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RESUMEN

En América Latina hay millones de hectareas donde la agricultura esté limitada por factores ambientales,
de manejo y nutricionales y donde las leguminosas bien adaptadas pueden contribuir a aumentar la
produccion para las industrias de la alimentacion y de la ganaderia. La baja disponibilidad de fésforo es
uno de los principales limitantes en el desarrollo de pasturas en suelos andosélicos, donde existe alta
capacidad de fijacion de este nutriente y donde una fertilizacion quimica suple temporalmente los reque-
rimientos de las plantas.

El objetivo de este trabajo fue el seleccionar un inéculo de micorriza arbuscular (MA) por su habilidad
para mejorar el rendimiento y estimular la fijacion simbiética de fésforo en una leguminosa forrajera, la
alfalfa (Medicago satival.): variedad AS-13 para un Andic dystropept. Se evalué en invernadero, en
suelo tindalizado y sin tindalizar, el efecto de la inoculacion de 5 cepas hongos MV sobre el rendimiento
en peso seco y el contenido de fosforo en la parte aérea de la planta y el porcentaje de infeccion de la raiz.

La poblacion fungal MA nativa, en el suelo empleado fue alta, méas infectiva que los enddfitos introduci-
dos y su eficiencia en la absorcién de fosforo sélo fue significativamente superada por el inéculo con
Archaeospora leptoticha (Acaulospora appendiculad. inoculaciéon con esta cepa produjo a los 120

dias una infeccion del 95%; aument6 la cantidad de follaje, al incrementar en 24% (p<0.01) el rendimien-
to de la parte aérea y mejoro la calidad, al incrementar 65% (p<0.01) la cantidad de fésforo absorbido por
la alfalfa. Adicionalmente, los resultados indican que la poblacion rizobial nativa no mostré infectividad
en la alfalfa, por lo tanto, es indispensable inocular con cepas efectivas y resistentes a la acidez del suelo
empleado en este trabajo.

Palabras clave:alfalfa, Andic dystropept, micorriza arbuscular, invernadero.

ABSTRACT

In Latin America there are millions of hectares where the agriculture is limited by managerial, nutritional
and environmental factors and where well adapted leguminous plants can contribute to increased production
for the food and cattle raising industries. The low availability of phosphorus is one of the main limitations
for the development of pastures in andisolic soils, where a high capacity for the fixation of this nutrient
exists and where chemical fertilization temporarily meets plant requirements.

The objective of this study was to select an arbuscular mycorrhizal fungus (AM) for its ability to improve
the yield and to stimulate symbiotic phosphorus fixation in a forage legume, Ludédetécégosativa

L.): variety AS-13 for a soil, Andic dystropept. The effects of the inoculation of 5 AM fungi strains on dry
weight yields and the phosphorus content in the plant shoots and the percentage of infection in the root
were greenhouse evaluated, in tyndalized and non-tyndalized soil.
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The native MA fungal population was high in the soil used, more infective than the introduced endofites
and its efficiency in phosphorus absorption was significantly surpassed only by the ino&uthagospora
leptoticha (Acaulospora appendiculalnoculation with this strain produced an infection of 95% after

120 days; the quantity of foliage increased, producing and increase of 24% (p <0.01) in the yield from the
shoots and improved their quality, upon increasing the quantity of phosphorus absorbed by the lucerne by
65% (p <0.01). Additionally, results indicate that the population of native Rhizobium didn’t show infectivity

in the lucerne, therefore it is necessary to inoculate with strains that are effective and resistant to the acidity
of the soil used in this study.

Key words: lucerne, Andic dystropept, arbuscular mycorrhiza, greenhouse.

INTRODUCCION mentos en el rendimiento (Saif, 1977,
Tinker, 1978; Fatin et al, 2002). La ino-
Muchos estudios se han iniciado para deculacién con hongos MA se realiza sélo
terminar el potencial existente en sistemascon suelos o raices infectados, debido a la
biol6gicos simbioticos, como una alterna- dificultad de obtener cultivos axénicos en
tiva para la rehabilitacién de los suelos Ygran cantidad para su comercializacion
como un apoyo a la fertilizacion. La baja (Azcon-Aguilar y Barea, 1981; Koide y
disponibilidad de f6sforo es uno de los prin- Mosse, 2004).
cipales limitantes en el desarrollo de
pasturas en suelos andosdlicos, donde exisE| aislamiento constante de nuevas cepas,
te alta capacidad de fijacion de estee| desarrollo de nuevas variedades de plan-
nutriente y donde una fertilizacion suple, tas, hacen indispensable la seleccién de
sOlo temporalmente, los requerimientos deingculos de hongo MA, pues se ha demos-
las plantas. En las pasadas décadas se hado que aunque no tienen especificidad,
demostrado que el hongo micorriza arbus-su efectividad también varia de acuerdo a
cular (MA) incrementa el fésforo tomado | planta hospedera (Greeh al, 1983).
del suelo por la planta y recientes investiga-
ciones han tratado de manipular y extendeig| objetivo de este trabajo es la seleccion
estefosforo ahorradoen la agricultura de inéculos de hongos MA por su habili-
(Nicolson, 1975; Powell y Bagyaraj, 1985). dad para mejorar el rendimiento y estimu-
lar la fijacién simbiética de fésforo en una
Cuando la leguminosa se asocia con el honyariedad de alfalfaMedicago satival..):
go para formar la micorriza arbuscular (MA), AS-13 para un suelo de la seredic
se incrementa el fosforo absorbido de ladystropept Se elige la alfalfa debido a su
solucion del suelo por estas plantas hospealto valor nutritivo para la industria de con-
deras, debido a que las hifas del hongo seentrados para animales y para la ganade-
extienden y exploran una mayor area delria lechera en la Sabana de Bogota.
suelo comparada con la de los pelos
radiculares. Por esta razon, las legumino-Se evalu6 la calidad del suelo, la metodo-
sas micorrizadas crecen mejor que las ndogia de evaluacién tiene en cuenta
micorrizadas en suelos con bajos conteparametros del suelo, tales como estructu-
nidos de fosforo disponible, habiéndosera, textura, retencion de humedad, conteni-
reportado en muchos trabajos altos incredo de materia organica y fosforo, entre otros,

88



Enero-junio de 2006

y parametros del cultivo tales como rendi- zado al noroccidente de la Sabana de Bo-
miento, porcentaje de la infeccién y por- gota. El suelo no habia sido cultivado ni

centaje de utilizacion de fésforo. fertilizado y pertenece al orden Inceptisol;
suborden Andept; gran grupo Dystrandept;
MATERIALES Y METODOS subgrupo Andic Dystropept de la serie
Bermeo. Los resultados del andlisis fisico-
Suelo quimico del suelo aparecen en la tabla 1.

Se recolecto el suelo en la Hacienda YerbaSe determiné el contenido de humedag) (P
buena, municipio de Subachoque, locali-y el porcentaje de nitrégeno organico por

Tabla 1
Anélisis fisicoquimico del suelo*
Calificacion
Limos (%) 44
Granulometria Arena (%) 38
Arcilla (%) 18

Textura Franco
pH (1:1) 5,3 acido
Humedad (%) 13,6
CCC** (meg/100 g) 81,3 muy alta
Bases totales (mg/100 g) 16,7
Calcio (mg/100 g) 9,1
Magnesio (mg/100 g) 4,5
Potasio (mg/100 g) 2,5
Sodio (mg/100 g) 0,6
Saturacion total (mg/100 g) 20,5 mediana
Saturacion de calcio (mg/100 g) 11,2 regular
Saturacion de magnesio (mg/100 g) 5,5 regular
Saturacion de potasio (mg/100 g) 3,1 alta
Carbono (%) 16,05 muy alto
Materia organica (%) 27,75 alta
Fosforo (Bray II) (ppm) 6 muy pobre
Aluminio (meg/100 g) 2,3 toxico
Micronutrientes (extractables con DPTA***)
Hierro (ppm) 67,50 adecuado
Cobre (ppm) 0,31 adecuado
Manganeso (ppm) 0,68 deficiente
Zinc (ppm) 0,92 adecuado
Boro (agua caliente) 0,10 deficiente
Fertilidad estimada: Moderada a baja (107)

*

Analizado en el Laboratorio de Suelos del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC).
** Capacidad cati6nica de cambio.
*++ Acido dietilentriaminopentaacético.
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el método de Kjeldalh, la variacion debida Planta indicadora: alfalfa (Medicago
a diferentes niveles de encalado, por elsatival.).
método de Dunn y la variacién de la satu-
raciéon de calcio, después de la fertilizaciénSe trabajé con la variedad de alfalfa
y encalado (Olarte y Mufioz, 1979; Tovar, (Medicago sativa..): AS-13 por ser la va-
1988). riedad comercial en nuestro pais y reco-
mendada para las condiciones climaticas
El suelo recibié una fertilizacion basal que del sector y fisicoquimicas del suelo em-
consistié en la adicion de calcio (5.4 T/Ha) pleado. Sélo se trabaj6é con una variedad
como CaCqQ incubandose por dos sema- porque en la literatura no se reporta especi-
nas y manteniendo el suelo semihiumedoficidad de la MA en cuanto a la variedad de
Los célculos se hicieron teniendo en cuenda alfalfa a un nivel de fertilidad del suelo.
ta la densidad aparente de este suelo (0.9 d¢/as principales caracteristicas de esta va-
cnr). Ademas se calculé la cantidad nece-riedad son: alto rendimiento de forraje ver-
saria para eliminar la toxicidad del alumi- de; resistencia a la toxicidad del aluminio;
nio en base al nivel critico de calcio para laresistencia a la acidez del suelo; resisten-
alfalfa de 7 me/100 g de suelo (Chapmangcia al ataque de afidos (pulgones); resis-
1966) y el requerimiento nutricional del tencia a las bajas temperaturas y a las
cultivo por cosecha de 437.9 kg/ha deheladas (Bostoret al., 1981; Horner y
CaCQ. La adicion de cal subio6 el pH a 5.7 Ruelke, 1982; Gonzéalez, 1987). Las semi-
(Mahoneyet al, 1981). llas certificadas de esta variedad tienen una
pureza del 98% y un porcentaje de
Se adicion6 nitrogeno (180 kg/Ha) como germinacién del 85%.
(NH,),SO,, esta cantidad llena el requeri-
miento nutricional de la alfalfa (170 kg de Inéculos de hongos MA

nitrégeno/ha/cosecha) y no inhibe los pro- ) o o
cesos de nodulacion, fijacion y micorriza- S€ evaluaron cinco inéculos de micorrizas

cién en ensayos sobre el mismo suelo eryesiculo arbusculares suministradas por el
cultivo de trébol blanco (Mosquert al, ~ Centro Internacional de Agricultura Tropi-
1986). cal (CIAT-Palmira); estos inéculos provie-
nen de propagaciones hechas en ensayos
El fosforo se adicioné a razén de 360 kg/hade campo. Sus principales caracteristicas
de roca fosférica finamente molida (17% aparecen en la tabla 2.
de BO,) de Pesca (Boyaca), la cual es una o i
fuente de baja disponibilidad que ofreceL0S indculos se propagaron en potes plas-
una ventaja en este suelo altamente fijadofiCOS, previamente esterilizados con solu-
de fésforo (Mosquerat al, 1986). cion de hipoclorito de sodio (2%) y
lavados con agua destilada. Se seleccion6
El boro se adicion6 como borax a razén dec0mo hospedero de reproduccion de hon-
45 kg/ha de N#B,0,.10H,0. Teniendo en Y90S MA, el maiz Zea mayd..) ya que la
cuenta el contenido deficiente de este eleliteratura recomienda que cuando se va a
mento en el suelo (0.1 ppm) y la exigenciatrabajar con leguminosas, la planta tram-
por este nutriente del cultivo (< 1 ppm), la P& debe ser una graminea, para disminuir
adicion del fertilizante elevo el contenido ! Peligro de los patégenos que pueden
del elemento en el suelo a 3 ppm. Se tuv€' iguales o muy parecidos (Sieverding,
en cuenta que la adsorcion del boro aumen1984). Adicionalmente, el maiz es de ra-
ta con el encalado al aumentar el pH y parapido crecimiento, desarrolla una abundan-
mantener una relacion Ca/B adecuada. (€ raiz que es rapidamente infectada
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(Haymanet al,, 1976; Owusu-Bennoah y minar la materia organica las esporas se pa-
Mosse, 1979; Skipper y Smith, 1979). Sesaron con aproximadamente 30 ml de agua
sembraron cinco semillas desinfectadasal tubo de centrifugacion, después se in-
superficialmente con una solucidon deyecté al fondo del tubo 25 ml de una solu-
HgCl, acida (0,1%)(Vincent, 1975). Se lle- cion de sacarosa (1:1). Se centrifugé por
varon controles del in6culo observandocuatro minutos a 2000 rpm y se retiré la
la infeccion a un mes y dos meses despuésapa intermedia del gradiente entre el agua
de la siembra, utilizando la técnica de cla-y la solucién de azlcar con una jeringa, se
reado con KOH vy tincion con azul de pasé al tamiz fino (4um) para lavar las
tripano (Roncadori y Hussey, 1982). esporas con agua corriente. Se recogieron
en caja de Petri con lineas paralelas y se
El in6culo para los ensayos con alfalfa con-contaron las esporas entre las lineas de la
sisti6 de suelo y las raices de maiz infectacaja. Se hace una observacion al estereos-
das finamente cortadas, provenientes deopio del sedimento de los tubos para veri-
plantas con 4 meses de crecimiento. Caddicar la eficacia de la separacion (aumento
vez que se necesitd indculo (suelo y raicesle 40X).
infectados), se volvié a sembrar maiz, utili-
zando la técnica ya descrita. Los materosEl célculo de las esporas se hizo con base a
se mantuvieron en invernadero, con hume-100 g de suelo seco (especialmente si las
dad del 60% de la capacidad de campo comuestras tienen diferente grado de hume-
agua destilada. dad). Numero de esporas en 100 g de suelo
seco es igual al numero de esporas en 10 g
A cada in6culo, una vez homogeneizado,de suelo humedo /gramos de suelo seco en
se le hizo un conteo de esporas, para evat0 g de suelo himedo.
luarlo (Abbot y Robson, 1985). Las espo-
ras se separaron del suelo y las raices d€omo criterio de calidad de los inéculos
acuerdo al método de Ohms y Jenkins, sen el nimero de esporas por gramo de sue-
escogid este método por ser uno de los mak seco (Sieverding, 1983) de la siguiente
exactos (Smith y Skipper, 1979; Sieverding,manera: > 10 esporas/g de suelo seco
1983). Se utilizaron 50 g de inéculo por (alto); 1-10 esporas/g de suelo seco (me-
cepa, se licuaron con agua por tres minu-diano); < 1 espora / g de suelo seco (bajo).
tos, el sobrenadante se vertié a una serie d8e hizo también recuento de las esporas
tamices de 315, 125, 63 y 40m. Para eli- del andisol, para verificar la cantidad de

Tabla 2
Inéculos de hongos MVA
Cepa* Nombre Procedencia
C-13-1 Archaeospora leptoticha Quilichao, Cauca
C-4-1 Acaulospora foveata Quilichao, Cauca
C-10 Entrophospora colombiana Quilichao, Cauca
C-1-1 Glomus manihotis Quilichao, Cauca
C-33-1 Glosmus occultum Quilichao, Cauca

* CIAT, International Center for Tropical AgriculturePalmira, Valle.
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esporas y las posibles especies de honga®ratura por ser un método preciso y practi-
MA nativos. co (Ambler y Young, 1977; Biermann y
Linderman, 1981). Se cuantificé el numero
Se buscaron diferencias en efectividad, erde campos infectados sobre un total de 30
la evaluacion de la infeccién con el tiem- por lamina con 10 pedazos de raices colo-
po, como para el ensayo de seleccién deeadas escogidas al azar, las cuales se
in6culos de hongos MA (Saif, 1977; Abbot montaron en lactofenol (fenol 300 g; acido
y Robson, 1985). lactico 250 ml; glicerol 250 ml; agua desti-
lada 300 ml) y wallerita (fenol 28 g; acido
En la determinacion de curvas de infeccidnacético glacial 28 g; gelatina transparente
en funcion del tiempo, se emplearon potesl9 g; 10 gotas de glicerina). Cada determi-
plasticos de 2 kg con 1.5 kg de suelo tami-nacion se hizo por duplicado. Se observo
zado (2 mm). La esterilizacion no se hizola aparicién de diferentes estructuras y la
por tratamiento del suelo en autoclave, pargresencia de patdgenos. El porcentaje de
evitar los efectos detrimentes sobre las proinfeccion se calculdé multiplicando por 100
piedades fisicas del suelo. Se prefirié unel nimero de campos infectados y dividién-
tratamiento de tindalizacion reportado pordolo por el nUmero de campos totales ob-
otros autores para trabajos analogos. Paraervados.
la tindalizaciéon se someti6 el suelo
semihumedo a una corriente de vapor deTambién se determind la intensidad de la
agua a 70°C por dos horas, se dejé en repanfeccion o colonizacién de las raices y se
so 24 horas y luego se repitié la operaciénreporté en tres categorias segiin Kormanic
(Sieverding, 1984). También se llevé un (Roncadori y Hussey, 1982), asi: categoria
control sin tindalizar y sin inoculacién para 1, para raices con pequefios puntos de co-
observar el comportamiento de la micorrizalonizacion ampliamente separados; catego-
nativa. ria 2, para colonizaciones mayores mas
uniformemente distribuidas en la raiz, pero
Se agregaron 40 g de in6culo por pote,poco agregadas; categoria 3, cuando las
esparciéndolo a 5 cm de la superficie yraices son abundante y uniformemente co-
cubriéndolo con suelo. Cada pote se divi-lonizadas.
di6 en cuatro cuadrantes, sembrandose 6
semillas desinfectadas superficialmente,Se graficd el porcentaje de infeccién en
por cuadrante. Se evalu6 la infeccion defuncién del tiempo. También se determin6
las plantas en uno solo de los cuadrantegl rendimiento en peso seco de la parte aé-
cada 45 dias. Las plantas crecieron en infea de la planta. Estos gréficos indican cual
vernadero a temperatura ambiente (14°Ces el tiempo éptimo para evaluar los ensa-
y humedad relativa del 80%. Las raicesyos.
fueron clareadas con KOH vy tefiidas con
azul de tripano (1g/litro de lactofenol) se- Para la seleccién de in6culos de hongos
gun metodologia de Phillips y Hayman MA, se evalu6 el efecto de la inoculacién
(Sieverding, 1984). De los hongos emplea-con los hongos sobre el rendimiento en
dos sélo elGlomus occulturmo tifie por peso seco y el contenido de fésforo en la
este método. parte aérea de la planta y el porcentaje de
infeccién de la raiz.
Se determiné el porcentaje de infeccion por
observacién al microscopio de luz (aumen-La inoculacidon se hizo sobre el suelo
to de 100X), por el método de Nicolson y tindalizado y no tindalizado. Se compara-
Baylis (Saif, 1984), recomendado en la li- ron los efectos de la inoculacién con el
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tratamiento testigo sin inoculacion y un comercial, 5 gotas de Cu$(%) y aproxi-
control con encalado y fertilizacion basal, madamente 1 g de MO, (anhidro), en di-
los tratamientos con inoculacion dual re- gestor microKjeldahl, hasta obtener una
cibieron igual encalado y fertilizacion y solucién verde transparente, que se lleva a
los siguientes in6culosArchaeospora volumen de 50 ml. Esta digestion permite

leptoticha Acaulospora foveataEntro- la evaluacion del porcentaje de nitrégeno

phospora colombianaGlomus manihotis por la destilacion microKjeldahl y la deter-

y Glomus occultum minacién del porcentaje de fésforo por
colorimetria.

Se emplearon potes plasticos esterilizados

de 1 kg a los cuales se les afiadio 0.75 kg d&l porcentaje de infeccion se determina
suelo tamizado (2 mm). Se empled un disessobre las raices clareadas con KOH vy tefii-
fio factorial al azar, con cinco replicacionesdas con azul de tripano (Sieverding, 1984),
por tratamiento. lo mismo que la intensidad de la infeccion.

La fertilizacion basal fue igual a la usada También se determina el porcentaje de uti-
en el ensayo de determinacion de la infecdizacion del fertilizante fosforado por cepa
cion en funcion del tiempo. Se agregd 20 gnativa, analizado de acuerdo al método
de cada in6culo humedo, utilizando el mis-descrito en la literatura (Powell y Daniel,
mo procedimiento que para las curvas del978b), asi: U = Pa / Pf x 100.

infeccién. Se sembraron 7 semillas de al-

falfa, desinfectadas superficialmente a 2 cmDonde: U, porcentaje de utilizacién del
de profundidad, las plantas germinaron afosforo del fertilizante; Pa, fésforo absorbi-
los tres dias y a los 15 dias se dejaron %lo por la planta del fertilizante; Pf, fosforo
plantas por pote. Las plantas se evaluaroragregado en el fertilizante; Pa se define
después de 120 dias de crecimiento en ugomo: Pa = Pu - Po; Pu, es el total del fosfato
invernadero a temperatura ambiente (14°C)absorbido por las plantas infectadas por los
humedad relativa 80% y un promedio dehongos MA a las cuales se les ha dado una
12-13 horas de fotoperiodo. Los materos sdertilizacion; Po, es el fosforo absorbido del
mantuvieron con humedad del 60% de lasuelo sin fertilizar por plantas infectadas
capacidad de campo, con agua corriente. con el mismo hongo MA.

Para la evaluacion de los in6culos, una veZl analisis estadistico incluyo un andlisis
separadas las raices de la parte aérea, ésda varianza y un analisis de rango multiple
ultima se sec6 a 60°C, durante 24 horas. See Duncan. Se buscaron también correla-
determind el rendimiento (mg/tratamiento) ciones entre los pardmetros de medida.

y se expresd como porcentaje relativo al

testigo no tindalizado. RESULTADOS Y DISCUSION

También se determiné el porcentaje de fos)-0s resultados de la primera evaluacion de
foro (Fogg y Wilkinson, 1958), en la mues- 10 indculos de hongos MA se presentan
tra previamente digerida por el método €N la tabla 3. Se utiliz6 como planta hués-
Kjeldahl Gunning (Le Poidevi y Robinson, Ped el maizZea mayd..). La escasa infec-
1964), con duplicado por replique. La di- cién observada a los 30 dias era poco
gestion se realizd sobre 200 mg de tejidointensa y se aumentd practicamente al do-
vegetal seco, finamente molido con adiciénble en los siguientes 30 dias, demostrando
de 3 ml de &cido sulfarico concentrado y Viabilidad de los in6culos.
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Tabla 3
Infeccién de las raices de maizZéa mayslL.) inoculadas con hongos MVA

Infeccion (%)

Observaciones

Archaeospora leptoticha
Acaulospora foveata

Entrophospora colombiana| 23
Glomus manihotis
Glosmus occultum

30 dias 60 dias Hifas ¥siculas | Arbusculos
33 63 + + +
23 40 + + +
47 + escasag -
33 50 + + +
[17] [40] escasas + +

Los valores en corchete incluyen contaminacién del in6culd3igaspora margarita.

Tabla 4
Recuento de esporas en los inéculos de hongos MA y el suelo empleado.

Inéculo

Numero de
de esporas/g
suelo seco

Observaciones

MA nativas*

Archaeospora leptoticha

Acaulospora foveata

Entrophospora colombiana

Glomus manihotis

Glomus occultum*

19 alto

24 alto

21 alto

19 alto

20 alto

6 medio

Tamafo 63-125-315 mi; color pardo; p4

dinculo caracteristico; superficie lisa. Je

observaron gusanos blancos y algunas
pas contaminantes delomussp.

Tamafio 63-125-315 mi, color pardo; sy-
perficie lisa; gusanos. Contaminacion cqn

Gigasporasp.

Tamafio entre 40-63 im; color pardas y blanh-

Ce-

cas; superficie lisa; nematodos y gusangs.

Escasa contaminacion c@igasporasp.

Tamafio 63-125-315 mi; colores variadd
de pardos hasta hialinos; superficie lisa. N
se observé contaminacion pero se hallar
gusanos.

Tamario entre 40-63 im; color pardas y blaj
cas; superficie lisa; nematodos y gusano
Contaminacién corGigaspora margarita
(10%).

Mezclas de esporas de todos los tamaf]
colores variados; superficie lisa; pedinc
lo con forma caracteristica d&lomus.

0s

*Estos valores pueden ser mayores debido a que las espo&endgs occultum, Glomus tenujs
Glomus diaphanurtienen tamafios menores de 40 im.
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Para calcular la cantidad de in6culo ne-dad de Florida com&igaspora marga-
cesario para el ensayo de seleccion honrita.
gos MA, se hizo un recuento inicial
cuyos resultados aparecen el la tabla 4Las esporas de la poblaciéon nativa del sue-
El namero de esporas fue alto y similarlo de Subachoque, fueron abundantes y se
en todos los in6culos, esto indicd queaprecié mezcla de especias, que fueron iden-
se podia tomar la misma cantidad (20 g)tificadas comoGlomus tenuis Glomus
de cada in6culo (aproximadamente 400diaphanumy Glomussp. Glomus tenuises
esporas) para inocular en el ensayo deeconocible porque tiene hifas parecidas a
seleccion. hilos altamente reticulados (Schenk y
Hinson, 1973; Powell y Daniel, 1978b) y
La contaminacion con esporas @égas- que forman redes de hifas finas (< 1mm de
poray Glomussp. eran esperadas, ya quediametro) dentro de las células corticales,
los in6culos provenian de propagacionessin embargo, el conteo de las esporas se
hechas en campo. Sin embargo, fue muyhace dificil debido a su pequefio tamafio
baja en todos los casos exceptoGomus  (10-12 mm) (Powell y Daniel, 1978a).
occultum en que la contaminacion con
Gigasporafue del 10% e identificada por Los resultados de la infecciéon micorrizal
el doctor Norman Schenk de la Universi- con el tiempo aparecen en la tabla 5. La

Tabla 5
Variacion de la infeccidn y el rendimiento de la alfalfa Nledicago satival..), varie-
dad AS-13 con diferentes in6culos de hongos MVA en funcion del tiempo.

Rendimiento (mg/planta) Tiempo (dias)
30 45 90 100| 135/ 145 180

Micorrizas nativas* 14,9 91,5 224,9 250,0
Archaeospora leptoticha 18,6 | 60,1 165,9 306,2
Glomus manihotis 14,3 | 69,5 192,¢

Entrophospora colombiang 14,2 17,1 92,1 165,0
Acaulospora foveata 14,7| 24,3 74,3 142,7
Glosmus occultum 9,2 53,1 112,72 182,4
Infeccién (%) Tiempo (dias)

30 45 90 100 135 145 180

Micorrizas nativas* 20 67 77 81
Archaeospora leptoticha 0 58 95 87

Glomus manihotis 10 50 73

Entrophospora colombiang 8 12 35 90

Acaulospora foveata 7 5 31 33

Glosmus occultum 0 41 50 73

* Suelo sin tindalizar.
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infeccidon determinada mostré que las ce-magnitud de la infeccién fue inferior a la
pas nativas infectan mas rapidamente qudograda por el in6culo coArchaeospora
las cepas introducidas en los indculos,leptotichaa los 135 dias. En esta determi-
puesto que a los 30 dias la infeccion tenianacién se observaron arblsculos y esporas.
un valor mayor que la lograda con los También se observd correlacion entre el
in6culos a 45 dias y se pudieron observaporcentaje de infeccion y el rendimiento
no solo hifas y vesiculas, sino también (r=0.93)(p<0.05). Este inoculo fue el mejor
arbusculos. Se destacé también la presenen infectividad y efectividad después del
cia de hongos patégenos. La explicacioninéculo conArchaeospora leptoticha

seria no sélo a la adaptacién que esta po-

blacion nativa presenta a las condicionesE| inculo conEntrophospora colombia-
del suelo, sino probablemente a una Mayoh5 presenté una infeccion lenta y de valo-
poblacion. Esta mayor precocidad de laygg pajos hasta los 135 dias, después se
poblacion nativa para infectar la alfalfa sejycremento la infeccién notablemente y
observé hasta los 100 dias y en las determignionces se observaron también arbtsculos
naciones a 135 dias solo fue superada poy esporas. Se comprobé correlacion entre

el inoculo conArchaeospora leptotichy g porcentaje de infeccion y el rendimiento
a 180 dias por el inéculo cdintrophos- (r=0.978)(p<0.001).

pora colombiana El rendimiento presentd
una buena correlacién con la infeccién de-

terminada (r=0.956)(p<0.01). No se relacio- La infeccion comAcaulospora foveatdue

lenta y muy escasa aun a los 180 dias y su

no el rendimiento con los rendimientos foct fostd | s bai di
logrados por los demas in6culos porquee ecto se manilesto en los mas bajos rendi-
mientos en comparacién con los demas

fueron evaluados sobre suelo tindalizado, ", | de ob b |
y la evaluacion de la poblacion nativa so-'NOCUIOS, a pesar de observarse arbusculos

bre suelo sin tindalizar a los 180 dias. Se comprobd correlacién
entre el porcentaje de infeccion y el rendi-

El inéculo conArchaeospora leptoticha miento (r=0.89)(p<0.05).

antes de 45 dias no fue posible detectar en

las raices los efectos de la inoculacién. Estad-a infeccion conGlomus occultunno pue-

se manifiesta rapidamente después de 9de ser detectada con azul de tripano, la ob-
dias y alcanz6 un valor maximo a los 135servacion de las raices, solo permite
dias, manteniéndose constante hasta logetectar los efectos de la contaminacion de
180 dias. Los rendimientos estan correlala Gigaspora margarita(10%). Se observo
cionados con los porcentajes de infeccioncorrelacion entre el rendimiento y el por-
(r=0.77)(p<0.01) y se logré un rendimiento centaje de infeccion mixta (r=0.943)
de la alfalfa dos veces mayor al logrado(p<0.01). También se observaron hongos
con los demas in6culos, indicando la efec-patégenos, que pudieron inducir una reac-
tividad del inéculo con esta cepa. LosCion neutra, negativa o positiva, como ha
arbusculos se detectaron a los 135 dias gido reportado en la literatura (Roncadori
las esporas a los 180 dias. y Hussey, 1982).

Para el inéculo coilomus manihotidas  Los resultados de las observaciones y la
determinaciones a los 180 dias no se pudeterminacion alcanzada a los 120 dias con
dieron realizar ya que las plantas sufrieronlos distintos indculos, el tratamiento testi-
ataque de depredadores. Este in6culo prego (sin inocular) y el control (encalado y
sent6 infeccion desde los 45 dias, pero ldertilizado) se presentan en la tabla 6.
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La intensidad de los tratamientos testigo ycolombiana evidenciando que existe un
control tindalizados, fue muy baja compro- hongo MV nativo cuyas hifas son especial-
bandose asi la efectividad de este procesmente gruesas. Los arblsculos fueron ob-
de esterilizacion del suelo. La intensidadservados en todos los tratamientos, excepto
de la infeccion en los tratamientos no en los incisos d&lomus manihotiy en la
tindalizados, fue muy similar y correspon- contaminacién corGlomus occultumSe
de a la estimada al testigo, debido a la podetecté escasa presencia de patégenos en
blacién nativa. los tratamientos tindalizados e inoculados
con Glomus manihotiy Glomus occultum
Se destaca en los tratamientos no tindaliindicando que el hongo patdégeno venia de
zados la presencia de hifas gruesas, que nles indculos. Fue notable la intensidad al-
parecian en los tratamientos tindalizadoscanzada en el tratamiento tindalizado ino-
excepto en el inéculo coBntrophospora culado conArchaeospora leptotichaque

Tabla 6
Seleccidn de in6culos con hongos MVA en Alfalfaiedicago sativa L). AS-13 a los 120
dias de crecimiento

Efectos sobre el rendimiento y el porcentaje de infeccion

Rendimiento Eficiencia Infeccidn
TRATAMIENTO Parte aérea % micorrizal
mg/tratamiento Relativo al (promedio + SEM)
testigo NT.
Testigo T. 101,7j 5 1+1

NT. 2094,1d 100 65+ 14

Control T. 828,2¢ 39 7+ 8
NT 2637,3 a 126 8712
Archaespora leptoticha T. 2123,9d 101 65+ 14
NT. 2605,7 a 124 90+ 12

Glomus manihotis T. 1491,0 e 71 30+6
NT. 2529,3 b 121 865

Glomus occultum T. 1098,7 f 52 [11 + 3]
NT. 24829 b 118 85+ 10

Entrophospora colombiana  T. 439,71 21 21+3
NT. 2338,1c 112 87+6

Acaulospora foveata T. 626,8 h 30 23+8
NT. 2508,5 b 119 92+5

T. = Tindalizado; NT. = No tindalizado. SEM = desviacién estandar de la muestra.
Promedio de cinco replicaciones. Encalados vy fertilizados.
Valores con la misma letra no tienen diferencias significativas. (p<0,01).
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indica la afinidad de este hongo por estaplantas. La literatura cita que la liberacién
variedad de alfalfa en este suelo. de manganeso en Andeps, causada por es-
terilizacion en autoclave (Wagnet al.,
Los resultados de rendimiento de la partel978). Estos efectos deberan ser precisa-
aérea y porcentaje de fosforo en los tratados en trabajos posteriores.
mientos no tindalizados y tindalizados apa-
recen en la tabla 6. La tindalizacion comoEl recuento de esporas en el suelo estudia-
proceso de esterilizacion mostré su efecti-do dio un valor de 6 esporas/gramo de sue-
vidad porque no se observd nodulacién ero seco, considerada una poblaciéon media.
ninguno de los tratamientos y la infeccién
de la micorriza nativa fue baja (1%) en el El encalado y la fertilizacion basal con ni-
testigo tindalizado, no obstante, caus6 untrégeno, fésforo y boro sobre el suelo sin
efecto detrimente sobre el desarrollo de lagindalizar, incremento la infecciébn mico-
plantas, que representd el 95% del rendi+rizal en 22%, el fésforo absorbido en 55%
miento y de la cantidad de fésforo absorbi-y el rendimiento de la alfalfa en 26%. Estos
do. Como era de esperarse, se observé quesultados demuestran la necesidad de en-
el proceso afectd también su desarrollo ra-calar y fertilizar en este suelo para mejorar
dical; teniendo en cuenta la funcion dellas propiedades fisicoquimicas y biol4gi-
fésforo sobre la raiz. Sin embargo, ningunocas a favor de la alfalfa. Los efectos del en-
de los tratamientos tindalizados presentécalado y fertilizacién en el tratamiento
clorosis ni ningln sintoma de deficiencia tindalizado fueron mayores en rendimien-
en el follaje de la alfalfa y todos los demésto (34%), pero la infeccién micorrizal y la
tratamientos presentaron un desarrollo racantidad de fosforo absorbido fueron me-
dical bueno. nos estimuladas y mostraron aumentos sélo
de 6 y 36% respectivamente. La respuesta
La nodulacion observada en el testigo nomayor del tratamiento tindalizado sobre el
tindalizado fue escasa (1 nddulo/planta) yrendimiento (10% mas), indica que el pro-
tardia. Los nédulos fueron pequefios y blancedimiento de esterilizacion probablemen-
cos, indicando que la poblacién rizobial te causo liberacion de nutrientes que fueron
nativa es baja y poco efectiva. El desarro-aprovechados por la planta.
llo radicular fue normal pero el tejido foliar
presentd clorosis. La infeccion micorrizal La utilizacion del fosfato del fertilizante
de 65% demuestra una poblacién fangalempleado calculado segun se recomienda
alta y efectiva, como lo comprueba la can-en la literatura (Powell y Daniel, 1978b)
tidad de fésforo absorbido que fue del 95%fue del 27,2% en el tratamiento tindaliza-
superior al tratamiento tindalizado, produ- do y del 41% en el no tindalizado. La dife-
ciéndose un rendimiento 20 veces mayorrencia del 14,6% se atribuye a la absorcion
esto sélo en el supuesto de que la absordel fosfato por el enddfito nativo. Estos va-
cion de fésforo sea exclusivamente debidaores de utilizacién de fosfato son altos. El
a la micorriza y conociendo que la alfalfa hongo MA nativo aumento la absorcion de
es una planta micotréfico dependiente.  fosforo aplicado 1.51 veces, incrementando
la eficiencia de la absorciéon en un 52%.
Los efectos de la tindalizacion, se pueden
deber no s6lo a la disminucidn de laLa alfalfa inoculada con hongos MA en el
microflora y de la absorcion de fésforo, sino suelo tindalizado presento buen desarrollo
a la posible liberacion de elementos en cantadicular y no presentaron sintomas foliares
tidad que puede llegar a se toxicos para lasle deficiencias nutricionales. El in6culo
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con Archaeospora leptotich@arodujo una Para determinar si el tipo de interacciéon
infeccién del 65% y un incremento signifi- entre el enddéfito nativo y el introducido
cativo (p<0.01) en el rendimiento foliar del Archaeospora leptotichéue sinergistico
95%, respecto al testigo tindalizado. El fés-o antagénico (Azcon-Aguilar y Barea,
foro absorbido aument6é notablemente enl1985), se hizo un analisis de los rendimien-
un 2637% lo que indica una alta efectivi- tos en peso seco de la parte aérea de los
dad del indculo. Si referimos la cantidad tratamientos control e inoculado con y sin
neta de fésforo absorbido por la micorrizatindalizacién que se muestra en la tabla 6 y
a la cantidad de fésforo del fertilizante la en la figura 1. Los resultados sugieren un
eficiencia fue de 69%. Este resultado esefecto antagénico entre el enddfito nativo
valioso si se tiene en cuenta la alta capaciy el introducido que debe comprobarse en
dad de fijacion de fosfatos de este suelo. trabajos posteriores, evaluando el efecto

téxico del posible manganeso liberado so-
Los inéculos conGlomus manihotisy  bre los endofitos.
Glomus occultunpresentaron efectos simi-
lares con rendimientos significativamente En resumen, la poblacion MA nativa mos-
diferentes del 66,4 y 47,6% respecto deltré6 buena infectividad, efectividad y méas
testigo tindalizado, lo mismo que la canti- competitividad que las cepas introducidas,
dad de fosforo absorbido del 161,1% yaun con el in6éculo coirchaeospora
150.9 mg/tratamiento respectivamente. Elleptotichg demostrando este in6culo ser
porcentaje de infeccion determinado fueigualmente efectivo a la micorriza nativa
del 30% pargGlomus manihotiy del 11% en el tratamiento testigo no tindalizado;
para el tratamiento inoculado c@lomus no es visible su efecto en infeccion y rendi-
occultumque se debe a la contaminacion ymiento frente a la micorriza nativa en el
su efecto s6lo puede evaluarse por la cantitratamiento control no tindalizado, aunque
dad de fésforo absorbido. La eficiencia dedemostré su efectividad al absorber 10%
los inéculos fue muy similar del 28 y 24 % mas de fésforo.
respectivamente.

El efecto de la no tindalizacién del suelo
La inoculacion corEntrophospora colom- se puede apreciar en la figura 1. Se observé
bianay Acaulospora foveatpresentd ren- buen desarrollo radicular y de la parte aé-
dimientos significativamente superiores alrea y no se observaron sintomas foliares de
testigo solo en 16,2 y 25,2% respectiva-deficiencias nutricionales. No se observo
mente. Los porcentajes de infeccion de 21nodulacion, confirmandose una poblacién
y 23% fueron los valores mas bajos y co-rizobial nativa inefectiva. Los efectos de
rresponden también a las menores cantifos diferentes in6culos de hongos MVA en
dades de fosforo absorbido de 62 y 80 mgkl rendimiento no fueron muy diferentes
tratamiento, que demuestran que no hub@ntre si, porque su efecto fue opacado por
ninguna eficiencia de los in6culos, pues-la poblacién fangal nativa.
to que nos rendimientos no fueron supe-
riores (p<0.01) al obtenido por el encaladoLos porcentajes de infeccion micorrizal
y la fertilizacion basal para el tratamiento en un rango de 82-92%, fueron muy si-
control. La explicacion de que estos milares al determinado en el tratamien-
in6dculos no alcanzaran un valor alto deto control del 83%. Esto sugiere que la
infeccidn, puede deberse a que son cepapoblacion nativa fue mas competitiva
aisladas de suelos acidos y por eso no togue las micorrizas introducidas, sus efec-
leran el encalado ya que son sensibles &s sd6lo fueron apreciables en la cantidad
pH mayor de 5.5. de fésforo absorbido y en consecuencia
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Figura 1. Efecto en el rendimiento de la parte aéreBeleccion de in6culos de hongos

MA en alfalfa(Medicago saliva..); variedad AS-13 a 120 dias de crecimiento. Los resul-
tados se expresan en porcentaje relativo al testigo no tindalizado. 1. Testigo. 2. Control. 3.
Archaeospora leptoticha. 4. Glomus manihofis Glomus occultum6. Entrophospora
colombiana.7. Acaulospora foveatal = tratamiento tindalizado; NT = tratamiento no
tindalizado.
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Figura 2. Efecto sobre la cantidad de fésforo absorbidgeleccion de inoculos de hon-

gos MA en alfalfa(Medicago salival.); variedad AS-13 a 120 dias de crecimiento. Los
resultados se expresan en porcentaje relativo al testigo no tindalizado. 1. Testigo. 2. Con-
trol. 3. Archaeospora leptotichad. Glomus manihotis5. Glomus occultum6. Entrophos-

pora colombiana.7. Acaulospora foveatal = tratamiento tindalizado;

NT = tratamiento no tindalizado.
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en la calidad del tejido vegetal y su valor 120 dias una infeccion del 95%; aumen-
como forraje. Se comprobd correlacién en-t6 la cantidad de follaje, al incrementar
tre el porcentaje de infeccion y la canti- en 24% (p<0.01) el rendimiento de la
dad defésforo absorbido (r=0.76179) parte aérea y mejord la calidad, al incre-
(p<0.001). mentar 65% (p<0.01) la cantidad de f4s-

foro absorbido por la alfalfa.
La infeccion micorrizal fue estimulada por
la fertilizacion aumentando de 65% en el De acuerdo con los anteriores resultados se
testigo a 88% en promedio en los trata-recomienda utilizar la cepa de hongo MA
mientos control e inoculados. Acaulospora appendiculpara la infeccién

de la alfalfa en el Andisol de la serie Bermeo
La cantidad de fosforo absorbido no fue 4e |5 Sabana de Bogota. Adicionalmente,
significativamente diferente en todos 10S |45 resultados indican que la poblacién
tratamientos, excepto en el tratamiento CoNyjzppjal nativa no mostré infectividad en
Archaeospora leptotichaen que se deter- |5 gifalfa, por lo tanto, es indispensable ino-
min6 un incremento significativo de 10.4% cyjar con cepas efectivas y resistentes a la
(p<0.01) respecto al tratamiento control 5cidez del suelo empleado en este trabajo.
(véase figura 2).

El in6culo conArchaeospora leptoticha AGRADECIMIENTOS
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