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Funcionamiento diferencial de varias cepas de Glomus spp.
ante las variaciones del pH*

Margarita Ruiz, Ainel R. Valdés y Ricardo A. Herrera-Peraza**

ABSTRACT. pH eflect on the behaviour of 1€ strains of Glomales inoculated to tomato plants (cv
Roma; VFP-93) was tested. Plants were fed with Long Ashton solution adjusted with NaOH in order to get
the three pH levels used in the experiment (4.5; 6.5; 7.3). A marked effect on fimgi growth was obtained by
using these three pH levels which had a significant influence on biomass and mycorrhizal parameters. The
hypothesis of Herrera e al. (1997) concerning the existence of strains having Austere or Exuberant
behaviour was confinmed. Thus, the larger biomass yield in Glomus aggregatum, G. caledonium and G. sp.
(Austere) were caused by the external mycelium whereas endophytes and mycorrhizal colonization rendered
a biomass increase in the most Exuberant strains (G. intraradices, G. masseae (IES-13) and G. eturnicatum).
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INTRODUCCION

El estudio de las micorrizas vesiculo-arbusculares (VA) se ha ampliado extraordinariamente
durante los ultimos afios a numerosos cultivos debido a su importancia como microorganismos
biofertilizadores con posibilidades de sustituir total o parcialmente la fertilizacién fosforica.
Ademas de constituir para el crecimiento vegetal un aporte importante en la adquisicién de
nutrientes, también representan una ganancia econémica relevante en la obtencién de plantulas
mas resistentes a la desecacion y el ataque de enferinedades, y también una mayor supervivencia
de las mismas después del transplante al sitio definitivo.

El conocimiento de las habilidades funcionales de distintas especies de hongos micorrizégenos
puede ser en extremo importante para el manejo de las micorrizas VA. Sobre esta temdtica existen
trabajos aislados en la literatura, pero no se conoce ningiin reporte integrador que seftale cémo son
las principales tendencias.

Existen muchos factores en el suelo que ejercen un efecto importante en el desarrollo y
consecuentemente en la eficiencia de los hongos vesiculo-arbusculares, uno de ellos es el pH
(Smith y Rocadori, 1986). Es necesario estudiar cdmo ciertas especies de hongos VA estin
adaptadas a las variaciones de pH ¢ si este pH tiene un efecto restrictivo en el desarrollo de ciertos
hongos.

En el presente estudio se caracterizaron los cambios del tuncionamiento micorrizico de los
hongos VA de especies de Glomales asociados a plantas de tomate ante distintas variaciones de
pH, con vistas a esclarecer su relacién con la colonizacion intray extraradical.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollé en casa de vegetacion durante un periodo de tres meses. Se empleé
un substrato consistente en arena silice molida, lavada, tamizada (con un tamafio de grano entre
0.5-2 mm) y esterilizada durante 3 dias consecutivos a 120° una hora cada vez. Se sembraron
semillas de tomate cv. Roma (VFP- 93) en macetas de 500 m! de capacidad, las que habian sido
esterilizadas superficialmente con hipoclorito de sodio. L.a inoculacién se realizé en el momento
de la siembra a razén de 10 g de indculo por maceta, el que contenia micelio, esporas y raices de
sorgo colonizadas y se utilizaron 10 cepas de hongos que pertenecen al cepario del IES, las que
se listan a continuacién:

IES 3, 4.5y 7 (Glomus spurcum, aggregatum, mosseae 'y etunicatum ), aisladas de Topes de
Collantes, Villa Clara, Cuba, con un pH de procedencia de 4.9-5.4; IES 6 (G. etunicarum),
procedente de Taco-Taco, Pinar del Rio (pH 5.8); IES 8 (G. mosseae), de Giiira de Melena, La
Habana, Cuba (pH 6.1) y las cepas IES-9, 12, 13 y 15 (Glomus intraradices, caledonium,
mosseae 'y G. spp.), procedentes de Mexico.

Se ensayaron 3 niveles de pH (4.5, 6.5 y 7.3), los que se regularon mediante la adicién diaria
de 5 ml de solucién Long Ashton ajustada con NaOR.

Se realizd un disefio completamente aleatorizado con tres réplicas por cada uno de los
tratamientos, incluyendo un tratamiento control sin micorrizas para cada uno de los pH ensayados.
Los parametros de biomasa que se evaluaron fueron la altura, peso seco total, peso seco del tallo,
raices y raicillas. Para evaluar el desarrollo micorrizico se realizaron mediciones del micelio
externo (ME), endofito (ED) y porcentaje de colonizacién micorrizica (%CM) de acuerdo con el
método de Herrera-Peraza et al., (1997). Ademas, se evalud la dependencia micorrizica (DM)
mediante la formula de Pérez-Maqueo (1995).

Procesamiento de los datos:

Las diferencias significativas entre las medias correspondientes a los distintos tratamientos
fueron procesadas por ANOVA y en los casos necesarios por el Test de Rangos Muitiples de
Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

La utilizacién de los tres niveles de pH ensayados tuvo un efecto marcado en el desarrollo de
los hongos evaluados, influyendo de forma significativa en los parametros de biomasa y micorrizi-
cos medidos. Los parametros que mostraron significacion en el ANOVA fueron: peso seco de
raices y de raicillas, peso seco del tallo, peso seco total. micelio externo. endéfito, colonizacién
micorTizica, y dependencia micorrizica.

En general, las cepas inoculadas superaron al control no micorrizado en las biomasas secas de
plantas (Fig. 1). EL peso seco deraices, a excepcion de la cepa [ES-8, fue también superior en el
caso de los tratamientos inoculados. Por otra parte, los mayores valores de biomasa de raicillas



se obtuvieron en presencia del pH intermedio ensayado (6.5), siendo las cepas IES-3, 4, 6.7 y 8
las que produjeron resultados significativamente superiores con respecto al control. Las mayores
dependencias micorrizicas estuvieron relacionadas con los maximos tenores de peso seco total
(Fig. 2).

De todas las cepas ensayadas, [ES-3 produjo los mayores valores de biomasa en el pH 4.5 (Fig.
1). a pesar de tener los mas bajos valores de endéfito y colonizacién micorrizica para este pH (Fig.
2). Esta cepa (Glomus spurcium), aislada de suelo acido encalado con dolomita, tuvo sin embargo
mejor desarrollo de endéfito y colonizacién micorrizica a pH 7.3 donde no tuvo un efecto positivo
sobre el crecimiento, pues incrementa los parametros micorrizicos y no asi los de biomasa. Esta
capacidad de variar la colonizacién micorrizica sobre la base del pH pudiera justificar la gran
agresividad que hemos observado con esta cepa en trabajos realizados en nuestro grupo de
investigacion, asi. en experimentos anteriores realizados con tomate. se obtuvieron plantas 15 cm
mas altas. Por otra parte, al inocularla en Leucaena leucocephala usando como substrato un suelo
arenoso muy pobdre, se obtuvieron ios mayores vaiores de aitura y peso seco de raiciiias. a pesar de
haber tenido una baja colonizacidn micorrizica. En platano ocurrié de forma similar, pues con
s6lo 6% de colonizacién micorrizica. se lograron los mayores valores de peso seco y longitud de
raicillas (Herrera-Peraza, comun. pers.).

Con la inoculacién de la cepa 1ES-4 en presencia del pH 6.5, se obtuvieron los mayores
valores del experimento de peso seco de raicillas. los resultados de peso seco total y del tallo
también fueron elevados (Fig. 1). Al parecer, el parametro micorrizico que influyé en el desarrollo
de la biomasa en las plantulas ensayadas fue el micelic externo, el que tuvo los mayores valores
en este pH. Esta cepa tuvo un comportamiento parasitico en pH basico para el cultivo ensayado,
pues fue donde mayor desarrollo del hongo se obtuvo. coincidiendo con los menores tenores de
biomasa vegetal.

Izquierdo et al., (1998) encontraron que estas dos cepas (IES-3 y 4), ejercieron un marcado
efecto en la absorcion de macroelementos (N,P,K) en plantulas de mandarino Cleopatra (Citrus
reshni Hori. Ex Tan), usi comno en el batuee adecuado N/K para ta obiencion de jos mayores
valores de biomasa en la fase de vivero.

En el caso de ia inocuiacion de ias wes cepas de Glomus mosseae ensayadas (IES- 5, § y 13),
el pH influy6 sobre los parametros micorrizicos evaluados y no asf en los de biomasa. Por otra
parte. el comportamiento entre cepas fue diferente. siendo la IES-5 quien mostré preferencia por
el pH 6.5 en la producci6n de biomasa fingica (Fig. 2). Esta cepa. a pesar de tener poco desarrollo
del endéfito y colonizacién micorrizica, produjo gran cantidad de raices de sostén. Los resultados
concuerdan con los de Hayman y Tavares (1985), quienes encontraron que el pH 6ptimo para el
desarrollo de Glomus mosseae es de 6.0 a 7.0. La cepa IES-8, a pesar de no tener preferencia en
la produccidn de las estructuras fitngicas para los 3 pH evaluados, produjo las mayores biomasas
de raicillas en el pH 6.5 (Fig. 1). La cepa IES-13, por otra parte. desarroll6 los maximos tenores
de raices de sostén en los pH 4.5 y 6.5. donde fueron menores los valores de endofito micorrizico.
Sin embargo, los maximos tenores de este parametro micorrizico y de colonizacion se alcanzaron
en los pH mas basicos ensayados, coincidiendo con Hayman y Tavares (1985). R.L. Ferrer
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{comun. pers.); obtuve que la cepa IES-13 no se destacd como infectiva, a pesar de haberse
ensayado sobre un suelo con el pH apropiado para [a misma (7.7). Al parecer esta cepa es poco
agresiva o pobremente competitiva (Herrera-Pcraza, comun. pers.), pues en resultados anteriores
se ha obtenido poco desarrolio fiingico en los estadios iniciales de crecimiento vegetal, aunque al
efectuarse la cosecha, los resultados de biomasa no han sido desalentadores.

A pesar de haberse utilizado dos cepas de Glomus etunicatum (IES 6 y 7), fue con la primera
donde se obtuvieron los mayores valores del experimento de peso seco de raices de sostén en el
pH 4.5. En este pH también fueron superiores la colonizacion micorrizica y el enddfito para
ambas cepas, al parecer, estos parametros fueron los responsables de una mayor produccién de
biomasa por parte del vegetal. Pensamos que IES-7, al provenir de un suelo mas acido que la 6,
respondié con la produccién de mayor cantidad de micelio externo cuando las condiciones le
fueron favorables (pH 4.5), contrariamente a lo que sucedié con IES-6.

Conlainoculacidnde la cepa IBS-0(Clomus imtraradices) se ohtivieron los mayeres valores
dei experimento de coionizacion micorrizica y endéfito en ios pH 6.3 y 7.3 respectivamente. No
obstante_fos valores de peso seco del Tallo y peso seco fotal no se diferenciaron sigaificativamenie
del control no inoculado (Kig. 1). En este caso, al parecer el componente fingico continud
consumiendo los fotosintatos de la planta en ima forma unilateralmente desbalanceada (simbiosis
parasitica), de modo que la planta no pudo contar con suficientes fotosintatos para satisfacer sus
requerimientos energéticos.

Con la cepa IES-12 (Glomus caledonium), se obtuvo el mayor valor de micelio externo del
experimento en pH 4.5, coincidiendo con el maximo valor de peso seco total para ese Watamiento.
El enddfito y colonizacién micorrizica, sin embargo, fueron superiores para los pH 6.5y 7.3. En
este ultimo, la dependencia micotrizica se hace negativa (Fig. 2), lo que evidencia una posible
simbiosis parasitica, pues es donde se hacen menores los valores de biomasa.

Al inocular IES-15, las mayores biomasas se obtuvieron en el pH intermedio ensayado (6.5),
siendo también mayores el contenido de micelio externo y la colonizacién micorrizica. Este
Giomus, 4 pesar de desconocerse ei pH del sueiv de procedencia, es cuiiivado en el faboraiorio a
pH 6.5, y responde mejor en su presencia en el desarrollo de las estructuras fitngicas.

De manera generai, i0s cambios en ei baiance dei crecimiento dei hongo dentro y fuera de ia
raiz estuvieron afectados por el pH, lo que implico una reaccién especifica de regulacion de la
simbiosis micorrizica que pudo involucrar mecanismos que limitaron o promovieron la infeccion
del hongo de una manera especitica.

Se conoce que la capacidad de diferentes cepas de hongos VA para incrementar el crecimiento
de las plantas difiere y debe estar relacionada con las caracteristicas de la colonizacion micorrizica
y la extencién de las hifas a traves del suelo (Bethlenfalvay er al., 1982).

No necesariamente los mayores valores de ‘enddfito, colonizacién micorrizica o micelio
externo estuvieron relacionados con las mayores producciones de biomasa vegetal. Asi, en las
cepas IES 3 y 13 (Glomus spurcum y G. mosseae), los pequeiios valores en las variables de
infeccion evaluadas, en combinaciéon con los maximos tenores de biomasa, son indicativos
de la mayor eficiencia retlejada por estas cepas. Se ha demostrado que no necesariamente una alta
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colonizacion es la responsable de un maximo efecto de la simbiosis micorrizogena. Existen cepas
de efectividad muy alta que con un minimo de enddfito rinden su mayor efecto sobre el
crecimiento vegetal. Estos maximos de eficiencia pudieran estar relacionados con méximos
trabajos de la simbiosis y minimos consumos de fotosintatos, lo que redundaria en una mayor
posibilidad para la formacién de biomasa por parte de la planta (Gianinnazzi-Pearson & Gianin-
nazzi, 1986).

Por otra parte, en las cepas IES- 4, 12 y 15, donde hubo mayor desarrollo de micelio externo,
fue donde también se obtuvieron las mayores biomasas. Sin embargo, el valor més elevado de
micelio externo del experimento (cepa IES-12) no se relacion6 con el méximo de biomasa para el
cultivo ensayado.

Se conoce que las hifas son los 6rganos para la toma de nutrientes y la translocacién de
quienes depende el funcionamiento del sistema simbiético (Abbott y Robson, 1985). De acuerdo
con Sylvia (1990), poco se sabe acerca del efecto de varios factores bidticos o abiéticos en la
distribucion de ias hifas de ios hongos arbuscuiares. Probabiemente muchas propiedades quimicas
y bidticas de} suelo influyen en la respuesta de la planta en la colonizacién micorrizica y actian
directamente en la tase externa de la simbiosis.

Se plantea que los hongos capaces de producir material fingico fuera de las raices del
hospedero parecen tener mecanismos més estables de adaptacion desde el punto de vista
ecolégico. En este sentido, Tisdall y Oades (1979) encontraron una buena correlacion entre el
contenido de hifas en el suelo y la produccién de agregados de suelo estables.

Los estudios de Abbotty Robson (1985), mostraron que las especies de hongos VA diferian en
la longitud de las hifas del micelio externo de las raices colonizadas. En efecto, esta relacion fue
méxima para JES-12 a pH 4.5 (la mayor del experimento) y minjma para IES-5. A pH 6.5, las
cepas 1E8-4,56,9, y 15 mostraron valores elevados para este parametro, mientras que fES-6
produjo mayor micelio externo en el pH 7.3.

La efectividad de los hongos debe estar relacionada con las caracteristicas de la colonizacién
de raices y de ia exiension de hifas a iravés dei sueiv (Syivia, 1950). La exicnsion de ia
colonizaciéon no debe relacionarse a la estimulacion del crecimiento, pues deben de existir
diferencias en ia veiocidad y persisiencia de ia coionizacion de acuerdo ai hongo uriiizado.

En las cepas 6 y 7, fueron el endéfito y la colonizacion micorrizica los que favorecieron el
incremento de la biomasa. Sin embargo, los mayores valores de biomasa del experimento no
estuvieron relacionados con los maximos tenores de colonizacion micorrizica ¢ de endofito
(1ES-9). Miller ez al., (1989) refieren que la extension de la colonizacién no debe relacionarse con
una estimulacion del crecimiento. Todo parece indicar que en el caso de G. intraradices (IES-9),
existi6 un mayor drenaje de carbono fotosintésico hacia el hongo, que indujo el detenimiento del
crecimiento de la planta ¢ su menor tamafio con respecto a otros tratamientos inoculados o no
(Poole y Sylvia, 1987).

Herrera-Peraza et al.. (1997 « y b) obtuvieron que en parcelas de bosques con tasas de
renovacion bajas (presencia de esteras radicales), habia menores micomasas de endéfito y
mayores micomasas de micelio externo que en ofras parcelas de bosques con tasas de
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renovacion mayores (sin esteras radicales). Estos autores sugirieron en el primer caso un
comportamiento mas austero (menos consumo de carbono fotosintético) y en el segundo un
comportamiento mas exuberante (mayor consumo de carbono fotosintético). Nuestros resultados
concuerdan con los de! referido autor. pues se observaron dos tendencias en el comportamiento de
las cepas: una Austera. caracterizada por un mayor desarrollo de micelio externo, responsable de
los mayores tenores de biomasa en el cultivo analizado (cepas 4. 12 y 15) y una tendencia
Exuberante, caracterizada por un mayor desarrollo del enddéfito dentro de la raiz (IES-9, 13,6 y
7), aunque también existieron cepas con comportarniento interiedio (3. 5 y 8).

De acuerdo con estos resultados. es necesario conocer el funcionamiento diferencial de cada
cepa, en dependencia de las variaciones de los factores bidticos y abidticos que afectan su
desarrollo. para una mejor manipulacion de los sistemas de hongos con fines ecoldgicos y
practicos.
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Fig. 1. Variaciones de peso seco total, peso seco del tallo, peso seco de raices y raicillas de las
plantulas de tomate de acuerdo con la adicion de 3 pH diferentes (4.5; 6.5 y 7.3). ESX= 0.08;
0.04; 0.004 y 0.01 respectivamente.



Fig. 2. Variaciones de micelio externo, endo6fito, colonizacién micorrizica y dependencia
micorrizica total de las plantulas de tomate de acuerdo con la adicién de 3 pH diferentes (4.5; 6.5
y 7.3). ESX= 0.08; 0.001; 4.26 y 8.26 respectivamente.
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