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EFECTO DE LA INOCULACION CON MICORRIZAS ARBUSCULARES
(MA) Y SUSTRATOS DE SIEMBRA SOBRE EL DESARROLLO Y

CONTENIDOS DE N Y P EN PLANTAS DE Cratylia argentea

Susana Schweizer!, Eduardo Salas?, Rocio Bejarano?, Marco V. Castro?

RESUMEN

Se midid el efecto de micorrizas nativas aisladas de la zona de Atenas, Alajuela, Costa
Rica y de un hongo introducido de la coleccidén de hongos micorricicos de la Universidad
Nacional {Glomus manihotis), de calidad comprobada, sobre el rendimiento y la absorcién de
Py N de plantas de Cratylia argentea cv. veraniega, inoculadas con una cepa de la bacteria

del género Rhizobium {CIAT 3564) y sembradas sobre cuatro sustratos diferentes. El
experimento se realizé en invernadero, en el Alto de Ochomogo, Cartago, Costa Rica: Se

utilizé un disefio completamente aleatorio con cuatro repeticiones por tratamiento, en un

arreglo factorial. Se considerd come Factor 1: Indculo, con tres niveles: a) sin inocular, b) con

inéculo de micorrizas nativas y ¢) con indculo de Glomus manihotis y Factor 2: sustrato, con
cuatro niveles: a) suelo de potrero sin mejorar de la zona de Atenas; b) suelo de potrero‘con
P incrgénico; ¢) sustrato organicod utilizado en el vivero de |a Escuela Centroamericana de

Ganaderia; y d) mezcla 3:1 de suelo de potrero sin fertilizar y sustrato organico. Las plantas’

micorrizadas presentaron incrementos significativos con respecto a las no inoculadas en
todas las variables consideradas (p<0,05): en Biomasa aérea (hasta un 22%), absorcién de
P por la pianta (hasta un 22%), absorcién de N (hasta un 27%). La colonizacién de raices

fue de 46,8% con indculo de Glomus manihotis y de 59,1% cuando se inoculd con micorrizas,

nativas. Estos tratamientos difieren S|gmf|cat|vamente entre si (p<0,0001) y también con el
testigo, que dio un porcentaje de colonizacién de 24 8%. Los mejores resultados se
obtuvieron cuande se incorpord la poblacién nativa y cuando se utilizaron los sustratos con
abono orgdnico, especialmente en el caso de la mezcla de suelo-abono organico 3:1. Los
resultados obtenidos permiten enfatizar el uso de aislamientos locales de hongos

mlcornzogenos arbusculares (HMA) como una buena alternativa para mejorar el vigor y el -

valor nutritivo de esta leguminosa tropical, promisoria para la alimentacién del ganado.
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INTRODUCCION

El uso de leguminosas forrajeras arbusti-
vas asociadas con gramineas se incrementa
cada dia en las zonas de pastoreo del pais.
Estas plantas tienen de dos a tres veces mas
porcentaje de proteina que las gramineas,
aportan altos voliimenes de nitrogeno a los
agroecosistemas y son capaces de transmi-
tir una cantidad significativa del nitrégeno fija-

do a los pastos asociados (Guzman -Plazola
et al. 1992). Son capaces de formar simbio-
sis con la bacteria Rhizobium y con HMA y
esta relacion tripartita las habilita para com-
petir satisfactoriamente en suelos de baja fer-
tilidad y con gramineas nativas (Barea et al.
1989, Cook et al. 1993). El P es un factor li-
mitante de crecimiento en muchas legumino-
sas tropicales y se requieren fuertes aplica-
ciones de este fertilizante para su

r

! Instituto Nacional de Innovacidn y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria {INTA). Costa Rica.
2 Escuela de Ciencias Agrarias. Universidad Nacional. Heredia. Costa Rica. *

» Elporcentaje de colonizacién de raices se
determiné a los 45 dias de la siembra y
las otras variables se midieron a los- 90
dias de la siembra.
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establecimiento y crecimiento. Una alternati-
va para aumentar la eficiencia del fertilizante
es la inoculacién de las legumlnosas con mi-
corrizas arbusculares (Paulino et al. 1990).

El Proyecto de Reforestacion en Fincas
Ganaderas MAG / MINAE / ODA Costa Rica,
sugiere, que la Cratylia argeni,‘ea es una de
las leguminosas forrajeras mas adecuadas
para la region del Pacifico Central de Costa
Rica. Ademas Argel (1995), recomlenda reali-
Zar la siembra inicial de las plantas en vivero.
Gonzalez et al. (1998), consideran que los
métodos de inoculacién con micorrizas en
plantas producidas en almacigos y en vivero,
pueden resultar altamente redi'tuables.

En la agricultura sostenible'se trata de Io-
grar sistemas de manejo optimizando los re-
cursos dispenibles y conservandolos en este
contexto, son fundamentales Ias asociacio-
hes 5|mb|ot|cas de mlcroorganlsmos con las
plantas superiores. Teniendo:en cuenta las
consideraciones sefialadas con anterioridad,
es que se planted esta investigacién utilizan-
do un sustrato de vivero de Ia Escuela Cen-

troamericana de Ganaderiay im suelo repre-

sentativo de potreros de pastoreo de la zona
de Atenas, Costa Rica, con el ObjethO de me-
dir el efecto de las micorrizas nativas y de un
hongo introducido de calidad comprobada, en
el crecimiento de Cratylia argentea en condi-
ciones de vivero e introduciendo los HMA di-
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disminuyo la infeccion de MA cuando se-apli-
¢o en dosis.de cinco a 30 t/ha. Atribuyd sus re-
sultados al alto contenido de arnonio del abo-
no fresco. Graham y Timmer _(1985)
mencionan la inhibicién sobre los HMA por al-:

tos niveles de materia orgdnica y un conse- -

cuente incremento del P disponible en el sue-
lo. El sustrato de vivero utilizado én este
ensayo tiene las dos condiciones anteriormen-
te citadas. Su contenido de materia organica
es muy afto y el nivel de P asimiilable también.

Las plantas de Cratylia argentea respon-
dieron positivamente a la adicién de HMA (Fi-
gura 3). Las plantas inoculadas dieron mayor
biomasa aérea (p<0,0029) que el testigo.
También se debe sefialar una pequefa dife-
rencia, aunque no fue significativa a favor de
las micorrizas nativas. Esto corresponde con
el mayor porcentaje de colonizacién obtenido.

condiciones de suelo esterilizado; sin embar-
go es necesario conocer su respuesta en
suelo no estéril.

Por ese motivo se planted este experi-
mento con un arreglo factorial de doce trata-
mientos, donde el primer factor corresponde
al sustrato en que se desarrollan las plantas,
con cuatro niveles: a) Suelo de potrero no es-
téril sin adicién de P (suelo sin P}); b) Suelo de
potrero no estéril mas siete mg de P como tri-
ple-superfosfato por bolsa (suelo con P); c)
Sustrato orgdnico de vivero; d) Mezcla 3:1 de
suelo y sustrato organico. El segundo factor
corresponde a los HMA con tres niveles: Sin
indculo; micorrizas nativas (30 g de inoculo
por bolsa); y Glomus manihotis (15 g de ino-
culo por bolsa).

El disefic experimental fue irrestricto al
azar, con cuatro repeticiones. La unidad ex-
perimental fue una bolsa de polietileno de
800 ml de capacidad con dos plantas de
Cratylia cv. veraniega. En todos los trata-
mientos las semillas se inocularon con Rhizo-
bium (cepa CIAT 3564) previo a la siembra,
Se usaron cinco gramos de inoculante por
100 g de semilla.

El suelo citado, representativo de potre-
ros de pastoreo de la zona de Atenas, tiene
un horizonte superficial de textura franca
firanca arcillosa, es fuertemente &cido, bien
nrovista.de materia_oraanica v con conteni-
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" servan las caracteristicas quimicas de estos

sustratos en.el.Cuadro.1, verificamos que el
sustrato de vivero tiene mayor disponibilidad

~ de nutrimentos y un nivel muy alto de P asi-

milable,.condiciones excelentes para un buen
desarrollo de las plantas. Al mezciar este sus-
trato organico con suelo representativo de po-
treros de pastoreo, atin cuando se disminu-
yen los niveles de elementos nutritivos, no
hubo diferencia en la biomasa aérea. Cuando
se utilizo- suelo sélo.sin P y con la adicién de
P, eI cremmsento de las plantas fue menor. En
la Flgura 4 se aprecia la interaccién entre los
dos -factores (P<0,006) para esta variable.
Cabe destacar que el testigo no inoculado
crecio mejor cuando se mezclo el sustrato or-
ganico con el suelo, ésto puede deberse a la
presencia de micorrizas en. el suelo. Jaen y
Ferrara-Cerrato (1989) consideran el uso de
hongos mICOI'I'ICICOS efectivos como una al-
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de los sustratos experimentales.

Identificacion cml /1

mg /! - % %

pH Al Ca Mg

P Zn Mn Cu Fe MO. Fi.P

Sueio de potrero 54 025 59 19
Sustrato orgénico 64 010 158 54
Mezcla suelo sustrato 56 020 83 29

0,21 8 08 10 14 65 61 715
1,36 79 47 02 04 70 369 425
054 28 38 19 9 103 186 -

» Porcentaje de colonizacién de raices (De-
terminacion del % de infectividad de rai-
ces por MA por tincion segun Brundrett et
al. (1996). :

~» Contenido de nutrimentos foliares (Sch-
weizer et al. 1980).

» Elporcentaje de colonizacién de raices se
determiné a los 45 dias de la siembra y
las otras variables se midieron a los 90
dias de la siembra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la variable colonizacion de raices, el
ANDEVA revel6 diferencias significativas en-
tre indculos y entre sustratos utilizados. No
hubo interaccién entre los factores.

La Figura 1 evidencia que los HMA nati-
vos de Cratylia, fueron mas infectivos que la
cepa de Glomus manihotis independiente-
mente del sustrato utilizado. El tratamiento
testigo mostréd muy bajo potencial de indculo.
Hamel (1996) recomienda para maximizar el
beneficio potencial de las MA, realizar el ais-
lamiento y seleccion de estos hongos a partir
de comunidades nativas, considerando el
manejo propio de la zona.

La Figura 2, muestra que el mayor porcen-
taje de colonizacion de raices se obtuvo en la
mezcla suelo-sustrato orgénico 3:1. El sustra-
to organico tiene un bajo potencial de indculo
y ademds tuvo un efecto negativo en la colo-
nizacion de raices por los HMA de los indcu-
los agregados. Cuando se usd sélo suelo pa-
ra el desarrollo de las plantas, los porcentajes
de colonizacioén fueron intermedios.

.Sieverding (1991) comenta al respecto
que las raices de yuca fueron mas coloniza-
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Figura 1: Porcentajes de colonizacion de raices de
Cratylia argentea par HMA nativos y por Glomus maniho-

tig,
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das cuando se agregé compost al suelo (cin-
co tha). Otras investigaciones prueban que
altas cantidades de abono orgénico provocan
la disminuciéon de la eficiencia micorricica.
Guttay (1983) sostiene que la calidad del com-
post es importante para.optimizar la - forma-
cion de MA. Brechelt (1989)tlo" comprobd
agregando cantidades crecientes de estiércol
fresco y compost de estiércol y de residuos
vegetales. Ella encontré que el abono fresco
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Figura 2: Porcentajes de colonizacién de raices de Craty-
lia argentea por hongos MA en cuatro sustratos de siembra.



f

ALCANCES TECNOLOGICOS, ANO 2, NUMERO 1

disminuyé la infeccion de MA cﬁando se apli-
¢6 en dosis de cinco a 30 t/ha. Atribuyd sus re-
sultados al alto contenido de amonic del abo-
no fresco. Graham y Timmer (1985)
mencionan la inhibicién sobre los HMA por al-
tos niveles de materia organica y un conse-
cuente incremento del P disponible en el sue-
lo. El sustrato de vivero utilizado en este
ensayo tiene las dos condiciones anteriormen-
te citadas. Su contenido de materia orgdnica
es muy alto y el nivel de P asimilable también.

Las plantas de Cratylia argentea respon-
dieron positivamente a la adicién de HMA (Fi-
gura 3). Las plantas inoculadas dieron mayor
biomasa aérea (p<0,0029) que el testigo.
También se debe sefialar una pequena dife-
rencia, aungque no fue significativa a favor de
las micorrizas nativas. Esto corresponde con
el mayor porcentaje de colonizacion obtenido.
Clark et al. (1999) en un experimento de inver-
nadero utilizando diferentes aislamientos de
HMA y como planta hospedera [a graminea
Panicum virgatum, encontrarcn que sdélo ocu-
rrié un buen incremento de materia seca de la
planta cuando los porcentajes de colonizacion
de raices estaban por encima del 20% y o re-
lacionaron con la efectividad del aislamiento.

- |

La mayor biomasa aérea |(p<0,0001) se
obtuvo cuando se usd el sustrato organico y
la mezcla suelo-sustrato organico. Si se ob-

t

Figura 3: Efecto de dos cepas de HMA sobre biomasa
aédrea en Crayilia argentea. . -

servan las caracteristicas quimicas de estos
sustratos en el Cuadro 1, verificamos que el
sustrato de vivero tiene mayor disponibilidad
de nutrimentos y un nivel muy alto de P asi-
milable, condiciones excelentes para un buen
desarrollo de las plantas. Al mezclar este sus-
trato organico con suelo representativo de po-
treros de pastoreo, atn cuando se disminu-
yen los niveles de elementos nutritivos, no
hubo diferencia en la biomasa aérea. Cuando
se utilizdé suelo sdlo sin P y con la adicién de
P, el crecimiento de las plantas fue menor. En
la Figura 4 se aprecia la interaccién entre los
dos factores (P<0,006) para esta variable.
Cabe destacar que el testigo no inocufado
crecié mejor cuando se mezcld el sustrato or-
ganico con el suelo, ésto puede deberse a la
presencia de micorrizas en el suelo. Jaen y
Ferrara-Cerrato (1989} consideran el uso de
hongos micorricicos efectivos como una al-
ternativa viable en la tecnologia de viveros ya
que incrementan la tasa de crecimiento y me-
joran la nutricién mineral de las plantas. Ade-
mas, en un vivero es necesaric fertilizar
abundantemente y de esta forma se incre-
mentan los costos de produccion.

La inoculacién de plantas en vivero puede
reempiazar la fertilizacién en algunos casos o
el efecto puede ser mejorado por fertilizacién
moderada en otros. En este experimento se
comprueba que puede lograrse un ahorro
sustancial del abono ¢ sustrato organico ino-
culando con micorrizas. -

W Sin indculo B Micorrizas nativas O Glomus manihotis

Biomasa aérea {(g/planta)

Sustrato  Suelo-sust.

Suelo Suelo
sin P con P orgdnico  organicos

Figura 4: Interaccion indculos de hongos MA y sustratos

en la biomasa aérea de Cratylia argentea.
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La inoculacion con micorrizas nativas tuvo
una influencia positiva en la absorcion de N
por las plantas. Este tratamiento se diferencia
significativamente de los otros dos tratamien-
tos de indculo. Los sustratos con abono orga-
nico facilitaron la absorcién de N por las plan-
tas. Hay una pequefia diferencia a favor de la
mezcla suelo: sustrato (4,5 mg/planta), ésto
puede deberse a la presencia de mayor can-
tidad de nodulos de Rhizobium en este sus-
trato (P<0,0001). Se pudo apreciar ademas
interaccién entre los dos factores. Las plantas
no inoculadas y aquellas inoculadas con Glo-
mus manihotis presentaron una mayor absor-
cion de N cuando se desarrollaron sobre la
mezcla suelo-sustrato organico. Cabe recor-
dar que en este sustrato se encontré mayor
infectividad micorricica. Las micorrizas nati-
vas se desarrollaron bien en el sustrato orga-
nico y fue esta interaccién la que mostro ma-
yor cantidad de N absorbido por las plantas
(Figura 5}). En la mezcla suelo-sustrato los
tres tratamientos de indculos se comportaron
de manera semejante en cuanto a esta varia-
ble. Cuando se usé sélo suelo, las plantas ab-
sorvieron menor cantidad de nitrégeno.

Linderman (1992) hace referencia a la
asociacién tripartita de leguminosas- Rhizo-
bium micorrizas y sostiene que los hongos
micorricicos definitivamente aumentan la fija-
cion de N, por las bacterias que producen né-
dulos, aun cuando falta aclarar los mecanis-
mos involucrados. Barea et al. (1987) en un

100 [3 Sin indculo M Micorrrizas nativas [ Glomus manihotis

N extraido (mg/planta

T
Suelo-sust,
organico

T T
Suelc con Sustr.
Qrganico

Suelo sin
P P

Figura 5: Interaccién entre indculos de HMA y cuatro dife-
rentes sustratos de siembra en la absorcion de N por plan-
tas de Cralylia.

Hamel, Ch. 1996. Prospects and problems per-
taining to the management of arbuscular my-
corrhizae in agriculture. Agriculture, Ecosys-
tems and Environment 60: 197 - 210.
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experimento con 1SN mostraron la rapida ab-
sorcion de nitrogeno por hifas extrarradicales
de micorrizas, tanto en la forma de N nitrico
como N amoniacal. Concluyen que el mayor
crecimiento de las lequminosas micorrizadas
puede deberse al aumento en la fijacion de N,
y a la mayor absorcién de nitrdgeno del sue-
lo, especialmente en la forma amoniacal.

Respecto a la absorcion de P, se presen-
taron diferencias significativas entre sustratos
(P<0,0001) y entre tratamientos de indculos
(P<0,0059). El sustrato orgénico tiene un ni-
vel muy alto de P asimilable; este valor es
tres veces mayor que el de la muestra suelo-
sustrato y por ende, es en el que se obtuvo
una mayor extraccion de este elemento por
las plantas, aunque esta diferencia no se re-
flejo en la biomasa aérea.

La micorriza nativa incremento la absor-
cion de P por las plantas hasta un 31,8% si se
compara con el testigo. La absorcion también
fue mayor que cuando se inoculé con Glo-
mus. Los resultados se correlacionan muy
bien con la absorcién neta de N y con la bio-
masa aérea obtenida en este experimento..’

Paulino et al. (1990} inocufaron con mico-
rrizas dos leguminosas forrajeras (Pueraria
phaseoloides y Centrosema macrocarpum) y
concluyeron que la aplicacion del ingculo in-
crementd significativamente la absorcion de
N y P por las plantas.-Howeler et.al. (1987)
enfatizan que una asociacién micorricica efi-
ciente es de gran importancia para incremen-
tar la absorcién de P. En un experimento que
realizaron con leguminosas y gramineas fo-
rrajeras, las ieguminosas respondleron mejor
a la inoculacién.

El factor sustrato tuvo influencia ‘en el
comportamiento .de los indculos (Figura 6).
Las micorrizas nativas no incrementaron la
absorcion de P por las plantas cuando se usé
el suelo sin y con adicion de P. Sin embargo,
al aumentar los niveles de P en los sustratos,
las plantas moculadas con micorrizas natlvas
absorvieron la mayor cantidad de este ele-
mento. Al respecto, Howeler et al. (1987) sos-
tienen que las asociaciones de micorrizas

plantas. Boletin Técnico N° 68. Ministerio de
Agricultura y Ganaderia. 32 p.

Schweizer, S.; Salas, E.; Bejarano, R.; Castro, M.
V.; Sandoval, B. 2000. Efecto de la micotri-
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W Sin indeulo 7 Micorrizas nativas

E] Glomius manihotis

w
L

- P extraido (mg/planta

Suelo sin Suelo con Sustr. Suelo-sust.
P P organico Crganico

Figura 6: Interaccién entre inoculos de hongos MA y cua-
tro diferentes sustratos de siembra, en la absorcién de P
por plantas de Cratyfia.

pueden no ser efectivas cuando el suelo tiene
muy bajos niveles de P, porque se podria pre-
sentar una competencia del P labil entre las
micorrizas y las raices de las plantas.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La adicion de sustrato organico al suelo
de pastoreo (1:3) tuvo una influencia positiva
en la colonizacion de las raices por hongos

~MA'y en la presencia de nédulos.

El uso de sustrato organico sélo, no fue
favorable para el desarrollo de la simbiosis.
Fue el sustrato que presentd el menor por-
centaje de colonizacion de raices por HMA.

La inoculacion con HMA aumentd signifi-
cativamente la biomasa aérea de Cratylia.

_ Las plantas de Cratylia inoculadas con mi-
corrizas nativas absorbieron mas N y mas P.

- El sustrato con un nivel de P asimilable in-
‘termedio (mezcla suelo-sustrato) fue el mas
apropiado para el desarrollo de las plantas.

De los resultados obtenidos debe desta-
‘carse la importancia del uso conjunto de abo-
no organico y micorrizas efectivas en el desa-
reoflo de Cratylia argentea.
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