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1. INTRODUCCION

El palto (Persea americana Mill.) es una especie frutal subtropical originaria de
América Central y de gran interés comercial a nivel mundial. Chile tiene un rol
importante en el comercio internacional de esta especie al ocupar el tercer lugar en
superficie plantada de los paises productores de palta. Seguin ODEPA (2000),
existen actualmente 18330 hectareas plantadas en Chile. Si se considera que en
1990 habian 7665 hectareas plantadas, el cultivo ha crecido en 10 afios casi un
150% en superficie, siendo la variedad Hass la mas plantada (70% de la superficie
total) debido a que es la méas apetecida en el mercado nacional e internacional.

Actualmente en el pais existe un gran interés por las plantaciones de paltos, dado
gue es un cultivo relativamente facil de manejar y que, por ahora, otorga a los
productores una buena rentabilidad. Este interés ha implicado el surgimiento de
muchos viveros que producen plantas de palto, algunos de muy buen manejo y
otros bastante regulares que producen plantas de una calidad inferior.

Por otro lado, la agricultura moderna a nivel mundial exige un menor uso de
agroquimicos por todos los riesgos que acarrea su uso para las personas, animales
y medio ambiente (CALVET et al., 1999).

Por todas estas razones, se hace necesario incorporar nuevas tecnologias a los
ssistemas productivos de manera de minimizar el uso de productos quimicos y
aumentar el uso de las herramientas naturales disponibles para asi lograr una
produccion mas orgéanica igual de eficiente que la tradicionalmente usada.

Una alternativa a la fertilizacion inorganica de los viveros, en general, es el uso de
hongos micorriticos vesiculares-arbusculares (MVA), por lo que la aplicacion de
estos hongos tiene un gran potencial en aquellos suelos en donde ellos estan
ausentes, como los suelos fumigados que se usan en los viveros (PALAZZO et al.,
1992, citado por SOUZA et al., 1996).



Los hongos micorriza estan frecuentemente ausentes en raices de plantas de palto
cultivados en sustratos fumigados o esterilizados en los viveros (MENGE et al.,
1977).

GERDEMANN (1968) menciona que es mas facil de listar a las familias de plantas
en las que no se conoce asociacion que una lista de familias en las que se ha
encontrado la asociacién con micorrizas; por lo tanto, el uso de estos hongos en los
viveros resultaria interesante.

En Chile, recién se estd empezando a estudiar el uso comercial de las micorrizas en
los viveros, aunque se sabe hace mucho tiempo de los beneficios de esta relacion
con las plantas. Principalmente esta el de aumentar el volumen de suelo explorado
por las raices con la consiguiente captacion "extra" de nutrientes, que las raices por
si solas no los habrian absorbido (GERDEMANN, 1968).

Numerosos son los beneficios que pueden dar las micorrizas al vivero,
principalmente disminuir o eliminar el uso de fertilizacién inorganica y disminuir las
situaciones de estrés, como falta de agua, salinidad, enfermedades, etc.

El principal problema en el uso de las micorrizas es su alta especificidad con las
plantas, es decir, una especie de hongo interactia s6lo con un género o especie
vegetal, por lo tanto, es necesario encontrar el hongo preciso para la planta que se
desea inocular. Una vez encontrado el hongo util e incorporado al vivero, es posible
cambiar radicalmente la manera de cultivar las plantas del vivero, pasando de una
fertilizacion inorganica y aplicaciéon de fungicidas, a un cultivo practicamente
organico en donde las micorrizas mejoran el crecimiento de las plantas y
posiblemente posean un efecto de control bioldgico frente a las enfermedades.



Los objetivos especificos del ensayo son los siguientes:

* Determinar si el hongo Glomus intraradices Schenck & Smith es capaz de
formar micorrizas en las raices de plantas de palto Mexicola (Persea americana

Mill) procedentes de semillas.

« Determinar el efecto del hongo micorriza en la tasa de crecimiento de las plantas

de palto.

« Determinar el efecto del hongo micorriza en el balance nutricional final de las
plantas de palto.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA 2.1.

Micorrizas vesiculares-arbusculares (MVA)

Una regién de intensa actividad microbiana existe en el suelo circundante a la raiz
de la planta. Un gran numero de saprofitos que habitan la rizésfera actian
reciprocamente con la planta, y los organismos parasitarios mas especializados
infectan las raices vivientes y las utilizan como una fuente de alimento. Por lo tanto,
la mayoria de las plantas que crecen bajo condiciones naturales son organismos
duales en que el 6rgano, a través del que ellas absorben agua y nutrientes, consiste
en la raiz mas el tejido del hongo. Estos "hongo - raices" se llaman micorrizas
(GERDEMANN, 1968).

La micorriza es una asociacion mutualista que se establece entre la raiz de la planta
superior y ciertos hongos del suelo. Se trata de una simbiosis practicamente
universal, ya que el 95% de las especies vegetales la establecen de forma natural
en habitais muy diversos (CALVET et al., 1999).

CALVET et al. (1999) mencionan que el mutualismo supone una relacién
beneficiosa para ambos simbiontes: el hongo suministra a la planta nutrientes
minerales y agua que extrae del suelo, a través de su red externa de hifas, mientras
gue la planta proporciona al hongo carbohidratos producidos por la fotosintesis.

AZCON-AGUILAR, et al. (1999) indican que el hongo coloniza biotréficamente la
corteza de la raiz, sin causar dafio a la planta, llegando a ser fisiologica y

morfoldégicamente, parte integrante de dicho 6rgano.

GERDEMANN (1968) clasifica los hongos micorriza en ectotréficos, en los que el
hongo permanece compacto en la superficie de la raiz y las hifas penetran
intercelularmente en la corteza; ectoendotrdéficos, similares a los del tipo ectotréficos

pero con hifas que penetran tanto intercelularmente como intracelularmente; y



endotrdéficos, que poseen una red suelta de hifas en el suelo que rodea la raiz y un
crecimiento extenso de hifas dentro de la corteza del tejido radical. Las micorrizas
endotroéficas son divididas en dos grupos distintos: 1) aquellas producidas por
hongos septados, y 2) aquellas producidas por hongos no septados, llamadas
comunmente ficomicetes o micorrizas vesicular-arbuscular (MVA).

Los hongos MVA son un importante grupo de microorganismos del suelo que
contribuyen sustancialmente al establecimiento, productividad, y longevidad de
ecosistemas, tanto artificiales como naturales (WILCOX, 1996).

Las MVA predominan en ecosistemas donde la mineralizacion de materia organica

es lo suficientemente rapida para evitar su acumulacion (WILCOX, 1996).

Las MVA son abundantes bajo cualquier rango de fertilidad del suelo, aunque el
grado de colonizacion micorritica aumenta cuando la fertilidad declina (WILCOX,
1996).

MOSSE (1973) indica que el estudio de las MVA se esta expandiendo rapidamente
con cientos de publicaciones, pero aun son pocas considerando que las MVA son

probablemente las mas tipicas jnfectadoras de plantas.

2.2 Morfologia externa

Las MVA estan rodeadas por una red de hifas suelta y extensa que puede
extenderse en el suelo hasta 100 cm. Las hifas crecen intimamente a lo largo de la
superficie de la raiz adherida a la epidermis. Sin embargo, ellas nunca son lo
suficientemente abundantes para formar un manto fungico comparable a las
micorrizas ectotréficas. Las hifas externas son dimorficas y estan compuestas de
una tosca, irregular y gruesa pared. Las hifas no septadas de ramas laterales
poseen una pared mas delgada. Las ramas laterales son de corta vida y vuelven a
septarse cuando ellas mueren. Las hifas del suelo son capaces de producir



vesiculas y esporas de gruesa pared (GERDEMANN, 1968). Asi, por ejemplo,
MOSSE (1973) observo en soya de 2.6 a 21.1 puntos de entrada por milimetro de
raiz de 0.4 mm de diametro.

La infeccion de MVA produce una muy pequefia o ninguna modificacion en la
morfologia externa de la raiz. En algunas especies como maiz, arveja, cebolla,
tomate, o varias solanaceas, las micorrizas pueden ser reconocidas por su color
amarillo luminoso que contrasta grandemente con las raices micorrizadas blancas.
Este color desaparece rpidamente en exposicion a la luz; sin embargo, no es
aparente en especies con raices gruesas o suberizadas. En algunas especies, las
raices micorrizadas pueden ser mas gruesas, quebradizas, torcidas y ramificadas,
pero estas diferencias normalmente son de menor valor al diferenciar raices
infectadas de las no infectadas. Una falta o una reduccion del nUmero de pelos
radicales también se han atribuido a la infeccion por MVA. Otros investigadores no
encontraron, sin embargo, relacion alguna entre la ausencia de pelos radiculares e
infeccion (GERDEMANN, 1968).

2.3. Morfologia interna

Las hifas penetran las células epidermales de raices jovenes detras de la region
meristeméatica. La penetracion de pelos radiculares es comun en algunas especies
de huésped. Luego, la hifa puede crecer por completo intracelularmente o ser
principalmente intercelular, lo cual es posible que dependa de la especie hospedera.
Las hifas son sumamente variables en tamafio e irregulares en forma; las
anastomosis (rollos complejos), y las vueltas cerradas ocurren entre y dentro de las
células. Las hifas son no septadas cuando ellas estan creciendo activamente; sin
embargo, los septos se forman cuando las condiciones de crecimiento se ponen
desfavorables y el hongo estd muriendo (GERDEMANN, 1968).

GERDEMANN (1968) dice que el hongo crece a lo largo de la corteza, pero no

invade la endodermis ni infecta células que contienen cloroplastos.



Brevemente después de la infeccién, el hongo forma arbusculos dentro de las
células corticales (GERDEMANN, 1968).

2.3.1 Arbusculos

Los arbusculos pueden ser un tipo de haustorio. Ellos son normalmente terminales,
pero en algunos huéspedes se forman lateralmente en hifas (GERDEMANN, 1968).

Usualmente son encontrados en la corteza interna; son formados a partir de una hifa
penetrante que invagina la plasmalema del hospedero y repetidamente forma una
estructura de tipo arbustiva con ramas progresivamente mas gruesas (WILCOX,
1996).

Las ultimas ramas tienen menos de 1u de didmetro y son dificiles de ver con el
microscopio de luz. Las ramas se desintegran rapidamente y, en general, se asume
gue ellas son digeridas por el huésped. La desintegraciébn empieza por las puntas y
continta hasta solamente el tronco. Cuando ellas se destruyen, se suelta aceite en
las células del huésped; y el arbusculo digerido forma una masa granular e irregular
(GERDEMANN, 1968).

Ciertos cambios tienen lugar en el contenido de células en el que se forma el
arbasculo. El almidén desaparece y los nlcleos se agrandan considerablemente. El
ndcleo puede volverse mas de dos veces su tamafio normal en algunos huéspedes,
y también puede dividirse (GERDEMANN, 1968).

COX Y TINKER (1976), citados por WILCOX (1976), encontraron un aumento de

por lo menos tres veces el largo total de la plasmalema.

El aumento del volumen celular y el largo de la plasmalema es acompafiado por un
aumento de los organelos celulares, ribosomas libres, reticulo endoplasmatico, y
volumen nuclear (COX Y SANDERS, 1974).



WILCOX (1996) indica que los nucleos agrandados decondensan su cromatina,
sugiriendo modificaciones en la expresion genética, durante el establecimiento de la

simbiosis micorritica.

El arbusculo también muestra un comparable aumento de la actividad metabdlica. El
citoplasma contiene numerosos nucleos, mitocondrias, particulas de glicogeno,
glébulos de lipidos, abundantes cuerpos polivesiculares, y numerosas vacuolas
conteniendo granulos densos de electrones (WILCOX, 1996).

CALVET et al., (1999) agregan que en la interfase hongo - planta (arbusculos) tiene

lugar la transferencia bidireccional de nutrientes.

2.3.2 Vesiculas

Las vesiculas son normalmente ovaladas, terminales y estructuras esféricas que
contienen gotas de un aceite amarillento. Ellas son inter o intracelulares,
dependiendo de la especie del huésped (GERDEMANN, 1968).

Las vesiculas funcionan corno érganos de alimentacién y almacenamiento; ademas,
también ellas pueden formar clamidosporas de gruesa pared asumiendo una funcién
reproductora (GERDEMANN, 1968).

Las vesiculas pueden ser tan abundantes en la corteza més vieja que la raiz se
tuerce y e! tejido cortical se destruye parcialmente (GERDEMANN, 1968).

2.4 Infeccién
Los hongos micorriza estdn cominmente asociados con arboles de palto en el

huerto, pero sé6lo ultimamente ha sido demostrado que las micorrizas mejoran el

crecimiento de las plantas de palto (MENGE et al., 1980).



Estos hongos son extremadamente comunes y bajo condiciones normales ellos

estan presentes en cualquier lugar donde se cultiven paltos (MENGE et al., 1977).

Una distincién es comunmente hecha entre la infeccién primaria y secundaria de las
MVA. Las infecciones primarias son aquellas producidas por inocules nativos del
suelo como esporas, vesiculas, o fragmentos de raices colonizados. La infeccion
secundaria es a partir de hifas extramatricales conectadas a una infeccion activa de

una MVA en el mismo sistema radicular o en los sistemas vecinos (WILCOX, 1996).

WILCOX (1996) indica que la infeccion primaria involucra interacciones en la
rizosfera entre el hongo, huésped, suelo, clima y otros microorganismos. Sumando a
las dificultades de observacién estan la opacidad del suelo, la mezcla de

poblaciones de MVA, y los cambios estacionales en la disponibilidad de inoculo.

Una vez alcanzada la superficie de la raiz, el hongo percibe un elevado estimulo
quimico, suficiente para provocar un cambio local en su patrén de crecimiento
original que es ramificado con muchas dominancias apicales a uno nuevo, un patrén
irregularmente septado con un reducido espacio interhifal (GIOVANETTI et al,
1993).

WILCOX (1996) menciona que estos cambios facilitan la busqueda de lugares

adecuados para la adhesion y formacion del apresorio.

El apresorio es reconocible por su forma globosa y la infeccion hifal parte de él
(WILCOX, 1996). Es capaz de penetrar entre las células epidemiales o a través de

los pelos radicales (HERNANDEZ-DORREGO, 2000).

El tiempo que transcurre desde la formacion del apresorio hasta que comienza la
interaccion con la planta hospedera es relativamente corto, requiriendo menos de 36
horas para ello (WILCOX, 1996).



Esta hifa infectante penetra la pared radial de las células epidemiales y son
inmediatamente rodeadas por sustancias electron - densas y por una engrosada
pared del huésped (CARRIOCK et al, 1989).

La raiz puede desplegar reacciones de defensa débiles, pero estas son rapidamente
vencidas. Es aparente que las interacciones entre el huésped y la pared del hongo
debe estar determinada por los genomas de ambos simbiontes (GIANINAZZI -
PEARSON etal., 1993).

La penetracién del hongo en las capas mas periféricas de la raiz es mayormente
intercelular y mas rapida en aquellas raices con espacios intercelulares
interconectados. En raices sin estos canales, las hifas se esparcen
intracelularmente y mas lentamente, produciendo una preponderancia de hifas
enrrolladas en las células mas corticales. En muchas herbaceas perennes, la
corteza periférica posee una exodermis con bandas de Caspari y lamelas
suberizadas. La exodermis es comiunmente dimdrfica, compuesta por largas células
suberizadas alternadas y células cortas no suberizadas a través de las cuales el

hongo penetra a la corteza mas profunda (WILCOX, 1996).

MENGE (1980), en su ensayo con paltos, utiliza la tincién de fragmentos de raiz con
azul de tripano para comprobar la micorrizacién de ellas. Con esta tincién, se
obtiene un porcentaje de colonizacidon micorritica (CM) de acuerdo al nimero de
fragmentos de raices que resulten micorrizados. La CM una vez que supera el 50 o
60% se considera alta, esto quiere decir que en los casos que la CM es superior a
estos valores las plantas se pueden considerar como bien micorrizadas
(HERNANDEZ - DORREGO, 2001)*

" HERNANDEZ - DORREGO, A. Ing. Agr. Ph. D. 2001. Agronutrientes especiales Espafia.
Comunicacion personal.



2.4.1. Efecto del ambiente en la infeccién

La intensidad de la luz y la disponibilidad de nutrientes influencian la presencia de
MVA (GERDEMANN, 1968).

SOUZA et al., (1996) indican que la supervivencia y la efectividad de las micorrizas
VA han sido estudiadas en una amplia gama de sustratos. El pH, el nivel nutricional

y el contenido en muteria organica son los factores determinantes de aquellas.

GERDEMANN (1968), encuentra que un alto balance de nutrientes minerales redujo
el grado de infeccion de MVA, mientras que un suministro de nutrientes bajo o

desequilibrado la aumento.

BJORKMAN (1942), citado por GERDEMANN (1968), concluye que esa muy baja
cantidad, o una deficiencia moderada de Nitrdgeno disponible o Fésforo, aumento la
cantidad de hidratos de Carbono en las raices, haciéndolas mas susceptibles a la

infeccién de micorrizas.

Un 50% de reduccién en intensidad de luz disminuy6 la infeccién en tabaco de 85 a
31%. Plantas que fueron cultivadas en luz reducida o parcialmente deshojadas
tenian muy poco almidén en sus raices y la baja infeccién se atribuyé a una
deficiencia de nutrientes almacenados. Una intensidad de luz baja en invernaderos

en invierno puede reducir la infeccion por micorrizas (GERDEMANN, 1968).

GERDEMANN (1968), sugiere que diferencias en el grado de infeccion asociado
con fertilidad fueron relacionadas al rango de crecimiento de las raices. Raramente
se infectaron raices con activo crecimiento vigoroso. Si el rango de crecimiento

disminuye, la infeccion aumenta.



GERDEMANN (1968) reporta que cualquier factor extemo que causa una
disminucién en la tasa de crecimiento de las raices, o que reduce la proporcién de

tejido activo creciente en un sistema radical parecerd aumentar la infeccién.

WANG Y HAMEL (2000) indican que la esporulacion es grandemente estimulada a
23°C en comparacion a otras temperaturas, mientras que la actividad metabdlica de
las esporas se reduce significativamente con temperaturas bajo 10°C. Similarmente,
el porcentaje de colonizacion radicular disminuye con temperaturas bajo 15°C. En
contraste, el crecimiento del micelio no se reduce, mas bien es numéricamente
mayor, aunque no significativamente, a 0°C en comparacién con temperaturas

mayores.

2.5. Estimulacion del crecimiento

Cuando la infeccién interna esta bien establecida, las hifas del hongo exploran un
volumen de suelo inaccesible a la raiz a través del micelio extemo, aumentando la
superficie de absorcion y, por lo tanto, la captacion de nutrientes y de agua
(CALVET et al., 1999),

WILCOX (1992) indica que el hongo y la membrana plasmatica constituyen una
interfase la cual posee rasgos citolégicos que indican un activo intercambio de
nutrientes; ha sido establecido que el hongo recibe carbohidratos, y el huésped
recibe principalmente fosfato. Ambas sustancias pasan por la via del apoplasto

previa captacion por cada uno de los socios.

MOSSE (1973) concluye que hay un flujo en masa desde los arbusculos al
citoplasma (bidireccional), por lo tanto, se convierte en un "sink", pero la planta
aumenta su capacidad fotosintética para compensar el carbono "perdido” en el

hongo.



Un autétrofo en muchas asociaciones simbioticas libera hidratos de Carbono al
heterétrofo que los almacena, en forma de polisacaridos o azicares complejos que
el autotrofo no puede metabolizar. Estos hidratos de Carbono complejos son
trehalosa y manitol (MOSSE, 1973).

MOSSE (1973) observa que un 74% de los fotosintatos en raices micorrizadas
estaba en forma de carbohidratos solubles. Carbono marcado transferido al micelio
se recupera en un 52% como proteinas y acidos organicos, y 30% en material

estructural (pared).

El papel de la simbiosis es fundamental en la captacion de nutrientes minerales de
lenta difusién en los' suelos, como los fosfatos solubles, el Zn y el Cu y se traduce en
crecimiento y desarrollo de la planta hospedera (CALVET et al., 1999).

Asi, se acepta que uno de los principales beneficios de los hongos MVA es el de
aumentar la absorcion de fésforo (KRISHNA y BAJYARAJ, 1981, citados por
SOUZA et a/., 1996).

Las hifas absorben este elemento y lo traslocan por la planta incrementando
directamente, de esta forma, el contenido nutricional de los tejidos (SOUZA et al.,
1996).

La captacion de agua también puede ser aumentada por los hongos micorriza. De
esta forma, los hongos micorriza incrementan la eficiencia de fertilizacion (MENGE,
et al. 1977).

MOSSE (1973) obtiene resultados usando Fdsforo marcado radiactivamente que
confirman que las raices micorrizadas toman mas fosfato que las no micorrizadas, y
que este es traslocado a los brotes. El efecto obtenido del uso de fungicidas sugiere
gue es el hongo el que absorbe el fosfato extra. La autorradiografia de secciones de

micorrizas confirman esto. La reaccién fue mas fuerte en las hifas, tanto en las



interiores como en las que estaban fuera de las raices, y particularmente

concentrada en los arbuUsculos.

MOSSE (1973) concluye que plantas micorrizadas y no micorrizadas utilizan la
misma o similar fuente de Fésforo marcado del suelo, y que las micorrizadas no

utilizan fuentes de Fésforo no disponibles para plantas sin micorrizar.

El mayor flujo no puede atribuirse a un incremento en la actividad de las raices
micorrizadas, pero esa entrada y el subsecuente transporte a través de hifas
externas puede ocurrir. La mas simple teoria para considerar esta captacion extra
de fosfato, es que el micelio fuera de la raiz constituye una adicional y mejor
distribuida superficie para absorber fésforo desde la solucién del suelo (MOSSE,
1973).

MENGE et al. (1980) encuentran que el crecimiento de plantas micorrizadas fue
entre 49 y 254% mayor que los paltos no micorrizados, excepto con el tratamiento
sin Zn y 10 veces la fertilizacion fosforada habitual, en las que el crecimiento de los

paltos micorrizados y no micorrizados fue igual.

El fésforo se convierte en formas organicas cuando entra en la raiz, o después de
gue es transportado por el xilema hasta el tallo o las hojas. La madurez con
frecuencia esta refardada en comparacioén con lo que ocurre en plantas que
contienen fosfato en abundancia. En muchas especies, el Fésforo y el Nitrégeno
interactian de manera estrecha al afectar la madurez; el exceso de Nitrégeno la
retarda y la abundancia de fésforo la acelera. Si se proporciona fésforo en exceso,
el crecimiento de la raiz con frecuencia se incrementa en relacién con el crecimiento
de la parte aérea (SALISBURY Y ROSS, 1992).

El fosforo es parte esencial de muchos glucofosfatos que participan en la
fotosintesis, la respiracién y otros procesos metabdlicos, y también forma parte de

nucledétidos (como ARN y ADN) y de fosfolipidos presentes en las membranas.



Asimismo, es esencial en el metabolismo energético, debido a su presencia en las
moléculas de ATP, ADP, AMP y pirofosfato (PPi) (SALISBURY Y ROSS, 1992).

SANCHEZ Y RAMIREZ (2000) sefialan que en el palto el P participa en el
almacenamiento y transferencia de energia, fotosintesis y rizogénesis, entre otros
procesos. El Zn participa en la actividad enzimatica como co-factor y el Cu en la

fotosintesis.

En un experimento con paltos llevado a cabo por MENGE et al. (1977), concluyeron
gue plantas de palto micorrizadas crecen mas rapido y son significativamente mas
grandes que las plantas no micorrizadas después de 105 dias de la inoculacion. A
los 129 dias de la inoculacién, las plantas micorrizadas son 30% mas grandes que
los paltos no micorrizados y la diferencia entre las plantas micorrizadas y no
micorrizadas continda aumentandose con el tiempo. Después de 185 dias, la parte
aérea de los paltos micorrizados es 83% mayor en peso seco, 123% mayor en las

raices y 258% mas altas que los no micorrizados.

2.5.1. Efecto con el resto de los nutrientes

La captacion de otros nutrientes puede también ser afectada por las micorrizas. Se
encuentran diferencias en la concentracién de N, K, Ca, Na, Mg, Fe, Mn, Cu, B, Zny

Al en plantas micorrizadas y en no micorrizadas (MOSSE, 1973).

Un experimento con durazneros alimentados con una solucién nutritiva que contiene
N, P, K, Ca, Mg, B, y Fe EDTA crecieron muy poco y muestran severas deficiencias
de Zn a menos que sean inoculados con una MVA y se micorrizaran (MOSSE,
1973)

MOSSE (1973) mide el tiempo de recuperacion de soya luego de una marchitez por

falta de agua, y descubren que plantas micorrizadas se recuperan mas rapido que



las no micorrizadas. Esto puede ser atribuido a su mejor nutricion de Fosforo, en vez

de un efecto especifico de la micorriza.

En un experimento llevado a cabo por MENGE et al. (1977) donde prueban paltos
micorrizados y no micorrizados en transplante, notan que paltos no micorrizados
frecuentemente se marchitan y muchos mueren durante el proceso de transplante.
De 10 plantas no micorrizadas, 8 paltos no micorrrizados son severamente dafiados
durante el proceso de transplante y son inservibles como plantas experimentales.
Solamente 2 plantas micorrizadas son dafiadas por el transplante y ellas se
recuperan en 2 dias. Se asume que la micorriza mejora la capacidad de absorcion
de agua del palto y los paltos micorrizados son mas capaces de mantener un
contenido de humedad que los no micorrizados después del transplante.

2.5.2. Efecto en el nivel
hormonal de la planta

HERNANDEZ-DORREGO (2000) indica que las MVA son capaces de producir
compuestos de naturaleza hormonal, aunque se desconoce si estos compuestos

son absorbidos por la planta hospedadora.

HERNANDEZ-DORREGO (2000) sefiala que las MVA alteran el nivel de sustancias
reguladoras del crecimiento en los tejidos de las plantas y su transporte de unos

tejidos a otros.

En arboles frutales, se ha observado un adelanto en la ruptura de la latencia en los
brotes de estacas micorrrizadas. En la mayoria de los casos, parece existir un
efecto hormonal, pero resulta extremadamente dificil diferenciar los efectos
producidos por las hormonas del hongo, los producidos por las hormonas vegetales
y los producidos indirectamente por el estado nutricional de las plantas como
consecuencia de la micorrizacion (HERNANDEZ-DORREGO, 2000).



La citoquinina, ademas de promover la sintesis de proteinas (especialmente en los
brotes), la division y la expansion celular, puede desempefiar un papel importante
como mediadora de la correlacion entre las concentraciones de Fdésforo y las
funciones de la planta, como pueden ser, el desarrollo vegetativo, la fotosintesis y el
almacenamiento de almidon. Se dice que estas fitohormonas son las mediadoras
mas importantes de la infeccibn con endomicorrizas por ser sintetizadas
primariamente en los meristemas radicales. Un aumento en el nUmero y actividad de
los primordios, puede inducir un aumento en la producciéon de citoquinina. La
micorrizacion, al igual que la aplicacién de Fosforo al suelo, produce un aumento del
crecimiento de la planta y de la raiz, y, por tanto, del nimero de extremos o
primordios radicales (HERNANDEZ-DORREGO, 2000).

HERNANDEZ-DORREGO (2000) plantea que los niveles de etileno que estimulan
la formacion y desarrollo de las MVA pueden estar relacionados con la resistencia
de la planta hospedera a factores de estrés del suelo.

Bajos niveles de etileno producidos por estrés en la planta, parecen inhibir
temporalmente el crecimiento de las raices, pero al mismo tiempo se promueve la
actividad del hongo micorritico en la rizésfera, con lo que se minimiza el efecto
estresante sobre la planta. La consecuencia de la accién del hongo es una
Alteracion positiva del equilibrio hormonal de la planta que favorece su estado
fisioldgico y nutricional (HERNANDEZ-DORREGO, 2000).

..2.5.3. Efecto con otros microorganismos
El uso de un inoculo libre de otros microorganismos para producir plantas
micorrizadas es de gran importancia para el estudio de interacciones entre estas y

los microorganismos del suelo (VIMARD et al., 2000).

Para esto, VIMARD et al. (2000) concluyen de sus experimentos que en la

utilizacion de inoculo puro se consigue una colonizacion sin contaminacion por otros



hongos, en cambio, al utilizar inoculo de raices micorrizadas partidas, la

colonizacion regularmente muestra una contaminacion por hongos.

VIDAL, AZCON-AGUILAR Y BARBA (1992), sefialan que los hongos micomza
pueden interactuar con una amplia gama de organismos en la rizosfera. El resultado
puede ser positivo, neutral o negativo en la asociacion micorritica 0 en un

componente en particular de la rizésfera.

SYLVIA (1999) indica que los microorganismos asociados con raices no

micorrizadas pueden ser cualitativa y cuantitativamente diferentes de los
L encontrados en raices micorrizadas
(micorrizésfera).

MOSSE (1973) sefiala que es probable que exudaciones de raices micorrizadas
sean distintas de las raices no micorrizadas, debido al mejor estatus nutricional de la
planta o por la accion directa del hongo a los exudados, y esto afecta los

microorganismos de la rizésfera.

SYLVIA (1999) reporta que en plantas micorrizadas se encuentra un bajo numero de
bacterias reductoras de Manganeso asociadas a las raices, resultando una

disminucién en la captacién de este elemento por estas plantas.

MOSSE (1973) encuentra que las micorrizas parecen ser una condicion necesaria
para la nodulacién efectiva de algunas legumbres. Es conocido que una nodulacion
efectiva depende de un adecuado nivel de Foésforo, ya que la fijacion extra de

Nitrégeno requiere mas Fosforo.

También los hongos micorriza producen antibiéticos que podrian combatir
enfermedades (MOSSE, 1973).

GREEN et al. (1999) sefialan que Trichoderma harzianum es un efectivo agente de

biocontrol contra muchas enfermedades del suelo. Sin embargo, posibles efectos



adversos de este hongo en hongos MVA podria ser un inconveniente en su uso en
la proteccion vegetal.

CREEN et al. (1999) concluyen de sus experimentos que la presencia de
Trichoderma harzianum en cultivos sin suelos reduce la colonizacion de Glomus
intraradices. La densidad de hifas extemas de G. intraradices es reducida por la
presencia de T. harzianum, pero la biomasa de hifas vivas, medida por el contenido
de un Acido graso de la membrana, no es menor. El transporte de Fosforo (medido
con P*®) de G. intraradices tampoco es afectado por T. harzianum. Esto sugiere que
7. harzianum se aprovecha del micelio muerto pero no la biomasa viviente de G.
intraradices. La presencia de micelio externo suprime la poblacion y desarrollo de T.
harzianum. La estimulacion de la biomasa hifal de G. intraradices por medio de
enmiendas organicas, sugiere que la competicion por nutrientes es un signo de
interaccion. Finalmente, el crecimiento y captacion de Fésforo parece no ser
afectado por el hongo antagonista 7. harzianum; en contraste, 7. harzianum lo es
adversamente por G. intraradices.

HERNANDEZ-DORREGO et al., (2000) reportan en sus experimentos con patrones

de tiruelo, que el desarrollo de las plantas medidas en altura y diametro del tallo, fue
significativamente aumentado por la inoculacion de Glomus intraradices y Glomus
mosseae comparadas con las plantas no inoculadas después de 6, 9 y 18 semanas.
Cuando las plantas llegan a los 18 meses, se transplantan a suelos de replante
infectados con nematodos, pasteurizados y no pasteurizados. Glomus intraradices
logra el més alto porcentaje de colonizacion radicular en comparacion con Glomus
mosseae en el suelo pasteurizado de replante. En los suelos no pasteurizados, los
endofitos nativos, aunque siendo menos infectivos y menos efectivos en aumentar el
desarrollo de la planta que Glomus intraradices, colonizan las raices de las plantas.
El nUmero de nemétodos por gramo de raiz es significativamente menor en plantas
inoculadas con ambas especies de Glomus que las plantas naturalmente infectadas.



2.6. Aplicacion de hongos micorriza en la fruticultura

La asociacion entre raices de plantas superiores y hongos formadores de micorriza
vesiculares-arbusculares se establece virtualmente en todos los portainjertos de
arboles frutales y, normalmente ocurre de forma espontanea en la fase de vivero o
cuando los plantones son transplantados al campo, siempre y cuando en el terreno
agricola existan propagulos infectivos de hongos MVA nativos en cantidad suficiente
para colonizar las raices y establecer la simbiosis (CALVET et al., 1999).

Tradicionalmente, los portainjertos se multiplican mediante enraizamiento de partes
vegetativas (estacas herbaceas o lefiosas), aunque en los Ultimos afios, una gran
parte se multiplica mediante sistemas de propagacion in vitro que se transfiere de un
sistema estéril a mezclas de sustratos de cultivo carente de propagulos de hongos
MVA (CALVET et al., 1999).

La dependencia a las micorrizas se define como el grado hasta el que una planta
depende de la condicién de estar micorrizada para alcanzar un crecimiento optimo a
un determinado nivel de fertilidad del suelo. Este caracter no ha sido hasta la fecha
considerado como criterio de seleccién en programas de mejora genética y
seleccién de portainjertos, a pesar de que es un aspecto importante tener en cuenta
en la obtencion de material vegetal, ya que la micorrizacion temprana es una
alternativa biotecnoldgica real a la utilizacion de pesticidas y biocidas para combatir
plagas y enfermedades (CALVET et al., 1999).

Los resultados indican claramente la importancia de identificar las asociaciones
portainjertos - micorriza capaces de promover un alto nivel de colonizacion de la
raiz durante la fase inicial de desarrollo de las plantas, generando un portainjerto
joven que sea probablemente mas tolerante a situaciones de estrés bibtico y
abidtico, una vez transplantado a campo. La inoculacion temprana con hongos MVA
de eficacia probada y capaces de alcanzar en poco tiempo un elevado nivel de



colonizacion, asegura el establecimiento de una simbiosis dinamica para las

siguientes fases de desarrollo de los portainjertos (CALVET et al., 1999).

Hay beneficios econémicos que derivan de lo anterior, que son una mayor y mas
uniforme produccion, una mayor rapidez de crecimiento y entrada en produccion de
las plantas, una mejor calidad de la cosecha y un ahorro en fertilizantes, riego y
productos fitosanitarios (HERNANDEZ-DORREGO, 1999).

MATTAR (2000)* sefiala que actualmente en los viveros de citricos de Espafa se
estan usando capsulas que contienen &cido indolbutirico (AIB) mas esporas de
Trichoderma spp. y de Glomus intraradices Schenk & Smith (MVA). Se aplica una
capsula por planta consiguiendo un efecto enraizador, control biol6gico de

enfermedades y los beneficios de la micorriza.

Por otro lado, HERNANDEZ-DORREGO (2000) indica que los hongos formadores
de micorrizas arbusculares producen un efecto positivo sobre las caracteristicas
edéficas. Una planta micorrizada que crece en suelos arenosos es capaz de agregar
més particulas de suelo en sus raices por unidad de masa que una planta no

micorrizada.

La formacién de agregados del suelo puede ser un factor importante para disminuir
la erosion (HERNANDEZ-DORREGO, 2000).

BAREA, et al. (1999) indican que se ha comprobado la importancia de las micorrizas
en la vida de la planta, ayudandole a superar situaciones de estrés sobre todo en
suelos degradados por procesos erosivos, incendios forestales, laboreo excesivo,

contaminacion, sequia, salinizacion, deficiencia de nutrientes, etc.

* MATTAR, M. Ing. Agr. Ms. 2000. Docente Universidad de Las América. Comunicacion personal.



Hoy en dia, se considera que las micorrizas arbusculares son claves en estrategias
destinadas a frenar la erosion y la desertificacion, basadas en la revegetacion con

especies arbustivas autdctonas (BARBA, et al. 1999).

Los mismos autores sefialan que para suelos contaminados con metales pesados,
actualmente se utiliza la fitoremediacion, basada en el uso de plantas para
descontaminar. La fitoextraccion y la fitoestabilizacion son modalidades de la
fitorremediacion, y teniendo en cuenta los beneficios que las micorrizas pueden
conferir a las plantas, se deduce que tanto la fitoextraccion como la fitoestabilizacion

podrian potenciarse por la micorrizacién.

Por otro lado, SYLVIA (1999) sefiala que las micorrizas vesiculares - arbusculares
producen enzimas que aumentan la mineralizacion de la materia organica, lo que
lleva a la liberacion de Fésforo inorgénico. Esto ocurre por la hidrélisis del enlace
tipo ester del fosfato organico (C-O-P). En todo caso, las raices de las plantas y
otros microorganismos también producen fosfatasas; sin embargo, los hongos

micorriza sin duda intensifican esta actividad.

2.7. Aplicacion de hongos micorriza en suelos fumigados

El crecimiento de las plantas es, en general, mejorado por la esterilizacion del
sustrato, pero ocasionalmente las plantas crecen pobremente después del
tratamiento (MOSSE, 1973).

MOSSE (1973) investiga el crecimiento de plantas de citricos en un vivero fumigado
con 448 kg/ha de una mezcla 3:1 de Bromuro de Metilo y cloropicrina. Las plantas
crecen disparejas en el suelo fumigado; las plantas sanas estan micorrizadas; en
cambio, las cloréticas y enanas, no. Las cloréticas-enanas, que se trasplantan a un
suelo esterilizado inoculado con una MVA, se vuelven sanas, mientras que las no

inoculadas permanecieron cloréticas y enanas.



Un pobre crecimiento de las plantas de palto en suelos vaporizados o fumigados
puede ser relacionado a una pobre nutricién mineral, debido a la destruccion de los
hongos micorriza (MENGE et al., 1980).

El fésforo parece limitar el crecimiento de las plantas de palto en suelos vaporizados
(MENGE et al., 1980).

MENGE et al., (1980) sefialan que la ausencia de hongos micorriza, los cuales
pueden ser destruidos por la fumigacién o la vaporizacion, podria resultar en una
deficiencia de Fo6sforo. Ademas, algunos microorganismos asociados con las
micorrizas pueden degradar algunas toxinas que son responsables de la inhibicién

de la captacién de Fdésforo.

Estos investigadores sefialan que la aplicacién de hongos micorrizas a suelos
fumigados o vaporizados mejoran la nutricion de P, Zn, Cu e incluso N en plantas de
palto. Las implicaciones de la aplicacion de hongos micorriza en estos suelos puede
mejorar no solo el crecimiento de las plantas de palto en los viveros, sino que

reduce el costo de la fertilizacion.

2.8. Estado actual de la producciéon de inoculo de micorriza y las técnicas de

inoculacion.

Los hongos formadores de micorrizas vesiculares - arbusculares son simbiontes
obligados que deben multiplicarse necesariamente en asociacion con las raices de
una planta hospedera adecuada (CALVET et al., 1999).

CALVET et al. (1999) sefialan que la asociacién con la planta hospedera se
mantiene hasta que el hongo complete su ciclo de vida con formacion de esporas

maduras y otros tipos de propagulos infectivos en el suelo rizosférico.



Todas las estructuras propias de los hongos MVA son fuentes de inoculo
potenciales, aunque en la practica solo tres tipos de inoculo han demostrado ser
efectivos: esporas de resistencia, raices micorrizadas e inoculo bruto. El uso de
esporas y raices aisladas, aunque muy efectiva, es laboriosa y se utiliza para
establecer cultivos de coleccién, en el caso de las esporas, 0 para la inoculacién
puntual de un namero pequefio de plantas. Para inoculaciones masivas solo es
factible utilizar inoculo bruto: raices de plantas hospederas colonizadas por el hongo
apropiado y el suelo o sustrato rizosférico también colonizado por el micelio del
hongo. Este inoculo es el que posee el mayor numero de propagulos infectivos asi
como la microbiota asociada, que puede favorecer la germinacién de las esporas
(CALVET et a/., 1999).

Actualmente, los sistemas de produccion de inoculo se basan en la obtencion de
inoculo bruto que se produce en contenedor y distintos sustratos, desde suelo
arenoso, hasta arcillas expandidas o calcinadas, pasando por gredas volcanicas y
mezclas de sustratos orgénicos y artificiales. Una vez comprobado el contenido en
propagulos infectivos de inoculo bruto, la dosificacion es sencilla para su aplicacién
en invernadero y campo, y se basa en situar un volumen de inoculo suficiente en el
entorno de las raices en el momento del transplante a contenedor o campo,
incorporar al semillero en la siembra, mezclado con el sustrato o aplicado al surco
(CALVET et a/., 1999).

A partir del inoculo bruto, se han desarrollado formulaciones que en el futuro seran
muy (tiles para la micorrizacion a gran escala: incorporacién de propagulos a geles
de alginato u otros polimeros organicos y pildorizados con diferentes tipos de
arcillas (CALVETet al., 1997 y CALVET et al., 1999).

2.9. Hongo micorriza vesicular-arbuscular a evaluar.

El resultado de un proceso de aislamiento desde suelos de viveros fue la

identificacion de 13 diferentes especies de hongos micorriza y la evaluaciéon basada



en infectividad y efectividad con diferentes variedades de portainjertos de citricos
fue la seleccién del hongo Glomus intraradices Schenck & Smith como el mejor
hongo para la inoculacion bajo condiciones controladas (CALVET et al., 1997).

2.9.1 Clasificacion taxonémica

La especie Glomus intraradices Schenck & Smith fue aislada de un suelo de la
provincia de Tarragona, Espafia, y ha demostrado a lo largo de las investigaciones
llevadas a cabo en este campo, que su infectividad y efectividad supera a la de
otras especies de hongos ensayados, muchas de ellas aisladas en zonas de

clima templado (HERNANDEZ-DORREGO, 2000).

Segun la International Culture Collection of Arbuscular and Vesicular Arbuscular
Mycorrhizal Fungi (INVAM) (2000) la clasificacion taxonémica es:

Orden: Glomales.

Suborden: Glominae.

Familia: Glomaceae

Género: Glomus Tulasne & Tulasnhe.

Especie: Glomus intraradices Schenck & Smith.

MORTON Y BENNY (1990) recientemente proponen que los hongos MVA sean
tratados bajo el orden Glomales, con seis géneros: Glomus, Sclerocystis,
Gigaspora, Scutellospora, Acaulospora y Entrophospora. Dentro de este género,
Gigaspora y Scutellospora producen arbulsculos solo en las raices y vesiculas en el
suelo de la rizésfera, por lo tanto, el término MVA (micorriza vesicular - arbuscular)



ha sido modificado a HMA (hongo micorritico arbuscular), ya que los arbusculos son

el Unico caracter comun en este grupo.

Por otro lado, dos géneros nuevos en Glomales se han propuesto: Glomites por
INVAM (2000) y Jimtrappea por WU y LIN (1997).

2.9.2. Esporas

Las esporas son de color blanco cremoso a amarillo cafezoso, a veces con tintes

verdes. La forma es globosa a subglobosa, irregular y eliptica (sobre todo aquellas

extraidas desde raices micorrizadas). Los tamafios van desde 40 a 140 um (INVAM,
2000).

INVAM (2000) dice que posee una pared compuesta por 3 capas (L1, L2 y L3),

donde solamente L1 esta presente en las esporas juveniles y sigue hacia las hifas.

L2 y L3, luego, se forman secuencialmente tanto en las esporas como en las hifas.

L1: Es la capa mas externa, hialina, mucilaginosa, de 0.6 a 3.2 um de grosor.
Con el tiempo, esta capa casi siempre se degrada y descompone naturalmente
por accién de los microorganismos, después de lo cual aparecen granulos que

se acumulan en restos.

L2: Esta adherida a la capa mucilaginosa externa, hialina, de 1.5 a 4.9 um de
grosor en esporas intactas. Con el tiempo, esta capa se degrada junto con L1y
también adquiere una apariencia granular. Esporas maduras comudnmente

carecen de L1y L2 o ellas estan presentes juntas como parches.

L3: Capa que posee el color blanco cremoso y algunas subcapas que pueden
permanecer unidas o separadas cuando se aplica presion. El grado de
separacién entre las subcapas varia considerablemente entre esporas y siempre

es afectado por la edad y grado de parasitismo. En esporas juveniles, la



subcapa es de 0.5 a 1 um de espesor y va engrosando con la formacion de otras
subcapas. El grosor varia entre 3.2 a 12 um en esporas maduras. Esta capa se
forma simultdneamente en la pared de las hifas.

2.9.3. Hifas

Las hifas son de forma cilindrica ligeramente achatadas. Poseen un ancho de 11 a
18 um, y su pared es de 3.2 a 6.4 um de ancho (INVAM, 2000).

INVAM (2000) sefala que la pared de la hifa esta compuesta por 3 capas (L1, L2y
L3) que son continuas con las tres capas de las esporas. Las dos capas mas
externas son las Unicas presentes en las etapas tempranas de formacion de
esporas; ambas son delgadas y se degradan con la maduraciéon de la espora. Las
subcapas de L3 también se pueden separar a lo largo de la hifa, aunque en menos

ocasiones.

2.9.4. Germinacion

Un tubo germinativo emerge desde el lumen de la hifa. Este parece nacer desde la
subcapa mas interna de L3. Algunos especimenes muestran un tubo germinativo
naciente desde terminales rotos de fragmentos de hifas, a una distancia de las
esporas por el mismo mecanismo. Este comportamiento podria relacionarse por la
alta infectividad de los fragmentos de hifas en esta especie (INVAM, 2000).

2.9.5. Estructuras micorriticas

Numerosas vesiculas (o esporas) a menudo forman puntos de entrada cercanos a lo
largo con la red de arbusculos e hifas. Es incierto como las vesiculas intrarradicales
son aun capaces, ademas, de diferenciarse en esporas, debido a que ello puede
co-ocurrir en las raices (INVAM, 2000).



La colonizacion arbuscular llega al maximo mas temprano que otros hongos de
Glomus; junto con raices viejas, a menudo, se encuentra una extensiva red de hifas
(sin arbusculos) y numerosas esporas intrarradicales. Estas esporas tienden a
agruparse y formar densos racimos. Esta propiedad ha llevado a muchos
micorrizologistas a confundir esta especie con Glomus fasciculatum (INVAM, 2000).

2.10. Propagacioén del palto (Persea americana Mili).

2.10.1. Obtencién de la semilla

GARDIAZABAL Y ROSENBERG (1983) indican que las semillas deben provenir de
arboles vigorosos, libres de enfermedades y de frutos que no hayan caido al suelo
donde pueden infectarse con Phytophthora cinnamomi y, que hayan alcanzado su

madurez fisioldgica.

En Chile, puede utilizarse como fuente de semillas la variedad Mexicola, que es un
portainjerto que confiere cierta resistencia al frio, origina plantas uniformes y de
buen vigor (GARDIAZABAL Y ROSENBERG, 1983).

2.10.1.1. Almacenaje y tratamiento de las semillas

Las semillas pueden almacenarse en un lugar fresco y seco durante dos a tres
semanas después de sacadas del fruto o también pueden ser almacenadas a
temperatura de 4.5 a 7°C en un medio humedo (aserrin, arena, etc.)
(GARDIAZABAL Y ROSENGERG, 1983)

Estos mismos autores recomiendan una remocion de la Testa y corte del apice y
base de los cotiledones (2cm de apice y O.5 cm de base) para obtener un buen

porcentaje de germinacion (98%).



Un tratamiento que debe realizarse es la desinfeccion de la semilla contra
Phytophthora cinnamomi, para esto en Chile sélo se utilizan productos quimicos con
el fin de prevenir los ataques de hongos del complejo Dumping-off. Algunos de
estos productos son Captan, Bayer 5072, Dithane M45, Benlate y mezclas de ellos
(GARDIAZABAL Y ROSENBERG, 1983).

2.10.2. Suelo

2.10.2.1. Salinidad y pH

GARDIAZABAL Y ROSENBERG (1983) indican que el suelo a utilizarse bajo
invernadero, so6lo debe considerarse como un medio fisico de sostén para ia planta.
Es importante en este aspecto tener en cuenta la salinidad, ya que el palto es una
especie muy sensible a ella. Por esto es recomendable realizar un andlisis de
conductividad eléctrica, tanto del agua de riego como del suelo. Suelos con
conductividad eléctrica mayor a 2 dS/m causan dafio en palto. El agua de riego no

debe sobrepasar los 0.75 dS/m.

RODRIGUEZ (1982) sefiala que suelos con una conductividad eléctrica por debajo
de 2 dS/m se consideran normales. El paito es un cultivo muy sensible a la
salinidad, se desarrolla normalmente con concentraciones menores de 3 dS/cm;
superando este nivel, comienzan los efectos toxicos de los cloruros de Sodio y
Magnesio (NaCl y MgCl,), produciendo quemaduras en las puntas y bordes de las

hojas, y defoliaciones intensas.

GRATTAN (1999) y MENDOZA (2000) indican que el dafio en paltos puede ocurrir
con concentraciones de Sodio en agua y suelo tan bajas como 5 meq/lt. Los
sintomas aparecen, en primer lugar, en hojas viejas, partiendo como una clorosis y
luego un desecamiento en la punta de las hojas y bordes, para luego avanzar hacia

la nervadura central.



CALABRESE (1992) clasifica al portainjerto Mexicola con una escasa tolerancia a la

salinidad.

Por ser el palto originario de climas subtropicales se ve favorecido con un pH mas
acido. Este parametro condiciona la velocidad de crecimiento y el diametro de las
plantas, asi con un pH &cido (6.0) se obtiene en menor tiempo plantas con diametro
y altura adecuada para la injertacion (GARDIAZABAL Y ROSENBERG, 1983).

2.10.2.2. Desinfeccién

Segln GARDIAZABAL Y ROSENBERG (1983), es una practica muy importante que
debe ser realizada obligatoriamente, ya que elimina malezas y agentes patdgenos,
obteniendo una 6ptima propagacion. Para esto se pueden realizar desinfecciones
con:

Vaporizacion: durante 1 hora a 80 - 100°C, pudiendo sembrar 1 a 2 horas después
de frio.

Bromuro de metilo + cloropicrina. se utiliza en dosis de 0.2 Kg/m® durante 24 a 48
horas cuidando que el suelo quede muy bien tapado. Para plantar, se debe esperar
24 a 48 horas después del tratamiento (ventilacion).

Las plantulas de palto que son cultivadas en suelos fumigados o vaporizados
frecuentemente retardan su crecimiento y muestran una reducida capacidad de
absorber fésforo (MENGE et al., 1980).

MENGE et al. (1980) sugieren dos hipétesis para explicar este fendmeno: 1) Los
microorganismos que recolonizan el suelo fumigado o vaporizado pueden excretar
compuestos quimicos que pueden interferir con la absorcién de Fdésforo. Otros
microorganismos, los cuales normalmente metabolizan estos productos quimicos,
pueden haber sido destruidos por el tratamiento de vapor o fumigacion. 2) Los



tratamientos/de vaporizacion o fumigacion pueden destruir los hongos micorriza que
han sido asociados con una mejorada nutricién de Fosforo en las plantas, por lo que
la aplicacion de estos hongos tiene un gran potencial en aquellas areas donde los
mismos estan ausentes o cuando el cultivo se realiza en medios estériles. Tal es el
caso de la multiplicacién de plantas en contenedor, en la que se emplean sustratos
inertes (SOUZA et a/., 1996).

MENGE et al. (1980) indican que los hongos micorriza cominmente se asocian con
los paltos en el huerto, pero ha sido recientemente demostrado que los hongos
micorriza mejoran el crecimiento de plantulas de palto.



3. MATERIALES Y METODO

3.1. Ubicacion del ensayo

El ensayo se llevé a cabo en el Vivero de Plantas Certificadas de Citricos propiedad
de la Agricola CEGEDE Ltda., ubicado en Hijuelas (Manuel Rodriguez 4633),
Comuna de Hijuelas, Provincia de Quillota, V Region, y en el Laboratorio de Suelo y
Andlisis Foliar de la Universidad Catolica de Valparaiso ubicado en el sector La
Palma, Quillota, Provincia de Quillota, V Region.

3.2. Material vegetal

Se utilizaron 150 semillas de palto (Persea americana Mill) de la variedad Mexicola
compradas a la Sociedad La Rosa Sofruco, Peumo, VI Region.

Al obtener la fruta, se esperé su madurez fisiologica, esto es cuando las paltas se
encontraban a medio pintar. Luego, se sacaron las semillas y se lavaron con agua
para eliminar toda la pulpa adherida. Posteriormente, se introdujeron en mallas para
su secado hasta que la Testa se soltara para su extraccion. Al mismo tiempo, se
realizé un corte de los cotiledones so6lo en la parte superior. Finalmente, se
sembraron en la mesa de germinacion para facilitar la salida de la radicula previa
siembra en los contenedores. Esta mesa de 27mt de largo, 1.2mt de ancho y 20cm
de alto, estaba rellena con aserrin, el cual se utilizé como sustrato para hacer
germinar las semillas dispuestas en una capa a 2cm de profundidad. La mesa
estaba cubierta con un polietileno transparente para mantener una temperatura
superior al interior y asi acelerar el proceso germinativo.

La mesa de germinacion se regaba cada dos dias o segun las caracteristicas
climaticas del momento, lo cual se realizaba por medio de una manguera con ducha
y al mismo tiempo se aplicaba una solucién de 60gr/100Ilt de Captan y 60gr/100It
Benlate para prevenir enfermedades fungosas.



Al momento de la siembra en los contenedores, el 100% de las semillas estaban

pregerminadas y contaban con una radicula de 1cm, aproximadamente.

El sustrato que se utiliz6 para la siembra de las semillas fue una mezcla de 4
componentes: arena de rio, tierra de hoja, suelo coman y corteza de pino. La

proporcion de cada uno en la mezcla fue de 1/4.

Se usaron 150 contenedores perforados de polietileno negro de 8 litros de

capacidad.

Los contenedores estaban dispuestos sobre una capa de piedras en
el suelo para

asi facilitar el drenaje.

Todo el experimento se llevd a cabo bajo un invernadero de polietileno de 7mt de

ancho por 30mt de largo y 4mt de altura, con una capacidad de 3500 plantas.

Para el riego de las plantas, el vivero cuenta con un sistema de riego tecnificado del
tipo "spaguetti”, con microtubos de un caudal de 0.02 I/10min. Para la aplicacion de
fertilizantes via riego, se utiliza un Dosatron con una capacidad de 8 m%hr mas una
bomba de 3HP.

La frecuencia de riego no fue uniforme, ya que se basé en las condiciones
ambientales de cada dia, basicamente temperatura. El tiempo de riego es de 15

minutos diarios. Para los tratamientos que no llevaban fertirrigacion, el riego se
realizaba con una manguera, tratando de siempre igualar la cantidad de agua

aplicada por los microtubos por medio de una botella.

Para la fertirrigacion, se utilizé una dosis de 0.2gr de urea diaria por planta en todos
los riegos. Se comenzo a fertirrigar cuando las plantas ya tenian la tercera hoja

verdadera.



3.3. Inoculo

Para inocular las plantas con el hongo micorriza Glomus intraradices Schenck &

Smith, se utilizaron 3500gr de arena inoculada con esporas.

Se pesaron 50 bolsas con 40g y 50 bolsas con 30g de arena inoculada con el hongo

pgra las correspondientes plantas de los respectivos tratamientos.

En la siembra en los contenedores, se sacaron 5cm de sustrato y se esparcié la
dosis de inoculo en una capa completa sobre el sustrato, tratando de concentrar
algo mas en el centro. Luego, se agregaron los 5cm de sustrato y se sembroé la
semilla pre germinada (Figura 1). Para esto se utiliz6 una herramienta de madera
gue termina en punta la cual sirve para hacer el orificio en donde va la semilla y
acomoda la radicula emergente. Seguidamente, se tap6 la semilla completando el

_contenedor hasta 2 a 4cm del borde superior. Con esta labor, se obliga a la raiz
pivotante a atravesar el inoculo y se asegura que en algan momento la raiz entra en

contacto con el hongo para la posible infeccién. El sustrato estaba previamente
desinfectado con Bromuro de Metilo y cloropicrina en una dosis de una bombona
por cada 3 m® de suelo. La dosificacion tradicional de Bromuro de Metilo es de 0.4kg
del gas por 2m?® de suelo, por 48 horas; luego de otras 48 horas, el sustrato esta

disponible para ser utilizado.

34. Fertilizantes

Tradicionalmente el vivero utiliza para su fertirrigacion urea (46% de Nitrégeno, 0%
de Fésforo y 0% de Potasio).



FIGURA 1. Disposicién del indculo en el sustrato.



Se utilizé el fertilizante organico Duetto. Fabricado a partir de gallinaza, guano de
islas y vinaza de melaza, consta con una proporcion NPK de 5-5-8,
respectivamente. Ademas contiene: Mg (2%), Cd (4ppm), Cu (130ppm), Ni (15ppm),
Hg (4ppm), Zn (400ppm) y Cr (30ppm). Es un fertilizante organico, que posee un
70% de materia organica y un 12% de humedad maxima. A cada planta de los

tratamientos respectivos le correspondi6 una dosis de 100g.

Como fertilizante foliar se usé Auxym oligo (ltalpollina), preparado a partir de
extractos vegetales de plantas tropicales y rico en bionutrientes. Contiene
aminoacidos libres (2.4%), N (2%), B (0.1%), Cu (0.17%), Fe (0.88%), Mn (0.96%),

Zn (0.61%) y un 20.9% de materia organica total. Es soluble al agua.

La aplicacién de Duetto se realiz6 antes de la siembra. Se incorporaron 100g de

Duetto al sustrato (previamente pesados y dosificados), los cuales se revolvieron

tratando de dejarlo lo mas uniforme posible dentro del contenedor.

La aplicacion de Auxym oligo se realizé via foliar en una dosis de 200cc/100It de

agua. Para esto, se ocupé la bomba de espalda.

3.5. Otros materiales

El resto de los materiales usados en el experimento son Huincha de medir metélica
de 3 metros de largo marca "Sunlon", pie de metro plastico de 15cm de largo,
planillas "Excel" para llevar registros de las mediciones, balanza gravimétrica
(precision 1gr) y digital (precisién 0.01gr), cucharén, 100 bolsitas plasticas, pintura y
pinceles, pala pequefia de jardineria, bomba de espalda de 15It de capacidad marca
"Solo" con boquilla de tipo cono, estufa, Data Logger LI - 1400 con sensor Quantum
LI - 190SA para medir luz en el invernadero, termémetro de suelo Cheqtemp y un
conductivimetro Hanna (0.01 - 19.99 dS/m)



3.6. Disposicion de los tratamientos

El experimento conto6 de 15 tratamientos, los cuales eran:

« N4, N3y NO: Tratamientos fertirrigados con urea mas 40, 30 y Og de arena

inoculada con el hongo micorriza, respectivamente.

» D4,D3yDO: Tratamientos fertilizados con 100g de Duetto mas 40, 30 y Og de
arena inoculada con el hongo micorriza y regados soOlo con agua,
respectivamente.

fol.'ar NA4, NA3 y NAO: Tratamientos fertirrigados con urea mas una aplicacién
[

de Auxym oligo (200cc/100I de agua), mas 40, 30 y Og de arena inoculada con el

hongo micorriza, respectivamente.

« DA4, DA3y DAO: Tratamientos fertilizados con 100g de Duetto mas una
aplicacion de Auxym oligo (200cc/100I de agua), méas 40, 30 y Og de arena

inoculada con el hongo micorriza y regados solo con agua, respectivamente.

 C4,C3yCO: Tratamientos controles con aplicacion de 40, 30 y Og de arena
inoculada con el hongo micorriza y regados solo con agua, respectivamente.

Cada tratamiento cont6 de 10 repeticiones, considerando a cada planta como una
repeticion.

3.7. Variables evaluadas

» Altura de las plantas: Se midi6 desde el cuello de la planta hasta la dltima hoja
visible del extremo superior, usando la huincha de medir.



Diametro del tallo: Se midi6 siempre en el mismo punto a 5 cm sobre el cuello de

la planta, usando el pie de metro.

Numero de hojas verdaderas: Se entiende por hoja verdadera a toda hoja que
crece por sobre los cotiledones. Se contaron desde el cuello hasta la ultima hoja

visible del apice.

Medicion de luz: Se utilizé un fotdbmetro que mide la capacidad fotosintética de
una planta a una cantidad de luz determinada (umols™m?).

GERDEMANN

(1968) indica que la luz es un factor que influye en la infeccion, por lo tanto, se

realizé una medicion dentro y fuera del invernadero (Anexo 1).

Otras: Se realizaron mediciones de conductividad eléctrica del agua de riego y

de la temperatura del sustrato en dos épocas (Anexo 1).

Todas estas mediciones se realizaron cada 14 dias.

Peso seco de la parte aérea y raices: Se tomd una muestra representativa de
\

plantas de cada tratamiento a las que se separaron la parte aérea y radical, y se
ingresaron a la estufa por 48 horas a 65°C para determinar el peso seco de las

respectivas partes usando una balanza.

Analisis foliares: Se sacaron 2 hojas de cada planta por tratamiento. Se analizo
el contenido de N por medio de digestion con &cido borico-indicador.  El
contenido de P, K, Mg, Mn, B, Ca, Fe, Zn y Cu se determind por medio de la
calcinacion a 500°C.

Colonizacion micorritica (CM): Se tomd una muestra de raices que se enviaron
a Espafia para el analisis de CM. Se seleccionaron al azar 10 trozos de raices
de 1 cm de largo por cada sistema radicular que fueron limpiados con KOH al



10% a 90°C por 30 minutos, y luego se aplico la tincion azul de tripano en

lactofenol al 0.05% para tefiir al hongo.

Estas mediciones se realizaron al término del experimento.

3.8. Analisis estadistico

El ensayo fue conducido por medio de un disefio Multifactorial en Bloques, en donde
los factores son: (1) dosis de inoculo y (2) fertilizacion. El primer factor cont6 con 3
niveles: Ogr, 30gr y 40gr de inoculo; a su vez, el segundo factor contd con 5 niveles:

sin fertilizacion, fertirrigacion con urea, fertirrigacion con urea mas Auxym foliar,

Duetto al suelo y Duetto al suelo mas Auxym foliar. La variable blogueada fue la
ubicacion en el invernadero. Asi, se totalizan 15 tratamientos (3 x 5).

Mediante el analisis de varianza (ANDEVA) y el Test de Fischer al 5% de
significancia se probd si hubo efecto o no de algun tratamiento. Luego, si se obtuvo
efecto de algun tratamiento, se utilizé el Test de Tuckey o HSD al 5% de
significancia para conocer los tratamientos con mejores resultados.



4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de las variables medidas: altura de las
plantas, didmetro del tallo, nUmero de hojas por planta, materia seca aérea y
radicular y colonizacion micorritica. Para las tres primeras variables, se analizaron
12 mediciones practicadas desde agosto hasta enero; el andlisis de materia seca y
colonizacion micorritica se realizo final del ensayo.

4.1. Altura de las plantas

Después de 12 mediciones de altura de las plantas que se realizaron desde agosto
hasta enero, se observd que soélo hay efecto de los tratamientos de fertilizacion y no
de la dosis de inoculo ni de la interaccion de ambos factores.

La inexistencia de interaccion de los 2 factores implica que la fertilizacion mas la
inoculacidon no tiene un efecto sinérgico, lo que coincide con lo sefialado por
BJORKMAN (1S42), citado por GERDEMANN (1968), quien indica que raices
fertilizadas con Nitrogeno disminuyen la relacién Carbono-Nitrégeno (C/N), y se
hacen menos susceptibles a la infeccién micorritica. Quizas una fertilizacion mas
equilibrada hubiera redundado en una interaccion exitosa.

En los Cuadros 1, 2, 3, 4, 5y 6, se presentan los resultados del Test de Tuckey, los
cuales resumen las mediciones realizadas entre agosto y noviembre. En ellos, se
observa que en este periodo aun no hay efecto de los tratamientos con inoculo. Esto
concuerda con lo indicado por MATTAR (2001)*, quien sefiala que el efecto
promotor de crecimiento de las micorrizas se aprecia después de 3 meses de la
inoculacion. Esto puede deberse a la reserva de nutrientes que esta en los
cotiledones de la semilla y que alimentan a la planta en los 2 primeros meses 0 a
gue deben pasar 3 meses, aproximadamente, para apreciar visualmente un mayor
crecimiento y distinguir entre una planta micorrizada y una no micorrizada.

*MATTAR, M. Ing. Agr. Ms. 2001. Docente Universidad de Las América. Comunicacion personal.



'CUADRO 1. Altura de las plantas a los 60 dias de la siembra (14/09/00).

Tratamientos Medias
uetto+Auxym+30gr indculo 5.51a
Duetto+Auxym+40gr inoculo 7.56a b
Duetto+0gr indculo 764a b
Duetto+30gr inoculo 8.03a b
Fertirrigacion+30gr inoculo 8.10a b
Control+0gr inoculo 869a b c
Control+30gr inéculo 957a b c
Fertirrigacion+40gr inoculo 971a b c
Duetto+40gr indculo 979a b ¢
Fertirrigacion+40gr inéculo 981a b ¢
Duetto+Auxym+0gr inoculo 10.20a b ¢
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 1051 b c
Control+40gr indculo 1069 b c
Fertirrigacion+Auxym+40gr inoculo 1133 - b c
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 13.13 C
Media general ' 9.35

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test

de Tuckey.

CUADRO 2. Altura de las plantas a los 74 dias de la siembra (28/09/00).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+30gr indculo 8.54 a
Duetto+Auxym+40gr inoculo 10.56a b
Duetto+0gr inoculo 10.73a b
Duetto+30gr in6éculo 1146a b
Duetto+Auxym+0gr inoculo 13.29a b c
Duetto+40gr inoculo 1331a b ¢
Fertirrigacion+30gr inoculo 1367a b c
Control+0gr indculo 1407a b c
Fertirrigacion+0gr inéculo 1490 b c
Control+30gr inoculo 1636 b c
Fertirrigacion+40gr indculo 1546 b c
Control+40gr indculo 1560 b c
Fertirrigacion+Auxym+40gr inoculo 16.81 c
Fertirrigacion+Auxym+30gr indculo 16.99 c
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 18.63 c
Media general 13.96

de Tuckey.

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test




" CUADRO 3. Altura de las plantas a los 88 dias de la siembra (12/10/00).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+30gr inoculo 1267 a
Duetto+0gr inocuio 13.06 a
Duetto+Auxym+40gr inoculo 1364a b
Duetto+30gr indculo 1426a b c
Duetto+40gr inoculo 1593a b c d
Duetto+Auxym-+0gr inoculo 16.79a b c d
Control+30gr inoculo 1826a b ¢ d
- [Fertirrigacion+30gr inoculo 1880a b c d e
Fertirrigacion+0gr inoculo 1943a b c d e
Fertirrigacion+40gr inéculo 19583a b c d e
Control+0gr inoculo 1956a b c d e
Controi+40gr inécuio 2039 b c de
Fertirrigacion+Auxym+40gr inoculo 21.39 cde
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 21.89 d e
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 25.44 e
Media general 18.07

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test
de Tuckey.

CUADROQ 4. Altura de las plantas a los 102 dias de la siembra (26/10/00).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+30gr inoculo 13.83 a

Duetto+0gr indculo 1481a b
Duetto+Auxym+40gr inoculo 1583a b
Duetto+30gr inoculo 16.77a b c
Duetto+Auxym+0gr inoculo 1881a b c d
Duetto+40gr inoculo 1947a b c d
Control+0gr inoculo 2266 b c d e
Fertirrigacion+30gr inoculo 24.20 cdef
Control+30gr indcule 24.31 cdef
Fertirrigacion+0gr indculo 25.41 def
Fertirrigacion+Auxym+40gr inocuio 25.44 def
Fertirrigacion+40gr inéculo ' 25.49 def
Control+40gr inéculo 25.70 def
Fertirrigacion+Auxym+30gr inéculo 27.99 e f
Fertirrigacion+Auxym+0gr indculo 32.14 f
Media general 22.20

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segln el Test
de Tuckey.



CUADRO 5. Altura de las plantas a los 116 dias de la siembra (9/11/00).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+30gr indculo 17.40 a
Duetto+30gr inoculo 18.86 a
Duetto+Auxym+40gr inocuio 19.73 a

Duetto+0gr inéculo 20.77 a
Duetto+Auxym+0gr indculo 2311a b
Duetto+40gr inoculo 2549a b c
Fertirrigacion+0gr in6culo 3173 b c d
Control+0gr inoculo 32.81 c d
Fertirrigacion+30gr inoculo 34.67 d e
Control+30gr in6culo 34.77 d e
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 35.53 d e
Fertirrigacion+40gr inocuio 35.67 d e
Control+40gr inoculo 37.06 d e
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 37.41 d e
Fertirrigacion+Auxym+0gr indculo 42.89 e
Media general 29.86

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test

de Tuckey.

CUADRO 6. Altura de ias plantas a los 130 dias de la siembra (23/11/00).

Medias

Tratamientos

Duetto+Auxym+30gr inoculo 21.54 a
Duetto+30gr in6culo 21.97 a
Duetto+Auxym+40gr inéculo 23.80 a
Duetto+0gr indculo 2514 a
Duetto+Auxym+0gr inoculo 28.86 a
Duetto+40gr inoculo 3224a b
Control+0gr in6culo 4247 b c
Fertirrigacion+30gr inéculo 4306 b c
Fertirrigacion+Auxym+40gr inocule 43.46 c
Fertirrigacion+40gr inoculo 4477 c
Fertirrigacion+0gr indculo 4519 c
Control+30gr inbculo 45.77 c
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 46.33 c
Control+40gr inéculo 47 .16 C
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 52.10 c
Media general 37.59

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test

de Tuckey




En los cuadros-anteriores, se observa que todos los tratamientos fertilizados con
Duetto son los de més bajo resultado, lo cual se debe a que, a partir de septiembre,
se aprecia en las plantas una quemadura de los bordes de las hojas mas viejas
llegando a la desfoliacién en la parte basal de la planta. En los tratamientos
fertilizados con Duetto, a partir de la segunda quincena de octubre, se comenzo a
observar la defoliacién de hojas basales de las plantas. Este dafio provocé un
retardo en el crecimiento que se ve reflejado hasta el final del experimento, en
donde las medias de estos tratamientos son las mas bajas. En el Anexo 2, se
presenta un analisis de suelo completo de un sustrato fertilizado con Duetto donde

se aprecia una conductividad eléctrica de 6.23 dS/m.

RODRIGUEZ (1982) sefiala que suelos con una conductividad eléctrica por debajo
de 2 dS/m se consideran normales. El palto es un cultivo muy sensible a la
salinidad, se desarrolla normalmente con concentraciones menores de 3 dS/cm;
superando este nivel comienzan los efectos toxicos de los cloruros de Sodio y
bordes de Iag/lagneslo (NaOl y MgCb), produciendo quemaduras en las puntas y

hojas, y defoliaciones intensas.

En este ensayo, se utilizé el portainjerto Mexicola que es clasificado por
CALABRESE (1992) con una escasa tolerancia a la salinidad.

GRATTAN (1999) indica que el dafio en paltos, citricos y carozos puede ocurrir con
concentraciones de Sodio en agua y suelo tan bajas como 5 meg/lt (Anexo 2).
Ademas, este autor sefiala que los sintomas aparecen, en primer lugar, en hojas
viejas, partiendo como una clorosis y luego un desecamiento en la punta de las
hojas y bordes, y avanzando luego hacia la nervadura central.

El mismo investigador clasifica el dafio de las sales en 2 tipos: influencia osmatica y
toxicidad especifica de iones. El primer dafio es el mas tipico reductor de
crecimiento y rendimiento. Si la salinidad del agua del suelo aumenta, la diferencia
entre el potencial osmotico del agua retenida en el suelo y la que est4 en las células



de las raices disminuye, haciéndola menos disponible para la planta. Entonces, la
planta ajusta osméticamente sus células, que comienzan a acumular sales o
compuestos organicos como azucares y acidos organicos. Este proceso usa energia
gue podria haber sido aprovechada en crecimiento, resultando en plantas mas
pequefias. Esta es la primera barrera defensiva de la planta contra las sales,

superada esta, comienzan los dafios visibles a nivel foliar.

En los Cuadros 7, 8, 9y 10, se observa una diferencia en los tratamientos de
fertilizacion, y se aprecia que los tratamientos controles con 2 dosis de inoculo son ,
estadisticamente iguales que los con fertirrigacién, y en algunos casos, el

tratamiento Control+40gr de inoculo resulta con la media mas alta.

CUADRO 7. Altura de las plantas a los 144 dias de la siembra (7/12/00).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+30gr inoculo 33.07 a
Duetto+30gr inéculo 3683 a
Duetto+Auxym+40gr inocuio 3774 a
Duetto+0gr inoculo 38.59 a
Duetto+Auxym+0gr inoculo 4069a b
Duetto+40gr inéculo 4594a b ¢
Fertirrigacion+Auxym+40gr inéculo 5671 b c d
Fertirrigacion+0gr inéculo 5720 b c d
Fertirrigacion+30gr indculo 5811 becd
Control+0gr indculo 593 c d
Fertirrigacion+40gr inoculo 60.90 c d
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo ©61.89 c d
Control+30gr inéculo 63.31 c d
Control+40gr inéculo 65.03 d
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 67.11 d
Media general 5217

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test
de Tuckey.



‘CUADRO 8. Altura de las plantas a los 158 dias de la siembra (21/12/00).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+30gr inoculo 54.86 a
Duetto+30gr indculo 6229a b
Duetto+Auxym+40gr indculo 63.59a b
Duetto+Auxym+0gr inoculo 6593a b c
Duetto+0gr inéculo 66.56a b c
Duetto+40gr inoculo 7581a b c d
Fertirrigacion+Auxym+40gr inéculo 7970a b ¢ d
Fertirrigacion+0gr inoculo 8294 b c d
Control+0gr inéculo 89.43 c d
Fertirrigacion+40gr indculo 90.66 c d
Fertirrigacion+30gr indculo 91.26 c.d
Fertirrigacion+Auxym+0gr inocuio 91.37 c d
Control+30gr inoculo 92.33 d
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 92.80 d
Control+40gr indculo 97.43 d
Media general 79.8

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segin el Test

de Tuckey.

CUADRO 9. Altura de las plantas a los 172 dias de la siembra (4/01/01).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+30gr indculo 69.03 a
Duetto+30gr in6culo 8329a b
Duetto+Auxym+40gr inoculo 8596a b c
Duetto+Auxym-+0gr inoculo 86.00a b c
Duetto+40gr indculo 8763a b c d
Duetto+0gr indculo 8901a b c d
Fertirrigacion+Auxym+40gr inéculo 104.14 b c d e
Control+0gr inéculo 105314 1p ‘¢-d e
Fertirrigacién+0gr inéculo 10811 b c de
Fertirrigacion+40gr inéculo 10820 b c d e
Control+30gr in6culo 111.74 c de
Fertirrigacion+30gr inoculo 111.87 c de
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 112.90 d e
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 113.79 de
Control+40gr indculo 117.64 e
Media general 99.64

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test

de Tuckey.




CUADRO 10. Altura de las plantas a los 186 dias de la siembra (18/01/01).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+30gr inoculo 97.79 a
Duetto+30gr inoculo 103.74a b
Duetto+Auxym+0gr indculo 104.10a b
Duetto+0gr inoculo 109.70a b ¢
Duetto+Auxym+40gr indculo 110.86a b c
Duetto+40gr inéculo 112.97a b ¢
Control+0gr indculo 118.29a b ¢
Fertirrigacion+Auxym+40gr inoculo 11969a b c
Fertirrigacion+0gr indculo 122.34a b ¢
Control+30gr inoculo 12590a b ¢
Fertirrigacion+Auxym+0gr inGculo 12870 b c
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 13031 b ¢
Fertirrigacion+40gr inoculo 13143 b ¢
Control+40gr in6culo 136.11 c
Fertirrigacion+30gr inoculo 136.46 c
Media general 119.2

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test
de Tuckey.

HERNANDEZ-DORREGO (2000) indica que el efecto mas importante que producen
las micorrizas vesiculares - arbusculares en las plantas es un incremento en la
absorcién de nutrientes minerales del suelo, que se traduce en un mayor
crecimiento y desarrollo de las mismas.

Por lo tanto, los resultados de este ensayo concuerdan con lo publicado por
CALVET et al. (1999), HERNANDEZ-DORREGO (2000), MENGE (1977), MENGE
et al. (1980) y MOSSE (1973) quienes concluyeron de sus experimentos que la
aplicacion de hongos micorriza en distintas especies vegetales, incluyendo paltos,
favorece el crecimiento de ellas.

En el Cuadro 11, se presentan los analisis foliares realizados a todos los
tratamientos. En ellos, se observa que los contenidos de P, Zn y Cu son mayores en
el tratamiento Control+40gr de inoculo que el resto, a pesar que este tratamiento no
recibié aporte externo de fertilizante, sélo el agua del riego.
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Esto concuerda con CALVET ei al. (1999), HERNANDEZ-DORREGO (2000) y
MOSSE (1973), quienes en sus publicaciones indican que el papel de la simbiosis
es fundamental en la captacién de elementos minerales de lenta difusion en los

suelos, como los fosfatos solubles, el Zny el Cu.

MENGE et al. (1980) en su experimento con paltos, observaron que esta especie
micorrizada presentd un aumento en el contenido foliar de P, Zn y Cu en

comparacion a las plantas no micorrizadas.

SANCHEZ Y RAMIREZ (2000) sefialan que en el palto, el P participa en el
almacenamiento y transferencia de energia, fotosintesis y rizogénesis, entre otros
procesos. El Zn participa en la actividad enzimatica como co-factor y el Cu en la
fotosintesis. Por lo tanto, un mejor nivel nutricional de estos elementos en la planta

se traduce en un mayor crecimiento y desarrollo.

Adema@s, se aprecia en el Cuadro 11 que los contenidos foliares de Nitrégeno en los
tratamientos Control+30gr de inoculo y Control+40gr de indculo son los mayores. Se
debe recalcar que estos tratamientos solo fueron inoculados con micorriza y no

recibieron ningun otro aporte externo de fertilizante.

HERNANDEZ-DORREGO (2000) indica que la absorcion de N también se favorece
con la micorrizacion. Por otra parte, MENGE ei al. (1980) también observaron un
aumento del contenido foliar de N en paltos que establecian simbiosis micorritica.
En los Anexos 3, 4, 5, 6, 7 y 8, se presentan los gréficos de los distintos elementos
del andlisis foliar.

MENGE et al. (1980) explican las razones del aumento de contenido de N en paltos
micorrizados, e indican que la captacion y metabolismo de N y P estan intimamente
relacionados, por lo que una deficiencia de P podria resultar en una disminucién de
la captacion de N y viceversa. Una segunda hipétesis es que el mayor crecimiento
de la planta micorrizada puede provocar una mayor transpiracion, la cual haria



incrementar el flujo de agua mas N disuelto desde la solucion del suelo hacia las
raices micorrizadas del palto. Una tercera hipotesis que cabe mencionar para esto

es que las micorrizas aumentan la conductividad hidrica de la planta o disminuyen la

rlesistencia al paso del agua (HERNANDEZ-DORREGO, 2000); por lo
tanto, e

aumento del contenido de N foliar podria no s6lo deberse a un aumento de la

transpiracion, sino a un efecto directo de las micorrizas al absorber mas agua.

Segun SANCHEZ Y RAMIREZ (2000), el N en el palto forma parte de la estructura
de la clorofila, por lo tanto, participa en el proceso fotosintético, y también forma
parte de todas las proteinas. EI N, ademas, es el elemento mas requerido por el
palto, y una aplicacion excesiva de este elemento podria estimular el crecimiento
vegetativo: Entonces, este seria otro factor a considerar para explicar el mayor
crecimiento de las plantas inoculadas.

En el Cuadro 11, también es posible observar que el contenido de Mn foliar es
menor en los tratamientos Control+40gr de inoculo y Control+30gr de inoculo. Esto
coincide con lo indicado por POSTA et al. (1994), citado por SYLVIA (1999) quien
reporta que tratamientos con micorriza disminuyeron el nimero de bacterias Mn-
reductoras asociadas a las raices de las plantas, resultando en una captacion

reducida de Mn por plantas micorrizadas.

Por otra parte, no se observaron diferencias en las cantidades de K, Mg y Fe en los
tratamientos Control+40 o 30gr de inoculo con el resto de los tratamientos,
coincidiendo con lo observado por MENGE et al. (1980).

Ademas, no se observa efecto de la fertilizacion foliar con Auxym.

En la Figura 2, se observa que el tratamiento Control + 40gr de inoculo (C4) a partir
de la segunda quincena de diciembre comienza a aumentar su tasa de crecimiento
en comparacion al resto; es decir, logra mayor altura en menos tiempo. Si se

compara con el tratamiento Control + Ogr de inoculo (CO) se puede extrapolar en el



tiempo que la diferencia con él sigue aumentando, o mismo con los tratamientos
fertirrigados. En la Figura 3, se observa la diferencia de altura que existe entre una

planta micorrizada y una no micorrizada.
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FIGURA 3. Diferencia de altura entre una planta micorrizada (izquierda) y una no
micorrizada (derecha).



4.2. Didmetro del tallo

Luego de 12 mediciones del didmetro del tallo a 5cm de altura desde el cuello, se
observé que no hay efecto del factor dosis de inoculo ni de la interaccion de los 2
factores, pero si hay efecto del factor fertilizacion.

La razon por la cual no hay interaccion de los factores es la sefialada por
BJORKMAN (1942), citado por GERDEMANN (1968), que indica que una relacion
C/N baja, producto de una fertilizacion nitrogenada hace a las raices menos
susceptibles a ser micorrizadas.

En los Cuadros 11, 12, 13, 14 y 15, se muestran los resultados del Test de Tuckey
de las mediciones de diametro que van de septiembre hasta noviembre. En ellos, se
observa que en el periodo el cual va de la inoculacion hasta noviembre no hay
efecto de la micorrizaciéon en los tratamientos respectivos. Concuerda con lo
expresado por MATTAR*, quien sefiala que el efecto promotor del crecimiento de las

micorrizas se aprecia 3 meses después de ia inoculacion.

* MATTAR. M. Ing. Agr. Ms. 2001. Docente Universidad de Las America. Comunicacion personal.



" CUADRO 12. Diametro del tallo a los 60 dias de la siembra (14/09/00).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+30gr inoculo 0.11a
Duetto+Auxym+40gr inoculo 0.14a b
Duetto+0gr inoculo 021a b c
Duetto+30gr indculo 024a b c
Fertirrigacion+30gr inoculo ' 024a b c
Control+0gr indculo 029a b ¢
Duetto+Auxym+0gr indculo 0.30a b ¢
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 0.31a b ¢
Fertirrigacion+40gr inoculo 031a b c
Control+30gr indculo 031a b c
Fertirrigacion+0gr indculo 033a b c
Fertirrigacion+40gr inoculo 034a b c
Control+40gr inoculo 0.34a b c
Ferttirrigacion+Auxym+0gr inoculo 037 b c
Fertirrigacion+Auxym+40gr inoculo 0.40 c
Media general 0.28

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test
de Tuckey.

CUADRO 13. Diametro del tallo a los 74 dias de la siembra (28/09/00).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym-+30gr indculo 0.16 a
Duetto+Auxym+40gr inéculo 036 b
Duetto+0gr in6culo 036 b
Duetto+40gr inoculo 036 b
Duetto+30gr inoculo 037 b
Duetto+Auxym+0gr inoculo 040 b
Fertirrigacion+40gr inéculo 040 b
Fertirrigacion+0gr indculo 043 b
Fertirrigacion+30gr indcuio 043 b
Control+30gr inoculo 044 b
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 046 b
Control+0gr in6culo 046 b
Control+40gr in6culo 047 b
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 049 b
Fertirrigacion+Auxym+40gr inéculo 049 b
Media general 0.41

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test
de Tuckey.



CUADRO 16. Diametro del tallo a los 116 dias de la siembra (9/11/00).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+30gr inoculo 049a
Duetto+Auxym+40gr inéculo 0.50a b
Duetto+0gr in6culo 051a b
Duetto+40gr inéculo 051a b
Duetto+Auxym+0gr inéculo 054a b ¢
Duetto+30gr inécuio 056a b c
Fertirrigacion+Auxym+30gr inocuio 063a b c d
Fertirrigacion+0gr inéculo 064a b c d
Control+0gr in6culo 066a b c d
Fertirrigacion+Auxym+40gr indculo 066a b c d
Control+30gr indculo 067 bcd
Fertirrigacion+Auxym+0gr indculo 0.69 c d
Fertirrigacion+30gr inéculo 0.70 cd
Fertirrigacion+40gr in6culo 0.70 c d
Controi+40gr inéculo 0.74 d
Media _g_;eneral 0.61

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test
de Tuckey.

En la Figura 4, se observa que a partir de la segunda quincena de septiembre, las
plantas de los tratamientos con Duetto (D) no aumentan el diametro de sus tallos, o
incluso lo disminuyen. Este es un efecto directo del aumento de la salinidad en el
sustrato, ya que coincide con los primeros sintomas visuales de! dafio por sales.

De acuerdo a lo publicado por GRATTAN (1999), el agua del suelo es menos
disponible para la planta cuando su potencial osmaético disminuye. La planta es
capaz de combatir este efecto hasta cierto punto, y si ej potencial osmatico sigue
disminuyendo, en vez de entrar agua hacia las raices por la diferencia de
potenciales, el agua sale de las raices hacia e! suelo provocando una deshidratacion
de la planta. Esto explica la disminucion de! diametro de las plantas fertilizadas con
Duetto.
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En los Cuadros 16, 17, 18, 19 y 20, se observa una diferencia en los tratamientos de
fertilizacion, y se aprecia que los tratamientos controles con 2 dosis de inoculo son
estadisticamente iguales que los con fertirrigacion, y el tratamiento Control+40gr de
inoculo resulta con la media més alta.

CUADRO 17. Diametro del tallo a los 130 dias de la siembra (23/11/00).

Tratamientos Medias
DuettotAuxym+30gr indculo 0.59 a
Duetto+Auxym+40gr inoculo 0.59 a
Duetto+0gr inoculo 061a b
Duetto+Auxym+0gr inoculo 063a b c
Duetto+30gr indculo 066a b c d
Duetto+40gr indculo 067a b c d
Duetto+Auxym+0gr indculo 0.73a b c d
Fertirrigacion+0gr inoculo 076a b c d e
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 077 b cd e
Fertirrigacion+Auxym+40gr inoculo 077 b cde
Control+0Ogr inéculo 0.79 c de
Fertirrigacion+40gr indculo 0.79 c de
Control+30gr inoculo 0.80 c de
Fertirrigacion+30gr indculo 0.83 d e
Control+40gr inoculo 0.91 e
Media general 0.73

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test
de Tuckey.



CUADRO 18. Diametro del tallo a los 144 dias de la siembra (7/12/00).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+30gr inoculo 0.66 a
Duetto+Auxym+0gr inoculo 0.70a b
Duetto+Auxym+40gr indculo 071a b
Duetto+0gr inoculo 0.74a b c
Duetto+30gr inoculo 079a b c d
Duetto+40gr indculo 083a b c d e
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 087 bocdef
Fertirrigacion+Auxym+40gr inoculo 0.89 cdef
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 0.90 cdef
Fertirrigacion+40gr inoculo 0.90 c def
Fertirrigacion+0gr inoculo 0.91 c def
Control+0gr indculo 0.93 def
Control+30gr inoculo 0.94 def
Fertirrigacion+30gr inoculo 0.97 e f
Control+40gr inoculo 1.01 f
Media general 0.85

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test

de Tuckey.

CUADRO 19. Diametro del tallo a los 158 dias de la siembra (21/12/00).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+30gr indculo 0.69 a
Duetto+Auxym+0gr inoculo 081a b
Duetto+0gr inéculo 0.86a b c
Duetto+Auxym+40gr inoculo 087a b c
Duetto+30gr inéculo 093a b c d
Duetto+40gr inoculo 093a b c d
Fertirrigacion+Auxym+0gr indculo 097 becd
Fertirrigacion+0gr inoculo 100 b cd
Fertirrigacion+Auxym+40gr incculo 100 b cd
Fertirrigacion+40gr inoculo 100 bcd
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 103 b c d
Control+0gr inéculo 104 b c d
Control+30gr inéculo 1.09 c d
Fertirrigacion+30gr inoculo 1.09 cd
Control+40gr in6culo 1.16 d
Media general 0.96

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test

de Tuckey.




" CUADRO 20. Diametro del talio a los 172 dias de la siembra (4/01/01).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+30gr indculo 0.87 a
Duetto+Auxym+0gr inodculo 094a b
Duetto+Auxym+40gr indculo 100a b ¢
Duetto+0gr inéculo 101a b ¢
Duetto+40gr inéculo 1.01a b ¢
Duetto+30gr inéculo 103a b ¢
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 1709a b c d
Fertirrigacion+Auxym+40gr inoculo 1.10a b ¢ d
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 114 b c d
Fertirrigacion+0gr inoculo 114 b c d
Control+0gr indculo 116 b c d
Fertirrigacion+40gr inocuio 1.20 c d
Control+30gr inoculo 1.21 c d
Fertirrigacion+30gr indculo 1.23 cd
Control+40gr inéculo 1.29 d
Media general 1.09

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test
de Tuckey.

CUADRO 21. Diametro del tallo a los 186 dias de la siembra (18/01/01).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+30gr inoculo 0.96 a
Duetto+Auxym+40gr indculo 1.00 a
Duetto+Auxym+0gr inéculo 1.03 a
Duetto+0gr indculo 1.06a b
Duetto+30gr inéculo 1.09a b
Duetto+40gr indculo 109a b
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 111a b
Fertirrigacion+Auxym+40gr inoculo 1.13a b
Fertirrigacion+Auxym+30gr indculo 114a b c
Fertirrigacion+40gr inoculo 117a b c
Fertirrigacion+0gr indculo 12ta b ¢
Fertirrigacion+30gr indculo 129 b c
Control+0gr inéculo 131 b c
Control+30gr inoculo 131 b ¢
[Control+40gr inoculo 1.39 c
Media general 1.15

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test
de Tuckey



MENGE et al. (1980) concluyeron de su experimento que paltos micorrizados tenian
un 140% mas de peso seco de la parte aérea que los paltos no micorrizados. Esto
refleja un mayor crecimiento de las plantas micorrizadas, y el diametro del tallo esta

directamente relacionado con él.

Por otra parte, no se observo efecto de la aplicacion foliar de Auxym.

4.3. Numero de hojas

Luego de 12 mediciones del nimero de hojas, contandolas desde el cuello hasta la
tltima hoja visible del apice, se observo que no hay efecto del factor dosis de
inoculo ni de la interaccién de los 2 factores, pero si hay efecto del factor

fertilizacion.

La razon por la cual no hay interaccion de los factores es la misma sefialada
anteriormente para las otras variables por BJORKMAN (1942), citado por
GERDEMANN (1968), quien indica que la fertilizacion nitrogenada reduce el valor
de la relacion C/N, y esto hace a las raices menos susceptibles a ser micorrizadas.

En los Cuadros 22, 23, 24 y 25, se muestran los resultados del Test de Tuckey de
las mediciones del nimero de hojas que van de septiembre hasta octubre. En ellos,
se observa que en el periodo que va de la inoculacion hasta octubre no hay efecto
de ella en los tratamientos respectivos. Concuerda nuevamente con lo expresado
por MATTAR*, quien sefiala que el efecto promotor del crecimiento de las micorrizas

se aprecia 3 meses después de ia inoculacion.

* MATTAR, M Ing. Agr. Ms. 2001. Docente Universidad de Las América. Comunicacion personal.



CUADRO 22. Numero de hojas por planta a los 60 dias de la siembra (14/9/00).

Tratamientos Medias

Duetto+Auxym+30gr inoculo 2.29a

Fertirrigacion+30gr indculo 3.00a b
Control+0gr de inéculo 300a b
Duetto+Auxym+0gr indculo 329a b
Duetto+Auxym+40gr inéculo 329a b
Control+30gr inéculo 3.86a b
Fertirrigacion+0gr inoculo . 3.86a b
Duetto+30gr inoculo 3.86a b
Duetto+40gr inéculo 3.86a b
Duetto+0gr inoculo 429a b
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 457a b
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 457a b
Fertirrigacion+40gr inoculo 471 b
Control+40gr inoculo 471 b
Fertirrigacion+Auxym+40gr inoculo 514 b
Media general 3.89

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test

de Tuckey.

CUADRO 23. Numero de hojas por planta a los 74 dias de la siembra (28/9/00).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+Qgr inéculo 4.86 a
Duetto+Auxym+30gr inoculo 500a b
Duetto+40gr indculo 557a b
Duetto+Auxym+40gr inéculo 586a b
Fertirrigacion+30gr inoculo 6.00a b
Control+30gr in6culo 6.14a b
Control+0gr indculo 6.29a b
Duetto+0gr indculo 6.29a b
Duetto+30gr inéculo 6.43a b
Fertirrigacion+0gr indculo 6.57a b
Fertirrigacion+40gr inéculo 6.57a b
Fertirrigacion+Auxym-+0gr indculo 7.00a b
Fertirrigacion+Auxym-+40gr inéculo 700a b
Fertirrigacion+Auxym+30gr inéculo 743 b
Control+40gr indculo 743 b
Media general 6.30

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test

de Tuckey.




" CUADROQO 24. Numero de hojas por planta a los 88 dias de la siembra (12/10/00).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+30gr indculo 6.43 a
Control+0gr inoculo 700a b
Duetto+Auxym+0gr inoculo 800a b ¢
Duetto+0gr inéculo 829a b c d
Duetto+40gr indculo 843a b ¢ d
Duetto+Auxym+40gr inoculo 857a b c d
Duetto+30gr indculo 929a b ¢ d
Control+30gr inoculo 957 becd
Fertirrigacion+30gr indculo 971 bcd
Fertirrigacién+0gr inoculo 1000 b c d
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 10.14 cd
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 10.43 cd
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 10.71 c d
Fertirrigacion+40gr inoculo 10.71 c d
Control+40gr inoculo 11.14 d
Media general 9.23

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test
de Tuckey.

‘CUADRO 25. N° de hojas por planta a los 102 dias de la siembra (26/10/00).

Tratamientos Medias
Duetto+0gr inoculo 10.00 a
Duetto+40gr inéculo 10.00 a
Duetto+Auxym+0gr indculo 10.71a b
Duetto+Auxym+30gr inéculo 10.71a b
Control+0gr inoculo 10.86a b
Duetto+Auxym+40gr inéculo 11.14a b
Duetto+30gr inéculo 1M.71a b c
Control+30gr inoculo 1386 b c d
Fertirrigacion+Auxym+40gr indculo 14.43 c d
Fertirrigacion+30gr inoculo 14.43 cd
Fertirrigacion+0gr indculo 14.71 cd
Fertirrigacion+40gr indculo 15.00 d
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 15.00 d
Control+40gr in6culo 15.43 d
Fertirrigacion+Auxym+0gr indculo 15.71 d
Media general 12.91

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test
de Tuckey.




Se observo, a partir de la medicion del 26 de octubre, una desfoliacion de las hojas
basales de las plantas de los tratamientos fertilizados con Duetto; en general, se
perdieron alrededor de 3 a 4 hojas por planta.

En los Cuadros 26, 27, 28, 29, 30 y 31, se comienza a apreciar el efecto de los
tratamientos Control+30gr de inoculo y Control+40gr de inoculo.

CUADRO 26. Numero de hojas por planta a los 116 dias de la siembra (9/11/00).

Tratamientos Medias
Duetto+0gr inodculo 13.00 a
Duetto+Auxym+0gr inoculo 1329 a
Duetto+Auxym+30gr inoculo 13.29 a
Duetto+Auxym+40gr inoculo 13.29 a
Duetto+40gr in6éculo 13.57 a
Duetto+30gr inoculo 1471a b
Control+0gr indculo 1514a b c
Fertirrigacion+Auxym+40gr inoculo 1686a b c d
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 1786 b c d
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 1800 b c d
Fertirrigacion+0gr inoculo 1829 b c d
Control+30gr inoculo 1829 b c d
Fertirrigacion+30gr indculo 1843 b c d
Fertirrigacion+40gr inéculo 18.86 c d
Control+40gr indculo 19.57 d
Media general 16.16

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segtn el Test
de Tuckey.



CUADRO 27. Numero de hojas por planta a los 136 dias de la siembra (23/11/00).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+0gr inéculo 15.71a
Duetto+40gr inéculo 1629 a
Duetto+Auxym+30gr inéculo 16.57a b
Duetto+0gr inoculo 16.86a b c
Duetto+Auxym+40gr inoculo 1714a b ¢ d
Duetto+30gr indculo 1771a b c d e
Fertirrigacion+Auxym+40gr inoculo 1971a b c d e f
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 2114 b c d e f g
Control+0gr inéculo 2014 b c d e f g
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 21.43 cdef g
Fertirrigacion+0gr indculo 21.57 d ef g
Fertirrigacion+30gr indculo 21.86 e f g
Fertirrigacion+40gr indculo 21.86 e f g
Control+30gr inoculo 22.86 f g
Control+40gr inoculo 24 .43 g
Media general 19.69

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test

de Tuckey

CUADRO 28. Numero de hojas por planta a los 144 dias de la siembra (7/12/00).

Tratamientos Medias
Duetto+0gr inoculo 18.86 a
Duetto+Auxym+0gr inoculo 19.43 a
Duetto+Auxym+30gr indculo 19.43 a
Duetto+30gr inoculo 2086a b
Duetto+Auxym+40gr inoculo 2114a b c
Duetto+40gr indcuio 2343a b c d
Control+0gr inéculo 2429a b c d
Fertirrigacion+Auxym+40gr indculo 2571 becd
Fertirrigacién+30gr indculo 2600 b c d
Fertirrigacion+0gr inéculo 2614 b c d
Fertirrigacién+Auxym+0gr inoculo 2629 bec d
Fertirrigacién+40gr inéculo 26.57 cd
Control+30gr indculo 26.86 d
Fertirrigacion+30gr inoculo 27.43 d
Control+40gr inéculo 28.86 d
IMedia general 24.09

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test

de Tuckey.




CUADRO 29. Numero de hojas por planta a los 158 dias de la siembra (21/12/00).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+0gr inoculo 2343 a
Duetto+30gr inéculo 2543 a b
Duetto+Auxym+30gr inoculo 2557a b ¢
Duetto+Auxym+40gr inoculo 25657a b c
Duetto+0gr inoculo 2657a b c d
Duetto+40gr inoculo 2757a b ¢c d e
Control+0gr inéculo 3086 b cdef
Fertirrigacion+Auxym+40gr inoculo 3100 bcdef
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 3186 b c d e f
Fertirrigacion+Auxym+0gr indculo 32.14 cdef
Fertirrigacion+0gr inoculo 32.71 d e f
Control+30gr in6culo 34.14 e f
Fertirrigacion+30gr inoculo 35.00 f
Fertirrigacion+40gr inoculo 35.00 f
Control+40gr inoculo 36.14 f
Media general 30.20

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test
de Tuckey.

CUADRO 30. Numero de hojas por planta a los 172 dias de la siembra (4/01/01).

Tratamientos Medias
Duetto+Auxym+0gr inoculo 28.14 a
Duetto+Auxym+30gr indculo 2886a b
Duetto+0gr inéculo 30.86a b ¢
Duetto+30gr inoculo 3157a b ¢c d
Duetto+40gr indculo 3157a b ¢ d
Duetto+Auxym+40gr inoculo 3157a b ¢ d-
Control+0gr inoculo 3471a b c d e
Fertirrigacion+Auxym+40gr inoculo 3571 b c def
Fertirrigacion+0gr inocule 37.00 cdef
Fertirrigacion+Auxym+0gr indculo 37.43 c def
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 37.43 cdef
Fertirrigacion+40gr inoculo 38.57 d e f
Control+30gr inoculo 38.86 e f
Fertirrigacion+30gr inoculo 40.29 e f
Control+40gr inoculo 42.29 f
Media general 34.99

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, seqgun el Test
Aa Therkew



" CUADRO 31. Numero de hojas por planta a los 186 dias de la siembra (18/01/01).

Tratamientos Medias

Duetto+Auxym+0gr indculo 3243 a
Duetto+Auxym+30gr inoculo 33.86a b
Duetto+40gr in6culo . 3529a b
Duetto+Auxym+40gr indculo 3571a b
Duetto+30gr inéculo 36.14a b
Duetto+0gr inoculo 3643a b
Control+0gr inoculo 39.71a b ¢
Fertirrigacion+Auxym+40gr inoculo 3986a b c
Fertirrigacion+40gr inoculo 4057a b c
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 4100a b ¢
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 4129a b ¢
Fertirrigacion+0gr indculo 4157a b ¢
Control+30gr inoculo 4271 b c
Fertirrigacion+30gr inoculo 4314 b c
Controi+40gr indculo 48.00 c
Media general 39.18

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test
de Tuckey

RODRIGUEZ (1982) indica que el palto en suelos con una conductividad eléctrica
menor a 3 dS/m se desarrolla normalmente, pero cuando se pasa este nivel
comienzan los efectos téxicos de los cloruros de Sodio y Magnesio, produciendo

guemaduras en Tas puntas y bordes de las hojas, y defoliaciones intensas.

MENDOZA (2000) indica que los sintomas foliares de exceso de Na consisten en
necrosis o quemaduras que se inician a lo largo del borde de las hojas mas viejas, y

se extienden a las zonas intervenales al aumentar la concentracién de Na

La defoliacion producida en los tratamientos fertilizados con Duetto coincide
precisamente con lo sefialado por RODRIGUEZ (1982) y por MENDOZA (2000), ya
que las plantas comenzaron con un desecamiento en el &pice que luego se extendio
hacia los bordes entrando hacia la nervadura central y llegando a la caida de las
hojas basales. Esto explica la diferencia de 15 hojas que existe entre el tratamiento



mas afectado (Duetto+Auxym+Ogr de jnéculo) con el de mejor resultado

(Control+40grs de inoculo).

CALABRESE (1992) sefiala que los iones Na' y CI" son facilmente eliminables, y
debido al aporte de agua de riego sin una alta concentracién de estas sales, con el

tiempo su presencia se reduciria rapidamente, casi hasta anularse.

Es por esta razén que el efecto de la alta conductividad eléctrica producida por el
Duetto no se mantuvo en el tiempo, ya que al regar con una agua con 0.65 dS/m las
sales se lavaron y a partir de la primera quincena de noviembre las plantas
afectadas comenzaron a retomar el crecimiento normal, pero al pasar por un

periodo con problemas, estas plantas quedaron en desventaja frente al resto.

En la Figura 5, se observa que el tratamiento Control+40gr de inoculo result6é con el
mayor numero de hojas. No es un efecto directo de la micorrizacién, pero se deberia
a que simplemente una planta de mayor altura, que no ha pasado por periodos de
estrés, tiene un mayor nimero de hojas que una planta de menor altura. En la
Figura 6, se observa el dafio provocado por el estrés salino y la defoliacion basal

gue produjo.

Al igual que para las otras variables, no se observo efecto de la aplicacion foliar de

Auxym sobre el nimero de hojas.
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FIGURA 6. Evolucién del dafo por sales en la planta. (A) Dafio por sales en una
planta de 2 meses. (B) Dafo por sales en una planta de 6 meses de edad al término
del ensayo. Las flechas sefialan las quemaduras de las hojas.



4.4, Materia seca aérea v radicular

A las plantas se les extrajo el peso seco aéreo y radicular al final del experimento.
Los resultados se analizaron estadisticamente y se concluyd que para ambas partes
hay efecto del tratamiento de fertilizacién y no de la dosis de inoculo ni de la

interaccion de los factores. Los resultados se presentan en los Cuadros 31y 32.

La razén por la que no hay interaccion entre la fertilizacion y la dosis de inoculo ha

sido explicada en los puntos anteriores.

CUADRO 31. Promedios de materia seca aérea de las plantas por tratamiento.

Tratamientos Medias (gr)
Duetto+Auxym+30gr inoculo 3482 a
Fertirrigacion+40gr inoculo 4335a b
Duetto+0gr indculo 50.63a b
Duetto+30gr in6culo 5279a b
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 5299a b
Duetto+Auxym+40gr inoculo 55.20a b
Fertirrigacion+Auxym+30gr inoculo 55688a b
Duetto+40gr inoculo 56.87a b
Fertirrigacion+Auxym+40gr inéculo 5768a b
Duetto+Auxym+0gr inoculo 58.28a b
Fertirrigacion+0gr inéculo 59.34a b
Control+0gr inéculo 6068a b
Fertirrigacion+30gr indculo 73.95a b
Control+30gr inoculo 7643a b
Control+40gr inéculo 8071 b
Media general 57.97

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segun el Test
de Tuckey.



CUADRO 32. Promedios de materia seca radicular de las plantas por tratamiento.

Tratamientos Medias (gr)
Duetto+Auxym+30gr inéculo 10.10 a
Duetto+30gr indculo _ 1241a b
Duetto+40gr inoculo 1272a b
Duetto+0gr indculo 1282a b
Fertirrigacion+Auxym+30gr inéculo 1440a b
Fertirrigacion+Auxym+0gr inoculo 1556a b
Fertirrigacion+40gr inéculo 15658a b
Duetto+Auxym+40gr inoculo 1580a b
Fertirrigacion+Auxym+40gr indculo 1593 a b
Duetto+Auxym+0gr inéculo 16.77a b
Control+0gr inéculo 1885a b ¢
Fertirrigacion+0gr inoculo 2068a b c
Control+30gr inéculo 2212 b ¢
Fertirrigacion+30gr indculo 2383 b c
Control+40gr inéculo 29.38 c
Media general 17.14

Promedios con letras iguales no presentan diferencias significativas al nivel de p=0.05, segtin el Test
de Tuckey.

Nuevamente se observa que, segin el Test de Tuckey, dentro de los 3 mejores

tratamientos se encuentra el Control+30gr de inoculo y el Control+40gr de inoculo.

MENGE et al, (1980) observaron de su experimento con paltos, que los
micorrizados tuvieron un 98% mas de peso seco en la parte aérea que los no

micorrizados.

MENGE et al, (1977) también advirtieron en su experimento con paltos, que los
micorrizados tenian casi un 100%. mas de materia seca radicular que los paltos no
micorrizados.

Por otro lado, en los puntos anteriores se observd que tos tratamientos
ControH+30gr de indculo y Control+40gr de indculo resultaron ser los de mejor respuesta
en altura, didmetro de tallo y nimero de hojas, y esto concuerda con la



medicién de materia seca, ya que las plantas mas desarrolladas resultaron con una

mayor materia seca, tanto aérea como radicular.

RODRIGUEZ (1982) indica que el palto desarrolla mejor su sistema radicular con

una adecuada nutricion de Foésforo.

Al analizar el andlisis foliar (Cuadro 11), se observa un contenido foliar mayor de P
en el tratamiento Control+40gr de inoculo, podria ser la respuesta al mayor

desarrollo radicular de este tratamiento.

En la Figura 7, se observa el mejor resultado de los tratamientos Control+30gr y
40gr de inoculo tanto en materia seca aérea como radicular. Se debe observar la
correspondencia que existe entre una materia seca aérea y radicular, en donde a
mayor materia seca aérea, se asocia una mayor materia seca radicular. En la Figura
8, se observan los sistemas radiculares de plantas micorrizadas, no micorrizadas y

afectadas por el estrés salino.
Por ultimo, no se aprecia efecto de la aplicacion foliar de Auxym.
En general, para todas las variables evaluadas en el ensayo se requiere de un

mayor tiempo para apreciar diferencias de mayor magnitud entre los tratamientos

micorrizados y los no micorrizados (RINCON, 200)'

* RINCON, T. Ing. Agr. Delegado Sudamérica de Agronutrientes Especiales, Espafia. Comunicacion
personal.
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FIGURA 8. Volumen del sistema radicular en plantas con: 40gr de inéculo (A), 30gr
de inéculo (B), Ogr de inéculo (C) y fertilizada con Duetto (D).



4.5. Colonizacién micorritica (CM)

En el Cuadro 33, se presentan los resultados obtenidos luego de la tincion de
fragmentos de raices.

CUADRO 33. Porcentajes de colonizacion micorritica en los tratamientos
analizados.

Tratamientos % de colonizacién micorritica
T—'ertirrigacic’m+309r de inbculo entre 50 y 70%
Fertirrigacion+40gr de inoculo entre 50 y 60%
Control+0gr de inéculo entre 50 y 70%
Control+30gr de inoculo entre 50 y 70%
Control+40gr de indculo entre 70 y 80%
Duetto+30gr de inéculo cerca de 20%
Duetto+40gr de inoculo entre 20 y 30%

De acuerdo a lo sefialado por HERNANDEZ-DORREGO (2001)* una vez que el
valor de CM supera el 50 6 60% se considera una colonizacion alta y las plantas
estdn adecuadamente micorrizadas. Por lo tanto, se aprecia que todos los
tratamientos evaluados, excepto los fertilizados con Duetto, resultaron con una
micorrizacidén exitosa. La misma autora explica que en los tratamientos con Duetto
se observé una infeccion pobre y superficial del hongo, aunque se detectaron
muchos puntos de entrada asi como micelio externo alrededor de la raiz, pero la
colonizacion interna (que es muy importante) fue muy baja. La autora atribuyé esto
a un exceso de materia organica en el suelo, pero hay que considerar que estos
tratamientos sufrieron un estrés salino que afecto el crecimiento completo de la

planta incluyendo las raices.

HERNANDEZ-DORREGO (2001)* indica que el tratamiento Control+Ogr de inoculo
también fue colonizado por micorrizas, lo que significa que en el sustrato también
hay presentes hongos formadores de micorriza nativos; sin embargo, el hongo

* HERNANDEZ-DORREGO, A. Ing. Agr. Ph. D. 2001. Agronutrientes especiales Espafia.
Comunicacién personal.



Glomus intraradices procedente del inoculo y aportado artificialmente resulté ser

evidentemente mas efectivo que los aislados nativos.

El tratamiento Control+40gr de inoculo se mostré con el mayor valor de CM de los
tratamientos evaluados. Esto esta directamente relacionado con los efectos antes

descritos, en los que este tratamiento evidenci6 finalmente los mejores resultados.

Por lo tanto, mediante la prueba de CM se observé que el hongo micorriza evaluado
es capaz de penetrar en las raices de los paltos y formar la simbiosis micorritica con

todos los beneficios que ella trae.



5. CONCLUSIONES

Los tratamientos Control + 40gr y Control + 30gr de inoculo respondieron
estadisticamente igual que los tratamientos fertirrigados de la manera convencional
en altura de las plantas, diametro del tallo, nimero de hojas, materia seca aérea y

materia seca radicular.

Por medio de la tincién de azul de tripano se comprobd, junto con las otras variables
evaluadas, que el hongo formador de micorrizas Glomus intraradices Schenck &
Smith es capaz de colonizar las raices de palto y entablar la relacién micorritica.

Con los tratamientos fertilizados con Duetto, se lograron los mas bajos resultados en

todas las variables estudiadas.

No se observo efecto de la fertilizacion foliar con Auxym oligo en ninguna de las

variables evaluadas.

No se observo un efecto sinérgico entre la aplicacion de inoculo y la fertilizacion con
Duetto o fertirrigacién con urea, ni tampoco se observé un efecto rehabilitador de las

micorrizas frente al estrés salino.

En el analisis foliar, se observo que los tratamientos Control + 40 y 30gr de inoculo
tuvieron una mayor cantidad de N, P, Zn, Cu y Ca, y menores cantidades de Mn.

Los contenidos de Mg, B y Fe fueron irregulares en todos los tratamientos.



6. RESUMEN

Actualmente, en Chile, en la propagacién del palto y todos los frutales, se utilizan
sustratos fumigados con Bromuro de Metilo més cloropicrina o vaporizacion. Con
esta labor se obtienen sustratos practicamente inertes perdiendo todos los
beneficios que otorgan los microorganismos que habitan el suelo. Los hongos
micorrizas son habitantes regulares de casi el 100% de los suelos del mundo, y su
relacion con las plantas es igualmente amplia. El principal beneficio es el de
incrementar la eficiencia de la absorcion de nutrientes al aumentar el volumen de
suelo explorado y la absorcién de agua. Al fumigar el sustrato, se eliminan todas las
fuentes de inoculos naturales de estos hongos y, por lo tanto, no se establecen las
relaciones micorriticas.

En el Vivero de Plantas Certificadas de Citricos de la Agricola CEGEDE Ltda.
(Hijuelas, V Regidn) se realiz6 el ensayo de inoculacién de paltos Mexicola (Persea
americana Mili.) con el hongo micorriza Glomus intraradices Schenck & Smith.

Junto con la inoculacién, en 3 dosis, se probé la fertirrigacion tradicional con urea,
un fertilizante organico (Duetto) y una fertilizacion foliar (Auxym). Los tratamientos
fertilizados con Duetto se vieron fuertemente afectados por un estrés salino
provocado por una alta dosis del fertilizante. Esto provocé un retardo en el
desarrollo de las plantas, lo que se tradujo en plantas de menor altura, didmetro del
tallo, namero de hojas, materia seca aérea y radical. No se observé efecto de la
fertilizacion foliar con Auxym.

Los tratamientos Control + 40gr de inoculo y Control + 30gr de inoculo obtuvieron
los mejores resultados en todas las variables antes mencionadas, y fueron
estadisticamente igual a los tratamientos con fertirrigacién. Estos mismos
tratamientos resultaron con los mas altos contenidos de N, P, Zn, Cu y Ca foliar,
considerando que a estos tratamientos solo se les aplicé agua, por lo tanto, un mas
alto contenido de estos nutrientes sélo se explica por la micorrizacion de las raices.
El contenido de Mn fue mas bajo en estos tratamientos. Los contenidos de K, Fe,
Mg y B fueron similares en todos los tratamientos.

Por medio de la tincion de raices, se comprob6 que el hongo evaluado es capaz de
penetrar las raices de palto y entablar la relacion micorritica. Se observé que la
presencia de una alta dosis de Duetto redujo la colonizacion micorritica. No se
verificd un efecto combinado de la inoculacion con la fertilizacién. Tampoco se
advirtié un efecto rehabilitador de las micorrizas frente al estrés salino.

Por lo tanto, al apreciar que los resultados fueron mejores en los tratamientos
Control+40gr de inoculo y Control+30gr de inoculo en todas las variables evaluadas,
se concluy6 que la fertilizacion es prescindible para lograr esos buenos resultados.
Entonces, al ser estadisticamente iguales a los tratamientos fertirrigados, abre la
posibilidad de reemplazar la fertilizacién inorganica por esta alternativa natural,
permitiendo producir plantas de forma organica.
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ANEXOS



ANEXO 1. Mediciones de luz, conductividad eléctrica del agua y temperatura del

sustrato.

Invernadero Aire Libre
Dia despejado 1202 umol/m?sg 1675 umol/m?sg
Dia parcial 650 umol/m?sg 1077 umol/m?sg
Dia nublado 270 umol/m’sg 467 pmol/m’sg

e Conductividad eléctrica del agua: 0.65 dS/m.
e Temperatura del sustrato en Invierno: 15°C.

« Temperatura del sustrato en verano: 28°C.



ANEXO 2. . Analisis de salinidad en un sustrato fertilizado con Duetto.

pH 6.11
Conductividad elécirica dS/m 6.23
Materia organica (%) 39.06
Nitrogeno disponible (mg/kg) 328.19
Nitrogeno total (%) 0.20
Fosforo disponible (mg/kg) 756.52
Potasio de intercambio  (mg/kg) 1686.65
Cationes

Potasio {(mmol+/lt) 10.94
Sodio (mmol+/it) 6.55|
Calcio (mmol+/it) 131
LMagnesio (mmol+/It) 28.82
Aniones

Carbonatos (mmol-/it) NSD
Bicarbonatos (mmol-/It) Sl
Sulfatos * (mmol-/it) 15.85
Cloruros _ (mmol-/it) 3.14
Relacion absorcion de Sodio (R.A.S.) 1.37
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