111 SS Mean Square
1. 63972572 0. 81986286
Pr > F
<. 0001
Contrast SS Mean Square
1. 33613243 1. 33613243
Pr > F
<. 0001
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F Val ue

26.72

F Val ue

26.72

F Val ue

26.72

F Val ue

43.55



Anexo Z. Andeva para Peso fresco de raiz del tratamiento Suelo + Arena sin

esterilizar (Glomus manihotis, Micorrizar, Testigo)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Mbdel
Error

Corrected Total

R- Squar e
0. 222253

Sour ce

TTO

Sour ce

TTO

Cont r ast

M CO VS TES

PFR  PFR
Sum of
DF Squar es Mean Square
2 0.27661119 0. 13830559
57 0. 96796529 0.01698185
59 1. 24457647
Sour ce Pr > F
Model 0. 0008
Error
Corrected Total
Coef f Var Root MSE PFR Mean
20. 12326 0.130314 0. 647581
DF Type | SS Mean Square
2 0.27661119 0. 13830559
Sour ce Pr > F
TTO 0. 0008
DF Type 111 SS Mean Square
2 0.27661119 0. 13830559
Sour ce Pr > F
TTO 0. 0008
DF Contrast SS Mean Square
1 0. 25947996 0. 25947996
Cont r ast Pr > F
M CO VS TES 0. 0002
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F Val ue

8.14

F Val ue

8.14

F Val ue

8.14

F Val ue

15. 28



Anexo AA. Andeva para Altura del tratamiento Suelo + Arena sin esterilizar

(Glomus manihotis, Micorrizar, Testigo)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Mbdel
Error

Corrected Total

R- Squar e
0. 497740

Sour ce

TTO

Sour ce

TTO

Cont r ast

M CO VS TES

ALT ALT
DF
2
57
59
Sour ce
Model
Error

Sum of
Squar es

23.18002022

Corrected Total

Coef f Var

8. 240164

DF

2

Sour ce

TTO

Sour ce

TTO

Cont r ast

M CO VS TES

23. 39053327 0.41036023
46. 57055348
Pr > F
<. 0001
Root MSE ALT Mean
0. 640594 7.774040
Type | SS Mean Square

23.18002022

Mean Square

11.59001011

11.59001011

Pr > F

<. 0001

Type 111 SS

23.18002022

Mean Square

11.59001011

Pr > F

<. 0001

Contrast SS

22.87779855

Mean Square

22.87779855

Pr > F

<. 0001
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F Val ue

28.24

F Val ue

28.24

F Val ue

28.24

F Val ue

55.75



Anexo AB. Andeva para Peso fresco aéreo (Glomus manihotis vs Micorrizar)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Mbdel
Error

Corrected Total

R- Squar e
0. 038157
Sour ce
TTO
Sour ce
TTO

PFA  PFA
Sum of
DF Squar es Mean Square
1 0.40238474 0.40238474
149 10. 14321971 0. 06807530
150 10. 54560445
Sour ce Pr > F
Model 0.0162
Error
Corrected Total
Coef f Var Root MSE PFA Mean
32. 22550 0.260912 0. 809646
DF Type | SS Mean Square
1 0.40238474 0.40238474
Sour ce Pr > F
TTO 0.0162
DF Type 111 SS Mean Square
1 0.40238474 0.40238474
Sour ce Pr > F
TTO 0. 0162
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F Val ue

5.91

F Val ue

5.91

F Val ue

5.91



Anexo AC. Andeva para Peso fresco de raiz (Glomus manihotis vs Micorrizar)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Mbdel
Error

Corrected Total

R- Squar e
0. 003988
Sour ce
TTO
Sour ce
TTO

PFR  PFR
Sum of
DF Squar es Mean Square
1 0.01082741 0.01082741
149 2.70430763 0.01814972
150 2.71513504
Sour ce Pr > F
Model 0. 4411
Error
Corrected Total
Coef f Var Root MSE PFR Mean
22. 64759 0.134721 0. 594857
DF Type | SS Mean Square
1 0.01082741 0.01082741
Sour ce Pr > F
TTO 0. 4411
DF Type 111 SS Mean Square
1 0.01082741 0.01082741
Sour ce Pr > F
TTO 0. 4411
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F Val ue

0.

60

F Val ue

. 60

F Val ue

0.

60



Anexo AD. Andeva para Altura (Glomus manihotis vs Micorrizar)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Mbdel
Error

Corrected Total

R- Squar e
0. 007127
Sour ce
TTO
Sour ce
TTO

ALT ALT
Sum of
DF Squar es Mean Square
1 1. 3416409 1. 3416409
149 186. 9116122 1. 2544404
150 188. 2532531
Sour ce Pr > F
Model 0. 3027
Error
Corrected Total
Coef f Var Root MSE ALT Mean
15. 95241 1.120018 7.020997
DF Type | SS Mean Square
1 1. 34164090 1. 34164090
Sour ce Pr > F
TTO 0. 3027
DF Type 111 SS Mean Square
1 1. 34164090 1. 34164090
Sour ce Pr > F
TTO 0. 3027
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F Val ue

1. 07

F Val ue

1.07

F Val ue

1.07



Anexo AE. Andeva para Peso fresco aéreo (Micorrizar vs Sustratos)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Mbdel
Error

Corrected Total

R- Squar e
0. 736304
Sour ce
TRAT
Sour ce
TRAT

PFA  PFA
Sum of
DF Squar es Mean Square
3 4.82680623 1. 60893541
71 1.72864561 0.02434712
74 6. 55545183
Sour ce Pr > F
Model <. 0001
Error
Corrected Total
Coef f Var Root MSE PFA Mean
18. 10977 0. 156036 0. 861610
DF Type | SS Mean Square
3 4.82680623 1. 60893541
Sour ce Pr > F
TRAT <. 0001
DF Type 111 SS Mean Square
3 4.82680623 1. 60893541
Sour ce Pr > F
TRAT <. 0001

189

F Val ue

66. 08

F Val ue

66. 08

F Val ue

66. 08



Anexo AF. Andeva para Peso fresco de raiz (Micorrizar vs Sustratos)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Mbdel
Error

Corrected Total

R- Squar e
0. 142023
Sour ce
TRAT
Sour ce
TRAT

PFR  PFR
Sum of
DF Squar es Mean Square
3 0. 18500277 0. 06166759
71 1.11762056 0. 01574113
74 1. 30262333
Sour ce Pr > F
Model 0.0120
Error
Corrected Total
Coef f Var Root MSE PFR Mean
20. 79342 0. 125464 0. 603382
DF Type | SS Mean Square
3 0. 18500277 0. 06166759
Sour ce Pr > F
TRAT 0.0120
DF Type 111 SS Mean Square
3 0. 18500277 0. 06166759
Sour ce Pr > F
TRAT 0. 0120
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F Val ue

3.92

F Val ue

3.92

F Val ue

3.92



Anexo AG. Andeva para Altura (Micorrizar vs Sustratos)

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Mbdel
Error

Corrected Total

R- Squar e
0. 702003
Sour ce
TRAT
Sour ce
TRAT

ALT ALT

Sum of
DF Squar es Mean Square

3 63. 35451944 21.11817315
71 26. 89373425 0. 37878499

74 90. 24825369

Sour ce Pr > F
Mbdel <. 0001
Error

Corrected Total

Coef f Var Root MSE ALT Mean
8. 649032 0. 615455 7.115884
DF Type | SS Mean Square

3 63. 35451944 21.11817315

Sour ce Pr > F
TRAT <. 0001
DF Type 111 SS Mean Square

3 63. 35451944 21.11817315
Sour ce Pr > F

TRAT <. 0001
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F Val ue

55.75

F Val ue

55.75

F Val ue

55.75



Anexo AH. Andeva para Peso fresco de raiz (Modalidades vs Tratamientos)
en la primera evaluacién

Dependent Variable: PFR PFR

Sum of

Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 9 1733. 968961 192. 663218 7.54
Error 49 1251. 524297 25.541312
Corrected Total 58 2985. 493258

Source Pr > F

Model <. 0001

Error

Corrected Total

R- Squar e Coef f Var Root MSE PFR Mean
0.580798 64. 22345 5.053841 7.869153

Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
MOD 1 63. 851782 63. 851782 2.50
TRAT 4 1449. 331350 362. 332837 14.19
MOD* TRAT 4 220. 785830 55. 196457 2.16

Sour ce Pr > F

MOD 0.1203

TRAT <. 0001

MOD* TRAT 0.0873
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
MOD 1 49.503624 49.503624 1.94
TRAT 4 1454, 859921 363. 714980 14. 24
MOD* TRAT 4 220. 785830 55.196457 2.16

Source Pr > F

MOD 0.1702

TRAT <. 0001

MOD* TRAT 0.0873
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Anexo Al. Andeva para Peso fresco aéreo (Modalidades vs Tratamientos) en
la primera evaluacion

Dependent Variable: PFA  PFA

Sum of

Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 9 1763. 066486 195. 896276 8.38
Error 49 1146. 053053 23. 388838
Corrected Total 58 2909. 119539

Sour ce Pr > F

Model <. 0001

Error

Corrected Total

R- Squar e Coef f Var Root MSE PFA Mean
0. 606048 53. 02260 4.836201 9.121017

Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
MOD 1 16. 251865 16. 251865 0.69
TRAT 4 1698. 294536 424.573634 18. 15
MOD* TRAT 4 48.520085 12. 130021 0.52

Sour ce Pr > F

MOD 0. 4086

TRAT <. 0001

MOD* TRAT 0.7224
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
MOD 1 9. 159362 9. 159362 0.39
TRAT 4 1698. 379818 424.594955 18. 15
MOD* TRAT 4 48.520085 12. 130021 0.52

Sour ce Pr > F

MOD 0.5344

TRAT <. 0001

MOD* TRAT 0.7224
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Anexo AJ. Andeva para Peso seco de raiz (Modalidades vs Tratamientos) en
la primera evaluacion

Dependent Variable: PSR PSR

Sum of

Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 9 66. 1173432 7.3463715 8. 06
Error 49 44. 6678007 0.9115878
Corrected Total 58 110. 7851438

Sour ce Pr > F

Model <. 0001

Error

Corrected Total

R- Squar e Coef f Var Root MSE PSR Mean
0. 596807 66. 24316 0.954771 1.441313

Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
MOD 1 2.28536212 2.28536212 2.51
TRAT 4 55. 83908146 13. 95977036 15.31
MOD* TRAT 4 7.99289957 1.99822489 2.19

Sour ce Pr > F

MOD 0.1198

TRAT <. 0001

MOD* TRAT 0. 0836
Sour ce DF Type Il SS Mean Square F Val ue
MOD 1 1.79181338 1.79181338 1.97
TRAT 4 56. 08046817 14. 02011704 15. 38
MOD* TRAT 4 7.99289957 1.99822489 2.19

Sour ce Pr > F

MOD 0.1672

TRAT <. 0001

MOD* TRAT 0. 0836
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Anexo AK. Andeva para Peso seco aéreo (Modalidades vs Tratamientos) en

la primera evaluacion

Dependent Vari abl e:

Sour ce

Mbdel

Error

Corrected Total

Sour ce

TRAT
MOD* TRAT

Sour ce

TRAT
MOD* TRAT

R- Squar e

0.526119

PSA  PSA
Sum of
DF Squar es Mean Square
9 91. 9924748 10. 2213861
49 82. 8586133 1. 6909921
58 174. 8510881
Sour ce Pr > F
Mbdel <. 0001
Error
Corrected Total
Coef f Var Root MSE PSA Mean
65. 90149 1.300382 1. 973220
DF Type | SS Mean Square
1 0. 20452078 0. 20452078
4 86. 01860763 21.50465191
4 5. 76934639 1. 44233660
Sour ce Pr > F
MOD 0. 7295
TRAT <. 0001
MOD* TRAT 0. 4988
DF Type II1 SS Mean Square
1 0. 05484026 0. 05484026
4 85. 86104639 21. 46526160
4 5. 76934639 1. 44233660
Sour ce Pr > F
MOD 0. 8578
TRAT <. 0001
MOD* TRAT 0. 4988
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F Val ue

6.04

F Val ue

0.12
12.72
0. 85

F Val ue

0.03
12.69
0.85



Anexo AL. Andeva para Altura (Modalidades vs Tratamientos) en la primera
evaluacion

Dependent Variable: ALT ALT

Sum of

Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 9 850. 243271 94. 471475 7.25
Error 49 638. 213000 13. 024755
Corrected Total 58 1488. 456271

Sour ce Pr > F

Model <. 0001

Error

Corrected Total

R- Squar e Coef f Var Root MSE ALT Mean
0.571225 27.16637 3.608983 13. 28475

Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
MOD 1 0. 7645356 0. 7645356 0. 06
TRAT 4 789. 8014887 197. 4503722 15. 16
MOD* TRAT 4 59. 6772469 14.9193117 1.15

Sour ce Pr > F

MOD 0. 8096

TRAT <. 0001

MOD* TRAT 0. 3464
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
MOD 1 2.7699412 2.7699412 0.21
TRAT 4 791. 2592222 197. 8148056 15. 19
MOD* TRAT 4 59. 6772469 14.9193117 1.15

Sour ce Pr > F

MOD 0. 6467

TRAT <. 0001

MOD* TRAT 0. 3464
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Anexo ALL.

Andeva para

primera evaluacién

Dependent Vari abl e:

Sour ce
Mbdel
Error

Corrected Total

R- Squar e

0. 625526

Sour ce

TRAT
MOD* TRAT

Sour ce

TRAT
MOD* TRAT

DIAM D AM
Sum of
DF Squar es Mean Square
9 2.80239429 0. 31137714
49 1. 67766333 0. 03423803
58 4. 48005763
Sour ce Pr > F
Mbdel <. 0001
Error
Corrected Total
Coef f Var Root MSE DI AM Mean
28. 07168 0. 185035 0. 659153
DF Type | SS Mean Square
1 0. 00905579 0. 00905579
4 2.57890878 0. 64472720
4 0.21442972 0. 05360743
Sour ce Pr > F
MOD 0. 6094
TRAT <. 0001
MOD* TRAT 0.1983
DF Type II1 SS Mean Square
1 0. 01693340 0. 01693340
4 2.56330750 0. 64082688
4 0.21442972 0. 05360743
Sour ce Pr > F
MOD 0. 4852
TRAT <. 0001
MOD* TRAT 0.1983
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Diametro (Modalidades vs Tratamientos) en la

F Val ue

9. 09

F Val ue

0. 26
18. 83
1.57

F Val ue

0. 49
18.72
1.57



Anexo AM. Andeva para Peso fresco de raiz (Modalidades vs Tratamientos)

en la segunda evaluacion

Dependent Variable: PFR PFR
Sour ce DF
Model 9
Error 50
Corrected Total 59
Sour ce
Mode
Error

Corrected Total

R- Squar e Coef f Var
0. 583177 54. 06054
Sour ce DF
MOD 1
TRAT 4
MOD* TRAT 4
Sour ce
MOD
TRAT
MOD* TRAT
Sour ce DF
MOD 1
TRAT 4
MOD* TRAT 4
Sour ce
MOD
TRAT
MOD* TRAT

Sum of
Squar es Mean Square
10841. 24504 1204. 58278
7748. 73143 154. 97463
18589. 97647

Pr > F

<. 0001
Root MSE PFR Mean
12. 44888 23.02767
Type | SS Mean Square
327.78763 327.78763
10279. 59589 2569. 89897
233. 86152 58. 46538

Pr > F

0. 1521

<. 0001

0.8238
Type II1 SS Mean Square
327.78763 327.78763
10279. 59589 2569. 89897
233. 86152 58. 46538

Pr > F

0. 1521

<. 0001

0. 8238
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F Val ue

7.77

F Val ue

2.12
16. 58
0.38

F Val ue

2.12
16. 58
0.38



Anexo AN. Andeva para Peso fresco aéreo (Modalidades vs Tratamientos) en
la segunda evaluacion

Dependent Variable: PFA  PFA

Sum of

Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 9 5146. 65813 571. 85090 4.62
Error 50 6187. 84737 123. 75695
Corrected Total 59 11334. 50549

Sour ce Pr > F

Model 0. 0002

Error

Corrected Total

R- Squar e Coef f Var Root MSE PFA Mean
0. 454070 46. 97628 11. 12461 23.68133

Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
MOD 1 0. 001707 0. 001707 0. 00
TRAT 4 5085. 759077 1271. 439769 10. 27
MOD* TRAT 4 60. 897343 15. 224336 0.12

Sour ce Pr > F

MOD 0.9971

TRAT <. 0001

MOD* TRAT 0.9736
Sour ce DF Type II1 SS Mean Square F Val ue
MOD 1 0. 001707 0. 001707 0. 00
TRAT 4 5085. 759077 1271. 439769 10. 27
MOD* TRAT 4 60. 897343 15. 224336 0.12

Sour ce Pr > F

MOD 0.9971

TRAT <. 0001

MOD* TRAT 0.9736
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Anexo AN. Andeva para Peso seco de raiz (Modalidades vs Tratamientos) en
la segunda evaluacion

Dependent Variable: PSR PSR
Sum of

Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 9 307. 2452713 34. 1383635 6.30
Error 50 270. 9510251 5.4190205
Corrected Total 59 578. 1962964

Sour ce Pr > F

Model <. 0001

Error

Corrected Total

R- Squar e Coef f Var Root MSE PSR Mean
0.531386 56. 46457 2.327879 4.122725

Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
MOD 1 8. 6572373 8. 6572373 1.60
TRAT 4 282. 8245224 70. 7061306 13.05
MOD* TRAT 4 15. 7635116 3.9408779 0.73

Sour ce Pr > F

MOD 0.2121

TRAT <. 0001

MOD* TRAT 0.5776
Sour ce DF Type II1 SS Mean Square F Val ue
MOD 1 8. 6572373 8. 6572373 1.60
TRAT 4 282. 8245224 70. 7061306 13.05
MOD* TRAT 4 15. 7635116 3.9408779 0.73

Sour ce Pr > F

MOD 0.2121

TRAT <. 0001

MOD* TRAT 0.5776
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Anexo AO. Andeva para Peso seco aéreo (Modalidades vs Tratamientos) en
la segunda evaluacion

Dependent Variable: PSA  PSA

Sum of

Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 9 753. 829593 83. 758844 4.87
Error 50 860. 682700 17. 213654
Corrected Total 59 1614.512293

Sour ce Pr > F

Model 0. 0001

Error

Corrected Total

R- Squar e Coef f Var Root MSE PSA Mean
0. 466909 53. 70557 4.148934 7.725333

Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
MOD 1 11. 0596267 11. 0596267 0. 64
TRAT 4 728.8018433 182. 2004608 10. 58
MOD* TRAT 4 13.9681233 3. 4920308 0.20

Sour ce Pr > F

MOD 0. 4266

TRAT <. 0001

MOD* TRAT 0. 9356
Sour ce DF Type II1 SS Mean Square F Val ue
MOD 1 11. 0596267 11. 0596267 0.64
TRAT 4 728.8018433 182. 2004608 10. 58
MOD* TRAT 4 13.9681233 3.4920308 0.20

Sour ce Pr > F

MOD 0. 4266

TRAT <. 0001

MOD* TRAT 0. 9356
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Anexo AP. Andeva para Altura (Modalidades vs Tratamientos) en la segunda
evaluacion

Dependent Variable: ALT ALT

Sum of

Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 9 1299. 427333 144.380815 3.05
Error 50 2366. 846667 47. 336933
Corrected Total 59 3666. 274000

Sour ce Pr > F

Model 0. 0055

Error

Corrected Total

R- Squar e Coef f Var Root MSE ALT Mean
0. 354427 28. 89620 6.880184 23. 81000

Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
MOD 1 11. 094000 11. 094000 0.23
TRAT 4 1257. 324000 314. 331000 6. 64
MOD* TRAT 4 31. 009333 7.752333 0.16

Sour ce Pr > F

MOD 0. 6304

TRAT 0. 0002

MOD* TRAT 0. 9557
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
MOD 1 11. 094000 11. 094000 0.23
TRAT 4 1257. 324000 314. 331000 6. 64
MOD* TRAT 4 31. 009333 7.752333 0.16

Sour ce Pr > F

MOD 0. 6304

TRAT 0. 0002

MOD* TRAT 0. 9557
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Anexo AQ. Andeva para Didmetro (Modalidades vs Tratamientos) en la
segunda evaluacién

Dependent Variable: DIAM D AM

Sum of

Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 9 540. 851940 60. 094660 4.32
Error 50 694. 881133 13. 897623
Corrected Total 59 1235. 733073

Sour ce Pr > F

Model 0. 0003

Error

Corrected Total

R- Squar e Coef f Var Root MSE DI AM Mean
0. 437677 33. 29222 3.727952 11. 19767

Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
MOD 1 0.5377067 0.5377067 0. 04
TRAT 4 520. 7504567 130. 1876142 9.37
MOD* TRAT 4 19. 5637767 4.8909442 0.35

Sour ce Pr > F

MOD 0. 8449

TRAT <. 0001

MOD* TRAT 0. 8415
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
MOD 1 0.5377067 0.5377067 0. 04
TRAT 4 520. 7504567 130. 1876142 9.37
MOD* TRAT 4 19. 5637767 4.8909442 0.35

Sour ce Pr > F

MOD 0. 8449

TRAT <. 0001

MOD* TRAT 0. 8415
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Anexo AR. Andeva para Porcentaje de colonizacion (Tratamientos) en
primera evaluacién

Dependent Vari able: COL caL

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 7 28093. 68403 4013. 38343 10. 44
Error 40 15374. 70577 384. 36764
Corrected Total 47 43468. 38979
Sour ce Pr > F
Model <. 0001
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE COL Mean
0. 646301 35. 61982 19. 60530 55. 04042
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 7 28093. 68403 4013. 38343 10. 44
Sour ce Pr > F
TTO <. 0001
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
TTO 7 28093. 68403 4013. 38343 10. 44
Sour ce Pr > F
TTO <. 0001
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Anexo AS. Andeva para Porcentaje de colonizacion (Tratamientos) en la
segunda evaluacién

Dependent Vari able: COL caL

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 9 20382. 46449 2264.71828 6.79
Error 50 16673. 78116 333. 47562
Corrected Total 59 37056. 24566
Sour ce Pr > F
Model <. 0001
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE COL Mean
0. 550041 29. 47106 18. 26131 61. 96355
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 9 20382. 46449 2264.71828 6.79
Sour ce Pr > F
TTO <. 0001
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
TTO 9 20382. 46449 2264.71828 6.79
Sour ce Pr > F
TTO <. 0001
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Anexo AT. Andeva para Infeccion (Modalidad con nematodos) en la primera
evaluacion

Dependent Vari abl e: | NFE I NFE

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 3 10. 757576 3. 585859 0. 03
Error 18 2088. 333333 116. 018519
Corrected Total 21 2099. 090909
Sour ce Pr > F
Model 0.9924
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE I NFE Mean
0. 005125 40. 85624 10. 77119 26. 36364
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 3 10. 75757576 3. 58585859 0.03
Sour ce Pr > F
TTO 0.9924
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
TTO 3 10. 75757576 3. 58585859 0.03
Sour ce Pr > F
TTO 0.9924
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Anexo AU. Andeva para Huevos (Modalidad con nematodos) en la primera
evaluacion

Dependent Variable: HUEV  HUEV

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 3 5120506. 27 1706835. 42 2.83
Error 18 10868735. 97 603818. 66
Corrected Total 21 15989242, 23
Sour ce Pr > F
Model 0.0678
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE HUEV Mean
0. 320247 118. 0215 777.0577 658. 4036
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 3 5120506. 266 1706835. 422 2.83
Sour ce Pr > F
TTO 0.0678
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
TTO 3 5120506. 266 1706835. 422 2.83
Sour ce Pr > F
TTO 0. 0678
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Anexo AV. Andeva para Larvas (Modalidad con nematodos) en la primera
evaluacion

Dependent Variable: LARV LARV

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 3 45439. 3150 15146. 4383 2.35
Error 18 115974. 4179 6443. 0232
Corrected Total 21 161413. 7329
Sour ce Pr > F
Model 0. 1065
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE LARV Mean
0.281508 65. 74914 80. 26844 122. 0829
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 3 45439. 31501 15146. 43834 2.35
Sour ce Pr > F
TTO 0.1065
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
TTO 3 45439. 31501 15146. 43834 2.35
Sour ce Pr > F
TTO 0.1065
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Anexo AW. Andeva para Hembras (Modalidad con nematodos) en la primera
evaluacion

Dependent Vari abl e: HEMB HEMB

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 3 4530. 94211 1510. 31404 1.56
Error 18 17444. 31754 969. 12875
Corrected Total 21 21975. 25964
Sour ce Pr > F
Model 0. 2340
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE HEMB Mean
0.206184 188. 0604 31.13083 16. 55363
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 3 4530. 942105 1510. 314035 1.56
Sour ce Pr > F
TTO 0. 2340
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
TTO 3 4530. 942105 1510. 314035 1.56
Sour ce Pr > F
TTO 0. 2340
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Anexo AX. Andeva para Infeccion (Modalidad con nematodos) en la segunda
evaluacion

Dependent Vari abl e: | NFE I NFE

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 4 9732. 86667 2433. 21667 4.41
Error 25 13793. 83333 551. 75333
Corrected Total 29 23526. 70000
Sour ce Pr > F
Model 0.0078
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE | NFE Mean
0. 413695 42. 78585 23. 48943 54. 90000
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 4 9732. 866667 2433. 216667 4.41
Sour ce Pr > F
TTO 0.0078
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
TTO 4 9732. 866667 2433. 216667 4.41
Sour ce Pr > F
TTO 0.0078

210



Anexo AY. Andeva para Huevos (Modalidad con nematodos) en la segunda
evaluacion

Dependent Variable: HUEV  HUEV

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 4 25526901. 1 6381725. 3 2.07
Error 25 76958906. 8 3078356. 3
Corrected Total 29 102485808. 0
Sour ce Pr > F
Model 0.1146
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE HUEV Mean
0. 249077 71. 12859 1754.525 2466. 694
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 4 25526901. 14 6381725. 29 2.07
Sour ce Pr > F
TTO 0.1146
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
TTO 4 25526901. 14 6381725. 29 2.07
Sour ce Pr > F
TTO 0.1146
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Anexo AZ. Andeva para Larvas (Modalidad con nematodos) en la segunda
evaluacion

Dependent Variable: LARV  LARV

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 4 1123021. 509 280755. 377 1.00
Error 25 7007108. 157 280284. 326
Corrected Total 29 8130129. 666
Sour ce Pr > F
Model 0. 4252
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE LARV Mean
0. 138131 147. 0087 529. 4189 360. 1276
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 4 1123021. 509 280755. 377 1.00
Sour ce Pr > F
TTO 0. 4252
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
TTO 4 1123021. 509 280755. 377 1.00
Sour ce Pr > F
TTO 0. 4252
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Anexo BA. Andeva para Hembras (Modalidad con nematodos) en la segunda
evaluacion

Dependent Vari abl e: HEMB HEMB

Sum of
Sour ce DF Squar es Mean Square F Val ue
Model 4 146554. 3231 36638. 5808 1.93
Error 25 475019. 6439 19000. 7858
Corrected Total 29 621573. 9670
Sour ce Pr > F
Model 0.1369
Error
Corrected Total
R- Squar e Coef f Var Root MSE HEMB Mean
0. 235779 65. 67122 137. 8433 209. 8992
Sour ce DF Type | SS Mean Square F Val ue
TTO 4 146554. 3231 36638. 5808 1.93
Sour ce Pr > F
TTO 0.1369
Sour ce DF Type 111 SS Mean Square F Val ue
TTO 4 146554. 3231 36638. 5808 1.93
Sour ce Pr > F
TTO 0.1369
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