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RESUMEN

Gran parte de los citricos son altamente dependientes de hongos micorricicos arbusculares
(HMAs). Sin embargo, la eficiencia de la simbiosis se afecta por el genotipo vegetal o del HMA,
ademads de los factores edafoclimaticos del sitio. El objetivo de este estudio fue evaluar, en un
huerto con 18 anos, la influencia de la estacion del afio en la colonizacidén micorricica de seis
patrones que se injertaron con mandarino ‘Oneco’ y su interaccion con el estado nutricional de
los arboles. Los patrones evaluados fueron: trifoliata ‘Flying Dragon’, citrange ‘Troyer’,
citrumelo ‘Swingle’, lima *Rangpur’, limén “Volkameriano® y naranjo ‘Caipira’. Se realizé la
cosecha de raicillas en cuatro épocas del afo: invierno, primavera, verano y otofio. Se cuantifico
la presencia de estructuras de colonizacion (hifas, vesiculas y arbusculos), colonizacion radicular
y densidad de esporas. La colonizacion micorricica ocurre naturalmente en los patrones citricos
en el campo, variando entre ellos y entre las fechas del afio. La colonizacidon micorricica fue alta
en todos los patrones en primavera, verano y otofo, sobrepasando los 76%. En invierno, los
patrones ‘Caipira’, ‘Swingle’, ‘Cravo’ y “Troyer’ siguieron con colonizacidon 6ptima, mientras
ocurri6 una reduccion significativa en ‘Flying Dragon’ y “Volkameriano’ (ambos con el 40 %).

Parabras clave: Citrus reticulata blanco, estaciones del afio, endomicorrizas, nutricion mineral.

RESUMO

A maioria das arvores citricas ¢ altamente dependente de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA). No entanto, a eficiéncia da simbiose ¢ afetada pelo gendtipo da planta ou do FMA, além
dos fatores do solo e do clima. O objetivo deste estudo foi avaliar, em um pomar de 18 anos, a
influéncia da estagdo do ano na colonizagdo micorrizica de seis porta-enxertos enxertados com
tangerina "Oneco" e sua interacdo com o estado nutricional das arvores. Os porta-enxertos
avaliados foram: trifoliata 'Flying Dragon', citrange "Troyer', citrumelo 'Swingle', lima 'Rangpur’,
limado 'Volkameriano' e laranja 'Caipira'. A colheita dos porta-enxertos foi realizada em quatro
épocas do ano: inverno, primavera, verdo e outono. A presenga de estruturas de colonizag¢do
(hifas, vesiculas e arbusculos), a colonizacdo da raiz e a densidade de esporos foram
quantificadas. A colonizagdo micorrizica ocorre naturalmente nos porta-enxertos citricos no
campo, variando entre os porta-enxertos e entre as datas do ano. A colonizagdo micorrizica foi
alta em todos os porta-enxertos na primavera, no verao e no outono, excedendo 76%. No inverno,
os porta-enxertos "Caipira", "Swingle", "Cravo" e "Troyer" continuaram com 6tima colonizagao,
enquanto houve uma redugdo significativa em "Flying Dragon" e "Volkameriano" (ambos com
40%).

Palavras-chave: Citrus reticulata blanco, estagdes do ano, endomicorrizas, nutricdo mineral.
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1 INTRODUCCION

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son constituyentes importantes del suelo,
que se pueden explotar buscando mejorar el desarrollo de los cultivos y contribuir al
establecimiento de una agricultura mas sostenible. La colonizacion de las raices por hongos
micorricicos puede aumentar la absorcion de algunos nutrientes a la planta huésped,
promoviendo su crecimiento, a cambio de fotoasimilados (Berbara et al., 2006; Campo et al.,
2020; Siqueira & Franco, 1988).

Los HMAs acttian especialmente para mejorar la absorcion de iones fosfato, que son poco
moviles y solubles en el suelo, ya que puede secretar fosfatasas para hidrolizar el fosfato del P
organico (Fitter et al., 2011; Marschner, 2012). De igual manera, la extensa red de hifas de los
HMAs aumenta la absorcion de amonio, y micronutrientes inméviles como Cu y Zn y otros
minerales (K *, Ca?*, Mg? "y Fe **) (Smith & Smith, 2011).

Ademas de las ventajas mencionadas anteriormente, los HMA imparten otros beneficios
importantes, como la tolerancia a la sequia (Jayme & Quigley, 2014), resistencia a las
condiciones quimicas adversas del suelo, a la salinidad (Porcel et al., 2012; Riviero et al., 2018),
y contaminacion por metales pesados (Rozpadek et al., 2014). Auxilian en la reduccion de los
efectos adversos de la acidez y la toxicidad del aluminio (Rouphael et al., 2015), ademéas de
afiadir una proteccion al ataque de fitopatdgenos del suelo (Moreira et al., 2016). Esto no solo
conduce a aumentos en el rendimiento y la produccidn, sino también a cambios en parametros
de calidad (Antunes et al., 2012). Estos beneficios, segun Sbrana et al. (2014), son consecuencia
de una induccioén de cambios en el metabolismo secundario de los vegetales, que conduce a la
biosintesis de fitoquimicos, promoviendo la salud. Por lo tanto, los HMA también pueden
mejorar el valor alimenticio de los productos agricolas

Segtin Moreira y Siqueira (2006) la dependencia micorrizica se puede definir como el
grado de dependencia que tiene la planta colonizada por HMA para lograr su mayor crecimiento
o produccién, a un determinado nivel de fertilidad del suelo. Las plantas citricas poseen un
sistema radicular con pelos absorbentes poco desarrollados, lo que dificulta la absorcion de
nutrientes, principalmente aquellos de baja movilidad en el suelo, se considerando altamente
dependientes de las micorrizas para su equilibrio nutricional y mejor desarrollo (Ortas, 2012).
Aunque los hongos micorrizicos tienen baja especificidad, es decir, una especie vegetal puede

formar micorrizas con varias especies de HMA, la efectividad varia en las combinaciones de
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hongo-planta, lo que indica que los HMA tienen preferencia por los hospedantes (Koch et al.,
2012; Melloni & Cardoso, 1999; Menge et al., 1978; Peng et al., 1993; Torrecillas et al., 2012).

Asi, los efectos de esta simbiosis varian segln la interaccion hongo-suelo-planta, que
depende de la necesidad del huésped de absorcion de nutrientes y fertilidad del suelo,
especialmente P (Hippler & Moreira, 2013; Senna et al., 2014).

Practicas de manejo pueden influir positiva o negativamente en la simbiosis con los
HMA; como el uso de pesticidas y la aplicacion de fertilizantes. La concentracion de P en el
suelo necesaria para el maximo crecimiento de plantas puede reducirse mediante la inoculacion
de HMA, resultando en una mayor eficiencia en el uso de fosforo. Ademas, también hay un
aumento en la colonizacion y eficiencia de los HMA en suelos con baja concentracion o
deficientes en P (Watts-Williams & Cavagnaro, 2014). El desarrollo de la simbiosis micorricica
esta controlado por la planta huésped e involucra su estado nutricional en relacion con el fosforo,
y se regula a través de fitohormonas, microARN y secrecion de péptidos (Miiller & Harrison,
2019).

Gran parte de los estudios realizados con inoculacion de HMAs en plantas citricas ocurrio
en vivero, donde normalmente se verifica una reduccion en la velocidad del crecimiento de los
plantones, debido a la eliminacion de hongos micorricicos en los sustratos utilizados
demostrando la elevada dependencia micorricica de esta cultura (Ortas, 2012; Back et al., 2016;
Back et al., 2018). Sin embargo, hay carencia de estudios evaluando la ocurrencia natural de
HMAs s en huertos de citricos y su efecto en diferentes combinaciones con patrones.

Otra dependencia importante es la compatibilidad con el huésped y/o la adaptacion al
ambiente (Smith & Smith, 2011). Segtin Cabello (1999) y Vivas et al. (2003), la respuesta de la
planta a la micorrizacién puede variar en las diferentes estaciones del afio, debido a que las
condiciones edafoclimaticas influencian en el desarrollo de las especies nativas del medio donde
se encuentran.

Tras los beneficios promovidos por los HMAs y la dependencia de los citricos a la
simbiosis, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de la estacionalidad en la
flotacion poblacional y colonizacion natural de HMAs en raices de seis patrones injertados bajo
copa de mandarino ‘Oneco’ (Citrus reticulata Blanco), y su interaccion con el estado nutricional

de los arboles.
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2 MATERIAL Y METODOS

El estudio se realiz6 en la finca Panoramas Citros (latitud 30° 07 56 S, longitud 51°
51° 21”7 W, altitud de 100 m), ubicada en la BR 290, km 164, en el municipio de Butia, Estado
de Rio Grande do Sul (RS), Brasil. Se realizé entre julio del 2015 y junio del 2016. El clima de
la region se caracteriza como subtropical hiimedo, clasificado como Cfa por Koppen.
presentando temperatura y precipitacion media anual del 18.8 °C e de 1455 mm, respectivamente
(Bergamaschi et al., 2013). El suelo del area experimental es clasificado como Argissolo
Vermelho Distrofico tipico, un Rhodic Ultisol, con 19% de arcilla en la camada superficial (0-20
cm de profundidad) (Santos et al., 2018).

El huerto tenia como cultivar copa: mandarino ‘Oneco’, injertada sobre seis patrones:
trifoliata ‘Flying Dragon’ [Poncirus trifoliata var. monstrosa (T. Ito) Swing.], citrange ‘Troyer’
[Citrus sinensis (L.) Osb. x P. trifoliata (L.) Raf.], citrumelo ‘Swingle’ [C. paradisi Macf. x P.
trifoliata], lima *Rangpur’ (C. limonia Osb.), limén ‘Volkameriano®’ (C. volkameriana Ten. &
Pasq.) y naranjo ‘Caipira’ (C. sinensis).

El huerto se trasplanté en agosto del 1997, en marco de plantacion de 6,0 m x 2,5 m entre
plantas, con 667 arboles por hectarea. El manejo fitosanitario y de fertilizacion se condujo segin
las recomendaciones para los citricos. Las plantas espontdneas en el suelo se rozaron
periddicamente (Koller, 2009).

Muestras de suelo y raices se recolectaron en las cuatro estaciones del afio: inverno
(24/08/2015), primavera (01/12/2015), verano (21/03/2016) y otofio (30/05/2016). Se recolectd
una muestra por unidad experimental. Cada una de las muestras de suelo y raices se compusieron
de cuatro submuestras recolectadas de 0-20 cm superficiales.

Las muestras de suelo recolectadas en verano fueron evaluadas cuanto a sus
caracteristicas quimicas (Tedesco et al. 1995; Teixeira et al., 2017). Presentaron las siguientes
caracteristicas medias: pH en H»0 del 5.9; Indice SMP del 6.4; contenido en materia organica del
27 g kg'!; contenido en P del 48.1 mg dm™; contenido en K del 198.5 mg dm™; contenido en Ca
del 6.5 cmol. dm™; contenido ene Mg del 2.4 cmol. dm™; razon Ca/Mg = 2.7. Estos valores se
consideran adecuados para huertos en cultivo (Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2016).

Las raicillas se separaron de las muestras de suelo con empleo de tamices de malla 53 pm

(0,053 mm). Luego las muestras de suelo se secaron a la sombra, en aire libre y bajo temperatura
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ambiente. Parte de estas muestras (aproximadamente 50g de suelo) se separ6 y se empled para
colecta de esporas, buscando determinarla flotacion poblacional a lo largo del afio.

Para determinacion de la intensidad de colonizacién por HMAs en las raicillas, las
mismas se lavaron con agua destilada y se conservaron en F.A.A. (Formaldeido al 5%, Acido
Acético al 5% e Alcohol Etilico al 90%), segin método de Honrubia et al. (1993). Luego se
cortaron en segmentos de aproximadamente un centimetro de largo; se clarificaron y se tifieron
segun Phillips y Hayman (1970). Finalmente, 60 segmentos de raicillas por tratamiento (20
segmentos por repeticion) se dispusieron en laminas (un total de 360 ldminas), que, en seguida,
se analizaron en microscopio, para avaluacion de la presencia y densidad de hifas, vesiculas y
arbusculos (Nemec, 1992). El porcentaje de raices colonizadas se obtuvo del nimero de
segmentos infectados del total analizado. Para determinacion de la densidad de hifas, se atribuy6
el valor 0, para ausencia de estructuras; 1, para baja presencia (1/3 de la raicilla colonizada); 2,
para media presencia (2/3 de la raicilla colonizada); y 3, para alta presencia (raicilla totalmente
colonizada). La densidad de vesiculas y arbusculos también se relacion6 con una escala de 0 al
3, donde se considerd como 0 la ausencia de estructuras; 1, de 1 a 50 estructuras; 2, de 51 a 100;
y 3, mas de 100 (Nemec, 1992).

La cuantificacion de las esporas de HMAs se realizo tras la retirada de una cantidad de
50 g de suelo de cada muestreo recolectado. El aislamiento de las esporas se hizo por técnica del
tamizado himedo (Gerdemann & Nicolson, 1963), utilizandose tamices de malla 106 ym y 53
um de diametro, tras centrifugacion a 2000 rpm por 3 minutos con agua destilada esterilizada y
con sacarosis (50%), segin Jenkins (1964). Las esporas se observaron en placa de Petry, donde
se contaron las esporas viables, usando microscopio estereoscopico para a visualizacion. Se
consideraron esporas inviables y, por lo tanto se desecharon, aquellas que se presentaban
marchitas, con color negro en sus paredes externas, ademas de presentaren estructuras de
microrganismos colonizando sus paredes.

En el verano (21/03/2016) se realizd la recoleccion de hojas para andlisis foliar. Se
recolectaron la segunda y tercera hoja a partir del fruto, de ramas de flujos primaveriles con frutos
terminales. Cada muestra tenia al menos 80 hojas por unidad experimental (mismas plantas de
donde se recolectaron las muestras de suelo), recolectadas de una altura de aproximadamente 1,5
m del suelo, de los cuatro cuadrantes de cada copa, siguiendo las recomendaciones para la cultura

(Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2016).

DELOS: Desarrollo Local Sostenible, Curitiba, v.16, n.46, p. 2010-2028, 2023 2015



DELOS

Tras su recoleccion, las muestras de hojas se llevaron al Laboratorio del Departamento
de Horticultura e Silvicultura (DHS), donde se secaron en estufa a 60 °C hasta masa constante
(15 dias). Luego se trituraron en molino y se llevaron al Laboratorio de Andlisis de Suelos y
Tejidos da Facultad de Agronomia — UFRGS, para avaluacion de los macronutrientes nitrogeno
(N), fostoro (P), potasa (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), e azufre (S) y los micronutrientes cobre
(Cu), zinc (Zn), hierro (Fe), manganeso (Mn) y Boro (B), segin metodologias descritas en
Tedesco et al. (1995).

El disefio experimental fue en bloques al azar, con 6 tratamientos (patrones) y cuatro
repeticiones (bloques), donde cuatro plantas constituyeron la unidad experimental, se evaluando
solamente las dos centrales. Los datos recolectados en la misma unidad experimental a lo largo
de las diferentes estaciones del afio (colonizacion por HMA; presencia de hifas, de vesiculas y
de arbusculos; densidad de esporas de HMA en el suelo) se analizaron como medidas repetidas,
utilizandose el procedimiento PROC MIXED en el programa SAS, version 9.4 (SAS
INSTITUTE INC., CARY, NC, EUA). La estructura de covarianza que present6 mejor ajuste a
los datos se selecciond segun el criterio de informacion de Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC)
(Silva et al., 2015). Las interacciones entre factores se consideraron cuando p < 0.25 (Perecin &
Cargnelutti Filho, 2008). Para las otras variables, se empled anélisis de varianza, con bloques
como efecto aleatorio, también usando el procedimiento PROC MIXED. Cuando necesario, se
empleo el test de Tukey, al 5% de probabilidad. Ademas, se calcul6 el coeficiente de correlacion
de Pearson (r) entre los residuos de los datos de composicidon quimica de los tejidos foliares y las
caracteristicas de la asociacién micorricica (colonizacioén de las raices por HMA; presencia de
hifas, vesiculas, y arbusculos; densidad de esporas de HMA en el suelo), solamente para los datos
recolectados en verano.

Los datos promedios de la temperatura del aire y las precipitaciones de mayo del 2015 a
mayo del 2016, adjuntamente a las normales climaticas de la region (Bergamaschi et al., 2013),

se presentan en la Figura 1.
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Figura 1. Precipitacion acumulada y temperatura media mensual entre julio del 2015 y junio del 2016 y valores de
la normal climatolégica del periodo 1970 al 2009 (Bergamaschi et al., 2013). Datos de la Estacion meteorologica
de la EEA/UFRGS distante 17 km del area experimental. Las setas indican las datas aproximadas de las
recolecciones de raices.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En primavera, verano y otofilo se encontrd la colonizacion micorricica alta y
estadisticamente semejante entre los patrones estudiados, superando los 76% (Cuadro 1). En
invierno, los patrones ‘Flying Dragon’ y ‘Volkameriano’ presentaron una baja colonizacion
(Cuadro 1). Los demas patrones mantuvieron tasas elevadas de colonizacién radicular,
semejantes a las otras estaciones evaluadas. También, se encontrd una presencia mas pequefia de
estructuras de HMAs en el sistema radicular en el patron ‘Flying Dragon’ en invierno, debido a
las temperaturas mas bajas, que provocaron reduccion de su actividad metabolica, perjudicando

la simbiosis (Berbara et al., 2006; Smith & Smith, 2011).

Temperatura media (T, °C)

DELOS: Desarrollo Local Sostenible, Curitiba, v.16, n.46, p. 2010-2028, 2023 2017



CUADRO 1. Porcentaje de colonizacion natural de micorrizas arbusculares, densidad de estructuras de

DELOS

colonizacion (hifas, vesiculas y arblisculos) y densidad de esporas (niimero/gramos) viables en mandarinos
‘Oneco’, bajo cuatro épocas del afo, injertadas en seis patrones. Butid, 2015-2016.

Colonizacion Patron Invierno Primavera Verano Otoflo Media
Pr=0.0938 ‘Caipira’ 95.0 A 100.0 91.7 98.3 96.3
Pr<0.0001 ‘Swingle’ 88.3 A 96.7 95.0 96.7 94.2
Ppxr = 0.0459 ‘Cravo’ 78.3 AB 76.7 91.7 88.3 83.8
‘Flying Dragon’ 40.0 Bb 100.0 a 100.0 a 100.0 a 85.0
‘Troyer’ 80.0 AB 98.3 95.0 100.0 93.3
‘Volkameriano’ 40.0 Bb 86.7 a 91.7a 100.0 a 79.6
Media 70.3 93.1 94.2 97.2
Hifas Patron Invierno Primavera Verano Otofio Media
Pr=0.2719 ‘Caipira’ 1.91 ab 2.31 ab 1.08 b 240a 1.92
Pr<0.0001 ‘Swingle’ 1.60 1.48 1.93 1.75 1.69
Ppxr = 0.0040 ‘Cravo’ 1.26 1.20 1.13 1.80 1.35
‘Flying Dragon’ 0.56b 1.55 ab 1.20 ab 2.36a 1.42
‘Troyer’ 1.46 ab 1.35b 1.00 b 2.66 a 1.62
‘Volkameriano’ 0.86 1.68 1.33 2.05 1.48
Media 1.28 1.59 1.28 2.17
Vesiculas Patron Invierno Primavera Verano Otoflo Media
Pr=0.0839 ‘Caipira’ 0.13ab 0.46 ab 0.00b 0.63 Aa 0.30
Pr<0.0001 ‘Swingle’ 0.40 0.03 0.00 0.43 AB 0.21
Ppxr=10.1130 ‘Cravo’ 0.28 0.00 0.08 0.00 B 0.09
‘Flying Dragon’ 0.00 0.11 0.00 0.00 B 0.02
‘Troyer’ 0.00 0.00 0.00 0.00 B 0.00
‘Volkameriano’ 0.33 0.033 0.00 0.00 B 0.09
Media 0.19 0.10 0.01 0.17
Arbisculos Patron Invierno Primavera Verano Otoflo Media
Pp=0.2488 ‘Caipira’ 1.30 ab 1.46 ab 0.33 Bb 2.16a 1.31
Pr<0.0001 ‘Swingle’ 1.28 0.68 0.53B 1.58 1.02
Ppxr = 0.0028 ‘Cravo’ 0.88 0.28 0.55B 1.26 0.74
‘Flying Dragon’ 0.08b 0.58 ab 0.71 ABab 1.50 a 0.72
‘Troyer’ 093b 0.21b 0.08 Bb 240a 0.90
‘Volkameriano’ 0.50b 0.73b 2.01 Aa 1.65 ab 1.22
Media 0.83 0.66 0.70 1.76
Esporos Patrén Invierno Primavera Verano Otofio Media
Pp<0.0001 ‘Caipira’ 5.40 Bb 9.92 ab 16.86 a 5.27 Bb 9.36
Pr<0.0001 ‘Swingle’ 473 B 8.47 14.36 482B 8.09
Ppxr = 0.0553 ‘Cravo’ 8.73B 4.84 15.08 8.52B 9.29
‘Flying Dragon’ 21.58 Aa 10.35b 20.93 ab 21.68 Aa 18.63
‘Troyer’ 8.19B 8.75 15.62 8.13B 10.19
‘Volkameriano’ 23.86 Aa 8.67b 15.18 ab 22.85 Aa 17.64
Media 12.08 8.50 16.34 12.08

En general, la densidad de colonizacion, cuantificada por la presencia de estructuras de

HMAs en las raices, se consider6 moderada, con indice promedio de 2 (de 50 a 100 estructuras

por centimetro) para presencia de hifas; floja para la presencia de arbusculos (indice variando de

cero a 1); y floja para vesiculas, nunca alcanzando el indice 1 (hasta 50 estructuras por

centimetro), para todos patrones (Cuadro 1).
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El patrén “Troyer’ present6 densidad de hifas mayor en otofio, aunque estadisticamente
igual al invierno y superior a las demaés estaciones (Cuadro 1). ‘Caipira’ presentd densidad de
hifas superior en otofio comparativamente al verano (Cuadro 1). La presencia de hifas en invierno
y primavera mantuvo indices intermedios a las otras estaciones para este patron. La presencia de
hifas en las raices de ‘Flying Dragon’ fue superior en otofio, inferior en el invierno e intermedia
en primavera y verano (Cuadro 1). La cantidad de hifas en las raices de ‘Swingle’, ‘Cravo’ y
‘Volkameriano’ no presentaron diferencias estadisticas entre las épocas evaluadas (Cuadro 1).

La presencia de vesiculas también sufri6 interaccion significativa de los factores
evaluados (Cuadro 1). Los patrones ‘Swingle’, ‘Cravo’, ‘Flying Dragon’, ‘Troyer’ e
‘Volkameriano® no presentaron diferencias estadisticas entre las estaciones. Ya ‘Caipira’
presentd mayor presencia de vesiculas en otofio, estadisticamente igual al invierno y primavera,
y superiores a verano.

En el periodo evaluado no ocurrieron temperaturas extremas, ni periodo de sequia largo.
Por eso, se supone que los HMAs no necesitaron formar gran niamero de vesiculas, que son
estructuras de reserva, buscando pasar periodos adversos. Normalmente, en el sur de Brasil esas
estructuras se forman a partir de abril/mayo (meses de otoio), debido a la reduccion de la
temperatura y del fotoperiodo, para almacenar reservas a los HMAs durante el invierno (Back et
al., 2016).

En los arbusculos ocurren los cambios de nutrientes y fotoasimilados con las plantas
(Smith & Smith, 2011). Se observo la presencia de arbusculos en todas las raicillas de los
patrones independientemente de la fecha, caracterizando una mayor actividad simbiotica entre el
hongo y la planta. El patrén ‘Volkameriano’ presentd6 mayor densidad de esas estructuras en
verano, no difiriendo estadisticamente del ‘Flying Dragon’, que fue semejante a los demas.
‘“Troyer’ presentd mayor densidad de arbusculos en otofio, mientras ‘Swingle’ y ‘Cravo’ no
presentaron diferencias estadisticas independientemente de la fecha estudiada.

La densidad de esporas, en general, fue alta, variando de 4,8 a 23,9 esporas.g™ de suelo.
El manejo del suelo puede tener favorecido a la esporulacion de las endomicorrizas. En el huerto
se utilizaba cobertura vegetal en el suelo, uso controlado de insumos agricolas, como abonos y
agroquimicos, y uso de rozadera como método para control del crecimiento de la cobertura
natural. Generalmente se acepta que la labranza del suelo reduce nlimero de esporas de HMA y

fuentes de propagulos y, por lo tanto, reduce la colonizacién de raices de plantas al interrumpir
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la red de hifas micorrizicas. Ademas, una la riqueza y diversidad de especies de plantas
hospedantes en los sistemas de cultivo se relacionan directamente con una mayor cantidad de
HMA en el suelo (Avio et al., 2013; Njeru et al., 2015).

‘Swingle’, ‘Cravo’ y ‘Troyer’ no presentaron diferencia estadistica entre las fechas.
‘Caipira’ presentd mayor densidad de esporas en verano, no difiriendo estadisticamente de
primavera. Ya, los patrones ‘Flying Dragon’ y ‘Volkameriano® presentaron gran densidad de
esporas en otofio e invierno. En otofio e invierno, ‘Flying Dragon’ y ‘Volkameriano’ presentaron
mayor densidad de esporas, en relacion a los demas patrones. Eso ocurrié en los periodos que
estos patrones presentaron los porcentuales mas reducidos de colonizacion en sus raices (Cuadro
1).

El patron 'Flying Dragon', junto con el patron "Volkameriano', indujo los crecimientos
mas pequenos al arbol del mandarino 'Oneco’, en un estudio previo (Gonzatto et al., 2011).
Principalmente, en el caso del patron 'Flying Dragon', la reduccion del volumen del dosel fue del
75% en relacion a los patrones vigorosos, como el naranjo 'Caipira’ (Gonzatto et al., 2011). El
efecto de enanismo de este patron es resultado de una conductancia hidraulica vascular reducida,
con restriccion en el flujo de carbohidratos a las raices (Martinez-Alcantara et al., 2013). Este
hecho, asociado con la alta demanda de carbohidratos de las frutas que crecen en invierno,
probablemente desfavorecio6 la asociacion de micorrizas, reduciendo la colonizacidon de raices
por HMA. Ademas, las copas injertadas en 'Flying Dragon' tienen un contenido de fésforo foliar
extremadamente alto (Cuadro 2).

En el analisis de tejido foliar (Cuadro 2), no se observaron diferencias estadisticas para
los contenidos en N, P, K, Ca, Cu, Z, S, Fe, Mn y B en las plantas de ‘Oneco’ independientemente
del patron en estudio. Todas las plantas presentaron niveles de N, Ca, Zn y Mn considerados
insuficientes (Mattos Junior et al., 2020). Presentaron niveles de S, Fe y B en el rango de la
normalidad; y niveles excesivos de Cu. El nivel de P se quedo en el rango de la normalidad en
las plantas que se injertaron en ‘Cravo’, ‘Troyer’ y ‘Volkameriano’. Fue excesivo en aquellas
injertadas en ‘Caipira’, ‘Swingle’ y ‘Flying Dragon’. El nivel foliar de K se considerd
insuficiente para las plantas injertadas en ‘Troyer’ y normal en aquellas injertadas en los otros
patrones. El valor excesivo de Cu se explica por los tratamientos fitosanitarios empleados
(Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2016). Y los demas, por los abonados realizados tras

los anos de cultivo en el huerto.
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CUADRO 2. Contenido de nutrientes en los tejidos foliares en verano de un huerto de mandarino ‘Oneco’ injertado en diferentes patrones. Butia, 2015-2016.

Patrones N P K Ca Mg S Cu Zn Fe Mn B
(mg kg (mg kg")
‘Caipira’ 22.7 2.0 16.7 24.0 24b 4.1 57.7 16.0 107.0 293 93.3
‘Swingle’ 21.7 2.0 15.0 243 24b 3.6 50.7 16.3 143.7 26.7 99.3
‘Cravo’ 22.7 1.8 16.5 22.0 32D 3.9 443 17.0 158.0 23.0 79.7
‘Flying Dragon’ 22.7 2.8 12.3 27.3 33D 2.7 50.3 15.0 123.0 25.7 78.3
“Troyer’ 20.7 1.8 8.2 323 4.7a 3.6 39.0 18.0 126.3 19.0 87.0
‘Volkameriano’ 223 1.5 16.3 25.7 2.8b 3.9 49.3 21.7 140.3 28.7 110.0
IOCF®" 25-30 1.2-1.6 12-16 35-50 3.5-5.0 2-3 10-20 50-75 50-150 35-70 75-150
P 0.3929 0.3096 0.2753 0.2085 0.0004 0.1080  0.8564 0.5206 0.2135 0.4156 0.2581
2021
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En las plantas injertadas en ‘Troyer’ los niveles foliares de Mg se consideraron excesivos (>

0.4%), difiriendo estadisticamente de los demas, que se quedaban en el rango de la normalidad (0.25
— 0.40%). Las plantas injertadas en ‘Cravo’, ‘Flying Dragon’ y ‘Troyer’ se destacaron de las
restantes (Cuadro 2).

La correlacion entre la colonizacion micorricica y la densidad de esporas no fue
estadisticamente significativa (p>0.05), cuando relacionada a los pardmetros nutricionales de las
hojas (Cuadro 3). Muchas de las especies de HMAs suelen presentar niveles mas bajos de
colonizacién en un determinado cultivo, lo que, en Gltimo analisis, conllevaria a la disminucion de
la actuacion de los HMAs en las plantas cultivadas. Eso porque, segin Focchi et al. (2004), las
especies suelen estar presentes en los ambientes, pero no responder a la presencia de raices de
determinadas plantas.

Sin embargo, se observaron correlaciones entre algunos micronutrientes en el tejido foliar y
la densidad de presencia de algunas estructuras de los HMAs en las raices de los patrones (Cuadro
3). Estan asociados positivamente los contenidos en B y la densidad de ocurrencia de hifas;
contenido en Cu con presencia de vesiculas; y presencia de Cu, Zn y Mn con arbusculos. Eso indica
que cuanto mas grande la densidad de estructuras de colonizacion micorricica (hifas, vesiculas y
arbusculos) mas grande es la absorcion de estos nutrientes. Esta asociacion indica un efecto de
mayor absorcién de estos micronutrientes con un aumento en la densidad de estas estructuras,
independientemente del patron utilizado. Estos datos parecen estar de acuerdo con estudios previos
en los que la inoculacion de HMA aumento los niveles de Zn en las hojas de citrange 'Carrizo’
(Souza, 2000), naranjo agrio (Ortas & Ustuner, 2014). El mismo efecto también se observd en las
plantas del mandarino 'Ponkan' con dos afios y en los naranjos 'New Hall', injertados en Poncirus

trifoliata, en condiciones de bajos niveles de Zn en el suelo (Chen et al. 2014).
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CUADRO 3. Coeficiente de correlacion de Pearson(1) entre la concentracion de nutrientes en la hoja, estructuras
(hifas, vesiculas y arbusculos), porcentaje de colonizacion radicular por HMAs y densidad de esporas en verano en
huerto de mandarino ‘Oneco’ injertado en diferentes patrones. Butid, 2015-2016.

Nutrientes Hifas Vesiculas Arbusculos Colonizacion Esporas
N 0.22ns 0.25ns 0.27ns 0.05ns 0.11ns
P 0.38ns 0.10ns 0.56ns 0.02ns -0.11ns
K -0.06ns 0.23ns 0.44ns 0.17ns 0.04ns
Ca 0.21ns -0.05ns -0.29ns -0.02ns -0.05ns
Mg -0.12ns -0.51ns -0.19ns 0.34ns 0.23ns
S 0.29ns 0.56ns 0.30ns -0.01ns -0.17ns
Cu 0.30ns 0.68 * 0.63 * -0.19ns -0.26ns
Zn 0.35ns 0.16ns 0.60 * -0.36ns -0.40ns
Fe 0.10ns -0.04ns 0.04ns 0.31ns 0.28ns
Mn 0.15ns 0.54ns 0.69 * -0.34ns -0.42ns
B 0.62 * -0.00ns 0.11ns -0.07ns -0.16ns

M ns, no significativo (p>0.05); *, p<0.05.

4 CONCLUSIONES

- La colonizacidon micorricica ocurre naturalmente en mandarino ‘Oneco’ y es variable segin
el patron y las fechas del afio, aunque generalmente alta, mismo bajo condiciones de niveles
adecuados de fosforo en el suelo y altas concentraciones foliares.

- En los periodos mas frios del afio, ocurre una reduccién de la colonizacion por HMAs en
las raices de los patrones menos vigorosos como ‘Flying Dragon’ y ‘Volkameriano’,
asociada a una mayor presencia de esporas en el suelo.

- La densidad de arbusculos de HMAs en las raices de los patrones se asocia positivamente

con el aumento de la concentracion foliar de micronutrientes Cu, Zn ¢ Mn.
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