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HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES
en viveros y plantaciones de citricos.

Citrus spp. [ limén mexicano, limén persa, naranja, pomelo, mandarina, etc.

Los citricos cultivados pertenecen botanicamente al orden de las Geraniales, familia de las Rutdceas, y a los
géneros Citrus, Fortunella Y Poncirus, a los que cominmente se denominan con el término genérico de citrus.
Actualmente se desarrollan en casi todas las regiones del mundo dentro de la banda delimitada por la linea de 40°
delatitud Ny S. Las numerosas especies del género Citrus provienen de las zonas tropicales y subtropicales de Asia
y del archipiélago Malayo. El drea cominmente asociada a su origen estd ubicada en el sudeste de Asia,
incluyendo el este de Arabia, este de Filipinas y desde el sur del Himalaya, hasta Indonesia. Dentro de esta gran
region, el noreste de India y norte de Burma, serian las regiones mas importantes, debido a la diversidad de
especies encontradas recientemente en la provincia de Yunnan (centro-sur de China). Los citricos se cultivan
desde épocas remotas (mas de 4000 afos). Sus frutas atrajeron la atencién de los pueblos primitivos, que se
suponeya las cultivaban mucho tiempo antes de que aparecieran en los paises europeos. Se sabe que la apariencia
de la frutay sus flores cautivaron a los primeros viajeros, que no sélo la describieron en sus memorias, sino que la
llevaron a otras regiones.

Las primeras frutas conocidas en Europa hacia 310 (ac) pertenecian al grupo de las cidras (Citrus medica L),
originario de la regién comprendida entre el sur de China e India. Las limas (C aurantifolia Swingle) aparentemente se
originaron en el este de la India. Desde alli fueron difundidas a través del Mar de Oman. El centro de origen de los
limones (c limon. Burmann), es totalmente desconocido, pero se cree que son hibridos de lima y cidra. La naranja dulce
(C.sinensis (L.) Osbeck), originaria del sudeste de China, probablemente haya sido llevada a Europa por los romanos, sin
embargo, hay evidencias del cultivo de naranjas antes de la destruccién de Pompeya (ocurrida en el afio 79 D.C.), seglin
se observa en un mosaico entre las ruinas de la ciudad. Se sabe con certeza que las naranjas fueron cultivadas por
varias centurias en China, antes que los europeos la conocieran y sus referencias se encuentran en manuscritos y
documentos muy antiguos. La naranja agria (c aurantium ) €s originaria del sudeste de Asia (posiblemente India). A partir
de sudispersién desde el centro de origen, es poco lo que se conoce sobre la manera en que se han distribuido los
citricos. Desde Asia fueron llevados al norte de Africa y al sudeste de Europa. Posteriormente fueron traidos a
América por los europeos, alrededor de 1500. La naranja de ombligo Washington se originé en Bahia, Brasil, y
desde alli fue llevada a Australia, y a Florida y California en los EE.UU. El pomelo (C grandis (1) Osbeck), Ilamado también
shaddock, se originé en el archipiélago de Malasia. Hibridos de estas primeras plantas fueron llevados a Europay
desde alli al Caribe. Probablemente los pomelos verdaderos (C. paradisi Macf) se originaron por una mutacién o como
un hibrido de pomelo en Barbados (indias Occidentales). A Florida (ee.uu), productor de pomelos mas importante del
mundo, fueron introducidos desde el Caribe como semillas. El area de origen de las mandarinas (c reticulata Blanco)
probablemente esté ubicada en la regién de Indochina y sur de China, llevadas por los primeros viajeros hacia el
este de la India. La mandarina Willowleaf (c deliciosa Tenore) fue llevada desde China, (recién en1805) a la regién del
Mediterraneo, donde pasé a ser la especie mas importante. Una vez en América y desde el Caribe y Brasil (a donde
llegaron primero), l0s citricos se extendieron por todo el continente Ilevados por misioneros de la Iglesia Catélica.
Especies de géneros afines a los citricos como Fortunellay Poncirus, también originarios de la China, hoy en dia se
los puede encontrar en todas las regiones citricolas del mundo. La investigacién y el mejoramiento de los citricos
se inicié con las teorfas de Mendel y Darwin. Los EE.UU. han sido lideres en el desarrollo de tecnologia de
produccién citricola. Primero California y luego Florida, se transformaron en los principales centros de
investigacion y produccién en todo el mundo. Asf aparecieron nuevas variedades creadas por el hombre como los
tangelos, los citrangesy el limequat.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS Agrop“nto

Productos biolégicos para el campo

Clasificacion de las principales especies de citricos

Las especies del género Citrus tienen una gran facilidad de hibridacién por lo que tradicionalmente ha
habido mucha confusién en la clasificacion taxonémica de muchas especies. En 1997 Mabberley, propuso una
clasificacién pragmatica de los principales Citrus cultivados de modo que aclarase el caos que muchas veces hay
seglin se consulten unas fuentes u otras. Esta clasificacion simplifica y aclara el género y parece contar con el
consenso de los principales botanicos.

Mabberley, postula que Unicamente existen tres especies principales Citrus médica, Citrus maxima y Citrus
reticulata, siendo todas las restantes, hibridos de estas tres. Esta teoria solo hace referencia a los citricos cultivados,
no al resto de especies de este género. La clasificacién quedaria como sigue:

1. Citrus medica L. Es el citron o cidra, incluye el cultivar ‘Etrog’ utilizado en la fiesta judia de los tabernaculos. Con dos taxones hibridos:
O  Citrus limon (L.) Osbeck. Que es el limonero.
O Citrusjambhiri Lush., es el limén rugoso.
2. Citrus maxima (Burm.) Merr. Es la pampelmusa o pomelo. Con dos taxones hibridos:
O Citrus aurantifolia, son las limas, que son hibridos de C. médica o C. limon, con la papeda de flor pequefia C. micrantha.
O Citrus aurantium (Citrus maxima x Citrus reticulata), que forman el grupo de las naranjas amargas. Dentro de este taxon se consideran
otros cuatro hibridos mas.

- Citrus sinensis, son también hibridos de Citrus maxima x Citrus reticulata pero con mayor proporcién de mandarina, son
los naranjos, que producen las conocidas naranjas dulces.

- Citrus paradisi, es el pomelo o toronja, que es un retro-cruce entre naranjay C. maxima.
- Citrus nobilis, son los tangor y también la mandarina King. También son retro-cruces con C. mdxima.
- Citrus tangelo, son los tangelos. Que son sucesivos cruces de C. paradisi o C. maximay C. reticulata.
3. Citrus reticulata Blanco. Englobaria todas las tangerinas, mandarinas, satsumas y clementinas.
O  Citrus tangerina Tanaka, es el mandarino o tangerina. Segln sean los autores, la clasificacién taxondmica de esta especie varfa: Para

unos es un hibrido entre Citrus reticulata y Citrus aurantium; para otros es una especie distinta y para otros mas, serfa simplemente
una variedad de Citrus reticulata.

e  Otras especies

Citrus assamensis R.M.Dutta & Bhattacharya L] Citrus inodora F.M.Bailey Citrus

Citrus aurantiaca Swingle wintersii Mabb.

Citrus australasica F.Muell. Citrusjaponica Thunb.

Citrus australis (A.Cunn. ex Mudie) Planch. Citrus junos Siebold ex Tanaka

Citrus cavaleriei H.Lév. ex Cavalerie Citrus khasya Markovitch

Citrus garrawayi F.M Bailey Citrus latipes (Swingle) Yu.Tanaka

Citrus glauca (Lindl.) Burkill Citrus polyandra Yu.Tanaka

Citrus gracilis Mabb. Citrus x polytrifolia Govaerts

Citrus swinglei Burkill ex Harms

Citrus trifoliata L.

Citrus halimii B.C.Stone

Citrus indica Yu.Tanaka

Citrus warburgina F.M Bailey
e  Hibridos principales

Citrus bergamia - Bergamota. Es un hibrido de limetta y naranja amarga.

Citrus depressa - Shikwasa

Citrus latifolia - Lima Persa

Citrus limetta - Limon dulce

Citrus hystrix

Citrus ichangensis - Papeda

Citrus limodulcis D.Rivera, Obén, F.Méndez & S.Rios

Citrus limonia Osbeck - lima mandarina, lima de Canton, limén rugoso, Lima Rangpur, Limén Cravo, Limén hime.

OO O0OO0OO0OO0OO0OO0
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En 2010 el estado de Veracruz, México, contaba con 36 mil ha plantadas con limén Persa (Citrus latifolia Tan.),
que produjeron poco mas de 437 mil toneladas de fruta, con unvalor de casi1,200 millones de pesos. Ya para 2014,
continuaba siendo el principal estado productor nacional con 558 mil toneladas anuales lo cual genero un valor
de 1,484 millones de pesos (mdp), es decir, el 30% del total nacional. A nivel local destaca el hecho de que Martinez
de la Torre es el mayor productor de limén en el pais, contribuyendo con el 11% de la produccidn total (217 mil toneladas
anuales) y con esa misma proporcién del valor de la produccién (sas mdp). Otros municipios importantes a nivel
nacional son: Atzalan que participa con el 4% del valor de la produccién nacional, Tlapacoyan con el 3.2 y San
Rafael con el 3%. Un poco mas lejos se ubica Papantla con el 1.5%, Misantla con 1.2 y Cuitlahuacy Carrillo Puerto
con 1% respectivamente. Estos ocho municipios de Veracruz, concentran el 26% del valor de la produccién
nacional de limén. Debido a su probada rentabilidad, se ha expandido y establecido con aparente éxito, a
municipios del centroy sureste del estado, donde desafortunadamente las condiciones de calidad del suelo (fisicas,
quimicasy biolégicas) son diferentes. Hasta donde se sabe de manera informal, su expansién continuara en 2022.

Los HMA y su relacion con los citricos

La simbiosis entre hongos de micorrizas arbusculares (HMA) y el 80% de las especies vegetales, es una
de las asociaciones mas antiguas, con evidencias de su existencia desde hace mas 400 millones de afnos, jugando
un papel predominante en la adaptacion de plantas a los ecosistemas terrestres, empleando mecanismos de co-
evolucion HFMA-plantas. Hay varios tipos de hongos micorrizicos, principalmente endo y ecto micorrizas. Las
micorrizas arbusculares (endo-micorrizas), que es la simbiosis planta-raiz mas generalizada, ocurre en casi el 90% de
las especies de plantas terrestres, incluidas planta de citricos (Gadkaretal., z001). Las endomicorrizas especificamente
tienen mas de 150 especies de estos hongos y colonizan aproximadamente 225.000 especies de plantas
hospedantes (Wuetal., 2009).

Uno de los beneficios de esta simbiosis mas estudiados, a nivel mundial, esta 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 tomay transporte de nutrientes que la planta requiere. La simbiosis favorece la tolerancia de la planta a estrés
bidtico o abidtico, mejora las caracteristicas fisicas del sueloy favorece la diversificacién de especies vegetales en
ecosistemas. Se conoce en la agricultura que uno de los principales problemas para establecer una plantacion
agricola, es tener agua disponible para satisfacer las necesidades hidricas del cultivo. Se ha concluido en estudios
que las micorrizas en simbiosis con la planta generan una tolerancia a la sequia como resultado de efectos fisicos,
alimenticios, fisioldgicos 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).

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
diffcil, en vista de la colonizacién inicial por las cepas nativas. La colonizacién de las micorrizas esta también
determinada porla cantidad de fésforo que se encuentra en el suelo. A mayor concentracion de fésforoen el suelo,
menor el porcentaje de infeccidn las raices de la planta (calla z002).

La biofertilizacién representa una clara ventaja en este aspecto, ya que una vez establecida la infecciény
la simbiosis, el suministro de nutrientes es continuo durante el ciclo completo del cultivo, qgue en promedio es de
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cinco afios. En citricos, por ser este un cultivo perenne, la inoculacién con micorrizas vesiculo arbusculares (VAM),
ha mostrado mucho potencial en mejorar el desempefio de este cultivo (Andreola 1982).

Ready Fremont ag3s) fueron los primeros en darse cuenta de la importancia de las micorrizas para plantas
de citricos. Srivastava et al. (2002) indicd que las micorrizas son muy eficaces en suelos de baja fertilidad y textura
gruesa. En EE. UU., especialmente en extensas areas agricolas, el bromuro de metilo fue utilizado para eliminar
organismos dafinos del suelo. Al mismo tiempo, especies nativas viables de micorrizas, murieron, y, en
consecuencia, las plantas se atrofiaron. Mas tarde (Kieinchmidt y Gerdemann, 1972) informaron que la deficiencia de
nutrientes en el huerto de citricos aplicado con bromuro de metilo, pudo ser causado por la eliminacién de
micorrizas.

Se ha demostrado que existe una amplia gama de morfo-especies de HMA asociados a la rizosfera de
estos arboles, lo que sugiere que los HFMA pueden ser utilizados en especies arbdreas o arbustivas en forma de
biofertilizantes, en plantas con cualquier tipo de reproduccién por semilla, vegetativa o por produccién in vitro,
constituyéndose en una alternativa valiosa para solucionar problemas de propagacién, aclimatacién 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 aplicacioén 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
multiplicacién, aclimatacion y adaptacién de diferentes especies vegetales (semestrales 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 produccién y mejora en los ingresos.

Sin excepcion, todas las especies e hibridos de citricos, resaltando los utilizados como Patrones o Porta-
injerto, son compatibles con los HMA, con quienes establecen una relacién simbidtica firme y duradera, ya sea
desde vivero o ya establecidas las plantas en el terreno definitivo.

El potencial de las micorrizas, como entidad biolégica, aumenta la eficiencia de absorcién 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 infecta o se coloniza con micorrizas, las plantas pueden estar llevando a cabo y durante un largo
periodo de tiempo, la micorrizacién de sus nuevas raices.

Las principales funciones de los HMA en las plantas son (i) promover la absorcién de minerales,
especialmente P, Zn, Cuy NH4, (i) aumentar la absorcién de agua, (iii) estimular el crecimiento, (iv) frutos de alta
calidad, (v) mejorar la resistencia a los agentes ambientales (estrés), y (vi) mejorar la resistencia a las
enfermedades del suelo.
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Manejo de la fertilizacion en
plantaciones comerciales en citricos.

De acuerdo a Salgado G. Sergio et al. 2007) (Fuente: Scielo.org), quienes utilizaron el Sistema Integrado para
Recomendar Dosis de Fertilizacion (sirop y asi generar un programa de fertilizacion sustentable en plantaciones
de citricos de la Sabana de Huimanguillo Tabasco, México, lo mas parecido a las condiciones edafoclimaticas del
Bajo Papaloapan, se obtuvieron datos climdticos locales y las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, y con
ello, lademanda de 10 nutrientes del limén Persay naranja Valencia, en funcién del potencial de rendimiento. La
tasa de fertilizacion para N, Py K se determind para cada subunidad de suelo. Los resultados muestran que las
temperaturas de la regién son adecuadas para los citricos, pero la escasa precipitacién registrada (historicamente) de
febrero a mayo, limita la produccién de estos cultivos. Se determinaron dos grupos de suelos: Acrisoles y
Cambisoles, ambos con suministro restringido de nutrientes para el cultivo. De acuerdo con el SIRDF las dosis de
fertilizacién de N, P,Osy KO /ha para Limén Persa son: 207-69-240 para Acrisoles Distri-Hiperférricos; 207-69-300
para Acrisoles Ferri-Plinticos; 184-69-240 para Acrisoles Humi-Plinticos, Acrisoles Humi-Umbricos y Acrisoles
Umbri-Plinticos; 230-92-300 para Acrisoles Umbri-Gléyicos. Mientras que, en el cultivo de naranja Valenciana, se
generaron las siguientes dosis de fertilizacién: 115-46-120 para Acrisoles Distri-Hiperférricos; 138-46-180 para
Acrisoles Ferri-Plinticos, Acrisol Humi-Plintico y Acrisol Humi-Umbrico: 138-46-150 para Acrisoles Ferri-Umbricos
y Acrisoles Umbri-Gléyicos; 115-46-180 para Acrisoles Gleyi-Plinticos; y 115-46-150 para Acrisoles Umbri-Plinticos.

Bajo las condiciones de la Sabana de Huimanguillo y debido al mayor rendimiento de fruto, las
plantaciones de Limén Persa presentan mayores demandas de N, Py Kque las de Naranja Valencia (Quaggio etal. 2002).
Lasdemandasestimadasde N, Py Kde los cultivos de citricos, estan dentro de los valores reportados para diversas
regiones citricolas del mundo (0breza 2003, Alvaetal. 2006). Sin embargo, las dosis de fertilizantes para Naranja Valencia
recomendadas en este estudio, son mas bajas en N y P que la dosis propuesta por (Pastranaet al. 1995) para
plantaciones de NVy que las dosis recomendadas para otras regiones citricolas del pais (Olarte-Ortiz et al. 2001, Pérez 2004).
Sin embargo, la dosis recomendada sugiere mayor aportacion de K, ya que el contenido de este elemento en el
suelo es pobre, ademas de su relacién con los azlcares del fruto de los citricos Quaggioet al. 2002).

Para el LP solo se recomienda la dosis total por afio de 450-150-225 kg ha™ (curtiet al. 2000). Esta dosis es
extremadamente alta, pero de baja eficiencia, por lo que no es aplicable a las condiciones climaticas y edaficas de
Tabasco (obreza 2003). Dicha férmula supera en mucho las dosis determinadas en este estudio para LP (Quaggioet
al. 2002, Malavolta z006). Estas dosis de kg de NPK/ha, en promedio, extrapolandolas para la region del Babo
Papaloapan, son: para Limén Persa (200 de N; 70 de P; y 250 de K); mientras que para Naranja Valencia (1zode N;
46 de P;y150de K).

Segln Sandoval Rincén José Alfredo (2020) (Fuente: iap México), la fertilizacién por planta, en la regién de
Martinez de la Torre, depende de su edad, segln el siguiente Cuadro.

Sin duda, con apoyo de micorrizas Agropunto, las plantas podran aprovechar mejory mas eficientemente
estas aportaciones adicionales a las que tiene naturalmente el suelo, y mostrar sus beneficios en la produccién,
calidad de la cosecha, ingresos y menores dafios ecolégicos por menor contaminacién por fertilizantes quimicos,
alambiente.
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FERTILIZACION AL SUELO PARA ARBOLES DE LIMON PERSA

Gramos del elemento por arbol

Elemento segun su edad (Afios)
2 3 4 5 6y mas
Nitrégeno (Urea) 80 120 | 140 | 200 | 500 800
Fésforo (Superfosfato de| 20 20 32 40 160 300
calcio triple)
Potasio (Cloruro de potasio) 0 32 40 80 240 440

Curti et al., 2000. INIFAP-C.E. Ixtacuaco

Dos aplicaciones:  Agosto, Enero
Fraccionado en:
Tres aplicaciones:  Febrero, Septiembre, Noviembre

Cuatro aplicaciones: Febrero, Junio, Septiembre, Noviembre

Algunos estudios realizados en citricos y su
interaccion con hongos micorrizicos arbusculares:

Esde principal importancia reconocer que la evaluacién delos HMA en la etapa de vivero, es |la que mejor
permite conocer su efectividad biolégica, ya que se prueban en las raices de las plantas porta-injerto (Patrones), ya
que son realmente ellas, las responsables de la absorcién de agua y nutrientes del suelo y re-enviarselos al resto
de la planta, que corresponde a la variedad comercial de interés. Si funciona en la etapa de vivero, sin dudas
funcionara también en la etapa de trasplante y post-trasplante, incluso después de los primeros 3 0 4 afios de
establecidas, si no hubieran sido inoculadas antes. Sin embargo, por el mayor volumen y extension de las raices
en arbolillos y arboles ya en desarrollo en las huertas, se requiere de mayor cantidad de inoculo, es decir, mayor
dosis/arbol/hay aplicarlas de manera uniforme en la zona de goteo, area circular alrededor del tronco del arbol,
donde primeramente el agua de una lluvia, cae o escurre.

A continuacién, se presentan algunos estudios de la efectividad biolégica de los hongos formadores de
micorrizas arbusculares, en citricos, priorizando la etapa de vivero sobre la de desarrollo en huerta. En realidad,
sobre la segunda etapa, la de desarrollo en huerta, no son abundantes. En general, la mayoria muestra la
posibilidad de disminuir las dosis de fertilizacién quimica hasta en un 50% sin afectar rendimiento ni la calidad
de la cosecha. En algunos de los trabajos revisados con resultados dudosos o inconsistentes, pero no contrarios a
ellos, sus autores reconocieron que pudo deberse a que los suelos contenfan cantidades tan elevadas de fosforo,
que seguramente inhibieron lainoculaciény trabajo de las micorrizas; en otros, la calidad de los esporasy micelios
no fue el adecuado; mientras que, en otros, las parcelas eran tan pequefas y las plantas de los tratamientos tan
cercanas, que hubo una contaminacioén (inoculacién) generalizada con los hongos entre ellas.

ESTUDIO1.

La asociacién micorrizica arbuscular en citricos se reportd por primera vez en 1933 (Antunesy Cardoso, 1991) Y, €N
los dltimos afios, numerosos investigadores han resaltado la importancia de la simbiosis para un adecuado
crecimiento de la planta y mayor supervivencia de las plantulas producidas en vivero (Timmer y Leyden, 1980; Botello et al.,
1993; Gonzdlez-Chavezetal, 1998). Respecto a la introduccién de los hongos micorrizicos arbusculares (Hma), Sieverding @oon)
sefiald que la inoculacién es mucho mas 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 practicas de vivero en la produccién
de plantulas de citricos, el uso de fertilizantes fosfatados es una practica comun, sobre todo de fertilizantes con P
soluble; sin embargo, estos incrementan los costos de produccion y casi siempre afectan la eficiencia de los HMA
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(Timmer y Leyden, 1980; Graham y Timmer, 1984; Barea, 1991 Bolan, 1991). EI uso de fertilizantes menos solubles puede presentar
ventajas para la simbiosis y conveniencias econémicas para los viveristas. Antunes y Cardoso (se1) reportaron que
la fertilizacién con roca fosférica (rp, junto con HMA, puede ser usada como una practica viable, con ventajas
econdémicas y ecolégicas en la produccién de citricos. Kiernan et al. n9s3) mencionaron que, para programas
comerciales de inoculacion con HMA, es fundamental realizar una selecciéon de hongos, asi como de dosis de P,
que favorezcan el éptimo crecimiento de las plantas, sin alterar la efectividad de la simbiosis micorrizica. En
algunos trabajos publicados, Glomus sp. Zac-19 (especie de origen mexicano) ha mostrado ser un hongo altamente eficiente
en promover el crecimiento de citricos y otros frutales (rerrera-Cerrato y Gonzdlez-Chivez, 1997,1998; Gonzélez-Chévez et al., 1998), pOF
lo que el objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto de la inoculacién con Glomus sp. Zac-19 y tres dosis
de roca fosférica en el desarrollo de tres porta-injertos de naranjo agrio.

En el estudio de “Roca fosférica y Glomus sp. en el crecimiento de naranjo agrio” de M.C. Gonzalez
Chavezy R. Ferrera-Cerrato (Fuente: Redalyc), se evalué el efecto de la adicién de roca fosférica en cuatro dosis (0,30, 60y
90 mg de P20s kg-1 de suelo) y de la inoculacién con Glomus sp. Zac-19 en el crecimiento de tres porta-injertos: naranjo
agrio, naranjo agrio australiano y naranjo agrio Brazilian. La inoculacién incrementé el crecimiento de las
plantulas a partir de los105 dias después del trasplante (o), pero fueron estadisticamente significativos hasta los
135 DDT (Figuray Cuadro1).

Cuadro 1. Efecto de la inoculacion endomicorrizica sobre el crecimiento del naranjo agrio.

Tratamiento Area foliar Peso seco Volumen radical Contenido de P
NA NAA NAB NA NAA NAB NA NAA NAB NA NAA NAB
------ em” - - - - - - e e e o g - e e B L W R I
Testigo 3630 43501 31.1b 0361 045¢ 032¢ 28Db 460 30b 005b 0.06b 0.06b
Glomus' 407.5a 267.2a 4425a 4.02a 367ab 3451 15.1a 175a 155a 0.18a 02la 023a
Py 4490 56.6b ND 0.40b 0.62¢ ND 37b 43D ND 0.06b 0.06b ND
P 38401 578b 36.6b 0400 0.60 ¢ 0.32c¢ 33b 33b 28b 006b 006b 0.06a
P; 42601 54501 ND 037b 0.50¢ ND 31b 3401 ND 0.07b 0.06b ND

Glomus+P, 561.0a 4320a ND 485a 397a ND 16.7a 165a ND 0.18a 020a ND
Glomus+P, 4943 a 175.6b  507.8a 4.25a 2.02bc  4.60a 14.6a 73b 160a 0.18a 020a 02la
Glomus+P3 4673 a 218.7b ND 390a 3.07 ab ND 16.1a 145a ND 0.19a 02la ND

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

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

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

La altura de plantas inoculadas fue tres veces mayor que la altura de plantas testigo. No se observd
interaccion entre los diferentes dosis de fertilizacion y la inoculacion en los parametros de crecimiento evaluados
en los porta-injertos naranjoagrioy naranjo agrio Brazilian, pero en el caso de naranjo agrio australiano se observo
interaccion negativa a los 105 y 135 DDT cuando se fertilizd con 60 mg de P20s kg-1. La fertilizacién no afect6 la
colonizacién micorrizica en ninguno de los porta-injertos. Se sugieren efectos de la roca fosférica en suelos de
condicién mas acida, donde la introduccion de hongos arbusculares durante los procesos de propagacion de
citricos y sucombinacién con roca fosférica de bajo costo, podria ser una metodologfa atractiva para usarse en los
viveros, lo cual repercutiria en la obtencién de plantas

a) Naranjo agrio
5 dias después del transplante 35 dias después del trans,

T

b) Naranjo agtxo Australxanc
_ 40

c) Naranjo agfioc Brazilian

Figura 1. Efecto de la inoculacion con Glomu »ca fosforica en la altura de tres portainjertos de naranjo agrio

del trasplante
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ESTUDIO 2.

“Efecto de la fertilizacion NPK en plantas micorrizadas de Citrus macrophyla” realizado por J.M. Navarro,
].C. Pérez-Pérez y A. Morte, de la Universidad de Murcia, Espafia, (Fuente: Sechinfo) menciona que los hongos
micorrizicos arbusculares (Hma) permiten a la planta utilizar los nutrientes de forma mas eficiente. Se estudio el
efecto de una reduccion de la fertilizacion NPK en plantas micorrizadas. Plantas de Citrus macrophylla (porta-injerto
muy utilizado en citricultura) se inocularon (+HMA) con Rhizophagus irregularis + Funneliformis mosseae), O permanecieron sin inocular (-HMA).
Tras cuarenta dias, en cada tratamiento de micorrizas empezaron tres ensayos paralelos de fertilizacién (v, Py k).
Los tratamientos de N fueron: oN, 0.25N y N (sin N, 25%y100% del N del control respectivamente). En el ensayo de P: oP, 0.1P
Yy P (sin P,10% y100% del P del control respectivamente). Enel ensayo de K: oK, 0.1 Ky K (sin K,10% y100% del K del control respectivamente).

En general, las plantas de C. macrophylla micorrizadas crecieron mas que las no micorrizadas ya que al
final del ensayo las plantas +HMA tuvieron un tamafo 40- 50% superior al de plantas —HMA. (Tablas 1, 2y 3).
Incluso con un nivel 0.25N los hongos AM conseguian plantas de igual tamafo que las —HMA control. La elevada
eficiencia en la absorcién de nutrientes de las plantas +HMA fue incluso mas evidente en el caso del P. Plantas
+HMA sin P (OP) tenfan el mismo tamafio que plantas—HMA control. Respecto al K, plantas +HMAy oK crecieron
mas que plantas —HMA control.

Tabla 1. Efecto de la micorrizacion y la fertilizacién de nitrégeno sobre el
crecimiento y la nutricién de plantas de Citrus macrophylla.

Mic . Ferihizacion PFPA  PFplanta Alra N P K
N nuevat (g) (g) nuevat (cm)

-AM ON 0.30a 9.5a 1.5a 140b 36,0b 169
0.25N 281b 14,0b 19.3b 204c 205a 317.6¢c
N 5.70¢ 15.1bc 30.4d 407e 200a 4474d
+AM ON 051a 92a 34a 095a 979¢ 180.7b
0.25N 492¢ 16.2¢ 25.0¢ 1.63b 77.1d 590.8e
N 13.37d 26.5d 5l4e 274d  524c¢ 417.7d

Anova

NilCDﬂ'lZﬂ(Ml) e e LR L) e e

Nlu’ugmﬂ(N) L] Ll L) Ll L] e e Ll L]

AMXN LLL) Ll L] Ll L] LL L e Ll L]

t Peso fresco de la parte aérea y altura de la planta después de aplicar el tratamiento de nutricidn.
Los valores seguidos por la misma letra en una columna no son significativamente diferentes a un nivel
0.05 de probabilidad segin el test de Duncan. *** indica diferencias significativas entre medias al
0.1% nivel de probabilidad.

Tabla 2. Efecto de la micorrizacion y la fertilizacién de fosforo sobre el crecimiento y
la nutricién de plantas de Citrus macrophylla.

Fertilizacton PFPA  PFplanta Altura N p

Micorrizas P nuevat (g) (g) nuevat (cm) K
-AM opP 252a 11,18a 17692 42cd 160a 1549
0.1p 227a 1047a 19.87a 40c 168a 3121
P 5,70b 15,08b 3041b  41c 200b 4474
+AM oP 5,55b 15.28b 3290b 444 1995 2541
0.1p 9.75¢ 23.02¢ 43.64¢ 38b 254¢ 3242
P 1336d  26.52d 5142d  27a 524d 4177

Anova

Nﬁcumu (AN‘) e Ll L] e e LLL] ns
FOS{()“)(P) e Ll L) e e Ll L] Ll L]
A)ixp e . - e Ll L] ns

t Peso fresco de la parte aérea y altura de la planta después de aplicar el tratamiento de nutricion.
Los valores seguidos por la misma letra en una columna no son significativamente diferentes a un nivel
0.05 de probabilidad segin el test de Duncan. *, ** y *** indican dnfmm ngmfu::u\aa entre
medias al 5, 0.5 y 0.1% nivel de p "‘"‘nspcm amente. ns = no fic:
Tabla 3. Efecto de la micorrizacién y la fertilizacién de potasio wbre el crecimiento y
la nutricién de plantas de Citrus macrophylla.

Fertiizacion PFPA  PFplanta Alwra N P K

Micorrizas K nuevat (g)  (g) nuevat (cm)

-AM 0K 418 1293 2593 41 198 3067
0.1IK 5.19 1526 29.17 41 204 3402
K 5.70 15.08 3041 41 200 4474
+AM 0K 12,74 2635 4981 27 496 2677
0.1IK 12,18 24.02 4854 28 530 2751
K 1336 26.52 5142 27 524 4177

N'lCOmL’l (Ah') e e Ll L] Ll L) e Ll L]
Potasio (K) ns ns ns ns ns e

AMx K ns ns ns ns ns ns

t Peso fresco de la parte aérea y altura de la planta duspuu de aplicar el tratamiento de nutricion.

Los valores seguidos por la misma letra en una columna no son significativamente diferentes a un nivel
0.05 de probabilidad segin el test de Duncan. *** indica diferencias significativas entre medias al
0.1% nivel de probabilidad. ns = no significativo.
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Las hifas de los hongos AM actlian como una bomba, suministrando a las raices de las plantas un extra de
sales minerales y agua a las que de otra manera no tendrfa acceso (Dalpe, 1997). La micorrizacién produjo un mayor
crecimiento de las plantas incluso con bajos niveles de nutrientes. Con un nivel 0.25N los hongos AM conseguian
plantas de igual tamafo que el de plantas —AM con niveles control de N (tabla 7). La elevada eficiencia en la
absorcién de nutrientes de las plantas +AM fue incluso mas evidente en el caso del P. Plantas micorrizadas sin P
©P) tenfan el mismo tamafo que plantas no micorrizadas control (Tabla 2). La fertilizacién de K no afect6 al
desarrollo de las plantas (tabla 3), posiblemente porque las reservas de K en la planta impidieron mostrar una
deficiencia durante el desarrollo del ensayo. Independientemente del nivel de K los hongos AM duplicaron la
velocidad de crecimiento de las plantas, de manera que plantas +AM sin K (oK) tuvieron un crecimiento muy
superior al de plantas—AM control. La nutricion de la planta, fue muy dependiente de los tratamientos. Los niveles
foliares de N y P aumentaron con sus niveles en los respectivos tratamientos, sin embargo, el K foliar fue
independiente del tratamiento de K. Aunque en las disoluciones nutritivas solo variaba el elemento a estudiary
no los otros dos, la fertilizacién de N disminuy6 los niveles foliares de P, principalmente en plantas +AM. La
concentracién foliar de K aumento con la fertilizacién de N, Py K. En general, los hongos AM disminuyeron los
niveles de N, aumentaron siempre los de Py con N bajo aumentaron los niveles de K.

Con estos ensayos se encuentran claras evidencias de que los hongos AM influyen en la nutricién de la
plantay como esto afecta al crecimiento de las plantas micorrizadas mejorandolo respecto a las no micorrizadas.
Incluso con bajos niveles de los nutrientes NPK, las plantas micorrizadas son capaces de crecer igual o mas que
plantas no micorrizadas con niveles control de estos nutrientes. Estos resultados indican que la inoculacion con
hongos MA podria ser una herramienta Util para aumentar el crecimiento de las plantas de Citrus macrophylla. La
introduccién de hongos MA en los sistemas de produccién de citricos podria permitir una reduccion significativa
de la aplicacién de fertilizantes, disminuyendo ademas el tiempo de crecimiento y por tanto el costo de la
produccién de citricos, constituyendo ademas su uso un importante potencial a tener en cuenta en la agricultura
ecolégica.

ESTUDIO 3.

Eneste estudio realizado porel Dr.José Isidro Melchor Marroquin, del Campo Experimental Ixtacuaco del
INIFAP “Uso de Endomicorrizas para acelerar el desarrollo de plantas de citricos en vivero” del inifap-CE Hixtacuaco
(Fuente: Concitver), 12 pregunta, fue ;Por qué utilizar micorrizas en citricos? Respuesta: Por la necesidad de
introduccién de patrones tolerantes al VTC en Veracruz, ante la falta de informacién sobre su adaptacién a las
condiciones edaficas de la region citricola. Para ello se planteé |a alternativa de utilizacién de Hongos Micorrizicos
Arbusculares (HMa), cuyas ventajas son: mejor capacidad adaptativa de las plantas que incrementan el volumen
radical, facilitan la absorcién de nutrimentos, mejoran uniformidad y vigor de la planta. Se instalé y desarrollo un
trabajo experimental formal, con todo el protocolo cientifico, sobre el uso de Endomicorrizas para acelerar el
desarrollo de plantas de citricos en vivero, cuyo objetivo fue: Evaluar el efecto de los hongos Endo-Micorrizicos
Arbusculares, sobre el crecimiento inicial en vivero de 5 porta-injertos de citricos tolerantes al VTC, para la
obtencién de planta de buena calidad, en menor tiempo para el injertado.

Como conclusiones, se obtuvieron: 1. La tendencia de los HMA es a producir cambios a nivel fisiolégico,
como mayor area foliar, tasa de crecimiento y produccién de biomasa 2. Los HMA representan una alternativa
para acelerar el crecimiento, obtener planta de buena calidad, obtener planta més vigorosay sana, y reduccién de
aplicacion de agroquimicos. 3. Los mejores hongos micorrizicos, fueron: Glomus claroides y Glomus intraradices.
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Glomus intraradices
= G. claroides
= Gi +Ge

Mycor
= Testigo

20° 04' LAT. NORTE;
110MSNM (o

Altura (cm)

SWINGLE

INOCULO No. Otras caracteristicas
esporas/Kg.
Glomus intraradices 1260 Cepa pura
Glomus claroides 2250 Cepa pura
Mycor 110 000 Mezcla: Entrophospora Swingle Rangpur Shekhuasha Cleopatra
clarum y G. intraradices; mas G Figura 1. Efecto de HMA sobre el crecimiento en altura (cm) de

estractos secos y solubles de yuca portainjertos de citricos toleranters al VTC, 120 dias de edad.

Efecto de a) Glomus intraradices, b) Glomus claroides, c) Efecto de Glomus intraradices (G.i.) y Glomus claroides
mezcla de G. intraradices y G. claroides, d) Producto micorrizico (G.c.) sobre la altura de mandarina Cleopatra, 120 dias
Mycor y e) Testigo, en el desarrollo radical de mandarina después de inoculacion.
Cleopatra.

ESTUDIO 4.

En esta exhausta revision de literatura sobre el tema de los hongos formadores de endo-micorrizas
arbusculares, el autor Ortas |brahim (2012) (Fuente: Researchgate) busco el efecto de la inoculacién de micorrizas sobre el
crecimiento de los citricos, la absorcién de nutrientes y agua y la dependencia de ellos a estos hongos. Las
micorrizas arbusculares (am) son asociaciones simbidticas entre el 90% de las plantas superiores y los
hongos. Dado que las plantas de citricos tienen muy pocos pelos radicales y cortos, para obtener suficientes
nutrientesy agua, necesitan una colonizacién micorrizica.

Se ha demostrado que la planta hospedante fue un factor que influyé en la interaccién entre los hongos
micorrizicos y que una mayor actividad flngica en las hifas de los HMA, tienen un efecto significativo sobre el
crecimiento de los citricos, la absorcion de nutrientes y agua; que las plantas de citricos, dependen fuertemente y
en gran medida de las micorrizas; que los hongos micorrizicos difieren en su capacidad para mejorar el
crecimiento de los cultivos de citricos y que las especies de HMA, tienen diferentes respuestas a diferentes
cultivares de citricos; que absorben nutrientes, particularmente fésforo (P), zinc (Zn) y cobre (Cu), de los menos
moviles; que bajo condiciones del suelo semiarido y arido, las micorrizas mejoran la adquisiciéon de nutrientes
para las plantas-huésped y también mejoran las relaciones hidricas en condiciones de estrés por sequia; que al
evaluar los efectos de diferentes especies de micorrizas en diferentes condiciones de suelo sobre porta-injertos de
los citricos, resultd que la calidad de las plantulas de citricos colonizadas por HMA, fue alta; que su inoculacién
también aumenta la resistencia de la planta contra las condiciones de estrés, como sales, sequia y temperatura;
que sus hifas, contribuyen a la agregacién del suelo a través del efecto de la glomalina, reduciendo la erosiony
mejorando de esta manera su fertilidad, la cual puede aumentar con su frecuente uso; que la colonizacién de las
raices por estos hongos, mejora indirectamente el crecimiento de las plantas micorrizadas bajo estrés por sequia,
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al mejorar la retenciéon de humedad del suelo por estos agregados estables del suelo; que las hifas de hongos
micorrizicos participan en la absorcion y transporte de agua y nutrientes, del suelo, al hospedador (planta) y se
evalud este mecanismo; y que estos hongos también aumentan la actividad de las enzimas del suelo, incluidas la
deshidrogenasa, la ureasa y la fosfatasa, las cuales ayudan a la planta a ser mas fuerte contra las condiciones de
estrés.

Como se menciond anteriormente, después de usar la fumigacion del suelo con bromuro de metilo para
mejorar la produccién de citricos en América del Norte, se observo la posterior aparicién de claros y evidentes
sintomas de deficiencia de nutrientes y un retraso del crecimiento (Mengeetal., 1978), los cuales estaban totalmente
relacionados con el efecto téxico de la fumigacion, sobre estos hongos micorrizicos. Kleinchmidt y Gerdemann
(972), informaron que tales sintomas se debfan a la eliminacién de los HMA. Las plantas de citricos resultaron ser
muy sensibles a la falta de esos organismos autéctonos del suelo, después de la esterilizacién del suelo (Fig. 231, ya
que las plantas no crecieron o desarrollaron normales. Timmery Leyden ag78) demostraron que la fumigacién del
suelo provocé el retraso del crecimiento de las plantulas de citricos, ya sea micorrizadas o no. En suelo estéril y
después de 18 meses, el crecimiento de plantulas de citricos mostré que las plantas no inoculadas dejaron de
crecery se atrofiaron, mientras que las plantas inoculadas, crecieron mas sanas o normales, dentro de los limites
que caben en esas condiciones (Figura23.1).

Figura 23.1. Las 2 plantas de laimagen izquierda son sin y con micorrizas, en suelo normal; las 2
de la derecha son en suelo estéril y después de 18 meses de crecimiento, donde la izquierda fue
micorrizaday la de laderecha no, por lo que finalmente se atrofio.

La inoculacién por HMA también puede mantener el rendimientoy la calidad de los citricos, con bajos o
menores aportes de nutrientes externos, como los fertilizantes quimicos. Nemecet al. ass1 informd que los suelos
de los huertos de citricos contienen comunidades de estos hongos, donde una sola especie, varias o todas ellas,
podrian colonizar las raices de los citricos al mismo tiempo. Diferentes especies del mismo género de hongos, en
diferentes regiones geograficas aisladas entre ellas, pueden variar con respecto a su capacidad para colonizar
raices y mejorar el crecimiento de las plantas (Camprubi y Calvet, 1996; Graham et al., 1996; Graham et al., 1982), €s decir, la misma
micorriza de la misma especie, puede tener diferente eficiencia biolégica para un mismo hospedero, segtin su
procedenciay adaptacién a ella.

Las micorrizas producen muchos efectos en las plantas que se valoran en la horticultura, como aumentar
la tasa de supervivencia de las plantulas, la tasa de crecimiento de las plantas y la cantidad de flores producido,
ademas de la calidad de las plantulas y el crecimiento después del trasplante del invernadero, a condiciones de
campo. Los arboles de citricos tratados con micorrizas tuvieron un mejor crecimiento de las plantas y absorcién
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de nutrientes como P, Ca, Zn, Cuy Fe en comparacién con los arboles no micorrizados (Srivastava et al., 2002). Wang y
Xia (Wangy Xia, 2009) investigo los efectos del hongo Glomus versiforme sobre el crecimiento y la absorcién de hierro
de la naranja trifoliada rponcirus trifoliata (1) Raf] @ diferentes niveles de pH de la solucién nutritiva y encontraron que la
colonizacién aumentd significativamente la altura de la planta, didmetro del tallo, nimero de hojas y masa seca,
ademas de laacumulacién de clorofila, hierro activo, hierro total y actividad de la enzima quelato-reductasa de Fe
(1), en laraiz.

Se observo una alta correlacién positiva y significativa entre, la cantidad de inéculo de HMA del sueloy el
crecimientoy rendimiento de naranjo agrio. La inoculacion del suelo con especies seleccionadas de HMA, ha sido
beneficioso para aumentar la absorcion de nutrientes y el crecimiento de los citricos.

Sobre la importancia de los porta-injertos, se tienen varios testimonios, entre los que estan en el articulo
Comportamiento de variedades de naranja injertadas en diferentes portainjertos en Xalostoc, Morelos (Fuente: inifap),
donde se afirma que, en la citricultura, los porta-injertos se emplean por su capacidad de modificar la calidad de
fruta (oubeyy sharma, 2016) porque pueden incrementar el rendimiento de la fruta (Georgiouy Gregoriou, 1999), la altura de copa
(Madembaet al., 2012) €l contenido nutrimental en hojas (Ahmed et al, 1984) y pueden proporcionar tolerancia a plagas y
enfermedades (castleetal, 1993). La mayor parte de estos porta-injertos son apomicticos (con semillas, genéticamente iguales);
si se requiere mantener la homogeneidad genética, esta condicién puede resultar ventajosa como un proceso de
multiplicacion clonal. El patrén de injerto puede conferir tolerancia o resistencia a los ataques de hongos u otros
aspectos que pueden comprometer los cultivos de pie franco (son drboles que desarrollaron y tienen sus propias raices desde que
nacieron, procedentes de semillas de frutos originales de la variedad en cuestién) (Loussert, 1992). La elecciéon correcta de un patrc’m es de
suma importancia, ya que incide sobre el buen desarrollo del cultivo, teniendo ademas influencia directa sobre la

adaptabilidad al sueloyal clima, vigor, calidad de fruta, producciény comportamiento a diferentes enfermedades
(Gardiazabal y Rosenberg, 1991).

La deficiencia del crecimiento de citricos por falta de nutrientes, no solo se ve afectada negativamente
por la baja disponibilidad de nutrientes del suelo, sino también por la falta de capacidad de las raices de los
arboles para adquirir los nutrientes del suelo. Es importante conocer el contenido de nutrientes de las plantas
antes del manejo de nutrientes. La mayoria de las veces, los agricultores utilizan fertilizaciones pesada o excesivas,
por lo que existe un desequilibrio en el contenido de nutrientes, las que también reducen el desarrollo de
micorrizas, especialmente en plantas de citricos (ortas et al, 2002¢). En consecuencia, es importante conocer el
requerimiento éptimo de nutrientes y equilibrar la absorcién de nutrientes bajo Tratamientos micorrizicos. Se
prevé que la contribucién de las micorrizas sea una funcién de un aumento en la captacién de P debido a la
colonizacién por micorrizas. Como fuentes mundiales de fertilizante, las de P son especialmente muy limitadas y
costosas, por lo que es muy razonable utilizar fuentes naturales renovables, como la selecciéon de variedades o
genotipos de cultivos de alta resistencia y simbiosis micorrizica, como fuente natural de la agricultura. Para
mantener un buen estado nutricional, vale la pena inocular las raices de las plantulas de citricos con micorrizas.
(Wuy Zou, 2009b; Wu y Zou, 2009¢) Mostraron que la inoculacién tnica de HMA, aumenté significativamente el peso seco
total, P, K, Ca, Mg, Fe, Cuy Mn de las hojas. contenido de raicesy contenido de P, K, Ca, Fe, Cuy Zn de las plantulas,
en comparacién con el control sin estas micorrizas. (Wuy xia, 2006) mostraron que, en condiciones de estrés hidrico,
los niveles de K+y Ca, + en hojas y raices, fueron significativamente mas altos en plantulas micorrizadas, que en
plantulas no micorrizadas.

Ortas et al. (2002a) probaron el efecto del nivel de Py Zny la inoculaciéon de micorrizas sobre el crecimiento
de los citricos. Los resultados de trabajos anteriores mostraron que el tejido vegetal de citricos inoculados con
micorrizas, tienen un contenido total de Py Zn mayor. En plantas no inoculadas, el aumento de Py Zn adicional
acrecenté el contenido de Py Zn, sin embargo, la contribucién de las micorrizas a este mayor contenido es mucho
mayor que la aplicacion de fertilizantes, como puede verse claramente en la siguiente Fig. 23.5.
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Fig. 23.5. The effect of P and Zn and mycorrhizal inoculation on total P uptake by citrus plants.
Zn0 (0 mg Zn kg™ soil), Zn1 ( 2.5 mg Zn kg soil), Zn2 (5 mg Zn kg™ soil).
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Fig. 23.6. Effect of phosphorus and zinc application on citrus growth with and without
mycorrhizal inoculation
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Fig. 23.7. The effect of P and Zn supply and mycorrhizal inoculation on Zn content in dry weight
of citrus plants.

Figuras 23.5,23.6 y 23.7. El efecto del suministro de diferentes dosis de Py Zny la inoculacién de
micorrizas sobre el contenido de Py Zn en peso seco de plantas de citricos.

El fosfato es uno de los tres principales nutrientes minerales que se aplican en agricultura para el
crecimiento de las plantas. Segln (Herring y Fantel, 1993), las fuentes mundiales de roca fosférica son limitadas y no
renovablesy las reservas mundiales de roca fosféricay la mayorfa de las minas de fosfato, seran agotadas en unos
100 afios. Dado que en el mundo las fuentes fosfato son limitadas, las micorrizas y otros organismos naturales
solubilizantes de fosfato, deberian ser fuentes organicas importantes de este elemento para la agricultura
sostenible. Se ha estimado que, en condiciones de campo, una reduccién del 80% del fertilizante fosfatado
recomendado podria complementarse con la inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares gakobsen, 1995).
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El desarrollo de la planta del citrico varia con la fertilidad del suelo, especialmente el P, el tipo de sueloy
las especies de hongos micorrizicos presentes (Graham et al. 1982). Especialmente las plantas arbéreas, como los
citricos, dependen obligatoriamente de las micorrizas (Graham, 1986; Graham y Eissenstat, 1994; Graham y Syvertsen, 1985; Krikun y Levy,
1980; Menge et al, 1982; Ortas et al, 2002b). En general, los porta-injertos con los pelos radiculares largos y abundantes,
dependen menos de las micorrizas, que aquellos con pelos cortos o con pocos pelos radicales wuetal. 2009). Dado
que plantas de citricos no inoculadas no respondieron al suministro de Py Zn, se puede decir que se debié a que
ellas dependian, en gran medida de la colonizacién de sus raices, por micorrizas.

Wu y col. wu et al, 2006) demostraron que en la inoculacién/colonizacién por micorrizas, la tasa se
correlaciond significativa y positivamente, con la densidad de esporas (p<c.01); y se correlacioné negativamente,
con el contenido de fésforo disponible en el suelo (b <o.01), lo que también indica que una mayor densidad de
esporas y un menor contenido de fésforo disponible en el suelo, podrfan acelerar la colonizacién de las raices de
los citricos, por endo-micorrizas arbusculares.

La presencia de micorrizas puede tener efectos significativos sobre la morfologia de un sistema de raices
de la planta. En realidad, muchos hongos son capaces de producir hormonas de crecimiento vegetal que cambian
el patron de ramificacién del sistema radicular. Diferencias entre las especies de plantas en la forma de
adquisicion de nutrientes, estan relacionadas con el crecimiento de las raices y la colonizacién de las raices con
HMA (Marschner, 1995). El in6culo de hongos AM sfafecta a la morfologia de los citricos, que podria mejorar la longitud
de la raiz de la planta o la proporcion raiz: brote. El crecimiento de la raiz generalmente se ve afectado por la
inoculacion (Fig. 23.10). Es dificil de identificar posibles efectos de los hongos MA en la funcién de la planta, que
no estan directamente relacionados con la mejora de la nutricién mineral vegetal, por la accién micorrizica. Sin
embargo, varios investigadores (Eissenstat et al., 1993; Graham y Syvertsen, 1984; Peng etal., 1993) informaron que existe evidencia de
que los hongos AM estimulan el crecimiento de las raices de los citricos, independientemente de la nutricién con
fosforo (p). Sharma et al. 2oos) informaron que el aumento significativo en los parametros de crecimiento a saber,
laaltura, el didmetro, la longitud de la raizy el drea de la hoja, fueron mas evidentes para las plantulas inoculadas
con G. fasciculatum y G. mosseae. Del mismo modo (Choetal., 2009), los resultados muestran que las caracteristicas de
crecimiento de las plantas, como la altura de la planta, la raiz longitud, 4rea foliar, nimero de raices laterales,
peso fresco de brotes y raices, y contenido de clorofila, se mejoraron significativamente con plantulas inoculadas
con HMA, en comparacion con las plantulas no inoculadas. La raiz de plantulas de citricos inoculadas con C.
mosseae en cuanto a longitud, nimero de raices laterales, nimero de raices fibrosas y longitud de las plantulas,
fueron en aumentd en 23%, 36%, 161% y 103%, respectivamente (Tongetal., 2006).

Figura 23.10. Efecto de la inoculacion de micorrizas sobre el crecimiento de las rafces de citricos.
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Dado que las plantulas de citricos con sistemas radiculares pequefos son vulnerables a la desecacién
(Davies y Albrigo, 19944), 12 inoculacion de raices de citricos con poblaciones de hongos AM que mejoran el crecimiento,
podria mejorar la supervivencia del trasplante de plantulas del vivero, a los sitios definitivos de campo. Los
resultados de Tong et al. (z006) mostraron que las plantulas inoculadas con G. mosseae, la longitud de la raiz, el
nlimero de raiz lateral y el nimero de raiz fibrosa y la longitud de las plantulas se incrementé en 23%, 36%, 161%
y 103%, respectivamente. Los hongos micorrizicos arbusculares HMA, tienen hifas externas 10 um) que ingresan
al espacio intracelulary, a menudo, se desintegran para enriquecer la fertilidad del suelo. La red de hifas externas
es la estructura fungica responsable de la absorcidn y transporte de iones nutrientes. De esta manera, la planta
obtiene un beneficio adicional de las micorrizas para hacer una gran micorrizosfera y asf tomar mas nutrientes y
aumentar la resistencia, frente a los factores de estrés. Las plantas de citricos son muy sensibles al estrés por
sequia. Se ha expuesto que el estrés por sequia inhibe fuertemente el crecimiento de los citricos y es perjudicial
para la calidad de la fruta (evy et al, 1978; Levy et al., 1979). WU et al. (2009) indicd que la inoculacién de micorrizas ha
demostrado aliviar los sintomas del estrés por sequia. El efecto pionero de micorrizar en el estrés por sequia de los
citricos se inicié hace 30 afos por (Levyy Krikun, 1980). Los resultados de muchos experimentos fueron resumidos por
(Wu etal, 2009) revelando que el estrés por sequia también redujo la colonizacién de raices. Se ha informado que la
infeccion por micorrizas no solo es beneficiosa para la nutricién mineral de los citricos, sino que también tiene
efectos positivos sobre la absorciony utilizacion de agua (Wuy Xia, 2004) (Levyy col.,1983). Srivastava et al. (Srivastavaetal., 2002)
informaron que la inoculacién del suelo con micorrizas también ayudé a regular las relaciones hidricas y el
metabolismo de carbohidratos de los arboles de citricos. Todos los experimentos se realizaron sobre la relacién
entre el agua, las micorrizasy los citricos y confirmaron qué, las plantas inoculadas con micorrizas, tienen mayor
conductancia, traslacion y fotosintesis estomatica, que la no micorrizica. El potencial de los hongos micorrizicos
arbusculares (Hma) para mejorar: el crecimiento de 0s citricos (Menge, 1983; Ortaset al., 2002a; Ortasetal., 2002); |a transpiracion
de toda la planta (e et al, 1983); la resistencia a la condicién del suelo seco y himedo (Fidelibus et al., 2000); la
conductividad hidraulica de la raiz (Grahamy syvertsen, 1984); la fotosintesis (Levyy Krikun, 1980); y €l ajuste osmotico (wuy Xia,
2006), ha sido reportado. También, que la mayor resistencia a la sequia de las plantas con HMA era independiente
de la absorcién de nutrientes de las plantas, especialmente P (augeetal., 1986; Bethlenfalvay et al., 1988). Se concluyé que la
colonizacién de hongos micorrizicos arbusculares, mejoré el crecimiento de la planta bajo estrés por sequia,
indirectamente, al afectar la retencion de humedad del suelo, a través del efecto de los agregados estables de la
glomalina sobre el agua del suelo, aungue no se pueden excluir los efectos nutricionales minerales directos.

Auge (zoon informdé que la inoculacién de micorrizas puede mejorar la resistencia a la sequia de las plantas
posiblemente al mantener una mayor tasa de crecimiento y absorcién de nutrientes, incluidos P, Cuy Zn durante
condiciones de sequia Srivastava et al. (Srivastavaetal., 2002) indicé que la inoculacion del suelo con micorrizas también
ayudo a regular las relaciones con el agua y los carbohidratos, metabolismo de los arboles de citricos. Wu'y Zou
(2009) informaron que la absorcién mejorada de nutrientes en plantulas colonizadas, demuestra el potencial de la
simbiosis HMA para mejorar la resistencia a la sequia en los citricos. Wu et al. (2007 trabajé bajo condiciones de
invernadero que mostraron que, bajo estrés hidrico, la inoculacién de G. versiforme disminuyd en un 31% el
contenido del radical aniénico stper-6xido (0-) de la hoja, en comparacién con el de suministro de agua normal.
También sugirieron que la resistencia de las hojas de la mandarina Citrus a la sequia, se mejoraron después de la
inoculacién con G. versiforme. También indicaron que, en condiciones normales de suministro de agua y estrés
hidrico, la inoculacién de G. versiforme aumentoé el contenido de P foliar en un 45% vy 27%, y disminuyo el
contenido de malondialdehido (mba)y peréxido de hidrégeno .0, en un 25%y 21%, 16% y 16%, en comparacion
con el control sin micorriza, respectivamente.

Las micorrizas pueden estar presentes en condiciones de ambientes y suelos salinos (Hildebrandt et al., 2001; Johnson-
Greenetal., 1995; Pondetal., 1984). Hildebrandt et al. zoon informaron sobre la colonizacién de micorrizas, asi como una alta
densidad de esporas en las marismas saladas de Europa Central. Varios investigadores han informado que, la
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colonizacién de la raiz por micorrizas, se reduce en presencia de cloruro de sodio (Nacl), probablemente debido a
un efecto directo del NaCl sobre los hongos micorrizicos (Dixon et al., 1993; Juniper y Abbott, 2006; McMillen et al., 1998). Juniper y
Abbott oos) probaron el efecto de NaCl en la germinacién de esporas y encontré que, para algunos hongos, la
reduccién en la cantidad de hifas en presencia de concentraciones crecientes de NaCl, se asocié principalmente
con un retraso en la germinacion de las esporas, mientras que, para otros hongos, la tasa especifica de produccion
de hifas también se redujo sustancialmente en presencia de NaCl. La aplicaciéon de microorganismos como los
hongos micorrizicos arbusculares, para mejorar la resistencia a la sal, es bastante conocido (wuetal., 2009). Syvertsen
y Levy (2005) informaron que las micorrizas pueden afectar la tolerancia a la sal de las raices de los citricos y puede
aumentar la absorcién de cloruro ). Por otro lado, la concentracién de Na no se vieron afectados por las
MIicorrizas (Syvertseny Levy, 2005). Hartmond et al. a9s7) demostrd que las hojas de plantas de citricos inoculadas con
micorrizas tienen un Cl™ alto, que una no micorrizada. Los hongos MA pueden influir positivamente en el
establecimiento de la planta y crecimiento mejorando la absorcién de nutrientes, aumentando la tolerancia a la
sequiay la sal estrés y resistencia creciente contra patogenos del suelo (azcon-Aguilary Barea, 1997). La simbiosis de estas
micorrizas, pudo aumentar la resistencia del huésped a la salinidad y estrés por sequia. Dado que las micorrizas
aumentan la resistencia del huésped, es una estrategia importante para usar en areas agricolas. Finalmente, todos
los resultados indicaron que, en los suelos salinos, hay micorrizasy que la sal pesada o en exceso, puede retrasar
la colonizacién de las raices, pero también las micorrizas pueden aliviar o reducir el efecto de las sales, aunque
depende mucho mas de la especie de la planta huésped, que de estrés ambiental.

Las hifas externas de los HMA tienen varias funciones. Una vez establecidos, los hongos micorrizicos
pueden comenzar a extenderse a todas las raices disponibles de la planta. La altamente ramificada red de hifas,
tienen una superficie enorme que puede absorber agua y nutrientes. Las hifas de los hongos unen la planta y el
suelo, transportando nutrientes minerales, especialmente P, Zn, Cuy NH4 a la planta, y compuestos de carbono
al suelo. Los nutrientes son absorbidos por hifas micorrizicas, con varios mecanismos. El proceso de adquisicion
de nutrientes, involucrado en el transporte de nutrientes desde la solucion del suelo, a través de la membrana de
las hifas de estos hongos, es uno de los mecanismos mas importantes de las micorrizas. La asociacion entre la raiz
y las hifas micorrizicas, depende de varios factores ambientales y del suelo. La colonizacién de raices se ve
afectada, mayoritaria e inversamente, por el nivel de contenido de P disponible en suelos. Este nivel puede diferir
entre las diferentes comunidades de plantas. Los estudios cuantitativos de la poblacion de hongos AM se han
basado en la identificacién de esporas en reposo bajo el microscopio. Es correcto saber el tipo de micorrizas
existentes, bajo las diferentes condiciones ecolégicas, relacionadas con los mecanismos de adaptacion de las
plantas. La contribucién de AM a la absorcién de los nutrientes, especialmente de P, ha sido ampliamente
estudiado y también la dependencia de AM que varia con el nivel de suelo-P, especies de plantas hospedantes y
el tipo de hongo AM, han sido menos estudiados. Las hifas de los hongos AM son las principales responsables de
ayudar a las plantas a adquirir nutrientes, especialmente nutrientes menos méviles.

Las micorrizas no solo ayudan a las plantas a absorber nutrientes y agua, sino que también aumentan la
resistencia de las plantas contra las enfermedades de las plantasy los organismos patégenos. Graham (Graham, 1936)
indicé que las plantas de citricos inoculadas con micorrizas tienen mas resistencia contra patégenos. Las
micorrizas también pueden ayudara controlar plagas como hongos patégenosy nematodos al liberarantibiéticos
enelsueloquereducen el riesgo de infeccion. Es bien sabido que |a presencia de hongos micorrizicos en el sistema
de raices de la planta, mejora la salud de las plantas, ya que los resultados pueden reducir el dafio de las plagas.
Cuando la infeccion tiene lugar en plantas bien establecidas, aumenta la resistencia a los patégenos flingicos y
nematodos fitoparasitos (ikora, 1992). Los resultados de (calvet et al., 1995) mostrd que, en presencia del nematodo, las
plantas micorrizicas lograron mayores valores en todos los parametros de crecimiento medidos. Dado que las
plantas inoculadas con micorrizas son bien o mejor alimentadas, las plantas muestran resistencia frente a
patégenos. Cuando la infeccién/colonizacién por micorrizas ya esta establecida, la infeccién patégena se reduce
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dréasticamente. La inoculacién de nematodos (Meloidogyne incognita) redujo el rendimiento de plantas no micorrizadas
en un 45%, pero en caso de plantas ya colonizadas por MA, esto se redujo hasta solo un 25%. (Michelini et al., 1993)
buscaron la presencia de micorrizas en 4 islas en el Caribe Oriental y encontraron que la salud de las plantasy el
grado de infeccion por hongos MA, estaban relacionados; las plantas mas sanas fueron las mas colonizadas. La
protecciéon de las plantas hospedantes de los patégenos transmitidos por el suelo, se puede lograr mediante la
inoculacién micorrizica, ya que el uso de hongos MA aumento la resistencia de las plantas contra la muerte y los
patégenos del sueloy las raices.

La aplicacién intensa o excesiva de fertilizantes con P, pueden inhibir la formaciéon de
infecciones/colonizaciones de micorrizas arbusculares y la producciéon de esporas. Grandes aplicaciones de P
soluble, asociado, por ejemplo, con la aplicacién de superfosfatos, puede disminuir o eliminar las ventajas
micorrizicas al inhibir el crecimiento y la actividad del micelio vegetativo de estos hongos (abbott y Robson, 1984). Las
plantas que crecen bajo una alta fertilidad de P en viveros comerciales e invernaderos, con frecuencia no se
infectan cuando se les inocula con los hongos micorrizicos. Por ello, la reduccién en la aplicacion de fertilizantes o
pesticidas ayuda a contribuir a las condiciones ambientales saludables para el desarrollo de micorrizas. Ademas
de la labranza Convencional (remocion mecanica de las capas del suelo), qUe expone a estos y otros microorganismos del
suelo a laradiacion solar ultravioleta tipo B que los mata, la incorporacién de materia organica no composteada o
no madurada, también puede reducir la diversidad de micorrizas, ya que, bajo condiciones anaerdbicas del suelo,
se pueden producir compuestos de toxinas que pueden reducir las esporas de micorrizas y la colonizacion

posterio I'. (Burrowsy Pfleger, 2002; Chen et al., 2004; Douds et al., 1997; Gosling et al., 2006; Ishii y Kadoya, 1996; Rutto et al., 2002; Wang et al., 2008a).

Estudios (en desarrollo) de micorrizas Agropunto en citricos

A pesar de varios intentos realizados para lograr informacién precisa sobre la eficiencia bioldgica de los
HMA Agropunto en Citricos en la regidn centro-sur de Veracruz, ya sea via experimentos completos para Tesis 0
parcelas de validacién comerciales, ninguno ha podido ser concluido total y satisfactoriamente por varias razones,
entre las que sobresalen cosechas adelantadas y sin previo aviso a los investigadores responsables o cambios en
la titularidad de la responsables técnicos de las plantaciones. Sin embargo, han quedado algunas evidencias
fotograficas de al menos uno de esos trabajos de Tesis (no concluida), donde las evidencias, aunque solamente
visuales, son obvias (FiguraAyB).

<

Figura Ay B. Experimento de evaluacidn de micorrizas de Agropunto en plantacién comercial de limén Persa en la regidn citricola de Cérdoba-Xalapa.

Los lotes fueron similares en su siembray manejo agronomico, fitosanitario y nutricional, ambos, con dosis convencional de fertilizacién quimica.
En laimagen izquierda (Figura A), uno de los arbolillos que si fueron micorrizados al momento de su trasplante con estas endo-micorrizas
arbusculares; mientras que en laimagen derecha (Figura B), un arbolillo de los que no fueron micorrizados al momento de su trasplante.
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Los arboles que se muestran como representativos de esos tratamientos, con y sin micorrizacion al
momento del trasplante al terreno definitivo, demuestran los beneficios que estos hongos endo-micorrizicos
arbusculares en el crecimientoy desarrollo de ellos, bajo el mismo manejo de campo, pero con la tinica diferencia
de que los mas desarrollados, fueron micorrizados. Mas evidencias sobre estos beneficios (no disponibles, por
pérdida de datos por diversas causales), es la imagen de los tamafios/pesos de los frutos de arboles con y sin
micorrizacién al trasplante o post-trasplante (rigura), lo que impacta el rendimiento, calidad y valor de la cosecha.

Con micorriza Sin micorriza

Figura C. En la imagen izquierda, tamafio o calibre de 20 frutos promedio de un arbolillo de los que si fueron micorrizados al momento de su trasplante
con nuestras endo-micorrizas arbusculares. Mientras que, en la imagen derecha, frutos promedio de uno de los arbolillos que no fueron micorrizados al
momento de su trasplante. La cosecha de estos frutos, fue 14 meses despues del trasplante de los arbolillos y la inoculacién de las micorrizas en los que
correspondieron al tratamiento micorrizado.

Por otro lado, 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. 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), y 0tros como Hierro, Cobre,
Magnesio, Manganeso, Boro y Molibdeno.

Ademads, 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 ademads con Ny P mantos freaticos y cuerpos
de agua superficiales por lixiviacion y arrastres por erosién, no asi con este biofertilizante.
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Propuesta de Agropunto para el proyecto
de plantaciones comerciales de citricos.

v' La dosis general de micorrizas Agropunto sugerida para citricos, para en vivero es de 10 kg/ha, en terreno
definitivo es de 15 kg/ha.

v La dosis de 10-15kg/ha, es aplicada en alguna de sus diferentes etapas del cultivo, como: vivero, trasplante
definitivo, plantaciones jévenes recién trasplantadas en desarrollo y plantaciones maduras o cercanas a la
madurez. En plantaciones de mayoredad, suaplicacién solo sejustifica, siemprey cuando estén programadas
o se les hayan hecho practicas como podas/injertos, para su renovacion.

v' Se requiere una segunda aplicacién de refuerzo con la misma dosis de 15kg/ha 0 50% mayor, cuando se
sospeche que: se realizaron actividades que finalmente redujeron las poblaciones de micorrizas en las raices,
como cuando se utiliza el rastreo inter-hileras de arboles que rompe las raices y las expone, junto con las
micorrizas, a la muerte por efecto de las radiaciones de rayos ultravioletas tipo B; por muerte o dafios a las
poblaciones de los HMA por aplicacion de herbicidas o funguicidas antagénicos a ellos; por muerte de raices
y micorrizas, por excesos o falta grave de humedad por periodos prolongados, sin muerte de las plantas de
interés.

v’ ;Cémo aplicarlas, en cada etapa del cultivo?

o En vivero: Dividir la dosis de 10kg/ha de micorrizas Agropunto entre el nimero de plantulas

consideradas por hectarea, ya sean manejadas en charolas o bolsas individuales, aplicados de 2
maneras, a escoger:

= Deformasolida:

e Mezclado en el sustrato, antes de la siembra de las semillas o trasplante a las
bolsas o charolas: La dosis sugerida, se mezcla de manera mas idénea para lograr
la distribucion de las esporas y micelios mas homogénea en la cantidad del sustrato
a utilizar segin medio (bolsas o charolas), de preferencia en una condicién de poca
humedad del sustrato, para lograr mejores resultados.
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Aplicado sobre el sustrato: Esto, cuando las charolas y bolsas ya estén rellenas con
el sustrato. La dosis sugerida debera distribuirse entre el nimero de plantulas, ya
sea en bolsas o cavidades de charola. Se recomienda aplicar la dosis por
plantula/espacio, cuando el sustrato tenga el menor % de humedad, pero sin
afectaralas plantas. Paraello, se deja de regarlosuficiente, para desecar el sustrato
al maximo y “sin riesgo” y asi aumentar la capacidad de recibir un riego pesado
inicial, de la mezcla de micorrizas solo con agua, para que la mayor cantidad de las
esporasy micelios, sean trasladados al sustratoy raices de las plantulas.

= Deformaliquida:

Mediante riegos, con la mezcla micorrizica, sobre el sustrato: Esto, cuando las
charolasy bolsas ya estén rellenas con el sustratoy las plantulas ya germinadasy en
crecimiento. Los 10kg/ha de micorrizas Agropunto se dividen en 3 partes igualesy
se disuelven en la suficiente agua para regar el nimero de charolas o bolsas,
suficiente para humedecerlas y satisfacer las necesidades de las plantulas, pero sin
quelacantidad de agua sea excesivay que permita que la mezclaescurray se pierda
producto aplicado.

o Al trasplante al terreno definitivo y plantas recién trasplantadas,

en plantas en desarrolloy las apenas maduras.

= Mediante la aplicacion/riego de la mezcla micorrizica alrededor de la base de la planta,

especificamente en: La dosis de 15/ha de micorrizas Agropunto, puede aplicarse al
momento del trasplante, al terreno definitivo o incluso, durante el primero o segundo afo

posterior, y hasta en plantas casi maduras, en caso de no haber micorrizado los arbolillos

antes.

Al momento del trasplante (si no se aplicd en etapa de vivero), se realiza a chorrillo, a
manera de “riego de asiento”, diluida la dosis de micorrizas Agropunto en la
suficiente cantidad de agua, para asegurar que correspondan, a cada una de las
plantas/ha aun pequefias, al menos1ooml de la mezcla micorrizica, como se ilustra
en laFigura C.

En arbolillos ya en desarrollo (segunda aplicacion a los 8-10 meses del trasplante), se
debe aplicar la misma dosis de micorrizas Agropunto, pero como ellas ya estan mas
desarrolladas, se deben asegurar al menos 3 litros/planta de la mezcla micorrizica,
aplicadndola, como seilustra en las siguientes Figuras Co D.

En arboles pre-maduros o ya maduros (tercera aplicacion a los 15 meses del
trasplante), se debe aplicar la misma dosis de micorrizas Agropunto, pero como ya
estan muy desarrollados igual que sus raices, se deben asegurar al menos 5 a 10
litros/planta de la mezcla micorrizica, aplicandola, como se ilustra en las siguientes
Figura D.
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Cualquier duda sobre su aplicacion bajo sistemas de riego por goteo, micro-aspersién, aspersion
oincluso riego rodado, deberdn consultarse con sus asesores especificos, quienes seguramente tienen los
elementos e informacién funcional detallada de esos equipos/sistemas, para definir suaplicacion, ya que
la presentacion de funcional 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 producto.

: b A - LR iz £ Cphey :
Figuras Cy D. Se destaca el criterio de aplicar siempre, las micorrizas o los fertilizantes, en |a periferia de la zona de goteo, segtin edad de los
arbolillosy de acuerdo al crecimiento de la zona radical donde se concentra la mayor cantidad de pelos absorbentes del sistema de raices activas.

Debera realizarse de manera totalmente separada, primero la mezcla o caldo micorrizico en forma liquida en drench, asi como también después los
fertilizantes quimicos en forma sélida. La idea general, es que las esporas y micelios de los hongos endo-micorrizicos arbusculares, penetren lo
mas posible al sueloy entren en contacto directo con las raices de los arbolillos al trasplante y los ya establecidos, 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 también pueden matarlas o disminuir su funcionamiento biolégico.

Imagenes tomadas de: Sandoval Rincdn José Alfredo (2020)

Posibles escenarios de respuesta de micorrizas Agropunto,
segin 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 fertilizacion quimica utilizada (dosis de Fertilizacion/ha), se

pueden esperar varias respuestas/resultados, a describir:

v Dosis bajas insuficientes: 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%, segln la dosis de HMA y su oportunidad de aplicacién.

v Dosis medias a suficientes: Las plantas con esas dosis de fertilizacién 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, seglin la dosis de HMA y su

oportunidad de aplicacion.
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v Dosisaltas excedidas: Las plantas con esas dosis de fertilizacién quimica, si alcanzan facilmente
sumaximo rendimientoy calidad, entre el 100 0120% mas, pero con altos costos de produccién
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 Fosforoy demas elementos, sus funciones se bloquean. Aqui, lo sugerido es reducir las
dosis—principalmente de Fosforo-entre el 15y 30% y alcanzar los mismos rendimientos que con
la dosis completa, segln la dosis de HMA y su oportunidad de aplicacién.

Consideracionesy precauciones a tomar para su aplicaciony uso:

v" 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, asi cubrir la mayor cantidad de raices y colonizarlas.

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

v" No se deben mezclar y 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.

v" 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.
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: Clifosato, con datos de afectarlas de manera probada.
= ElBenomiloy Mancozeb, afectaron parcialmente el desarrollo de ellas, por lo
que se sugiere utilizar fungicidas alternos que no las dafien.

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

v’ Estas micorrizas se aplican de la siguiente manera, pudiendo agregar a la mezcla, otros
productos que no las maten o dafien, mencionados mas adelante.

v" Su aplicacién 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 del sueloy nunca aplicandolas “en seco” sobre la superficie, exponiéndolas a
la alta radiacion ultravioletay temperaturas extremas.
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