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COLONIZACION MICORRIZICA, CRECIMIENTO Y CONCENTRACION FOLIAR DE
NUTRIMENTOS EN NOGAL PECANERO Y PISTACHERO"
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RESUMEN

Para determinar la influencia de la inoculacidn
micorrizica en el desarrollo y la concentracion foliar
de nutrimentos, se realizaron dos experimentos en los
que se inocularon pldntulas de nogal pecanero [Carya
illinoensis (Wangh.) K. Koch] y de pistachero ( Pistacia
atlantica L.) con cepas de hongos micorrizicos
arbusculares y ectomicorrizicos. Los experimentos se
realizaron durante el periodo de 2000 a 2002 en el area
de Cd. Delicias, Chih., México. Se encontrd que las
raices de nogal solo fueron ectomicorrizadas v la
colonizacion varid de 0 a 83%. Se identificaron hifas
ornamentadas de Pisolithus tinctorius. Las raices
de pistachero sélo fueron endomicorrizadas con
porcentajes de colonizacién entre 0 y 34% en un
experimento y entre 0 y 78% en otro, El hongo
Glomus intraradix cepa AM-CP fue la especie que
mejor colonizd al pistachero. Se observo una relacion
positiva significativa entre el porcentaje de
colonizacion micorrizica y el grosor y la altura del
tallo, con un coeficiente r que varid de 0.64 a0.74 en
nogal y de 0.63 a 0.77 en pistachero. En nogal, la
ectomicorrizacion favorecio laconcentracion foliarde
Zn, mientras que en pistachero la endomicorriza
favorecié la concentracion de cobre.

* Fecha de recepeidn: 16 de diciembre de 2003
Fecha de sceptacitn: B de noviembie de 2004

Palabras clave: Caryaillinoensis, Glomus intraradix,
Pisolithus tinctorivs, Pistacia atlantica.

ABSTRACT

In order to determine the effects of mycorryzal
inoculation on the development and leaf nuirient
content in pecan and pistachio seedlings of both trees
were inoculated with arbuscular mycorrhizal
and ectomycorrhizal (ECM) fungi under nursery
conditions. Two experiments were carried out
during the period of 2000 to 2002 in Delicias,
Chihuahua, Mexico. Roots of pecan seedlings were
only colonized by ECM fungi and colonization
varied from 0 to 83%. Omamented Pisolithus tinctorius
hyphae were observed. On the contrary, pistachio
roots were only colonized by arbuscular mycorrhizal
fungi with colonization reaching up to 78%.
Glomus intraradix strain AM-CP produced the
highest mycorrhizal colonization in pistachio.
A significant positive relationship between
mycorrhizal colonization and stem height and diameter
was found in both pecan and pistachio, the r* values
varied from 0.64 to 0.74 in pecan and from 0.63 to
0.77 in pistachio. Mycorrhizal colonization increased
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foliar nutrient content of Zn in pecan and of Cu in
pistachio,

Key words:Carya illinoensis,Glomus intraradix,
Pisolithus tinctorius, Pistacia atlantica.

INTRODUCCION

Elnogal pecanero Carya illinoensis (Wangh.) K. Koch
secultivaen misde 35000 ha en ¢l estado de Chihuahua
¥ en mis de 60 000 ha en México, superficie que
aumenta cada afio con la plantacidn de nuevas huertas
(Puente, 2002). El pistachero Pistacia vera L. es un
drbol que crece bien en distintas dreas de la misma
entidad (Figueroa, 2001; Tarango y Ronquillo, 2001),
donde produce frutos de alta calidad, comparable con
la de los principales paises productores (Omelas y
Anzaldia, 2001; Tarango er al., 2001). Actualmente
hay en el estado de Chihuahua alrededor de 250 ha
plantadas con pistachero y existe un creciente interés
por su cultivo en la region,

En México las huertas de nogal y de pistachero se
establecen con plantas producidas en viveros. Asi, para
el nogal, el vivero s¢ establece en el suelo, con semilla
proveniente de drboles criollos; las plintulas
permanecen en estas condiciones alrededor de tresafios
y luego son trasplantadas en el campo. En el caso del
pistachero, las plantas se producen en macetas que
contienen diversos sustratos, en donde permanecen
aproximadamente dos afios y después se llevan al
campo. La tecnologia de viveros, por tanto, es muy
tradicional, no obstante que actualmente se dispone de
métodos biotecnologicos, como es el uso de hongos
micortizicos, que producen multiples beneficios en la
propagacion de plantas, tanto ecoldgica como
economicamente (Gonzilez er al., 1998).

Elnogal pecanero tiene raiz pivotante y la parte superior
desusistemaradical es fibrosa; en estas raices fibrosas
crecen las raicillas alimentadoras, que son pequefias y
delgadas, las cuales se forman vy se secan en forma
continua debido principalmente al contenido de
humedad del suelo (Stockton, 1985; Hanna, 1987).
Como la raiz del nogal no tiene pelos absorbentes, son
las raicillas alimentadoras las que absorben agua y
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nutrimentos, las cuales en su mayoria estdn
micorrizadas (Brison, 1976). Las especies de drboles
del género Carya usualmente establecen en sus raices
simbiosis ectomicorrizicas tipicas con hongos que
pentenecenalos géneros Astracus, Gyrodon, Pisolithus,
Russula, Scleroderma, Tuber y Tvlopilus.
Adicionalmente, s¢ ha reportado que algunos miembros
de Caryatambién establecen en sus raices asociaciones
con hongos endomicorrizicos, pertenecientes a los
géneros Glomus, Gigaspora y Sclerocystis (Taber et
al., 1982; Brundrett er al., 1990). Se ha observado en
viveros que las raices del nogal son micorrizadas por
Scleroderma bovista (Marx y Bryan, 1969; Marx,
1971).

El pistachero, por su parte, tiene una fuerte raiz
pivotante y conforme el drbol crece desarrolla un
abundante sistema de raices laterales, que exploran el
suelo en extension y profundidad (Maggs, 1988). En
las especies del género Pistacia s¢ ha reportado la
colonizacion por hongos endomicorrizicos (Ferguson
etal., 1998; Caravacaeral., 2002). Enel pistachero del
Mediterraneo (P lentisens) la micorrizacion inducida
con Glomus intraradix aumenta en 22% la altura de la
planta, en 7% el didmetro del tallo y en 50% la
concentracion foliar de fosforo (Caravacaeral., 2002).

La ectomicorrizacion favorece ¢l crecimiento y
desarrollo de los arboles debido a que: 1) La
ramificacion de la micorriza y el manto fungoso
aumentan la superficie de exploracion y de absorcion
del sistema radical; 2) Hay una mayor absorcién de
agua y de los nutrimentos N, P, K, Ca, Mg, Zny Cu; 3)
El hongo puede desdoblar complejos minerales y
organicos del suelo en nutrimentos asimilables por las
plantas; 4) Hay un sistema radical més sano, ya que ¢l
manto fungoso actia como una barrera al ataque de
patogenos y muchas especies de hongos producen
antibidticos y 5) Hay produccion de reguladores del
crecimiento que estimulan la elongacion y ramificacion
de las raicillas alimentadoras (Marx y Bryan, 1969;
Marx, 1971; Taber et al., 1982; Castellano y Molina,
1989). Por su parte, la endomicorrizacion no modifica
la forma de laraiz, sino que el micelioexterno del hongo
explora grandes volimenes de suelo, lo que permite
que laabsorcion de agua y nutrimentos ocurramas alla
de la zona de los pelos radicales (Castellano y Molina,
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1989). Ademas, el hongo almacena nutrimentos en su
biomasa (arbusculos) y amortigua algunos efectos
adversos del suelo (Sylvia v Williams, 1991). Este
proceso ¢s importante como componente de la
“fertilizacion biolégica” de las plantas y necesario en
¢l manejo de la agricultura sostenible (Bethlenfalvay,
1991). Las plantas endomicorrizadas absorben mejor
¢l fésforo, cine y cobre, y exhiben una ligera mejoria
en laabsorcion de nitrogeno y de potasio (Marschner y
Dell, 1994).

Mo obstante la importancia de las micorrizas, existen
pocos estudios relacionados con la inoculacion de
hongos micorrizicos ennogal pecanero y en pistachero
y, entérminos generales, con el estudio de la simbiosis
micorrizica en estos frutales, por lo que resulta de gran
interés la obtencion de informacion relacionada con
este tema. El objetivo del presente trabajo fue
determinar la influencia de la inoculacion micorrizica
en el desarrolloy laconcentracién foliar de nutrimentos
cn plantas de nogal y pistachero, con hongos
ectomicorrizicos y endomicorrizicos enambos frutales.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en Cd. Delicias, Chihuahua,
Meéxico, en losafios 2000-2002, y consistié eninocular
con hongos ecto y endomicorrizicos a las raices de
plantulas de nogal pecanero (Carya iflinoensis Wangh.)
y de pistachero ( Pistacia atlantica L), de los genotipos
utilizados como portainjertos en laregion. Se realizaron
dos experimentos, el primero se establecio en el afio
2000 y el segundo en el afio 2001.

Experimento 1 (2000-2002)

Material biologico. Las plantulas de nogal pecanero
se obtuvieron de semillas del genotipo criollo “El
General”, un portainjerto muy comin en la regién
centro-sur del estado de Chihuahua. En el caso del
pistachero Pistacia atlantica (el patrén estandar), las
semillas provinieron de drboles de un huerto del Campo
Experimental Valle de Juarez, del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP). Se utilizé6 una multicepa del hongo
endomicorrizico Glomus spp., denominada Zac-19, que

incluye a las especies Glomus albidum, G. claroides y
G. digphanum (Chamizo et al., 1998), la cual fue
proporcionada porel Area de Microbiologia de Suelos
del Instituto de Recursos Naturales, del Colegio de
Postgraduados; dicha multicepa se propagé en plantas
de alfalfa (Medicago sativa L.) utilizadas como
hospedantes y como sustrato se uso arena. El inoculo
consistio en: i) Segmentos de raices de alfalfa
micorrizadas con mas de 60% de colonizacion e hifas
yii) Sustrato con més de 170 esporas por 10 g de suelo-
inéculo. También se evaluaron dos inoculantes
comerciales: 1) BuRIZE* (de Buckman Laboratories)
que contiene Glomus intraradiz en concentracion de
1.0 propagulo/mL, segtin la etiqueta, y 2) Mycor-Tree™
Ectoinjectable (de Plant Health Care Inc.) con 4x10°
esporas del hongo ectomicorrizico Pisolithus tinctorius
y 4x10° esporas de Seleroderma sp. por gramo de
producto, respectivamente, segiin la etiqueta.

Diseiio experimental. Se utilizdé un disefio
completamente aleatorizado con 10 repeticiones
(plantulas-macetas) para ambos frutales.

Tratamientos. En nogal se probaron cinco
tratamientos: 1) Testigo, suelo esterilizado (T1), 2)
Inoculacién con la multicepa Zac-19 (T2), 3)
Inoculacién con BuRIZE (T3), 4) Inoculacién con
Mycor-Tree(T4)y 5) Inoculacion con Zac-19+ Mycor-
Tree (T5). En pistachero se evaluaron los siguientes
tratamientos: 1) Testigo A, suelo sinesterilizar(T1),2)
Testigo B, suelo esterilizado (T2), 3) Inoculacidn con
lamulticepa Zac-19 (T3), 4) Inoculacién con BuRIZE
(T4), 5) Inoculacion con Mycor-Tree (T5) v 6)
Inoculacién con Zac-19 + Mycor-Tree (T6).

Propagacién de plantas. Las semillas de nogal se
estratificaron a 4°C durante 30 dias y posteriormente
se sembraron en macetas de 500 mL, con suelo aluvial
de arrroyo sin esterilizar. Este material seutilizaen los
viveros regionales debido a su textura ligera, facilidad
de mangjo y disponibilidad. Para el pistachero, las
semillas se germinaron sobre una tela himeda y luego
se sembraron en charolas con cavidades de 3.2 x 3.2 x
6.5 cm con musgo esfagnineo sin esterilizar como
medio. Los tratamientos se aplicaron a las plantulas de
ambas especies cuando tenian una altura media de 10
cm.
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Macetas y suelo. Se utilizaron macetas de polietileno
negro, con capacidad de 8 L para el pistachero y de
11.4 L para el nogal. El suelo utilizado fue azolve de
arroyo, cuyas caracteristicas fisicas y quimicas fueron
las siguientes: textura migajon arenoso, pH 7.5, 1.84
mmbhos/em de conductividad eléctrica, 0.7% de
contenido de materia organica y concentraciones de
25,0.1 v 1162 mg kg de N, Py K, respectivamente.
Estesustrato se esterilizd con calor himedo durante 18
a24 horas, 2 90°C, conun esterilizador para suelo marca
Olson* modelo 7.

Inoculacién. Para la inoculacion de las plantulas se
siguid el método propuesto por Gonzdlez (1993)
y Gonzilez ef al. (1998), consistente en: 1) Cada
maceta se llend con suelo hasta 3/4 de su capacidad,
2) El indculo micorrizico se aplicéd en dos partes:
50% se esparcid en forma de capa sobre ¢l suelo de la
maceta y el otro 50% se aplico sobre el cepellon
himedo de las plintulas y 3) Se colocd el cepellon
sobre la capa de indeulo de la maceta y luego ésta se
llend con el azolve. Asimismo, de la multicepa Zac-19
se aplicaron 25 g de suelo-indculo por planta; del
producto BuRIZE se hizo una suspension consistente
en 21 g del preparado de esporas en 6 L del vehiculoy,
porultimo, respecto al inoculante Mycor-Tree también
se prepard una suspension con 113.5 g del preparado
de esporas en 6 L de agua; en ambos casos se aplicaron
300 mL de suspension por planta. Una vez inoculadas
las plantas, las macetas se colocaron bajo un
“sombreadero™ de lados abiertos (50% de sombra). El
ricgo se aplicod periédicamente para mantener el suelo
siempre humedo. Mo se aplico fertilizante a ningiin
tratamicnto. A los nueve meses de la inoculacion, las
plantas de nogal y de pistachero se trasplantaron en el
campo definitivo,

Andlisis foliar. Se colectaron hojas a los seis meses
después de la inoculacion en ambos frutales; se
formaron tres muestras compuestas por tratamiento,
integradas cada una con hojas de tres plantas. El
andlisis incluyd la determinacionde N,P, K, Cuy Zn, y
serealizo en el laboratorio de la Union de Fruticultores
del Estado de Chihuahua. EI N se determind con
microkjeldahl segiin Bremmer (1965) y los demas
nutrimentos por medio de digestion con HNO /HCI,
segin Allan (1971).

Socomo Hector Tarango Kivero et al

Colonizacion micorrizica. A los ocho meses de la
inoculacion se recolectaron raices laterales, secundarias
y terciarias, las cuales se lavaron con agua cormiente.
Para medir la ectomicorrizacion se contaron las
macroformas por muestra, segun las claves fotogrificas
y los eriterios de Marx y Bryan (1969), Castellano y
Molina (1989), Ferrera (1993), Peterson y Bonfante
(1994) y Agerer (2002), los cuales sefialan que: 1) La
micorriza es macroscopica, 2) Son estructuras
engrosadas v sin pelos radicales, 3) Su crecimiento es
dicotémico (ramificado) y 4) Estin rodeadas de manto
fungoso, de color diferente al de la raiz alimentadora,
lacual cuando no estimicorrizada esdelgada, con pelos
absorbentes v, en muchas especies de plantas, no es
ramificada. Se recolectaron cinco muestras
(repeticiones) por tratamiento. La revision s¢ hizo a
simple visia, con un estereoscopio Carl Zeiss® 10x 4y
con un microscopio Carl Zeiss® 10 x 40.

Para evaluar el porcentaje de colonizacion por hongos
endomicorrizicos se empled el método de clareo y tincion
de Phillips y Hayman (1970), modificado para raices de
plantas lefiosas por el Area de Microbiologia, de la
especialidad de Edafologia-IRENAT del Colegio de
Postgraduados. El método consistid en lo siguiente: 1) Se
recolectaron tres muestras(repeticiones) por tratamiento;
2) Las raices se colocaron en bolsas de polietileno conun
poco de suelo hiimedo; 3) Se lavaron con agua corriente
enellaboratorio; 4) Secolocaron enunasolucionde KOH
a 10%, tres periodos de 24 h para nogal v dos periodos
para pistachero, cambiando en cada uno dicha solucion;
5) Después las raices se colocaron en cipsulas
esterilizables, donde las denogal recibieron cinco clarcos
ycuatro las de pistachero, lascuales se calentaronen KOH
a 10% y a 10 libras de presion; 6) Se retird el KOH de las
muestras y éstas se enjuagaron con agua destilada; 7)
Enseguida las cipsulas con las raices se sumergieron en
H,O, por 25 minutos; 8) Luego se enjuagaron con agua
destilada por 30 minutos; 9) Posteriormente las raices se
cubrieron con HCla 10% durante 3 minutos; 10) Seretird
elécidoy sinenjuagar lasraices setifieronconazul tripano
40.05% en lactoglicerol, y se calentaron por 1 5 minutos a
10 libras de presion; 11) Una vez clareadas y tefiidas las
raices se cortaron en segmentos de 1.0 cm de longitud, se
montaron de manera paralela 20 de ellos en un
portaobjetos, se afadieron algunas gotas de lactoglicerol,
se colocod un cubreobjetos y se selld con esmalte. La
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evaluacion del porcentaje de micorrizacion se efectud
observando los montajes con microscopio optico a 40X,
mediante tres pasajes equidistantes por laminilla. Se
considerd que un segmento de raiz estaba colonizado si
tenia vesiculas o arblsculos.

Anilisis estadistico. Los datos se analizaron con ¢l
paquete estadistico SAS 6.03 (SAS Institute, 1988),
Se midieron las siguientes variables: 1) Porcentaje de
colonizacion micorrizica (por conteo de macroformas
para ectomicorrizas y de vesiculas y arbisculos para
endomicorrizas), 2) Crecimiento de las plantas (altura
y didmetro del tallo) vy 3) Concentracién foliar de
nutrimentos.

Experimento 2 (2001)

Material biolbgico. El origen de las plantas de ambos
frutales fue el mismo que en ¢l experimento 1. Se
utilizaron cepas de los hongos endomicorrizicos
Glomus spp. Zac-19 y Glomus intraradix AM-CP,
las cuales fueron proporcionadas por el Area de
Microbiologia de Suelos del Colegio de Postgraduados;
ambas cepas s¢ propagaron en plantas de alfalfa
(Medicago sativa L.) utilizadas como hospedantes y
arena, como sustrato. El indculo consistié en: i)*
Segmentos de raices de alfalfa micorrizadas, con mas
de 60% de colonizacion e hifas y ii) Sustrato con mds
de 170y 200 esporas por cepa, en 10 g de suelo-indculo,
respectivamente. También se evalué el inoculante
comercial Mycor-Tree® Ectoinjectable, en la forma ya
descrita.

Diseiio experimental. Se utilizd un disefio
completamente aleatorizado con tres repeticiones
(plantulas-macetas), para ambos frutales.

Tratamientos. Tanto en nogal como en pistachero se
probaron los siguientes tratamientos: 1) Testigo, con
sueloesterilizado (T1),2) Inoculacion con lamulticepa
Zac-19 (T2), 3) Inoculacién con la cepa AM-CP
de Glomus intraradix (T3) y 4) Inoculaciéon con
Myecor-Tree (T4).

Propagacion de plantas. Las semillas se trataron en
la misma forma como en el experimento | y se

sembraron en musgo esfagnineo esterilizado, en
charolas con cavidades de 3.2 x 3.2 x 6.5 cm, Los
tratamientos se aplicaron a las plantas de ambas especies
cuando tenian una altura media de 10 em.

Macetas y suelo. Se usaron macetas de polietileno
negrode 6 L decapacidad en ambos frutales. Se utilizo
el mismo suelo v su esterilizacion fue igual que en el
experimento 1,

Inoculacién. Se¢ siguio el mismo procedimiento
descrito en el experimento 1. De la cepa AM-CP se
aplicaron 25 g de suelo-indeulo por planta. Las plantas
permanecieron un afio en maceta y no se trasplantaron
en campo.

Colonizaciéon micorrizica. Sélo se midio
endomicorrizacion, con ¢l método descrito en el
experimento 1.

Anilisis estadistico. Los datos se analizaron con el
paquete estadistico SAS 6.03 (SAS Institute, 1988).
Se midieron las siguientes variables: 1) Porcentaje de
colonizacion micorrizica (por conteo de vesiculas y
arbusculos) y 2) Crecimiento de las plantas (altura y
diametro del tallo). No hubo andlisis foliar de
nutrimentos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Colonizacion micorrizica

Nogal. Segiin los datos de colonizacion micorrizica en
nogal pecanero, obtenidos en el experimento 1, éstos
indican que en las raices muestreadas se encontraron
inicamente ectomicorrizas (macroformas y manto
flingico) ¥ no se detectd indicio de colonizacion
endomicorrizicaenningiin tratamiento {Cuadro 1). Este
resultado concuerda con loreportado por Marx (1971),
Taber et al. (1982) v Brundrett et al. (1990), respecto
de que las raices del género Carya son basicamente
colonizadas por hongos ectomicorrizicos, aunque Taber
et al. (1982) mencionan que en nogaleras de regiones
semidridas también pueden encontrarse raices
infectadas por Glomus. Es importante destacar la menor
formacion de ectomicorrizas en los tratamientos
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inoculados con hongos endomicorrizicos (T2, T3y T3)
en relacion con T4 (Cuadro 1); esto puede explicarse,
en parte, con los hallazgos de Solis (2002), quien
encontrd que las hifas de Glomus claroideum son
capaces de crecer superficialmente en la epidermis de
la raiz sin efectuar colonizacion intrarradical, lo cual
probablemente se debe a cierta competencia por los
sitios de infeccion y colonizacion en laraiz entre hongos
ccto v endomicorrizicos,

Cuadro 1. Colonizacién micorrizica en plintulas de
nogal determinada ocho meses después de
la inoculacion (Experimento 1), Cd. Delicias,
Chih., México. 2000-2002.

Tratamiento Colonizacion micorrizica (%)
Ectomicorriza’  Endomiorriza *

T1 (testigo, SE) 0 0

T2 (Zac-19) 50 0

T3 (BuRIZE) 66 0

T4 (Myecor-Tree) 83 0

T5(T2+T4) 50 0

'Presencia de formas macroscopices; ‘Presencia de vesiculas y arbasculos;
SE= Suelo esterilizado,

En el presente estudio se observo que fue suficiente un
pequedio volumen de suclo sin esterilizar (500 mL del
cepellon donde se sembrd la nuez) para que ocurriera
la ectomicorrizacion natural (T2 y T3). En el testigo
con suelo esterilizado no se encontraron macroformas
de hongos ectomicorrizicos, aungue si se observaron
hifas en el dpice de las raices de algunas muestras.
Cuando se agregd indculo de Piselithus tinctorius y de
Scleroderma sp. (T4), la presencia de formas
macroscopicas o de manto fungico ocurrio en 83% de
las raices muestreadas(Cuadro 1). A este respecto, Marx
(1977), Taberetal. (1982)y Smiley etal. (1997) sefialan
que, en un alto porcentaje de las huertas de nogal, las
micorrizas mds comunes corresponden a los géneros
Scleroderma y Pisolithus. El porcentaje de
ectomicorrizacion encontrado coincide con los datos
reportados por Marx vy Bryan (1969), quienes
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observaron que en nogales plantados en suclo la
colonizacion puede variar de 30 a 80%,

Conrelacion alas formas macroscopicas observadas y
de acuerdo con la literatura consultada, la mayoria de
ellas correspondid al tipo simple, varias fuerondel tipo
coraloide y solo algunas del tipo bifurcado. Enel apice
de varias de las micorrizas muestreadas se encontro el
manto fiingico formado por £ finctorins, donde se
observd una profusa formacion de hifas sobre las
raicillas, asi como la ornamentacion caracteristica de
dichas hifas. Las macroformas del tipo simple
encontradas eran similares a las reportadas como
dominantesen huertas de nogal en Georgia(EUA), que
fueron identificadas como Scleroderma bovisia (Marx
y Bryvan, 1969), perode colorcafé comoocurre ensuelos
de regiones semidridas (Marx, 1971).

En el experimento 2 no se evalud la colonizacion
ectomicorrizica, aungue nuevamenie se enconird que
no existio formacion de endomicorrizasen la planta de
nogal, ni cuando se inoculd con las cepas de Glomus
ZLac-19 y AM-CP (Cuadro 2).

Cuadro 2. Colonizaciin endomicorrizica en plintulas
de nogal y pistachero determinada ocho

meses después de la inoculacién
(Experimento 2). Cd. Delicias, Chih.,
México. 2001.

Tratamiento Colonizacién® micorrizica (%)

MNogal Pustachero

T1 (testigo SE) i 0.0k

T2 (Zac-19) ] 28b

T3 (AMLP) ] T8.0a

T4 (Mycor-Tree) 0 00b
Pr=F 0.0002

"Presencia de veslculas y arbdisculos; SE= Suelo estenilizado; “Medias con la
misma betra son iguales {Tukey, p< 0.05)L
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Pistachero. Los resultados del experimento 1 indican
que en las raices de Pistacia adlantica se encontro solo
colonizacion endomicorrizica, bisicamente vesiculas
y en menor proporcién arblsculos. Cuando no se
esterilizo el suelo de lamaceta, la micorrizacion natural
fuede29%(T1), encambio cuando el suelo se esterilizd,
ésta fue de 5% (T2), con diferencia estadisticamente
significativa, Cuando se inoculd con Zac-19 la
micorrizacion varid de 29 a 34% (T3 y T6), similarala
micorrizacion natural (Cuadro 3). El inoculante
comercial BURIZE fue ineficiente para micorrizar la
raiz del pistachero (T4), posiblemente debido a la baja
densidad de propagulos por mL de producto. En el
experimento 2 se observd que cuando el suelo y el
cepelldn de musgo esfagnineo fueron esterilizados, no
hubo micorrizacion (testigo) y tampoco cuando se
inoculd la planta con Mycor-Tree (hongos
ectomicorrizicos). Con la cepa Zac-19 la
endomicorrizacion fue incipiente, perocon lacepa AM-
CP de G. intraradix resultd muy efectiva (Cuadro 2).
Al respecto, la colonizacién con hongos
endomicorrizicos ha sido reportada previamente en
diversas especies del género Fistacia, con valores que
varian de 19a 39% en P. terebinthus (Campubri e al.,
1992) y de 7 a 47% en P, lentiscus (Palenzucla er al,,
2002},

Cuoadro 3. Colonizacion micorrizica en plantulas de
pistachero determinada ocho meses despuds
de la inoculacién (Experimento 1). Cd.
Delicias, Chih., México. 2000-2002.

Tratamienio Colonmacion micommizca (%)
Ectomicorriza Endomicorriza”
T (testigo A, SNE) 904
T2 (restigo B, SE) 0 50b
T3 (Zac-1%) 0 X0a
T4 (BuRIZE) 0 0.0b
T3 (Mycor-Tree) 0 4.0h
T6 (T3 +T5) 1] 34.0a
Pr=F 0,038

'Presencia de formas macroscopscas; “Presencia de vesioulas y arbasculos; SNE=
Suelo mo esterilizade; SE= Suclo estenlizado; "Medias con la mesma letra son
iguales {Tukey, ps0.08)

Resultados del experimento | mostraron que, tanto en
nogal como en pistachero, ocurrié micorrizacion
natural, la cual pudo deberse a: 1) Que el suelo (500
mL) y el musgo (66.5 mL) sin esterilizar del cepellon,
donde se sembro la semilla, contenian indculo para
causar una micorrizacion de ligera (4%), Cuadro 3, a
moderada (66%), Cuadro 1; 2) Las macctas pasaron
los primeros ocho meses en un vivero con
“sombreadero™ abierto, por lo que probablemente
recibieron esporas de hongos micorrizicos a través del
viento. Sobre este particular, Chen et al. (2000)
encontraron que el transporte de esporas de hongos
micorrizicos porel viento es un medio eficaz deinocular
macetas v promover la formacion de micorrizas en
plantas de eucalipto.

Crecimiento

Nogal, En el experimento | se encontrd que a los seis
meses de la inoculacion, ladiferenciaenalturadel tallo
fue estadisticamente significativa entre tratamientos;
el didmetro mostro una tendencia similar, Ladiferencia
en altura de plintula entre el tratamiento con mds
presencia de ectomicorrizas (T4) y aquel con menos
(T1) fue de 29.1% (Cuadro 4). A los 16 meses la
diferencia fue altamente significativa en altura y
didmetro del tallo, conuna variacion entre tratamientos
de 47.3% (Cuadro 4). Esto sugiere que ¢l efecto de la
micorrizacion en el crecimiento de plintulas de nogal
requicre de tiempo para hacerse mas evidente.
Independientemente del tipo de indculo que se haya
utilizado, la mayor altura de planta correspondio al
tratamiento con mas ectomicorrizas (T4) v lamenor al
que tuvo menos (T1); una respuesta similarocurrio con
el didmetro del tallo (Cuadro 4),

A los seis meses después de la inoculacion se encontrd
una relacion lineal, positiva y altamente significativa
(Pr=F= 0.0118, r*= 0.74) entre porcentaje de
colonizacion micorrizica y altura de plantula; la
ecuacion que describe la relacion es: Y= 18.63 +
0.1082X. Alos | 6 meses de la inoculacion se obtuvo el
mismo tipo de relacion (Pr>F= 0.030, r*= 0.64), cuvo
modelo es: Y=65.39+0.892X. Estos modelos indican
que el erecimiento de plantulas de nogal en maceta v
sin fertilizar se explica en 74% por el grado de
micorrizacion de su raiz v va trasplantadas en campo,
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en el primer afio, en 64%. Como referencia, Chen ef al.
(2000) encontraron una correlacion positiva entre el
grado de ectomicorrizacion y el crecimiento de
plintulas de eucalipto, cuyos parametros fueron Pr=F=
0.001 y ?=0.41. En el experimento 2 existio también
una tendencia de mayor crecimiento en las plantas
inoculadas, independientemente del tipo de hongo
{Cuadro 5), lo que coincide con los resultados de Sharpe
y Marx (1986), quienes reportan que lainoculacion con
hongos ectomicorrizicos favorece el crecimiento de
plantulas de nogal.

Socomo Héctor Tamngo Rivero er af

Pistachero. En el experimento 1, a los seis meses
después de lainoculacidn, ladiferencia encrecimiento
fue altamente significativa y fueron los tratamientos
con la cepa Zac-19 (T3 y T6) los que causaron mayor
altura y didmetro del tallo (Cuadro 6); el T2 cuyo suelo
fue esterilizado tuvo el menor crecimiento total v el T4
(BuRIZE)exhibio lamenor altura de plantula. Alos 16
meses, cuando las plantas tenian seis meses creciendo
en el campo (un ciclo completo de crecimiento), la
diferenciaenaltura fue significativa, con unarespuesta
similar entre tratamientos (Cuadro 6).

Cuadro 4. Altura v diimetro del tallo de plantulas de nogal con diferente tratamiento de micorrizacion (Experimento

1). Cd. Delicias, Chih., México. 2000-2002.

Tratamiento 6 meses DI 16 meses' DI
Alwra (em) Diametro (mm) Altura (cm) Didmetro (mm)

T1 (testigo, SE) 19.5 1 5.0 T4.5b 154b
T2 (Zac-19) 2674 6.1 122.7 ab 2468
T3 (BuRIZE) 26.6a 5.6 144.1 a 26.7a
T4 (Mycor-Tree) 27.5a 6.1 141.5a 252a
T5(T2+T4) 222ab 58 104.1 ab 20.9 ab

Pr=F 0.036 0.118 0.003 0.002

D= Desputs de la inoculacitn; 'Seis meses despuds del irasplanie; SE= Suclo

eslerilizado; “Medias con la misma letra son iguales {Tukey, p < 0.03)

Cuadro 5. Altura y didmetro del tallo de plintulas de nogal y pistachero con diferente tratamicnto de micorrizacion
(Experimento 2). Cd. Delicias, Chih., México. 2001.

Trutami ento Mogal Pistachero
Altra' (em) Didmetro (mm) Altura' (em) Didmetro (mm)
T1 (testigo, SE) 23.1 4.3 84 23b
T2 (Zac-19) 105 4.9 19.7 ab 5.0 ab
T3 (AM-CP) 29.1 5.0 3l.la S56a
T4 (Mycor-Tree) 28.1 5.3 1350 34 ab
Pr=F 0.166 0.185 0.010 0.016

Seis meses despuds de la inoculacidng SE= Suelo estenlizado; *Medias con |a

misma letra son iguabes (Tukey, p= 0.05)
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Cuadro 6, Altura y didmetro del tallo de plintulas de pistachero con diferente tratamiento de micorrizacion
(Experimento 1). Cd. Delicias, Chih., México. 2000-2002,

Tratamiento 6 meses DI 16 meses' DI
Altura {cm) Diametro (mm) Adwra {cm) Didimetro {mm)
T (testigo A, SNE) 77.7abc’ 75a 148.6 182
T2 (testigo B, SE) 63.1 be 62b 1254 17.0
T3 (Zac-19) 88.2ab T.7a 1592 17.0
T4 (BuRIZE) 543¢ 72 ab 1353 16.7
T35 (Mycor-Tree) 71.2abc T6a 1400 lo.8
T6 (T3 + T5) 930a E2a 147.5 18.8
Pr=F 0.002 0,001 0232 0411

D= Después de la inoculaciin; "Seis meses después del imsplante; SHE= Suelo no esterilizado; SE= Suelo esterilizado; *Medias con la misma letra son iguabes

(Tukey, p = 0,05},

En este frutal también se encontrd que el erecimiento
deltallo en plantas sin fertilizar depende principalmente
del porcentaje de colonizacion micorrizica de la raiz.
Para la variable altura de plantula los parametros de la
regresion, despuds de seis meses de inoculacion, fueron
Pr=F= 0.009 y = 0.77 y el modelo que describe la
relacion es Y= 61.68 + 0.848X; a los 16 meses de la
inoculacion los pardmetros fueron Pr=F=0.033 y r’=
0.63 y el modelo es Y= 132.77 + 0.603X.

En ¢l experimento 2, el crecimiento de las plantulas
mostra una respuesta altamente significativaenrelacion
con la endomicorrizacion. Resultd sobresaliente el
tratamientocon . infraradiz cepa AM-CP, cuyaaltura
de plintula superd en 36, 56 y 73% a la de Zac-19,
Mycor-Tree y el testigo, respectivamente (Cuadro 5);
el crecimiento secundario exhibié la misma respuesta.
A este respecto, algunos investigadores han reportado
que lainoculacion con hongosendomicorrizicos origina
incrementos en el crecimiento ¥ supervivencia de
algunas especies de Pistacia, como lo reportd Campubri
et al.(1992) quienes encontraron incrementosde 2.2 a
2.6 veces el peso seco del tallo de P. terebinthus como
resultado de la inoculacion con Glomus mosseae.

Concentracion foliar de nutrimentos
Mogal. En este estudio las plantulas de nogal crecieron

enmacetas con 11.4 L de suelo migajon arenoso, cuyo
contenido denutrimentos fue el siguiente: fosforo, muy

bajo (0.1 mg kg'); nitratos, moderado (25.2 mg kg');
potasio, alto (1162 mg kg'); cine, moderado (1.0 mg
kg'); cobre, bajo (0 mg kg'); materia orgénica, muy
bajo (0.7%) y pH ligeramente alcalino (7.5), segin ¢l
analisis de laboratorio y los criterios de interpretacion
de Cihacek (1985). En este medio de crecimiento y sin
fertilizar al nogal, no se encontraron diferencias en la
concentracion foliar de N, P, K y Cu, a excepcion del
Zn, entre los distintos tratamientos inoculados con
hongos micorrizicos (Cuadro 7). No se observo
correlacion entre porcentaje de micorrizacion (Cuadro
1), erecimiento (Cuadro 4) vy estado nutrimental
(Cuadro 7). El tratamiento que exhibid mayor altura
de plantula (T4) fue el que tuvo menor contenido de N
enlahoja, loque parcialmente puede deberse aunefecto
de dilusidén del nutrimento, como ocurre en nogales
cuando se promueve su vigor ( Tarango vy Ojeda, 1999).

Las plantulas del tratamiento con la mayor presencia
deectomicorrizas (T4) presentaron también lamasalia
concentracion foliar de Zn, con una diferencia
altamente significativa{Cuadro T); ésta es una respuesta
interesante, debido a que el cinc es el nutrimento que
miis limita a los nogales en los suelos de pH alcalino de
las regiones productoras de nuezen México (Medina y
Chavez, 1999); lo anterior sugiere que la dificultad del
nogal para abastecerse de cine no es 56lo un problema
de indisponibilidad quimica del nutrimento en el suelo
{Smithy Storey, 1979), sino que también es un problema
de ineficienciaen laabsorcion del elemento por laraiz.
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Cuadro 7. Concentracion foliar de nutrimentos en plintulas de nogal® con diferente tratamiento de micorrizacion
{Experimento 1). Cd. Delicias, Chih., México. 2000-2002,

Trstamiento Concentracién de nutrimentos
M r K Zn Cu
(%) (%) (%) (mg kg™) (mg kg')
T1 (testigo, SE) 2.11 0.28 1.23 7.6 b* 2.0
T2 (Zac-19) 2.16 0.25 1.22 98 b 2.1
T3 (BuRIZE) 2.17 0.20 0G0 9l1hb a0
T4 (Micor-Tree) 193 0.18 1.19 301 a 2.0
TS5 (T2 +T4) 1.96 15 .96 63b |.8
Pr=F 0313 0232 0.326 0,002 0072

Seis meses despuds de la inoculscitn: SE= Suebo esterilizada; “Medias con s mismn letrs son iguales (Tukey, p £0.05)

Los resultados del presente trabajo indican que la
micorrizacion del nogal es clave para mejorar el
aprovechamiento del cine edafico. Asi mismo, Sharpe
y Marx (1986) encontraron que en plantulas de nogal
con ectomicorrizas de P tinctorius y fertilizadas, se
incrementd la concentracion en tallo y raiz de N, P, K,
Ca, Mg, Cu y Mn; la de Zn sélo aumentd cuando su
disponibilidad en el suelo era baja.

Pistachero. El contenido de nutrimentos en el follaje
{Cuadro 8) no mostrd correlacion con el porcentaje de
colonizacion micorrizica (Cuadro 3) ni con el
crecimienio de la plantula (Cuadro 6). El tratamiento
conmayor crecimiento y mayor grado de colonizacion
endomicorrizica (T6) fue el que tuvo menos N foliar,
sinalcanzar diferencia estadistica, lo que pudo tratarse
de un efecto de dilusion nutrimental, como ocurre en

otros frutales al promover su crecimiento (Tarango y
Ojeda, 1999).

Se observoque laconcentracion de P, K y Znen lahoja
no fue consecuencia del grado de colonizacién
endomicorrizica en la raiz de las plantulas. En cambio,
el contenido de Cu fue significativamente mas alto
cuando se inoculd con Zac-19, mientras que su
concentracion mas baja sc presento en ¢l tratamiento
T5, con hongos ectomicorrizicos (Cuadro 8). Esta
respuesta es importante porque algunos de los
portainjertos de pistachero mas utilizados en la region
son ineficientes en laabsorcién de Cu(Tarango, 1993).
Por su parte, Caravaca ef al. (2002) encontraron gue
plantulas de P. lentiscus incrementaron sus contenidos
de fosforo foliar como resultado de la inoculacion con
. intraradix,

Cuadro 8. Concentracion foliar de nutrimentos en plintulas de pistachero con diferente tratamiento de micorrizacion
{(Experimento 1). Cd. Delicias, Chih., México. 2000-2002.

Concentracidn de nutrim entos'

Tratamiento

N (%) P (%) K (%) Zn(mghkg™)  Cu(mgkg")

T1 (testigo A, SNE) 2.39 0.16 0.82 1.0 4.1b°
T2 (testigo B, SE) 2.15 0.36 0.94 12.6 43b
T3 (Zac-19) 224 0.32 1.03 11.6 g.6a
T4 (BuRIZE) 2.14 0.21 0.92 14.8 4.1b
TS (Mycor-Tree) 2.08 0.25 0.90 13.1 25h
T6(T3+T5) 205 0.33 .94 12.6 43 b

Pr=F 0.520 0.149 0.553 0.327 0.0001

'Seis meses despuds de la inoculacking SNE= Suelo no esterilizade; SE~ Suelo esterilizado; Medias con la misma letrn son iguales (Tukey, p S 0.05).
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Raiz v micorriza

Las raicillas del nogal no tienen pelos absorbentes y
cuando no estin micorrizadas aparecen sin ramificary
de un grosor similar en toda su longitud. En las
condiciones del presente estudio las raices del nogal
unicamente fueron ectomicorrizadas; en cambio, las
raicillas del pistachero presentaron abundantes pelos
absorbentes y se observaron mas delgadas en el apice
que en su parte proximal, las cuales s6lo fueron
colonizadas porhongos endomicorrizicos. Parael caso
del nogal, como ocurre en otros frutales, el manto
fiangico vy el micelio externo de los hongos
ectomicorrizicos compensan la ausencia de pelos
radicales. Asimismo, larespuesta de este frutal coincide
en parte con lo sefalado por Gonzilez er al. (1998),
quienes reportan que entre menor es la capacidad de
una raiz para formar pelos radicales y emitir raicillas
laterales, mayor en su dependencia respecto de los
hongos micorrizicos.

Debido a que la produccién de plantas tanto de nogal
pecanero como de pistachero requiere de una fase de
vivero obligada, previa a su trasplante en campo, la
inoculacién con hongos micorrizicos tiene un gran
potencial deaplicacion. Las micorrizas han demostrado
aportar multiples beneficios en muchas especies de
arboles frutales, entre ellos: mayor vigor de las plantas,
incremento de la supervivencia después del trasplante,
mas sanidad de las plantas y wtilizacién reducida de
agroquimicos (Gonzilez et al., 1998).

CONCLUSIONES

Las plintulas de nogal formaron (nicamente
ectomicorrizas, en las que la colonizacion varié de 0 a
83%, en tanto que las de pistachero formaron
endomicorrizas, cuya inoculacion varid de 0 a 78%.

El crecimiento de plantulas de nogal y de pistachero,
medido en altura v didmetro del tallo, fue mayor
conforme aumentd el grado de colonizacion
MICOITIZICA.

La aplicacion del inoculante Mycor-Tree en nogal
favorecio la presencia de ectomicorrizas; la cepa AM-

CP de Glomus intraradix colonizé muy bien la raiz del
pistachero atlintica ¢ influyé en su crecimiento,
mientras que el producto BuRIZE no tuvo efecto
alguno.

Lamicorrizacidon no tuvo efecto sobre la concentracion
foliar de N, P y K en ambas especies de frutales y en
plantas sin fertilizar; en cambio, la ectomicorrizacion
incrementd la concentracion foliar de Zn ennogal y la
endomicorrizacion, la concentracidon de Cu en
pistachero.
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