ROCA FOSFORICA Y Glomussp. EN EL CRECIMIENTO DE NARANJO AGRIO
Rock Phosphate and Glomus sp. on Sour Orange Growth

M.C. Gonzélez Chavez' y R. Ferrera-Cerrato™?

RESUMEN

Se estudio € efecto de la adicion de roca fosforica
en cuatro dosis (0, 30, 60 y 90 mg de P,Os kg* de
suelo) y de la inoculacién con Glomus sp. Zac-19 en
el crecimiento de tres portainjertos. naranjo agrio,
naranjo agrio Australiano y naranjo agrio Brazilian.
La inoculacion incrementd el crecimiento de las
plantulas a partir de los 105 dias después del
trasplante (DDT), pero fueron estadisticamente
significativos hasta los 135 DDT. La altura de plantas
inoculadas fue tres veces mayor que la atura de
plantas testigo. No se observé interaccién entre los
diferentes dosis de fertilizacién y lainoculacién en los
pardmetros de crecimiento evaluados en los
portainjertos naranjo agrio y naranjo agrio Brazilian,
pero en € caso de naranjo agrio Australiano se
observé interaccion negativa a los 105 y 135 DDT
cuando se fertiliz6 con 60 mg de P,Os kg'l. La
fertilizacion no afectd la colonizacion micorrizica en
ninguno de los portainjertos. Se sugieren efectos de la
roca fosférica en suelos de condicion mas &cida,
donde la introduccién de hongos arbusculares durante
los procesos de propagacion de citricos y su
combinacion con roca fosférica de bajo costo, podria
ser una metodologia atractiva para usarse en los
viveros, lo cual repercutiria en la obtencion de plantas
sanasy vigorosas en menos tiempo y a menor costo.
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SUMMARY

Rock phosphate fertilization and inoculation with
Glomus sp. Zac-19 on the growth of three citrus
rootstocks sour orange, sour orange Australian, and
sour orange Brazilian were studied. Inoculation
significantly increased plant growth, which was
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evident since 105 days after transplant (DAT), but it
was significant until 135 DAT. Height of inoculated
plants was more than three times greater than control
plants. An interaction was not observed between
phosphate rock and inoculation regarding growth
parameters in any of the rootstocks, except on sour
orange Austrdian, which presented negative
interaction when fertilized with 60 mg de P,Os kg™.
Fertilization did not affect mycorrhizal colonization
by Glomus sp. Zac-19. It is possible to observe effect
of rock phosphate in a more acid soil, where the use of
arbuscular fungi in the propagation of citrus plus the
rock phosphate low-cost combination, may be an
attractive methodology to be used in nurseries, in
order to obtain heathy and vigorous plants in a
shorter time and at alower cost.

Index words: Citrus, mycorrhiza, nurseries.
INTRODUCCION

La asociacion micorrizica arbuscular en citricos se
reportd por primera vez en 1933 (Antunes y Cardoso,
1991) vy, en los Ultimos afios, nNUMerosos
investigadores han resaltado la importancia de la
simbiosis para un adecuado crecimiento de la plantay
mayor supervivencia de las plantulas producidas en
vivero (Timmer y Leyden, 1980; Botello et al., 1993;
Gonzélez-Chévez et al., 1998). Respecto a la
introduccion de los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA), Sieverding (1991) sefiald que la inoculacién
es mucho més factible en plantulas que crecen en los
viveros citricolas que en plantas que crecen en campo,
por la cantidad de inéculo que se requiere. Dentro de
las précticas de vivero en la produccion de plantulas
de citricos, @ uso de fertilizantes fosfatados es una
practica comin, sobre todo de fertilizantes con P
soluble; sin embargo, estos incrementan los costos de
produccion y casi siempre afectan la eficiencia de los
HMA (Timmer y Leyden, 1980; Graham y Timmer,
1984; Barea, 1991; Bolan, 1991). El uso de
fertilizantes menos solubles puede presentar ventsjas
paralasimbiosis y conveniencias econdémicas paralos
viveristas. Antunes y Cardoso (1991) reportaron que
la fertilizacion con roca fosforica (RF), junto con
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HMA, puede ser usada como una practica viable, con
ventgjas econdmicas y ecoldgicas en la produccion de
citricos. Kiernan et al. (1983) mencionaron que, para
programas comerciaes de inoculacion con HMA, es
fundamenta redizar una seleccién de hongos, asi
como de dosis deP, que favorezcan e Optimo
crecimiento de las plantas, sin dterar la efectividad de
la simbiosis micorrizicaa. En agunos trabajos
publicados, Glomus sp. Zac-19 (especie de origen
mexicano) ha mostrado ser un hongo atamente
eficiente en promover el crecimiento de citricos y
otros frutales (Ferrera-Cerrato y Gonzalez-Chavez,
1997,1998; Gonzalez-Chévez et al., 1998), por lo que
el objetivo del presente trabajo fue estudiar € efecto
de la inoculacion con Glomus sp. Zac-19 y tres dosis
de roca fosférica en € desarrollo de tres portainjertos
de naranjo agrio.

MATERIAL Y METODOS
Obtencién de Plantulas

Semillas de tres portainjertos de Citrus aurantium
(naranjo agrio = NA, naranjo agrio Brazilian = NAB y
naranjo agrio Australiano = NAA) se remojaron
durante 24 h en agua. Posteriormente se sumergieron
en una soluciéon de benomil (20 mg L™) durante
20min y se sembraron en tezontle fino esterilizado
por 3h a 18 1b pulg? y se mantuvieron en cémara de
crecimiento con luz y temperatura controladas
(T =30 °Cy 12/12 horas de fotoperiodo dia/noche).

Sustrato

El sustrato empleado consistio de una mezcla de
suelo:arena y agrolita en proporciones 3:6:1, que se
esteriliz6 durante 3 h a 18 Ib pulg?. La concentracion
de N en d suelo fue 0.7 mg g*, 12 pg g* de P,
0.078 mgg* deK y con pH 6.5.

Inoculacion y Fertilizacion

Seinocul6 a momento del trasplante, se utilizaron
10 g de in6culo micorrizico (producido en e Colegio
de Postgraduados, km 36.5, Montecillo, estado de
Meéxico), con aproximadamente 100 esporas y raiz de
afalfa colonizada en 72% con Glomus sp. Zac-19. La
roca fosférica (de lenta reactividad con 30% de P
como P,Os), originaria de Baja California Sur (Nufiez
y Gavi, 1994), setamizd y la fraccion tamizada por la
malla 100 um se mezcldé con € sustrato estéril en

proporciones necesarias para establecer cuatro dosis
de fertilizacion (0, 30, 60 y 90 mg de P,Os kg* de
suelo). Como recipientes se utilizaron bolsas negras
para vivero con capacidad para 3 kg de sustrato
estéril.

Disefio Experimental y Analisis Estadistico

El disefio de tratamientos fue un factoria
completo, las fuentes de variacién fueron inoculacion
(cony sin) y cuatro dosis de fésforo, cuya fuente fue
la roca fosférica, o que resulté en un total de ocho
tratamientos en NA y NAA. Por contar con pocas
plantulas de NAB, solo se establecieron cuatro
tratamientos (0 y 60 mg de P,Os kg™ de suelo, con y
sin inoculacién). Todos los tratamientos en los tres
portainjertos tuvieron cuatro repeticiones. A los datos
obtenidos se les realizé un andisis de varianza y la
prueba de separacién de medias de Tukey (¢ = 0.05).

Variables Evaluadas

Se consideraron: la altura, el diametro detalloy €
numero de hojas alos 105, 135 y 185 dias después del
trasplante (DDT). A la cosecha (185 DDT) se
determinaron el volumen radical, €l dreafoliar, €l peso
seco de la parte aérea 'y la colonizacion micorrizica en
raices clareadas y tefiidas con base en e método de
Phillips y Hayman (1970). Adicionamente, se
determind la concentracion de P en tgjido vegetal de
los portainjertos (Alcantar, 1992).

RESULTADOSY DISCUSION

En los tres portainjertos se observd que la
inoculacion con HMA estimulé en forma notoria
crecimiento de las plantas. Este efecto fue
significativo a partir de los 105 dias después del
trasplante (DDT) en los portainjertos NA y NAA
(Figuras lay 1b). En contraste, en NAB este efecto se
observo hasta los 135 DDT (Figura 1c). Las dosis de
RF ensayadas no tuvieron efecto significativo en la
atura de los tres portainjertos, en ninguna de las tres
fechas evaluadas. La combinacion de RF e
inoculacion no afectaron significativamente la atura
del portainjerto NA, en comparacién solo con la
inoculacion. En contraste, en NAA se observd una
interaccion negativa con 60 y 90 mg P,Os kg' de
suelo a los 105 y 135 DDT. En cambio, en NAB se
observo efecto significativo por adicion de RF
alos 105 DDT, pero éste fue estadisticamente similar
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después de los 135 y 185 DDT (Figural). Torres et
al. (1992) reportaron que la fertilizacion fosfatada en
NA tuvo un efecto positivo en la eficiencia del hongo
micorrizico. Sin embargo, esta respuesta se debio a
uso de un fertilizante con P disponible en forma
mineral, 1o que influencié e efecto positivo sobre la
simbiosis. En este caso, € uso de RF favorecio €
crecimiento de NAB al inicio del crecimiento, pero
posteriormente, este efecto no continud. En este
estudio, se utilizd un suelo con pH de 6.0, pero es
posible inferir que en un suelo con menor pH, la
liberacion lenta de P favorezca la simbiosis y su
efecto sobre e crecimiento de los portainjertos.
Menge et al. (1978) evaluaron la interaccion de
Glomus fasciculatum y dosis de fertilizantes
fosfatados y observaron que, con € uso de 278 mg
kg™ de P (568.2 kg ha™) se obtuvo el mismo efecto en
el desarrollo de las plantas de naranjo agrio, a
compararlo con €l producido por lainoculacion con e
hongo endomicorrizico.

El didmetro de tdlo se incrementd
significativamente por la inoculacién a partir de los
105 DDT en los portainjertos NA y NAB, mientras
gue en NAA este efecto se observd hasta los
135DDT. A los 105 y 135 DDT, el didmetro de talo
en plantas inoculadas varié entre 2.0 y 2.7 mm,
mientras que en plantas testigo fue de 1.1 a 1.8 mm.
A los 185 DDT éste vari6 de 3.8 a 4.4 mm en plantas
inoculadas y de 1.6 a 2.0 mm en plantas testigo. La
RF no tuvo efecto significativo sobre € incremento en
el diametro de tallo de plantulas inoculadas y no
inoculadas de NA y NAA. En NAB se observé una
interaccion positiva significativa (¢ = 0.05) por la
adicion de 60 mg de P,Os y la inoculacion. Se
tuvieron didmetros de tallo de 1.6 mm en plantas
testigo, 1.8 mm en plantas no inoculadasy con RF,

3.8 mm en plantas inoculadas y de 4.3 mm en plantas
inoculadasy fertilizadas con RF.

Antunes y Cardoso (1991) reportaron que €
diametro de tallo requerido en las plantas para redizar
la injertacion (5 mm) es después de seis meses del
trasplante en plantas inoculadas; en contraste, de
nueve a 12 meses en plantas no inoculadas. En este
trabgjo, se observo un incremento de didmetro muy
rapido en plantas inoculadas a partir delos 105 DDT y
a los 185 DDT en comparacion con las plantas no
inoculadas. Esto demuestra, que la simbiosis repercute
favorablemente en la obtencién de plantas saludables,
en menor tiempo y con desarrollo adecuado para
injertarlas, como han reportado otros autores (Menge
et a., 1978; Vinayak y Bagyaraj, 1990; Antunes y
Cardoso, 1991; Ferrera-Cerrato y Gonzalez-Chavez,
1998), también representando ahorro en el uso de
fertilizantes e importantes ventajas econdmicas para
los viveristas.

El areafoliar, € peso secoy e volumen radical de
los tres portainjertos fueron significativamente
mayores en las plantas inoculadas que en las no
inoculadas (Cuadro 1). La adicion de RF no modificd
significativamente e efecto de la inoculacion en NA.
En NAA fertilizado con 60 y 90 mg de P,Os kg* de
suelo, adiferenciadel volumen radicdl, el areafoliar y
el peso seco disminuyeron, aunque esta disminucion
no fue significativa. En NAB, la fertilizacién con
60mg de P,Os kg' de suedlo tuvo un efecto
significativo en e peso seco. En este tratamiento, la
fertilizacion  interactu6 postivamente con la
inoculacion, proporcionando mayor produccion de
biomasa (Cuadro 1).

Se observé mayor concentracién de P en la parte
aérea de los portainjertos como respuesta a la
inoculacion con Glomus sp. Zac-19, pero no hubo

Cuadro 1. Efecto delainoculacion endomicorrizica sobre el crecimiento del naranjo agrio.

Tratamiento Areafoliar Peso seco Volumen radical Contenido de P
NA NAA NAB NA NAA NAB NA NAA NAB NA NAA NAB

------ Cm - - - - - - - - - -Q------- L e 7
Testigo 36.3b 435b 31l.1b 036b 045c 0.32c 28b 46b 30b 005b 0.06b 0.06b
Glomus' 4075a 267.2a 4425a 4.02a 367a 345b 151a 175a 155a 018a 02la 0.23a
P, 449Db 56.6 b ND 040b 0.62c¢c ND 37b 43b ND 0.06b 0.06b ND
P, 384hb 57.8b 36.6b 0.40b 0.60c 0.32¢c 33b 3.3b 28b 0.06b 0.06b 0.06a
P 426b 545b ND 0.37b 0.50c¢c ND 31b 34b ND 0.07b 0.06b ND
Glomus+P; 561.0a 4320a ND 485a 3.97a ND 16.7 a 16.5a ND 0.18a 020a ND
Glomus+P, 4943a 1756b 507.8a 4.25a 202bc 4.60a 146a 73b 16.0a 018a 020a 02la
Glomus+P; 467.3a 2187b ND 390a 307a ND 16.1a 145a ND 0.19a 0.21a ND

Naranjo agrio (NA), Naranjo agrio Australiano (NAA) y Naranjo agrio Brazilian (NAB).

'Glomus sp. Zac-19, P, = 30, P, = 60, P; = 90 mg de P,Os a partir de roca fosférica.

Letras idénticas dentro de la misma columna son estadisticamente iguales. ND = No determinado.



respuesta a la adicion de RF (Cuadro 1). En
el presente estudio, se observo que Glomus sp. Zac-19
fue altamente eficiente en promover € crecimiento de
los tres portainjertosy que, en lamayoria de |os casos,
el uso combinado con RF, en esta etapa de
crecimiento, fue innecesario (excepto en NAB), ya
gue no se observaron diferencias estadisticamente
significativas en las dosis ensayadas. Sin embargo, en
otras etapas fenoldgicas, cuando las plantas requieran
masP, la presencia de fuentes fosfatadas y la
actividad de las hifas de los HMA pueden ser
importantes. La combinacion de HMA 'y fertilizantes
fosfatados poco solubles como la RF ha permitido
incrementar los rendimientos en varios cultivos
(Pairunan et al., 1980; Graham y Timmer, 1984,
Cardoso, 1985; Guzman-Plazola et al., 1988). Chulan
(1991) mencion6 que la cantidad de fertilizante
necesaria para el maximo crecimiento de las plantas
puede reducirse significativamente a través de la
simbiosis micorrizica.

El efecto de los HMA, reflggado en un mejor
crecimiento de las plantas de NAB en adicion con la
RF, puede estar basado en que las hifas de los HMA
pueden producir y liberar compuestos organicos como
citrato y oxalato, y enzimas como las fosfatasas, que
incrementan la disponibilidad de P en d suelo
(Jayachandran et al., 1989; Bolan, 1991; Li et al.,
1991), debido a la capacidad de los HMA de formar
una zona de abatimiento (‘depletion’) de P y una zona
de pH aterado en € suelo adyacente (Li et al., 1991),
lo que puede causar un incremento significativo de
dos a 10 veces en la utilizacion de P, situacion que no
sucede en raices no micorrizadas. También se ha
observado que las plantas micorrizadas utilizan € N
més eficientemente que las no micorrizadas (Smith et
al., 1985), fenébmeno que tiene como consecuencia la
exudacion de iones H*, tanto por las hifas como por
las raices. Esto podria reducir el pH de la rizosfera'y
asi aumentar la disponibilidad de P proveniente de
fuentes lentamente solubles como la RF. Los
resultados de este experimento muestran que, a los
185 DDT, no se observaron diferencias significativas
en los parametros de crecimiento estudiados, entre el
tratamiento combinado de inoculacion y adicion de
RF con respecto a sdlo la inoculacién y aunque
pueden apreciarse diferencias numéricas con € uso de
30 mg de P,Os en NA y NAA, solo son significativas
en NAB en plantas inoculadas y con 60 mg. Es
posible que a mayor tiempo después del trasplante, 10s
efectos de la adicion de RF e inoculacion pudieran ser
significativos con respecto a solo la inoculacion; sin

embargo, es necesario redlizar los experimentos
correspondientes a mayor edad de las plantas. Cooper
(1984) reportd que la respuesta a la inoculacion esta
relacionada con la edad de la planta, especie vegetal,
tipo de suelo y hongo micorrizico involucrado. Pero,
en genera, la inoculacion con HMA favorecera €l
crecimiento de los citricos (Timmer y Leyden, 1980;
Shanmuyam et al., 1981), pero es importante
seleccionar lamejor interaccion.

Bolan (1991) encontr6 que la colonizacion
micorrizica 'y el incremento en absorcion de P vari6
por e uso de tres fuentes de P. Los mejores resultados
se obtuvieron con la fuente de P menos soluble. La
mas comun explicacion a incremento de utilizacion
de P es, que los hongos micorrizicos exploran un
mayor volumen del suelo, abarcando més sitios con
fuente de P, 1o que incrementa € grado de utilizacion
por aumento de gradiente de difusion. Bolan (1991)
menciond que una posibilidad lgana seria que las
hifas micorrizicas pueden ser capaces de modificar
quimicamente la utilizacion de P por secrecion de
compuestos orgénicos con propiedades
mineralizadoras y solubilizadoras, y liberar asi € P
para la planta. Al respecto, Barrow et al. (1977) y
Pairunan et al. (1980) reportaron que & incremento en
utilizacién de P, a partir de RF, fue el mismo que con
un fertilizante soluble.

En los tres portainjertos, la inoculacién con HMA
incremento la produccién de materia seca. Resultados
similares reporté Daft (1991), quien menciono que la
inoculacion con Glomus mosseae y la fertilizacion con
190 mg de RF kg™ suelo, incrementaron la produccion
de materia seca, aunque con el uso de mayores dosis,
laeficienciadel HMA sevio afectada.

La colonizacién micorrizica no se afectd
por las diferentes dosis de RF utilizadas (Figura 2). El

1 ®mVesiculas

107

G G+30 G+60 G+90 G G+30 G+60 G+80 G G+60
NA NAA NAB

B Arbusculos

Porcentaje

Tratamientos

Figura 2. Efecto de la adicion de roca fosférica sobre e
porcentaje de colonizacién endomicorrizica de portainjertos
de citricos. NA = naranjo agrio, NAA = nparanjo agrio
Australiano, NAB = naranjo agrio Brazilian.
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porcentgje de arbusculos fue e que menos varié en
todas las dosis de P aplicadas, excepto en naranjo
agrio con 60 mg de P. Esta variacion no afectd la
funcionalidad de la simbiosis y la efectividad del
HMA. Lambais y Cardoso (1988) mencionaron que la
reduccién del porcentagje de colonizacién, debido ala
fertilizacion con P, es variable de acuerdo con ladosis
utilizada, la planta hospedante y el aislado fungico.
Dichos autores establecieron que puede haber un
balance id6nico especid para combinaciones
HMA-hospedante para tener méxima expresion de
colonizacién en laraiz o de habilidad de promover el
crecimiento. Daft (1991) y Antunes 'y Cardoso (1991)
concluyeron que la adicion de RF puede sustituir el
uso de fertilizantes més costosos y su uso puede ser
particularmente importante, si se sabe que altas dosis
de fosfato soluble deprimen la formacion de micorriza
y la€ficienciade lasimbiosis.

CONCLUSIONES

Las diferencias de respuesta en todas las variables
evaluadas en los tres portainjertos muestran que la
inoculacién con HMA es un método eficiente para la
produccion de plantas, durante e proceso de
propagacién de citricos. Los resultados también
sugieren que puede incluirse € uso de RF que es de
bajo costo, representando una alternativa ecoldgica
atractiva para € uso intensivo en los viveros; sin
embargo, debe considerarse el pH del suelo para
obtener mejor respuesta de la smbiosis en la
captacion de P de la RF y meoramiento del
aprovechamiento del elemento por la planta.
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