Agropunto

Producteos biologices para el campo

REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS
ZEA MAYS L

Maiz, sorgo, avena, trigo, cebada, etc.

Aplicacién de hongos formadores de
micorrizas arbusculares en maizy otros
cultivos de gramineas-cereales.
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HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES
en viveros y plantaciones de maiz y otros cultivos de gramineas y cereales.

Maiz (Zea mays L.) y otros cultivos degramineas—ce reales
Aplicable a: Sorgo, Avena, Trigo, Cebada, etc.

";Cudl de estos maices es mds breve? Pregunté

Dijo el viejo, canoso, de piel arrugada y curtida:

— El amarillo es de cinco meses, el morado de seis y el blanco de siete.
— Y cudl rinde mas?

— Elamarillo poco, el morado un poco mds y el blanco es mejor.

— jAh! sy por qué no siembra puro blanco en lugar de esa revoltura?

El viejo sonrié mostrando unos dientes cristalinos y pequefios como los granos del maiz reventador.

— Eso es lo que dijo mi hijo. Pero digame, sefior, ;como van a venir las lluvias este aiio?

— Oigame, Yo soy agrénomo, no adivino.

— Ya ve. Sélo Tata Dios sabe. Pero sembrando asi, si llueve poco, levanto amarillo; si llueve mas levanto mds, y si llueve bien, pues levanto un poco mas de las tres clases.”

Efrain Hernandez Xolocotzi (1913-1991)
Botdnico mexicano

Hongos formadores de endo-micorrizas arbusculares (HMA)
y relacion con maizy otros cultivos de cereales-gramineas.

La simbiosis entre hongos formadores de endo-micorrizas arbusculares (también llamados hongos micorrizicos
arbusculares, endo-micorrizas o solo micorrizas) Y €l 80% de las especies vegetales, es una de las asociaciones mas antiguas,
con evidencias de su existencia desde hace mas 400 millones de afios, jugando un papel predominante en la
adaptaciéon de plantas a los ecosistemas terrestres, empleando mecanismos de co-evolucién HMA-plantas.

Hay varios tipos de hongos micorrizicos, principalmente endo y ecto micorrizas. Las ecto-micorrizas son
menos comunes y solo se asocian con pocas especies de plantas, como pinos y abetos, castafios, robles, hayas,
abedules, encinas y avellanos, por ejemplo: Las endo-micorrizas arbusculares (Figura 6), que es la simbiosis
planta-raiz mas generalizada, ocurre en casi el 90% de las especies de plantas terrestres (Gadkar et al., 2001), tienen
mas de 150 especies de estos hongos y colonizan aproximadamente 225.000 especies de plantas hospedantes (wu

etal., 2009).

Las principales funciones de los HMA en las plantas son () promover la absorcién de minerales,
especialmente P, Zn, Cuy NH4, iy aumentar la absorcién de agua, iy estimular el crecimiento, (v) frutos de alta
calidad, v mejorar la resistencia a los agentes ambientales (estrés), y i) mejorar resistencia a enfermedades del
suelo. El potencial de las micorrizas, como entidad bioldgica, aumenta la eficiencia de absorcion de las plantas
sensibles, a las fuentes de nutrientes nativos, sobre todo en suelos empobrecidos de ellos (Marschner, 1995). Una vez
que la planta se coloniza con micorrizas, ellas pueden continuar llevando a cabo y durante un largo periodo de
tiempo, la micorrizacién de sus nuevas raices.
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* Muy reducida capacidad de exploracion * Mayor capacidad de exploracién
* Bajo aprovechamiento de nutrientes y humedad * Mayor aprovechamiento de nutrientes y
(existentes y aplicados) humedad (existentes y aplicados)
* Uso excesivo fertilizantes quimicos y agua = Reduce 25-50% uso fertilizantes y agua
= Altos costos de produccién * Reduce costos de produccion
= Rendimientos y calidad decrecientes = Mantiene y aumenta rendimiento/calidad
= Dafios al medio ambiente y salud = Beneficia al medio ambiente y salud

Figura 6. La simbiosis planta-raiz mas generalizada, ocurre entre las
endo-micorrizas arbusculares y casi el 90% de las especies de plantas terrestres.

Las endomicorrizas poseen varias estructuras con diferentes funciones (Figura 7: Los arbusculos son
estructuras altamente ramificadas, tipicamente intracelulares, que se localizan en las células cercanas al cilindro
vascular, y su funcién es la transferencia de nutrimentos, desde el suelo, hasta el huésped; las vesiculas son
protuberancias que quedan revestidas por la membrana plasmatica. Las hifas, por otra parte, se extienden varios
centimetros por fuera de la rafz, incrementando la cantidad de nutrientes absorbidos segtn Simbiotica.Org (zo0s)
(Fuente: Simbiotica). En este sentido, las hifas no estan septadas, es decir, ausentes de tabiques que separan las células
y las asociaciones hongo/hospedante no son muy especificas.

Muchas gramineas las presentan: Andropogon, Bromus, Festuca, Panicum, Poa, Saccharum, Sorghum,
Sporobolus, Stipa y Zea mays. El intercambio entre el hongo y el hospedante tiene lugar en los arbulsculos, que se
llenan de granulos de fosfatos. La comprensidn de las relaciones micorrizicas puede ser la clave para disminuir la

cantidad de fertilizantes (especialmente fosfatos) que deben aplicarse a los cultivos para obtener buenas cosechas
(Herndndezetal., 1994).
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Figura 7. Diferentes estructuras de las endomicorrizas arbusculares. |

Uno de los beneficios de esta simbiosis mas estudiados especificamente con las endomicorrizas
arbusculares, a nivel mundial, estd relacionado con la nutricién vegetal en ambientes con restriccién de
nutrientes, en donde, mediante mecanismos de intercambio bidireccional de nutrientes la planta suministra al
hongo carbohidratos para su metabolismoy el hongo favorece la toma y transporte de nutrientes que la planta
requiere. La simbiosis favorece la tolerancia de la planta a estrés bidtico o abiético, mejora las caracteristicas fisicas



FICHAS TECNICAS Agropunto

PFiccuctos bioldgeor pars el campd

del suelo y favorece la diversificacion de especies vegetales en ecosistemas. Se conoce en la agricultura que uno
de los principales problemas para establecer una plantacién agricola, es tener agua disponible para satisfacer las
necesidades hidricas del cultivo. Se ha concluido en estudios que las endomicorrizas en simbiosis con la planta
generan una tolerancia a la sequia como resultado de efectos fisicos, alimenticios, fisiolégicos y celulares (raddatz
2001). La simbiosis se da cuando el hongo absorbe fotosintatos producidos por la planta y ésta obtiene nutrientes

e incrementa su rizésfera, por efecto de las hifas de las micorrizas, teniendo asi una mayor area de absorcion
(Sieverding 1991).

Aguirre-Medina, Juan Francisco etal (zo12) (Fuente: Biogualitum) Mmencionan que el ciclo de vida de los hongos
micorrizicos inicia con la germinacién en el suelo de sus propagulos o esporas que crecen al azar en busca de una
raiz susceptible a ser colonizada (0lalde y serratos, 2004). Durante la germinacién de la espora, el costo energético del
crecimiento flingico es sustentado por las reservas del hongo (Becard y Piché, 1989). En ausencia de la planta huésped, el
crecimiento del hongo es relativamente corto (zo-30 dias) y se generan diversas modificaciones en la morfologia
flngica, tales como retraccién del citoplasma del apice, formacién de septos, desarrollo de ramificaciones
laterales e hinchazon del apice. La presencia de la raiz, en cambio, permite el desarrollo de un micelio vegetativo
que puede colonizar del 60 al 90% del sistema radical en condiciones favorables (Bonfante-Fassoloy Perotto, 1995). Hayman
(1983), Cita que las raices se mantienen funcionales por mas tiempo cuando estan micorrizadas. La asociacién es
considerada multifuncional y los beneficios van mas alla de los aspectos nutricionales. Existe un aumento de la
superficie absorbente del sistema radical mediante el incremento en la raiz (Boweny Rovira, 1999), COMO en maiz, sorgo
y cebada (rizaretal., 2003), aunque en otras plantas, como frijol (Aguirre-Medinay Kohashi-Shibata, 2002) y cafeto (Aguirre-Medina et al.,
2011), €sto no sucede.

Las micorrizas tienen como principal funcién extender la exploracién de las raices en el suelo, lo cual hace
mas eficiente la absorcién de agua y nutrientes, proceso especialmente importante en ambientes desfavorables.
Se ha descubiertoy probado que la superficie de absorcién de las raices colonizadas con micorrizas se incrementa
hasta en1000 veces (Aguirreetal., 2009). Las plantas cuyas raices han sido colonizadas por HMA presentan una mayor
tolerancia frente a la sequia, altas temperaturas, metales pesados y otros compuestos téxicos, salinidad y acidez
del suelo.

Las hifas externas del hongo absorben nutrientes del sueloy los transportan a la parte aérea de la planta
(Crowleyetal, 1991; Bolan, 1991), ademds de que también proporcionan cierta proteccién contra patégenos de la raiz (van peer
et al, 1991; Borowicz, 2001), COMO l0s nematodos (De la Peiia et al., 2006) €n l0s cuales se manifiesta una inhibicién de su
crecimiento (Utkhede etal., 1999). Por otro lado, mejoran la estructura del suelo mediante la produccién de glomalina,
que es una proteina que actiia como adherente y aglutinante de las particulas del suelo para formar agregados
mas estables (Wrighty Upadhyaya, 1998; Rilligy Mummey, 2006) y de esta forma contribuyen al control de la erosion (rilligy Mummey,
2006). En otros casos, la micorriza muestra sinergismos benéficos con otros microorganismos del suelo (Bashan et al.,
1996), cCOMo por ejemplo cuando interacciona con Rhizobium o Azospirillum para promover el desarrollo vegetal de
Leucaena IEI/ICOCepI’I(Z/(Z (guaje blanco; Aguirre-Medina y Velazco-Zebadia, 1994) O CaCao Yy cafeto (Aguirre-Medina, respectivamente). Asimismo,
favorece un mejor aprovechamiento del agua en especies anuales (Augé et al., 2001; Aguirre-Medina et al., 2005), mediante la
generacion de una menor resistencia al transporte de agua en las plantas (allen, 1982).

El principal elemento que se transporta a la planta mediante las hifas de estos hongos es el fésforo, un
nutriente de baja movilidad en el suelo, por lo que la biofertilizacion de los cultivos con hongos micorrizicos
resulta en una mejoria del estatus nutricional de las plantas. El incremento en la absorcion de fésforo, parece ser
de naturaleza fisica. En comparacién con un sistema radical no micorrizado, las hifas externas de la asociacion
exploran un mayor volumen de suelo y con mayor eficiencia, absorbiendo el fésforo de la solucién de suelo
mediante un gradiente de potencial quimico generado por una mayor concentracién de fésforo que puede llegar
aserde dos a tres veces mayor en la hifa que en la solucién del suelo (smithy Gianinazzi-Pearson, 1988). De esta manera, el
fosforo es convertido en granulos de polifosfatos en las vacuolas y transportado por la corriente citoplasmatica
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hacia las vesiculas donde puede ser almacenado temporalmente o ir directamente hacia los arblsculos (Clarkson,
1985). También se ha consignado el transporte de otros nutrientes del suelo a la planta a través de los hongos
micorrizicos, como el nitrégeno; el cual puede ser absorbido por las hifas y las raicillas micorrizadas en diferentes
formasy posteriormente ser transferido a la planta. Los hongos absorben NH4" a concentraciones méas bajas que
las raices y lo asimilan mas rapidamente (Baathy Spokes, 1989).

Declerck (993 cita que la micorriza incrementa la cantidad de K+ en los brotes de plantas de platano en
comparaciéon con las no micorrizadas. Habte y Aziz 1985) consignan el aumento de la absorcién de nutrientes tales
como K*, S, Mg Cu*, Fe3” y Zn** en plantas de Sesbania grandiflora inoculadas con Glomus fasciculatum y Glomus
mosseae. Manjunath y Habte (1988) encontraron incrementos en la absorcion de Cu”* y Zn* en leucaena
leucocephala, producto de la inoculacién con hongos micorrizicos. Aguirre-Medina et al. zoo7) refieren incrementos
de N, Py Caz+en plantas de cacao (Theobroma cacao L)y Moroyoquiy Aguirre-Medina (zooz) en Coffea arabica.

Uno de los problemas que se enfrentan los cultivos en lo que a este tema se refiere y sobre todo cuando
se considera el sincronismo de inoculacién, es la competencia que representan las micorrizas nativas (muchas,
poco eficientes), ya que cuando se inocula en un cultivo establecido, la colonizacién por las cepas seleccionadas
se torna dificil, en vista de la colonizacién inicial por las cepas nativas. La colonizacion de las micorrizas esta
también determinada por la cantidad de fésforo que se encuentra en el suelo. A mayor concentracién de fésforo
en el suelo, menor el porcentaje de infeccién las raices de la planta (calla, 2002).

Se ha demostrado que existe una amplia gama de morfo-especies de HMA asociados a la rizosfera de los
cultivos simbiontes con estos hongos, lo que sugiere que los HMA pueden ser utilizados en especies herbaceas,
arboreas o arbustivas en forma de biofertilizantes, en plantas con cualquier tipo de reproduccién por semilla,
vegetativa o por produccion in vitro, constituyéndose en una alternativa valiosa para solucionar problemas de
propagacion, aclimatacion y nutricion de las especies, permitiendo establecer sistemas de produccién mas
eficientes, precoces y productivos, que contribuyen con la sostenibilidad por que requieren una menor aplicacion
de insumos fertilizantes, riego y pesticidas, con sus respectivas reducciones en costos de insumos y mejoras en la
eficiencia en el establecimiento y produccién en sistemas forestales. Adicionalmente, esta tecnologia puede ser
facilmente transferible a técnicos y agricultores.

El uso de HMA se ha convertido en una interesante alternativa para reducir pérdidas en procesos de
multiplicacion, aclimatacién y adaptacion de diferentes especies vegetales (semestrales, anuales y perennes) a diversas
condiciones agroecoldgicas. Logran mayor supervivencia de plantas a nivel de vivero debido al incremento en el
crecimiento de raices y mejor nutricion en estados tempranos de desarrollo; reduccién de tiempos en vivero por
las mayores tasas de crecimiento y acumulacién de biomasa y mejor adaptacién a condiciones de estrés hidricoy
nutricional bajo condiciones de campo. Estos efectos se ven reflejados enincrementos en porcentajes de nacencia,
establecimiento, supervivencia, capacidad de producciéon de biomasa su desarrollo y en el rendimiento y la
calidad del producto final, que para el productor en general se convierten en mayor competitividad y
sostenibilidad, con reducciones de costos de producciény mejora en los ingresos.

Sin excepcidn, todas las especies de gramineas, ya sea con fines forrajeros o de grano, son compatibles
con los HMA, con quienes establecen una relacion simbiética firme y duradera, como con los cultivos de ciclos
mas largos e incluso, perennes, ya sea desde vivero o ya establecidas las plantas en el terreno definitivo. Tanto es
asi, que son especies de gramineas las mas utilizadas para multiplicar estos HMA a nivel experimental y comercial
bajo métodos convencionales, sin el uso de biodigestores.

Seglin Yolai Noda (Fuente: Scielo: 2009), debido a los efectos negativos que han causado los fertilizantes quimicos en el
deterioro del medio ambiente, se trabaja, desde hace algunas décadas, en la introduccién de alternativas de
fertilizacién en el manejo de los cultivos. La micorrizacién es una de las técnicas biolédgicas empleadas en muchos

de ellos, ya que debido a que la mayoria de las plantas arbéreas y herbaceas poseen este tipo de asociacién, al
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igual que la mayoria de las plantas cultivadas (aproximadamente el 80%). Estas endomicorrizas, son
particularmente importantes en los trépicos, donde los suelos tienden a retener los fosfatos. Estos hongos
inferiores que forman endomicorrizas vesiculo arbusculares pertenecen a un solo grupo, las Glomales zygomycetes),
con seis géneros y muchas especies distribuidas en todos los continentes; son estrictamente simbidticos y no
pueden ser cultivados en cultivo puro, o sea en ausencia de su hospedero, contrario a los hongos ectomicorricicos

(Fuente: Simbiotica: 2008).

Las micorrizas permiten una aplicacién exitosa mediante el recubrimiento de las semillas. Las plantas desarrollan
una calidad biolégica superior, en cuanto a mayor altura, vigor y area foliar, y se incrementan los rendimientos
(entre 15 y 50%). Protege las rafces contra ciertos hongos patégenos. Ademas, este biofertilizante, permite ahorrar
hasta 50% del volumen de los productos quimicos necesarios, lo que favorece la reduccion de los insumos y de los
costos, e influye en el ejercicio de una agricultura sostenible y ecolégicamente mas sana.

Fertilizacion en plantaciones comerciales
en maizy otras gramineas

De acuerdo a Capetillo-Burela Angel, et al z021) (Fuente: Amelica). en su estudio “Modelo conceptual de
fertilizacién nitrogenada para maiz (zea mays l.) en Veracruz, México”, la dosis de fertilizacién 150-46-30 de N, P
y K ha sido la recomendada por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
para la zona central del estado de Veracruz, (Sotelo et al., 2016), (Tinoco-Alfaro et al., 2002) y (Turrent et al., 1991). Esa misma, fue
aplicada para su evaluacién en maizales de tres localidades del municipio de Jamapa, Veracruz (el Rincén, Jamapa y Paso
Real), las cuales se localizan a 30 km del puerto de Veracruz. El experimento fue establecido bajo un disefio de
blogues al azar con cuatro repeticiones con arreglo factorial completo 2 X 2 (variedad x fertilizante) y cuatro tratamientos
(VS-536 con y sin fertilizante, y V-537 C con y sin fertilizante); €n el cual cada una de las unidades experimentales estaba constituida
por 10 surcos de 8 m de longitud, espaciados a 0.80 m. Cada experimento fue dividido en ocho unidades
experimentales con fertilizante y ocho sin fertilizante, haciendo un total de 16 unidades experimentales por
localidad. Encontraron que, la eficiencia del fertilizante nitrogenado en el cultivo de maiz en estas tres localidades,
fue: enJamapa del 35 %; en el Rincdn, de 42 %; finalmente en Paso Real de 43 %. En general, las tres localidades
tuvieron un promedio en la eficiencia del fertilizante del 40 %. Lo anterior esta relacionado con lo reportado
por Rodriguez (990), que menciono que, en suelos y cultivos de maiz bien manejados, la eficiencia del fertilizante
nitrogenado por lo general varia entre un 30% y 55%; y la diferencia de estas cifras, el nitrégeno se pierde
principalmente por desnitrificacion, lixiviacién y volatilizacion.

Al respecto Palma, (994) encontré para dos tipos de suelos de Tabasco, un Vertisol y un Fluvisol,
coeficientes de utilizacién de fertilizantes nitrogenados de 55y 70% respectivamente medido con N15y de 87y
72% respectivamente por el método de la diferencia, utilizando una variedad criolla de maiz. Una interpretacién
externa de estos resultados, pudiera indicar que, por ser tan mévil, mucha de esa pérdida o falta de utilizacion del
30 al 45% del nitrégeno aplicado a esos maizales, simplemente se debe a su desaprovechamiento por las plantas
durante su ciclo de cultivo a consecuencia de una falta de capacidad del sistema radical, para hacerlo.

Por ello, estas cantidades de nitrégeno como nutriente aplicado (seguramente, también de otros muchos mds), N0 sON
utilizados por el cultivo y van a parar a los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, contaminandolos
innecesariamente y afectando también, la rentabilidad del cultivo. Para resolverlo en gran parte, de manera
biolégico-ecoldgica, hay que considerar lo afirmado por Sieverding asen) en referencia a los beneficios de los
hongos endo-micorrizicos arbusculares, donde dice, que: “La simbiosis se da cuando el hongo absorbe
fotosintatos producidos por la planta y ésta obtiene nutrientes e incrementa su rizésfera, por efecto de las hifas
de las micorrizas, teniendo asi una mayor area de absorcién.”



FICHAS TECNICAS Agropunto

Bicdoctos bioldgkot pars el camps

Resultados de estudios realizados en maizy otros cultivos
en interaccion con hongos micorrizicos arbusculares (HMA):

Las aplicaciones de hongos micorrizico-arbusculares en el campo mexicano tuvieron su mayor impulso a
partirdel programa masivo desarrollado a partirde 1999 por el INIFAPy la Colaboracién de la FUMIAF, A.C. a través
del Programa Alianza Para el Campo de la SAGARPA. Este programa se desarrollé en respuesta a los costos
crecientes de los fertilizantes quimicos y a la necesidad de incrementar la produccién de alimentos, ademas de la
creciente preocupacién de los consumidores acerca del impacto de los agroguimicos en el medio.

En su blog (Fuente: gob.mx), la Secretarfa de Agricultura y Desarrollo Rural zoz0) publicé: Micorriza, una
alternativa sustentable de fertilizacién, donde dice, representan la asociacién entre algunos hongos y las raices
de las plantas que acttian como fertilizantes, mejorando la produccién agricola. Las micorrizas se suman a las
acciones sustentables que se emplean en el sector productor de alimentos para fortalecerlo, consolidarlo y
avanzar hacia la autosuficiencia alimentaria. La tierra contiene vida, y son, precisamente, los organismos que en
ella habitan los que hacen posible su fertilidad natural. Entre ellos existe un tipo de hongo formador de
“micorrizas” HMA, que envuelve las raices de las plantasy las penetra de forma intracelular para formar un sistema
de interconexién subterranea entre las raices de la misma o de diferente especie de planta. Esta red permite, bajo
ciertas condiciones, un libre flujo de nutrimentos hacia las plantas hospederas y entre las raices de las plantas
interconectadas, asf es como la micorriza establece una gran unién bajo el suelo ofreciendo diversos beneficios en
términos de sobrevivencia y funcionamiento. Estos trabajos, son sin duda, representativos del potencial que los
HMA formadores de micorrizas tienen en este y otras decenas de cultivos comerciales de importancia econémica,
ya sean de plantas: semi-anuales, anuales, bianuales, semi-perennes o perennes; herbaceas, arbustivas, semi-
lefiosas y lefiosas; o de cultivos forrajeros, cereales, leguminosas, hortalizas, frutales, forestales o industriales.

Finalmente, la idea es destacar las bondades que estos hongos endo-micorrizicos arbusculares tienen en
la produccién agricola, como biofertilizantes, mejorando la eficiencia de las raices en la absorcién de agua y
nutrientes del suelo y reduciendo la necesidad de fertilizantes quimicos, en beneficio del medio-ambiente t la
economia de los productores. A continuacion, se presentan algunos de los mayores y amplios estudios de la
efectividad biolégica de los hongos formadores de micorrizas arbusculares, en maiz y otras gramineas realizados
por el INIFAP en varias regiones de México.

Estos estudios, son:

O 'l). Diaz Franco, A., et al (2012), (http://www.inifapcirne.gob.mx/Biblioteca/Publicaciones/930.pdf) “Impacto de la
biofertilizacion del maiz en el norte de México”.

O 2)4 Diaz Franco, A., et al (2013), (http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=52007-09342013000200003)
“Micorriza arbuscular en sorgo bajo diferente manejo agro-tecnolégicoy ambiental”.

O 3). Aguirre—Medina Juan Francisco etal (2012), (https://biogualitum.com/data/Libro_biofertilizantes.pdf) “Introduccién al
uso y manejo de los biofertilizantes en la agricultura”, Capitulo 9 “Micorriza INIFAP: Biofertilizante
para el Campo Mexicano”; Capitulo 11. Micorriza INIFAP y el Incremento de la Productividad.

o 4). Jests Pilar Amado Alvarez, Mario René Avila Marioni y Orlando Ramirez Valle (2012)
(https://bioqualitum.com/data/Libro_biofertilizantes.pdf) Capftulo 11 “Micorriza INIFAP y el incremento de la
productividad de avena y maiz en el estado de Chihuahua”.

En general, la mayoria de los estudios demuestran la posibilidad de disminuir las dosis de fertilizacion
quimica entre un 25 y hasta en un 50% sin afectar rendimiento ni la calidad de la cosecha. Esto resultados, se
presentan integrados por cultivo, para una mejor comprension del lector.
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Resultados en maiz.

En un estudio realizado a nivel nacional durante los ciclos agricolas PV 1999 y 2000, se establecieron
29 parcelas de validacion con maices criollos comparando el tratamiento testigo comercial (sin micorriza), contra el
micorrizado con Glomus intraradices. Los rendimientos promedio en kg/ha, fueron de: 1,534 para el testigo; 1,875
para las parcelas con micorriza; y 1,891 para las que llevaron inoculacién de Glomus intraradices-Azospirillum
brasilense. En este caso la diferencia entre las parcelas testigo y las bio-fertilizadas, fue de 22% (Aguirre-Medina, 2006).

En parcelas de maiz V-537 establecidas en Campeche, De Alba (z000) encontré rendimientos similares
utilizando la dosis de fertilizacién completa recomendada (sz-92-00) y la dosis 27-30-00 méas Glomus intraradices y A.
brasilense.

Resultados similares son referidos por Irizar-Garza et al. oo3) en el Valle de México con la variedad de
maiz H-40. En este caso se logré disminuir la dosis de 140-60-00 a 46-20-00, mediante el empleo de
microorganismos benéficos.

En Oaxaca, Arredondoetal. (2003) encontraron incrementos del 11% en el rendimiento de grano de maiz con
la biofertilizacién de A. brasilense y Glomus intraradices en comparacién con el testigo.

Mientras tanto, Cruz-Chavez (2007) en la depresion central de Chiapas, encontré rendimientos medios
de dos parcelas de maiz criollo de 2,990 kg/ha en el testigo y de 3,646 kg/ha en las parcelas tratadas con G.
intraradices, con una diferencia de 21%.

En Celaya Guanajuato, en condiciones de riego, Grageda-Cabrera (2008) cita rendimientos de maiz de
9,336 kg/ha en el tratamiento testigo (sin micorriza) y de 10,069 kg/ha para parcelas bio-fertilizadas con micorriza, con
una diferencia del 8%. En las dos parcelas de validacion con maiz que establecié bajo condiciones de temporal,
una en Celaya y otra en Pénjamo, los rendimientos promedio fueron de 3,832 kg/ha para el testigo (sin micorriza) y de
4,314 kg/ha para el tratamiento con Micorriza INIFAP, con una diferencia de 12% a favor del HMA.

Conzalez-Camarillo zoi0)en el estado de Guerrero, establecié dos parcelas de validacion con el hibrido de
maiz H 565y la dosis de fertilizacion 90-60-00, aplicada tanto al testigo como a las parcelas tratadas con Micorriza
INIFAP, donde reporté rendimientos promedio de 6.9 ton/ha para el testigo y 7.7 ton/ha para el tratamiento con
micorriza, lo que representa 11% (sookg/ha) Mmas de rendimiento.

Roman-Reyes (z010) establecio dos parcelas de maizen el ciclo Ol en Tabascoy dos més en Puebla, ademas
de 11 parcelas de validacién desarrolladas en Veracruz, con los mismos tratamientos anteriores, pero durante el
ciclo PV. En todas, considerd: un tratamiento testigo, con la dosis de fertilizacién 146-46-00 sin micorriza; y el
tratamiento 138-23-00 mas micorriza.

En Tabasco, obtuvo rendimientos promedio de 4,263 kg/ha para el testigo y de 4,941 kg/ha para el
tratamiento con micorriza, 14% superior al testigo.

En el estado de Puebla, el rendimiento para el testigo fue de 4,051 kg/ha y para el tratamiento con
micorriza, de 4,452 kg/ha, 10% superior al testigo.

En Veracruz los rendimientos promedios encontrados en dichos experimentos fueron de 4,095 kg/ha
para el testigo y de 5,201 kg/ha para las parcelas inoculadas con micorriza, donde la diferencia en rendimiento
entre ellos fue de 27% a favor del HMA.
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Aguirre-Medina (zo10) estableci6 tres parcelas de validacién de maiz en la regién del Soconusco, Chiapas,
donde se validaron: tratamientos testigo mas 100-40-00; y Micorriza INIFAP, mas 50-20-00. Los rendimientos
promedio fueron de 3,330 kg/ha para el testigo y de 3,866 kg/ha para las parcelas inoculadas, con una diferencia
en rendimiento de 15%y disminucién de los costos de fertilizacion quimica en 50%.

Estos mismos tratamientos, en tres parcelas de validacion en la Regién Centro de Chiapas, Cruz-Chavez
(z010) reportaron rendimientos promedio de: 3,320 kg/ha para el testigo mas 100-50-00 y de 3,873 kg/ha para el
tratamiento con micorriza INIFAP mas 50-20-00; la diferencia entre ambos tratamientos fue de 16%.

Diaz Franco, A., etal (z012) (Fuente: INIFAP,) realizaron la mayor compilacion de estudios de la micorriza Glomus
intraradices en el norte de México, cuyos resultados se muestran en la publicacién “Impacto de la biofertilizacién
del maiz en el norte de México”. Como antecedentes, mencionan que en diferentes estudios sobre el tema
realizados por varios autores, se ha observado que plantas de maiz inoculadas con HMA, aumentaron la biomasa
y proteina digestible (Boucheretal. 1999); la asimilaciéon de N, P, K, Ca, Cu, Mgy Zn (Khalil et al., 1994; Kothari et al., 1990; Boomsmay Vyn,
2008); asf como incrementos en la biomasa radical y de rendimiento de granoy forraje (ariharay Karasawa et al., 2001; Loredo
etal. 2007). Inclusive, alin en condiciones de suelos con déficitde Py Zn, los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
mejoran la nutricion de las plantas de maiz (ortasetal, 2002). Por otra parte, la inoculacién con la BPCV Azospirillum
brasilense, ha mostrado un efecto benéfico en el rendimiento de genotipos de maiz (arsacet al., 1990; Dobbelaere et al., 2002;
Hungria et al., 2010). Ademds, también en maiz, se ha encontrado sinergismo con la inoculacién combinada entre A.
brasilense y las micorrizas que forman los HMA que inducen mayor crecimiento y asimilacion de P, Fe'y M (Bashan,
1998; Herndndez et al., 2000; Robles y Baera, 2004), asi como mayor produccién de biomasa aéreay radical (vizquez et al., 2000).

Ellos dicen que, dentro de las practicas agronémicas para el cultivo de maiz, la fertilizacién quimica
representa un manejo comun en regiones de riego, cuya inversion representa alrededor del 30 % de los costos de
produccién. Sin embargo, especialmente en condiciones de temporal y debido al alto precio de ese insumo, el
productor no aplica o reduce la fertilizacién quimica (SAGARPA, zo10). Por lo anterior, es necesario desarrollar
adecuaciones de tecnologias de implementacién practica, que permitan aumentar la rentabilidad de la
produccién de maiz y que promuevan un equilibrio en los ecosistemas. Esto se realiza a través de practicas
ecolégicamente sanas, que satisfagan las necesidades de la produccién, que contribuyan con la economia y
salvaguardando los recursos naturales.

Los siguientes trabajos compilados por Diaz Franco, A., et al z012), en la publicacion en referencia, de
micorrizas en maiz, fueron realizados en diversas regiones de Tamaulipas, Durango, Chihuahua, Sinaloa y San
Luis Potosf, bajo diversas condiciones edafoclimaticas y de manejo agronémico. Es de resaltar que, en varios de
los sistemas de produccion de maiz para forraje, elote y grano de temporal semi-arido, la aplicacién de
fertilizantes quimicos no es viable porque incrementa los costos de produccién, ademés de que los resultados son
erraticos, debido a la deficiente humedad (toredo et al., 2007; Loredo et al, 2004). En otros casos, donde se practica la
fertilizacién quimica, si se hace, se aplican bajas dosis de fertilizantes quimicos. En cambio, donde hay un
aceptable temporal o bajo sistemas con riego, la fertilizacion es comun.

El' hongo endo-micorrizico arbuscular utilizado fue Glomus intraradices, de una cepa regional seleccionada
por el INIFAP debido a que demostré una capacidad de colonizacién radical competitivamente mayor, que los
HMA nativos, cuando fue inoculada en diferentes cultivos, como inoculante ustrato a base de suelo y raices colonizadas, trituradas

ymolidas, con no menos de 40 esporas/g).

En los diferentes trabajos, cuyos resultados se presentan a continuacién, varios se realizaron en las
mismas localidades y por varios afios; muchos sin fertilizacién quimica, para ver el potencial biolégico de los
biofertilizantes, por si solos; en unas se utilizaron hibridos, en otras variedades y en otras mas, criollos regionales;
en todos los ensayos se hicieroninoculaciones a la semilla con Glomus intraradices o Azospirillum brasilense, de forma
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individual y en combinacién; y se evalué la produccién de forraje fresco, elote, grano comtin o palomero de cada
tratamiento.

Los Cuadros 1 al 7 muestran los resultados donde se demuestran los beneficios de las micorrizas en el
cultivo de maiz bajo condiciones de Temporal 4rido y semi-arido, mientras que los Cuadros 8 al 14 y las Figuras 3
y 4, los correspondientes a un manejo bajo Riego.

e Evaluaciones de micorriza en maiz, en temporal semi-arido, en el norte de México:

Cuadro 1. Efecto de la fertilizacidn guimica y de inoculacién de G.
intraradices y A. brasilense, en caracteristicas de planta de maiz y
rendimiento de forraje fresco, en dos localidades de temporal (P-
V) de San Luis Potosi (Loredo et al., 2007).
Tratamiento N foliar Altura de Vol. Forraje
(96) planta (m) radical (kg ha®)
(em?)

Cuadro 2. Rendimiento (kg ha') de elote y grano en dos hibridos
de maiz de temporal, asociado a la inoculacién de semilla con G.
intraradices y A. brasilense (Diaz et al., 2005).
Tratamiento Hv1* Asgrow 7573" Promedio
Elote

G. intraradices (G)
A, brasilense (A)
G+A

Testigo

G. intraradices (G)
A. brasilense (A)
G+A

40-20-00

Testigo

Cerritos
G. intraradices (G) 14989 ab
A. brasilense (A) 11263 ¢ A. brasilense (A)
G+A 2.50 ab 1.64 ab - 13518 b G+A
40-20-00 2.53 ab 1.70 ab - 16851 a
Testigo 2.40 ab 1.37 b -- 10282 ¢ Testigo

"'50 y 45 mil plantas por hectdrea, respectivamente,
?valores unidos con la misma letra son significativamente iguales, DMS p<0.05.

G. intraradices (G)

*valores unidos con la misma letra son significativamente Iguales, Tukey p<0.05.
‘Datos ausentes.

Cuadro 3. Biomasa radical y total, y rendimiento de grano de maiz Cuadro 4. Comparacién de la productividad de maiz palomero
promedio de tres localidades, influenciados por A. brasilense y G.

intraradices (Pajarito et al., 2011a). cultivado en temporal, con o sin inoculacidn de micorriza

arbuscular (Valadez y Reyes, 2011).

Radical Total (kg ha') 5 r " 2

G. intrarodices (G) 501 TS Variable G. intraradices Testigo
A. brasilense (A) 523¢ 1470 ab Altura de planta (cm)

Tratamiento Biomasa (g m’) Rendimiento

57.2b 621 ab 1214 be Rendimiento (kg ha'l)
56.6b 571bc 1426 ab Benefid
Testigo 48.4 ¢ 520 ¢ 1011 ¢ eneficio-costo

*Valores unidos con la misma letra son significativamente iguales, DMS p<0.05. *Diferencias mediante t-student (p<0.05).

Cuadro 5. Influencia de G. intraradices (M), pileteo (P) y Cuadro 7. Valores de clorofila, incidencia y severidad de M.
fertilizacion quimica en el rendimiento y rentabilidad de maiz azul
(Amado et al., 2011).

phaseolina, colonizacion micorrizica y rendimiento de grano de
iz inocul . intraradi i l. A
T Py—— T maiz inoculado con G. intraradices (Diaz et al., 2008c)

M+ P + 70-40-00 264c* 159 Tratamiento  IC* PC El ™m Rendimiento
M+ 70-40-00 2.68 be 1.69 (%) (No.) (%) (kg ha™)
M+ P + 53-30-00 2.96 abc 1.90 G

M -3 2 2 ,
e 2e2000 TS e (OO 4312 57.7a 1412 4633 36%a

M+ 35-20-00 3,02 abc 224 Testigo
M+ P+ 18-10-00 3.39ab 2.58 (60-20-00) 436a 592a 148a 36.1b 39732
M+ 18-10-00 2.90 abc 2.34 *IC, Indice de clorofila (unidades SPAD); PC, pudricién carbonosa; El, entrenudos
M+ P + 00-00-00 3.12 abc 2.58 . P i )

infectados; CM, colonizacién micorrizica.

M + 00-00-00 3.21 abc 2.83 5/ o id {a i | ienificati iauales. Tuk 05
*Valores unidos con la misma letra son significativamente iguales, DMS p<0.05. alores unidos con la misma letra son significativamente iguales, Tukey p<0.05.

e Evaluaciones de micorriza en Maiz, bajo condiciones de Riego, en el norte de México:

Cuadro 8. Clorofila y rendimiento de grano de maiz comparando la Cuadro 9. Inoculacion de micorriza arbuscular en dos hibridos de
inoculacién de microorganismos benéficos a la semilla, en suelo
fertilizado. Rio Bravo, Tam. O-I, 2009.

maiz y su impacto en la relacion beneficio-costo (Valadez, 2010).
VARIABLE Rendimiento (kg ha?’)  Beneficio-costo
G. intraradices
Con 6817**
Sin 6365
Hibrido

Tratamiento indice de Altura de Rendimiento
clorofila* planta (cm) (kg ha')

G. intraradices (G)
A+G . 7878 b
A. brasilense (A) g 8018 ab
Testigo A 7520b

*Unidades SPAD.
Walores unidos con la misma letra son significativamente iguales, DMS p<0.05.

**Valores significativos, prueba de t-student (p<0.01).
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Cuadro 11. Caracteristicas de planta y rendimiento de maiz en

Cuadro 10. Rendimiento y proteina cruda de maiz, mediante la riego, influenciado por la inoculacién a la semilla con cepas de
aplicacién de diferentes biofertilizantes comerciales (Pecina et al., Lol I R T A AL L T e e .

) Tratamiento Biomasa (g) Rendimiento
2008).

Foliar Radical (kg ha™)
Glomus g 253.2 13.7 7859
mosseae (3) ab b c
Gigaspora sp. 269.6 14.2 8304
(20) ab b bc
G. mosseae . 267.2 10.8 8175

Tratamiento imi ; Proteina en
grano (%)

G. intraradices (G) 13450 a* 38%a 32) ab b be
CIDEF-4 (B) 12175b 3370ab 7.562 = . : S S e
G+B 12425b 2972b 7623 G. mosseae ; ; 284.4 12.2 8207
120-40-00 12948 ab 3481ab 7223 sl e . 7650
Flower Saver 12075b 3314b 8.243 f;’udomows : , 33’2’)_0 1:7 .
Burize TS 12500 b 3526 ab 8263 spp. (B) a b be
Testigo absoluto 11225¢ 3277b 7.262 e e E —
*Valores unidos con la misma letra son significativamente iguales, DMS p<0.05. 329°40:00 : 3040 e 21354

*1C, indice de clorofila (unidades SPAD); CM, colonizacién micorrizica.
“Valores unidos con la misma letra son significativamente iguales, Tukey p<0.05.

Cuadro 12. Influencia de la fertilizaciéon quimica y la inoculacién del Cuadro 13. Caracteristicas de planta y rendimiento de grano de
maiz relacionadas con la fertilizacién quimica y la inoculacién de

HMA G. introradices, en el rendimiento de grano y rentabilidad
(beneficio-costo) en maiz y sorgo de riego y temporal, promedio de
cinco afios (Salinas, 2006).
Cultivo Fertilizacion Beneficio G. intraradices Beneficio
quimica -costo (tha') -costo
(tha™)*

HMA. Reynosa, Tam., 2010.
Tratamiento Biomasa
indice de fresca (g) Rendimiento
clorofila® Foliar Radical (kg ha™)

120-60-00

(FQ100 %) 50.7 b* 600 b 77b 6333 ab
FQ100 % + G.

intraradices 533a 684 ab 86 b 6493 ab
60-30-00 (FQ50

%) + G.

intraradices 499b 731a 97 ab 6699 a

G. intraradices 48.6 ¢ 621b 111a 6132 b

*Unidades SPAD.
“Valores unidos con la misma letra son significativamente iguales, DMS p<0.05.

350a 19

3.90a
*Riego: maiz, 120-40-00; sorgo, 100-30-00. Temporal: maiz y sorgo, 60-20-00.
‘valores unidos con la misma letra hor son i e
iguales, DMS p<0.05.

Z.FQP5%

Z+FQI5% M

mia

FQi00% =t

=2

FO100% « M -
- Media

Testiga

20

e B, infuaneE 4 TROHE ) e tei Figura 4. Raices de maiz obtenidas de plantas inoculadas con el

(FQ, 0, 75 y 100 %) y micorriza INIFAP (M) en rendimiento de grano HMA INIFAP (derecha) y sin inoculante (izquierda).
de maiz en cuatro localidades (L) de la region central de Sinaloa
(Gonzélez et al., 2010).

Cuadro 14. Respuesta del maiz a la inoculacién de la semilla con el HMA, en parcelas de validacion en el

norte de Tamaulipas, durante los ciclos O-1, 2007-2010.
Localidad (hibrido) Condicién Biomasa radical (g)f Elote (kg ha*) Grano (kg ha?)
(fertilizacién) HMA Testigo HMA Testigo HMA Testigo

2007-2008

1)EL. Angel Flores, Reynosa
(+-240)

2)CERIB, Rio Bravo (H-440)
3)CERIB, Rio Bravo (H-$40)

AMancho Garcia, Valle
Hermoso (P3025W)
S5)}8recha 100, Rio 8ravo
(PI025W)

G)CERIB, Rio Bravo
(P3025wW)

7)CERIB, Rio Bravo
(P3025wW)

8)Brecha 120, Rio Bravo
(Gars! 8285)

9)8recha 102, Reynosa Riego (micorriza vs
(Tech Ag 8535) 100-60-00 y 60 S) m* 77 - - 6203 6532
10)recha 107, Rio Bravo

(0%2020v) Riego (160-60-00) - - - - 8869° 7520
255.3** 93.8 11069** $201 6184* 5096

No significancia y significancia a nivel de p<0.05 y 0.01, respectivamente, prueba de t-student para valores horizontales.
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En resumen, los resultados y conclusiones de todos estos experimentos, parcelas de validacién y pruebas
comerciales de Diaz Franco, A., etal (2012), con la micorriza Glomus intraradices como bio-fertilizante en maiz, sin o
en interaccion con otros factores evaluados (rizo-bacteria Azospirillum brasilense diferentes niveles de labranza, genotipos, dosis de fertilizacion, etc.)
realizados por el inifap en el norte de México, durante 2003-2012, y bajo condiciones semi-aridas en temporal o
riego, son:

e Entodas las evaluaciones, la micorriza demostré sus bondades, ya sea sola o asociada.

e Practicamente en todos los productos-variables esperados de las cosechas, los tratamientos con
aplicacién de la micorriza Glomus intraradices, super6 a los tratamientos testigos, sin o con fertilizacidn
quimica.

e la inoculacién de la semilla de mafz con |la micorriza o la rizo-bacteria Azospirillum brasilense, en
condiciones de temporal o riego, manifestdé mayor productividad comparado con el tratamiento
testigo, no inoculado.

e Adiferencia de A. brasilense, la micorriza mostré consistentemente mejores rendimientos (forraje, elote y
grano) Y otras caracteristicas de planta evaluadas, que fueron comparadas con el tratamiento
fertilizado.

e Nose observaron efectos sinérgicos, con la inoculacién simultinea de ambos simbiontes.

e En condiciones de riego, la micorriza registré la mayor efectividad cuando fue comparado con
biofertilizantes comerciales o cepas de microorganismos benéficos experimentales.

e FElrendimiento promedio de cinco afios de maiz de riego con fertilizacién 120-40-00, superoé hasta un
15 % a la inoculacién con la micorriza; por el contrario, en temporal, el rendimiento fue semejante
entre la fertilizacion (so-20-00) y el HMA. No obstante, en las dos condiciones de humedad la relacién
beneficio/costo fue superada por el HMA.

e Fue posible reducir la dosis de fertilizacién quimica en maiz cuando se combiné con la inoculacién
con la micorriza: la mejor respuesta en funcién a biomasa foliar y rendimiento de grano, fue con el
50 % del fertilizante aplicado (so-30-00)y el HMA.

e |a micorrizacién del mafz no esti influenciada por el método de labranza implementado en
temporal.

e Losrendimientos obtenidos con la micorriza fueron semejantes a los del testigo fertilizado (60-20-00).

e Cuando el maiz azul de temporal se manejé con micorriza, pileteo y niveles de fertilizacién quimica,
la practica en la que mayor beneficio-costo se obtuvo, fue con lainoculacién micorrizica. La tecnologia
evaluada con mejor respuesta para incrementar la productividad en maiz azul .59t ha-1) se obtuvo a
través de la aplicacién de la micorriza INIFAP, el pileteo para la cosecha de agua y la mitad de la dosis
recomendada de los nutrimentos N, Py K 3s-20-00). El indice de rentabilidad mas alto (2.83) se alcanzé
con el Biofertilizante micorriza INIFAP y el tratamiento testigo (0-o0-o de N-P205-k20).

e larespuesta de maiz deriego ala combinacion de zeolita, niveles de fertilizante quimico (o0, 75y100%) y
micorrizacién, destacd que se obtuvieron los mayores rendimientos con el 100 % de fertilizante so-
52-00) MAs la micorriza (HMA).

e Condiferente manejo en parcelas comerciales de maiz, la micorriza incrementé significativamente la
biomasa radical y el rendimiento de elote y grano, con respecto al testigo no inoculado.

e Es posible reducir la mitad de la dosis de fertilizacion quimica cuando se combina con la
inoculacién de semilla con la micorriza evaluada.
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En la region del Bajo Papaloapan se observaron notorias diferencias en maiz forrajero, sembrado en un
suelo Cambisol dystrico, muy acido y de fertilidad baja, donde el productor no logré financiar la aplicaron
fertilizantes quimicos, pero si el biofertilizante micorrizas Agropunto en uno de los lotes (Figuras). Las plantas en
el lote micorrizado desarrollaron mucho mejor, logrando un rendimiento 30% superior y de mayor calidad, que
el del lote no micorrizado. Aun cuando lo ideal para el cultivo fue haber aplicado el fertilizante, al menos un 50%
de la dosis sugerida por el INIFAP para la region, los resultados mostrados en campo demuestran —sin duda- el
innegable beneficio que estos hongos micorrizicos dan a este cultivo, incluso en condiciones muy restrictivas de
nutricién.

Micorrizas
Avances resultados deestudlos realizados.

Evaluacién de maiz en lsla, Veracru
Marzo 18, 2016.

o
Respuesta de plantas delmauz
SIN y CON micorrizas
aplicadas 15 DIAS después de su
siembra, en una plantacién
SIN FERTILIZACION QUIMICA

(Como ejemplo de una condicion de

A pesar de uulu_.al una dosis de
Rizofermic menor a la indicada (2.5a
5.0kg/ha), la produccion de FORRAIJE

FRESCO resulté 30% mayor en el

Lote Micorrizado.

Figura 5. Maiz forrajero sembrado en un suelo Cambisol dystrico, muy 4cido y de fertilidad baja, sin aplicacién de
fertilizantes quimicos, pero donde el lote derecho fue micorrizado.

Sorgo

La informacion sobre los beneficios que aportan los HMA en sorgo es amplia; diversos estudios de
invernadero y campo han sefialado que estos microorganismos incrementan la biomasa, la absorciéon de P, la

clorofila, la extraccién de agua del suelo a la planta, la longitud y biomasa de la raiz, y el rendimiento de grano
(Singh y Tilak, 1992; Osonubi, 1994; Bressan et al, 2001; Diaz et al, 2007; Diaz et al, 2010).

Diaz et al. 2007) demostraron que la inoculacion con G. intraradices (NIFAP) resultd una practica rentable, la
cual lerepresentd al productor uningreso adicional de $783/ha en funcién al noinoculado; deigual forma, Valadez
y Diaz (2008) informaron incremento de la rentabilidad con el HMA, con una relacién costo-beneficio de 1.30,
comparado con el obtenido por el productor sin HMA, que fue de 0.96. Al parecer, ni la fertilizacién, ni los riegos
de auxilio aplicados en la situacién de irrigacién, o las condiciones de secano, influyeron en la manifestacion
favorable de G. intraradices en sorgo.

Igualmente, en sorgo se ha observado mayor efectividad con cepas de HMA nativas procedentes de zonas
aridasy semiaridas, al incrementar la adquisicién de agua, el crecimiento y la asimilacién de N+y K+, comparado
con lainoculacion de especies exéticas (Hariset al,, 2009). Otra ventaja de la micorriza INIFAP aplicada en campo, se
refleja en el impacto econémico favorable en sorgo.

Magallanes et al. (z008) utilizaron suelo fertilizado (s0-40-00) y sin fertilizar, con sorgo inoculado con un
consorcio micorrizico y G. intraradices y concluyeron que, la efectividad de ambos inoculantes, fue similar en las
dos condiciones de suelo. Collins y Pfleger 992) mencionaron que no es posible generalizar los efectos de los
fertilizantes quimicos-inorgénicos sobre los hongos micorrizicos arbusculares (+ma), debido a la compleja
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funcionalidad de estos hongos y su interaccién con los multiples factores inherentes del suelo, no obstante,
sefalaron a C. intraradices como insensible a la fertilizacién.

Grageda-Cabrera (z008) estableci6 dos parcelas de validacién de sorgo en Guanajuato bajo condiciones de
riego: en Celaya, reportd rendimientos de 9,357 kg/ha para el testigo y de 9,738 kg/ha para parcelas micorrizadas,
con diferencia del 4%; y en Salamanca, el rendimiento del testigo fue de 5,988 kg/ha, mientras en parcelas
inoculadas con micorriza, fue de 6,347 kg/ha, con diferencia del 6%.

Diaz Franco, A., etal 2013), determind y confirmé la efectividad de la micorriza Glomus intraradices (cepa INIFAP)
inoculada a la semilla, bajo diferentes manejos agrondmico-ambientales de esta gramineay cultivo intensivo, en
Tamaulipas durante 2007-2009. Reporté que se establecieron 21 parcelas comerciales, 13 en secano (temporal) y
ocho en riego (o.z5s ha), donde se compard la semilla con y sin el HMA inoculante G. intraradices, el manejo
agronémico fue el utilizado por los productores. En secano no se adicionaron fertilizantes inorganicos, mientras
que, en riego, se utilizaron diferentes dosis de Ny P, y solamente en un sitio se incorporé gallinaza ¢ t/ha). Se midio
la longitud de la panoja, la biomasa fresca radical y el rendimiento de grano. Se estimé la rentabilidad de la
produccidn (costo-beneficio) en cada sitio. Como resultado se tuvo que en el promedio de secano y riego se observd
que la micorriza Glomus intraradices incrementé < o001 la biomasa radical, la longitud de la panoja y el
rendimiento de granoen 7.6 g,3.3cmy 524 kg/ha, respectivamente; la rentabilidad de la produccién se acrecentd
17%, demostrando una consistente respuesta promotora que tuvo el inoculante micorrizico en sorgo, comparada
con semilla no inoculada, a pesar de la variabilidad de genotipos, suelos, practicas agronémicas y ambientes.

Trigo

La empresa Gruma (comunicacion personal del M.C. Luis Miguel Rolon Gonzalez, CGerente Corporativo de Planeacion Agricola de esta empresa),
informa en oficio con fecha 9 de noviembre de 2009 que durante el ciclo agricola PV promovieron la inoculacién
de trigo de gluten fuerte Rayon y Kronstad con micorriza INIFAP en 980 ha en la zona de influencia de Rio Grande
Zacatecas en condiciones de temporal. Reportan 50% de incremento en el crecimiento radical de las plantas
micorrizadas en comparacion con las plantas testigo y un rendimiento promedio que fue superior en 30% (2.3vs.3.0
ton/ha). La respuesta positiva de las plantas a la micorriza se atribuye al crecimiento externo del micelio, el cual actia
como una extensién de la superficie de absorcién de la raiz y le facilita a la planta el transporte de nutrimentos y
agua.

Avena

JesUs Pilar Amado Alvarez, Mario René Avila Marioniy Orlando Ramirez Valle (zo12) (Capitulo 11: micorriza INIFAPy
el Incremento de la Productividad de Avena y Maiz en el Estado de Chihuahua), reportan, como conclusiones de sus trabajos, que:

e Enavenainoculada con la micorriza INIFAP y durante el ciclo 2000, la produccién de grano en Santo
Tomas, Municipio de Guerrero, fue de 721 kg/ha y de forraje 6.7 t/ha, mientras que en el Campo 26,
Municipalidad de Cuauhtémoc, Chihuahua, las producciones de granoy forraje fueronde1.1t/hay 5.0
t/ha, respectivamente; los indices de rentabilidad respectivos para cada una de estas localidades
fueronde3.8y2.8.

e Enlas parcelas de demostracidn y transferencia de tecnologia apoyadas por la SAGARPA, Fundacién
Produce Chihuahua, AGI-Granos basicos y el INIFAP, se logré aumentar la producciony productividad
del cultivo de avena en 9,288 ha bajo condiciones de temporal utilizando el biofertilizante micorriza
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INIFAP, resultando en incrementos neto promedio en la produccién de grano y forraje de 55%,
equivalentes a $1,710 /hay una derrama econémica de $15,882,480.

e |os resultados obtenidos en las cinco parcelas piloto estudiadas durante el ciclo 2009 mostraron
indicadores de rendimiento (rano-forraie), ingreso e indices de rentabilidad a favor del biofertilizante
micorriza INIFAP (Figuraq).

Capitulo 11. Micorriza INIFAP y el Incremento de la Productividad

mTestico maMicorriza wm60-40-00 m 60-40-00+Micorriza

7000

6000

5000

4000

3000

RMST (kg/ha)

21902213

2000 -

1000

(160)Gral. Trias (173)Sta. Clara (229)Campo 35 (229)Satevo (269)Bachiniva

Precipitacion pluvial (en mm) por localidad

Figura 1. Rendimiento de materia seca total (kg ha") de avena con relacion a la cantidad de lluvia
registrada por localidad-Ciclo 2009. CESICH-INIFAP (Amado et al., 2010b).
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e Los indices de rentabilidad registrados para los tratamientos omisién de fertilizacién quimica y
aplicacién de fertilizacién quimica fueron de manera respectiva: 2.61y 2.06, en El Faro Municipio de
Satevo; 113 y 1.63 en General Trias; 2.20 y 1.80 en Bachiniva; 1.36 y 1.45 en el Campo 35, Municipio de
Cuauhtémoc; 2.68 y1.84 en Santa Clara Namiquipa.

e Con la variedad Cuauhtémoc, en la localidad de Cardenas, Municipio de Meoqui, Chihuahua, bajo

condiciones de riegoy empleando la micorriza INIFAP se registré la mayor produccién de avena (s ss4
kg ha-1).

e Elmayorindice de rentabilidad (2.29) con mayor impacto sobre la produccién, forraje-grano se registré
en los tratamientos que emplearon el biofertilizante micorriza INIFAP y el biofertilizante bacteriano
del INIFAP 2709, sin la aplicacion de quimicos.

e latecnologfa evaluada con mejor respuesta para incrementar la productividad en maiz azul .59t ha-1)
se obtuvo a través de la aplicacién de la micorriza INIFAP, el pileteo para la cosecha de agua y la mitad
de la dosis recomendada de los nutrimentos N, Py K @s-20-00). El indice de rentabilidad mas alto (2.83)
se alcanzé con el biofertilizante micorriza INIFAP y el tratamiento testigo (o-0-o de N-P205-K20).
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Arroz

Roman-Reyes (z010) establecié una parcela de validacién de arroz en Veracruz con dos tratamientos: 1)
testigo (fertilizacion198-46-00); y biofertilizante (micorriza INIFAP + fertilizacion 138-23-00). Reportd rendimientos de 3,695 kg/ha en
eltestigoy 4,250 kg/haen las parcelas tratadas con micorrizay 30% menos fertilizante quimico, con una diferencia
en el rendimiento de 15% para el biofertilizante.

Como se ha visto, la aplicacion de los hongos formadores de micorrizas, optimizan el aprovechamiento
de los macro y micro-nutrientes del sustrato en vivero y del suelo en post-trasplante temprano o en plantas ya
establecidas aun jovenes, e incluso ya maduras, en el caso de los frutales, forestales e industriales. Cuando hay
presencia/aplicacion de micorrizas, éstas aumentan el crecimiento al mejorar el aprovechamiento de micro-
nutrientes naturales del suelo, principalmente ZINC (estimula el enraizamiento y alargamiento de las células y por consiguiente ayuda al
crecimiento de la planta), ¥ otros como Hierro, Cobre, Magnesio, Manganeso, Boro y Molibdeno. Ademas, mientras las
micorrizas Agropunto tienen efectos benéficos duraderos como biofertilizantes, que se multiplican y esparcen
junto con las nuevas raices emitidas por las plantas de manera progresiva, durante todos los afios que dure el ciclo
de vida de las plantaciones, fertilizar con fuentes quimicas solo abastecen a las plantas por periodos cortos
mientras dura su reserva, contaminando ademas con Ny P mantos fredticos y cuerpos de agua superficiales por
lixiviacién y arrastres por erosién, no asi con este biofertilizante.
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Propuesta de Agropunto para el proyecto de plantaciones
comerciales de maizy otra gramineas anuales.

v Ladosis general de micorrizas Agropunto sugerida es de 2.5 a 5 kg/ha.

v La dosis debe aplicarse por tnica vez y lo antes posible, por ser cultivos de ciclo corto, mediante la
opcién que mas convenga al usuario.

v’ La presentacion comercial de micorrizas Agropunto es rdstica y artesanal, la mejor para asegurar de
inmediato y conservar por varios afios la viabilidad y vigor de las 12 especies de hongos formadores de
endo-micorrizas que contiene. Este sustrato micorrizico consiste basicamente en restos de tepetzintle
(inerte y molido, utilizado como sustrato) y de raices del pasto mejorado en cuyas se reprodujeron estos hongos.

v Esimportante resaltar que las micorrizas Agropunto, como el resto de las micorrizas comerciales, nunca
deberan aplicarse en mezcla con fertilizantes o agroquimicos sélidos, ya que por su diferente
granulometria (tamarios y formas de las particulas) €stas tienen a separarse por gravedad, cada que la mezcla es
sometida a vibraciones o movimientos constantes, mismos que ocurren inevitablemente en los
sistemas de fertilizacién adicionados a las sembradoras mecanicas remolcadas por un tractor. Si se
hace, quedaran tramos con mucho del biofertilizante, otras con la dosis correcta y otras sin
absolutamente nada del producto. Otro inconveniente es que los fertilizantes quimicos, como sales que
son, absorben mucha humedad de su alrededory desecan las esporas y micelios, matandolos.

v El productor o técnico usuario, debe considerar que estos restos de tepetzintle y raices secas, que
contienen las micorrizas Agropunto, pueden representar cuerpos extrafios (son todos aquellos que no
sean semillas de peso, formay tamano uniforme, para los que fueron calibrados esos equipos) para los
equipos de siembra de alta precisién, ya que los pueden descalibrar; y también pueden taponar equipos
aspersores con boquillas muy finas, carentes de suficientes filtros finos y capaces de retener estos
residuos.

A continuacion, se describen las alternativas de aplicacién del biofertilizante y se hacen sugerencias al
respecto.

Adherido a la semilla, antes de su siembra:

e lacantidad desemillas/haasembrar, deberd serinoculada completay homogéneamente con la dosis/ha
sugerida de micorrizas Agropunto, asegurandose que quede bien adherida (Figura 6).

e Unavezinoculadas, las semillas ya completamente “secas”, deberan sembrarse lo antes posible.

e Este proceso de inoculacién debe realizarse sin la exposicién directa de las semillas y el biofertilizante a
los rayos del sol, ya que la radiacion solar Ultravioleta tipo B, mata las esporas y micelios de estos los
hongos endo-micorrizicos, por lo que se debe seleccionar un lugar plano, seco, bien ventilado, con
sombra permanente y resguardado de animales domésticos o silvestres que pudieran comerse las
semillas durante su periodo de “secado”.
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e lossobrantes de la dosis y restos de sustrato micorrizico recogido después de eliminar los excesos a las

semillas, pueden ser utilizados para aplicarse a otras semillas o0 a plantas ya nacidas o en desarrollo

temprano, disolviéndolos en agua y aplicados a “chorrillo” a la base y zona radical.

e Paralograrlainoculacion de la semilla de manera correcta, se deben seguir los siguientes pasos:

Se extiende en el piso una lona impermeable o lienzo de plastico grueso, limpios y lo
suficientemente amplios para manipular las semillas y no se contaminen de suelo o basura.
Las semillas se colocan juntas al centro de la lona donde se “bafian” y humedecen con un
adherente, de manera uniforme y suficiente para que queden “pegajosas” y el sustrato
micorrizico se le pueda adherir en su “piel” y asi, quedar inoculadas. Las semillas no deben
humedecerse de manera excesiva, solo lo necesario para que se les “empanice” con el sustrato
micorrizico.

La mayoria de adherentes comerciales estan elaborados con Carboximetil Celulosa, pero
también se puede preparar otra opcién, mezclando y disolviendo 4 cucharadas soperas de
azlcar (30g), por cada 250 ml de agua limpia no clorada; o bien, utilizando refresco de Cola
estandar (contiene 12% de azlcar). Se estima en %2 litro de adherente, lo necesario para cada
10kg de semilla.

Una vez humedecidas lo suficiente con la mezcla adherente, se les vierte encima la dosis de
micorrizas Agropunto y se procede a revolverlas, con el fin de “empanizarlas” lo mas posible y de
manera uniforme, ya sea manualmente (con guantes de goma) si es poca la cantidad de semilla
ainocular, o con apoyo de una cuchara grande, pala o rastrillo, si es mayor.

Conforme se va logrando empanizar las semillas con el sustrato micorrizico, se van
extendiendo y distribuyendo uniformemente en la lona con el fin de que se ventilen, siempre
bajo sombra, para que la humedad excesiva se elimine y finalmente queden completamente
“secas”y listas para susiembra. El secado, asf, se lleva alrededor de 12 horas, por lo que deberan
tomarse en cuenta estos detalles, para hacerlo con tiempo y no cometer el error de llevar
semilla himeda a la siembra.

Una vez “secas’, las semillas ya inoculadas se pueden devolver a su envase original para ser
trasladadas al lugar de la siembra, evitando en lo posible una sobre-manipulacién y golpeteos
de ella que hagan que la capa de sustrato micorrizico se desprenda.

e Los métodos de siembra a utilizary sus detalles, se comentan a continuacion:

Siembra manual: En este caso, la presencia de los “cuerpos extrafios” que contiene el sustrato
micorrizas Agropunto ya adheridos a las semillas, no son de importancia, ya que no afectan el
proceso de siembra.

Siembra mecanizada: Para tratar de evitar que los “cuerpos extrafios” que estan adheridos a las
semillas inoculadas puedan hacer que estos Equipos Sembradores fallen, por ser sensibles a
ellos y no se logre una siembra uniforme, debera optarse por retirarles la mayor cantidad de
restos y asi dejarlas mas limpias (aunque con un menor contenido de esporas y micelios), para
poder sembrarlas con estos equipos. Para ello, deben meterse a una costalilla de polipropileno
tejido (aspera, tipo envase de fertilizante), y proceder a sacudirlas y zarandearlas, solo lo
suficiente, para que se le despendan los excesos de sustrato y raicillas, mismos que deben ser
recuperados para su posterior uso en aplicacion liquida a Chorrillo, como se describe
posteriormente.
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= Equipos sembradores convencionales. Al ser menos sofisticados, son menos
sensibles a estos cuerpos extrafios, por lo que se esperarian menos inconvenientes.
Sin embargo, deberan realizarse pruebas previas de calibracién y funcionamiento
para comprobarlo.

= Equipos sembradores convencionales de precision. Cuando la siembra se realiza
mediante este tipo de sembradoras, esos “cuerpos extrafios” son un real problema.
Porellolasemilla debe “limpiarse”lo mas posible de ellos, tal como se describe antes
y realizar las pruebas previas de calibracién y funcionamiento para comprobarlo. De
no lograr un buen desempefio del equipo sembrador, deberd optarse por la
aplicacion del biofertilizante en forma liquida, descrita a continuacion.

Adrench o chorrillo de forma liquida:

e laaplicacion de la mezcla micorrizica debera realizarse lo antes posible después de la siembra, ya sea:
previo a la germinacion; o en los primeros dias después de la nacencia. Esto, para que la inoculacién de
las raices de las plantas, ocurra lo méas pronto y asi, aprovechar al maximo los beneficios que brindan
estas micorrizas a los cultivos.

e laaplicacion puede aprovecharse para incluir otros productos necesarios para protegery nutrir a las
plantas, incluidos los enraizadores siempre y cuando no las afecten, como es el caso de algunos
funguicidas que se mencionan mas adelante.

e Lamezcla micorrizica debe seraplicada lo mas homogéneamente posible y dirigida sobre las lineas de
siembray plantas del cultivo, de 2 maneras, a escoger:

= Equipos aspersores de aguilon de mediano volumen: (Figura7) Se debe utilizar un volumen de
agua de 600 a 1000 L/ha (40470 mi de la mezcla micorrizica/metro lineal), €l suficientemente necesario para
que la mezcla micorrizica penetre en el suelo, al menos 5 cm, aplicados preferentemente
durante las horas mas frescas y con poca radiacién solar.

En este caso, para evitar que su sistema de aplicacion se tapone con los restos del sustrato y
raices que contiene el biofertilizante, se requiere:

o Vaciarla dosis sugerida en un tanque con capacidad de 200 litros, lleno a la mitad
(100 litros) con agua limpia, agitarlo vigorosamente por 1 minuto para que las
esporas y micelios se desprendan y separen del sustrato; después, dejarlo reposar
por1minuto paraque los restos de Tepetzintle se “asienten”y los restos de las raices
secas, “floten”.

o Primero, con alguna coladera convencional de malla fina, tratar de recoger y
desechar los restos de las raices que frotan en la superficie de la mezcla en el
tanque.

o Luego, con una cubeta, se va tomando caldo o mezcla micorrizica, lo mas libre
posible de los restos de tepetzintle asentados al fondo del tanque. La mezcla se
vacia al tanque del equipo aspersor pasandola por un triple filtro (de tela o malla
muy fina) colocado en su boca o entrada. Para aprovechar al maximo los cuerpos
reproductivos del biofertilizante, se puede repetir el proceso, agregando otros 50
litros de agua al tanque, para re-lavarlos, antes de desecharlos.
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Si aln ya filtrada la mezcla, las pruebas previas del equipo demuestran que persiste el
problema de taponamiento, se deben retirar todas las boquillas, sobre todo si son finas.

= Aspersores manuales de mochila: (Figuras) Se debe utilizar unvolumen de agua de al menos 400
L/ha (s ml de la mezcla/planta o mata), 0 €l suficientemente necesario para que la mezcla micorrizica
penetre en el suelo, al menos 5 ¢cm, aplicados de manera puntual, planta por planta,
preferentemente durante las horas méas frescasy con poca radiacién solar. La mezcla se prepara
y se filtra de igual forma que lo anterior y para evitar taponamiento, se debe retirar la boquilla
del aspersor.

Cualquier duda sobre suaplicacion bajo sistemas de riego por goteo, micro-aspersion, aspersion oincluso
riego rodado, deberdn consultarse con sus asesores especificos, quienes seguramente tienen los elementos e
informacion funcional detallada de esos equipos/sistemas, para definir su aplicaciéon, ya que la presentacién de
micorrizas Agropunto es ristica y requiere de un proceso de filtrado fino, si se aplica mediante estos equipos
sensibles a taponamientos, por particulas fisicas que constituyen la mayor parte de este productoy que contienen
los HMA.

Figura 6. Proceso de inoculacién de las semillas con el sustrato
micorrizico en pre-siembra.

Figura 7. Aplicacién manual de la mezcla o caldo micorrizico en forma
liquida en drench.

Figura 8. Aplicacién mecanizada de la mezcla o caldo micorrizico en
forma liquida en drench.

Se deben aplicar, siempre, en |a periferia de la zona radical de las plantas, donde se
concentra la mayor cantidad de pelos absorbentes activos, para que las esporas y
micelios de los hongos endo-micorrizicos arbusculares, penetren lo més posible al
suelo y entren en contacto directo con ellas, evitando al maximo su exposicién
directa con los rayos solares excesivos, que las matan. También, evitar el contacto
directo con los fertilizantes quimicos solidos o en altas concentraciones liquidas, ya
que también pueden matarlas o disminuir su funcionamiento biolégico.
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Posibles escenarios de respuesta de micorrizas Agropunto,
segiin dosis de fertilizacion quimica/ha aplicada.

De acuerdo a experiencias comerciales de uso de nuestras micorrizas Agropunto en varios cultivos regionales,
principalmente al nivel de fertilizacién quimica utilizada (dosis de Fertilizacién/ha), se pueden esperar varias
respuestas/resultados, a describir:

o Dosis bajasinsuficientes: Las plantas con esas dosis de fertilizacién quimica, nunca alcanzan su maximo
rendimiento y calidad, pero con las micorrizas pueden alcanzar entre el 70-80% del mismo, o incluso el
100%, seglin la dosis de HMA'y su oportunidad de aplicacion.

o Dosis medias a suficientes: Las plantas con esas dosis de fertilizacion quimica, si alcanzan su maximo
rendimiento y calidad, entre el 90 e incluso el 100%, pero con las micorrizas pueden potencializarlo y
alcanzar entre el 120 y 130% del mismo, segtn la dosis de HMA y su oportunidad de aplicacién.

o Dosis altas excedidas: Las plantas con esas dosis de fertilizacion quimica, si alcanzan facilmente su
maximo rendimiento y calidad, entre el 100 0 120% maés, pero con altos costos de producciéon y
seguramente con un alto desaprovechamiento de los nutrientes por incapacidad de sus raices, de
aprovecharlos. En este caso las micorrizas dificilmente pueden potencializarlo, ya que por exceso de
Fosforo y demas elementos, sus funciones se bloquean. Aqui, lo sugerido es reducir las dosis —
principalmente de Fosforo- entre el 15 y 30% y alcanzar los mismos rendimientos que con la dosis
completa, segln la dosis de HMAy su oportunidad de aplicacién.

Consideracionesy precauciones a tomar para suaplicaciony uso:

e A medida que la etapa de inoculacién micorrizica es mas tardia, la respuesta y beneficios van
disminuyendo, sobre todo en cultivos de ciclo corto, ademas, las cantidades necesarias de inoculo
aumentan, para poder, asf cubrir la mayor cantidad de raices y colonizarlas.

e Bajo ninguna circunstancia deben exponerlas a sol directo, ni aplicarlas durante horas del dia muy
calurosas.

o Nosedeben mezclary aplicar directamente con fertilizantes granulados, y, con mezclas con fertilizantes
disueltos, no rebasar el 5% de concentracion de sales.

e Ingredientes activos y su efecto sobre las HMA:

o Solo pueden aplicarse al cultivo, fungicidas, insecticidas y herbicidas que, cientificamente han
demostrado que no afecten a las micorrizas, por ejemplo (las listas se actualizaran,
constantemente):

o Ausar, de ser estrictamente necesarios:
=  Fungicidas: Metil Tiofanato, Triadimefon, Propiconazol, Triflumizole, Fosetyl
Aluminio, Metalaxil, Triazol, Difenoconazol, Fludioxonil, Fenhexamid.
= Insecticidas: Clotaniedin, Fenilpirrol, Thiametoxam, Thiodicarb,
Imidacloprid.
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o Noutilizar:
=  Fungicidas: Femporimof, fungicidas basados en cobre y permitidos en
ecoldgico como el 6xido de cobre, pero especialmente el oxicloruro de cobrey
otros similares;
= Herbicidas: Glifosato, con datos de afectarlas de manera probada.
= ElBenomiloyMancozeb, afectaron parcialmente el desarrollo de ellas, por lo
que se sugiere utilizar fungicidas alternos que no las dafien.

e También esimportante saber que antes de llenar los aspersores de mochila, asperjets o cualquiertipo de
equipo con el que se pretendan aplicar, deberan recibir al menos 1 o 2 filtradas, como lo indica lo
indicamos en nuestra pagina web.

e Estasmicorrizas se aplican de la siguiente manera, pudiendo agregar a la mezcla, otros productos que no
las maten o dafien, mencionados mas adelante.

e Su aplicacion debe garantizar que la mayor parte de los in6culos queden alrededor de las semillas,
canutos y zonas de las raices de las plantas tratadas, penetrando —disueltas en agua suficiente- el perfil
delsueloy nunca aplicdndolas “en seco” sobre la superficie, exponiéndolas a la alta radiacién ultravioleta

y temperaturas extremas.
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