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INTRODUCCION

La Fundacién Internacional para 1la Ciencia “IFS®,
selecciond la investigacién sobre micorrizas como una drea
de estudio prioritaria, cuando dié comienzo a su programa de
becas en 1974.

Se han otorgado mds de sesenta becas a investigadores
en el campo de Reforestacion y Micorrizas durante el periodo
de 1974 a 1984.

Debido al frecuente aislamiento y dificiles condiciones
de trabajo enfrentadas por algunos investigadores, la IFS no
solo provee ayuda financiera, sino que también se organizan
cursos de trabajo como el Ciclo Lectivo sobre el tema
Técnicas de Investigacién en Micorriza, organizado por la
IFS en colaboracién con el Centro Agrondmico Tropical de
Investigacién y Enseflanza "CATIE, Turrialba, Costa Rica, del
18 al 28 de septiembre de 1985.

Este Informe Provisional presenta todos los trabajos
presentados durante el evento. El contexto de estos
documentos son diferentes, dependiendo de la experiencia
relativa de cada participante. Las charlas dadas por los
Asesores Cientificos estin presentadas en forma resumida,
conteniendo referencias.

El tiempo disponible para este evento fue dividido
entre disertaciones de 1los Asesores Cientificos y
presentaciones de proyectos de investigaciéon de 1los
participantes, principalmente durante las mafianas, dedicando
las tardes a las practicas. Se dedicé mucho tiempo, asi
mismo, tanto a discusiones entre participantes, como a
discusiones entre estos y los asesores.

Se organizé una excursion de dos dias, durante la cual
se visitd tres diferentes bosques de roble, un robledal, una
turbera, y un paAramo, cerca al Cerro de la Muerte, con el
objeto de recolectar muestras a usarse durante las
practicas. Se realizaron también visitas al Parque Nacional
del Volvan Pods y a la Reserva Bioldégica de Carara, y un
descanso bien merecido en el Hotel Jacé Beach en la Costa
del Pacifico. Tuvimos, asi mismo, una muy interesante gira
de campo por el CATIE, realizada durante gl dltimo dia del
ciclo lectivo.

El evento tuvo mucho éxito en diferentes aspectos.
Posiblemente el mas importante es la interaccién midtua entre
los participantes y los asesores, asi como las diferentes
discusiones que permitieron que cada participante exponga en
detalle 1los problemas confrontados en su trabajo de
investigacion, recibiendo de este modo sugerencias y gula
invalorable de 1los asesores cientificos. Otro muy
importante resultado es la formacién de la Sociedad
Latinoamericana de Micorrizédlogos, y la eleccién de su
primer Presidente, hecho que permitié cerrar con broche de
oro el evento.

Es de esperar que esta reunién cientifica sirva para
incrementar el ndmero de becarios latinoamericanos de la IFS
en el campo de la investigacién sobre micorrizas, y que de
esta forma se promueva el desarrollo de esta nueva ciencia
en la America Latina.

Se hace 1llegar los sinceros agradecimientos a 1los
asesores cientificos por el entusiasmo voluntario en el
trabajo que se les encomendd, y por su valiosa contribucién
al éxito del evento. Asi mismo, al CATIE y a sus miembros
por toda la colaboracién en 1la organizacién local del
evento, y finalmente a Elvira Busch por su activo aporte al
desarrollo del mismo y a la preparacién de esta edicién que
ahora presentamos.

Jacques Gaillard
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PROGRANA
CICLO LECTIVO SOBRE EL TEMA
" TECNICAS DE INVESTIGACION EN MICORRIZA"

oOorganizado por la Fundacién Internacional para la Ciencia
“IFS" en colaboracién con el Centro Agronémico Tropical de
Investigacién y Ensefianza (CATIE)

TURRIALBA, COSTA RICA 18-28 Septiembre de 1985

Martes 17 Llegada de los participantes
Miércoles 18
7330 - 8:00 Presentacién de los participantes
8:00 - 9:15 Ceremonia de apertura

Dr. Eric Catafio
CATIE '

Dr. Luis Fournier
CONICIT

Dr. Gerardo Budowski
CATIE

Ing. Jacques Gaillard
Secretario Cientifico IFs

9:15 - 9:45 Receso y café

9:45 - 10:00 Presentacién del CATIE
Dr. Germé&n A. Sénchez.

10:00 - 10:30 Presentacioén general del curso
José Miguel Barea

10:30 - 11:30 Introduccién al estudio de las
micorrizas.
David Hayman

11330 - 13:00 Almuerzo: Cafeteria CATIE

13:00 - 15:00 PrActicas: "Extraccién, cuantifi-
cacién e identificacién de espo-
ras"

15:00 - 15:30 Receso y café

15:30 - 17:00

18:00
Jueves 19
7:30

8:30

9:30
10:00

10:45

11:30
13:00

13:45

15:30
16100
18:30

Viernes 20

8:30

9:30

10:00
10:45

11:30

13:00
13:45

15:30

16:00
17:30

7:30 - 8:30
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PraActicas: (Continuacién)

Cena: Club Internacional CATIE

Taxonomia y caracteristicas de
las endogonaceas
Ewvald S8ieverding

Aislamiento y cultivo de hongos
ectomicorricicos
Isabel Alvare:z

Receso y café

'Bltudio- sobre las asociaciones
micorricicas en Glycine max (L)
Merr. y Pinus elliottii Engela"
Sonia Gonzédlez

"Infeccién micorricica en ocho
especies de leguminosas usadas
como abono verde"

Ricardo Berbara

Almuerzo: Cafeteria CATIE
"Fésforo orgénico y micorrizas
‘VA' en suelos volcénicos de
Chile"

Fernando Borie

Practicas: "Extraccién, cuantifi-
cién e identificacisén de esporas

Receso y café
Préacticas: (Continuacién)

Cena: Club Internacional CATIE

Ecologia y distribucién de endo-
micorrizas
David Hayman



8:30

9:30
10:00

10:45

11:30
13:00

13:45

15:45
16:15
18:30

84bado 21
06:00

06:15

07:00

09:00 - 12:00
12:00 - 13:00

9:30

10:00
10:45

11:30

13:00
13:45

15:45

16:15

17:30

Interaccién de los hongos forma-
dores de MVA con microorganismos

beneficiosos del suelo, especial-’

mente Rhizobium spp.
José Miguel Barea

Receso y café

“Estudio sobre la presencia de
los hongos formadores de
micorriza VA en la cafia de azucar
(Saccharum spp.) en el Valle del
Cauca, Colombia"

8ilvia Toro

®Asociacién micorricica de los
hongos Hygrophorus sp. y Risoli-
thus sp. con Eucalyptus saligna"
Bernabé Alvarado

Almuerzo: Cafeteria CATIE
“Ensayo de inoculacion de
pléntulas de roble copey
(Quercus copeyensis Muller)

con suelo micorricico en
condiciones de invernadero
(resultados preliminares)®
Adelaida Chaverri

Practicas: "Tincién de raices y
valuacién de la infeccién®

Receso y café
Prédcticas: (Continuacion)

Cena: Club Internacional CATIE

Excursion
Salida del CEE

Desayuno Restaurante La Garza
Turrialba

Salida hacia Cerro de la Muerte
Trabajo de campo

Almuerzo en el sitio de trabajo

13:00 - 16:00
17:00 - 20:00

21:00

Domingo 2
07:30
08:30

13:00

14:00 - 17:00

2

17:00

20:00

21:30

Lunes 23
7:30

8:30

9330
10:00

10:45

8:30

9:30

10:00
10:45

11:30
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Visita al volcén Poés
Salida al Hotel Jaco Beach

Cena

Desayuno en el Hotel Jaco Beach

Trabajo con asociaciones de
sol/playa/mar/otros...

Almuerzo en el Hotel

Visita a la Reserva Bioldgica
®Carara®

Salida hacia Hotel Irazu
Cena en el Hotel Iraszu

Regreso al CATIE

*Produccién y manejo de inéculo.
Técnicas de inoculacién con MEC"
Isabel Alvarez

®"Interaccién de los hongos MVA
con microorganismos patégenos
y efectos de los pesticidas®
Ewald Sieverding

Receso.y café

“Inoculacién de Pisolithus
en la produccién
de pléntulas de pino en el
Estado de Durango, Mexico"
Manuel Quintos Escalante

®1. Potencial de micorriszacioén
de algunos suelos marginales del
Estado de Oaxaca, Mexico®

®2. Identificacién de hongos
MVA aislados de algunos suelos
marginales®

Lucia Varela



11:30 - 13:00
13:00 - 13:45
13:45 - 15:45

15:45 - 16:15

16:15

17:30

19:00

Martes 24

7:30

83130

9:30

10:00

10:45

11:30
13:00

- 8:30

- 9:30

=10:00

=10:45

-11:30

=13:00
-14:00
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Almuerzo: Cafeteria CATIE

“Estudio de la asociacién micorri-
cica vesiculo-arbuscular Rhizobium
en Phaseolus vulgaris, L. (Frijol
comuin)

Carmen Ida Infante

Prédcticas: "Tincién de raices y
evaluacién de la infeccién®
(cont.)

Receso y café
Précticas (Continuacioén)

Cena: Club Internacional CATIE

“Ensayos de invernadero previos
a experiencias de campo y ensayos
de campo propiamente dichos®
Jose Miguel Barea

"Principios y metodologias para la
produccién de inéculo y técnicas
de inoculacién en el campo de MVA"
David Hayman

Receso y café

“1. Estrategia nutricional de los
bo-guo- tropicales: La estera
radical y las micorrizas va®

®2. Método para determinar la
biomasa de micelio extramitrico
vesiculo-arbuscular®

Ricardo A. Herrera

"Perspectivas para la utilizacién
de las micorrizas VA en el cultivo
de los citricos en Cuba"

Nilades Bouza

Almuerzo: Cafeteria CATIE

"Resultados de la investigacién en
el CIAT, sobre la utilizacién
prictica de la MVA"

Ewald Sieverding

14:00

15:00
15:30

19:00

-15:00

=15:30
=17:30

Miércoles 25

7:30

8:30

9:30
10:00

10:45

11:30

13:00

13:45

15:15
15:45
18:00

- 8330
- 9130

=10:00
=10:45

=-11:30

=-13:00
=13:45

- 15:18

- 15:45
- 17:00

*"Aplicaciones de las MEC en la
préctica forestal®
Isabel Alvarez

Receso y café

Discusién general sobre las apli-
caciones practicas de las micorri-
zas

Cena: Club Internacional CATIE

"Interacciones planta-hongo-suelo”
David Hayman

“Fisiologia de la simbiosis MVA®
José Miguel Barea

Receso y café

®Micorrizas VA, micelio estrami-
trico y otras poblaciones micro-
bianas asociadas a troncos en des-
composicién en un bosque tropical®
Maria Ofelia Oroszco

“Dependencia micorricica de

alatus 8v. y Cedrela
mexicana M. J. Roem cultivadas
en condiciones de vivero®
Roberto Luis Perrer

Almuergo: Cafeteria CATIE
“Situacién actual de la investiga-
cién en Micorriza en Guatemala y
perspectivas futuras®

Amilcar Gutiérres

Practicas: Exédmen del material pro-
pio de los participantes

Receso y café
PrActicas (Continuacién)

Cena: Club Internacional CATIE



Jueves 26

8:00 -

8:20 -

8:50 -

9:10 -

9:30 -

10:30 -

11:00 -

11:30 -

13:00 -

16:00 -

16:30 -
19:00

8:20

8:50

9:10

9:30

10:30

11:00

11:30

13:00
16:00

16:30
18:00

“Las micorrizas VA del cafeto
Coffea ) Y su papel en
el ciclo de nutrientes en un
cultivo de café bajo sombra”
Gisela Cuenca

"Insectos parédsitos de hongos
micorricicos"
Rita Maria Alfaro

"Variaciéon temporal de biomasa de
carpéforos en un robledal de
montafia en Costa Rica (datos
preliminares)®

Maria Isabel Rojas

Receso y café

"Efecto de micorrizas vesiculo-
arbuscular en la competencia de
maiz y maleza en Panama"
Cecilio Puga

"Influencia de la micorrizacién va
y de Rhizobjum sobre

(L.) Millps (Frijol Gandul)

Flory Ruth Pereira

"Efecto de la adicién de fosfato
sobre el crecimiento y nutricién
de Solanum sp y el establecimiento
de la micorriza va»

Analis Morén

Almuerzo: Club Internacional
PrActica y/o discusiones entre
participantes y Asesores di-
sertantes

Receso y café

Practicas y/o discusiones (Contin.)

Cena: Club Internacional CATIE

Viernes 27

8:00 - 9:00

9:00 - 10:00

10:00 - 12:00

12:00 - 13:30

13:30 - 16:30

- 16:30 -17:00

17:00 -19:30

20:00
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"Efecto de la inoculacién de mi-
corrizas de tipo vesiculo-arbuscular
en el crecimiento y nutricién de pa-

pa (Solanum sp.)
Patricia Moreno

“Las micorrizas VA como ayuda para
la repoblacién forestal en Cuba®
Ricardo A. Herrera

Gira de campo por el CATIE

Parada 1: Cafetal con sombra de
de Pordé (Exrythrina poeppigiana)

Parada 2: Cacaotal con sombra de
inga spp.

Parada 3: Coleccién de Pejibaye
(Bactris gasipaes)

Parada 4: Poré asociado con mais

Parada 5: Experimentos de produc-
cién de biomasa de Exrythrina
y unidad de cabras

Parada 6: "Multiple cropping" con
gliricidia nnhnymﬁm
poeppigiana

Parada 7: Experimento central de
"La montafia®

Parada 8: Visita al "Turrialtico®
con vista panorémica del Valle
Turrialba

Almuerzo: Club Internacional

Discusiones entre participantes y
Asesores disertantes en laboratorio

Ceremonia de Clausura

Redaccién de estatutos. Revisioén y
eleccién del presidente de la
Asociacioén Latinoamerica de
Micorrizélogos

Cena de Clausura:
Club Internacional CATIE
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LISTA DE PARTICIPANTES Y TITULO DE EXPOSICION
ARGENTINA

Sonia GONZALEZ

Departamento de Microbiologla

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
Casilla de Correo 25

1712 Castelar

BUENOS AIRES

*Estudios sobre las asociaciones micorricicas en
Glycine max (L) Merr. y Pipus elliottii Engelm®

BRASIL

Ricardo BERBARA

Universidad Federal Rural do Rio de Janeiro
Departamento de Solos - Kilometro 47

Antiga Rodovia Rio-Sao Paulo

Seropédica - CEP 23460

ESTADO DO RIO DE JANEIRO

*Infeccion micorricica en ocho espécies de leguminosas
usadas como abonos verdes*®

CHILE

Fernando BORIE B.

Facultad de Ingenieria
Universidad de la Frontera
Casilla 54-D

TEMUCO

*Foésforo orgadnico y micorrizas 'VA' en suelos volcanicos de
Chile*

-12-
COLOMBIA

Silvia TORO TRUJILLO .

Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT
Apartado Aéreo 6713

CALI, Valle

"Estudio sobre la presencia de los hongos formadores de
micorriza vesiculo-arbuscular en la caila de azdcar
(Saccharum spp) en el Valle del Cauca, Colombia®"

Bernabé ALVARADO 2.

Instituto nacional de los Recursos

Naturales Renovables y del Ambiente "INDERENA"
MEDELLIN

*Asociacion micorricica de los hongos Hygrgphorus sp. y
sp. con Eucalyptus saligna“

COSTA RICA

Adelaida CHAVERRI

Escuela de Ciencias Ambientales
Universidad Nacional

HEREDIA

"Ensayo de inoculacion de plantulas de roble Copey
Muller) con suelo micorricico en
condiciones de invernadero (resultados preliminares)

Rita Maria ALFARO R.

Fundacion de Parques Nacionales
Apartado 103 Plaza Gonzalez vlquez
SAN JOSE

*Insectos pardsitos de hongos micorricicos*

Maria Isabel ROJAS R.

Escuela de Ciencias Ambientales
Universidad Nacional

HEREDIA

*Variacion temporal de la biomasa de carpéforos en un
robledal de montafia en Costa Rica (datos preliminares)

Carmen Ida INFANTE M.
Escuela de Biologia
Universidad de Costa Rica
San Pedro de Montes de Oca
SAN JOSE

*Estudio de la asociacioén micorricica vesiculo-arbuscu-
lar Rhizobium en Phaseolus vulgaris, L. (Frijol comén)
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COSTA RICA (CONT.)
Flory R. PEREIRA P. GUATEMALA

Escuela de Biologia
Universidad de Costa Rica

SAN JOSE Amilcar GUTIERREZ ALVAREZ
Facultad de Agronomia
*Influencia de la micorrizacioén vesiculo-arbuscular y Universidad de San Carlos
de Rhizobjium sobre Caianus caian (L.) Millsp (Frijol Apartado Postal 1545
gandul)* GUATEMALA
CUBA “Situacién actual de la investigacién en Micorriza

en Guatemala y perspectivas futuras®
Ricardo A. HERRERA P.
Instituto de BotAnica
Academia de Ciencias de Cuba MEXICO
Calzada del Cerro 1257
Cerro, HAVANA 6

Manuel QUINTOS ESCALANTE

1. "Las micorrizas vesiculo-arbusculares como ayuda para Laboratorio de Microbiologia
la repoblacién forestal en Cuba” Instituto Politécnico Nacional
2. “Estrategia nutricional de los bosques tropicales: CIIDIR-IPN-Unidad

La estera radical y las micorrizas VA® Hidalgo No. 120

3. °"Método para determinar la biomasa de micelio Vicente Guerrero, DURANGO

extramdtrico vesiculo-arbuscular*®
“Inoculacién de Pisolithus tinctorius en la produccién
de plantulas de pino en el Estado de Durango, México*
Maria Ofelia OROZCO
Instituto de Botdnica

Academja de Ciencias de Cuba Lucia VARELA
Calzada del Cerro 1257 ' Departamento de Microbiologia
Cexrro, HAVANA 6 Instituto Politécnico Nacional
Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas
*Micorrizas VA, micelio extramAtrico y otras poblaciones MEXICO 17, D.F.
microbianas asociadas a troncos en descomposicién en un
bosque tropical"” 1. "Potencial de micorrizacion de algunos suelos

marginales del Estado de Oaxaca, México*®
2. "Identificacion de hongos MVA aislados de algunos
Roberto Luis FERRER S. suelos marginales*
Instituto de Botanica
Academia de Ciencias de Cuba
Calzada del Cerro 1257 PANANA
Cerxo, HAVANA 6
Cecilio PUGA

*Dependencia micorricica de Hibiscus elatus Sw. y Smithsonian Tropical Research Institute
Ccdrela mexicana M.J. Roem cultivadas en condiciones Casilla de Correo 2072
de vivero* BALBOA

*Efecto de micorrizas vesicular-arbuscular en la
Nilades BOUZA S. competencia de maiz y malezas en Panama*
Estacion Experimental de Cltricos
Ministerio de la Agricultura
Torrientes, MATANZAS

"Perspectivas para la utilizacion de las micorrizas
vesiculo-arbusculares en el cultivo de los citricos
en Cuba"
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ASESORES CIENTIFICOS Y DISERTANTES INVITADOS

PERU
Isabel ALVAREZ
Analis MORON Consejeria de Agricultura y Pesca
Universidad Nacional °Federico Villarreal® Centro de Experimentacién Agraria
La Apacheta 284 San Miguel Villaviciosa
LIMA ASTURIAS, Espaila
"Efecto de la adicién de fosfato sobre el crecimiento y
nutricion de Sgolanum sp y el establecimiento de la . José& Miguel BAREA
micorriza vesiculo-arbuscular® Estacion Experimental del Zaidin

Departamento de Microbiologia
Profesor Albareda 1

Apartado 419
Patricia MORENO de SACO GRANADA, Espafia

Departamento de Biologila
Universidad Nacional Agraria

Apartado 456 David HAYMAN

La Molina Soil Microbiology Department

LIMA Rothamsted Experimental Station
Harpenden, HERTS

“Efectos de la inoculacién de micorrizas de tipo Inglaterra

vesiculo-arbuscular en el crecimiento y nutricién de
papa (Solanum sp)*
Ewald SIEVERDING
Centro Internacional de Agricultura Tropical - CIAT
VENEZUELA Apartado Aéreo 6713
CALI, Colombia

Gisela CUENCA

Centro de Ecologia REPRESENTANTES DEL CATIE
Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas IVIC

Apartado 1872 Carlos Saenz

CARACAS 1010-A Sub-Director CATIE

Turrialba, Costa Rica
*"Las micorrizas vesiculo-arbusculares del cafeto (Coffea

ardbica) y su papel en el ciclo de nutrientes en un Germdn A. SAnchez
cultivo de café bajo sombra* CATIE

Turrialba, Costa Rica

PARTICIPANTES DEL CATIE - PROYECTO ERYTHRINA
PARTICIPANTE DE MEXICO PRESENTE MEDIANTE EL ENVIO DE SU

MANUSCRITO. QUIEN ESTUVO IMPOSIBILITADA DE ASISTIR AL CICLO

LECTIVO POR RAZONES DE FUERZA NAYOR Ricardo Russo
Edgar Viquez
Maria VALDES Lori Payne

Departamento de Microbiologia
Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas

Apartado Postal 4-780 REPRESENTANTES DE LA SECRETARIA DE LA IFS
MEXICO D.F.
X Jacques Gaillard
*Sobrevivencia y crecimiento de pinos con ectomicorriza : Secretario Cientifico
especifica después de tres ailos en un sitio altamente
erosionado" Elvira Busch

Asistente .
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DISCURSO DE APERTURA A CARGO DE ERIC CATANO
ASISTENTE EJECUTIVO DEL CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE
INVESTIGACION Y ENSENANZA (CATIE)

El Centro Agronémico Tropical de Investigacioéon y
Enseilanza me encomendd presentarles la mds cordial
bienvenida al Ciclo Lectivo sobre Técnicas de Investigacion
en Micorrizas.

En el CATIE vemos con placer el facilitarles el poder
reunirse para hablar, intercambiar ideas y aprender sobre un
tema tan actual como es el estudio de las micorrizas. Hoy
por hoy el interés general deja de concentrarse en las
actividades simbiélicas como solucién a los limitantes de
Nitrégeno, y empezamos a comprender que dentro de la
compleja problemAtica de la agricultura, el fésforo también
podria tener una solucién de bajo costo, si se llega a
manipular los hongos micorrizicos en forma eficiente y real.

Es importante comprender que nuestros paises
requieren soluciones para hoy, no para mafiana. Ustedes,
nosotros, tenemos una responsabilidad histérica con nuestros
pueblos, de forjar un madlana bueno y bondadoso, que debid
existir ayer. Esto implica que nuestros esfuerzos deben
estar dirigidos a investigaciones que puedan generar
soluciones a corto plazo, de fAcil aplicabilidad y al
alcance de nuestros pueblos.

Esperamos que tengan una estadia agradable y que
ustedes puedan aprender tanto de nosotros como nosotros de
ustedes. Queremos que su paso por el CATIE sea activo, que
al final del Ciclo podamos presentar a nuestras conciencias
un balance positivo y triunfos generales.
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PARTICIPACION DEL OR. LUIS A. FOURNIER O.. EN REPRESENTACION
DEL CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Y
TECNOLOGICAS DE COSTA RICA “CONICIT" EN EL ACTO DE
INAUGURACION DEL TALLER z?HRE ;53?1649 DE INVESTIGACION EN

Damas y Caballeros:

Es para mi muy honroso y satisfactorio representar al
Conejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Tecnolégicas de Costa Rica en este importante evento
international, el Taller sobre Técnicas de:.Investigacién en
Micorrizas. Considero que es este un momento propicio para
hacer algunas reflexiones sobre el papel que juega la
investigacion en el desarrollo integral de las naciones. En
especial, deseo referirme a la investigacién en relacién con
los paises tropicales del Tercer Mundo.

Existe un grupo bastante considerable de
planificadores y de investigadores que consideran que en los
palses en vias de desarrollo, la investigacion debe estar
orientada a la solucién de problemas practicos y que para
estos palses es un lujo la investigacion cientifica y que
ésta debe realizarse s6lo en los paises desarrollados. Por
otra parte, hay otro grupo minoritario que opina que la
investigacion tiene justificacion por si misma, como la
basqueda de la verdad y en é&sto siguen las palabras del
célebre poeta latino, Virgilio, que estdn grabadas en una
pared del vestibulo del edificio principal de esta
institucion, el Centro Agronémico Tropical de Investigacion
y Enseflanza "CATIE®, que dicen asi: °"Felix gui potuit rerum
sagnoscere causas®.

Yo personalmente considero que se debe tomar una
posicion intermedia y estoy plenamente convencido que
nuestros paises deben realizar tanto investigacioén
cientifica y tecnolégica, claro estd, que ésta debe estar
orientada a la basqueda de soluciones a los muchos problemas
que aquejan a nuestras sociedades. Esto no quiere decir
tampoco, que se deba coartar la vocacion de algunos cuya
investigacion cientifica no muestre con claridad objetivos
de carActer social o econémico, es necesario no poder
valladares al pensamiento, esto es a todas luces peligroso.

El caso que nos ocupa en esta reunién, las
micorrizas, es precisamente un buen ejemplo de un tesa en
que la investigacion bAsica es fundamental para poder
desarrollar una tecnologia que permita obtener resultados
practicos en el campo. Y asi como éste podriamos citar
numrosos ejemplos de problemas que deben ser investigados de
una manera integral y en que la ciencia y tecnologia, como
partes constitutivas de un proceso, la bisqueda del
conocimiento, puedan contribuir al bienesstar de nuestros
pueblos.
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Otro aspecto que quisiera recalcar y que de nuevo
puede jilustrarse muy bien con el ejemplo de las micorrizas,
es la necesidad de formar grupos interdisciplinarios de
investigacion. El gran dinamismo con que se genera el
conocimiento en la é&poca contempordnea, limita mucho la
existencia del investigador solitario, el "sabio
naturalista® de otras épocas y hace necesario que
especialistas de diversas disciplinas aunen esfuerzos en la
. basqueda de soluciones a nuestros problemas. Asi en el caso
de las micorrizas, podemos ver como trabajan en conjunto
taxénomos, fisidlogos, micdlogos, agrénomos, forestales y
muchos otros especialistas, tratdndo de’'dilucidar esta
interesante y sutil relaciéon entr las plantas superiores y
los hongos, de cuyo pleno conocimiento se puede derivar en
dltima instancia muchos beneficios practicos.

Para concluir, al desearles el mayor de los éxitos en
este evento, quisiera citar un pensamiento del Dr. José
Maria Castro madriz, fundador de la Reptblica de Costa Rica,
quien hace mads de 140 ailos, a raiz del establecimiento de la
Universidad de Santo Tomds, primera universidad que se funddé
en este pals, dijo:

"Triste del pais que no tome a las ciencias por gula
en sus empresas y trabajos. Se quedard postergado, vendrd a
ser tributario de los demés y su ruina serd infalible,
porque en la situacién actual de las sociedades modernas, la
que emplea més sagacidad y saber, debe obtener ventajas
seguras sobre las otras".

Muchas gracias.
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DISCURSO DE INAUGURACION
JACQUES GAILLARD

Fundacién Internacional para la Ciencia "IPFPsS®

Como representante de la Fundacién Internacional para la
Ciencia, tengo el placer de darles la bienvenida a este
Ciclo Lectivo sobre Técnicas de Investigacién en Micorrizas.

Como es de conocimiento general, las asociaciones
simbiéticas entre raices de plantas y hongos, las llamadas
micorrizas, son de gran importancia para 1la nutricién y
crecimiento de muchos érboles forestales frutales y plantas
herbéceas agricolas, como es conocido después de las

lencias para introducir especies de plantas

svas &reas. En micorrizas existen una gran

:ructura morfolégica y anatémica, asi como de

olégicas, dependiendo de la planta receptora,

asociados y condiciones ambientales. Una

3 profunda de la fisiologia y ecologia de

tales asociaciones darian posibilidades mas efectivas para

la manipulacién de estos sistemas por medio de, por ejemplo,

inoculacién artificial para facilitar el establecimiento de

plantaciones, mejora de ritmos del crecimiento, nutricién y

cosecha final. Asi mismo, permitiria el crecimiento de

4rboles forestales y plantas agricolas en suelos que en

principio, no son apropiados para ello. Puesto e 1la

micorriza puede mejorar en gran extensién la captacién de

fésforo por plantas, 1o cual es de especial importancia en

los trépicos donde el suelo es deficiente en fésforo, el

resultado de estos trabajos de investigacién puede influir

el uso y eficiencia de fertilizantes tanto en agricultura
como en forestacién.

Por estas razones, la Fundacién Internacional para 1la
Ciencia IFS, seleccioné la investigacién sobre micorrizas
como una 4rea de estudio prioritaria, cuando dio comienzo a
su programa de becas en 1974. EL &rea fue ampliada en 1976
para abarcar, asi mismo, problemas de reforestacién en
general.

S8e han otorgado mids de 60 becas a investigadores en el
campo de Reforestacién y Micorrizas durante el periédo de
1974 a 1984. M4s de la mitad de estos becarios estén en el
Asia, una tercera parte en el Africa y el resto en
Latinoamerica. Por medio de una campafia mas intensa en
Latinoamerica, la Fundacién recibe mas y mas solicitudes de
clentificos de esta parte del mundo. Es nuestra esperanza,
por cierto, que como resultado de este Ciclo lLectivo, se
generen de entre los participantes, un numero de solicitudes
a la Pundacién, incrementdndose de este modo el numero de
becarios latinoamericanos en este campo cientifico. Dos
tercios de los becarios llevan a cabo investigaciones sobre
micorrizas, esténdo el interés igualmente dividido entre
ecto y endomicorriza. Esta en una corriente reciente; hasta
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1980 dominaba el interés por 1la investigacién en
ectomicorrizas. La mayor parte del trabajo en
ectomicorrizas tiene relacién directa o indirectamente con
inoculacién de pinos exéticos y otras especies forestales en
viveros. 81 se considera los esfuerzos realizados en los
paises en vias de desarrollo para reforestar suelos
estériles o marginales, se deduce que esta linea de trabajo
es de gran Iinterés préctico. Muchos becarios estén
especialmente interesados en coniferas de fibra alargada.
Se trabaja tembién en la seleccién del hongo apropiado para
las condiciones ambientales del propio pais. La meta es
introducir especies eficientes, sin introducir patégenos al
mismo tiempo, desarrollar téonicas practicas de inoculacién,
y mejorar técnicas generales de manejo de viveros.

La mayoria de los proyectos sobre endomicorrizas son
estudios sobre 1la asoclacién vesiculo-arbuscular en
plantaciones agricolas y 4&rboles tropicales. Estas
plantaciones y 4érboles incluyen: cebada, tomates,
berenjenas, frijoles, judias, mandioca, algodén,
plantasoleaginosas, cacao y gomeros. La introduccion de
hongos de la endomicorriza eficientes y mejor adaptados en
las précticas agricolas parece ser posible, tanto en
micro-parcelas experimentales como en condiciones de campo,
udiendo proporcionar 1las bases aplicables a 1la
nvestigacién en micorrizas vesiculo-arbusculares.

Cerca de 20 cilentificos trabajan en proyectos
agroforestales. Estos estudian varios sistemas de
administracién de suelos en los que se cultivaron &rboles
junto con plantaciones agricolas para optimizar y mantener
plantaciones beneficiosas y estabilidad ecolégica. Una vesz
establecidos estos sistemas tanto el fruto como el &rbol
deberin ser compatibles y complementarios. La investigacién
es muy necesaria para mejorar los ecosistemas marginales y
empobrecidos.

El resto de los becarios conducen investigacioén forestal,
incluyendo la de ecologia del bosque humedo, mejora genética
de especies de A4Arboles de répido crecimiento, o de las
técnicas de propagacién vegetativa, reforestacién en zonas
secas Y regeneraciéon de bosques tropicales, después de
operaciones de desvastacién y mineria. La mayoria de estos
proyectos estan localizados en Africa.

Las becas otorgadas por la IFS son modestas (normalmente
de no mas de 10.000 délares) que pueden ser otorgadas hasta
por cuatro veces r becario. El solicitante debe ser
respaldado por una institucién en su pais, la cual provee un
salario y las facilidades necesarias de trabajo. Por lo
tanto, los fondos de la Fundacién son dedicados a la compra
de los instrumentos bé&sicos de investigacién, como son
equipos, materiales consumibles, literatura.

Debido al frecuente aislamiento y dificiles condiciones
de trabajo enfrentadas por algunos investigadores, la IFS no
solo provee ayuda financiera, sino que también se organizan
talleres de trabajo y ciclos lectivos como en el que ahora
participamos, y se realizan esfuerzos para coordinar con
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Asesores Cientificos que cooperan con la Fundacién, visitas
dedicadas a dar guia y consejos scbre los proyectos, en el
mismo lugar donde se llevan a cabo.

Un evento de gran importancia para becarios activos en
investigacién sobre micorrizas fue 1la organizacién del
Taller de Trabajo Internacional sobre Investigaciones en
Micorriza Tropical, que se realizé en Kumasi, Ghana en 1978.
La Dra. Maria Valdés y el Dr. Ricardo Herrera, dos de los
becarios més antiguos de la IFS, presentes hoy en este Ciclo
Lectivo, participaron en el taller en Kumasi. En esa
oportunidad, como ahora contamos , con la presencia del
Doctor David Hayman, asesor disertante de la Fundacién.
Ellos pueden ratificar el éxito obtenido en el evento en
Kumasi, que sirvié para abarcar y consolidar el reciente
conocimiento en 1la investigacién sobre micorrizas en los
trépicos, dando prospeccién al uso practico de la micorriza
Y el papel que desempefia. Baséndose en 1los trabajos
presentados por becarios asesores cientificos de 1la
Fundacién, se publicé un l1libro bajo el titulo "Micorriza
Tropical® editado por el Profesor P. Mikola en la Oxford
University Press, en 1980.

Debido al numero limitado de cientificos dedicados a la
investigacién sobre micorrizas en los trépicos, se llegé a
la conclusién de que aquellos que estdn cualificados deben
recibir un entrenamiento adecuado para poder llevar a cabo
con éxito la realizacién de su investigacién. Se propuso,
por lo tanto, la organizacién de ocursos regionales de
entrenamiento sobre técnicas de investigacién en micorrizas.
El primero de ellos efectué en 1982 en colaboracién con la
University Pertanian Malaysia (UPM) " dirigido a los
cientificos asiadticos.

El ciclo Lectivp que hoy nos ocupa es el segundo,
dirigido esta vez al Continente latinoamericano. Me alegra
constatar que la mayor parte de la gente invitada ha
contestado positivamente se encuentra aqui hoy, en
representacién de varios paises latinoamericanos.

Deseo terminar con este discurso de apertura,
agradeciendo al Centro Agrondmico Tropical de Investigacién
Y Enseflanza - CATIE, por recibir a la Fundacién y a sus
invitados y por poner a nuestra disposicién sus
instalaciones. Quiero dar 1las ‘gracias a los Doctores
Carlos Séenz, Oscar Campos, Gerardo Budowski, (y al personal
de trabajo del Proyecto Erythrina) y muy especialmente al
Dr. Germén Sénchex, por haber tenido un papel activo en la
preparacién local de este evento. Deseo, asi mismo,
agradecer a los asesores presentes, quienes han dedicado
mucho de su tiempo a la preparacién de sus disertaciones y
précticas. Debo mencionar que siento sinceramente 1la
ausencia de otro de nuestros asesores, el Dr. Valentin
Furlan, quién se vio imposibilitado de asistir debido a
razones familiares, pese al gran interés y cooperacién
demostrados.

Finalmente agradezco a 1la Sra. Elvira Busch su
cooperacién en la preparacién de este Ciclo Lectivo. Ella
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es la persona a quién les ruego dirigirse si tuvieran algun
probleme durante su estadia en Turrialba, y quién hars lo
posible por ayudarles.

Espero sinceramente que la participacién de todos ustedes
en este Ciclo Lectivo que hoy inaguramos, contribuya al
éxito de este.

Una vesz mas, bienvenidos a este evento, y mis mejores
deseos para un buen aprovechamiento.
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Introduccion al estudio de las micorrizas

D.S. Hayman - Lecture 1 3. The Mycorrhizal Fungi

coﬂt.“
. t mt on l » » 9

- this year is the centenary of mycorrhiza - word introduced by A.B. Frank in
Germany in 1885 generally Mastigomycotina (zsospores) - Pythium
aseptate lygomycotina (zygospores) - E ceae
- several mycorrhizal meetings this year As
comycotina (ascospores) - Pezizella, Tuber, ....
::’::::l’ { Basidiomycotina (basidiospores) - Agaricales,Gasteromycetes,...
2. Morphology/Anatomy P Deuteromycotina (conidia) - Rhizoctonia (Basidie)

- 4 main types:

(1) ectomycorrhizas Pythium - limited - VAM reported in Allium spp and apple

- short, fat rootlets enveloped by fungal sheath Endogonaceae - Glomus, Gigaspora, Acaulospora, Sclerocystis, Entrophospora
- Hartig net - intercellular network of hyphae - about 100 species form VA mycorrhiza

- hyphae extend into soil, sometimes form rhizomorphs the

- range of shapes and colours Pezizella ericae -/only species so far proved to form ericoid mycorrhiza

(11) orchidaceous mycorrhizas Agaricales (Amanita, Russula, Suillus, ....),Gasteromycetes (Pisolithus, ...), etc.
- infection in orchid protocorms - 2 to 3 thousand species believed to form ectomycorrhiza

~ intracellular hyphal coils

Rhizoctonia - (Fungi Imperfecti)-some strains form mycorrhiza with orchids.

(111) ericoid mycorrhizas .
- intracellular hyphal coils in the fine hair-roots Mycorrhizal fungi are mutualistic symbionts, generally considered to be advanced
- considerable mycelium outside the root (balanced) parasites.
The mycorrhizal condition has probably evolved at several different times and places

(iv) vesicular-arbuscular (VA) mycorrhizas over the past 300 million years. Despite their taxonomic diversity, mycorrhizal fungi

- intracellular arbuscules (for nutrient exchange) and intercellular :::c:;:: :;:;:g}{;s':;":{:{‘::h;?:;? fon uptake by plants. Some ecto and VA fung
vesicles (for storage) . .

- intercellular longitudinal hyphae There is little host-endophyte specificity (unlike the Rhizobium-legume symbiosis, for
- hyphal coils example).

- appressorium on root surface links internal and external mycelium

- mixed infections of more than one endophyte in nature 4. Establishment of active mycorrhizal infections

- sparse vesicle and hyphal development in some “non-hosts" (i) Activation of propagules

- germination of spores

i), (11) and (i11) improve phosphate uptake; (iii) may also utilize organic N; - ro-
Hi utigizes extraradical, complex carbohydv"ate. ’ re-activation of infected root pieces
- mycelial network in soil

1 e Ceni -al RSV [
) ma ‘-’ enifecates, Fagacoae (i1) Penetration and initial infection of the host plant

0 mest plant famiCes ‘ - inoculum potential
- influence of host plant - exudates, tissue compatibility, little specificit

- environmental factors - temperature, light, fertilizers, pesticides,
rhizosphere microflora
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(111) Spread of infection in roots

MJ“"“Z‘( vools in Cransverse Sechion

- 3-phase pattern - lag, rapid, constant

- never 100% infection - affected by root compatibility, growth rates, t
competition ecto-

- environmental factors

(iv) Functioning
- speed of infection can directly determine the plant growth response
- fungal infectivity and effectiveness are not necessarily correlated

Mycorrhizal research is advancing rapidly in basic and applied areas, as will be
described in subsequent lectures.

ericoid

VA
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TAXONOMIA Y CARACTERISTICAS DE LAS ENDOGONACEAS

POR
EWALD SIEVERDING
Centro Internacional de Agricultura Tropical
Apartado Aéreo 6713
Cali, Colombia

consultar a taxonomos.
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AISLAMIENTO Y CULTIVO DE HONGOS ECTOMICORRICICOS
por

ISABEL ALVAREZ
Centro de Experimentacién Agraria
Villaviciosa, Asturias

RESUMEN

El propésito de la autora es proveer al lector con la descripcién de
los métodos més cominmente usados en el aislamiento y cultivo de los hon
gos ectomicorricicos y en la sintesis en cultivo puro de ectomicorrizas.
Los métodos presentados aqui son los usados actualmente en el Forestry
Science Laboratory, Corvallis, Oregon, por Dr. Trappe y sus colaborado-
res.

ABSTRACT

The purpose of the author is to provide the reader with a descrip-
tion of the most common methods used in the isolation and culturing of
ectomycorhizal fungi and in the pure culture synthesis of ectomycorrhi-
zae. The methods presented here are those currenthy used in the Fores-
try Science Laboratory, Corvallis, Oregon, by Dr. Trappe and his colla-
borators.
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AISLAMIENTO Y CULTIVO DE HONGOS ECTOMICORRICICOS
Aislamientos

Los hongos ectomicorricicos pueden ser aislados a partir de ectomico-
rrizas, esporocarpos, rizomorfos, esclerotios u otras estructuras del
hongo. En el proceso de aislamiento se deben observar las técnicas més
estrictas de asepsia ya que al ser hongos de crecimiento muy lento el
peligro de contaminacién es muy alto. Cuando se desea cbtener cultivos
de hongos cuyo spectrum de asociaciones es desconocido es preferible
aislar cultivos a partir de esporocarpos ya que &stos permiten la iden-
tificacién del género y especie del hongo. El aislamiento a partir de
ectomicorrizas tiene el inconveniente que la identificacién posterior
del hongo es sumamente diffcil.

Esporocarpos. Los esporocarpos utilizables para aislamientos son los
maduros y libres de larvas de insectos. Muestras de estos esporocarpos
deben ser depositadas en un Herbarium para referencias futuras.

El aislamiento se hace de los tejidos internos que no han sido ex-
puestos a contaminacién. Para ello se hace un corte en la superficie lim
pia del esporocarpo (si tiene material adherido se quita con un pincel
antes de ser el esporocarpo introducido en el laboratorio) y se abre ha-
ciendo presién. El tejido interno debe ser expuesto sin que haya tenido
contacto con ningdn objeto que pueda contaminarlo. Se cortan pequefios
trozos de tejido (5 mm) con un bistur{ esterilizado a la llama y frfo
y se transfieren a tubos de cultivo. Cuando se estén haciendo cultivos
de hongos que no han sido cultivados con anterioridad conviene usar te-
jidos de distintas zonas del esporocarpo. La experiencia posterior indi-
card cual es la mejor zona. En hongos con l&minas el tejido encima de és
tas suele ser la mejor zona y en hongos hipSgeos suele ser el centro del
esporocarpo. En los primeros aislamientos es también conveniente utili-
zar mis de un medio de cultivo. Generalmente se usa MN (Modified Melin
Nokrans) (Molina y Palmer 1982) y PDA (Potato Dextrose Agar) (Lacy y
Bridgmon 1962) . Por cada especie de hongo se hace entre 10 y 20 aisla-
mientos de uno o més esporocarpos en cada tipo de medio de cultivo. Los
tubos se dejan incubar a temperatura ambiente y a los 3-4 dfas se empie
zan a observar en el esteromicroscopio. A los 7 dfas puede empezar a
crecer el hongo micorricico pero mds frecuentemente éstos tardan entre
2 y 6 semanas en crecer. Las observaciones a los 3-4 dfas permiten iden
tificar los tubos contaminados y éstos deberdn ser eliminados del labo-
ratorio sin ser abiertos en ningdn momento para impedir su contaminacién.
Ocasionalmente los cultivos pueden estar contaminados con bacterias sin
que la contaminacién sea aparente. Para comprobarlo se transfiere un tro
zo de micelio a MMN liquido, el cual se enturbiaré perdiendo su transpa-
rencia con el crecimiento de las bacterias. Para limpiar el cultivo de
contaminacién bacteriana se puede seguir algunas de las estrategias usa-
das frecuentemente por fitopatdlogos. Una de ellas consiste en transferir
el cultivo y bajar la temperatura de incubacién a 10-159C. Se transfie-
re las puntas de crecimiento del micelio a tubos nuevos y se repite el
proceso, si es necesario, hasta eliminar la contaminacién. Otras estra-
tegias consisten en bajar el pH del medio de cultivo (3-5 gotas de 25%
&cido l&ctico/100 ml de medio) o en' afiadirle antibidticos (estreptomici-
na, penicilina).
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Se debe tener siempre mucho cuidado que no existan hongos contaminan-
tes que estén enmascarados con el potencial hongo micorrfcico. Solamente
se deben considerar aquellos hongos aislados que ofrezcan la seguridad de
ser el potencial hongo micorrfcico. La certeza que el hongo aislado sea
micorricico se obtendr& con la sintesis de micorrizas en cultivo puro.

Ectomicorrizas. Para aislamiento se escogerédn micorrizas limpias de par
tficulas de suelo adheridas a su superficie. Se obtienen los mejores resul-
tados con aquellas micorrizas que se forman dentro de pequeilos trozos de
madera existentes en el suelo forestal. Al no haber estado en contacto di-
recto con el suelo se reduce considerablemente el riesgo de contaminacién.
Cuando se usan ectomicorrizas provenientes del bosque es necesario hacer
un gran ndmero de aislamientos ya que el éxito raramente es superior al
20N y frecuentemente es inferior al 5%. Cuando se utilizan ectomicorrizas
provenientes de cultivos de sintesis el aislamiento no es tan dificultoso.

Una vez que se han seleccionado las micorrizas mds limpilas se procede
de la siguiente manera:

1- Lavar las rafces en agua corriente para eliminar todo material adheri-
do. Este proceso se puede complementar con ayuda de pinzas y pincel
muy fino, en agua, bajo el esteromicroscopio.

2- Cortar la parte distal de las ectomicorrizas a unos 4-5 smm y colocar
en tubos de pl4stico perforado.

3- Lavar en agua corriente unos 20 minutos.

4- Colocar en un agitador unos 10 minutos en solucién al 10% de lejfa co-
mercial.

5- Aclarar con agua destilada.

6- Cortar en trocidos de unos 2 mm de largo.

7- Poner estos trocitos en una solucién al 15% de agua oxigenada.

8- Aclarar con agua destilada esterilizada.

9- Secar cada trocito en papel de filtro estéril y transferir a tubos de
cultivo.

Los tubos de cultivo se incuban y observan de manera similar a los cul-
tivos obtenidos de esporocarpos. El crecimiento empieza a ser observable
a unas 2 semanas de haber hecho el aislamiento. Se debe seguir el proceso
de crecimiento bajo el microscopio para eliminar todos los cultivos conta-
minados.

La obtencién de cultivos a partir de asco- o basidiosporas es sumamente
dificultosa y los fracasos numerosos (ver Shemakhanova 1967). Los resulta-
dos positivos se deben casi exclusivamente a Fries quien consiguié germi-
nar esporas de Amanita, Boletus, Tricholoma, Paxillus y Hydnum en el pe-
rfodo 1940-1943 y més recientemente Laccaria laccata (1977), Cantharellus
etbarius (1979), Leccinwm (1979) y Hebeloma (1980) .

Esta &rea de investigacién necesita ser desarrollada en un futuro pré-
ximo ya que la falta de conocimientos sobre los factores que afectan la
germinacién as{ como la falta de técnicas para determinar germinabilidad
de las esporas estin impidiendo un mayor desarrollo de su uso en inocula-
ciones de viveros.

Mantenimiento de los cultivos

Una vez que se han obtenido posibles hongos micorrfcicos en cultivo pu-
ro es importante conservarlos en una micoteca. A cada cultivo se le dar4
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un ndmero y se mantendrd una ficha de informacidn en la que se especifica
r&: género y especie de hongo, nidmero de Herbarium correspondiente al es-
porocarpo del que ha sido aislado, fecha de coleccién y cultivo, material
fuingico del que ha sido aislado, lugar de recoleccién, descripcién del lu
gar y de especies vegetales asociadas, huéspedes micorricicos de este hon
go que han sido confirmados por sintesis en cultivo puro as{ como cual-
quier otra informacién adicional que pueda ser dGtil posteriormente: adap-
tacién a sequia, a extremos de pH o de temperaturas, etc. Estos datos
deberdn ser ‘lo més completos posibles ya que estudios posteriores fisio-
l6gicos, ecolégicos, taxonémicos y otros requerirdn la mayor informacién
posible sobre los cultivos existentes en una micoteca. Estas colecciones
son \tiles no solamente para los investigadores que las han obtenido si-
no también para otros investigadores de micorrizas en otras partes del
mundo.

Los cultivos de una micoteca deben estar separados de los cultivos con
los que se trabaja diariamente. En los laboratorios de Forestry Science
Laboratory de cada cultivo obtenido se hacen 4 transferencias a tubos de
MMN que se incuban a temperatura ambiente hasta tener la seguridad que el
hongo estd creciendo. Seguidamente se guardan en un refrigerador a 3°C.
Cada investigador necesita adaptar este método a su caso especifico ya
que algunos hongos necesitan ser transferidos m&s frecuentemente o prefie
ren un medio de cultivo distinto al MMN.

Determinados hongos micorrficicos pierden su capacidad de formacién de
micorrizas después de un perfodo largo de tiempo de crecimiento vegetati-
vo. Para mantener su capacidad simbiStica es necesario periédicamente pa-
sarlos por la planta huésped haciendo una sintesis en cultivo puro y
reaislédndolos de las ectomicorrizas formadas.

Sintesis de ectomicorrizas en cultivo puro

Una vez que se han obtenido cultivos de posibles hongos ectomicorrici-
cos se utiliza la técnica de sintesis en cultivo puro para determinar su
ectomicorricidad. Resultados positivos permiten afirmar que el hongo es
ectomicorricico, resultados negativos no son determinantes. Esta técnica
es sumamente Gtil para definir la gama de hongos ectomicorricicos de una
especie arbdrea o inversamente, la gama de plantas huésped de un determi
nado hongo ectomicorricico. Es asimismo dGtil en estudios fisiolégicos de
intercambio de nutrientes, hormonas o agua, en estudios de interacciones
con patégenos, en efectos de temperatura en la formacién de la simbiosis,
etc.

Primeramente usada por Melin ha sido mejorada por Bacskaylo, Marx y
Zak, y Zak y Molina (Molina y Palmer 1982). La técnica usada por Molina
y Trappe en el FPorestry Science Laboratory consta de los siguientes pa-
sos: preparacién de tubos de sintesis, preparacién de inéculo y germina
cién aséptica de semillas.

Tubos de sintesis. Tubos de ensayo de 38 x 300 mm se llenan con 110 ml
de veraiculita y 10 ml de turba. Una vez mezclados se les ailade 70 ml de
solucién MMN, se tapan con vasos de 50 ml y se esterilizan 15 min. a
120°9C. El pH final es alrededor de S. Alternativamente se pueden usar
otros contenedores de vidrio (ver anexo para matraces de 2 1).
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Inéculo. El hongo se puede introducir como cultivo sélido o liquido.
§61ido. Se cultiva el hongo 3-4 semanas en cajas Petri. Eantre 2 y 4 culti
vos (5-8 mm difmetro) se transfieren asépticamente a la semilla ya ger-
minada en el tubo de sintesis.

Ligquido. 8e cultiva el hongo 3-6 semanas a temperatura ambiente en 2 x
x 150 mm tubos con 10-15 ml de solucién MMN y con | cam de vidrio trocea
do en el fondo del tubo. Se agita el cultivo semanalmente para romper
el micelio del hongo y al final del perfodo de crecimiento se vierte
asépticamente el contenido de un tubo en un tubo de sintesis que ya ten-
dr4 la pléntula dentro.

Si con un mismo hongo se va a inocular varias plantas huésped es mds
conveniente cultivar el hongo en botellas de vidrio con 150 ml de solu-
cién MMN y vidrio troceado. Se procede como se describié anteriormente
y al final del perfodo se transfiere asépticamente 10 ml de cultivo a ca
da tubo de sintesis.

Semillas. El método desarrollado por Zak para la germinacién aséptica
de semillas de Pseudotsuga mensiesii (Mirb.) Franco (Molina y Palmer 1982)
es ampliamente usado para todo tipo de semillas adaptando el tiempo de
esterilizacién superficial y el perfodo de estratificacién, cuando éste
sea necesario, para cada semilla objeto de estudio (USDA 1974).

Una vez que las semillas han germinado y producido una radicula de unos
2 cm se transfieren a los tubos de sintesis bajo condiciones asépticas.
Si las semillas son de crecimiento lento se dejan crecer 1 mes antes de
proceder a su inoculacién, si son de crecimiento rdpido se pueden inocular
inmediatamente después de ser transferidas o se puede espaciar la inocula
cién unos dfas. .

Durante el perfodo de sintesis de micorrizas los tubos estdn colocados
en gradillas sumergidas en agua con circulacién constante y profundidad
de 12 cm para impedir que se caliente el substrato, la eliminacién de las
plantitas es de 15 h. diarias con una combinacién de luz incandescente y
fluorescente (Molina y Palmer 1982).

Es esencial mantener el mids alto nivel de esterilidad en la realiza-
cién de los procesos descritos, trabajando en un cuarto irradiado por luz
ultravioleta o en una cabina de flujo laminar.

Un método alternativo al descrito que puede ser Gtil en determinadas
circunstancias es el "pouch method” desarrollado por Fortin y sus colabo
radores (1980).

Nutricién de hongos ectomicorricicos. Observaciones

La nutricién de los hongos ectomicorricicos ha sido ampliamente cubier
ta en la literatura (Bowen 1973, Hacskaylo 1973, BRarley y Smith 1983, Pal
mer 1971, Palwer y Hacskaylo 1970) . Aquf solamente mencionaremos algunas
observaciones a tener en cuenta en la confeccif6n de los medios de culti-
vo.

Los hongos micorrfcicos necesitan para su nutricién carbono, nitrégeno,
tésforo, potasio, azufre y magnesio en cantidades relativamente altas y
cobre, zinc, g >, molibdeno y hierro en cantidades menores.

El azdcar preferido por la mayorfa de los hongos micorricicos es D-glu
cosa y por lo tanto la usada en la formulacién de los medios de cultivo.
Otros compuestos de 6-carbonos no son utilizados por la mayorfa de los
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hongos micorrficicos y los azicares de 3-, 4- y 5- carbonos o no son uti-
lizados o el crecimiento en ellos es pobre.

La forma de nitrégeno preferida en la formulacién de los medios es ni-
trato aménico ya que provee al hongo con las dos fuentes de nitrégeno:
nitrato y amonio.

Las sales de hierro inorgénicas precipitan cuando el pH es superior a
4. 51 se usa Fe Cly en la confeccién del medio de cultivo conviene recor
dar que se difusa en el vidrio con el tiempo y por lo tanto no es aconse
jable usar esta fuente de hierro en cultivos que vayan a ser almacena-
dos por perfodos largos, tal como los cultivos de la micoteca. Para es-
tos usos es preferible suministrar el hierro en forma de sales orgéni-
cas, 0 inorgénicas si son acompafiadas de un &cido orgénico que permi-
ta al hierro permanecer en solucién. En la formulacién de MMN se ha sus-
tituido Fe Cly por sequestrene por esta razén.

La mayorfa de los hongos ectomicorricicos necesitan tiamina (vit. By)
para su crecimiento. Algunos necesitan ademis biotina (vit. H). 51 el
hongo que se desea cultivar no ha sido cultivado anteriormente es acon-
sejable afiadir ambas vitaminas al medio de cultivo. Las concentraciones
a usar son 1-100 yg/l1 de tiamina y 5-10 lg/l de biotina. Ambas pueden
ser afladidas al medido antes de ser esterilizado.

En cuanto a condiciones ambientales los hongos micorricicos tienen
un 6ptimo de pH entre 4.5 y 5.0 aunque toleran desde 2 hasta 6 y tempe-
raturas Sptimas entre 189C y 259C. Son ademds obligadamente aerSbicos
y fotoinactivos.
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ESTUDIOS SOBRE LAS ASOCIACIONES MICORRICICAS
EN GLYCINE MAX (L.) MERR, Y.
PINUS ELLIOTTII ENGELM

POR
Sonia Gonzélez

Departamento de Microbiologia, INTA, Castelar
C.C. 25 - 1712 Castelar
Buenos Aires, Republica Argentina

RESUMEN

Se estudié la presencia de hongos micorricicos arbusculo-
vesicular en soja (Glycine max (L) Merr) en suelos
deficientes en fé6sforo disponible. También se determind 1la
influencia de diferentes cepas de:
sobre 1la poblacién nativa micorricica. Todos los
cultivares observados y algunas cepas de bradyrizobios
estimularon la micorrizacién.

Respecto a Pinus elljottii Engelm., se estudié una
metodologia para inocular semillas con hongos
ectomicorricicos ( Yy Suillus
granulatus) . Se evalué la micorrizacién cualli vy
cuantitativamente.

ABSTRACT

In soils with deficiencies . in available phosphorus,
presence of vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi in
soybean
influence exert(

on nat
All cultivars ir
some strains of
An inoculation
ectomycorrhizal
granulatug) was
evaluations of mycorrhizal pine roots were performed.
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INTRODUCCION

wongo micorricico-soja-

til para 1la leguminosa

foro son cubiertos

+ la otra asociacién

estudios han demostrado

proceso. de fijacién de

nitrégeno y se han evaluado, entre otros, incrementos en

peso seco de los nédulos de los vastagos, aumento de 1la

actividad nitrogenasa y nitrato reductasa (Carling et al,
1978 ;;Bagyaraj et al, 1979).

Estos datbs derivaron ensayos tendientes a determinar el

micorrizas formadas naturalmente en el vivero (Marx y
Artman, 1979).

En nues os
especifica le
mejoramient e
desarrollar P
viveristas. to
de técnica \
plantas de jel
con micelic su
sistema de R w -
vivero.

Debido a las caracteristicas diferentes de 1las
asocliaciones simbioticas en estudio cada una serA descripta
por separado.
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I. Micorrizas arbusculo-vesiculares en Glycine max (L)Merr.
Matexriales y métodos

A. Relevamiento de la micorrizacién en distintas éareas.
Las observaciones se realizaron en ensayos llevados a
cabo por Estaciones Experimentales del Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) durante la campafia
1980/81, Se muestrearon los cultivares Bragg, Hardee y
Hood en lugares con deficiencias en fésforo asimilable.
Las caracteristicas del suelo en cada una se muestran en
el Cuadro 1.
Para determinar la presencia de hongos micorricicos
arbuisculo-vesiculares (HMAV) se aislaron las esporas
fungicas presentes en el suelo adyacente a las plantas.
Se tomaron tres submuestras por unidad de observacién de
4-8 cm de profundidad mediante una zonda edAfica y se
procedié segun la técnica de separacién y flotacién

Cuadro 1. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

P

Lugar Textura pH M.0. (%) N total dispo-
(%) nible

(ppm)
B.E.A. Misig arcillo 5,1-5,2 2,76 0,195 <1
nes (Misiones) limoso
Sub-A.E.R. franco 4,6-4,7 3,41 0,159 <1
Gob.Virasoro limoso
(Corrientes)

L ]

A.B.R. franco- 5 2,25 0,091 <1
Santo Tomé limoso
(Corrientes)
B.E.A. franco- 3,8-4,0 1,70 0,092 2,8
Concordia arenoso

(Entre Rios)

E.E.A. franco- 3,9-4,2 1,90 0,098 2
C. del Uruguay arenoso
(Entre Rios)

Departamento franco- 5,6 1,78 0,193 4,8
Microbiologia arcilloso
(Castelar)
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(Gonzdlez, 1980) a los fines de poder clasificarlas Yy
enumerarlas. S8e las diferencié6 en base a sus
caracteristicas morfolégicas y pigmentarias siguiendo 1la
clave de Mosse y Bowen (1968).
Para cuantificar la colonizacién micorricica, las raices de
las plantas (3 por parcela) se cortaron en trozos de 1 cm de
longitud, A 1,5 g de ralzx fresca se le realizé una
decoloracién de contenidos celulares vegetales y coloracién
diferencial de las estructuras del hongo hospedado (Phillips
y Hayman, 1970). Luego se calculé el porcentaje de raiz
colonizada mediante la técnica de interseccién de lineas
(Giovannetti y Mosse, 1980).

El estado fenoldgico del vegetal fue determinado mediante
la aplicacién de la clave de Fehr ot al (1971).

dvrhizobium

ampo Experimental

TA Castelar, sin

aracteristicas se

con arena de rio

itoclave, en una

orte se llenaron

9 cm de diémetro)

75 desinfectada

al 0,18%. En el

inéoulo rizobial

ta) suspendido en

agua destilada. 8¢ realizé un disefio completamente

aleatorio con 5 repeticiones por cada tratamiento. Estos

fueron los siguientes: 1) testigo sin inocular; 2), 3),

4), S8) y 6) semilla inoculada con B. japénicum cepas B 45,

B 97, E 104, B 109 y B 110 respectivamente. El ensayo se
instalé a fines de 1982.

El ori iiente: E 54: aislada en
Las Brefia mtina; B 97: es la cepa
CB 1809 artment of Agriculture
Service t¢: perteneciente a 1la
coleccion urces Center (MIRCEN),
Brasil, n enviada bajo el numero
2860 por and Industrial Research
(DSIR), N Caldwell 31 IB 138; B

110: corr _ . i del Nitrogen Fixation
Laboratory (Km 47), Brasil.

Se mantuvo el ensayo en cémara con fotoperiodo regulado,
El riego se realizé Adiariamente con agua destilada al mismo
pH del suelo semanalmente, con 20 ml por maceta con
solucién nutritiva de Hoagland y Arnon carente de nitrégeno
y fésforo (Hoagland y Arnon, 1950).

A los 60 dias se hicieron observaciones de nodulacién.
Los vastagos se llevaron a 105 °C hasta peso constante para
obtener datos de peso seco. Para el numero de tipo de
esporas como asi también para el porcentaje de colonizacién
se procedié tal como se refirié antes.
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W: se realizé durante la cum 19.2/83 en el Cuadro 2: COLONIZACION MICORRICICA DE LOS CULTIVARES DB
Campo Experimental citado anteriormente, en u;u disefio de 8OJA
bloques al agar distribuido en parcelas con 5 lineas de 6 m _ _
de largo, distanciadas a 0,70 =. El cultivar y los Cultivar  Lugar lstadg 3"“'“‘*& c°1;’:°"i‘
tratamientos fueron iguales a los utilizados en la cémara. :‘P:‘l’ g&":!‘ ;! zacion
Antes dal establecimiento del cultivo y después de la uctivo
cosecha se obtuvieron muestras de suelo para determinar el
nimero y tipo de espo: de
los diferentes tipos d rdo Bragg c‘mi““l 5 8 9: 0 55
a las caracteristicas » Y Gob.Virasoro 6 i: 7 8 44
Bowen, 1968), Se toma de s'ntorﬁ“ 5 2 9: 9: 5;
cada parcela para L de g°:°: U a : 2 17 85 :o
colonizacién que se cal . -del Uruguay
Resultados y discusién Hardee Cerro Azul 3 5 32 63 54
Gob.Virasoro 3 22 11 67 53
S8anto Tomé 4 15 12 74 55
A. Relevamiento de la micorrizacién en distintas areas. Concordia M 3 73 24 P
Se observé que existen dos ti o8 de esporas que aparecen C.del Uruguay 5 5 8 1n 54
castafio rojizo laminado y vacuolado
cual se sugiere que 1los factores Hood g::r{‘n”“l : i: :: a2 -;'5
sl hospedante actVan faroreciendo Sonto rasoro : 3 3o :g 6;
actividad reproductora de estos tipos Conco. rdlo-‘!a 2 2 s 89 s
mtaje da colonizacién, éste varié en un C.del Uruguay 3 10 10 82 70
rang a
oxu:og::ca“gthu; n:;::.:: z.:z:n{nc::or%oz)oiltoio?.:c al::{:acll: 1* hifas enrolladas; 2* arbusculos; 3* vesiculas

para el hongo en la raiz del vegetal. En el Cuadro 2 puede
observarse un paralelismo entre el ciclo de vida del
hospedante y del endofito, de manera que las estructuras
fungicas observadas: hifas enrolladas, arbisculos vy

vesiculas, coinciden con las etapas evolutivas vegetales. En el Cuadro 3 se observan los diferentes pardmetros

En los estados reproductivos menos avanzados (R, y R,) evaluados para deteraminar gitoronoial entre las cepas de
existe un mayor porcentaje de vesiculas que son érganos de bradyrizobio usadas en la inoculacién. Las que mis
almacenamiento fungico, en tanto que en estados favorecieron los parémetros considerandos fueron B 110 E104
reproductivos wmés avanzados (Rg Y Rg) los arbiculos estén y E 45.

en su midximo desarrollo, proporcionado al vegetal una mayor
superficie de intercambio nutrimental.

B. Bstudios de interacién con Bradyrhizobium japénicum

S8e ha comprobado una estimulacién por parte de 1los
rizobios sobre 1los HMAV, debido a 1la 1liberacién de
sustancias extracelulares (Barea y Azcén-Aguilar, 1982).
Bstas caracteristicas podrian emplearse para seleccionar
especies de HMAV mediante 1la {nclusién de inoculantes
rizobiales especificos y ademis, para lograr un aumento del
nuimero de esporas mediante seleccién y manejo de cultivares
leguminosos y cepas de rizobios. Esto es util debido a que
los HMAV aun no son reproducibles "in vitro® y, por lo
tanto, no se ha logrado por el momento la produccién de
inoculante en gran escala.
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Cuadro 3: RESULTADOS DEL ENSAYO EN CAMARA DE CULTIVO Cuadro 4: Porcentajes de esporas obtenidas en el ensayo en
Taaaiente | Tass | colanis | Wemporss | leduiv ripo s eworse sl 7 Lnagulads oo g eams
(9 de suelo Reticulada bulbosa 0 12 2 6 71 1

8in inocular 2,31 a 25 a 42 a Nula Reticulada blanca 2 s 2 1 o 3
Inoculado/E45 3,25 ab 38 43 a Muy Buena Sésil mélea 12 5 a5 2 2 6
Inoculado/E97 3,34 ab 24 a 40 a Buena Vacuolada bulbosa 0 o o 1 o o
Inoculado/E104 3,15 a 35 76 Excelente Vacuolada amarilla 7 29 2 5 10 a
Inoculado/E109 2,85 a 31 40 a Buena : Eabudiforme 2 2 7 1 5 1
Inoculado/E110 4,30 b 46 102 Excelente Castafia rojiza lam. 45 a 35 33 35 4
Pedicelio dilatado 5 7 7 5 7 1

ﬁ;n ::::::i:::o:n ::l.l :gu?lplzt:?o;u):‘rtprtlcntan diferencias Crenulada 17 5 12 s 12 3
No clasificada 9 1“7 17 20 27

Respecto al tipo de esporas predominantes, fueron nuevamente
castafio rojizo laminado y vacuolado amarillo y otro tipo, Los resulatados en el campo fueron similares a los de cédmara
sésil méleo que no fue hallada tan frecuentemente en el pues las tres cepas mencionadas antes estimularon
relevamiento anterior, Ver Cuadro 4. significativamente la colonizacién radical, en tanto que las
! estirpes E 110 y E 45 fueron las més eficientes para
aumentar el numero de esporas, segun puede observarse en el

Cuadro 5.
Cuadro 5: RESULTADOS DEL ENSAYO EN CAMPO
. Tratamiento N° esporas luego Colonizacioén
de cosecha radical (%)
8in inocular 50 a 39 a
B 45 150 b 56 b
B 97 113 42 a ¢
B 104 75 a 84 bd
B 109 71 a 48 od
B 110 167 b 61 b

Los tratamientos con igual letra no presentan diferencias
signifticativas entre si{ (P<0,083).
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El cultivo de soja es susceptible de ser micorrizado en
condiciones naturales en los suelos deficientes en fésforo
disponible siendo el rango de colonizacién entre 44 y 77
porciento.

Se comprobé una estimulacién de 1la colonizacién y
reproduccién micorricica por determinadas cepas de

II. Ectomicorrizas en Pinus slliottii Engelm.
Materiales v Métodoms

de filtro, a 24-28YC, expuestas a la luz (5000 1x). Se
corroboré la ausencia de microorganismos mediante el
agregado de solucién nutritiva a las semillas que no
manifestaron sintomas visibles de contaminacién a los 28
dias, incubandolas a 28°C durante 48 horas.

Los parédmetros ev sentaje de
contaminacién y de germina primer y el
segundo conteo a los 7 y 2¢

Los datos expresados en ansformarse
mediante aplicacién de la Se empled
para la comparacién de los varianza y
la prueba de Duncan, con w n P<0,05.

Los tratamientos de desinfeccién probados pueden
observarse en el Cuadro 6. Las experincias se desarrollaron
a partir del segundo semestre de 1983. Las cepas empleadas
fueron las siguientes: Pisolithus tinctorius (pers) Coker y
Couch. Procedente de Alto Prand, Misiones, R. Argentina y

granulatus (L ex Fr) O. Kuntze, CBS 141,55.
Procedente del Centraalbureau Voor Schimmecultures-Baarn,
Holanda.

Para la obtencién del micelio fungico se depositaron
alicuotas de cada cepa sobre discos de papel de filtro, de 8
mm de didmetro cada uno, colocados en cajas de petri, sobre
medio de Melin Norkrans modificado (Marx, 1969). Se
mantuvieron en incubacién a 19-25°C hasta que los discos se
cubrieron totalmente por difusién del micelio (15 dias
aproximadamente) . Cada disco constituyé una “unidad de
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inoculacién®, similar a las utilizadas por NMarx y Bryan
(1971).

Para desinfectar el tegumento seminal se siguisé el método
1 (Ver Cuadro 6). Luego de la germinacién se seleccionaron
plantulas con 2-3 ca de longitud de radicula para

traspla: maceta. Estas eran de barro cocido de 20
cm de a m de didmetro y contenian una mezcla de
vermicu! en relacién volumétrica 29:1.

Las el soporte se esterilizaron en autoclave
(1219, luego se agregé a cada una, 500 ml de
solucié estéril de Melin Norkrans modificada

(Marx, 1969).
Una vez establecidas las plantas, s
unidades de inoculacién por cada una, a 2
dejando sélo 3 plantas por maceta. Se
con los discos de papel desprovistos de
El ensayo se mantuvo en cémara de cultivo
14 horas y 5000 1x (medido a una altura
Por cada tratamiento se realizaron 6
stribucién completamente al azar. Los
) semilla de Pinus slliottii inoculada
) Idem 1) pero 1inoculada con §.
sin hongo micorricico. El1 ensayo se

» 1984.
Al cabo de 6 meses las raices macroscépica
y microscépicamente y ltura de las plantas. A
los 8 meses se reiter e altura y se obtuvo el
porcentaje de raices 1 como fue sugerido por
Richard y Wilson (19¢ de raices micorrizadas
se transformaron par: le varianza y prueba de

Duncan como en el cas
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Cuadro 6: EVALUACION DE DIFERENTES METODOS DE DESINFECCION
DE SEMILLAS DE Pinus Elliottii

Porcentaje de semillas
Tratamientos Germinadas Conta-
7 dias 28 dias Total minadas

1. Sumersién en perédxido de
hidrégeno(50 vol., 1 h) y 10 36 42 78 a 4 c
lavados con agua estéril.

2. Sumersién en peréxido de
hidrégeno (50 vol., 1h) y a3 15 50 c 72 a
aireacién estéril (2h).

3. Agitacién en Tego 51,2%, 30

mnin. Sumersién en peréxido de 11 17 a8 4 65 ab
hidrégeno (40 vol., 1h) y 10

lavados con agua estéril.

4. Agitacién en Tego 51,2%, 30

mnin. Sumersién en peréxido de 8 11 19 4175 a
hidrégeno (40 vol., 1h) y

aireacién estéril (2h).

S. Sumersién en bicloruro de

mercurio (0,1% 1 h), en pe- 27 27 54 Dbc 52abc
réxido de hidrégeno (40 vol.,

1 h) y 10 lavados con agua es-

téril

6. Sumersién en bicloruro de
mercurio (0,1%, 1h) y airea- 26 33 59 bc 50 bc
cién estéril. (2h)

7. Lavado con peréxido de

hidrégeno (30%, 10 seg) 26 34 66 b 50 bc
y absorcién del exceso con

papel de filtro.

8. Control sin tratar, sélo
estratificado. 26 31 57 bc 6labc

Cada dato es la media de 4 repeticiones. 8e analizaron
estadisticamente los diferentes tratamientos respecto al
control en los dos parAmetros evaluados (% de germinacién y
$ de contamiencaién). Los datos con 1igual letra no
presentan diferencias significativas (P<0.05).

nutrimental del vegetal.

Los

\
i

7.

-50-
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Cuadro 7: CRECINIENTO Y DESARROLLO ECTOMICORRICICO DE
PLANTAS DE Pinus Elliottii INOCULADAS CON
Pisolithus Tinctorius

y §uillus
Hongo micorricico Raices ni:orrindu Alt. de plantas
(%) (cm)
6 meses 8 meses 6 meses 8 meses
Pisolithus tinctorius 69 a 77 a 2l a 27 a
28 b 19 b 26 b 27 a
Control, sin hongo - - 23 a 24 b

Se analizaron estadisticamente los tratamientos inoculados
respecto al control sin inocular. Los datos con igual letra
no presentan diferencias significativas (P<0,0S5).

La altura de las plantas medidas a los seis meses no
proporciéno evidencias sobre el efecto de la inoculacién, en
tanto que a los 8 meses se diferenciaron significativamente
los tratamientos inoculados de 1los ocontroles (Cuadro 7).
Debido a que las raices fueron seccionadas para 1las
diferentes evaluaciones, sufrieron un retraso del cual
recuperan muy lentamente. Otro hecho significativo fue que
no hubo produccién de esporocarpos probablemente debido a la
insuficiencia de 1luz que impidié una buena fotosintesis
vegetal, lo cual se traduce en una escasez de fotosintatos
para que el simbionte fiungico complete su ciclo de vida.

La sumersién en peréxido de hidrégeno de 50 volumenes
durante 1 hora y posteriores lavados con agua estéril
resulté ser el método mids eficiente para obtener una mayor
germinacién y desinfeccién de 1las semillas de Pinus
elliottii

El uso de unidades de inoculacién constituidas por
micelio en discos de rnpol de filtro fue efectivo para 1la
formacién de las ectomicorrizas.

Mediante 1la evaluacién cuali cuantitativa de 1la
micorrizacién se determiné que P. Lrngg,_m;ma presenté una
mayor colonizacién de las raices que 8. granulantus. Para
la cepa de mejor comportamiento, 1los porcentajes de
colonizacién, a 1los 6 y 8 meses desde la siembra, fueron 69
Y 77% respectivamente.
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INFECCION MICORRICICA EN 8 ESPECIES DE LEGUMINOSAS USADAS
COMO ABONO VERDE

POR

R. L . L. Berbara; L. B. Freire;

L. O. A. Lima & N. M. B. Amaral Sobrinho
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Departamento de Solos, Km 47 da Antigua Rio-S8ao Paulo,
Seropédica -~ CEP 23460, !:tado do Rio de Janeiro,
Brasil.

Un experimento en campo en el 4rea experimental del
Departamento de Suelos de la UFRRJ fue realizado, teniendo

asi, beneficiar la cultura subsecuente.

SUMMARY

An experiment was conducted in field in the
experimental area of the Soils Department of the Federal
Rural University of Rio de Janeiro (UFRRJ) aiming at the
determination of the infection percentage and number of
anavaa Af avhinemlavavaadi~milae .YCOrrhiz. ‘"VA) present 1“

uminous plants, Stizolobium
sp., Desmodium
chos lab lab, Glycine wighti
frequently used as green
ges of three repeats): 51%,
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! infection and 199,
res/100 g of soil,
beneficial effects
.2ers may also be in
population of soil
ed, indicating the
£ these 1leguminous
ing aiming at their
the subsequent
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saprofitioco. Hepper & Warner (1984) y Warner (1984),
observaron que algunas MVA pueden desarrollarse
saprofiticamente, indicando un aumento en el potencial de
inéculo nativo del suelo con el aumento de materia orgénica.
El abono verde representa una préactica aplicable en Aareas
extensas, teniendo por objeto aumentar los tenor

materia orgénica en el suelo. ite

algunas de esas leguminosas aum¢ pe

inéculo de MNVA nativo, es pue
proporcionar a 1los cultivos

adicionales. El presente F
determinar entre 8 leguminosa:s cian mayor

aumento en el numero de esporas de MVA nativa, y mayor
porcentaje de infeccién, indicando asi, en un primer
andlisis, las leguminosas que deben recibir mayor atencién
en su capacidad de aumentar el indéculo nativo de MVA.

MATERIAL Y METODOS

(8tizc

Resmod]

ine wic

rcelas

azar co

‘imental

_ n fue 1

se recomienda. 8Se aplicé en noviembre de
roca fosfatada cc
Y en el surco, se

PyOg/ha y 60 kg H
lilpl.l cloruro q
las semillas co suministrado por
EMBRAPA-UAPNPBS. recogidas muestras

de raices y suelo de rizofera. Las raices fueron lavadas,
clarificadas con KOH 10% y tefiidas con

tcnica descrita por

alrededor de 800 '

edazos de 1 cnm,

mina rayada para

n, segun lo relata: _

ito de esporas fue realizado por el

y tamizado humedo (5).

RESULTADOS X DISCUSION

Los cuadros 1 y 2 presentan los datos referentes al
porcentaje de infeccién y 1los nimeros de esporas. El
andlisis estadistico demostré que no hubo diferencia
significativa entre bloques, siendo altamente significativas
las diferencias en cuanto a la infeccién y numero de esporas
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le Bl b.jo
s datos. Por
sados tal ves
o de esporas,
en un suelo
icién entre el
egun Abbott &
etencia entre
de infeccién.
1 50 um, no
t fueran més
las especies
en virtud de
de esporas,
jexminacién e
u produccién,
1los. REfectos
). Del miswmo
r

’>s niveles de
de productos
.acién y no
De.

s frecuentes,

Glomus y m.fgip_qn con.tituy'oron aproximadamente 57 % y
36%, respect valont;.

clia
ra,
las
de
del
la
50
no
sean las esporas.
CONCLUSIONES
1. 8e encontré | aterrimum, Crotalaria
juncea, Stizolobium ', Canavalia ensiformis,
Dolichos lab lab, ¢ Colopogonio muconoides
los siguientes valo (3): 51, 49, 47, 45,
42, 39, 31 y a7, mientras el numero de
esporas fue: 199, 251, 278, 294 y 232

esporas/100g suelo, respectivamente.

2. No hubo relacién entre $ de infeccién y numero de
esporas.

3. No hubo interaccién entre género de MNVA presente y
especie de leguminosas.
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81 considerssemos las esporas solas como el tipo de
inéculo mis eficiente, debemos dar rioridad a 1las
leguminosas que propicien su mayor produccién. No obstante,
no siempre las esporas son el ind«
importancia relativa de cada tip
cambie ocon 1la interrelacién
ambiente, 1la que, por su parte, «
situacién agricola. La propues
teniendo por objeto el aumento
caracterizado no solo por el aume _ X
sino por los de raices infectadas y cantidad de hifas, es
atractiva, pues atenderia a aquellas situaciones. En el
Departamento de Suelos de la UFRRJ se desarrollan estudios
en ese sentido.

Al Departamento de Pitopatologia de 1la UFRRJ y a
EMBRAPA/UAPNPBS, por la cesién de material y equipos para la
plantacién y obtencién de datos.

-60-

Cuadro 1. Porcentaje de infeccion de las leguminosas.

Teguminosa ' Infecclén §
Stizolobium aterrimum 51 a
Crotalaria juncea 49 ab
stizolobium sp 47 ab
Desmodium sp 45 ab
Canavalia ensiformis 42 ab
Dolichos lab lab 39 bc
Glycine wightii 3 c
Colopogonio muconoides 27 d
CcV = 12,3%

Medias de 3 repeticiones, con valores seguidos de mnisma
letra no diferiendo significativamente al nivel del 5 3
(Test de Duncan).
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Cuadro 3. Interaccién leguminosa- género de la espora

Puente de Grado de Suma de Media de Valor

variacién libertad cuadrados cuadrado F
Repeticién 2 2220,43 1110,21 0,91
Leguminosa 7 36261, 63 5180,24 4,26""
Género de espora 2 140467,35 70233,67 57,715**
Leg.X Gén.de espora 14 18060, 64 1290, 05 1,06 n.s
Residuo 46 55940,21 1216,10
CV= 49,56% '

** Dpiferencia altamente significativa al nivel del 5%

(Test de Duncan).
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FOSFORO ORGANICO Y MICORRIZAS "VA" EN SUELOS VOLCANICOS DE CHILE
Fernando Borie B. Universidad de la Frontera - Casilla 54-D, Temuco, Chile.

RESUMEN

La fijacién de fosfato en los suelos alofdnicos de Chile es uno de los
principales factores que limitan su productividad agricola. Pensamos que una
de las vfas que permitirfa aportar una mayor disponibilidad de P al vegetal
serfa la manipulacibn de los mecanismos biol6gicos existentes en estos sue-
1os conjuntamente con disponer de un acabado conocimiento de las formas de P
que allf aparecen. En suelos alofSnicos con y sin cultivo se determind el
contenido de P total y P orgénico. Los resultados demostraron que gran parte
del P-fertilizante se acumula principalmente como P-macromolecular y minera-
les tipo variscita. Por otra parte, la presencia de hongos VAM, microorganis-
mos solubilizadores de fosfato y actividad fosfat&sica aparecen elevados. En-
sayos de inoculacidn revelaron que las cepas nativas de hongos VAM son mis
efectivas que las de colecciSn en el aprovechamiento del P nativo y del P-
fertilizante. Finalmente, se hace una breve sintesis del programa de inves-
tigacidn en el futuro préximo.

ABSTRACT

Fixation of phosphate in allophanic soils of Chile is one of the major
factors limiting their agronomic use. In these soils improvements in P-
nutrition have to be sought by shifting the P-equilibrium toward roots
absorption, by taking into account the biological environment and the
composition of P-sources. In fertilized and unfertilized plots of several
volcanic soils the total and organic-P were determined. Results show that P-
accumulation occurs mainly under macromolecular-P forms and variscite-1like
minerals. We think that this P-sink may be more available for plant roots
by handling some biological properties this soils possess specially VAM
fungie, phosphate-solubilizing microorganisms and phosphatase activity.
Studies carried-out in our soils show that these activities are very high.
Therefore, YAM inoculation showed to be effective in P-utflization (native
and from fertilizers) specially with native strains. The programme of
research envisaged for the near future is outlined.
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INTRODUCCION

Los suelos volc&nicos ocupan en Chile una superficie cercana a 1los 4 millones

de hectéreas de las cuales, aproximadamente la mitad, se explota con fines
agricolas y/o forestales. Aunque estos suelos poseen una serie de condiciones
Sptimas para el crecimiento y desarrollo de gran variedad de cultivos princi-
palmente trigo, cebada, avena y raps, su productividad se ve seriamente 1imi-
tada por carencia de algunos elementos nutrientes, especialmente fésforo asi-
milable. La aguda deficiencia de P disponible que los caracteriza ha trafdo
como consecuencia una serie de investigaciones, tanto b&sicas como aplicadas,
tendientes a lograr un conocimiento mfs completo de los parémetros que condi-
cionan 1a fijaci6n del mismo. No obstante, aGin no se ha encontrado el camino
Gptimo para obtener altos rendimientos con un gasto razonable de fertilizan-
tes fosfatados; muy por el contrario, se necesitan fuertes aplicaciones anua-
les de superfosfato para obtener rendimientos agricolas adecuados. Por otra
parte, el efecto residual del P aplicado es muy limitado.

Todo 1o anterior significa que el problema del P en estos suelos es
bastante complejo, méxime tratSndose de suelos alofénicos de zonas templadas,
donde se espera que exista poca mineralizacifn. Sin embargo, pareciera ser
que parte de la respuesta radica en lograr el miximo de conocimientos sobre
los factores biSticos que pueden influir positivamente en la disponibilidad
del P por las plantas que crecen en estos suelos, de modo de poder manipular-
los. Para ello, se hace necesario conocer previamente la o las formas bajo
las cuales se encuentra este elemento para, posteriormente, visualizar la ma-
nera de aumentar su biodisponibilidad.

Por ello, el objetivo del presente trabajo consiste en determinar es-
tas formas de P conjuntamente con estudiar la actividad que ejercen tanto los
microorganismos de vida libre (bacterias y hongos) como simbiSticos (micorri-
zas VA) en el movimiento del P en estos suelos.
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MATERIALES Y METODOS

Suelos: Los suelos se recolectaron en primavera entre los afos 1979 y 1983.
Consistfan en muestras representativas superficiales (0-20 cm) de suelos deri-
vados de cenizas volcdnicas con pluviometrfa media desde 1500 - 4500 ww/afio y
con temperatura media anual entre 8 - 15°C. Se colectaron muestras de sitios
cultivados (principalmente trigo y cebada) y sus hom6logos sin cultivo. De los
suelos cultivados no se conoce 1a historia de fertilizaci6n ya que fueron esco-
gidos al azar. Sin embargo, una fertilizacién tfpica de los suelos es del orden
de 120 a 180 kg PZOS ha/afio principalmente como superfosfato y fosfato diamdni-
co. Por otra parte, para la determinaci6n de actividades biolbgicas se utilizé
suelo rizosférico. Los an&lisis quimicos indican que son suelos &cidos, con pH
entre 4.7 y 6.4, con materia orgdnica entre 4.4 y 15% expresado como C orgdni-
co, un tenor en N entre 0.45 y 0.96% y un contenido en aléfana del orden del
30%. (Zunino et al., 1982).

Andlisis de F6sforo: El1 P total se determindé de acuerdo al método de Dick y
Tabatabai (1977). E1 P acumulado se calculé como la diferencia entre el conte-
nido de P en suelos bajo cultivo y sus homélogos sin cultivar, asignando una
densidad aparente de 0.75 gr/cc a cada suelo. E1 P orgdnico, P himico y P fal-
vico se determind de acuerdo al método utilizado por Borie y Barea (1983) que
consiste en una adaptacidn del propuesto por Steward y Oades (1972).

Microorganismos solubilizadores de fosfato: E1 recuento de microorganismos so-
lubilizadores de fosfato se realiz6 utilizando el medio glucosa-peptona-Rosa

de Bengala (Martin, 1950) para hongos y agar-glucosado (Pochon-Tardieux, 1961),
para bacterias, reemplazando en cada medio la fuente de P soluble por fosfato
de Calcio o fitato de Calcio como fosfato insolubles inorgdnico y orgdnico, res-
pectivamente.

Infecci6n por VAM y tipos de esporas: Las rafces de trigo y de la vegetaci6n
existente en suelos sin cultivo se sometieron al tratamiento de tincin pro-

puesto por Phillips y Hayman (1970). Una vez tefiidas, un nimero superior a 300
trozos de 1 cm de rafz se colocaron en sendos portaobjetos y se examind el gra-
do de infecciOn en ellos. Para el aislamiento de esporas, se emple6 la técnica
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del tamizado himedo y decantacifn, descrita por Gerdemann y Nicolson (1963),
partiendo de una suspensibn de 259 de suelo en 1 1{tro de agua tibia por tener
estos suelos alto contenido en materia orgdnica. Se analizaron solamente las
esporas retenidas por los tamices de 250 y 100 um en una placa de Doncaster.
La identificaciOn se realiz6 mediante l1a Clave de ldentificacién de Mosse y
Bowen (1968) y la Taxonomfa de Gerdemann y Trappe (1974).

Ensayos de inoculacién de VAM en invernadero: En todos los ensayos de inocu-
laci6n con microorganismos del ciclo del P se utiliz6 el suelo Osorno, por ser

un Dystrandept tfipico.

La"fosfobacteria® utilizada corresponde a una estirpe de Pseudomas sp seleccio-
nada y proporcionada por R. Azc6n (1973) y mantenida a 4°C en medio s&1ido Ra-
wos y Callao (1967).

E) in6culo de micorrizas consisti en una alfcuota de rizosfera micorrizada
procedente de un “stock” de inSculo. Las micorrizas de coleccidn procedfan de
la Estacidn Experimental de Rothamsted; por su parte, trigo y cebolla se mante-
nfan como planta "stock” en un suelo volcénico. De cada inbculo se aplic6 apro-
ximadamente 1 g por planta y consistfa en una mezcla de esporas, hifas y frag-
mentos de rafz infectada. En todos los ensayos de invernadero se utilizé trigo
como planta indicadora por a) ser cultivo preferencial en los suelos bajo estu-
dio, b) ser planta exigente en P, y c) su capacidad relativa de infectarse
por hongos VAM. Se utilizaron 2 tipos de macetas de 1/2 y 1kg, respectivamente.
Al momento de cultivo, se adicion6 N como KII)3 en proporcién de 1 g/kg suelo
(Zunino et al., 1976). Las plantas, manteniendo su humedad hasta peso constan-
te diariamente, se cultivaron en invernadero, a temperaturas que oscilaban en-
tre 15 - 20°C de noche y 25 - 30°C de dfa. La humedad se mantuvo constante
dentro de los 1imites de 50 - 65% . La dosis y tipo de fertilizantes utiliza-
dos se especifican en Tablas correspondientes. E1 rendimiento se determind por
peso de materia seca y el P en la parte aérea por el método sulfomolfbdico-dc.
ascérbico previa ignicion de la muestra.

Actividad fosfat8sica: E1 ensayo se realizé bajo condiciones de invernadero,
utilizando 3 variedades de trigo, Naofén (de primavera), Talafén (de invierno)
y Huenufén (de alternativa), en un suelo de origen volcinico, proveniente de la
Estaci6n Experimental Maipo (UFRO) en Temuco. La experiencia se realiz6 con una
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planta por maceta con 4 repeticiones y fertilizacin bisica nitrogenada. La co-
secha se efectué a los 15, 30, 45, 90 y 144 dfas, respectivamente. A estos tiem-
pos, mediante uso de agua, se extrajeron las plantas con todo su sistema radicu-
lar intacto.

La actividad fosfatisica de toda la rafz de cada planta intacta se determiné co-
mo 1o describe Mc Lachlam (1980 ). En términos generales, se sumerge todo el
sistema radicular en una solucibn de p-nitrofenilfosfato (PNPP) tamponada a pH
5 mediante tampSn universal Tris (MuB), manteniéndose una hora en obscuridad a
20°C . A los 60 minutos, se extrae la planta y se detiene la reaccién con NaOH
2 N. La actividad enzimitica se estim§ por medicién espectrofotométrica a 400 nm
del p-nitrofenol liberado (PNP). Los resultados se expresan como mg 1iberado por
gramo de rafz seca por hora. Se determinaron peso seco de parte aérea y rafz,

respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

a) P_en suelos volcinicos. Los resultados de la Tabla 1, indican que los sue-
los en estudio, debido a su origen volcénico, presentan un alto contenido de P
total; no obstante, como cabrfa esperar los suelos que han sido sometidos a
cultivo en el largo plazo, han logrado acumular cantidades substanciales de es-
te elemento. En efecto, al comparar ambos valores para cada suelo, el P que se
ha acumulado como producto de la fertilizaci6n fluctda entre 182 hasta 1876 ppm,
10 que expresado en kg P/ha se traduce en valores altisimos. Estos anteceden-
tes estarfan indicando que la fijacibn del P-fertilizante a estos suelos es tal,
que serfa equivalente a varios afios de intensa fertilizacidn fosfatada y que, a
pesar de ello, los sitios de adsorcibn de las superficies alofdnicas permanecen
activos. Ahora bien, considerando que el P-fertilizante se acumula a través de
los afios, es importante -con fines de visualizar un mecanismo tendiente a aumen-
tar la disponibilidad de este elemento - determinar la o las formas principales
bajo las cuales ocurre esta acumulaci6n. Para ello se determiné el contenido de P-
inorgénico, P-orgSnico, P-himico y P-filvico en los suelos en estudio (Tabla 2).
Los resultados indican que el P-fertilizante agregado, inicialmente a 1a forma
inorgénica, se incorpora répidamente al sistema al ser adsorbido en 1a superfi-
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cie activa de los coloides inorgénicos para, subsecuentemente, reaccionar con
los componentes orgénicos formando asociaciones estables. E1 P asociado a la
M.0. de los suelos aparece proporcionalmente mayor en los &cidos hdmicos que en
los fdlvicos por 10 que se ha denominado a esta forma como P-macromolecular. Por
otra parte, el P estrictamente orgénico, como son el P-1ipidico y el P de los
inositol fosfato, aparece en concentraciones relativamente bajas (Borie y Barea,
1985; Borie, datos sin publicar).

b) Destino de P-fertilizante. E1 conocimiento de las reacciones del fosfato en
suelos con alta capacidad de adsorcién es fundamental para evaluar la disponibi-
lidad de este elemento para las plantas. Una mejor comprensibn de esas transfor-
maciones podrfa ser de utilidad en la bdsqueda de soluciones que mejoren la ab-
sorci6n de P por los cultivos. En este sentido, los datos entregados en Tablas
1 y 2 conjuntamente con 1a reconocida capacidad de los hongos de producir molé-
culas polifuncionales del tipo &cido himico (Zunino et al., 1983) permite suge-
rir una hipétesis general del destino del P-fertilizante en estos suelos en el
largo plazo.

En 1fneas generales, el P-fertilizante, inmediatamente después de su aplicacibn
es répidamente adsorbido por 1a superficie alofSnica (Centro I). Por otra par-
te, las macromoléculas polifuncionales sintetizadas por actividad microbiana
(Centro 11) pueden interaccionar con las superficies del Centro I, formando gru-
pos de naturaleza variable (Fig.1). E1 envejecimiento, a través del tiempo, de
parte de los grupos mixtos harfa perder la capa externa alofénica produciendo
dos tipos de fases discretas: asociaciones P-Materia Orgénica (Humus-P y Humus-
A1-P) y compuestos del tipo variscita. Este modelo explicarfa el que en suelos
alofénicos, al existir dos centros muy activos en fijar P conjuntamente con la
estabilidad de las formas Humus-P y minerales tipo variscita, se produzca una
aguda deficiencia de P disponible para las plantas (Borie y Zunino, 1983).

c) Microorganismos del ciclo del P en los suelos. De acuerdo a lo anterior,

si todas las fuentes de P son tan poco disponible , cabe preguntarse la causa
del desarrollo tan eficiente de 1a vegetacibn natural existente en estos suelos.
Pareciera ser que parte de la respuesta tiene como explicaci6n una decisiva ac-
tividad microbiana.

Se ha demostrado que la actividad fosfatdsica en estos suelos es muy elevada
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MATERIALES Y METODOS

Suelos: Los suelos se recolectaron en primavera entre los aflos 1979 y 1983.
Consistfan en muestras representativas superficiales (0-20 cm) de suelos deri-
vados de cenizas volc&nicas con pluviometria media desde 1500 - 4500 mm/afio y
con temperatura media anual entre 8 - 15°C. Se colectaron muestras de sitios
cultivados (principalmente trigo y cebada) y sus homSlogos sin cultivo. De los
suelos cultivados no se conoce la historia de fertilizacién ya que fueron esco-
gidos al azar. Sin embargo, una fertilizaci6n tipica de los suelos es del orden
de 120 a 180 kg P2°S ha/afo principalmente como superfosfato y fosfato diamdni-
co. Por otra parte, para la determinaci6n de actividades biolbgicas se utilizé
suelo rizosférico. Los andlisis quimicos indican que son suelos &cidos, con pH
entre 4.7 y 6.4, con materia orginica entre 4.4 y 15% expresado como C orgdni-
co, un tenor en N entre 0.45 y 0.96% y un contenido en al6fana del orden del
30%. (Zunino et al., 1982).

Andlisis de Fosforo: El1 P total se determind de acuerdo al método de Dick y
Tabatabai (1977). EV P acumulado se calcul6 como la diferencia entre el conte-
nido de P en suelos bajo cultivo y sus hom6logos sin cultivar, asignando una
densidad aparente de 0.75 gr/cc a cada suelo. E1 P orgdnico, P himico y P fil-
vico se determindé de acuerdo al método utilizado por Borie y Barea (1983) que
consiste en una adaptacién del propuesto por Steward y Oades (1972).

Microorganismos solubilizadores de fosfato: El recuento de microorganismos so-
lubilizadores de fosfato se realiz6 utilizando el medio glucosa-peptona-Rosa

de Bengala (Martin, 1950) para hongos y agar-glucosado (Pochon-Tardieux, 1961),
para bacterias, reemplazando en cada medio l1a fuente de P soluble por fosfato
de Calcio o fitato de Calcio como fosfato insolubles inorgdnico y orgdnico, res-
pectivamente.

Infecci6n por VAM y tipos de esporas: Las rafces de trigo y de la vegetacin
existente en suelos sin cultivo se sometieron al tratamiento de tinci6n pro-
puesto por Phillips y Hayman (1970). Una vez tefiidas, un nimero superior a 300
trozos de 1 cm de rafz se colocaron en sendos portaobjetos y se examin6 el gra-
do de infeccibn en ellos. Para el aislamiento de esporas, se emple6 la técnica
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del tamizado himedo y decantacién, descrita por Gerdemann y Nicolson (1963),
partiendo de una suspensibn de 259 de suelo en 1 1itro de agua tibia por tener
estos suelos alto contenido en materia orgdnica. Se analizaron solamente las
esporas retenidas por los tamices de 250 y 100 um en una placa de Doncaster.
La identificacidn se realiz6 mediante la Clave de Identificaci6n de Mosse y
Bowen (1968) y la Taxonomfa de Gerdemann y Trappe (1974).

Ensayos de inoculacifn de VAM en invernadero: En todos los ensayos de inocu-
lacién con microorganismos del ciclo del P se utiliz6 el suelo Osorno, por ser
un Dystrandept tipico.

La"fosfobacteria® utilizada corresponde a una estirpe de Pseudomas sp seleccio-
nada y proporcionada por R. Azc6n (1973) y mantenida a 4°C en medio s61ido Ra-
mos y Callao (1967).

E1 in6culo de micorrizas consisti6 en una alfcuota de rizosfera micorrizada
procedente de un “stock" de in6culo. Las micorrizas de colecci6n procedfan de
1a Estacién Experimental de Rothamsted; por su parte, trigo y cebolla se mante-
nfan como planta "stock” en un suelo volcénico. De cada inSculo se aplic6 apro-
ximadamente 19 por planta y consistfa en una mezcla de esporas, hifas y frag-
mentos de rafz infectada. En todos los ensayos de invernadero se utilizé trigo
como planta indicadora por a) ser cultivo preferencial en los suelos bajo estu-
dio, b) ser planta exigente en P, y c) su capacidad relativa de infectarse
por hongos VAM. Se utilizaron 2 tipos de macetas de 1/2 y 1 kg, respectivamente.
Al momento de cultivo, se adicions N como mo, en proporcibén de 1 g/kg suelo
(Zunino et al., 1976). Las plantas, manteniendo su humedad hasta peso constan-
te diariamente, se cultivaron en invernadero, a temperaturas que oscilaban en-
tre 15 - 20°C de noche y 25 - 30°C de dfa. La humedad se mantuvo constante
dentro de los 1imites de 50 - 65% . La dosis y tipo de fertilizantes utiliza-
dos se especifican en Tablas correspondientes. E1 rendimiento se determiné por
peso de materia seca y el P en la parte aérea por el método sulfomolfbdico-&c.
ascérbico previa ignici6n de la muestra.

Actividad fosfatdsica: E1 ensayo se realizé bajo condiciones de invernadero,

utilizando 3 variedades de trigo, Naofén (de primavera), Talafén (de invierno)
y Huenufén (de alternativa), en un suelo de origen volcdnico, proveniente de la
Estaci6n Experimental Maipo (UFRO) en Temuco. La experiencia se realizd con una
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planta por maceta con 4 repeticiones y fertilizaci6n bdsica nitrogenada. La co-
secha se efectué a los 15, 30, 45, 90 y 144 dfas, respectivamente. A estos tiem-
pos, mediante uso de agua, se extrajeron las plantas con todo su sistema radicu-
lar intacto.

La actividad fosfat§sica de toda la rafz de cada planta intacta se determind co-
mo lo describe Mc Lachlam (1980 ). En términos generales, se sumerge todo el
sistema radicular en una soluci6n de p-nitrofenilfosfato (PNPP) tamponada a pH
5 mediante tampbn universal Tris (MUB), manteniéndose una hora en obscuridad a
20°C. A los 60 minutos, se extrae la planta y se detiene 1a reacci6n con NaOH
2 N. La actividad enzimitica se estimd por medici6n espectrofotométrica a 400 nm
del p-nitrofenol liberado (PNP). Los resultados se expresan como ®g 1iberado por
gramo de rafz seca por hora. Se determinaron peso seco de parte aérea y rafz,

respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

a) P en suelos volcSnicos. Los resultados de 1a Tabla 1, indican que los sue-
los en estudio, debido a su origen volcnico, presentan un alto contenido de P
total; no obstante, como cabrfa esperar los suelos que han sido sometidos a
cultivo en el largo plazo, han logrado acumular cantidades substanciales de es-
te elemento. En efecto, al comparar ambos valores para cada suelo, el P que se
ha acumulado como producto de la fertilizaci6n fluctida entre 182 hasta 1876 ppm,
10 que expresado en kg P/ha se traduce en valores altfsimos. Estos anteceden-
tes estarfan indicando que la fijacién del P-fertilizante a estos suelos es tal,
que serfa equivalente a varios afios de intensa fertilizacién fosfatada y que, a
pesar de ello, los sitios de adsorcibn de las superficies alofinicas permanecen
activos. Ahora bien, considerando que el P-fertilizante se acumula a través de
los aos, es importante -con fines de visualizar un mecanismo tendiente a aumen-
tar la disponibilidad de este elemento - determinar l1a o las formas principales
bajo las cuales ocurre esta acumulacién. Para ello se determiné el contenido de P-
inorgénico, P-orgSnico, P-himico y P-filvico en los suelos en estudio (Tabla 2).
Los resultados indican que el P-fertilizante agregado, inficialmente a 1a forma
inorgénica, se incorpora répidamente al sistema al ser adsorbido en la superfi-
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cie activa de los coloides inorgénicos para, subsecuentemente, reaccionar con
los componentes orginicos formando asociaciones estables. El P asociado a la
M.0. de los suelos aparece proporcionalmente mayor en los &cidos himicos que en
los fdlvicos por 1o que se ha denominado a esta forma como P-macromolecular. Por
otra parte, el P estrictamente orgénico, como son el P-lipfdico y el P de los
inositol fosfato, aparece en concentraciones relativamente bajas (Borie y Barea,
1985; Borie, datos sin publicar).

b) Destino de P-fertilizante. El conocimiento de las reacciones del fosfato en
suelos con alta capacidad de adsorci6n es fundamental para evaluar la disponibi-
lidad de este elemento para las plantas. Una mejor comprensibn de esas transfor-
maciones podrfa ser de utilidad en la bdsqueda de soluciones que mejoren la ab-
sorci6n de P por los cultivos. En este sentido, los datos entregados en Tablas

1 y 2 conjuntamente con la reconocida capacidad de los hongos de producir molé-
culas polifuncionales del tipo &cido himico (Zunino et al., 1983) permite suge-
rir una hip6tesis general del destino del P-fertilizante en estos suelos en el
largo plazo.

En 1fneas generales, el P-fertilizante, inmediatamente después de su aplicacibn
es répidamente adsorbido por 1a superficie alofSnica (Centro I). Por otra par-
te, las macromoléculas polifuncionales sintetizadas por actividad microbiana
(Centro 11) pueden interaccionar con las superficies del Centro I, formando gru-
pos de naturaleza variable (Fig.1). E1 envejecimiento, a través del tiempo, de
parte de los grupos mixtos harfa perder la capa externa alofinica produciendo
dos tipos de fases discretas: asociaciones P-Materia Orgénica (Humus-P y Humus-
A1-P) y compuestos del tipo variscita. Este modelo explicarfa el que en suelos
alofénicos, al existir dos centros muy activos en fijar P conjuntamente con la
estabilidad de las formas Humus-P y minerales tipo variscita, se produzca una
aguda deficiencia de P disponible para las plantas (Borie y Zunino, 1983).

c) Microorganismos del ciclo del P en los suelos. De acuerdo a lo anterior,

si todas las fuentes de P son tan poco disponible , cabe preguntarse la causa
del desarrollo tan eficiente de la vegetacidn natural existente en estos suelos.
Pareciera ser que parte de la respuesta tiene como explicaci6n una decisiva ac-
tividad microbiana.

Se ha demostrado que la actividad fosfatfsica en estos suelos es muy elevada
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(Borie, 1981), posiblemente por su estabilizacidn con los coloides orgdnicos e
inorgénicos. Por otra parte, los datos de la Tabla 3, indican que la poblacidn
microbiana con capacidad de solubilizar fosfatos insolubles es relativamente
elevada, en especial el nGmero de hongos activos sobre fosfato de tipo orgdni-
co. Este hecho estarfa indicando una adaptacidn natural de la microflora de
estos suelos frente a un habftat que posee una elevada proporci6n de P orgéni-
co. Estudios posteriores han demostrado que algunas cepas fiingicas aisladas
poseen elevado poder de disolucidén de fosfatos orginicos, como fitato de Fe y
Al, asf como también de rocas fosf6ricas usadas directamente como fertilizante
(Borie et al., 1983). Dicha capacidad disolutiva de los "fosfohongos® permite
suponer que este mecanismo, en determinadas circunstancias, ocurrirfa en cier-
tos microhabitats, donde el fosfato liberado serfa transportado al interior de
1a planta mediante las hifas de los hongos de las micorrizas, tal como 1o plan-
tea Barea y AzcOn (1982).

Por otra parte, el “survey" de hongos VAM muestra una gran variabilidad tanto
en suelos sin cultivar como los cultivados (Tabla 4); en los dltimos, esta
fluctuacién puede deberse a l1a historia de cultivo y fertilizacidn que hayan
tenido previamente estos suelos. Sin embargo, a pesar de 1o variable, el nime-
ro de esporas encontradas estd dentro del rango informado por muchos autores

(Hayman, 1975; Hayman, Barea y Azc6n, 1976; Sward et al., 1978; Hayman y Stovold,

1979). La carencia de correlaci6n entre el nimero de esporas e infecci6n por
VAM puede atribuirse a la eficiencia de cada hongo en las condiciones edificas
de cada suelo y/o la presencia o ausencia de cepas no esporuladas. Por otra
parte, debe recordarse que el poder infectivo de un suelo depende no s6lo del
niamero de esporas presentes sino también de fragmentos de rafces infectadas

asf como también de restos de micelio. Finalmente, hay que mencionar que son
wis de una docena las variedades de trigo utilizadas habitualmente en estos
suelos volcénicos y cada una de ellas puede infectarse en forma diferente (Az-
con y Ocampo, 1981). Por 1o mismo, tampoco existié correlacidn entre el porcen-
taje de infecci6n de las rafces y las caracterfsticas quimicas de los suelos,
especialmente P disponible. La presencia de hongos VAM en estos suelos, puede
ser un indicativo de que l1a micorrizacién serfa uno de los principales mecanis-
wmos por el cual las plantas nativas absorben P sobreponiéndose al “"stress" habi-
tual de este elemento. De los géneros encontrados los mis comunes fueron Glomus
y Acaulospora aunque en todos los suelos hubo esporas que no pudieron ser total-
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mente individualizadas.

d) Ensayos de inoculacifn. Los ensayos de inoculacibn con cepas de coleccidn
en suelo Osorno,estéril a vapor fluente,indican que ninguna de las cuatro ce-
pas de coleccifn ensayadas provocaron un aumento significativo de rendimiento
de plantas de trigo (Tabla 5).

Esto estd significando que no hubo transporte, por parte de ellas, del P nati-
vo. Sin embargo, al agregar P como fitato, ain .en dosis subagronémicas, se pro-
dujo un efecto positivo con Glomus mosseae y "Laminate” debido al mejor aprove-
chamiento del P agregado, hecho que concuerda con los niveles de infecci6n de
las rafces. Sin embargo, ninguna de las cepas de coleccibn fue mis eficiente
que las nativas tanto con el P nativo como con el P agregado.

Un procedimiento bien generalizado es aquél en que los ensayos de inoculacidén
se realizan sobre suelo esterilizado a vapor fluente, una, dos y hasta tres ho-
ras durante 3 dfas consecutivos. Sin embargo,el autor de este trabajo ha encon-
trado que, en ciertos suelos y en determinadas condiciones de esterilizacién
a vapor fluente, se produce un marcado efecto t6xico para el trigo, posible-
mente por liberaci6n de Al o Mn, tal como 1o postularon recientemente (Plant &
Soil, 1984) en suelos volcinicos de Costa Rica. Esto se traduce en que el
control no esterilizado logra en algunos casos, bastante mis desarrollo que
los tratamientos. Debido a este efecto toxico y a la efectividad de las cepas
nativas, es que los ensayos que aparecen en Tablas 6 y 7 no se realizaron con
suelo estéril.

La respuesta al aumento del potencial de inSculo puede visualizarse en Tabla
6, en relacidn al aprovechamiento del P y, en consecuencia, del rendimiento.
Los datos aquf consignados permiten deducir que 1a micorriza nativa es efi-
ciente en el movimiento del P nativo asf como también del P-fertilizante a
consecuencia del aumento en el nimero de propfgulos. La inoculacibn en las
condiciones de 1a experiencia permiten concluir que la respuesta al inéculo
afladido fue equivalente a 100 kg 9205/ha.

Por otra parte, 1os ensayos de inoculacidn de hongos VA y fosfobacterias apa-
rece en Tabla 7. A111 se observa que 1a fosfobacteria no moviliza P nativo;
sin embargo, Glomus Mosseae es efectiva en el aumento de rendimiento aunque
no se visualiza un efecto sinérgico con la fosfobacteria. Por el contrario, al
agregar P-fitato se produce un efecto sinérgico entre ambos microorganismos,
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efecto visualizado también por otros investigadores (Raj et al., 1981).

e) Actividad fosfatSsica vs VAM en rafces de trigo. Es sabido que la produc-
tividad de las plantas est§ fuertemente influenciada por su capacidad de ex-
traer y utilizar los fosfatos del suelo. Esta capacidad 1a desarrollan los ve-
getales a través de 1a secrecibn de exudados radiculares 10s que regulan, a ese
nivel, la eficiencia del uso del P. La habilidad para captar P en situaciones
de baja disponibilidad de este elemento est§ asociada, segin Mac Lachlan (1980)
con la capacidad de 1a planta de acidificar 1a zona radicular y la presencia
en ella de la enzima fosfatasa Scida (E.C.3.1.3.4.1), enzima que se asocia ge-
geralmente con 1a hidr6lisis de formas orgdnicas de P, liberando fosfato inor-
génico. Segiin Bieliski (1973), la actividad fosfatSsica estd influenciada por
el nivel de P en el medio radicular siendo mayor en situaciones de “stress” de
fosfato. Por tanto, la actividad de la enzima se parece, en parte, a la activi-
dad de 1a micorriza ya que ambas tienden a aportar P a la planta y ambas decli-
nan cuando la concentraci6n de P end6geno aumenta.

En la Fig.2, se visualiza el comportamiento de ambas “estrategias” de aporte
fosforado al trigo en relaci6n al tiempo de crecimiento. E1 efecto en el mejo-
ramiento de 1a nutricifn fosforada parece ser sinérgico para ambas estrategias
hasta los 45 dfas, tiempo en 1a que la planta requiere un mejor aporte. Sin em-
bargo, el hongo VA parece ser mis efectivo en el tiempo y podrfa ser considera-
do como uno de los mecanismos de mantenci6n en cuanto al aporte de P. Similares
conclusiones obtuvieron Azcén et al., (1982) trabajando con plantas de lavdndu-
la y trigo.

f) Investigacifn a futuro. Todo lo anterior indica que en estos suelos, la
investigacién a futuro deber§ centrarse en los siguientes aspectos:

1) Aislar las formas de P-macromolecular mediante filtraci6n por exclusién mo-
lecular para evitar al méximo 1a hidrSlisis. Es importante comprobar, mediante
el uso de 32? si dichas formas son utilizadas por las plantas y mi&s concreta-
mente, 1a accibén de los hongos VAM sobre ellas.

2) Aislar las dintintas cepas de hongos VAM mis comunes para encontrar los mis
efectivos e inocularlos junto a “fosfohongos®, de modo de estudiar su posible

sinergismo. Serfa de utilidad observar las respuestas de gramfneas frente a
esta inoculacifn mixta, en especial en presencia de fertilizantes de bajo cos-
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to como son las rocas fosféricas.

3) Con el fin de evitar erosién de algunos suelos alofénicos se esti haciendo
una prictica muy extensiva el uso de 1a 11amada “Cero Labranza" en donde el
suelo no es disturbado. Aparece bastante atractivo el estudiar los hongos VAM
en estos sistemas de cultivo en comparaci6n con los normales.
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TABLA 1. P total y P acumulado durante “n* afios en suelos alofénicos.

P total (ppm) a Pt (ppm) &Pt Kg/ha
Cultivado Sin cultivar
Corte Alto 2387 1513 874 1311
Arrayén 1982 1562 380 570
Loncoche 3102 1503 1600 2400
Malihue 1724 1542 182 273
Osorno 3560 3000 560 840
Osorno 2 2768 2380 388 582
San Pablo 3074 2812 262 393
Victoria 2380 1950 430 645
Puerto Varas 2175 1371 804 1206
Metrenco 4011 2135 1876 2814
Rfo Bueno 3561 3243 318 477
Victoria 3 1422 1150 272 408
Lican Ray 2224 1773 451 677

Borie, F.,Aguilera,M., Martin,J.P. and Haider,K. (1982): Decomposition




Tabla 2. Fésforo orgdnico unido a 1a fraccién himica y fdlvica de suelos .
alofénicos.
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P-himico P-filvico
P org.(ppm) % P org. XPtotal %ZPorg. XP total

Corte Alto C 1257 85 45 15 8
Corte Alto s/c 835 81 45 19 10
Arraydn C 1057 65 34 35 19
Arraydn s/c 1150 66 49 34 25
Loncoche C 1290 83 35 17 7
Loncoche s/c 723 66 32 34 16
Malihue C 1280 64 47 36 27
Malihue s/c 973 43 27 57 36
San Pablo C 1879 59 36 41 25
San Pablo s/c 1729 56 34 44 27
Victoria C 1409 89 53 11 6
Victoria s/c 1063 80 44 20 11
Puerto Varas C 1560 70 50 30 22
Puerto Varas s/c 1040 65 49 35 27
Metrenco C 3197 95 76 5 5
Metrenco s/c 1145 76 41 24 13
Osorno 2 1552 79 51 21 14

C = Cultivado
s/c = Sin cultivar

Tabla 3 . Bacterias y hongos solubilizadores de fosfatos orgénicos e inorgs-
nicos presente en la rizosfera de suelos volcénicos.
So]ubiliﬁc)lores P org. Solubilizazgv)'es P inorg.
Bacteria Hongos Bacterias Hongos
Lican Ray C 16 33 16 35
Lican Ray s/c 25 7 20 10
Purranque C 33 65 33 45
Purranque s/c 13- 7 12 <5
Rfo Bueno C 10 20 5 15
Rfo Bueno s/c 10 10 <5 5
Victoria C 20 25 <5 25
Victoria s/c 20 50 <5 30
Osorno C 25 60 <5 <5
Osorno s/c 80 30 80 60
Corte Alto s/c 30 33 <5 <5
Lastarria s/c 10 66 <5 <5
Metrenco s/c 5 80 <5 . 60
Arraydn s/c 20 50 <5 50
Puerto Octay s/c <5 <5 <5 <$

c = Cultivado
s/c = Sin cultivar
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Tabla 6. Efecto de aumento del potencial de inbculo sobre el aprovechameinto
del P-fertilizante en trigo.

Rendimiento (mg/maceta)

Superfosfato Suelo no estéril Suelo no estéril
(Kg P205/ha) + in6culo nativo
0 372 + 40 490 t 47
100 560 + 59 742 t 81
300 900 + 87 1020 + 91

Tabla 7. Efecto de la inoculaci6n de Glomus mosseae y Pseudomonas sp
sobre el crecimiento y captacién de P por trigo en un suelo volca-

nico.

Tratamiento

-P agregado

+ P agregado
150 Kg ons/"la. fitato
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Rendimiento % P
(wmg/maceta)

Rendimiento % P
(mg/maceta)

ﬁControl

Glomus mosseae

Pseudomonas

hsloms + Pseudonionas

1127 + 120 0.14

1605 + 130 0.19
1236 + 115 0.16

1479 + 157 0.18

1552 + 140 0.18
1811 + 175 0.18
1924
2303 + 190 0.18

.

1+

187 0.18

P fertitizante

ENVEJIECIMIENTO Mecromoleculas

=@ ® (Lupo wnido por enlaces
de alte engrpia

Ceptacion
te P

Mumices y Fuvicas]
HA)

Metadolisme
P, AL _HA
Wemus-A1-P) | ¢o0e dincreta
o, A1, OH
(variscitas)
P.HA tisular
(Hemus -P)

Nemuos:-A)- P Formas

Minetales tipo variscua Hinsles do
Humys-P [ 4

EIGWRAL (ADAPTADA DE BORIE Y ZUMINO, 1983)
ESQUEMA HIPOIETICO QUE INTERPRETA LA INFLUENCIA DE LA
ACTIVIDAD RICROBIANA SOBRE EL CICLO DEL “P* EN SUELOS

ALOFAMICOS.

NOTESE LA ACUMULACION DE FORMAS DE “P*

ASOCIADAS A LA M.0. EN ESTE ESQUEMA SE HAN CONSIDERA-
DO SOLO SUPERFICIES DEL ALOFAN DERIVADAS DE ALUMINIO
ACTIVO. EN CIERTOS CASGS Y CONDICIONES TAMBIEN EL
FECI1) Y FECIIT) PUEDEN PARTICIPAR EN FORMA SIMILAR

NN
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Ecologfa y distribucion de endomicorrizas

1. Distribution of Mycorrhizas in _the Plant Kingdom

D.S. Hayman - lecture 2

Most plant species examined so far are mycorrhizal - mainly (~

951) of the VA type,
type in some habitats.
Gerdemann (1968).

although most mycorrhizal biomass is of the ecto
The following summary is modified from

OCCURRENCE OF MYCORRHIZA IN THE PLANT KINGDOM

Type of Mycorrhiza

Main Plant Groups
Affected

Fungi Involved

Ecto-

Orchid

Ericoid

VA
(vesicular-
arbuscular

Ecto and/or
VA

(Ectendo- &
misc.)

Non- or rarely
mycorrhizal

Pinaceae, Fagaceae,
Betulaceae, etc.

Orchidaceae

Ericales

Bryophytes; Pteridophytes;
Gymnosperms (excl. Pinaceae);
Angiosperms (excl. families
listed elsewhere) - N.B.
Leguminosae, Gramineae,
Rosaceae, etc.

Salicaceae, Myrtaceae,
Tillaceae, etc.

Ecto- species; Arbutus
(Ericales).

Cruciferae, Chenopodiaceae,
Cyperaceae, Centrospermae,
etc.

Basidiomycetes (especially
Agaricales & Gasteromycetes);
a few Ascomycetes; Endogone
spp (?)

Basidiomycetes, N.B.
Rhizoctonia & Armillaria.

Ascomycetes, N.B. Pezizella
ericae.

tndogonaceae (Zygomycetes/
Phycomycetes); 4 main genera:

Glomus, Gigaspora, Acaulospora
) Eler:oc!sﬂs.

Ecto & VA fungl

Basidiomycetes (?)

(VA fungi)
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2. Global Distribution of Mycorrnizas

(1)

Soils and Vegetation
- ecfwcorrzixﬂ trees predominant in north-tesperate podzols

- ericoid mycorrhizas mainly in acid heathlands
- VA mycorrhizas abound in a wide range of habitats

(11) Fungal Biomass
- pr%BaBly more plant tissue is infected by mycorrhizal fungi than

by any other large group of fungi

- plants in a tesperate woodland are estimated to support around
400 kg/ha of mycorrhizal mycelium (as dry matter)

- plant cempensated for loss of carbon by increased P inflow most
sofls are low in P

- evolutionary implications and ancient origin of mycorrhizas

(i1i) G6lobal Spread

- some mycorrhizal species have a world-wide distribution
- probably spread with their host plants

3. Mycorrhizas {n Natural Ecosystems

(1)

Sand dunes
- amount of VAM is greatest in stable, fixed zones
- external mycelium can bind sand particles together

(11) Marshes and Bogs
- generally Tess mycorrhizal infection in wet or waterlogged soils

(i11) Forests

(tv)

(v)

- temperate deciduous forests contain tree species with ecto and VA
mycorrhizas

- herbaceous and climbing plants usually have much VAN infection in
tesperate deciduous forests

- in tropical rain forests VAM is dominant, although certain tree
species form ectomycorrhiza.

Grasslands and Pastures

- quite extensive nfections have been reported in calcareous
and acid grasslands

Role of Mycorrhiza in a Natural Ecosystem
- ustra y a study of a decTduous woodland 1n Britain

- seedlings of indigenous Betula only grew well in the woodland
soi 1 when ectomycorrhiza

- the dominant herbaceous plants, especially Fragaria and
Viola, and seedlings of Fraxinus, only grew we n the
woodTand soil when VA mycorrhizal

- 1t was considered most realistic to measure responses to
mycorrhiza in unsterile soil, compared to non-mycorrhizal
controls in sterilized sofl

(vi) Plant c_i-_gtit!m
- relative cempetitive ability of different plant species is

affected by mycorrhiza



(vit )
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The Mycorrhizal System

- key role of P flow between soil, fungus and plant
- flow of carbon from plant to fungus

- importance of 1itter breakdown, nutrient cycling, and effects of
added nutrients

4. Factors affecting the Distribution and Dispersal of VAM

(1)
(11)
(111)
(1v)
(v)
(vi)

(vit)
(viil)

(ix)
(x)
(x{)

soil fertility - generally nutrients innibit VAM
plant susceptibility - varies widely

soi] moisture - excess water -» negative effect

sofl depth - population drops below 15 cm

altitude - generally much infection in alpine habitats

1ight and humus - plants with VAM may tolerate shade better by
obtaining some C from husus

soil disturbance - negative effect

spore numbers - can relate to root infection in annual crops but
not in perennial and natural systems

physical movement of soil - earthworms, water, machinery, feet
wind - e.g. in dust storms

random variation - important to bulk many subsamples

5. VA Mycorrhizas in Agricultural Systems

(1)

(11)

(141)

(iv)

Crg species

- field and plantation crops range from those that are heavily
mycorrhizal, e.g. cassava, maize, lucerne (alfalfa), to those
with no mycorrhiza, e.g. cabhage, turnips, sugarbeet

- infection plateau reached in crops during growing season

- site factors affect sofl infectivity and VAM development in
crops

Crop rotations
- a heavily mycorrhizal crop should leave behind considerahle

infected root material and spores as inoculum for subsequent
crops

Crop interactions
- 1n mixed cropping, a species like mustard may inhibit infection
in a mycorrhizal host, e.g. wheat

Fertilizers and soil fertilit
- negatlve effects of N a fertilizers on field populations of
VAM

- some VAM species are more inhibited than others

(v)

Pesticides

- negative effects reported for general biocides (e.g. dazomet),

insecticides (e.g. aldrin) and fungicides (e.g. b
direct to sofl ) I (8. benay1) avolies

- can sometimes retain infection but with activity lost
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Some factors involved in the functioning of mycorrhizal systems

(N.B. movement of Phosphorus)
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aggregation; other micro-orgenisms

Fungal activity depends on soil factors
(pH, aeration, temperaturs, etc.)

v

[

and photosynthesis (?).

Mycorrhizsl *.r..n» can also increase plant uptake of Zn, Cu, organic N (?) and water, some plant hormone levels,

N.B. Plent species, soil fertility and fungel species/strain govern the effectiveness of the symbiotic interactions.



-91-

INTERACCION DE LOS HONGOS FORMADORES DE MVA CON MICROORGANISMOS
BENEFICI0SOS DEL SUELO, ESPECIALMENTE CON Rhizobium spp.

por

JOSE-MIGUEL BAREA .

Departamento de Microbiologia, Estacion Experimental
del Zaidin, CSIC. Prof. Albareda 1,
18008-Granada, Espafia.

RESUMEN

Los hongos formadores de MVA estan integrados en el conjunto de interaccio
nes microbianas que tienen lugar en el suelo, habiendose demostrado conse-
cuencias importantes de tales interacciones en la formagi6n de la simbiosis
y, subsiguientemente, en el crecimiento y nutricién vegetal. Entre dichas
interacciones merecen destacarse las que derivan de:
(1) Efecto general de los microorganismos del suelo sobre la formacién
de MVA.
En este sentido se ha encontrado que microorganismos comunes del suelo
son capaces de facilitar la formacién de micorrizas entre Glomus mosseae
y Medicago sativa. El efecto, al menos en parte, puede ser atribuido a
una estimulacién del hongo VA en los estadios de pre-infeccion.
(2) Efecto de los microorganismos del suelo sobre la germinacién y desa-
rrollo de las esporas de Glomus spp.
Se ha demostrado que algunos hongos microscopicos de vida libre aislados
del suelo, estimulan el ritmo de germinacién de las esporas del hongo VA
Glomus mosseae. Asi mismo, incrementaron el desarrollo del micelio y la
formaci6n de esporas vegetativas por este hongo VA.
(3) Cooperacién con Microorganismos Solubilizadores de Fosfatos (MSP) para
la estimulacién del crecimiento y nutricién vegetal
Aunque la efectividad de dichos microorganismos es desde hace tiempo motivo
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de controversia cientifica, algunos experimentos han demostrado un cierto
grado de sinergismo entre MSP y MVA. Estos ensayos son analizados , discu-
tiendose los mecanismos implicados y las condiciones del sistema suelo-
-planta, prerequisitos para obtener efectos beneficiosos en cuanto al cre-
cimiento y nutricién de la planta.

(4) Cooperacién con Rhizobium spp.

La escasez de P asimilable en 1a mayoria de los suelos es un factor doble-
mente critico en el caso de las leguminosas ya que estas plantas tienen una
necesidad adicional de fosfato para que ocurra la nodulaci6bn y Fijaci6n
simbiética de uz Una micorrizaci6n optimizada favorece tales procesos co-
mo ha sido demostrado en diversos experimentos que utilizaron distintos
sistemas Leguminosa-Rhizobium y bajo condiciones de invernadero y campo.
Tambien se ha descrito la existencia de ineteracciones de Rhizobium spp.

y hongos VA a nivel de la formacién de sus respectivas simbiosis con la
planta hospedadora coman.

(5) Otras interacciones microbio-micorriza

Hay evidencias experimentales de que bacterias tales como Frankia sp.
(actinomiceto formador de actinorrizas, fijadoras simbioticas de "2 en
no-leguminosas), Azospirillum y Azotobacter etc,llevan a cabo ciertas accio
nes conjuntas con los hongos VA las cuales tienen importantes consecuencias
en el desarrollo vegetal. Las posibilidades de aplicaci6n de estas inter-
acciones son discutidas a la vista de los conocimientos actuales y pers-
pectivas de la investigacion.

Son de hacer notar la colaboraci6n entre microorganismos del suelo y los
hongos VA en relacién con la formaciOn de agregados de particulas de suelo.
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ESTUDIO SOBRE LA PRESENCIA DE LOS HONGOS FORMADORES DE
MICORRISA VESICULO ARBUSCULAR EN LA CARA DE AZUCAR
(S8accharum spp.) EN EL VALLE DEL CAUCA, COLOMBIA

POR

SILVIA TORO TRUJILLO
Apartado aéreo 6713
Cali, valle
Colombia

En cuatro sitios diferentes del Valle del Cauca y donde
por més de 10 afios se habia cultivado cafia de azucar
(Saccharum spp.), se estudié la presencia de los hongos
micorrizicos VA. Las variedades POJ 28-78 y CP 57-603
presentaron siempre estructuras tipic
formadores de MVA. El porcentaje de in
los 6 meses de la siembra, pero varié s
fertilizacién y el sitio. La infecci¢
proporcional al nivel de fésforo en el
en cada sitio los diferentes niveles de
con y sin N y K, no modificaron tant
fertilizacién con N aumentd generalmente la infeccién.

La distribucién de la infeccién en el campo fue igual en
las raices del surco y del entresurco, hasta 30 cm de
profundidad; en éste caso la fertilizacién redujo el numero
de esporas. Especies de los géneros Glomus, Sclerocystis,

) Yy , se aislaron de los
cultivos de cafia.

SUMMARY

Study on the occurrence of VA mycorrizal fungi in
sugarcane (Saccharum spp.) in the Valle del Cauca, Colombia.

At 4 different sites of the Valle del Cauca, Colombia,

the presence of VA mycorrhizal fungi on two varieties of
was studied.

sugarcane for more than 10 years.

ies, i.e. POJ 28-78 and CP 57-603,

of roots by VA mycorrhizal fungi.

optimun at 6 month after pla::gng

to the variety, the site and the

The infection was inversely

P level. Within sites different

(with or without combined N, K
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fertilizations) changed the infection ratings slightly. Only
N fertilization generally increased mycorrhizal infection.
No ressed differences were found in vertical and lateral
distribution of infection in the tield; however,
fertilization reduced number of spores of VA mycorrhizal
fungi, in this case. Species of VA mycorrhizal fungi of the
genera Glomus, Sclerxocystis, lmlﬂlfﬂllu Entrophospora and

vere isolated from the different soil sites in
different numbers.

INTRODUCCION

La cafia de azucar se cultiva en una extensién de 130,000

ha en el Valle del Cauca, Colombia, con una producién anual
tes de 11.000.000 t de

producido se consume y

e miel, papel, panela y

hongos micorrizicos VA
(Mosse, 1981)
safia de azucar
asociacién y

de glomus Yy
ie azuvcar en

trabajo se

micorriza
Lun futuro sea posible
°o

_MATERIALES Y METODOS
gitios

El estudio se efectudé en el valle geogréfico del rio
Cauca, el 4&rea cafiera més importante de Colombia, en los
ingenios Cauca (Suerte 319), Carmelita (Suerte 107),
Riopaila (Suerte 10110) y Manuelita (Suerte 18), todos a
1.100 msnm y a una temperatura promedio anual de 24 °c.

Suelos

Las caracteristicas fisico-quimicas de cada sitio se
encuentran en la tabla 1.

vVariedades de cafia de azucar

La POJ 28-78 y la CP 57-603 se evaluaron en los sitios
Cauca y Manuelita, mientras que en Carmelita y Riopaila
Unicamente la POJ 28-78.
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Parcela experimental

En cada -1t13 Yy para cada variedad, se establecieron
parcelas de 126 n“ (8 surcos a 1,5 m y 12 m de largo), con
una densidad de siembra comercial (110.000 plantas ha-1).
Tres bloques completamente al azar se consideraron para la
observacién de la MVA. Todos los ensayos los establecid el
c.ngro de Investigaciones de la Cafia de Azucar de Colombia,
Cenicafia.

Fertilizacién de la cafia

S8e aplicé nitrégeno (urea, 50% a la siembra y 50% después
de un mes), fésforo (superfosfato triple, a la siembra) y
potasio (cloruro de potasio a la siembra), a niveles de 0,50
Yy 100 kg, ha-1l de N, P205 y K20. También se establecié el
tratamiento sin fertilizacién y las combinaciones de ellos
para un total de 12 tratamientos.
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Epocas de muestreo

La presencia de los hongos micorrizicos VA se observé a
los 4, 6 y 8 meses de edad de la cafia, es decir cuando
estaban en la etapa de su mdximo crecimiento (Cenicafia,
1982).

Muestreo de suelo vy xrajices

Los muestreos se hicieron de 0-20 cm del surco y de 0-15
ca de profundidad.

En el sitio Cauca y en la POJ 28-78 se muestrearon el
suelo y las raices de 0-20 cm y de 15-30 cm de profundidad,
de los niveles de fertilizacién 0-0-0, 50-50-50 y 100-100-
100 Kg. ha-1 de N,P205 y K20 respectivamente, a los 6 meses
de edad de la caila.

A los 4 meses, de las parcelas no fertilizadas y de las
dos variedades donde las hubo, se tomaron muestras hasta 30
cm fe profundidad para multiplicar las endofitas de cada
sitio.

Tincién de los hongos micorrizicos VA

Se usé la metodologia de Phillips y Hayman (1970)
modificada. A las raices lavadas con agua se les agregé KOH
(10%) y se dejaron una hora al bafio Maria. Luego se lavaron
con agua corriente y se las puso en HCL (10%) por una hora.
Una solucién de azul de tripano 0,1% en lactofenol se usé
para tefiir las estructuras fungosas.

Cuantificacién de la infeccién

El porcentaje de raices con hongos micorrizicos VA se
determiné después de determinar la longitud de la raiz y la
longitud infectada de cada muestra, usando el método de
Marsh (1971) y Newman (1966). También se realizé una
estimacién del grado de infeccién (Sieverding, 1983).

Morfologia de la micorriza vesiculo arbuscular

Raices tefiidas de las dos variedades y de toda las épocas
se montaron en laminas y se observé la morfologia de las
endofitas en un microscopio Leitz "Ortolux". Finos montajes
y raices completas se fotografiaron con uma cédmara Widd-
Heerbrugg.

Cuantificacién de las esporas

De 50 g de suelo representativo por parcela, se realizé
la separacién de las esporas por el método de Sieverding,
1983. Las esporas se contaron en un estereoscopio Wild M7A,
separadamente, segun su morfologia.
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Multiplicacién, descripcién v/o identificacién de las
endofitas

Los hongos micorrizicos VA se multiplicaron en
, siguiendo la metodologia de Sieverding, 1983.
De 50 esporas de cada posible especie, se determinaron las
caracteristicas morfolégicas.
El uso de las claves taxonémicas de Trappe (1982),
Schenck y Smith (1982) y Schenck et. al. (1984) permitieron
en algunos casos precisar las especies.

Andlisis estadistico

8e realizé un andlisis combinado en el tiempo para los
tratamientos, usando el lenguaje Statistical
(SAS) en un computador IBM 4331 del Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT).

RESULTADOS

Morfologia de la micorriza vesiculo arbuscular

en la CP 57-603, la infeccién
VA se identificaron por las
ssiculas.
D 4
inta
s A
loca
inte¢
1rbus
fue

sndéfitas dentro de las raices

en las dos variedades,
©0 Yy del tratamiento de
idas a las hifas externas se
cuando la cafia tenia 8 meses.

DRescripcidén v/o identificacién de las endéfitas

En tot ~ T T .
especies,
pertenecie

Glom

Acaulospor
éstas y 1le
nimero de
detalla a
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TABLA 2. Numero de especies de cada género aisladas en cada
sitio del Valle del Cauca.

|
8itios | Géneros

glomus Sclero Acaulos Entrophos Gigaspora
cystis pora pora
Cauca °* 1 1 1 -
Manuelita 13 - b 1 2
Carmelita 7 - 1 - -
Riopaila 5 1 2 - -

* Numero de especies de cada género encontradas.

La distribucién de las posibles especies puede verse en
la tabla 3.

Infeccién de la cafia de azicar por los hongos formadores de
MVA

.Efecto de la varjedad

Teniendo en cuenta todos los promedios de infeccién en
todos los sitios, alcanzé la POJ 28-78 un porcentaje de
infeccidén de 50,4% y la CP 57-603 de un 36,68,

Efacto del suelo v la fertilizacidén con NPK

veles
inve
ton P
El po
vari
se
para favorecerla se )
con la aplicacién de solo P y K.

Efecto del tiempo

Para la POJ 28-78 en los suelos mds fértiles (sitios
Manuelita y Riopaila) la infeccién fue ligeramente creciente

en el tiempo, no asi en los sitios de menor fertilidad y:

textura diferente (sitios de Cauca y Carmelita), donde tuvo
un madximo a los 6 meses (figura la).

En Cauca y Manuelita, la CP 57-603 tuvo una infeccién
mayor a los 6 meses (figura 1b).
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TABLA 3 Distribucién de las posibles diferentes especies
de los hongos micorrizicos VA de cada género, en los suelos
observados.

Especies
Sitios At BCDEFGHIJKLMNOPQRSTU y WYy

Cauca X X XXXXX X X X X X
Manuelita X XXXXXXXX XX XXXXX X
Carmelita X X XXx X b ¢ X

Riopaila X X X X X X X

* Cada letra corresponde con una especie de los siguientes
géneros:

A, B, C, D, E, P, G, J, K, L, N, N, O, T, V: GlORUS spp.

** x: Presencia de la especie en el sitio indicado.

Andlisis estadisticos globales para cada sitio determinaron
en Cauca y Carmelita para la POJ 28-78, y Manuelita y Cauca
para la CP 57-603, que los porcentajes de infeccién a los 6
meses fueron significativamente mayores a los denés.



-101-
1000 b , ]
OManuelita
80} [ } ®Cauca
[
~ 60
&
E 40 O/g ]
0/
= 20} Oxcarmelita 1
ORiopaila
0 s e A A s A
4 6 8 4 6 8

MESES DESPUES DE LA SIEMBRA

FIGURA 1. Variacioén durante el tiempo de la presencia de los
hongos micorrizicos VA a) en la POJ 28-78 b) en la CP 57-
603.

distancias de la base de la planta.

Los promedios de infeccién fueron iguales en el surco (0-
20 cm de la planta) y en el entresurco (40-60 cm), con
nlvolog_ldo fertilizacién de 0-0-0, 50-50-50 y 100-100-100
kg. :‘n - de N, P,0c Y K,0. Con la aplicacifon de 50-50-50
Kg. he
en los
ca de
menor.
no vai
El num
50y 1
natura
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DISCUSION

tiempo (CIAT 1985) o varia en forma sinusoidal (Sutton
1974) . Los resultados de Dainese y Cardoso (1981) indican
que las variedades de cafia de azucar alcanszaron diferentes
porcentajes de infeccién por lo hongos MVA, lo ocual se
contirmé en este estudio.

Hayman et. a ncontraron una correlacién
entre la infeccid la fertilidad de los suelos
observados y en (Davis y Young 1982) se
determiné que la ser muy alta en suelos con
alto contenido de afia, posiblemente debido a
su extenso sisteam 3tré una mayor infeccién en
suelos con un may 1 fésforo (sitio Manuelita)

que en los demds con menor disponibilidad de éste
elemento.Es sorprendente, que la fertilizacién con P aun en
no modificé
n sitio. Al
| préctica que
(Mosse, 1981),
azdcar en la

‘ofundidad del
n el nivel de
or un mayor
3ie del suelo
Iiferencias en
lucar o en el
‘ungosas segun
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la orofundidad del muestreo (hasta 30 cm) o la distancia de

) cm). Por lo tanto se debe

de la MVA para absorber
abarca un area grande.

ante de variabilidad de 1la

parcelas en cada sitio. No

r en la metodologia de 1la

los hongos MVA, sino natural.

1 encontré entre el alto

el nuimero total de especies

sultados del sitio Manuelita

mtré el nimero més alto de

y también el coeficiente nas

- iices. Considerando, que todas

es de hongos MVA no infectan 1la raiz al mismo

ue la participacién de una especie en la infeccién

es variable durante el tiempo, altos coeficientes de
variabilidad entre las parcelas no son sorpredentes.
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ASOCIACION MICORRICICA DE LOS HONGOS HYGROPHORUS SP.
Y PISOLITHUS SP. CON EUCALYPTUS SALIGNA

POR
Bernabé Alvarado Z.

Instituto Nacional de los Recursos
Naturales Renovables y del Ambiente
INDERENA
Medellin, Colombia

Se establecié en invernadero un ensayo para determinar la

asociacién micorrizica de los hongos Hygrophorus sp. Yy

sp. con Eucalyptus saligna; igualmente evaluar

la influencia de estos hongos en el desarrollo de esta

especie forestal, mediante mediciones de altura y peso de
raices.

Realizadas las pruebas estadisticas, se encontré que
entre las plantulas de E. inoculadas con Hygrophorus
sp. y Pisolithus sp. no existen variaciones significativas
en promedios de altura; pero estos dos tratamientos
superaron ampliamente al testigo.

INTRODUCCION

El Eucalyptus saligna, es una especie originaria de
Australia y fue introducida a colombia con el objeto de
producir madera para postes y combustible, dando buenos
resultados de adaptacién y desarrollo en la reforestacidn de
algunas &reas de los departamentos del Viejo Caldas y
Antioquia.

A pesar de la importancia econémica de esta especie, en
Colombia no se han realizado estudios experimentales para
determinar sus verdaderos hongos simbiontes.
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La presencia y el beneficio de las micorrizas en el
por ejemplo en
de Australia, se
1 Eucalyptus sp.,
Lacaria

lacata,
p., Ramaria sp y

pora margarita y
is. SCHOEMEBERGER

_ presencia de los
hongos Hygrophorus sp. Y Pisolithus sp. en plantaciones
Antioquefias de E. galigna, sirvieron de estimulo para
iniciar un estudio més detallado de la influencia de estos
hongos en el desarrollo de esta especie forestal.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el laboratorio de "Piedras
Blancas® -INDERENA, ubicado en el municipio de Medellin-
Antioquia, clima tropical con influencia de montafia, altura
sobre el nivel del mar de 2.300 metros, precipitacién y



-109-
al 1 8; coloreada: de 1 cm, para
sacar al asar 151 1 cada segmento
de rais se hizo w 'servar el tipo
de micorrisa y el
La evaluacién imando en cada
corte el porcent andolo en las

siguientes categorias.

ALTO= més del 50 § del sistema radicular con contenido de
micorrisa.

MEDIO= del 1 al 20 § del sistema radicular con contenido de
micorrisa.

BAJO= del 1 al 19 § del sistema radicular con contenido de
micorrisa.

RESULTADOS Y DISCUSION
Segun la prueba de Duncan al 5 § de probabilidad, se

encontré qu de E. galigna inoculadas
con Pp., no existen variaciones
significati altura, pero estos dos
tratamiento 11 te

En se
significati de
media del con
media del J

primero los mayores incrementos en
).
de E. galigna, inoculadas con los hongos
f Pisolithus sp., presentaron diferencias
en su contenido de micorriza,
las raices tratadas con nzgngngm sp.
_ - ayor formacién de tejidos micelial. Las
pléntulas testigo no presentaron contaminacién micorrizal.
(Tabla 1).
La penetracién de las hifas miceliares de los hongos
sp. Yy Pisolithus sp. en 1las raices del
8016 se realizé intercelularmente a nivel de las
células epidérmicas y formando Red de Hartig en la mayoria
de las raices observadas.

los resultados expuestos, nos permiten definir que los
hongos Hygrophorus sp. y sp., forman asociaciones
con E. saligna, presentando el primero los mayores
beneficios expresados en peso de raices y colonizacién
micorrizal.

La asociacién micorrizica de Pisolithus con el género
Eucalptus, ha sido reportada también por MALAJCZUK N. 1984,
quien encontré 4 especies de Pisolithus formado
ectomicorriza con Bucalyptus al suroeste de Australia.
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TABLA 1. Comparacién de promedios de altura en centimetros
(A), peso de raices en gramos (P) y contenido de micorrisa
de pléntulas de E. galigna de 6 meses de edad, inoculadas
con los hongos Hygrophorus sp. y Pisolithus sp.

TRATAMIENTOS ALTURA P. RAIZ CONTENIDO DB
MICORRIZA
Higrophorus sp. 13.92 nds 1.8 ds 72
Pisoclithus sp. 13.60 nds 1.2 ds 61
Testigo. 10.37 0.8 3

nds: no diferencia significativa
ds: diferencia significativa

Los promedios seguidos por una misma linea no presentan
diferencias significativas, segun la prueba de amplitudes
miltiples de DUNCAN al 5 § de probabilidad.

\

MALAJCZUK K. M.; 1984. Sucesién de hongos ectomicorriciocos
asociados con m1¥p_\;ul en nimas reabilitadas de bausita al
suroeste de Australia. Division of Forest Research. GSIRO.
P.O. Wembley. W.A. Australia.

SCHOEMEBERGER M.M.; 1984. Endophytes of Eucalyptus. NCSU,
RALEIGH Carolina.
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ENSAYO DE INOCULACION DE PLANTULAS DE ROBLE COPEY (QUERCUS
COPEYENSIS MULLER) CON SUELO MICORRICICO EN CONDICIONES DE
INVERNADERO (RESULTADOS PRELIMINARES)

por

ADELAIDA CHAVERRI e ISABEL ROJAS
Escuela de Ciencias Ambienteles
Universidad Nacional,

2,000 Heredia, Costa Rica

RESUMEN

Con el fin de estudiar 1la importancia de las micorrizas en el cre-
cimiento de plantulas de roble copey (Quercus copevensis Miller) en
condiciones de invernadera,se estoblecio un ensayo con suelos cde tres
procedencias (bosque de robles, claro dentro del bosrue y potrero) y
tres tratamientos (suelo inoculada con raicillas y mzteria organica
del suelo del robleral, suelo esterilizado y suelo testigo). 7Tos me-
jores resultados en r~ltura de las plantulas de 4 meses de edad se ob-
tuvieron, separadamente, con el tratamiento de suclo inoculado y con
el surlo procedente del potrero. Con respecto a 1a variable diametro
al cuc)lo de 1a roiz no hubo diferencias significativas entre trata-
micntos. Las pléntulas poselan menos de 30% de sus raicillas infecta-
das con micelio ectomicorricico. En presencia de suclos pobres c-rac-
teristicos del robledsl, el papel que jueqan lar ectomicorrizcs en el
suministro de nutrientes o las plantas debc czer importonte.

ABSTRACT

A greenhouse bionsscy was established to drtermine growth in re-
lation to presence of ecteamycorrhizae in "coney" ock ((luercus copeycn-
£ir  Miller) seedlings. Three soil sources (o~k forest, light a:p and-
pasture) and three treatments (301l innculated with ock forest fine
roots and organic matter, esterilized so0il c~nd control) were used.

Four monts old seedlinas avown in inoculated =031 cnd in coil from the
nasture showed sepor-tely the best results in shoot length. There wos
no significant difference omong trertments in sedling diameter. Most
seedlings showed ectomycorrhiz~,e mycelium infectinn in lesc than *0% of
their fine roots. Ectomycorrhiz.e must plcy on importcnt roll in enhan-
cing nutrient uptnke by plants in the commonly »oor o~k forest roils.
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INTRODUCCION

En Costa Rica la vegetacién primaria autdéctona localizada en la
faja altitudinal comprendida entre los 2400 y 3000 m de altitud en la
Cordillera de Talamanca corresponde a bosques con predominancia de
érboles de roble y encino (Quercus spp.). Por razones de alta pluvio-
sidad, relieve quebrado y suelos pobres, el uso potencial de esta fa-
ja cs el forestal. Ya que cierta porcion de estas tierras ha sido de-
forestada, dando lugar a procesos erosivos indescables, es menester
cambiar el uso actual de estas tierras al forestal. Las areas defo-
restadas se pueden regenerar de manera natural, a través del proceso
de sucesidn vegetal o se puede efectuar plantaciones en ellas, prefe-
rentemente con especies latifoliadas autdctonas, como el jail (Alnus
Jorullensis) o el roble. A pesar de que el roble es de crecimiento
lento, las plantaciones correctamente manejadas proveeran de protec-
cién al suelo y de disponibilidad de madera para suplir parcialmente
la demanda nacional de maderas duras (Chaverri et al 1985).

Sin embargo, los pocos viveros existentes en el pals, donde se
produce roble, por lo general experimentan problemas de desarrollo
inadecuado de las plantulas: crecimiento demasiado lento y bajo desa-
rrollo foliar. Esto puede atribuirse parcialmente a la ausencia de las
micorrizas especificas asociadas a los robles. El objetivo del presen-
te estudio fue el de indagar si, en condiciones de vivero la presencia
de ectomicorrizas en las plantulas de roble mejora el crecimiento de
las mismas. Se asumidé que, al igual que para otros robles de zonas
templadas y subtropicales (Mikola s.d.t., Singer y Morello 1960), las
ectomicorrizss (y no tanto las micorrizas vesiculo-arbusculares) son
de mayor importancia en el proceso de asimilacidn de nuttientes de
los robles de montaflas altas en nuestro pais.

La necesidad de pensar en la inoculacidén ectomicorricica se ha
evidenciado en los casos de introduccidn de especies forestales a re-
giones donde las ectomicorrizas asociadas a estos arboles no estan pre-
sentes. Los arbolitos exdticos plantados sin micorrizas han tenido un
crecimiento muy deficiente, el cual se ha mejorado considerablemente
con la introduccidn de las ectomicorrizas adecuadas (Briscoe 1959, Mi-
kola 1977, Molina 1977, Molina y Trappe 1982).

Las micorrizas son esenciales para la asimilacidén de nutrientes,
ya que aquellas aumentan la superficie de absorcién de las raicillas
y funcionan como bancos de almacenamiento de nutrientes para las plan-
tas (Boullard 1978). A pesar de que el suelo tenga suficiente nutrien-
tes, se ha reportado deficiencia de minerales en las coniferas, por e-
jemplo, fésforo, debido a la ausencia de las ectomicorrizas asociadas
a ellas (Trappe and Strand 1969). En efecto, es necesario tener sufi-
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ciente informacidn acerca de las micorrizas asociadas con las especies
forestales para tener la posibilidad de dar un Sptimo manejo tanto a
las plantulas en el vivero como & las plantaciones establecidas en el
campo (Raets s.d.t., Molina 1981, Schoenberger y Perry 1982).

En Costa Rica el Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas
introdujo desde 1959 coniferas exdticas, pero las plantaciones no cre-
cieron adecuadamente. En 1960 se trajeron de Honduras arbolitos de
Pinus oocarpas y P. pseudostrobus, junto con suelo original del bosque.
En este caso ls plantacion y las plantaciones vecinas experimentaron un
cambio positivo de crecimiento y desarrollo en general (Vega Condori
1964), que se atribuyd a la presencia en el suelo de las ectomicorri-
zas asociadas con los pinos. : .

Existen cuatro métodos de inoculacién de plantulas con micorrizas,’
a saber: a) utilizacidén de suelo y/o hojarasca proveniente del bosque
o plantacién, b) siembra de plantas micorrizales en la plantacién, c)
utilizaciéon de esporas y esporocarpos, d) utilizacién de cultivos pu-
ros (Mikola s.d.t., Trappe y Strand 1969, Molina 1977, Molina y Trappe
1982). La adicién de suelo proveniente del bosque aue contiene las
mismas especies forestales que se desean establecer en la plantacién
tiene la ventaja de ser el sistema mas seguro de inoculacién (Mikola
1973). Sin embargo, presenta varios inconvenientes tales comosel a-
carreo de suelo requiere de mucho trabajo y se aumenta la posibilidad
de introducir con el suclo hongos patégenos, insectos perjudiclales y
semillas indeseables. El porcentaje en volumen del total del suelo ne-
cesario para inocular efectivamente plantulas en vivero se ha estimado
en un 10% (Mikola s.d.t., Molina 1977) el cual es °lto y requiere de
mucha mano de obra. Otra desventaja de este método es el desconocimien-
to de la especie o especies de hongos micorricicos con que se trabaja
(Molina 1977). La tarea de transportar y utilizar el suelo debe efec-
tuarse en un lapso corto de tiempo, teniendo el cuidado de mantener 1la
tierra himeda (Mikola s.d.t.).

METODOLOGIA

Se colectaron semillas de roble copey (Quercus; copeyensiz Miller)
provenientes de Copey “e Dota (2100 m). Estos fueron selecclonecdas,
eliminando las defiadas, secadas a temper:tura ombiente y almacencdas
en reftigeracién a 5 C por espacio de dos mesecs,

Fl suelo para el ens~yo provino de tres sitios diferentes en Son
Ger~rdo de Dota: un robledal (2400 m), cuv~ especir nredominante es Q.

=114~

copeyensis, un claro dentro de ese mismo bosque y un potrero o pasti-
=21 (2800 m) cerca del bosque. Se incluyd suelo de potrero en el en-
sayo ya que 18 tierra utilizada usualmente en los viveros, de esa re-~
gion proviene usualmente de los potreros. Se utilizd suelo de claro
del bosque puesto que Q. copeyensis en sus etapas juveniles es una es-
pecie semitolerante a la sombra, y las pléntulas y brinzales se rege-
neran mejor en los claros dentro del bosque. Teniendo en cuenta algunas
publicaciones anteriores (Janos 1980, Schoenberger y Perry 1982) que
demuestran que la sucesidn vegetacional va acompafiada de una correspon-
diente sucesidén en las micorrizas del suelo, es posible esperar encon-
trar en los claros de tamafio considerable dentro del bosque, diferen-
tes tipos de micorrizas que 1los existentes en los rodales densos del
mismo bosque.

A cada uno de estos tres suelos se les aplicd los siguientes tra
tamientos: a) esterilizacién con bromuro de metilo y cloropicrina, \
b) inoculacién por medio de la adicién de raicillas y materia orgénica
provenientes de la capa superior del suelo del robledal mencionado y

c) sin tratamiento alguno (suelo testigo o control). Mezclando las pro-
veniencias de los suelos y los tratamientos, se obtuvieron nueve com-
binaciones de suelo a saber:

suelo inoculado del bosque

suelo esterilizado del bosque

suelo testigo del bosgue .
suelo inoculado del claro del bosque
suelo esterilizado del claro del bosque
suelo testigo del claro del bosque
suelo inoculado del potrero

suelo esterilizado del potrero

suelo testigo del potrero

En diciembre de 1984, antes de establecer el ensayo, las semillas
seleccionadas fueron desinfectadas con hipoclorito de sodio al 5% y
luego lavadas con agua destilada. Para su germinacién se colocaron en
un invernadero construido para este ensayo y desinfectado con Vapam.

El sustrato de germinacidn utilizado fue suelo esterilizodo con una mes-
cla de bromuro de metilo al 98% y cloropicrina al 2%. Dos semanas des-
pués las plantulas fueron repicadas a bolsas de polietileno, para lo
cual se escogid un lote de pléntulas de similar tamafio y vigor.

El disefio experimental fue de bloques completos a2l azar. Se esta-
blecieron cuatro bloques (repeticiones) y cada uno contd con las nueve
combinaciones de suelos. Cada parcela, compuesta por uno de los nueve
cuelos, contenia 15 plantulas. El nimero total de pléntulas fue de 540.
Las parcelas se separaron entre s{ por medio de tabiques de madera. El
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ensayo se mantuvo en un invernadero desinfectado y.sellado con plas-
tico transparente, localizado en Srn José de la Hontaiia (1950 m), He-
redia. Se suministrd agua a las plantulas todos los dlas.

Las variables que se midieron fueron: altura de las plantulas,
grosor del tallo al cuello de 1la raiz, peso fresco y peso seco de las
secciones aéreas y subterranea de las pléantulas. Se efectuaron medi-
ciones mensuales de 1a altura y del grosor del tallo de las pléntulns,
por espacio de 6 meses. La biomasa del sistem~ rndiconl de su sec-
cién aérea, estimada por medio del peso seco, se determind - traves
de dos cortes que se efectuaron a los 4 y 6 1/2 meses de establecido
el ensayo, utilizando para ello 5 plantulas,de cod- parcela. Cada cor-
te consistid en 180 plintulas (9 suelos x 4 bloques x S plantulas),
las cuales fueron escogidas al azaor.

A las pléntulas se les estimd el grado de infeccidn por micorrizas
encontrado en sus raices. La infeccién por micorrizzs fue examinada al
estereoscopio y estimada para cada plantula colectada, segln el porcen-
taje de raicillas que se encontrd con micelio. Las categorfas utiliza-
des fueron las siguientes: poca (L 30%), mediana (31-60%), alta ( >
60%) y ninguna infeccidén (0%).

El analisis estodistico de los datos de altur~ y didmetro de las
nlintulas incluyd un anilisis de varianz- de dos vias (Sokal y Rohlf
1981), para determinor las diferencias en el desarrollo de estis dos
variables en las plantulas que crecian en condiciones de vivero, en
suclos provenientes de los tres sitios (bosque, claro del bosque y po-
trero), y sometido a los tres tratamientos (inoculado, esterilizado y
testigo). Ademds, se cfectuaron pruebas de rangos maltiples de Duncan
(1955), para evaluar las diferencias entre los tratemicntos. Los datos
e hiomasa no se analiran en este primer informc nrcliminar del ensayoe

Se tomaron muestras y se analizaron las nuevc combinaciones de sue-

lo al inicio y al final del ensayo, contando para ello con una sola mues-

tra por tipo de suelo. Los anAlisis fucron efectuados cn el laboratorio
de suelos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia siquiendo los méto-
dos descritos por Schweizer Lassaga et al (1980) cue se describen bre-
vemente a continuacidn. Las variables analizad~s fucron: pH, aluminio,
calcio, magnesio, potasio, fésforo, zinc, manganeso, cobre, ademas del
contenido de materia organica (no analiz~da en este informe) y la cape-
cidad de intercambio catidnico.

En analisis del pH se efectud en una solucidn de aqua (1 parte de
suelo: 2 1/2 partes de agua). La moateria orafinicn se analizé por medio
del método de Walkley y Black modificado. Para determinar la copacidad
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de intercambio catiénico, se utilizd el proceso de doé etapas de Denis
y Freitas, que consta de saturacién y desplazamiento de cationes selec-
cionados en el complejo coloidal. El contenido de aluminio se deter-
mind por medio de la acidez intercambiable, en una solucién de KCL 1N,
al cual se aflade fenolftaleina y se titula con NaOH IN. E1 calcio, el
magnesio y el potasio se extrajeron del suelo con una solucidén de KCL
1N y su concentracidén se determind por medio de un espectrofotdmetro

de absorcién atomica. El fésforo se extrajo con una solucidén de Olsen
modificada y se analizd con el método de azul de molibdeno; su concen-
tracién se leyd en un colorimetro. El zinc, el manganeso y el cobre se
cxtrajeron con una solucién de Olsen modificada y su concentracién se
leyS en el espectrofotdmetro de absorcién atdmica (Schweizer Lassaga et
al 1980).

Debido al corto periodo de tiempo del ensayo, no se efectuaron
aislamientos, cultivos o identificacién de los simbiontes fungicos.

En el presente informe preliminar, se analizan solamente el cre-
cimiento (altura y diamatro al cuello de la rafiz) de las pléntulas y
el grado de infeccién por micorriszas, ocurrido al primer corte efec-
tuado a 10s 4 meses de edad. Ademés, se examinan los resultados del
primer analisis de suelos, colectados al inicio del ensayo. ‘

RESULTADOS

El cuadro 1 muestra el andlisis, efectuado al inicio del ensayo,
de las 9 combinaciones de suelos consideradas. Todos los suelos son
fuertemente acidos, lo cual es una caracteristica comin de los suelos
de montafias altas en la Cordillera de Talamanca. El contenido de alu-
minio es muy alto, considerando que la concentracién en forma general
para el manejo de cultivos es de menos de 0.5 meq/100 g de suelo. Las
concentraciones de aluminio en los suelos analizados sobrepasan la ci-
fra anterior desde 6 hasta mas de 16 veces. Los contenidos de calcio,
magnesio, potasio y fésforo son relativamente bajos. En cuanto a la
capacidad de intercambio catidnico, los valores de los 9 suelos se en—
cuentran dentro del rango conocido para los trdpicos (7-83 meq/100 g
suclo) y dentro de este, 7 de los valores se encuentran también den-
tro del subrango mas usual para los trépicos (15-45 meq/100 g suelo)
(Fassbender 1975).

En el cuadro 2 se observa que indistintamente de la procedencia
de los suelos, la mayor altura media lograda entre los tres tratamien-
tos fue para el suelo inoculado, seguido por el suelo esterilizado y
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finalmente por el suelo testigo. Sin embarco, =~ cncontrd diferencia
significativa (of = 0.05) Unicamente entre los suelos inoculado y tes-
tigo. En el caso de 1a variable didmetro al cuerllo #~ la ralz, no hubo
diferencia significative contre los diferentes trotimientns,

Si por otro lado, se considercn lar nrocedenciis de los suelos, in-
" cistintamente de los tratamientos dados o lon ~uclas, la mayor altur: me-
Gdiz fue logrado por las plantulas que crecieron cn suelo de potrero, se-
cuico por las de suelo de bosque y las dc suelo del claro de bosaue,
aunque entre estes dos Gltimas no hay difercncic sfanificativa. Con
resnrecto a la variablc diAmetro al cuello dc 1la raiz, la situacién es
difcrente ya que el mejor crecimicnto en difmetro sc logrd para las plan-
tulas aue crecieron cn suclo del claro (indistintomente del tratamiento
utilizado), sequido por las de bosque y las de potrero, en ese orden.
No hay diferencia significativa entre las medias en diametro entrec las
pléntulas que se desarrollaron en suelo dec boscuc y en suelo de potrero.

En el cuadro 3 se evalua separadamente la recpuesta de las pléntu-
las tanto a los tratamientos dados a los suelos, como a las procecdencias
de los suelos. Las plantulas que crecieron en suclo del bosque y del
claro, mostraron mayor desarrollo en altura, cuando el suelo fuc inocu-
lac'o aque en el caso del suelo testigo, aunque cn el bosque la diferencia
no es s=ignificativa. En ambos suelos del boscue y del claro de bosque,
hubo significativamente mayor desarrollo en la altura de las pléntulas
que crecieron en suelo inoculado que en las que crecieron en suelo tes-
tigo. En el caso del suelo proveniente dsl potrero, no hubo diferencias
significativas entre tratamiento, con respecto a la variable altura.

Con respecto a la variable didmetro al cuello de la railz, no hubo
diferencias significativas entre los trztamientos para las plantulas que
crecieron en suelo del bosque o del potrero. En el caso del suelo del
claro del bosque, hubo mayor desarrollo del diimetro cn las plantulas
en suelo inoculado quc en las pléntulas en suelo testigo. Sin embargo,
las plantulas del suelo esterilizado tuvieron mayor desarrollo en dia-
mctro que las plantulas en suelo testiqo.

En el cuadro 4 sc observa que todas las plantulas en suelo inocula-*
dp mostraron infeccién micorricica y que el mayor qrado de infeccidn se
obtuvo en los suelos: testigo del bosque, inoculacio del potrero e inocu-
lado del claro. La mayor parte de las plantulas mostraron infeccidn co-
rrespondiente a la catcgoria 1-30%. Hubo cierto grado de contaminacidn
en las plantulas que crecieron en suelo esterilizaro.
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Cuadro 2. Medias de las variables altura y difmetro al cuello de la Cuadro 3. Medias de las variables alturs (A) y didmetro al cuello
raiz de las pléntulas de roble (Uuercus copeyensis Miller) de la raiz (B) de pléntulas de roble (Quercus copeyensis
de 4 meses de edad en condiciones de invernadero. A: sin Miller) de 4 meses de edad en condiciones de invernadero,
diferenciar entre las procedencias de los suelos. B: sin diferenciando entre los tratamientos y las procedencias
diferencinr entre los tratamientos de lns suelos. de los suelos.

A. Para la variable altura media (cm)
Tratamientos altura media (cm) diimetro wmedio (mm)
Procedencias
Tratamien bosque claro potrero
inoculado 47.7 a 4.:§
A esterilizedo 44.9 adb 4.
toctige 426 b 4.83 esterilizado 44.18 a 42.75 ab 7.7
testigo 38.95 b 39.46 a 48.8
inoculado 45.67 a 45.24 b 52,2
P dencias altura media (cm) diametro medio (mm) 3
rocedenc B. Para la variable diametro medio al cuello de la raiz (mm)
Procedencias
bosque 42.9 a 4,76 2
B claro 42.5 a 4.97 b Tratamiento bosque claro potrero
potrero 49.8 b 4.72 a
inoculado 4.72 5.11 a 4,62
esterilizado 4.62 5.12 a 4.73
testigo 4.95 4.71 b 4.82

Noto: En una misma columna, letras iguales asignadas a los valores
significa que no hay diferencia significativa (aq = 0.05). Tam-
poco hasy diferencia significativa entre vclores que no posean

letras en un: misma columna. Nota: En una misma columna, letras iguales asignadas a los valores

significa que no hay diferencia significativa (o= 0.05).
Tampoco hay diferencia significativa entre valores que no po-
sean letras en una misma columna.
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DISCUSION

Las condiciones de fuerte acidez en los suelos provenientes de las
montaifias altas en la Cordillera de Taslamanca,de donde se extrajeron los
suelos para este ensayo, presentan en general una serie de limitaciones
a la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Dicha acidesz (pH

$) aumenta la concentracion de aluminio y manganeso en 1la solucién
del suelo, pudiendo ser aquella téxica para las plantas (Passbender
1975). Se ha informado que dicha toxicidad puede producir una reduc-
cién en el crecimiento radical (Gonzllez 1978). La acidificacidn, uni-
da a una alta pluviosidad, ocasiona un reemplazo de las bases cambia-
bles Ca, Mg, K y Na por iones H y Al A su vez, dada las condiciones
de alta precipitacidn, clerta porcidén de las bases son lixiviadas, lo
que resulta en suelos pobres en Ca, Mg, K y Na (Fassbender 1975). La
pérdida en el suelo de dichas bases ocurre también a través del proce-
so de extraccidén de las mismas por parte de las plantas. La situacidn
descrita, en cuanto a 1a composicién quimica de los suelos acidos, se
hace evidente a través del analisis de suelos del ensayo (Cuadre 1),
donde se observa que en estos suelos acidos el contenido de aluminio
es muy alto y los contenidos de calcio, magnesio y potasio son relati-
vamente bajos. La vegetacién de la zona debe estar, por lo tanto, adap-
tada a dichas condiciones desfavorables de disponibilidad de nutrientes.
Es probable que en estas condiciones las micorrizas jueguen un papel
muy importante, al aumentar la accesibilidad de los nutrientes del suelo
a las plantas. La presencia de rodales relativamente homogéneos de ro-
bles en las montafias altas en Costa Rica podria explicarse parcialmente
a través de las carackeristicas de los suelos mencionados. El &rbol de
roble, con su lento crecimiento, seria un competidor ineficiente en con-
diciones de suelos menos icidos y mas ricos, a la par de otras especies
de &rboles. Sin embargo, se ha adaptado a los suelos &cidos de las mon-
toflas altas en la Cordillera de Talamanca, donde las otras especies,de
reaquerimientos nutricionales més exigentes, no pueden sobrevivir y por
eso crece sin mayor competencia interespeclifica en estos rodales casi.
puros. Con esta discusidn no se quiere dejar de lado otros factores,
(e.g., alelopatia, temperatura) que pueden influir en la homogeneidad

de estos bosques.

Un pH bajo tiene también otras consecuencias sobre la disponibili-
dod de nutrientes en el suelo. Incrementa la absorcién del molibdato
por el suelo, lo que implica una menor disponibilidad de @l para las
plantas; disminuye la accidén bacteriana; y favorece el desarrollo de
hongos (Gonzalez 1978). En suelos acidos, donde la descomposicidén bac-
teriano de materia orgdnica pucde verse negativomente afectada, la pro-
1iferacién de hongos es importante en el proceso de dicha descomposi-
cién. En efecto, la presencia de carpdforos es llamativa tanto en los
suelos écidos de los pinares (Pinus spp.) y cipresales (Cupressus sp.),
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como en los robledales (Quercus spp.) y encinarcs (Quercus spp.). Los
hongos formadores de micorrizas y cspeclﬂcancnte, de ectomicorrizas
(Mikola s.d.t.) son acidéfilos (Boullard 1978), y su desarrollo Sptimo
se localiza entre los valores de pH de 3.5 y 5.5 (Shemakhanova 1967).
En zonas templadas, la formacidn de micorrizes asociadas a los robles
se inhibe cuando el valor de pH se encuentra entre 6.8 y 7.0 (Shemak-
hanova 1967).

El fésforo es también otro nutiriente cuya disponibilidad se ve
afectada por el pH en el suelo. En suelos icidos predominan los fos-
fatos de hierro y aluminio, mientras que en suelos basicos, son los
fosfatos calcicos los que predominan. La disponibilidad quimica del
fosforo en estos suelos también es baja y es de esperar que su dispo-
nibilidad hacia las plantas sea mayor a través de la simbiosis con
hongos micorricicos. E1 f8sforo es por excelencia el nutriente que
las ectomicorrizas suplen en mayor grado a las plantas. Las ectomi-
corrizas aumentan la asimilacidn de fosfato por parte de las raicillas
de l2s planta hospedera,ya que producen la enzima fosfatosa que cata-
1iza la hidrdlisis de compuestos complejo de fésforo en compuestos dis-
ponibles a las plantas (Ho y Zak 1979). Por otra parte, una concentra-
cidn alta de fdsforo en el suelo inhibirad la actividad simbidtica de
las micorrizas (Shemakhanova 1967, D. Hayman, com.pers. 1985),

Los contenidos de zinc y cobre en los suelos estudiados son bas-
tante bajos, en comparacidén con los rangos conocidos para estos micro-
elementos en los suelos de los trdépicos. El contenido de manganeso
es algo superior al valor medio de los suelos de América Central, lo
gual se ajusta a 1o antes apuntado como caracteriz.cidn de los suelos

cidos.

Los valores de la capacidad de intercambio catidnico para este
enszyo son algo superiores a la mediana de 10s suelos en los trdpicos.
Esto podria explicarse parcialmente debido a la acumulacidn de materia
organica que se da en 1a regidn.

En general, los suelos provenientes de San Gerardo de Dota, pre-
sentan condiciones favorables al desarrollo de ectomicorrizas. Dichas
condiciones pueden resumirse en humedad relativamente alta, acumulacién
de materia orgédnica y humus en el suelo, suelos Acidos y deficientes
en félforo, tempernturas bajas que indirectamente promueven la acumula-
cién de materis orginica en los suelos. Ya que cl ensayo se 1levd a
cabo en un invernadero en San José de la Montafia, donde las condiciones

ambientales de humedad alta y suelos provenientes de San Gerardo de Dota,

propician la formacién de hongos, se esperaba unn respuecsta positiva a
la inoculacidn del suelo.
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En el cuadro 1 puede observarse que los suelos con un grado mayor
de fertilidad son los provenientes del potrero. Este terreno experimen-
té varios meses atréds una quema lo que podria explicar parcialmente la
moyor concentracién de calcio, magnesio y potasio, elementos nutritivos
cue se acumulan en las cenizas (Fassbender 1975), y que pueden lixiviar-
sc ficilmente si las condiciones ambientales se prestan para ello. A
su vez, esta liberacidn de calcio, manganeso y potasio en los suelos de
potrero aumenta el pH (Fassbender 1975), lo cual también puede obser-
varse en el cuadro 1. Se ha informado, ademas, quc en condiciones si-
milares los pastiziles suelen mostrar suelos lgs fértiles que los de
los bosques contiguos, quizds debido a una tasa mds ripida de recicla-
je de nutrientes en el casodel pastizal. Este hecho serviria para dar
una explicacion adicional a la mayor fertilidad evidente en los suelos
del potrero.

Un aspecto del cuadro 1 que no se logra explicar claramente es la
variabilidad existentc en cada trio de suelos provenientes de un mismo
lugar, con respecto a cada una de las variables analizadas de los sue-
los, excepto por el pH que se mantiene relativamente constante. Un
scgundo analisis (no disponible en el momento) de cada uno de los tipos
de suelos, lograria marcar mejor las tendencias.

La esterilizacidon de suelos con bromuro de metilo tiene algunas
repercusiones conocidas, como por ejemplo, la liberacidén de nitrégeno
y fésforo. Sin embargo, no es evidente en los suelos esterilizados
(cuadro 1) una diminucion del contenido de fésforo.

Aunque el presente informe es algo preliminar para evaluar el efec-
to de inoculacion de pléntulas de roble copey por medio de suelo mico-
rricico, por haber transcurrido unicamente cuatro meses, las plantulas
inoculadas en todo el ensayo e indistintamente de la procedencia de los
suclos, mostraron un mejor crecimiento en altura en relacidn al testigo
(cuadro 2). Mirando separadamente la procedencia de los suelos (C\'n-
dro 3), es evidente toambién el mayor desarrollo en altura de las plan-
tulas entre los tratamientos inoculado y testigo, en el caso de los sue-
los del bosque y del claro. Es entonces posible lograr un mayor creci-
micnto en estos casos para las plantulas inoculadas. §n los suelos del
potrero, 12 diferencia en crecimientos en altura de plantulas entre los
tratamientos inoculado y testigo no es significativa.

E ho que en los suelos esterilizados (cuadro 3) del bosque y
el cla:'oh:z evgdenc.lé un mayor desarrollo significativo, para la varia-
ble altura y para la variable diémetro al cuello de la raiz, reapecti;
vamente que en los suelos testigo, puod9 explicarse parcialmente :ebi o
21 poco tiempo de crecimiento de las plantulas (poco tiempo de diferen-
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ciacién entre tratamientos) Y por la prescncia de cierto grado de con-
taminacidn en los suelos esterilizados (cuadro 4). Posibles causas
de esta contaminacién pueden ser que el agua de rieao no se destild, o
descuido de parte de los trabajadores en el invernadero durante las
labores. Las raicillas infectadas de las plantulas cn suelo esterili-
zado se localizaron en la porcién superior de la bolsa de polietileno.

En los suelos de potrero no hubo diferencias significativas con
respecto a las variables altura y diametro al cuello de la ralz (cua-
dro 3), en los diferentes tratamientos. Quizas esto se deba al hecho
que el potrero, por poseer el mayor grado de fertilidad, no marcaria
una diferencia entre los suelos inoculados y los que no lo estan. En
efecto, se ha informado que en suelos fértiles, las micorrizas no cum-
plen una funcidén tan importante en el abastecimiento de nutrientes pa-
ra las plantulas (Azcén - G. de Aguilar y Barea 1980).

Llos resultados de las alturas medias en el caso de las tres pro-
cedencias de los suelos (cuadro 2B) muestra nuevamente que el mayor
crecimiento en altura se obtuvo para el suelo del potrero. Esto sig-
nificaria que a corto plazo es mas import nte el suelo fértil que la
presencia de micorrizas en el desarrollo en altura de las plantulas.
Sera importante comparar estos resultados con los obtenidos a los seis
meses de edad de las plantulas.

En el cuadro 2B se observa también que para la variable diametro
al cuello de la raiz, el mayor desarrollo se observé en el suelo del
claro, el cual mostro el menor desarrollo en la variable altura media.
A menudo las variables altura y diémetro se comportan como inversamen-
te proporcionales en el crecimiento de las plantulas y este parece ser
un caso similar, observable en el cuadro 3.

Finalmente se debe notar que la variable diimetro solo muestra
diferencias significativas (cuadro 3) en el suelo del claro, para los
casos del testigo sobre el tratamiento esterilirado y del testiqgo so-
bre el inoculado. Posibles explicacliones para estc hecho se han dado
anteriormente en este informe.

El cuadro 4 se refiere al grado (medido en porcentaje, segin cua-
tro categorias), de infeccién que se encontrd en las plantulas de cada
tratamiento. Se puede observar que hay una notnhle diferencia en el
grado de infeccidn de las plantulas, seqiin cada trotamientn. Mientras
cue alrededor de un 75% de las plantulas ane sc der~rrollaron en suelo
esterilizado no mostraron ningin tipo de infecciAn, mcnos de un ?5%
de 1rs plantulas en suelo testigo no habian sido infectrdas. E1 mayor
porcentaje de plantulas infectadas se mostrd, comn era de esperir, en
las que se desarrollaron en suelo inoculados. Io interior demuestra que
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s{ es ventajoso, desde un punto de vista técnico, inocular con tierra
vegetal, aungue segin los datos de los cuadros 1 y 2 el resultado de la
inoculacidén no es tan obvio en el desarrollo de la altura y el diémetro
de plantulas de cuatro meses de edad.

Para el caso del suelo inoculado, todas las plintulas (n=60) mos-
traron cierto grado de infeccidn; la mayoria de ellas mostreron que
al menos un tercio (1-30%) de sus raicillas contenian micelio. Sin
emborqo, en el suelo inoculado del potrero, la mayor cantidad de plén-
tulas mostraron que de 31 a 60% de sus raicillas posefan micelio. En
general, en todo el ensayo el mayor numero de plantulas mostrd una in-
feccidn correspondiente o menos de 30% de sus raicillas » los cuatro
meses de edad. Se considera que el miximo desarrollo de micorrizas
en plantas se presenta de los tres a los cinco afios de edad de estas
(Boullard 1978).

En general, debe tenerse en cuenta que aunque un mayor crecimiento
para las pléintulas del tratamiento inoculado pareciera ser lo deseable,
existen otras variables importantes que consideran para calificar una
inoculacidn como exitosa (Sieverding, com. pers.). Entre ostas, la
sobrevivencia de las pléntulas en el campp, al igusl que un Sptimo de-
sarrollo en la plantaclén, son realmente las metas que se desezn lograr
a 1..rqo plazo a través de este ensayo. Igualmente deseables para las
plantulas en el campo son caracteristicas tales como la resistencia a
la sequia y a agentol patdgenos, los cuales han de considerarse como
de mayor intereés para el silvicultor y para el propietario de una plan-
tacién, que el crecimiento propiamente dicho durante los seis primeros
meses de vida, en el invernadero o en el vivero. De hecho, algunos
autores opinan que la inoculacién micorricica en plantulas en contene-
dores rara vez influye positivamente sobre el crecimiento en el vivero,
ya que la colonisacion prolifica de micelio en el contenedor roduce la
cantidad de fotosintatos disponibles para el crecimiento de la pléntula
(Shaw et al 1982). En este caso, el porcentaje de infeccidn de las
raicillas podrla ser una variable de mayor importancia. Por las razo-
nes expuestas anteriormente se pretende, a manera de conumcion de
este trabajo, establecer una plantacién de estudio donde se evalien es-
tos aspectos.

Este ensayo hace caso omiso de la variabilidadd de una serie de factores
que influyen sobre el crecimiento de las mismas, como por ejemplo, la
variobilidad genética que diferencia, entre otros, el crecimiento de las
plintulas entre si. Adenis, aunque se considera que en la infeccidn de
las raicillas predomind un tipo de micorriza (no ldentlﬂcada), es proba-
ble cue otras razas o especies de micorrizas sean mas efectivas en el
suministro de nutrientes y otros beneficios para la planta. Igualmente,
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se ha dado por un hecho en este ensayo que las ectomicorrizas son de
mayor importancia para los robles que las micorriz:s vesiculo-arbuscu-
lares, aunque recientemente se ha informado acerco de la presencia de
estos en asociacion con robles (Rothwell et al 1982).

Se debe considerar que los resultados de estc ens~yo son inheren-
tes a les condiciones del invernadero donde se 1levé a cabo. Por ejem-
plo, el hecho que la2 temperatura media dentro del invernadero haya
sido superior a la del exterior o a la del bosque de donde procedian
1los semillas, implicé un mayor crecimiento relativo de las pléntulas
en oltura.

CONCLUSIONES

1. La variable alturz muestra diferencias m&s marcades atribuides a
los tratamientos auc la variable diimetro al cuello de la raiz.

2, Dc los tres tratamientos estudiados, el que mejor resultados tuvo
‘fue el tratamiento de inoculacidén con suclo micorricico.

3. Lcs plantulas que crecieron en suelos de potrero no mostraron en
general mejor crecimiento atribuible o los tr-tamientos.

A. Debido a que en este caso espec{fico los suelos del potrero resul-
taron mas fértiles aue los del bosque y los el claro eel bozque,
y basandose en los resultsdos de crecimiento de las plantulas de
cuatro meses de edad, ze recomendaria 1~ utili:->cidén de suelos de
este potrero para las labores de vivero.

S. A cuatro meses de cdad gran parte de 1las plintulas del ensayo po-
selan menos de 20% o de 31 a 60% de sus raicillac infectedos con
micclio.

6. Los suelos de las montailas altas de la cordillera de Talomanca son
por lo general pobres: suelos écidos con alto contenido de aluminio
y bajo contenido de calcio, magnesio, potasin, fosfore, =inc y co-
bre. La capacidad de intercambio catliénico < los suelos es media-
damente alta.

7. En estos suelos pobres las micorrizcs deben jucar un papel muy im-
portante de suministro de nutrientes a 1-s plontas,

8. Las condiciones quimicas de los zuelos <«ben limitar le col?nirvcién
de especies arbdress no adaptadas o esin corccleristicis edéficar,
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PRODUCCION Y MANEJO DE INOCULO. TECNICAS DE INOCULACION CON MEC

por

ISABEL ALVAREZ
Centro de Experimentacién Agraria
villaviciosa, Asturias

La introduccién artificial de hongos micorrfcicos en un vivero puede
hacerse con suelos naturalmente infestados, con plantas micorrizadas,
con esporas o con micelio. El micelio de hongos micorricicos seleccio-
nados es considerado la mejor forma de inoculacién. Sin embargo la ino-
culacién con esporas es un método con gran potencial para desarrollo en
el futuro. Es préctico, econémico y muy Gtil en pafses que carecen de la
infraestructura necesaria para la produccién de inéculo vegetativo a gran
escala.

ABSTRACT

The artificial introduction of mycorrhizal fungi in a nursery can be
done via naturally infested soils, mycorrhizal plants, spores and myce-
lia. Mycelium of selected mycorrhizal fungi is considered the best form
of inoculum. However, spore inoculation is a method with great potential
for future development. It is practical, economicail and very useful in
countries lacking the infrastructure needed for production of vegetative
inoculum at great scale.
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PRODUCCION Y MANEJO DE INOCULO. TECNICAS DE INOCULACION CON MEC

La importancia de inocular especies forestales con hongos ectomicorr{
cicos estd ampliamente documentada en la literatura, siendo ejemplos no-
tables las inoculaciones de Pinus oaribaea en Puerto Rico y las experien
cias en la reforestacidn de las estepas rusas y las praderas norteamerica
nas (Mikola 1973). ‘

Los géneros forestales de mayor importancia econémica mundialmente:
Abies, Pinus, Picea, Tsuga, Pseudotsuga, Larix, Fagus y Quercus son obli
gadamente ectomicorricicos. La introduccién de especies en estos géneros
en zonas carentes de inéculo natural debe ir acompafiada de la introdu-
cién de hongos ectomicorricicos.

Los viveros situados cerca de masas forestales raramente carecen de
in6culo natural. La mayorfa de los hongos micorrfcicos producen esporo-
carpos epigeos y las esporas son diseminadas por aire, agua, insectos y
animales pequeflios. Entre los hongos hipdgeos la principal forma de dise-
minacién son los animales pequefios que buscan &vidamente los esporocarpos
como parte de su dieta. Sin embargo, las condiciones ambientales del vi-
vero ejercen una presidn selectiva. Destaca por su adaptacién a estas con
diciones Thelephora terrestris.

La introduccidn artificial de hongos micorricicos se puede hacer de
distintas maneras: suelo, plantas micorrizadas, esporas y micelio.

Suelo. El suelo debe ser recogido en un bosque natural o vivero de la
misma especie que se desea inocular. Se debe tener cuidado que no haya
patégenos, nematodos o malas hierbas, que puedan infestar el suelo del vi
vero. El suelo debe ser usado con la mayor rapidez posible, en un plazo
inferior a los 8 dias y mantenido hdmedo hasta su uso. Se mezcla con el
substrato en proporciones que varfan entre 5 y 20% en volumen, siendo 10%
la proporcién més usada. También se puede esparcer en una capa de 0,5-1 cm
de grosor alrededor de los plantones, regdndolos seguidamente para que el
inéculo penetre en la zona de las raices. Alternativamente se puede suspen
der en agua (1 kg de suelo en 20 1 de agua), regando los plantones con es-
ta suspensién. En estos dos Gltimos casos la operacidn debe repetirse 3 6
4 veces a lo largo del perfodo de produccién de los plantones (Marx y Ken
ney 1982).

Si la obtencién del inéculo es dificultosa y se quiere ahorrar en lo
posible la cantidad a usar se puede inocular cada plantda poniendo una cu
charadita de suelo en su base cuando se transplantan a contenedores (Mi-
kola 1973).

La desventaja de la inoculacién con suelo estf en la falta de control
sobre los tipos de ectomicorrizas introducidos. La formacidn de éstas pue
de ser err&tica. El grado de beneficio que representa para los plantones
es desconocido aunque en programas de reforestacidn siempre cualquier mi-
corriza es mejor que ninguna.

El peligro de introducir patégenos, nematodos o semillas de malas hier
bas es también considerable aunque se tomen precauciones al respecto.

Plantas micorrizadas. Este método fue primeramente usado en Indonesia
con Pinus merkusii. Consiste en plantar en las ramas de vivero plantones
micorrizados a distancias entre 1 y 2 m. El crecimiento del micelio se
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extiende, infectando los plantones préximos. En la recogida de los plan-
tones se dejan plantas madres para la préxima produccién. Este método tam
bién se usa para propagar Tuber melanosporwn en algunos viveros franceses
(Marx y Kenney 1982).

Este método no es utilizable en viveros mecanizados. Para estos dlti-
mos, se estd tratando de desarrollar una variante consistente en aplicar
rafces micorrizas obtenidas bien sea en el propio vivero después de levan
tar los plantones, recogiendo las rafces remanentes después del "undercu-
tting” del sistema radicular, o alternativamente recogiendo rafces infec-
tadas en bosques ya establecidos. La cantidad a usar no debe ser inferior
a 1 kg de ectomicorrizas por cada m? de suelo. Este método necesita mis
investigacién antes que pueda convertirse en operacional.

Esporas. La inoculacién con esporas estd recibiendo una atencién cre-
ciente por parte de los investigadores en micorrizas. En los dltimos 10
afios los trabajos realizados por Dr. Marx y su equipo en el desarrollo
de tecnologfas adecuadas para inocular viveros y semillas con esporas de
Pisolithus tinctorius han sido extensivos y notables en sus resultados.

El uso de esporas como forma de inéculo es aplicable a hongos del gru-
po Gastromicetos, tales como Rhiaopogon, Scleroderma y Pisolithus, capa-
ces de producir numerosas esporas de fidcil recoleccién y almacenamiento.
Para hongos en otros grupos la obtencién de grandes cantidades de esporas
es diffcil pero la técnica puede ser adaptada secando y triturando los es
porocarpos, lo cual es otra forma de inoculacién con esporas.

Los esporocarpos de P. tinctorius se recogen cuando est4n maduros y el
peridio estd intacto. Las esporas se recogen rompiendo el peridio sobre
un tamiz y tamizando la parte superior del esporocarpo. Las esporas se de
jan secar unos dfas y se almacenan en bolsas de pldstico dentro de fras-
cos de vidrio &mbar a 59C. La cantidad de esporas obtenidas depende del
tamafio del esporocarpo, en California no es infrecuente obtener 200 g de
esporas por cada esporocarpo. Cada mg de esporas contiene alrededor de 1
millén de basidiosporas.

Aplicaciones de 1 mg de esporas en 800 cm® de suelo es suficiente pa-
ra la sintesis de micorrizas. El méximo nivel de sintesis se obtuvo con
la concentracién de 5,5 x 10’ esporas en 800 cm® de suelo (Marx 1976).
Para que los efectos beneficiosos de la inoculacién con P. tinctorius
sean patentes el sistema radicular debe tener al menos 50% de sus rafces
capilares infectadas con P. tinctorius (Marx et al 1977). Para obtener
este nivel de micorrizacién en abeto Douglas con esporas de P. tincto-
rius californiano se necesité una aplicacién de unas 8 x 10¢ esporas/c-z
(Alvarez y Trappe 1983b). Los pinos parecen necesitar niveles de aplica
cién inferiores al abeto Douglas.

Conviene recordar que la inexistencia de métodos estandarizados para
determinar la viabilidad de las esporas hace que los resultados obteni-
dos por un investigador no son transferibles, ya que la capacidad germi-
nativa de la coleccién de esporas con la que cada uno trabaja puede ser
muy diferente. Los niveles de aplicacién necesarios para una buena for-
macién de micorrizas deben ser obtenidos para cada especie que se desee
inocular en viveros con la coleccién de esporas que se vaya a usar. El
uso excesivo de esporas es detrimental ya que la formacién de micorri-
zas se reduce cuando los niveles de aplicacién de esporas superan el ni-
vel que produce la mayor cantidad de micorrizas (Marx 1976). Estos resul
tados fueron corroborados con P. tinctorius en California, tanto en el
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bosque como en invernadero (Alvarez y Trappe 1983a y b). Este fenémeno
se debe a la existencia de inhibidores enddgenos en las esporas de P.
tinctorius que limitan su germinacién cuando las esporas se masifican.

As{ pues antes de recomendar niveles de aplicacién de esporas en vi-
veros combiene hacer ensayos previos para determinar el margen de nive-
les de aplicacién de esporas a los que se debe operar.

La forma en que se aplican las esporas en el vivero es flexible y
adaptable al manejo ya existente en el vivero. Se pueden aplicar en una
mezcla con vermiculita, caolin o arena, trabajando a continuacidn esta
mezcla en los primeros centimetros del suelo del vivero. Si se inocula
después de plantar las semillas, la aplicacién se puede hacer en una sus
pensién en agua con un detergente como Tween-20 o con el hydromulch.

También se pueden usar esporas para encapsular las semillas. Las es-
poras van mezcladas con arcilla y un adhesivo.

Marx y Kenney (1982) resumen las ventajas y desventajas de las inocu-
laciones con esporas. Las ventajas se encuentran en: 1) no requieren un
largo perfodo de crecimiento bajo condiciones asépticas como ocurre con
el in6culo micelial; 2) las esporas son ligeras de peso y 3) sobreviven
bien al almacenamiento. Las deventajas se encuentran en: 1) la inexisten-
cia de test para determinar su viabilidad; 2) la produccién de esporocar-
pos puede ser errética; 3) la formacién de ectomicorrizas tarda 3-4 sema-
nas mis que cuando se usa micelio y 4) se carece de una definicién gené-
tica del inéculo usado.

La practicalidad de este método y su economia hacen que sea un método
de inoculacién con gran capacidad de desarrollo en el futuro. Urge encon-
trar métodos para determinar la viabilidad de las esporas.

Micelio. Las inoculaciones de viveros con cultivos de hongos micorrf{-
cicos son casi operacionales en U.S.A., aunque las especies de hongos dis
ponibles sean muy limitadas.

La variabilidad entre cepas de una misma especie es muy alta en los hon
gos ectomicorrficicos. Moser (1958) estudiando la capacidad de Sutllus va-
riegatus de sobrevivir perfodos de helada a ~129C y crecimiento desde 02
hasta 59C encontrS que los ecotipos provenientes de elevaciones altas po-
dfan sobrevivir heladas durante 2 meses, mientras que los ecotipos prove-
nientes de los valles morfan a los 5 dfas. Resultados similares han sido
reportados en la literatura para otros parémetros y otros hongos. Es bien
conocida la flexibilidad de P. tinotorius en su adaptacidén a un ancho
spectrum de temperaturas o pHs en el suelo. Igualmente es conocida la fle-
xibilidad de Cenococcum geophilum en cuanto a condiciones de sequia y to-
lerancia a una diversidad de pHs (Marx y Kenney 1982).

La seleccidén de la cepa del hongo que se va a usar en inoculaciones de
vivero debe ser hecha minuciosamente teniendo en cuenta los siguientes
criterios:

1) Facilidad de aislamiento.

2) Capacidad de crecimimiento en cultivo puro y resistencia a las manipu-
laciones a las que se ver& sometida en el proceso de inoculacidn.

3) Capacidad de formacién de simbiosis con un spectrum amplio de huéspe-
des.

4) Adaptacién a las condiciones ecolégicas de la localidad donde los plan
tones serdn plantados, as{ como adaptacién a las condiciones existen-
tes en los viveros.

S) Produccién de rizomorfos o de strands de hifas (se cree incrementa la



-131-

PRODUCCION Y MANEJO DE INOCULO. TECNICAS DE INOCULACION CON MEC

por

ISABEL ALVAREZ
Centro de Experimentacién Agraria
villaviciosa, Asturias

La introduccién artificial de hongos micorricicos en un vivero puede
hacerse con suelos naturalmente infestados, con plantas micorrizadas,
con esporas o con micelio. El micelio de hongos micorricicos seleccio-
nados es considerado la mejor forma de inoculacién. Sin embargo la ino-
culacién con esporas es un método con gran potencial para desarrollo en
el futuro. Es pré&ctico, econfmico y muy Gtil en pafses que carecen de la
infraestructura necesaria para la produccién de inéculo vegetativo a gran
escala.

ABSTRACT

The artificial introduction of mycorrhizal fungi in a nursery can be
done via naturally infested soils, mycorrhizal plants, spores and myce-
lia. Mycelium of selected mycorrhizal fungi is considered the best form
of inoculum. However, spore inoculation is a method with great potential
for future development. It is practical, economicail and very useful in
countries lacking the infrastructure needed for production of vegetative
inoculum at great scale.
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La importancia de inocular especies forestales con hongos ectomicorr{
cicos estd ampliamente documentada en la literatura, siendo ejemplos no-
tables las inoculaciones de Pinus oaribaea en Puerto Rico y las experien
cias en la reforestacidn de las estepas rusas y las praderas norteamerica
nas (Mikola 1973). '

Los géneros forestales de mayor importancia econémica mundialmente:
Abies, Pinus, Picea, Tsuga, Pseudotsuga, Larix, Fagus y Quercus son obli
gadamente ectomicorricicos. La introduccién de especies en estos géneros
en zonas carentes de in6culo natural debe ir acompafiada de la introdu-
cién de hongos ectomicorricicos.

Los viveros situados cerca de masas forestales raramente carecen de
inéculo natural. La mayorfa de los hongos micorricicos producen esporo-
carpos epigeos y las esporas son diseminadas por aire, agua, insectos y
animales pequefios. Entre los hongos hipégeos la principal forma de dise-
minacién son los animales pequefios que buscan &vidamente los esporocarpos
como parte de su dieta. Sin embargo, las condiciones ambientales del vi-
vero ejercen una presion selectiva. Destaca por su adaptacién a estas con
diciones Thelephora terrestris.

La introduccién artificial de hongos micorricicos se puede hacer de
distintas maneras: suelo, plantas micorrizadas, esporas y micelio.

Suelo. El suelo debe ser recogido en un bosque natural o vivero de la
misma especie que se desea inocular. Se debe tener cuidado que no haya
patdégenos, nematodos o malas hierbas, que puedan infestar el suelo del vi
vero. El suelo debe ser usado con la mayor rapidez posible, en un plazo
inferior a los 8 dfas y mantenido hdmedo hasta su uso. Se mezcla con el
substrato en proporciones que varfan entre 5 y 208 en volumen, siendo 10%
la proporcién més usada. También se puede esparcer en una capa de 0,5-1 cm
de grosor alrededor dea los plantones, regdndolos seguidamente para que el
inéculo penetre en la zona de las rafces. Alternativamente se puede suspen
der en agua (1 kg de suelo en 20 1 de agua), regando los plantones con es-
ta suspensién. En estos dos Gltimos casos la operacién debe repetirse 3 6
4 veces a lo largo del perfodo de produccién de los plantones (Marx y Ken
ney 1982).

Si la obtencién del indculo es dificultosa y se quiere ahorrar en lo
posible la cantidad a usar se puede inocular cada plantdéan poniendo uma cu
charadita de suelo en su base cuando se transplantan a contenedores (Mi-
kola 1973).

La desventaja de la inoculacién con suelo estf en la falta de control
sobre los tipos de ectomicorrizas introducidos. La formacidn de éstas pue
de ser err&tica. El grado de beneficio que representa para los plantones
es desconocido aunque en programas de reforestacidn siempre cualquier mi-
corriza es mejor que ninguna.

El peligro de introducir patégenos, nematodos o semillas de malas hier
bas es también considerable aunque se tomen precauciones al respecto.

Plantas micorrizadas. Este método fue primeramente usado en Indonesia
con Pinus merkusit. Consiste en plantar en las ramas de vivero plantones
micorrizados a distancias entre 1 y 2 m. El crecimiento del micelio se
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extiende, infectando los plantones préximos. En la recogida de los plan-
tones se dejan plantas madres para la préxima produccién. Este método tam
bién se usa para propagar Tuber melanosporum en algunos viveros franceses
(Marx y Kenney 1982).

Este método no es utilizable en viveros mecanizados. Para estos dlti-
mos, se estd tratando de desarrollar una variante consistente en aplicar
rafces micorrizas obtenidas bien sea en el propio vivero después de levan
tar los plantones, recogiendo las raices remanentes después del “undercu-
tting”™ del sistema radicular, o alternativamente recogiendo rafces infec-
tadas en bosques ya establecidos. La cantidad a usar no debe ser inferior
a 1 kg de ectomicorrizas por cada m® de suelo. Este método necesita mis
investigacién antes que pueda convertirse en operacional.

Esporas. La inoculacién con esporas estd recibiendo una atencién cre-
ciente por parte de los investigadores en micorrizas. En los Gltimos 10
aflos los trabajos realizados por Dr. Marx y su equipo en el desarrollo
de tecnologfas adecuadas para inocular viveros y semillas con esporas de
Pisolithus tinctorius han sido extensivos y notables en sus resultados.

El uso de esporas como forma de inéculo es aplicable a hongos del gru-
po Gastromicetos, tales como Rhiazopogon, Scleroderma y Pisolithus, capa-
ces de producir numerosas esporas de f&cil recoleccién y almacenamiento.
Para hongos en otros grupos la obtencién de grandes cantidades de esporas
es diffcil pero la técnica puede ser adaptada secando y triturando los es
porocarpos, lo cual es otra forma de inoculacién con esporas.

Los esporocarpos de P. tinctorius se recogen cuando estdn maduros y el
peridio estd intacto. Las esporas se recogen rompiendo el peridio sobre
un tamiz y tamizando la parte superior del esporocarpo. Las esporas se de
jan secar unos dfas y se almacenan en bolsas de plistico dentro de fras-
cos de vidrio &mbar a 5°C. La cantidad de esporas obtenidas depende del
tamafio del esporocarpo, en California no es infrecuente obtener 200 g de
esporas por cada esporocarpo. Cada mg de esporas contiene alrededor de 1
millén de basidiosporas.

Aplicaciones de 1 mg de esporas en 800 cm® de suelo es suficiente pa-
ra la sintesis de micorrizas. El méximo nivel de sintesis se obtuvo con
la concentracién de 5,5 x 107 esporas en 800 cm® de suelo (Marx 1976).
Para que los efectos beneficiosos de la inoculacién con P. tinctorius
sean patentes el sistema radicular debe tener al menos 50% de sus raices
capilares infectadas con P. tinctorius (Marx et al 1977). Para obtener
este nivel de micorrizacién en abeto Douglas con esporas de P. tincto-
rius californiano se necesitd una aplicacién de unas 8 x 10¢ esporas/ca
(Alvarez y Trappe 1983b). Los pinos parecen necesitar niveles de aplica
cién inferiores al abeto Douglas.

Conviene recordar que la inexistencia de métodos estandarizados para
determinar la viabilidad de las esporas hace que los resultados obteni-
dos por un investigador no son transferibles, ya que la capacidad germi-
nativa de la coleccién de esporas con la que cada uno trabaja puede ser
muy diferente. Los niveles de aplicacién necesarios para una buena for-
macién de micorrizas deben ser obtenidos para cada especie que se desee
inocular en viveros con la coleccién de esporas que se vaya a usar. El
uso excesivo de esporas es detrimental ya que la formacién de micorri-
zas se reduce cuando los niveles de aplicacién de esporas superan el ni-
vel que produce la mayor cantidad de micorrizas (Marx 1976). Estos resul
tados fueron corroborados con P. tinctorius en California, tanto en el
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bosque como en invernadero (Alvarez y Trappe 1983a y b). Este fenémeno
se debe a la existencia de inhibidores endSgenos en las esporas de P.
tinctorius que limitan su germinacién cuando las esporas se masifican.

As{ pues antes de recomendar niveles de aplicacidn de esporas en vi-
veros combiene hacer ensayos previos para determinar el margen de nive-
les de aplicacién de esporas a los que se debe operar.

La forma en que se aplican las esporas en el vivero es flexible y
adaptable al manejo ya existente en el vivero. Se pueden aplicar en una
mezcla con vermiculita, caolin o arena, trabajando a continuacién esta
mezcla en los primeros centimetros del suelo del vivero. Si se inocula
después de plantar las semillas, la aplicacién se puede hacer en una sus
pensién en agua con un detergente como Tween-20 o con el hydromulch.

También se pueden usar esporas para encapsular las semillas. Las es-
poras van mezcladas con arcilla y un adhesivo.

Marx y Kenney (1982) resumen las ventajas y desventajas de las inocu-
laciones con esporas. Las ventajas se encuentran en: 1) no requieren un
largo perfodo de crecimiento bajo condiciones asépticas como ocurre con
el inéculo micelial; 2) las esporas son ligeras de peso y 3) sobreviven
bien al almacenamiento. Las deventajas se encuentran en: 1) la inexisten-
cia de test para determinar su viabilidad; 2) la produccién de esporocar-
pos puede ser errftica; 3) la formacién de ectomicorrizas tarda 3-4 sema-
nas m&s que cuando se usa micelio y 4) se carece de una definicién gené-
tica del inéculo usado.

La practicalidad de este método y su economia hacen que sea un método
de inoculacién con gran capacidad de desarrollo en el futuro. Urge encon-
trar métodos para determinar la viabilidad de las esporas.

Micelio. Las inoculaciones de viveros con cultivos de hongos micorr{-
cicos son casi operacionales en U.S.A., aunque las especies de hongos dis
ponibles sean muy limitadas.

La variabilidad entre cepas de una misma especie es muy alta en los hon
gos ectomicorrficicos. Moser (1958) estudiando la capacidad de Sutllus va-
riegatus de sobrevivir perfodos de helada a -129C y crecimiento desde 029
hasta 59C encontré que los ecotipos provenientes de elevaciones altas po-
dfan sobrevivir heladas durante 2 meses, mientras que los ecotipos prove-
nientes de los valles morfan a los 5 dfas. Resultados similares han sido
reportados en la literatura para otros parémetros y otros hongos. Es bien
conocida la flexibilidad de P. tinotorius en su adaptacidén a un ancho
spectrum de temperaturas o pHs en el suelo. Igualmente es conocida la fle-
xibilidad de Cenococcum geophilum en cuanto a condiciones de sequfa y to-
lerancia a una diversidad de pHs (Marx y Kenney 1982). ’

La seleccién de la cepa del hongo que se va a usar en inoculaciones de
vivero debe ser hecha minuciosamente teniendo en cuenta los siguientes
criterios:

1) Facilidad de aislamiento.

2) Capacidad de crecimimiento en cultivo puro y resistencia a las manipu-
laciones a las que se ver& sometida en el proceso de inoculacidn.

3) Capacidad de formacién de simbiosis con un spectrum amplio de huéspe-
des.

4) Adaptacién a las condiciones ecol6gicas de la localidad donde los plan
tones serdn plantados, as{ como adaptacién a las condiciones existen-
tes en los viveros.

S) Produccién de rizomorfos o de strands de hifas (se cree incrementa la
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capacidad del hongo de absorber agua y nutrientes) o produccién de es

clerotios.

6) Agresividad y competitividad con otros tipos de hongos existentes en
los viveros.

Otras caracteristicas pueden ser afladidas segun el objetivo especffi-
co que se persiga con la inoculacién. Se puede afiadir: capacidad de resis
tencia a hongos patdgenos especificos, capacidad de tolerancia a compues-
tos téxicos existentes en el suelo, etc. Ver Trappe (1977) y Molina y Tra
ppe (1982).

La posesiéon de datos amplios de campo y laboratorio sobre cada uno de
los cultivos existentes en la micoteca ayuda enormemente en la determina-
cién de las caracteristicas mencionadas.

La produccién de inéculo vegetativo usa como substrato una mezcla de
vermiculita, turba y MMN liquido. La vermiculita y turba son tamizadas
para eliminar las particulas de tamafio inferior a 0,5 cm. Las proporcio-
nes a usar son 28:1 (V/V), vermiculita:turba. E1 MMN se aplica al 50%
del volumen total de materia seca. As{ para matraces Erlenmeyer de 2 1
las cantidades a usar serfan 1.400 ml de vermiculita, mezclados con S50 ml
de turba mojando esta mezcla con 750 ml de MMN lfquido. Se esteriliza y
el pH final estarfa entre 4,5y 5,5.

Se puede usar como contenedor cualquiera que permita la esterilizacién
y el mantenimiento de humedad durante el perfodo de incubacién.

La inoculacién se puede hacer con cultivos liquidos o sélidos. Cuando
mis inéculo inicial se ponga més rdpida serd la colonizacién del substra-
to. Como indicacién de inéculo inicial se puede usar entre 4 y 6 cultivos
s6l1idos/1 de substrato o entre 10 y 15 ml/1 de substrato si se usa culti-
vo liquido. El perfodo de incubacién varia entre 2 y 3 meses para hongos
micorricicos de crecimiento répido y entre 8 y 10 meses para aquellos de
crecimiento lento. Durante el perfodo de incubacién combiene agitar la
mezcla periédicamente.

Al final del perfodo de incubacidén se elimina cualquier contenedor
contaminado y se elimina el exceso de nutrientes lavando el inéculo, en-
vuelto en varias capas de gasa en agua corriente. Una vez finalizada es-
ta operacidén se deja secar a temperatura ambiente durante la noche. A la
mafiana siguiente se empaqueta en bolsas de pldstico (6 1/bolsa) y se re-
frigera hasta su uso. El in6culo debe ser usado en un plazo inferior a
40 horas.

La cantidad que se debe usar en viveros a rafz desnuda varfa sequn el
tipo de inéculo y el grado de presencia de Thelephora en el vivero. Una
cantidad orientativa es 2 1/m? que se incrementard si el peligro de infe
ccién con Thelephora es alto. El inéculo se aplica a los 10-12 cm superio
res del suelo inmediatamente antes de plantar las semillas.

En inoculaciones de plantones en contenedores las proporciones recomen
dadas para Laccaria laccata y Hebeloma crustuliniforme es 1:64 6 1:128
(V:V) in6culo:substrato en contenedor. Igualmente que para viveros a rafz
desnuda se aumenta la proporcién de inéculo si existe peligro de contami-
nacién con Thelephora pasando a 1:8 6 1:4 (Hung 1984).

Una vez inoculados los plantones se debe cuidar que en el manejo del
vivero no se incluyen préicticas detrimentales para el establecimiento y
desarrollo de los hongos micorricicos.

-136-

LITERATURA CITADA

Alvarez, I.F. y J.M. Trappe. 1983a. Dusting roots of Abies concolor and
other conifers with Pisolithus tinctorius spores at outplanting time
proves ineffective. Can. J. Por. Res. 13:1021-1023.

Alvarez, I.F. y J.M. Trappe. 1983b. BEffects of application rate and cold
soaking pretreatment of Pigolithus spores on effectiveness as nursery
inoculum on western conifers. Can. J. Por. Res. 13:533-537.

()

Hung, L.L. 1984. Ectomycorrhizal inoculation of Douglas-fir nursery stock
with commercially produced inoculum. Ph.D. Thesis. Oregon State Univ.,
Corvallis.

Marx, D.H. 1976. Synthesis of ectomycorrhiza on loblolly pine seedlings
with basidiospores of Pisolithus tinctorius. Porest Sci. 22:13-20.

Marx, D.H. y D.S. Kenney. 1982. Production of ectomycorrhizal fungus ino
culum. En Methods and principles of mycorrhizal research. Editado por
N.C. Schenck. Amer. Phytopath. Soc., St. Paul, Minnesota. 244 pp.

Marx, D.H., W.C. Bryan y C.E. Cordell. 1977. Survival and growth of pine
seedlings with Pisolithus ectomycorrhizae after two years on refores-
tation sites in North Carolina and Florida. Porest Sci. 23:363-373.

Mikola, P. 1973. Applications of mycorrhizal symbiosis in forestry prac-
tice. En Ectomycorrhizae: their ecology and physiology. Editado por
G.C. Marks y T.T. Kozlowski. Academic Press, New York. 444 pp.

Molina, R. y J.M. Trappe. 1982. Applied aspects of ectomycorrhizae. Er
Advances in agricultural microbiology. Editado por N.S. Subba Rao.
Oxford & IBH Publ. Co., New Delhi. 704 pp.

Moser, M. 1958. Die Einfluss tiefer Temperaturen auf das Washstum und
die Lebenstitigkeit hBherer Pilze mit spezieller Berlcksichtigung von
Mykorrhizapilzen. Sydowia 12:386-399.

Trappe, J.M. 1977. Selection of fungi for ectomycorrhizal inoculation in
nurseries. Ann. Rev. Phytopathol. 15:203-222.



-137-

INTERACCION DE LOS HONGOS MVA CON MICROORGANISMOS
PATOGENOS Y EFECTO DE 10S PESTICIDAS

POR
EWALD SIEVERDING
Centro Internacional de Agricultura Tropical
Apartado Aéreo 6713
Cali, Colombia

Los hongos formadores de micorriza vesiculo arbuscular
(MVA) pueden aumentar, no tener ningun efecto o disminuir,
la intensidad de las enfermedades en las plantas. Aunque
las generalidades no son buenas, aparentemente las plantas
micorrizadas son menos suseptibles a patégenos del sistema
radicular, mientras que el desarrollo de patégenos en 1la
parte aérea puede aumentar. Con respecto a la interaccién
con nematodos, los reportes son inconsistentes, 1la MvAa
incrementa o disminuye (en 1la mayoria de los casos) los
ataques. .

Los mecanismos de la MVA para reducir la intensidad de
las enfermedades pueden ser: A) una mejor nutricién de la

planta, lo cual hace que sea mas tolerante b) el A&rea.

radicular afectada por patdégenos, puede ser sustituido por
las hifas del hongo MVa, C) una proteccién directa de 1la
raiz por la presencia del hongo dentro y fuera de ella Y
cambios morfoldgicos en ella, d) competencia en la rizofera
entre los hongos MVA y los microorganismos patogenicos por
carbohidratos.

Los efectos de los pesticidas (fungicidas, insecticidas,
nematicidas, herbicidas) se han estudiado casi
exclusivamente sobre los hongos MVA Y no sobre la interacién
hongos MVA-enfermedades. Entre los pesticidas evaluados se
encuentran productos favorables como también perjudicicales
Para la MVA, siendo los reportes muy inconsistentes. En
algunos trabajos se ha determinado que los pesticidas pueden
cambiar la composicién cuantitativa de las especies de
hongos MVA en el campo. En la practica, el uso de
pesticidas para protejer 1la planta de patégenos foliares
tiene preferencia, considerando gue en una planta defoliada
© muerta, la MVA no tiene ninguna funcién.
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INOCULACION DE Pisolithus tinctorius EN LA PRODUCCION DE
PLANTULAS DE PINO EN EL ESTADO DE DURANGO, MEXICO.

POR

Manuel Quintos Escalante b4 Maria Valdés
Laboratorio de Microbiologia L. Microbiologia
CIIDIR IPN Dgo. Agricola
Hidalgo No 120 B.N.C.B. - I.P.N. -
Vicente Guerrero, Durango Apdo: 63-246
México. 02800 México, D.F.

RESUMEN

El estado de Durango tiene cerca de 4 millones de
hectéreas de bosque forestal. Este es un recurso esencial,
sin embergo es severamente explotado.

S0loc en este Estado hay 160 aserraderos. Esta excesiva
explotacién del bosque no es adecuada y como resultado el
reestablecimiento natural del ecosistema no se lleva acabo.

Algunas veces en los viveros se utiliza suelo como
inéculo el cual es deficiente en hongos ectomicorricicos.

Con el objetivo de cooperar en la produccién de plantulas
de pino sanas para reforestacién, estamos llevando a cabo
este proyecto utilizando ocultivos puros de hongos
ectomicorricicos. .

La evaluacién de la supervivencia y el crecimiento de las
plantulas aun no se ha realizado.

Espero tener algunos resultados en 1la Reunién de
Septiembre.

ABSTRACT

Inoculation with Pisolithus tinctorius to pine seedlings.
Production at Durango State, México.

Durango State has about 4 million hectars of pine forest.
This essential resource, however in seriously threatened.
There are only in this State 160 sawmills. This excessive
exploitation of forest is not adequate and as a result the
natural ecosystem in not able to reestablish itself.

Some times nurseries soils utilized as inoculum are
defficient in ectomicorrizal fungi.
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With the aim to cooperate in the production of healtly
pine seedlings for reforestation purposes, we are carryng
out this project utilizing ectomicorrhizal pure cultures.
Survival and seedlings growth measurements have not still
been done.
I hope to give you some results in September.

INTRODUCCION

Durango es el segundo Estado en importancia forestal en
México, posee cerca de 4 millones de hectireas de bosque la
mayor parte de la entidad es bosque y existen alrededor de
160 aserraderos, lo gque refleja una intensa actividad
forestal. Esta no se realiza adecuadamente y va acompafiada
de una modificacién ambiental que en muchas ocasiones da
origen a la erosién.

La solucién a este problema es la reforestacién, sin
embargo en el caso de México 1la reforestacién no ha
representado una solucién porque las campafias respectivas no
se han aplicado con criterios técnicos.

las plantas, decidimos llevar a cabo este trabajo inoculado
con cultivos de pPjisolithus tinctorius pléantulas de pino
representantes de la regién.

MATERIAL Y METODOS

La especie elegida de Pino fué Pinus sngelmanii por ser
una de las més representativas de la regién donde de lleva a
cabo el estudio.

El cultivo de Pisolithus tinctorius (No. 250 Athens GA)
fue desarrollado en frascos de un litro de capacidad que
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contenian agrolita, turba y solucién mineral del medio Melin
Norkrans Modificado. Después de cuatro meses, el contenido
fue removido, lavado y exprimido para eliminar el exceso de
agua. El contenido se empagqueté en bolsas de polietileno y
se refrigeré hasta su uso.

La aplicacién se llevé a cabo en una proporcién de un
litro de inoculante por metro cuadrado de almicigo, donde el
suelo fue previamente desinfectado con bromuro de metilo.

El disefio estadistico seleccionado para este estudio fué
el de blogues al aszar con tres repeticiones.

Los parédmetros a observar serén: Porcentaje de micorriza,
peso seco de planta, altura de la parte &erea, longitud de
la raiz y didmetro de la corona.

Espero tener datos de la primera evaluacién para la reunién
de Septiembre.
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POTENCIAL DE MICORRIZACION DE ALGUNOS SUELOS
MARGINALES DEL ESTADO DE OAXACA, MEXICO

POR
L. Varela, B. Cuenca y M. Valdés.

Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas
Departamento de Microbiologia
Laboratorio de Microbiologia Agricola
Apartado Postal 63-246
México 02800, D.F.

Debido a que se pretende reforestar con plantas de
Leucaena esculenta algunos suelos marginales del Edo. de
Oaxaca (altiplano) se considerd importante acumular el mayor
nimero de datos ecolégicos necesarios para una mejor
planeacién del experimento en condiciones de campo, por 1lo
que se determind el potencial de micorrizacién de estos
suelos. Paralelamente se conté el numero de esporas/g de
suelo.

SUMMARY

We the forestation of some marginal
soils aca with plants of Leucaena. We
consid 1late more basic ecological data
needed leld-scale experiments. For this
reason colonization potential of these
soils. we assessed the fungal spore
number.

INTRODUCCION

Leucaena (huaje) es una planta subutilizada con un alto
potencial de uso como forrajera, como alimento humano y para
el control de erosién. Por otro lado Oaxaca es uno de los
Estados de 1la Repiblica Mexicana més erosionados, con
urgente necesidad de reforestacién y con deficit forrajero
del 60% (INIA, 1981).

En nuestro laboratorio se inicia en al actualidad un
proyecto de investigacién en zonas marginales de Oaxaca con
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nativos para evaluar su capacidad de influir en el
crecimiento de esta planta a través del aporte de diferentes
nutrientes minerales (P, N, K, 2n, Cu, etc.).

Como se pretande en un futuro cercano llevar a campo

ensayos con pléntulas inoculadas con hongos m 3dc
para evaluar su respuesta a la inoculacién fd¢
importante conocer el potencial de micorris de
suelos; por otro lado, algunas especies de an
originarias de esta zona y la planta crece es sal
por 1o que podria encontrarse abundante numerc fe
hongos MVA.

MATERIALES Y METODOS

lzacién de estos
bable (Daniels &

roblema de 1073,
) autoclave como

mtes (30co) con
s ocubiertas con

Se hicieron S
fué sembrado con
s plantas fueron
vidualmente por

antas se sacaron
tefiidas segun la
isteriormente se
si habia o no
infeccién.

pdgulos se calculard usando

530
de esporas/g de suelo se
le agua destilada y se agité
se pipeteo 1 ml en tilas
filtro de 9 ca colocado en
se contaron con ayuda de un



-145- -146-

LITERATURA CITADA

Daniels, B. y H. D. Skipper, 1982. Methods for the recovery
and quantitative estimation of propagulol fron soil. In:
S8chenck, N. C. ed. Methods and Principles of Mycorrhizal
Research. The American Phytopathological Society.
Minnesota. 22 pp.

Fisher, R. A. y F. Yates, 1963. Stadistical tables for
biological, agricultural and medical research. Oliver
and Boyd: Edinburgh, p. 146.

Kormanik, P. P., W. C. Bryman y R. C. Shultsz, 1980.
Procedures and equipment for staining large numbers of
plant root samples for endomycorrhizal assay. Can. J.
Microbiol. 26: 536-538.

INIA, 1981. Logros y aportaciones de la investigacién
agricola en el Estado de Oaxaca. SARH, Publicacién
especial No 1: 64-65.



-147-

IDENTIFICACION DE HONGOS MICORRICICOS
VESICULO-ARBUSCULARES AISLADOS DE ALGUNOS
SUEBLOS MARGINALES

POR
Lucia Varela y Maria Valdés

Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas
Departamento de Microbiologia
Laboratorio de Microbiologia Agricola
Apartado Postal 63-246
México 02800, D.F.

Con el objeto de evaluar posteriormente la capacidad de
incrementar el crecimiento de Leucaena esculenta de los
hongos micorricicos vesiculo-arbusculares de algunos suelos

marginales de altiplanicies (rigosoles, vertisoles y
litosoles) procedimos primeramente a indentificar
taxonémicamente el material a estudiar. Para ello se

aislaron las esporas y/o esporocarpos de dichos hongos por
las técnicas de tamizado humedo y decantacién y la de
flotacién y burbujeo. Dichas esporas y esporocarpos
sirvieron como base para la identificacién de las especies
de 1los hongos. Los especimenes identificados seréan
depositados en el herbario ENCB.

SUMMARY

With the aim to evaluate in the near future the capacity
of the VAM fungi from some marginal soils (rigosols,
vertisols and lito sols) to increase the growth of Leucaena,
we proceed to identify the material of study. We isolate
spores and sporocarps of fungi by wet sieving and decanting
and by flotation bubbling techniques. Such spores and
sporocarps were the besis for the identification of the
species of VAM fungi. The identificated specimens will be
deposited at the ENCB Herbarium.

INTRODUCCION

Poca atencién han recibido los hongos endomicorricicos
vesiculo-arbusculares desde el punto de vista taxondémico por
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los investigadores mexicanos, por 1lo que el material
bibliogréafico Tu hace referencia a especies mexicanas, es
practicamente inexistente. Las investigaciones que se han
hecho sobre estos hongos han sido fundamental encaminadas a
su aplicacién en vivero utilizando material fungico
importado o en algunos casos cepas nativas sin identificar.

Debido a la importancia reconocida de estos hongos se
consideré primordial conocer las especies nativas con las
que se cuenta para poder iniciar cualquier otro tipo de
estudios.

MATERIALES Y METODOS

La identifiacién de las especies de hongos micorricicos
vesiculo-arbusculares se basé en esporas y/O esporocarpos
aislados de suelos marginales provenientes del Edo. de
Oaxaca.

El suelo se muestred de 0 a 20 cm. de protnndldnd Yy se le
determinaron sus caracterisiticas com pH, textura, capacidad
de intercambio 1idénico, capacidad de retencién de agua
fésforo total, etc.

Para el aislamiento de las esporas y esporocarpos se
siguieron las técnicas de tamizado humedo y decantacién

Nicolson, 1963) y de flotacién y burbujeo

rmann y Nicolson, 1963) y de flotacién y

‘lan y Portin, 1975). Las esporas extraidas se

estersomicroscopio y se aislaron con ayuda de

wsteur de acuerdo a forma, color, tamafio y

Se elaboraron preparaciones microscépicas

permanentes con cada tipo de espora para su identificacién
posterior.

La identificacién de las especies se hizé utilizando las
claves elaboradas por Trappe (1982) fundamentalmente. La
revisién de Gerdemann y Trappe (1974), las claves de Hall y
Fish (1979) y el trabajo de Schenck y Smith (1982) también
fueron consultados. En algunos casos fué necesario
consultar también la descripcioén original de las especies.

RESULTADOS

Hasta el momento no se han identificado el total de
especies aisladas. Durante el curso se presentaran los
resultados completos.
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Estudio de la asociacién micorricica vesiculo-
arbuscular s L.

en
(frijol comun)

por

Carmen Ida Infante Meléndez
Universidad de Costa Rica
Escuela de Biologia
San Pedro de Montes de Oca
San José, Costa Rica

Se investigé 1a posibilidad ¢

productividad del cultivo de Phaseolus

t=mt dnduniana ianinngs simbiéti

tal efec

(FA); Frijc

(FRM); Frij
trabajé con un suelo pobre en

irdmetros tales como: altura,

radical, porcentaje de fésforo y
nitrégeno, ausencia o presencia de la micorrizacién y 1la
accién bacterial en cada uno de los casos. Concluyéndose que
el suelo empleado no permite en sus condiciones naturales un
buen desarrollo, crecimiento y nutricién de las plantas. Sin
embargo, al adicionar una fuente de abono adecuada en

tésforo portamiento de 1las plantas es
marcadam nducir asociaciones simbiéticas
de tipo las plantas responden bastante
bien a 1 medio, en donde la presencia de
inéculos ingicos nativos fueron menos
eficient artificialmente.
SUMMARY

They made a ‘easing
the production of L) by
leading symbiotic fungi
types. To do surcl beans
(FA) ; mycorrhizal
mycorrhizal beans ) ~nd the

control (F).

It wvas worked with a poor soil lacked of phosphorus and
several degrees were evaluated such as: altitude, root dry
weight, the percentage of phosphorus and nitrogen, presence
or absence of the mycorrhizal factor and the bacterial
activity en each of the cases. Finally conclude that the
used soil did not let a good development under natural
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owth and it doesn't let
ess if we supply an
ch as phosphorus and
positive. If we supply
and bacterial ones, the
o the 1limits of the
} bacterial inoculum and
han the inoculum which

INTRODUCCION

Las micorrizas vesiculo-arbuscular pueden mejorar
satisfactoriamente el crecimiento, desarrollo y nutricién de
las plantas hospederas, especialmente en suelos en donde la

in el frijol, es que se estructurd

MATERIALES Y METODOS

El experimento se inicid el 26 de marzo de 1984 en los
invernaderos de la Escuela de Biologia de la Universidad de
Costa Rica. El suelo empleado para el mismo se colectd en
(villa) cColén, analizado quimicamente, indicé que era un
suelo pobre en nutrientes especialmente en fdésforo (5 ppm);
Yy un pH = 5, Se esterilizéd en autoclave y con bromuro de
metilo; empacdndose en bolsas negras de polietileno de 23
por 23 centimetros, previamente esterilizadas con alcohol de
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95, la cantidad de sustrato empleado por bolsa fue de 2.100
ramos.

9 Se trabajé con semilla de Phaseolus vulgaris, L var.
mexico, esterilizada con alcohol de 95 y hipoclorito de
sodio, puestas en imbibicién por 24 horas y a pregerminar en
un lodfo de agar-agua al 1%, hasta que las raicillas
alcanzaron

Los
frijol ocon
micorrizico
micorrizico
(plantas de

Cc

micorrizadas de Emilia fosbergi Nicolson (mala hierba) y
esporas extraidas del suelo circundante a las raicillas por
medio de método de decantado o filtrado (Gerdemann y
Nicolson, 1963; Mosse y Jones, 1968). El indculo bacterial
estuvo formado por la cepa de Rhizobium phaseoli var.

. La fuente de abono fue una solucién de 3.45 g de
(NH4) 2HPO4 y 1.24 g de K2504 en 225 ml de agua estéril.

———-——w—es wae

diente al suelo estéril y se dejé pasar 6
e que adquirieran un tamafio adecuado y se
'o sustrato. Se adicioné con una pipeta
la solucién del abono por planta. FSE: las
sembradas en un sustrato sin esterilizar,
‘iones naturales.

tura, cada semana se tomaron 1los
de cada una de las plantas en los
peso seco foliar y radical, a las
ntado el experimento se evaluaron
caron las muestras en una estufa a
peso constante y posteriormente se
fésforo, se determiné a nivel de
planta, seguin el método colorimétrico (Bricefo et al.,
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1984); el contenido de nitrégeno a nivel de planta se
determiné con la ayuda del método de Kjeldhal (Muller,
1961); la micorrizacién se determiné con la ayuda del método
de tincién de Phillips y Hayman, 1970; el nimero y el peso
bacterianocs se determind removiendo de los
s los mismos, conténdolos y secdndolos a
rar un peso constante, para pesarlos

estadistico se realizé con 10 muestras en
apliciAndose el andlisis de varianza, 1la
prueba de Duncan y la prueba de T de Student.

RESULTADOS

se dedujo que hubo un incremento notable
parte aérea de la plantas de frijol, en
trijol abonado. También se pudo concluir

FR y F.

Se visualizé la presencia de la micorrizacién vesiculo-
arbuscular en los tratamientos de FM,FRM y FSE.

La formacién de nédulos bacterianos se visualizé en los
tratamientos de FR,FRM,FSE; se pudo establecer una
diferencia significativa entre ellos en cuanto al numero Y
el peso de los nédulos del tratamiento del FR con respecto
al FRM y FSE.
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DISCUSION

Al adicionar una fuente externa de nutrientes a base de
nitrégeno y fésforo al sustrato, se logré observar, en todos
los parémetros evaluados, una mayor respuesta por parte de
las plantas abonadas, siendo este comportamiento 1légico, ya
que se le dié el suministro adecuado a las plantas para su
mejor desarrollo anatémico y tisiolégico.

A pesar de la pobreza en fésforo y otros nutrientes del
suelo, éste permitiéd que se desarrollara perfectamente 1la
asociacién micorrizica vesiculo-arbuscular. Al observar los

resultados e se puede
hipotetizar entre 1los
diferentes tadios de
colonizacién desde luego
que el inécul 0 fue menos

eficiente que -

En torno al parémetro del contenido de fésforo los
resultados obtenidos indican que el fésforo en suelos de
baja fertilidad es el nutriente mas importante que ésta
involucrado, en la respuesta de la asociacién micorrizica
vesiculo-arbuscular y que se localiza en mayor concentracién

que éste trabajo se abre las puertas a una serie de
{nterrogantes a cerca del comportamiento en nuestro medio,
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Cuadro 1: Promedios de los diferentes paridmetros evaluados
al concluir un periodo de 10 semanas.

TRATAMIENTO ALTU PESO PESO rosr NITR NUM PESO
RA SECO FOL. + + NOD NOD.
(cm) RAD. (9) * (9)
(9)
Testigo 11.37 0,05 0.15 0.115 4.21 — —
Frijol abona-
do (FA).ccoee 78.40 0.34 2.61 3.61 97.38 —— _——
Frijol sin es-
tirilizar(FsR) 12.08 0.09 0.20 0.125 4.20 9.1 0.003
Frijol
(FR) 11.93 0.11 0.19 0.012 8.97 20.7 0.007
Frijol Rhizobium
Micorriza(FRM.) 12.17 0.14 0.16 0.138 9.31 11.6 0.005
Frijol
micorriza (FNM) 16.51 0.09 0.18 0.23 8.27 —— ——

+ Contenido a nivel de planta en mg

*+ Numero de nédulos
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de este tipo de asociacién simbiética con plantas de interés
agricola e industrial.

contenido de fésforo los

el fésforo en suelos de

‘més importante gque ésta

la asociacién micorrizica

.iza en mayor concentracién

elacién con plantas no

micorrizadas ( cuadro 1) como lo reportan estudios de otros
investigadores (Gerdemann, 1975). Esto se puede explicar
asumiendo que el micelio externo del endéfito micorrizico
actia como una malla o red que amplia la relacién de 1la
3l suelo; asi se puede absorber més fésforo y

a las rajices, donde es transferido al hospedante

aume¢ ‘a el volumen de suelo
11 au stema de absorcién de

or la '3 Gerdemann, 1964).
iteni cé que la accién del
inéculo micorriz en la absorcién de
nitrégeno, esto in efecto secundario,
debido al mejor > a las raices de las

plantas. La importancia de 1la accién micorrizica en 1la
nutricién del fésforo por parte de plantas en ambientes
precarios, podria compararse a la de Rhizobium en 1la
nutricién del nitrégeno.

La presencia de un micelio bien desarrollado, arbusculas
en diferentes estadios de desintegracién y vesiculas bien
formadas, indicaron un excelente desarrollo de 1la
micorrizacién en los tratamientos de FM y FRM, en el FSE se
manifestaron estas estructuras pero en menor cantidad y
desarrollo, debido probablemente a la poca eficiencia del
inéculo nativo del sustrato.

Es preciso mencionar que este es uno de los primeros
intentos del estudio de las endomicorritas en nuestro pais y
con este trabajo se abre las puertas a una serie de
interrogantes a cerca del comportamiento en nuestro medio,
de este tipo de asociacién simbiética con plantas de interés
agricola e industrial.
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ENSAYOS DE INVERNADERO PREVIOS A EXPERIENCIAS DE CAMPO Y
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RESUMEN

Para llevar a cabo este tipo de ensayos, el primer aspecto a tener en cue-
ta es que los principios generales descritos en la literatura cientifica,
aunque deben ser bien conocidos y analizados criticamente por los investi-
gadores deben ser matizados en cada caso para adaptalos a las condiciones
experimentales, disponibilidades y objetivos que interesan individualmente.
Teniendo presentes dichas premisas en este Laboratorio se han llevado a ca-
bo una serie de estudios en este sentido para lo cual se ha seguido la me-
tédica siguiente:
(1) Ensayos de invernadero
(a) Estudio del grado de dependencia de la planta a las MVA
(b) Seleccion de hongos VA (aislados localmente y de coleccibn) de
acuerdo con criterios de compatibilidad y eficacia en el ecosis-
tema suelo-planta estudiado.
(c) Evaluacién de situaciones en las cuales la micorrizacién es nece-
saria.
Se discuten algunos ejemplos en los que se utilizaron sitemas leguminosa-
-Rhizobium y otros en los que se emplearon plantas arbbreas de interés en
la regibn.
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(2) Ensayos de campo
Se van a analizar dos tipos de ensayos seg(n que la planta sea:

(a) Leguminosas forrajeras

Dada la dificultad para producir in6culo los ensayos de campo han de ser
desarrollados en parcelas de pequefio tamafio que permitan aplicar varios
tratamientcs manteniendq un nGmero de repeticiones adecuado ( unas 5). Es-
tos ensayos en microparcelas tienen un significado apreciable ya que permi-
ten establecer una serie de bases ecofisiolégicas de las interacciones de
las leguminosas con sus dos tipos de microsimbiontes.

Las conclusiones obtenidas en los diversos ensayos, que van a ser discuti-
dos, pueden ser resumidas como sigue:

(i) En suelos con un bajo nimero de propdgulos de las MVA la planta ensaya-
da (Medicago sativa) no respondieron a la inoculaci6n con Rhizobium a no
ser que se inoculara simultaneamente un hongo VA previamente seleccionado.
(li)'Los efectos de la inoculaci6n microbiana (Rhizobium+ Glomus mosseae)
persisten en cortes sucesivos.

(iii) La introducci6n en “"nuevos habitats" de una leguminosa (Hedysarum
coronarium) se favorece de forma significativa por la inoculaci6n de

un doble inb6culo (Rhizobium + hongo VA) seleccionados para dicha planta.
(iv) Utilizando una técnica en la que se emplea 'SN se demuestra que las
MVA contribuyen de forma importante a la Fijacién de “2 por sistemas

Rhi zobium-leguminosa.

(b) Plantas arbéreas

Las MVA son ya una biotecnologia aplicable al cultivo de estas plantas.
En este sentido se analizan los resultados obtenidos en unos ensayos en
vivero en los que es posible producir plantas de almendro, naranjo y oli-
vo con micorrizaci6n optimizada. Se somete a discusi6n un esquema metodo-
16gico sobre la aplicacién practica de las MVA a estos cultivos.
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Principios y metologfa para la produccion de inoculo y
técnicas de inoculacion en el campo de MVA

D.S. Hayman - Lecture 3

The ultimate objective of practical work with VAM is to achieve crop

benefits from inoculation under realistic field conditions.

1. Factors, Principles and Techniques in the Production of VAM Inoculum and

Inoculation in the Field

(1) Initial planning

(a) Basic principles
(1) The native endophyte population

- both size and innate symbiotic efficiency of the native
endophytes are important

- may be useful to manipulate the native endophytes in situ

(2) Sofl fertility

- generally the largest benefits from inoculation occur in
P-deficient soils. . analyse soil P.

- for best results inoculum will be combined with some added
P fertilizer

forlinoculu use endophytes adapted to reasonable levels of
sofl P.

(3) Crop species
- select aycotrophic' crops
- many legumes are highly responsive to mycorrhiza
- cultivar differences

- N.B, effects of VAM on seedling establishment

(4) Cultivation practices
- take into account local control measures against pests and diseases
- avoid cross-contamination of field plots

- minfimm soil tillage disrupts the native mycorrhiza less than
ploughing
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(5) Accessibility
- must be able to reach site without great difficulty
(6) Tripartite system
' - mycorrhizal symbiosis = 3-way interaction - plant-fungus-soil

(b) Experimental desigp
- need at least 4 treatments: £ VAM & P

can test different VAM species and P levels or forms
calculate minimum plot size and amount of inoculum needed,
e.g. 6 m? plots x 4 replicates x 8 treatments would require
about 20 kg inoculum at rate of 1 t/ha

test >1 site and >1 crop if possible.

(i1) Establishment of culture collection

- isolate native endophytes (from wet-sievings, individual spores,
infected roots, baiting)

- {noculate onto stock plants — pot cultures

- screen on representative crops and soils
- select best isolates for establishing in culture collection.

(111) Choice of endophytes for inoculum

- decide on most suitable endophyte(s) for particular conditions,
e.g. low soil pH

- try mixed inoculum (2 to 4 endophytes)

- consider incorporating beneficial bacteria in the inoculum.

(1v) Production of inoculum

- produce inoculum in bulk on easily maintained stock plants in
suitable soil mix

- raise endophytes separately for mixed inocula
- use stock plants unrelated to test crop (disease problems)
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(v) Choice of inoculation methods : - white clover in temperate upland grasslands responds to
VAM inoculation under certain conditions - depends on native
- must concentrate inoculum near the seed endophytes, soil moisture, temperature; pelleted inoculum

(multi-seeded pellets) has given good results

(a) Pre-inoculated transplants
- several other examples in the literature, e.g. cassava,

(b) Seed coating lucerne, cowpea

(c) Multi-seeded pellets
3. Conclusions

(d) Furrow inoculation (Banding?)

- choose the most suitable endophytes on strongly mycotrophic
(e) Fluid drilling and slurry inoculation crops in low-P soils as the most likely way of a:gieving
(f) Highly infective soil benefits from inoculation. 1i.e. be selective

- need some input of P fertilizer

(vi) Form of inoculum - assess relative costs
(a) Soil (with spores, infected roots and mycelium) from stock - inoculum must be in a form which is easy to handle

plant cultures

(b) Wet-sievings from stock plant cultures - assess role of native mycorrhiza, manipulate where appropriate

- timing is important - benefits may be too slow with some

(c) Infected roots (e.g. from nutrient film technique, NFT) annual crops, better with perennials
(d) Pure cultures (not yet achieved) - fumigated soils are a special case
(e) Inoculum in situ (strongly mycorrhizal pre-crop). - care in extrapolation from pot experiments

probably more impact in tropical than in temperate region's.

2. Examples of Field Experiments with VAM
(1) In fumigated soils

- mainly in the U.S. A. in soils treated with methyl bromide and
chloropicrin

- soybean - inoculation paralleled effect of adding P fertilizer
- citrus - inoculation overcomes stunting of seedlings of certain
cultivars (P effect); seedlings can be pre-inoculated in the

greenhouse prior to transplanting to the field

- peas - responses to inoculation reported in the field in soil of
%Erate P fertility.

(11) In unsterile soils

- benefits from inoculation have been reported for maize, wheat and
barley in low P soils with low native endophyte population;
however, except for maize, total yields are likely to be well below
those obtainable with P fertilizer

- land reclamation schemes - usually involve poor soils with little
or no native mycorrhiza
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ESTRATREGIA NUTRICIONAL DE LOS BOSQUES TROPICALES;:
LA ESTERA RADICAL Y LAS MICORRIZAS VA
por
R, A, Herrera, M, E, Rodrigues, M., 0, Oroszco, R, L, Fe-
rrer, M, Ruizs y B, Furrasola

Instituto de Botanioca de la Academia de Ciencias de Cuba, Cal-
sada del Cerro No. 1257, Habana 6, Cuba,

Se realizd una invostigaoion para oonocer la influencia de las
oaracteristicas estruoturales Y texturales de dos suelos sobre

las biomasas de micelio oxtramatrico vesiculo-arbuscular (MEVA),

Ambos suolos, homogeneisados por separado oon turba de musgo y
arena silicea dieron mesclas ocon contenidos similares y abun-
dantes de matorial orcinioo. Las mezclas pomnooiorgn durante
7 meses on dos ecosistemas de bosque y un pastizal humedo de
la Reserva de la Biosfera Siorra del Rosario. Fue examinada la
influencia de ambas mesoclas sobre las biomasas de raicillas y
MEVA, relacionos MEVA:raioilla y ocantidades de material orga-
nico descompuostc durante ol periodo oxpori.,ontal. So oonoluye
que no sdlo la materia organioa, sino también las cantidades
de raioillas presentes en el ecosistomm, los factores olimati-
cos, odaficos, asi como otros factores puedon influir, direota
o indireoctamento, sobre las biommsas de MEVA, So proponen al-
gunas hipitosis acerca de las tasas de renovaocion ocaracteris-
ticas para el MEVA en cada formacion vegetal,

ABSTRACT

An investigation was performed in order to know the influence
of two scils with different textural and struoctural characte-
ristios on the VA extramatrical mycelial (MEVA) biowasses.
Both soils, separatoly homogenised with peat moss and ocoarse
sand gavo mixtures with similar and abundant organic material,
The mixtures rested during 7 months in two forests and one hu-
mid grassland ecosystem at the Biosphore Reserve Sierra del
Rosario, Tho influence of both mixtures on the fine root and
MEVA biommsses, MEVA:fine root rates and decomposed quantities
of organic matorial during tho experimental time was examined,
That not only tho organic matter influence, but of fine roots
quantities, as well as climatio and edaphic factors among o-
thers might be of main importance determining direoctly or in-
direotly the VA mycelial biommss is oonoluded, Several hypo-
thesis about the VA myoelium turnover rates at each plant
formation are proposed,
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INTRODUCCION

La hipdtesis de Went y Stark (1968) aceroca del oiclaje direo-
to de mutrientes en los booqt'no- tropicales parece haber gama-
do muchos seguidores en los ultimos afios, sobre todo (tenien-
do en cuenta las investigaciones que se realisman) en el campo
de 1la Eoologia de l0s bosques tropioales. La hipotesis en ou-
estion plantea gque los mutrientos son liberados a partir de
1la hojarasca por }o- hongos miocorrisogencs y transferidos di-
rectamento a travos do las hifas hasta las raiocillas vivas de
los érboles. Tal hipdtosis en su forma original elimina prao-
ticamente la posibilidad de que los nmutrientss liberados por
1a descomposioion miorobiana sean tomados por las hifas de los
hongos VA para su traslado a las raicillas (stark’ 1970), 10
ocual, segun la autora podria oourrir sdlo en las areas de sa-
banas arenosas con vmt.oﬁm mas rala donde el ambiente ex-
oluyo a las especies vegetales formadoras de micorrizas su-

rficiales (estera radical). La hipotesis de Went y Stark
8968) parde del oriterio de quo los hongos VA son capaces de
digerir la celulosa., De acuerdo con el trabajo de Stark (1970)
las especies vegotales se agruparian formando bosques cuando
las oondiciones ambientalos permiten el orecimiento de aque-
1las oon raioillas micorrisioas dependiéntes de la hojarasoa,
o formando una vegetacion rala en sabanas mono‘mtrl.oi.o-
nalmente pobres y oon pooco oontenido de materia organica cuan-
do las ocondiciones mo permiten el orecimiento de tales espe-
cles, y por la ausencia de hojarasca, las micorrisas no pueden
desarrollarse bion,

La oonexion complota hoja-hongo VA-raiocilla fue demostra-
da por Herrera et al.(1978 a). El experimento demostrd oon u-
na alta seguridad, que el fésforo fue transferido directamen-
te desde la hoja, a traves de 1la hifa, hasta la raicilla mi-
corrisioa, sunque la e?idencia fue oircunstancial ya que las
baoterias no fueron eliminadas del experimento (Golley, 1983).
El mecmnismo, por le tanto no desoarta la existencia de una
hifosfera como intormediaria entre la hoja y la hifa, en la
cual los microorganismos oeluloliticos, solubilisadores de
foésforo, eto., podrian estar implicados (Orosco ot al,,1984),

Los ultimes trabajos acoroca de 1os oiolos de nutrientes
en los bosques d» Amerioa Tropical sefialan que 1los dos meoa-
nismos de consorvacion mtri.-u':tal mas relevantes en dstas
formaciones cmando son oligotrifioms, estin constituidos: 1)
por la presencia de una estera radical (oapas de fermentaciomn
y humus oon'prolonoi.. de abundantes raices finas en la forma
de un colchon sobre el suelo mineral en el piso del boague)
¥y 2) por la presencia do micorrisas VA que se responsabilisan
en olt, ocapa_oon ol tr.n'uporto de los productos de la desoom~
posiocion organica ademas de realisar otras funoiones (Herro-
ra ot al,, 1978 bs. iComo soria entonces el papel de las mi-
ocorrisas VA en los bosques mas ricos en mutrientes, donde la
estera radical es muy fina o ausento, o0 en las sabanas y pas-
tizales del trépico tipiocamente pobres mutrimentalmente, don~
de Stark (1970) reporta un papel poco relevante para las mi-
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oorrisas?

Los trabajos de St. John ot al. (1983 a y b) reportan que
tanto las raicillas oomo las hifas VA responden anto miorosi-
tios ricos en mutrientes de 1los bosques tropiocales, con un au-
mentc extraordinario en sus biomasas correspondientes, Los mi-
orositios de la estera radical son influidos diroota’onto por
las cantidades de materia organioa y su descomposioién, debido
a lo ocual ol efecto de este o?qononto del suelo, asi como los
procesos quo dirigen a ambos organos de absoroion (uicill.o
o hifas) a su explotacién, han sido referidos ocomo los causan-
tes de la formacion de la estera (Sr. John, 1983).

Herrera ot al, (1985 a), sin embargo, responsabilisan
principalmento al grado do esolerofilia del ecosistoma con es-
to fenomeno, de modo que la estera radical parece presentarse
on lquoll.?. sitios donde la esclerofilia es alta, las hojas
domoran mas en descomponerse y por tanto tienen la posibilidad
de acumularse sobre el piso del bosque, y se presenta ocon muy
PpoOcCoO gErosor o osta ausente, en aquellos sitios donde la escle-
rofilia es baja, las hojas se descomponen muy rapidamente y
por tanto no pueden acumilarso,

Por otra parte, también ha sido demostrado que no tanto
las raiocillas como sus pelos radicales y el micelio VA pare-
oen ser los 6mno- que responden ocon aumentos grandes de sus
biommsas a 1os inorementos de mutrientes liberados durante la
descomposicion (Herrera ot al,, 1985 b) en tanto que los nive-
les de materia organioa parecen influir notablemente sobre las
biomasas de MEVA (Mosse ot al,, 1981; Mosse, 1982; Giamninazzi
-Pearson y Diem, 1982; ST, John et al., 1983 a y b; Herrera et
al., 1983 b). -

Los reportes de Stark (1970) y sus hipitesis acerca de la
falta de oondiciones en las sabanas arenosas de Surinam para ’
ol orecimiento de ospecios de plantas micorrizo-dependientes,
formadoras de hojarasca, y donde las micorrizas VA no prospe-
ran, impliocarian la oxiotong:l.. en tales ecosistemas, pobres
on mitrientos y materia organica, de biomasas de MEVA muy pe-
quefias, Sin embargo, en las dunas arenosas de Escooia, ecosis-
temas tipicamente pobres a nivol mundial, fueron reportadas
(aunque sobrevaloradas) oantidades considerables de MEVA (Ni-
ocolson y Johnston, 1979) y en Cuba, las mayores biomasas, a
nivel de oooo:l.-to-', fueron observadas en un pastiszal humedo
pobre en comparacion con dos formmoiones boscosas con y sin
estera radical de la Sierra del Rosario (Herrera et al., 19850).

Tales resultados sugieren que no s4lo la materia organi-
oa influyo sobre las biomasas de MEVA, que al parecer es ne-
cosario revisar los or:l.tor:l.oo'd. Stark {1970) en cuanto a la
oxio,onoh de hongos micorrizogenos VA afines a la descompo-
sioion de 1la hojarasoa,y presentes solo en los u.t!.o, donde
osta 8o presenta, Ademds, P.B, Tinker (1975) encontrd una
fuorte ocorrelacion entre las cantidades de raioillas infeocta~-
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das oon hongos VA y las cantidades do MEVA. También so ha re-
portado gque el desarrollo del MEVA estd i.nt'l.uldo'por las oon~
diociones del suolo y en particular por la aeracion (Mosse,
1982) y por las concentraciones de elemsntos nutrimentales
(Mosso y Thempeon, 1984),

El presente trabajo intenta reorganisar los resultados
obtonidos por alguncs autores sobre la baso de otros experi-
mentos realisados en Cuba y reportados por separado (Herrera
ot al,, 1985 a, b, o, ¢; Oromco ot al,, 1985) ademds de un
mMiovo experimento realisado en dos formaciones bosocosas y un
pastisal himedo de la Sierra del Rosario para oconocor la in-
fluencia do las caracteristioas texturales, ostructurales y
quimicas de dos suelos, ademis de otros faotores, sobre las
biomasas de MEVA,

MATERTALES Y METODOS

El experimento fuo realisado en dos formmoiones boscosas de-
nominadas Valleocito y Majagual situadas a 400 msnm on la loma
El Saldn al Sur de la Resorva do la Biosfora Sierra dol Rosa~
rio. Bl otro ocosistomm seleccionado fue un pastizal humedo
situado al Este de la propia Reserva, aproximadamento a 10 km

d - En Vallooito a la asooiacién w
- ureae oot a principalmente por Ps.
- riseb,, (¢ a lanceolata .?Mm
T « )Radlk,; $his reocemosa (L. )Urb,, 3
(] We (Onpoi :1_.', .

d de los Arvoies) la espeo ous «
o e —— oo bosque esta comstituido e ual j
ITecito respe nte, por las Fases III y A osi
radical (Herr al., 1985 a). E1 pastisal osti
tituldo princ ate mor AxonoEz compressu Beaun

%.%I’H. o 22Smocas Arlllom +C. 1

El olima de 1los tres sitiocs estudiados es aproximadamen~
te el mismo., En general llueve durante todo ol afio, pero la
Spoou do menor pluviosidad va de diciembre a marzo, El clima
ha sido olasificado como Buthermaxerico (Vilamajd, 1985), ocom
una preoipitaoion -sdd.s amal de 2011 mm y una temperatura
media amual do 24,4°C, Los suelos en las dos formacionos boe-
cosas son del mismo tipo, arcillas loamosas ocon un alto conte-
nido de arena de cuarso, y han sidoc clasificades oomo Pardos
fersialiticos (Hernandes y Menéndes, 1985)., En el Pastizal el
suelo os un loam arenosc pardo amarillento dol tipo Guane
Bermett y Allison, 1928),

Caraoteristiocas de 1os suelos mezolas utilisadas en el ex~
erimento, nar la uencia de ex y o8-~
ructura del suelo, ademas de otros resultados, fueron seleo-

ocionados dos suelos, uno arcilloso rojo y otro loam arenoso

pardo amarillento, ouyos promedios en ocontenidos de arena,
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arcillas y limo fueron similares a los del suelo presente en

Valleoito y Majagual (Tabla 1), El suelo rojo, coleotado en
San Antonio de los Bafios, La Habana, pertenecid a la Serie Pe-
rico, y el pardo amarillento, coleoctado a 13 km de Guane, Pi-
nar del Rio, fue clasificado oomo perteneciente a la Serie Gua-
no, en ambos casocs segun 1 nett y Allison
(1928), Ambos suelos prese bien diforen-

tes en cuantoc a capacidade de agua ( ; ’
porosidad (P), densidades des rulo-‘n,. ’
textura y ostructura (Tabl ulomdtrico en
seco produjo en el suolo r s duros de 0,2
a 5,0 mm de diametro; en e o, este tama-

fio de gramulos representd
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Para el experimento fueron preparadas dos mesclas ocon sue-
10 rojo (MR) o amarillo (MA). En ambos oasos 1los suelos fueron
tamizados por 5 mm y mezclados con turba de musgo tamizada por
5 mm y arena silicea pura (partioulas de 0,5 a 2,0 mm). Las )
proporciones utilizadas en ambos casos fueron suelos turba:are-
na, 21111, V/V, equivalentes a 133,15 o 169,88 g de suelo ro-
Jo 0 amarillo respectivamente, 110,45 g de arena y 10,12 g de
turba oconsiderando el volumen de una barrena de 5 om de dia-
metro interno y 15 om de profundidad (294,55 omJ)., La Tabla 2
resume las caracteristicas fisioas de las mezolas y los con-
tenidos de material organico a descomponer (particulas mayOo-
res de 0,040 mm) considerando ademas de la turba las partiou-
las propias de cada suelo, La Tabla 3 resume las ocaracteristi-
cas quimicas de 1los dos suelos utilimados y la turba al ini-
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olo del experimento, a«. g' E owmo o‘a‘; :
Desoripoion del experimento, En cada uno de los ecosistomas 4 H el oFa
.oIoooEomaoo, ﬁfoo!!o!'n), Majagual (Ma) y el Pastisal (Pa) ag.
fueron oscogidos tres sitios separados entre si 10 m Y pre- o
viamente usados para otros experimentos (Herrera et al.,19850). e
En ocada sitio-réplioca fueron abiertos dos huecos,separados en- FES
dre 011-, ocon una barrena de 5 om de diametro interno y has- gg E-
ta 15 om de profundidad y llenados oon las mezclas MA o MR, e 8 ™ N
Despues de colocadas cada meszocla fue regada ocon 250 ml de a- a g: 8 ? dMHE MM :’,s,‘;'
gua, El experimento fue montado el 27 de diciembre de 1984 y E o+ ; o 0w 3 3 000
colectado el 22 de julio de 1985, aproximadamente a 10s 7 me- QE‘ d e
ses oon la misma barrema. Q 9

Después de coleotadas las muestras en oada ecosistema 9?
fueron transportadas al laboratorio y analisadas inmediatamen- E > 5 o N
te, Fueron analizadas las biomasas de raiocillas (menores de 1 . ﬁ ' N b O 0w
mm de grosor), de micelio extramatrico vesiculo-arbuscular & 8 ] E o0 a0 uon
(MEVA), cantidades de MEVA por peso de raiocilla, el material ° [ = o v
organico descompuesto duranto el experimento y el pH de las o
muestras al ser colectadas, e

- 3

Las biomasas de MEVA fueron determinadas por el método I gf
de Herrera ot al, (1985) utilizando dos alicuotas de tamiza- o i S B & w o w bbb
do para oalGiulas la biomasa de hongo en oada una de las 18 - o «- v e v e wewew
muestras ostudiadas (2 memolas x 3 réplicas x 3 areas). Parte B E wogegh FIv
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Tabla 2. Carscteristicas fisicas y contenidos de material
organioo en las mesmolas utiliszadas

INDICADORES MEZCLA ROJA MEZCLA AMARILLA
D_ (g.0m™3) 2, b4 2,k
a4 (g.om™) 0,90 1,03
P (%) 63,2 57,5
Cpax (¥ 73,7 h8,s
Drenaje después de 15 0,97 o,
horas de saturacion

(ml.min-1)

pH a las 15 horas de 5,7 5,6
saturacién (en agua)

Contenido de particu- 11,37 10,68
i.n; mayores de 0,040mm

(.4

de los tuiudg- entre 0,040 y 0,250 mm fueron sometidos a
ignioidén a 525° para oconocer la ocantidad de turba no desoom-
puesta en esta fracoién, y una vez restada de ésta la canti-
dad total do MEVA, y sumada a 1la turba no descompuesta en la
fracoidn mayor de 0,250 am pudieron obtenerse las cantidades
de material orginico descompuesto en cada oaso. El pH final
de las 18 muestras fue medido en fresco manteniendo las pro-
poroiones do suelo y agua a soln. de KC1 1N establecidas (1:

2,5).

Para la dotm:u'noic'm de los tanto por ociento de humedad
(base seca) y su dindmioca en los tres ecosistemas fueron coleo-
tadas periocdicamente muestras de -uol'.o separadas en Va y Ma
de 0-3 om (estera radical o oapa organioca respectivamente) y
3-7 om (primeros 5 om de suelo mineral; y en el pastizal, de
0-5 y 5-10 om, También fueron determinadas las oapacidades
-gxiu. de retencidn de agua en las capas utudi.ndaz'. De cada
réplioca fueron colectadas siempre 3 muestras. Tambien fueron
tomados los datos de proo:l.pitaoit'm mensual durante el experi-
mento.

Otros resultados inoluidos en el presente trabajo. Fuerom u-
[Iizados en el frusnjo los res dos acerca de las ocaracte-
risticas fisico-quimicas y su distribuoién vertical en los
suelos de los tres ecosistemas reportadas por separado (Her-
nindes et al,, 1985). También se incluye el anilisis de la
distribucion vertioal de las raices (Herrera et al., 1985 o)
oen los tres ecosistemms.

',
wyyontos 7..'

od
‘1 ifofox otens ‘g {oTTFIwme ofens ‘y

‘0 {DoSTS ® UOTOTUIE ‘q f{wPT

Jod
feqany

¥a
-

‘0 op sexolwm swoTURIIO SETNO
TOFISeIEP ¢

od ep 03WmOIOTq TWOO

om

ue ofswy

N A
q

g'z 9°'¢

6's z'L

——— gh‘'L6 09°TS
%6‘0 T8'OT T8‘Z
€€‘o of‘z S9‘0

0‘OST 0°‘09T 0°09T O0°‘SLT 0°088Z 8°68 #8°0

0‘sL
o‘os

0'009 0°‘0C00% 0°SZT O‘OMMT 0°‘S #Z‘O

0‘06

v

I%ﬁ oTong

seromen

suT wred SOPUSITIIN wqan3 WY L soTens sOP SOT op SWOTWJND SEOTIsFINI08TIRY °C wIQAWL

n's 6°'S

0‘00€ 0°‘0C0T O0‘O2ZC 0°‘s #T‘O

wdd
7303 wWiew °303

ad K%

a%




-175-

Para ol anilisis estadistico de los resultados fueron uti-
lizsados 1lo0s andlisis de varianza y Test de Rangos Multiples de
Duncan en ocada caso. Los datos correspondientes a las biomasas
de MEVA (x) fueron transformados a x' = log (x + 1) para su
normalisaocidén. También fueron empleados los analisis de regre-
sién para concocer cuando fue necosario los coefiocientes de co-
rrelacidén (r).

Para ol odlculo de las tasas de renovaoién ‘turnovor del
MEVA, fueron empleados 1os valores de biomasas maximo y minimo
en oada ocaso. Las tasas de renovacion Tr fueron ocalouladas por
la férmula utilisada por Singh y Singh (1981) para calcular 1a
Tr de raices que establece que:

Tr Xmax - Xmin

A

Los wvalores de Tr fuerom calculados partiendo de los datos re-
portados por Nicolson y Johnston (1979) considerando que la
oobroul.or,oi&n en sus resultados fue igual para todos los oca-
sos} tambien fueron caloulados para los resultados obtenidos
on Cuba utilizandc como minimos las biommsas de MEVA reporta-
das para el mes de enero (Herrera et al., 1985 c), mes de me-
nor pluviosidad, y como maximo las bDiomasas de MEVA corres-
pondientes a la mexzocla amarilla en el presente experimento,
sobre la base de que en este substrato hubo una mayor activi-
dad miocrobiama similitud con los suelos de oada ecosistema
(ver resultados). También, partiendo de los valores de Tr, fue-
ron caloulados los de Dxg (tiempo que tarda en descomponerse
el 50% de la biomasa de MEVA) utilizando para ello la férmula

de Olson (1963): o ln 0,5
50 T o,

RESULTADOS Y DISCUSION
Los nutrientes Y las raices en los tres ecosistemas.

La wezcla ocon suelo rojo utilizada, MR (Tabla 2) presentd por
sus ocaracteristioas de g.xhu-. una estructura me jor con mayor
porosidad que posibilito al parecer una mayor aereaoidn de las
muestras colooadas en el campo, lo ot'nl se demostrd porque
a pesar de temer una 9-‘ mayor, dejo gluir el agua con una
dad despues de la saturacion completa. Estas carao-~
sl suelo Perioc (Tabla 1) presentes también en la
» han hecho afirmar a varios autores que tal suelc
or su estructura y textura uno de 1os me jores del
et al., 1980). En cuanto a la mescla amarilla, MA,
_ ue menor debido al contenido de arena considera-
blemente mayor que en el suelo rojo. En este suelo, por lo
tanto se dan caracteristicas agricolas menos satisfactorias
que en el rojo, y en el caso de su memcla (MA) el agua fluyd
despues de la saturacion a una velooidad menor que en 1la MR,

El bajo pH de la turba utilizada (Tabla 3) no parecid in-
fluir ’uoho sobro el do las mszolas, pues a las 15 horas de sa-
turacion ya se habia elevado en ambas a valores cercanos a 6‘0.
La pooa influencia del pH de la turba sobre las mezclas quizas
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pudo deberse a sus bajos contenidos de cationes y a su esta-~
do poco descompuestc (Tabla 2). Ia turba utilisada tuvo menos
del 2% en contenido de partioculas menores do 0,040mm) Las oca-
racteristicas quimicas y fisicas de este material permitieron
al parecer una adaptacion facil a las ocaracteristicas do los
suelos utilizados en ocada mescla. Los contenidos iniociales de
materia orginioa, fésforo total, caloio y magnosio, los va=-
lores de pH en los dos suelos mostraron diforencias (Tabla 3),
pero los contenidos totales de material organico a desoompo-
ner (partioulas mayores de 0,040 sm) fueron en ambas mezolas
similares (Tabla 2‘.

La Tabla 4 wuestra las caracteristicas fisico-quimicas
de l1los suelos en las tres areas estudiadas (Vulooito, Ma ja-
gual y Pastimal, Va, Ma y Pa respectivamente). Como se obsor-
va, el suelo mas pobre desde todos los puntos do vista fue
ol del Pa. Asi como los pH de las distintas capas de swelo fue-
ron menores de 6,0‘ los ocontenidos de materia organioca (detor-
minados por ignicion) fueron bajos, al igual que los de todos
los nutrientes examinados. Para este suelo se demuestra en l‘..
Tabla 4 que las concentraciones de nutrientes y materia orga-
nica ;on sdlo ligeramente mayores en la ocapa superfiocial (O-
—5 om).

Tabla 4. Caracoteristiocas fisico-quimiocas de los suelos on Va,
Ma y Pa y sus wvariaoiones vertiocales.

3 3 P (a)

CAPA Mo, ¥ “T ¥ W& g.om™>
vu.wc:gro 8 1,12 32,3 276,3 11166,7 880,0 0,50
0~ 3 6,03 5,70 33 1 3 276,31

3- 5 5,43 5,00 14,4 0,40 10,8 104,0 5116,7 k10,0 o,
5-10 5,50 5,00 9,1 0,24 6,0 81,3 ksoo,0 220,0 1,01
10-15 5,67 5,16 8,2 0,21 6,2 78,0 A333,0 160,1 1,16
15-20 6,33 6,20 8,4 0,22 6,0 78,0 5050,0 1%0,0 1,20
MAJAGUAL

o- 3 7,17 6,77 26,3 1,11 36,3 286,3 14016,7 1140,0 0,99
3-5 6,70 6,37 15,9 0,49 11,0 97,% 7283,3 360,0 1,09
5-10 6,43 6,07 10,3 0,29 6,3 78,0 zgSO.o 270,0 1,03
10-15 6,33 5,93 7,8 0,23 5,8 78,0 33,0 150,0 1,35
15-20 6,20 5,77 7,5 0,17 5,5 78,0 4583,0 150,0 1,27
’ASTIMS b h 6 8 46

0-5 5,63 4,50 5 0,1 9,3 181,3 1153,3 546,7 1
5-10 5,35 4,32 3.4 016 3.5 787 8000 200.0 1 bk
10-15 5052 "317 206 0,08 208 2.6 73’,3 280,0 1059
15-20 5,48 4,05 3,5 0,08 3,7 ,3 1033,3 k00,0 1,49
M.0., materia orginica determinada por pérdidad por c1én;

N, nitrogeno total determinado por destilaoién; P, fésforo a-
similable determinddo por extracoion con fluoruro de amonio;
K, Ca y Mg, cationes intercambiables; d, densidad aparento.

Los contenidos nutrimentales de 1los suelos en Va y Ma
fueron, sin embargo, muy superiores a los dol Pastizal tanto
en la capa mis superfiocial como en las subyaocentes. En espe-
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oial en la estera radioal de Va o capa orginioca en Ma (0-3 om)
Y en las capas subyancontes de 3 a 5 om de suelo mineral para
ambos sitios, las oonoentraociones de mytrientes y materia orgd-
nioca fueron bastanto mayores.

En ocouanto a las densidades aparentes en 1os suelos de las
tres dreas se observa una tendencia a disminuir hacia la super-
fioio prebablemento debide al aumento en los ocontenidos de ma-
teria orgénioca, Los valores d mis altos en el suelo de Ma hacen
peusar que alli los oontenidos de aroillas (no dotor-mgoo)
son ligeramente mayores que on Va. El suelo del Pa mostro la
densidad mis alta en todo el perfil, como es ocaracteristico pa-
ra un suelo loam arenoso.

La Tabla 5 muestra las variaoiones de preocipitacidénm y por-
oentajes de humedad en 1los tres eocosistemas durante el periodo
experimental. En Va, so ha observado que la hojarasca, con una

mayor pluviosidad forma una
ocapa q lo e impide que ocon valo-
res al \gua pase libremente al
suelo lmeros meses lluviosos
(abrid sido considerados como
uno de le nutrientes on los bos-
ques t ). En el Ma, sin embar-
8o, la >rundante en 10s meses me-
nos 11 roduce esto ofeocto, en
primer )r tamafio se ordenan es-

pacialmente en forma diforente y no permiten que el agua pase
de una hoja a la otra, y en segundo lugar porque la descompo-
sicion o8 mas rapida debido la esolerofilia menor del ocosiste-
ma (Herrera ot al., 1985 a), per 1o cual, probablemente desde
abril, aumento Gonsiderablemente el nivel de humedad en el sue-
lo mineral oon respecto a los meses anteriores.

Tabla 5. Dindmioa de 10s contenidos do agua ‘buo seca) do 0-3
om (estera radical on Va o capa organioa en Ma)y de
3-7 om (suelo mineral) on Va y Ma, y de 0-5 y 5-10 en
Pa de di.oi.o-bro‘do 19 a julio de 1985, Los datos son
media de tres replicas coloctadas siempre al final de
oada mes.
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En Pa, aunque 84lo pudieron ser colectados los datos de
humedad oorromotuontoo a 1los mesee menos lluviosos, y aunque
la oapacidad ima do retenoién de agua os alli menor quo em
Va o Ma, la ausencia do una capa de hojarasoa y las ocarsoteris-
ticas loamo-arenosas del suolo permitieron probablemente duran-
te los meses de abril a julio mivelos de humedad también info-
riores a los de los dos bosques. Si se observan las preocipita-
oiones mensumles y los nivelos de humedad para esto ouolo'on
la Tabla 5, pareco evidonte que las primeras determinan mas
directamente a 1los segundos on 1los meses de diociembre a fobre-
ro, de modo que de aouerdo oon las preoipitaciones ocaidas los
valores pudioron ostar oercanos al 32% (C max del suolo do Pa)
a partir de abril,

La Tabla 6 muestra la variaoidén vertical de las biomasas
de raiocillas en 108 tros ecosistemas. Aunque en la tabla (da-
tos de soptiembre de 1984) de O a 25 om Ma prosenta una bioma-
sa ligeramento sayor de raioillas oon respeoto a Va, so ha de-
mestrado (Herrera ot al., 1985 ¢) que en realidad durante ol
afio Va presentd bto-o:; sucho mayores (por ojewmplo on Junio
do 1984 fue de 318 g.m~2)., Las biemasas medias anumles en am-
bos ecosistemas do_bosque fueron para Va y Ma rospectivamente
230,7 y 149,6 g.m~2 (Herrera ot al., 1985 o).

Tabla 6. Distribucidén vertioal de las raices (mayoros de 1 mm
do grosor), raicillas (menores de 1 mm de grosor) y
roentajes de raicillas ocomn respeoto al total de ra-~
ces en ocada capa ($A) o al total de raiocillas do O
a 25 om (£B) on Va, Ma y Pa, en soptiembre de 1984,

CAPA DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL Capacidad maxi-
ma de retenoidn

VALLECITO
0-3 "ota 50,8 101,2 3330 - 53-7 - 65.3 159:3
3-7 25,2 31,8 25,7 21,2 -~ 23,6 --- 30,6 62,0
MAJAGUAL
0-3 30,3 44,9 36,5 31,9 -— 99,6 -— 81,4 111,7
3-7 26,1 32,0 27,9 23,8 ——- 54,8 ——- 42,5 'O

66
BIL e s
5-10 13,8 21.3 18,5 —on oo mom  oom oo (0-10p2,

smde 5 72 27 5 208 162 121 146

-2
.1 _}

CAPA RAICES RAICILIAS %A %8

VALLECITO
o- 3 168 (49 93(14)a 35,7 hs,6
3-5 98(42 38(19)b 27,9 18,6
5-10 ho(17 25( 9)v 38,6 12,3
10-15% 156(63 20( s 11,4 9,8
15-20 zs 31 15( 3)v 18,9 6,4
20-23 1k9(94 15( 5)b 8,9 7.3

MAJAGUAL
0- 3 118(67 29,7 23,4
3-5 1h2(92 29,8 28,0
5-10 89(63 30,5 18,7
10-15% 19( 9 64, 15,9
15-20 ho(2 28,8 z.:
20-25% 25(1 28,8 7

PASTIZAL
o- 5 94(14 352(41)a 78,9 53,1
5-10 ho( 8 154(33 )v 79,6 23,2
10-15 19( 7 50( 7)o 72,0 7,53
15-20 9( 3 52(11)o 85,2 7,8
20-25% 10( 3 55(12)¢ 8k,9 8,3

1luvia

Datos en %; ---, no determinado.

Datos en media y(on-or o-tu'.ndnr). Medias ocon igual letra no
difieren para p menor de 0,05.
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Como 80 observa en 1la Tabla 6 1la ' biomasa de raiocillas en
la estera radical de Va (0-3 om) fue significativamente mayor
que en las ocapas subyacentes. En la estera también fueron mayo-
res las proporcionos de raicillas con respecto a las rafces de

esta capa (%¥A) y -
oillas de O n'ts »
distribuyen mas i-

fiocativas ontre
bosque (Ma) una
presenta en la ¢

rica en materia -

buido a la mayor

en la ocapa supe:

Las proporoiones -
tal de raioes er B ) -
ticalmente en Ma (Tabla 6 valores %A), y parece evidente que la
di-tri.bugion de las raiocillas con respecto al total en el per-
11 vario poco doc O a 15 om.

En el Pa, con una biomasa compuesta en un 80% por raioci-

llas s estas se agrupan en oantidades significati-
vament: m los primeros 10 om de suelo. La proporoién
de las es alta en oada capa, y con respeoto al to-
tal de del perfil existe un porcentaje mayor de O a
10 om )=5 om). Debe aclararse que debido a las di-
mensio 10lito utilisado para las colectas (10 x 10

om), en el pastismal pueden considerarse las proporoiones de
reicillas como rsales, pero en los dos bosques, donde la téo-
nica olimina la posidbilidad do ocleotar mioo- mayores de 1 om,
debe tenorse en cusnta que en realidad las Taicillas represen-
t;: -Tnoo dol 5 £ del total de raices del eccsistoma (Herrera,
198%a).

La 44
parece sug
tintas. Br
ra radical
estas y el
dos én 1la
ta, al par
on mayor p
buoidén mis
do con uma
grado de ¢
tidad y n¢
definida (
der a una
a traves d
oillas (Herrera et al., 1985 a y e).

En ol caso del Pa nos enocontramos que ocomc es tlpioo pa-
Ta estos ecosistemas, la mayor conoentracidn y removacidén de
1a biomasa total de raices y raicillas estd concentrada en los
10 om superiores. En partiocular, de 0 a 5 om esta oontenido el
53% del total de raicillas en el perfil, que ademds represen-
tan el 79% del total de raices en esa capa. La proporcién de
raiocillas y su distribuocion asemejan el Pa a Va. la mayor con-
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oentracién de nutrientes do O a 10 om, y en especial de N, K,
Ca, y ademis do M.0., en este suelo "relativamento pobre® (ver
Tabla 4) denotan que la mayor aotividad do absoroién tiene que
roalizarse a este nivel. En esto sontido Va y Pa tienen en 00~
min una distribucién seme jante de raices concentrada en las oca-
pas superiores del suelo.

A pesar de que la distribucidn de los nutriontes en los
tres eocosistemas (Tabla 4) fue parecida, los rosultados obte-
nidos hacen pensar que en Va, tanto la cubiorta de hojarasoca
como la oonocentraoci de raicillas y MEVA en la estera radiocal

disminuyen la lixiviaoidon de los n rre
en Ma, donde parto do los nutrient ba-~
oia las capas mis profundas motiva ho-
mogénea de las raiocillas (Tabla 6) la
biomasa aerea en el Pa, compuesta one=
tenidos de agua, haoen pensar que 1a

descomposioion proocede r‘pidn-onto Yy por lo tanto, los mutrien-
tes tienen mayor probabilidad do lixiviarse. Ila velocidad do
descomposicién de las raicillas durante 5 meses fue deorecien-
to en el erden Pa - Ma £ Va (Rodrigues, et al., 1985), lo owml
censtituyo una evidenocia para generalisar l1los datos aceroca de
la descomposicidn miorobiana en los tres ooosistomas.

Biomasas de MEVA y doaoo_-noioién de l1a turba,
La Tabla 7 muestra las biomasas de raicillas, MEVA, cantidad

de MEVA por peso de raicilla, turba descompuesta y pH final
oorrespondientes a las mezolas ocon suelo amarillo o rojo (MA

y MR) en los tr observa, las
diferencias tex olas utiliza-
das no produjer as biosmsas
de raiocillas pr mental, con~
sidorando ocada te osto, las
oantidades resu on la mes-
ola de suelc ro 8 ecosistemms
se observa que ayores en Pa,
significativams n Va, aunque
no hubo diferen Tal resul-
tado oonocuerda n rospecto

a las biommsas

La biomasa de MEVA en ambas mexzclas fue similar en Va. En
en la MR, y en Pa, signifioca-
7). En Pa, durante los meses
BArso, la mayor C sax de la MR
para ol MEVA uma fuente adioio-
periodo de estudio, por otra
es, mayor en ol suelo rojo pu-
ducoidn de MEVA en osto suelo

En Va, pudieron presentarso condiciones similares al Pa
(Tabla 7) ya vimos su semejanza en ocuanto a.estrategia de
distribucion de las raioillas. Alli, la biomasa de MEVA en 1la
MR fue mayor que en la MA, aunque no significativamente. Aun-
que no se observaron diferencias significativas entre las bio-
masas de raicillas de ambos ecosistemas (Va y Pa) en el oxpe-
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rimento para las MA, la produccidén de raicillas tipicamento
menor en Va que en Pa, pudo influir sobre las cantidades de
MEVA menores en las MA y MR del primero que on las correspon-
dientes de Pa (Tabla 7). Debe tenerse en cuenta, por lo tanto,
que en ambos ecosistemas la mezcla MR tuvo una influencia adi-
cional sobre las biomasas de raiocillas y de MEVA, ligeramente
mayores que en las MA en Va y significativamente mayores en Pa,
por 1o que cabe pensar que en las MR las caraotoristicas fisi-
ocas y quimicas pudieron influir notablemente.

'u- MA se ocaracterisaron probablemente por una mayor adap-
tacién a las caracteristiocas del suelo cirocundante. Los bajos
valores de pH y las ocaracteristioas risicas (bajo contenido de
aroillas), unidos a los bajos oontenidos do Ca y Mg, que pro-
Lo bdsico, hi~-
steristicas
mte debido a
ecosistemas
a diferentes
sativamento me-
»pte ecosistomm
siosas para la
les en Ma. la
abril a Jjulio
piones de ama-
raba jos (Herro-
de exposioi
micorrisas VA
7 om en Ma se
odos 10s wmuos-
moses de mayor
snsa del suelo
mayor que en
B o ste, mis som-

breada durante ol dia, pudieron tal ves contribuir a que la

moezsola MR se mantuviera durante un tiempo mas largo en wvalores

oerocanos a su C max.

Por rasones contrarias 1&, MA de Ma parecieron producir
me jores condiociones de aereacion probablemente no tanto por su
porosidad que fue menor que en las MR, como por sus C sax, mu-
cho menores. Las veloocidades de c'lromjo para ambas mezclas, mo-
didas en condiociones de saturacion (Tabla 2) y con un valor me-
nor en las MA no contradicen el oriterio anterior pues tales
datos se refieren a oondiciones de inundacion que nunoca pudie-
ron presentarse en ningunc de 1os ecosistemas en forma perma-
nente,

La Tabla 8 muestra la comparacién entre las biomasas obto-
nidas en el actual experimento y las que se presentaron en el
mes de enero (Herrera ot al,, 1985 c). En los tres ecosistemms,
las biomasas obtenidas en Julic para las mezolas MR y MA fuo-
ron aignif:loau'.vu-onto EAYOres que en enero, y on oo-pumoi.&n
oon Va y Ma, 8010 la biomasa del Pa fue -ggniutivn-onto mayor
oen dicho mes. Tales resultados por lo demas evidenocian una
gran variacion estacional en las biomasas de MEVA en las tres
formaciones vegetales, al igual que en las dunas arenosas do
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Escooia (Nicolson y Johnston, 1979). Por otra parte se observd
que aunque en Pa los contenidos nutrimentales son mucho meno-
res (Tabla 4), al igual que los de materia organica, las ocan-
tidades de MEVA fueron en general significativamente mayores
que on Va o Ma, tanto en oondiciones naturales durante el pe-
riodo de menor pluviosidad, ocmo en las del experimento (com-
parar entre s{ los valores B con los de MA o MR).

Tabla 8. Comparscidén de las biomasas de MEVA y ocantidades de
MEVA por peso de raiocilla obtenidas para Va, Ma y Pa
en 1os meses de enero (E) y julio (MA o MR) de 1985,

TRATAMIENTO BIOMASA DE MEVA  MEVA:RAICILLA %c
ng.du) /nc--c"

Va-E 12,5( 5,7) o 9,0(2,8) de 0,89
Va-MA :.s:?.i 3.72) b 16:6§o:6§ bo 1,63
Va-MR 57,6(12,9) b 20,8(9,2) b 2,0h
Ma-E 14,8( 1,9) o 13,8(1,5) boa 1,36
Ma-MA 4o,4( b,3) bo 16,8(1,0) bo 1,65
Ma-MR 26,2( 4,9) a 12,0(3,6) cde 1,19
Pa-E 28,1( 7,9) od z,s 2,3) o 0,56
Pa-MA 59,6(20,5) b 3,1) voa 1,hs
Pa-MR 135.7(22,2) a 28,0(2,3) a 2,72

Va, Ma y Pa, Vallecito, Majagual y Pastizal respectivamente;
E, oolecta de enero; MA y MR, mezclas amarilla y roja respeo~
tivamente; %£C, poroentaje de MEVA en la biomasa de raicillas
y MEVA. Los datos en media y (desviacion estindar). Las medias
con igual letra dentro de ocada oolusnma no son significativa-
mente diforentes para p menor de 0,05.

En cuanto a las cantidades de MEVA por peso de raloilla,
no se presentaron diferencias para las MA en las trea areas
(Tablas 7 y 8), pero si para las MR al comparar los resul tados
de P’ con Va y Ma. Sin embargo en enero los valores de esta re-
lacion fueron signifioativamente menores exoepto en Ma, debido
a lo oual puede pensarse que la variacion estacional demostra-
da para las biocmasas de MEVA existe también en ocuanto a las
cantidades de micelio que pueden producirse por peso de rai-
cilla, sobre todo en el pastizal, donde para enero y julio fue-
ron obtenidos el menor y el mayor valor oonocidoy, y donde pro-
bablemente las fluctuaoiones de humedad del suelo entre los
meses monos y mas lluviosos fueron también extremas. Es inte-
resante constatar de nmuevo la seme janza de comportamiento en-
tre Pa y Va en que a pesar de las diferencias en cantidad de
biomasa de MEVA y raiocillas observadas (Tablas 7 y 8) no pre-
sentaron diferencias significativas entre las relaciones MEVA
tRaicilla en enero en ocondiciones naturales. También debe se-
fialarse que las MA homogenizan al parecer las condioiones en
los tres ecosistemas en cuanto a la produccion de MEVA y a 1la

-184-
relacidén MEVA:Raicilla, muy seme jante y no significativa.

La Tabla 8 también wuestra los poroentajes que oorrespon-
den al MEVA dentro de la biomasa total de raiocillas y MEVA, Es~
tos valores variaron para Va entre 0,89 y 2,04, para Pa entro
0,56 y 2,72 oconsiderando respeotivamento los periodos de menor
Y mayor pluviosidad., En Ma, sin embargo,los wvalores wvariarom -
entre 1,36 y 1,65, y en ol oaso de las MR se redujeron a 1,19.
Estos resultados que por 10 demas ocoinociden oon los wvalores de
MREVA:Raiocilla, de donde provienen, concuerdan oon los reporta-

sido desde 1,0% considerando el
trébol (Bevege ot al., 1973) has-
de raicillas muy infectadas de
malmente tales resultados eviden-
loiones de MEVA realizadas y la
obtenidos por otros autores (Ni-
valor mds alto oconoocido en este
contrd en un tronco en descompo-
————— B sarrollar ocierto saprofitismo fa-
oultativo (Oroszco et al., 1985).

En el presento experimonto asumimos que la materia orga-
nica no constituyé una fuente de variacién, pues sus cantida-
des para ambas mesoclas fueron similares. Es 1ldgico pensar, por
lo tanto, que la mayor biomasa de MEVA en el pastisal so debid
primariamente a las cantidades de raiocillas comumento wmucho
mayores que en Va o Ma, y en segundo lugar, a las caracteris-
ticas texturales, estructuralos y mutrimentalos de la mezocla
con suelo rojo.

El hecho de que las mayores biomasas de raiocillas pueden
implicar también mayoros biomasas de MEVA ()'loo.o, 1982) nos
11,v6 a oorrelacionar los valoros de ambos organos de absor-
cion en las muestras colectadas en onsro y julio. Aunque para
las colectas de enero en 10s tros ecosistemas ambos érgancs
de absoroidn se correlacionaron sélo significativamente (o,76%,
para 9 pares de valores), en las de julio el valor de r fue
altamente significativo (0,80%%, para 18 pares de valores),
lo oual evidencia que la proporcion de raicillas prosonto en
el ecosistema es un faotor de gran importanocia al considerar
las biomasas de MEVA asoociadas, y explic
tisal han sido onoontradas cantidades de
bles a las existentes en los tronoos en
1lecito (Orozog et al., 1985)a pesar de
de materia organica”y nutrieutes en el p .
Tinker (1975) encontré tambieén una fuert
las cantidades de rdiocillas infectadas y las de MEVA.

La Tabla 7 refiere también los wvalores ocorrespondientes
al material organioco descompuesto durante el periodo experi-
mental. Como puede observarses, para las MA, Pa, Ma y Va llo-
garon a descomponer (oonsideradas como descompuestas las par-
ticulas mayores de 0,040 mm) respectivamente el 64,7, 52,9 y
46,2% del material original, 1o ocual parece confirmar que la
desoomposicién microbiana en los tres ecosistemas proocedo en
forma diferente. Mientras que en Va la alta esolerofilia mo-
tiva desoomposiciones relativamente lentas de la hojarasoa,
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en Ma, oon una esclerofilia menor, la descomposioidn proocede
bastante mids rapidamente (Rodriguez y Riocardo, 1983; Herrera
et al,, 1985 a). En este sentido la turba en la MA de Pa se

esoompuso, oomo se habia supuesto, en una mayor proporcidén
que en Ma y Va. En las MR, sin embargo, la actividad miorobia-
na partioipante en la descomposioidon parecié disminuir, tal
vex debido entre otros faotores a los pH mis altos de estas
muestras utlpiooo para los tres ecosistemas, por lc ocual los
poroentajes descompuestos fueron menores en ellas. Entre las
MR, las ubiocadas en Ma presentaron la mayor descomposioidn
(Tabla 7), y en este ecosistema se ha demostrado que la capa-
oidad buffer del suelo tiende a valores de pH cercanos al neu-
tro (Ruis y Herrera, 1985), fendmeno que ademis puede observar-
se en las variaciones verticales de los valores de pH(Tabla 4)
y en los pH de las mezolas al final del experimento (Tabla 7).
Al comparar MA y MR en ocada sitio se observa que los mmyores
porcentajes descompuestos ooinoidieron con wvalores de pH mids
bajos, teniendo la MR, ademas, una capacidad buffer probable-
mente mayor en los tres ecosistemas. Considerando los valores
promedio para la do-oo-posioh’m dsl material original en los
tres ecosistemas (-,au- de MA y MR en cada uno), se observa
que la descomposicion en Pa y Ma fue significativamente mayor
que en Va,

Los coefiocientes de correlacion (r) al comparar las can-
tidades de MEVA y el material descompuesto en cada muestra, par-
tiendo de los datos correspondientes al suelc colectado con
la barrena de S om de diam. interno (15 de profundidad) fueron
los siguientes: 1) oonsiderando los 18 pares de valores, es
decir, todas las mezclas MA y MR de los tres ecosistemas,

r = -0,20 n.s. (no sigunificativo); 2) oconsiderando sdlo los
valores ocorrespondientes a las MA o MR para las tres iru-, los
valores de r fueron respectivamente 0,067 n.s. y 0,068 n.s.;

¥y 3) oonsiderando los pares de valores para las MA y MR de cada
ecosistema, los valores de r fuercn para Va, Ma y Pa respeoti-
vamente -0,43 n.s., 0,88#% y -0,97%* (en los dos Ultimos oa-
s0s altamente significativo.

Los resultados ooncuerdan ocon los esperados si se tiene
en cuenta que en las MR, en general con mayores biomasas de
MEVA, fuercn desoompuestas menores oantidades del material o-
riginal, debido a lo cual los valores de r fueron negativos
para los pares de valores oonsiderados en 1, o en } para Va y
Pa. Esto quiere deoir que la descomposicion fue menor en las
mezoclas con mayores cantidades de MEVA en estos ecosistemas.
En Ma, el oomportamiento de la ]n'odnocic'm de raicillas MEVA
en la MA fue ocontrario que en Va y Pa, coincidiendo aqui que
a mayor cantidad de MEVA mayor de-oo-posio:l.én, probablemente
debido a me jores condiciones RedOx para los microorganismos
descomponedores. Esto, unido a la menor cantidad de MEVA en
las MR de Ma fue la causa de la correlacidn positiva entre las
ocantidades de MEVA y el material descompuesto.

Si se tienen en cuenta los resultados obtenidos y los re-
portados anteriormente (l'lorrem et al., 1985 b), 1la sola pre-
sencia de la materia organica en mayores cantidades no explica
la existencia de mayores biomasas de MEVA como se ha reportado
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anteriormente (St. John et al., 1983 a y b). La mayor oantidad
de MEVA no implicé en todos los oasos una mayor descomposioidn.
Estos resultados evidencian por lo tanto, que, al menos para
nuestras condiciones, el principal mecaniemo de oonservaocién
de nutrientes en que partioiparon las micorrizas VA a través .
de su MEVA, se llevo a efeoto més probablemente por utilizmaoidm
de los productos de la descomposicién microbiana que por uma
actividad ocelulolitica causante del ciolaje direocto reportado
por otros autores (Vent y Stark, 1968; Stark, 1970; Herrera ot
al, 1978 a).

El hecho de que tanto los hongos endo- VA como ectomico-
rrizdgenos pueden orecer en forma o-prot{tiou ha sido demos-
trado (Warner y Mosse, 1980; Tan y Nopamornbodi, 1979). No obs-
tante, las fuentes probables de carbono para este orecimiento
pareocen ser los inositoles y fitatos para los hongos VA (uoo-o
y Phillips, 1971), el doido filvioo para Pisolithus arrhisus
(Tan y Nopamornbodi, 1979) y tal ves otras substancias por las
ocuales no necesitan competir ocon otros miorocorganismos. La ao-
tividad saprofitioa de los hongos VA justificaria por lo tanto
las grandes biommsas de MEVA presentes en los tronocos en des-
composioién de Va (Orosco, et al., 1985), donde también han si-
do reportadas poblaciones de mioroorganismos celuloliticos si
no mayores en nimero, si mucho mas sotivas que en los paises
templados (Rodrigues, 1983).

Como se sefiald antes, en la estera radical de Va, oon un
contenido mucho mayor de materia organioca y nutrientes, la bio-
masa de MEVA es menor que en el Pastizmal, oon oontenidos mucho
menores. Estos resultados unidos a los correspondientes a la
descomposiocidén de la turba en las mesolas MA y MR, en las tres
areas estudiadas no justifiocan la teoria del ciclaje direoto
de los nutrientes a traves de las hifas VA en sitios donde a-
bunsh la hojarasca, y descartan a los contenidos de materia
organica de distintos ecosistemas, como la fnioca causa que po-
sibilita el aumento de las biomasas de MEVA,

Probablemente el ciclaje de los mutrientes en ecosistemms
arbéreos o herbaceos debe oourrir prinocipalmente en forma in-
direota graocias a que las MVA recuperan una parte de los nu-
trientes liberados durante la descomposiocion miorobianma. En
las esteras radiocales o capas orsiniou, la abundancia de ho-
Jarasca o ocualquier material listo para desoomponer haoen que
las hifas VA esten espacialmente me jor inoluidas en el prooce-
so. En este oaso, correspondiente a las Fases III y IV de las
esteras radicales mencionadas por Herrera et al. (1985 a), o1
cicla je es probablemente directo, pero no en oI sentido ex-
puesto por Went y Stark (1968), sino que tal vez se lleva a
efecto oon 1la rticipacion de la hifosfera micorrizioa ‘Oro:-
co et al., 198“ o al mencs en presencia de una asociaocion muy
fuerte entre las hifas VA y otros mioroorganismos biofertilisza-
dores y celulol{ticos. En las micorrizas vesiculares de teji-
dos muertos (Stasz y Sakai, 1984) o senescentes, como en el
caso de los nddulos de las leguminosas (Mosse y Thompson, 1984)
y las raicillas de numerosas especies -1oorrlzicgn, no se han
observado aparentes celulolisis, y 19 distribucion de las hi-
fas mas finas en el interior de la celula muerta hacen ponsar
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mis en su aotividad para ocolectar substancias (probables fuen-
tes de oarbono) que para obtenerlas direotamente (g‘igur- 2E en
Stass y Sakai, 1984). Sin embargo, 1la multiplliomoion profusa
de las vesioulas en estos tejidos evidencian al parecer una
gran aotividad de almacenamiento. De existir, la actividad oce-
lulolitioa de los hongos VA, seria probablemente un proceso
muy lento.

La distribucion mds uniforme de las raicillas y el mice-
lic VA en ecosistemas con mayores velooidades de desoomposi-
0idén, donde las biomasas de MEVA disminuyen vertioalmente en
forma menos abrupta como en el Majagual (llorrora ot al.,19850)
demuestran que all{ los nutrientes scn lixiviados hacla las
capas més profundas. En Pa el oiolaje de nutrientes, al pare-
cer muy rapido, ocontribuiria también a impedir la lixiviacidn.
En Va, donde las biomasas de raicillas y MEVA en los primeros
S om, inoluyendo la estera radical, son significativamente ma-
yoro'. y también existe una oubierta de hojarasoa protectora
permanente que durante al menos 8 meses en el afio, de diciem-
bre a julic (coinocidiendc con el periodo de mayor descomposi-
0idén, Rodriguez y Ricardo, 1983) impide que el agua pase en
grandes cantidades al suelo subymcente a la estera radiocal, la
lixiviaoidén de existir seria muy lenta., La existenoia de grie-
tas en el suelo tanto en los bosques similares a Va como en
los lluviosos del Brasil, podria ocontribuir a la existencia del
"efecto teja” segin fue descrito en su forma original (Herrera
ot al., 1978 b). La estera radical y su funcionamiento, que

uye la motividad miocorriszioa, representaria as{ un meca-
niswo de oconeervacidén de mutrientes util para ouamlquier bos-
que con estera radical, bien sea ocon un periodo seco bien de-
finido (bosques semideciduos), como en 1los de olima muy llu-
viosc (bosquos siempreverdes muy himedos y pluvisilvas).

En los ecosistemas herbaceos el oiclaje i.ndiro'oto nunoa
podrh presentarse paralelamente a una partiocipacion pobre de
las MVA. El oriterio de Stark (1970) acerca de que en las sa-
banas arenosas de Surinam las micorrizas VA no prosperan, pa-
rece ser infundado, pues han sido observadas grandes cantida-
des de MEVA en Pa, en las dunas arenosas de Escocia (Nicolscn
y Johnston, 1979), y en las sabanas de arenas blancas de Ita-
bo, Isla de la Juventud, donde probablemente son mayores que
en el Pa, a pesar de sus contenidos de materia organioca y nu-
trientes wucho menores (observaciones personales). Por otra
parte, la existencia de miocorrizas VA afines a la descomposi-
0i6n de la hojarasoa (litter-decomposing wyocorrhiza, Stark,
1970) aim no ha sido demostrada, ni consideramos que pueda
serlo(a menos que existan ecotipos evolutivamente adaptados
al bo-quo) teniendo en cuenta que en Va y Ma predominan Glo-
mus fasciculatum y varias espeoies de Acaulospora, al igual
que en el pastizal, donde adiocionalmente se presenta en for-
ma abundante Gigaspora margarita (resultados no publicados).

En las eabanas y pastizales, y otros ecosistemas herba-
ceos, donde se presentan siempre biomasas de raicillas mucho
mayores que en los bosques, las biommsas de MEVA parecen ser
tambien altas, a pesar de los niveles de infecoion VA de las
raiocillas t:[pi.oa-onto bajos en las gramineas predominantes en
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tales sitios. Estas ocantidades de MEVA podrian garantiszar la
existencia de una red muy eficas de hifas VA capaces de atra-
par los nutrientes liberados. Teniendo en cuenta esta hipdte-
sis, las biomasas de MEVA estarian determinadas en primer lu-
gar por: 1) las oantidades de raicillas en el ecosistema; 2)
las especies vegetales predominantes con relaciones miceliog
raicilla probablemente variables para las distintas especiee;
Y 3) la capacidad saprofitica facultativa de las distintas
especies de hongos VA pues ha sido observado que, por ejomplo,
GEE'E‘.’."‘ mar ita produce cantidades de MEVA mucho mayores
que otras oopooio. (observaciones personales). Cierta afini-
dad de las Gigaspora spp. con los ecosistemas herbdoceos po~
drian tambisn responder por las biou,.o go MEVA encontradas
Y tal aspeoto amerita uma investigacion mas profunda pues so
ouenta con algunas evidenocias (Herrera, 1985 b).

En segundo lugar, las cantidades do material orcn'n:l.oo, po-

drian influir sobre las biomasas de aismo o-
cosistema. En este sentido la mader: repre-
senta un ocaso extremo donde han sid Ayores
biomasas liasta la fecha (Oromoo et peso si-
milar, deben ser tambien considerad rioio-
nales y sus variaciones (maturales sntro de
cada ecosistema. Mosse y Thompson ( n este
sentido, que con solucionos nutriti noentra-

oiones, las producoiones de MEVA fueron diferentes.

, Por (nu.-o, las variaciones estacionales de los factores
abioticos (precipitaciones, eto.), y las ocarmoteristicas tex-
turales y estruoturales de ocada suwelo podrian influir direo-
tamente sobre las biomasas de MEVA como ha sido demostrado en
el presente trabajo y reportado anteriormente (Mosse, 1982).

Probables tasas de renovaoidn del MEVA.

La Tabla 9 msuestra oon resultados muy preliminares las tasas
de renovacion (Tr) de las biomasas de MEVA calculadas para los
valores maximos y minimos encontrados por Niocolson y Johnston
(1979) para cuatro sitios de dunas arenosas (A) y 1os repor ta-
dos en el presente trabajo (B). En nuestro caso para el anali-~
sis escogimos 1los wvalores de biomasa de MEVA oorrespondientes

I3

a las MA basandonos en el oriterio de su mayor actividad mioro-
biana. El error mas probable en nuestro ocaso estaria dado por
el maximo selecoionado para el pastizal, pues en este ecosis-
tema ol contenido de materia organica es menor que en la mex-
cla utilizada.

Como se observa on la Tabla 9 A los valores de Tr en el
experimento de Escocia aumentaron desde el sitic a hasta el
d, Y los valores correspondientes al D,o por nosotros calou-
Tados,indican que serian necesarios aproximadamente i meses
para que se desoomponga el 50% ds la biomasa de MEVA, exocepto
en el .1;10 d, donde -ogin necesario un tiempo doblemente ma-
yor, La unica expliocaoion posible para el resultado en d, ‘da~
do que los autores no sefialan mids datos, es la existencla en
este si'.tio de mayores oox'xtoni.doo de materia org‘lu.o.. unK ve-
getacion probablemente mas densa, y oontenidos de humedad ma-
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yores en el suelo, si en este caso se traté de una duna esta-
bilizada similar a las reportadas en México (Castillo, 1984).
De ser asi, la biomasa en da tardaria mias en descomponerse, en-
tre otros factores,gracias a 1los niveles mmyores de humedad
que posibilitan la persistencia de las hifas en el suelo por
periodos largos (Jackson, 1965).

En cuanto a los datos oorrespondientes a Va, Ma y Pa (Ta-
bla 9 B), los valores de Tr fueron para los tres ecosistemms
respectivamente 1,152, 0,465 y 0,719 lo que implicaria, si-
guiendo el mismo orden, valores de Dgg ascendentes a 7,2, 17,9
y 11,6 meses.

Tabla 9. Probables tasas de renovacidn y tiempos necesarios
para descomponer el 50% de la biomasa de MEVA en
varios ecosistemas de Escooia (A) en dunas costeras
(Nicolson y Johnston, 1979) y Cuba (B) en Va, Ma y

SITIO X MAX X MEN X Tr Dy, = meses
ng . dm™

A®
- 1313 63 688 1,82 0,381 b,6
b 2625 63 134k 1,91 0,363 b, 4
° k563 63 2313 1,95 0,355 4,3
d 1638 88 1588 0,98 0,707 8,5
B
Va  h6,37 12,47 29,42 1,152 0,602 7,2
Ma  4o,bk 14,78 27,61 0,465 1,491 17,9
Pa 59,62 28,08 43,86 0,719 0,964 11,6

#, datos aproximados, asumiendo que el % de sobrevaloraoidn
fue igual para todos los casos. X MAX, biomasa maxima; X MIN,
biomasa minima; X, media; Tr, tasa de renovaoidn; Dso, tiempo
necesario para que se desocomponga el 50% de la biomasa, en
afios, o meses al fiml,

Los oritori'.o- que poseemos acerca de las probables ta-
sas de renovacion del MEVA en ecosistemas oubanos son muy
preliminares, no obstante, podrian adelantarse algunas hipd-
tesis de trabajo al respeoto.

En la Tabla 10 se suestran algunas relaoiones que dan
una idea de los wvalores de Tr en Va, Ma y Pa (rol-oién entre
la biomasa producida en un mes y la biomasa total; o % de rai-
cillas vivas), ademas, se muestran los valores reales de Tr
do'nloo- caloulados a partir de las biomasas colectadas pe-
riodicamente durante un afio (Herrera et al., 1985 e). El ana-
lisis de la tabla evidencia que en Va la Tr de las rafices es
baja, lo oual quiere deoir que tanto 1la producoidn como la
descomposicidon de las raices son procesos lentos. En Ma y Pa,
sin embargo, existen una tendencia a mayores producciones y
veloocidades de descomposicion (Tabla 10 Y cotros resultados no
publicados), lo cual equivaldria a valores mayores de Tr.Los
resultados acerca de las veloocidades de descomposicidon de las
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raioillas en los tres ecosistomas (Rodrigues et al., 1985) co-
rroboran los oriterios anteriores. Aunque las relaciones B/A
de la tabla estan oorroboradas por los Tr solo para Va y Ma,
cabe esperar que para el pastisal existe un Tr tal alto oomo
el de Ma pues asi 1o sefialan los porcentajes de raicillas vi-
vas en los tres ecosistemas medidos en septiembre de 1984 (K.
Fiala, resultados no publioados). .

Tabla 10. Algunas oaracteristioas de las raf{ces en los tres
ecosistomas estudiados.

INDICADOR VALLECITO MAJAGUAL PASTIZAL
Biomasa total_(A) de 638,0* 552,0* 709,0
0-15 om.(g.m~2)*

Producoién de_raices 30,5 24,1 126,3
0-15 om (g.m=2)* (B)

B/A 0,048 0,0k 0,178
%de raicillas vivas#® 30,0 56,0 74,1
Tr real de raices 0,453 0,80 n.d.

#, datos correspondientes a septiembre de 1984; +, oonsidera-
das las raices menores de 5 mm de grosor.

Otro aspecto interesante es que se ha oomprobado que mien-
tras en Ma 10s poroentajes de raicillas vivas varian entre los
Korlodo. de menor y mayor pluviosidad roopoogimento desde un

1,3 hasta un 56,3% en septiembre y quizis mis en junio, en Va
estas variaociones se presentan desde un 21,7 % en enero, hasta
un 30,2% en septiembre y llegando hasta %7,7% en junio, el wmes
de mixima producoién (Herrera et al., 1985 e)lo cual implioca
en Va un salto considerable en las cantidades de raiocillas vi-
vas de enero a junio, mientras que en majagual se mantienen
aproximadamente iguales.

Volviendo de nuevo a la Tabla 9 B y teniendo en cueanta
los resultados anteriores podrian plantearse las siguisntes
hipotesis:

a) En Vallecito; donde el Tr del MEVA fue mayor y la desoompo-
sicion de este ultimo seria mas rapida, las causas fundamenta-
les podr:lu'; deberse a las grandes diferencias entre los wvalores
minimo y miximc de sus biomasas causadas por las diferencias
también grandes entre los valores minimo y mixiwo de las bioma-
sas de raioillas. En este ecosistema la explesién en la produc-
ci6n de raicillas durante los meses lluviosos, y el simultd-
neo aumento de los porcentajes de raioillas vivas podriu: res~
ponder por las biomasas también mayores de MEVA. Las ocondioio-
nes de humedad no demasiado altas durante 8 meses en el aflo
quizas podrian responder por la rapida desocomposioidén del mi-
ocelio,
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b) En Majagual, donde el Tr del MEVA fue el menor, y la des-
ocomposiocidn de este ultimo seria sucho mias lenta, las oausas
fundamentales podrlnn estar dadas por las diferencias menores
entre 1os valores minimo y miximo de las biomasas de raices

y por un mantenimiento durante el afio de porcentajes simila-
res de raices vivas que ayudadas por los niveles de humedad
oasi oonstantemente altos garantizarian, siguiendo el criterio
de Jackson ‘1965) que las biomasas de MEVA perduraran durante
un tiempo mas largo en el ecosistema.

o) En el Pastizal, aunque repetimos que el dato correspondien-
te a Julio podria o-tu; sobrevalorado teniendo en cuenta los
niveles de mmteria organioca presentes en las MA y mayores que
en ol ecosistema, teniendo en cuenta las renovaciones mas ra-
pidas de las raices, sobre la base de sus mayores velooidades
de descomposicidén y producciones, cabria esperar un manteni-
miento durante el afio de porcentajes altos de raices vivas que
podrian disminuir durante 10s meses mis secos. Esto responde-
ria por las diferencias entre los valores maximo y minimo de
las biommsas de MEVA probablemente parecidas o mayores que en
Vallecito, y Justifiocaria las seme janzas entre ambos ecosis-
temas como fue seflalado antes. Sin embargo,si la produccion de
MEVA en el Pastisal hubiera sido realmente similar a 1la de Va,
los !n.loro. de Tr en el primero se hubieran reducido haociéndo-
se mas seme jantes al de Majagual. Teniendo en cuenta estos as-
pectos, es necesario ademias considerar para el pastizal la pro-
bable influencia de los niveles de humedad del suelo més depen-
dientes de las preoipitaciones que causarian permanencias mas
largas del MEVA en el ecosistéma (Jackson, 196%).

Los mecanismos que dirigen las tasas de renovacidn de las
raices y el MEVA en los ecosistemas vegetales ameritan una in-
vestigaoiin més profunda en el futuro pues ain no se ocuenta
oon resultados generales. A pesar de que las especulaciones
mostradas se haoen demasiado prematuramente, es necesario pen-
sar ya en la realizacidn de experimentos y coleotas para: a
reafirmar el conocimiento aceroa de los valores de Tr de rai-
ces en las tres dreas estudiadas; b) conocer la dinsmica anual
y valores de Tr oorrespondientes a las biomasas de MEVA; o)
gonoocer las velooidades de descomposicidn del MEVA en las tres
arsas as{ como la influencia de los niveles de humedad sobre
este proceso; d) ocnocer si existen diferencias entre las ve-
looidades de descomposicidén de raiocillas oon y sin endéfitos
VA} y o) oonocer la verdadera ecofisiologia del MEVA en eco-
sistemas tropiocales partiendo de las distintas causas que pue-
den modifiocar sus biomasas.

CONCLUSIONES

l.- Consideramos que las biocmasas de MEVA estan determinadas

on los distintos ecosistemms vegetales existentes por las si-

guientes causass

@.~ Las biomasas de raiocillas en el ecosistema que pueden de-
terminar mayores biomasas de MEVA inoluso en comparacidn
oon‘otr.- formaociones oon mayores oontenidos de materia
organioa.
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b.- Las cantidades de MEVA que las raicillas de distintas es-
pecies vegetales ,son oapaces de produoir scobre la base de
sus balanoces enddfito VA - MEVA ocaracteristicos. :

c.- La capacidad saprofitioa facultativa de las distintas es-
pecies de hongos VA que en sitios determinados (por ejsm-
plo, madera en desoomposiocién), puede producir wvalores
extremadamente altos de la relaociém MEVA:raioilla.

d.- La capacidad de produccidn de MEVA de cada especio de
hongo VA, aspeoto este que es necesario investigar.

e.- Las oantidades de material organioco presentes en el eco-
sistema de cuya velooidad de descomposicion por la accion
de los mioroorganiemos resulta la mayor o menor cantidad
de nutrientes liberados que probablemente tienen mucho
que ver ocon la distribucidén vertical de las raiocillas y
el micelio VA en dependencia de si esta liberacién es con-
oentrada en una ocapa (u tera radioal) presente en los bos-~
ques con un grado de esclerofilia alto, o mis distribuida
espacialmente si los nutrientes pueden lixiviarse hacia
capas mas profundas, lo que ocourre en los boeques sin es-
tera radiocal y I‘uJo grado de esclerofilia, y en otros e-
cosistemms herbaceos como las sabanas y pastiszales.

f.~ Los balances y ooncentraciones nutrimentales y las altera-
ciones naturales o antropogeniocas que pueden modifioarlos
alterando asi las biocmasas de MEVA y las relaciones MEVA:
raiocilla,

8.~ Las variaoiones estacionales de los faotores abidticos
(precipitadiones,eto.) que pueden influir directamente al
cambiar las condicionss fisicas (humedad, etc.) del subs-
trato, o indireotamente a través de sus efectos sobre las
plantas huespedes del ecosistema (11\-1:1.01&1, temperatu-
ra, fenologia, eto.).

h.- Las caracteristicas texturales y estruoturales de ocada
suelo que pueden determimar cambios importantes en 1.00
densidades aparentes, reales, porosidad, ocapacidades maxi-
mas de retenoién de agua, eto., y ouya demostraciém ha
constituido el objetivo del presente trabajo.

2,- Aunque los resultados son preliminares, las tasas de re-
novaoién parecen estar intimamente relacionadas oon los cam-
bios estacionales en el caso del MEVA, y el de las rafoes.
Especialmente, las tasas de renovaoion del MEVA parecieron
altamente dependientes de los cambios oou'u-rido. en los poroen-
tajes de raicillas vivas. No obstante, aun no pusden realisar-
se generalizaciones en este sentido.
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METODO PARA DETERMINAR LA BIOMASA DE MICELIO
EXTRAMATRICO VESICULO~ ARBUSCULAR .,
por ‘
R.A, RERRERA, A, RODRIGUEZ y E, FURRAZOLA
Instituto de Botanica de la Academia de Cioncias de Cuba, De-

partamonto de Eocofisiologia Vegetal, Calzada del Cerro 1257,
Habana 6,Cuba

RESUMEN

El método desorite permite el ocaloulo indirecto del peso del
micelie extremdtrioo vesiculo-arbuscular (MEVA) presente en
una muestra, Se parte del oriterio de que las caracteristioas
del MEVA son similares para tedos 1los ecosistemas, y se de-
muestra que 1 mg de MEVA equivale a una longitud de 42 146,26
mm, Tomende aliocuotas de 1la fracoidn de tamizado de suelo en-
tre 0,040 y 0,250 mm, y disperséndolas en glicerina bajo un
ocubreobjetos de 22 x 22 mm, pueden contarse las intersecociones
de las hifas VA con & de 1las 20 1ineas del retioculo imaginario
en ol cubrecbjetos, separadas entre si{i 2 mm, El prowmedio de
l1as intersecoiones contadas en las 4 1ineas wultiplioado por
el faator 0,000745 da directamente el peso del MEVA en la a-
1{ouote ¥y su extrapolacién puede servir para conooer la bio-
masa total en la muestra, Se discuten los coeficientes de va-
riaocién del mltodo,

ABSTRACT

Using the desoribed method the indireot measurement of the
vesicular-arbuscular extramatricel wycelium (H!VA) weight is
possible, The oriterium that MEVA charaocteristics are similar
for different plant ecosystems is used, and that 1 mg of MEVA
is equivalent to a length of 42 146,26 mm is showed. Taking
sieved soil aliquots from the 0,040 -~ 0,250 mm fraotion and
soattering them in glicerol under a 22 x 22 mm cover glass,
VA hyphal intercepts with 4 of the 2 mm separated 20 imegina-
ry lines of the grid in the cover glass oan be computed. The
interocepts media ocoming from the 4 computed lines multiplied
by the faotor 0,00074%5 give directly the aliquot MEVA weight
which can be extrapolated in order to know the sample MEVA
weight, The method coeffiocients of variation are discussed.
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INTRODUCCION

El micelio extramdtrico VA (MEVA) esta oonstituido segin T.H.
Niocolson (1959) por hifas de 2. a 27 mm de didmetro, eon pare-
des de grosor variable, B, Mgsse (1959) sefiald que la trama
formada por este micelio esta integrada en una alta p oroién
(75% o mas) por hifas generalmente aseptadas y gruesas (hasta
20 ‘u- de diametro) con proyecoiones angularos muy oceracteris-
tibas que han sido rcpogtcdn- oomo rasgos distintivos de 1la
fase externma de l'.oc endofitos VA, Estudios simileres fueron
realizados también por Dowding (1959). Afios mis tarde B, Mos-
se (1982) sefiald que el MEVA estd oompuesto por hifas prinoi-
pales ramifioadas diocotohkicemente y gTuesas, en general de 8
a 12 + Pero a veoces hasta 20 de diametro, y por manojos
de as micho mas finas, ra icddas y efimeras,

El componente externo de las MVA, sin embargo, no posee
la capacidad de formar agregados miceliales ocomo en 1los hon~
808 superiores que pueden organisarse en cuerdas (strands) o
rizomorfos (Mosse et al,, 1981). Su distribucion espacial en
ol suelo esta oonstitulda por una red bastante densa de hifas
que orece en los espaciocs libres asocoiindose o0on numerosas

rticulas minerales u orginices por contaoto y/o penetracién
Mosse, 1982), El micelio extramatrico de las micorrisas VA
puede distinguirse morfoldgicamente del de otros hongos debi-
do .)-u- ocaracteristicas particulsres (Gerdemann, 1968; Mosse,
1982),

St., John et al, (1983 a y b) utilisaron la téonica de me-
dioidn de longitudes en intersecciones de lineas (Marsh, 1971)
para ocuantifiocar las longitudes de MEVA en tratamientos oon o
sin apliocacidn de material organico, Lamentablemente, estos
autores, y otros que ham utilizado $al procedimiento, han he-
cho referencis a la téonica original (Marsh, 1971) pero sin
hacer mencion al desarrollo de la mediocion,

Marsh (1971) reportd que cuando los 1lddos de los ouadri-
tos que forman un reticulo son 14/11 veces mayores que la uni-
dad de medida que se desee (mm, om, m, km, eto.) la superpo-
8sioion de dos planos, formado uno por el rotiocule y el etro
por las longitudes que quieran medirse, permiten leoturas di-
rectas contando las intersecciones entre el retioculo Y 1la s~
estra (hilos, raices, caminos, eto.). Asi, por ejemplo, si loe
lados del ocuadrito miden 0,5 pulgadas, ceda interseccion vale
1 om,y ai los lados del cuadrito son de 0,65 pulgadas cada in-
terseoccion vale 0,5 pulgadas, eto. .

,Por considerar necesaria una desoripoion mis detallada de
la tecnice de Marsh (1971) cuando se trate de medir longitu-
des de hifas decidimos la realizaoion del presente trebajo que
reporta ademis una nueva posibilidad, la trangformacion de loe
resultados en longitud a pesos del material fungioo, -
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MATERIALES Y METODOS

Ensayos previos. 81 no desde el punto de vista tedrico, al me-
nos en la practice rosulta difiocil aplicar la teonioca de Marsh
(1971) oon retioculos de cuadros de 0,5 pulgadas de lado ocon el
fin de medir la longitud de hifas ocon un grosor variable de
hasta 30 xm, Taniende en cuenta que tal retioculo se ha utilisa-
do para 1cillas de aproximadamente 0,5 mm de grosor, ,ru. oal-
oculado que proporoionalmente para las hifas, oon un diametro
medio asumido de aproximadamente 10 /u- resultaria apropiado un
retioculo de cuadros de 2 mm de lado, Tal reticulo Sse oorrespon-
de oon una longitud de 1,57 mm para ceda intersecoion,

Para cesprobar la oonfiabilidad de las proporoiones del
reticulo selecoionado y la muestra, fueron utiliszsadas 3 cuerdas
de polyéster de 35mm de 1la compuestas oada una por 18 hilos
de 16,8 * 0,6 de grosor (siendo la longitud total aproxima-
da de tedos 10s hilos de una cuerda igual a 630 sm), Cada gu-
erda se corto en segmentos de 5 mm de largo Yy a contimuacion
los pedacitos de hilo fueron dispersados en glicerina en una
placa & cuyo fendo se £13J0 un retioculo de ouadros de 2 mm de
lado, Para realisar los oconteos fueron hechas las mediociones
en un mioroscopio compuesto con aumentos de 200 a 400 x,

Finalmente, para realisar el oconteo de las intersecocio-
nes se decidid utilizar oubrecbjetos de 22 x 22 sm., Tales cu-
breobjetos estan compuestos por 20 lineas, 10 horismontales y
10 verticales al ser divididos imaginariamente para formar un
retioulo oon cuadritos de 2 mm de lado., Fueron realisadas va-
rias observaciones para determinar el nimero de lineas minimo
ouyas intersecoiones con las hifas debidn ser ocontadas.

Para oclectar el micelio del suelo se utilizaron siempre
dos tamices, uno de 0,250 mm y otro de 0,040 mm, El1 de 0,250
mm fue coloocado dentro de un embudo grande y se inserto un oi-
1lindro de cartulina en las paredes interiores del tamiz., Bajo
el vastago fue ocoloocado un tamis de 0,040 mm, En todos los oca-
808 ol lavado se realisd oon agua a presion fuerte, El siste-~
ma menciomado permite observar omtcnt.no":to el tamiz infe~
rior que tiende siempre a rebosarse y ademas impide que las
particulas del tamis superior se pierdan al salpicar por la
presién del agua. Los tamices de 100 y 71 fueron utilisa-
dos oomo pasos adioionales para tratar de’ concentrar el -10'0-
1i0 en el tamiszsado reocupado cuando fubd necesaria la obtencion
de MEVA limpio pera las deterdineciones que se desoriben en el
epigrafe siguiente.

Relacion entre el peso y la longitud del MEVA. Para este ensa-
Y0 Tue preparada una mesola .oEoHIIuE de arena silicea (par-
ticulas de 0,5 a 1,0 mm) Yy suelo amarillo loam arenoso ocoleo-
tado a una profundidad de 15 a 20 om para eliminar en lo posi-
ble la ocontamimmcion oon material organico, y tamisado por ma-
1la de 0,5 mm, la wescla (1:1, V/V) fue colooada en un hueco
0i1indrico de 6 om de didmetro y 15 om de profundidad en un
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en un pestisal hémedo ocompuesto por Axon S oompressus (8\1.)
Beauv, y Paspalum oon tum Berg., entre o;u- espeoles, en 1la
Sierra del Rosario, lugar donde habia sido colectade el
suelo, u'-autu fue regada oon 250 ml de agua y coleotada un
wmes después oom una barrena de 5 om de didmetro intermo,

La téonioca del tamimado del decantado de una memola de
suelo y agua (wet sieving and decanting, Gerdemamn Y Nioolson,
1963) fue utilisada pars oonocer 108 hongos endogonaoeocs pro-
sentes en el pastizsal humedo donde permanecié la mesola,

'!‘odo el material fue colocade en un recipiente al cual se
afiadio un Pooo de agua pars desbaratar bien todos los agrega-

I d

- dos, Despues la muestra pasd a un tamis de 250 fam ocolocado den~

4

' tro del embudo tal como se desoribid antes. Se’lavd oon agua a

pr,oi.&n para recuperar todo el miocelio posible y a ocontinua-

. 010n se repitid el proceso colocando em el embudo otro tamis

de 71 pars lavar el tamisado recuperado en el tamis de 40
{n el priwmer paso, Siguiendo la téonica de Pacovsky y Beth~
enfalvay ?1982) fueron obtenidas las masas de micelio limpian-
dolas cuanto fue posible por ocembios sucesivos en agua limpia
b 4 oo-probnndo'-u estado en un estereomiorosoopio, En este pro-
ceso se h%-o enfasis en recuperar el micelie limpio sin impor-
tar las perdidas quo este oonllevé, El micelio ooleotade,
practicamente puro tomo un color pardo mty olaro al ser seoce-
do al igual que en cascs anteriores (Herrera et al,, 198%), m1
-i':orhl fungico colectado fue empleado para conocer la rela-
oion entre el zoco yla 1l itud de las hifas pesando tres a-
1icuotas de 1,42, 0,37 y 0,46 mg en una balansa de toroidém de
10 mg. Las muestras seces fueron entonces dispersadas en gli-~
oerina 1o mas uniformemente posible y cubiertas oon un cubre-
objetos de 22 x 22 mm para realisar el oonteo de las interseo-
oiones, No fue necesaria la tinoiém dal material fungico para
el oonteo,

En los conteos fueron consideradas las intersecciones de
hifas y otras de material ocoloidal ¢ impuresas en suspenciém
(mnterial orgianico, pelos radicales,eto.) oon vistas a calou-
lar el porcentaje de contaminacion de las muestras.

Confiabilidad del método, Para demostrar la confiabilidad del

o 8¢ disouten Ics coeficientes de variaocidn obtenidos pa-
ra oonteos de biommsas de micelio en distintos experimentos,
En o.da’onco ol experimento se desoriba en 1los resultados b 4
discusion, y en todos ée tratd de colectas que fueron reali-
sadas en distintos ecosistemas de la Reserva de la Biocefers
siorr, del Rosario para conocer las biemasas de MEVA ¢ su Pro=
duoocion durante un mes

RESULTADOS Y DISCUSION
Los tres conteos realizados a 10s hilos de polyéstor para oom-

probar la confiabilidad del retioculo de cuadritos de 2 mm die-
ron por resultado longitudes de 643 £16 mm oon un coefieiente
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o S micorrisicos de-

de variacion de 2,57% y una sobrestimecion de 2,06% con res- quitina proveniente de otros componentes no
pecto & los 630 mm de longitud que debieron obtenerse en oada berian ser selecéicnados con extremo cuidado si ;' quo esto es
ocaso posible, lor otra parte, partir de raices micorrisicas pare

: extraer el MEVA unido s ellas lavando sobre un tamis de 0,040

Los conteos en estereomicrosoopio resultaron insuficien- mn no tiene en cuenta el micelio que quedo desprendido en el
tes para determinar las caracteristicas tipiocas de Endegona- substrato,
ceas en ¢l micelio o para determinar la exactitud de la in- Y
tersecoién de una hifa oon la linea imaginaria del retioculo Los hongos endogondceos presentes en el pastisal fueron
debido al poce grosor de la primera. Con lineas reales marca- principalmente Glomus fasoioulstum y Ggggsou margarits, y
das en una placa esto tampooco fue posible, Para el conteo de ademids se presentaron Jlomus -,1:_01‘_00_! arpum, omus magniocaule N
las intersecciones en el miorosoopio compuesto 8olo es necesa- Glomus Tipo C-27, Acaulospora laevis, A, foveata, ¥ A, sorobi-
rio fijar en uno de los oculares una guia pera el conteo, bien culata, Se asume por tanto que ol Ego de d para ng
sea un retioculo ocular, escala miorometrica o cualquier maroa de MEVA, discutido mas ddelante, es util para oualquier mues-
insertada en su interior., Los conteos en las lineas imaginea- . tra de A pues el caloulo se hizo en un material htom:o
rias se realisan desplasando en un sentido la platina del mi- por hifas provenientes de 3 generos de Endogonmoceae, Per otra
oroscopio oon ayuda del tormillo miorométrico para ir observan parte ol grosor hasta 30 de las hifas de Endogonaoceae pare-
do el campo en profundided, = ce ser un caracter generdl segun la 1iteratura (Nicolson, 19593

Mosse, 1959; 1982) y observaociocnes persomales,
Como se sefiald antes, oada cubreobjeto cuenta cen un re-

Id I3

tioculo formado por 10 lineas vertiocales y 10 horiszontales se- Al utilizar el -ot:do que -:. ::-ori.bo : oonti:::::na. par-
paradas entre si 2 mm, Teniendo en cuenta el oentro del oubre- tiendo de las intersecciones con 8 para tres mu

&> & : micelio puro de peso oonooido, la longitud de hifas por mg de
objetos como referemncia, resulto optimo considerar para oada . + ‘ &

hongo ascendid a 42 146,26 * 4 268,02 mm (X I ) pare un ocoe-

oonteo las intersecciones correspondientes a 4 l:l.nuo. 2 ver- fiolente de variacién de 10,13 Las lices utilizadas pars
ticales y 2 horizontales a ambos lados del centro. Los oconte- l.oo .:n:oo- resentaron dol. 2al & £ de contaminantes que fus-
08 realisados para 1ineas situadas en los bordes del oubreob- . © 1de Pdo. ra basar 1los oaloulos en peso de micelio
Jeto subvaloraron las cantidades de intersecciones pues el ma- ron considera pe

puro,

Desoripoion del método., Para determinar la biocsamsa de MEVA las
muestiras de suelo deben ser ocoleotadas oon barrena u otro me-

terial tendid ligeramente a reagruparse haocia el interior, Por
otra parte, no seria practico contar todas las intersecoiones

on oada muestra amelizada pues para biomasas medias de micelio
estas podrian llegar a 500 o mas para las 20 lineas del oubre-

29

. N lumenes erficies que ser-
objetos, En todo oaso el numero de lineas cuyas intersecciones ~ ) dio que posibilite oonocer los vo. y sup
se ou:gton dependeria de 1la oosuridzd que se quiera tener en 1la [/ () :— ? a I:-:.:.::::. :::o:;:oi.;.:d;::o:::::n:otz\:::o:. ::: :1::::\:;1 _
medioion pero creemos que esto seria immecesario, > g r\ dad desceda si el dato piensa entregarae por peso de suelo,
La mejor posibilidad de extraer el MEVA del suelc fue la . — En nuestro caso utilizamos siempre ba s de 5 om de

desorita antes ocon 10s tamioces de 0,040 y 0,250, y el embudo
grande, La utilizacidn de tamices de 0,100 o 0,071 wm para re-
ocuperar el micelio mids limpio tuvo que ser descartada pues en
el segundo lavado estos tamices retuvieron grandes cantidades
de MEVA, Si el objotivo es obtener micelio suy limpio sin im-
portar que se pierda oierta cantidad, entonces pueden utili-

» para eliminar tanto suelo ocomo

ol metodo de Pacovsky y Beth-

o tro oon posibilidad de perforar hasta 25 om,

=1 Posteriormente, las muestras son desmenusadas en agua has-
M/lta desbaratar bien todos 1los terrones, y pasadas a traves de un
(/[ tamiz de 0,250 mm de modo que el material se coleote en otro
A // de 0,040 mm como se desoribio antes, El lavado
8ion fuerte permite que el micelio se desprenda
oculas de material or;‘niog, suolo o raiocillas,

&,0316y upe

EUaLAIY 3p 6

.

Nt

2 agitar 100 v = = debe chequearse la fraccion coleotada en el tam

L oglootado m‘::';::;:‘::"g"m - ra conooer si se ha desprendido oac:!. todo el mi

lal ocontra el borde del t.-i; quedan algunss hifas en ests fracoidén), Normals

n en toda su superfioie movien- invertido para
do lentagente 12 veces. La aplicaoion de estos movimientos si °21°°u‘°.::: na
garantizd como se sefialo antes la colecta de material fungioco g 1 ai a n
en forma de grandes masss gque en nuestro caso fueron utiliza- seoar &’ a-T9 5)
dgs para extraer MEVA 10 mas puro posible. Al parecer, esta agua a presion
teonice es utilisable pero no en todos los tipos de suelo las fracoiones _

(Bethlenfalvay y Pacovsky, 1983). Si se aplicars pera un sue- . 7 1men
le de bosque, por otra p.:'to, los oontroles para niﬂmr la La fracoion del tamis inferior es fina te pasada & un
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embase de papel de filtro grueso u otro similar que permita,
una ves ooneotado a una bomba de veocio, extraer de la fracoidm
tanta agua oomo sea posible antes de ponerla a secar al aire,

Posteriormente %-- -u.trn, son secadas hasta peso oons-
tante en estufa a 80 C, Si ademas quieren contarse las espo-
ras, debw pensarse la muestra seca al aire y separar una par-
te antes de ser colocada en la estufa con el fin de oonococer
el contenido de agua y no dafiar las esporas vivas, En todo oca-
80 siempre debera oonccerse el peso seco de la muestra,

Dom‘- de secas lus muestras son homogeneizadas a mano,
pasandolas en 3e00 por un tamiz de 0,250 mm, Debe tenerse mu-
cho ouidado al homogeneiszar y seleccionar las nllonogao para
el analisis mioroscopico pues siempre la materia organice t!‘.oo-
de a separarse de las partioculas de suelo, La homogeneizaoion,
por otra parte, garantiza que las hifas, fragiles despues del
secado, se fraccionen en pequefios pedasos 10 que ayuda a su
distribucion uniforme en la muestra.

De la muestra seca se toman aliocuotas de 30 a 50 mg sl

el material es suelo o de 10 a 15 mg si es organico, Cada a-
cuota es entonces dispersada en gliocerina de modo que oocu-
pe una superficie igual a la del cubreobjetos de 22 x 22 mm,
De cada muestra deben prepararse por lo menos dos alicuotas,

En el miorocscopio compuesto se cuentan entonces las in-
tersecoiones correspondientes a 4 1lineas (dos horisontales y
dos verticales) a ambos lados del centro del oubreobjetos, y
se caloula el promodio para una linea.

Fl peso de micelio {en mg) en una muestra colooada bajo
un cubreocbjetos de 22 x 22 mm es 1 1 al numero de interseo-
ciones para una linea (promediode 4) multiplioado por el fao~
tor 0,000745, Este factor ha sido oalculado multipliocando el
total de lineas posibles en un cubreobjetos de 22 x 22 mm (20)
por el valor de una intersecoion (1,57 mm) y dividiendo el
producto por la longitud de hifas que ocontiene un mg de MEVA
(42 146,26 mm),

El peso de MEVA correspondiente a una aliouota (promedio
de por le menos 2) puede ser entonces extrapolado a toda la
muestra de la cual se conoce el peso seocc total, :

Como una alternativa, el método permite celcular la bie-
masa fungioa debida a otros hongos no -iogrrtzomo- teniendo
en cuenta que las hifas de hongos endogonaceos pueden distin-

guirse de las d¢ otras familias., Cuando se trate d¢ experimen-
tos de produccion de micelio debe realizarse, ademas, el con-
teo del MEVA presente en el substrato inioial,

Confiabilidad del mdtodo, El método fue empleado para conooer
s omnsas MEVA totales o producidas durante un mes en
dos formaciones boscosas y un pastisal humedo (Herrera ot al,,
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1985 a). En estas mediociones fueron utiliszadas 2 aliocuotas por
muestra y el promedio de ambas fue utilizado para celouler 1la
biomasa total de MEVA en cada muestra, Los cosficientes de va-
riacion para las dos alicuotas de cada muestra fuerom de aproxi-
madamente 26,9% (valor medio) y variaron entre 2,2 y 10k,6%,
Para el caso de las tres mo-tn.—r‘pliu.. oonsiderando sepa-
radamente las distintas capas de suelo estudiadas, estos valo-
ros estuvieron alrededor de 37,9% variando entre 1k,4 y 66,5%,
Considerando la biomasa total de O @ 15 om (3 réplicas) los
coeficientes de variacion fuerom de 12,9 a 45,9% para un valor
wedio aproximado de 29,0%, Los coeficientes de variacién fuo-
ron de 6,4 a 16,84 (12,07) para las mesoclas inioiales esteri-
lizadas, y de 4,5 a 36,2% (19,27) para las biomasas produci-
das dursnte un mes (Herrera et al,, 1985 a),

En otro Ara conocoer los cambios en .
las produocoic Lstintas dosis de materisl
organico (Her L métedo se aplicd a las
msas de mioce adherido extraidas de ca-
da una de las » la esoaces del material
coleotado fue suota por replica, Los
coefiocigntes re 21,9 y b4,9% presentan-
do un maximo mas ocontenido de material
organico ouya [das por su ubicmoién emn
la localidad __ _L., 1983 b),

Para ol ocaso del MEVA presente en seis muestras de made-
ra en descomposioion (Oromco et al., 1985)lcs valores varia-
ron entre 6,8 y 38,1£ con un Valor wedio de aproximadamente
24,4%, En estos oonteos fueron utilisadas tres alicuotas por
muestra,

Por ultimo, en otro experimente hecho pars oonooer la in-
fluencia de las ocsrecteristicas fisiocas de dos suelos sobre la
producoi&n'do MEVA (Herrera ot al,, 1985 o), los cosfiocientes
de variaoion fueron de 1,7 a 29,5% (11.,8& para las dos alicuo-
tas correspondientes a cada una de las 18 muestras estudiadas,
Las medias de MEVA (mg.dm-3) de las 3 réplicas de ocada smelo
(rojo o amarillo) en los ) écosistemas (6 tratamientos en to-
tal) dieron coeficientes de variacion de 7,9 a ¥,3 £ (18,4),
En este experimento los tamisados secos habian sido me jor ho-
mogeneisados,

, Los resultados demuestran que oon una buena homogeneisa-
oion pueden reducirse notablemente las variaciones de los re-
sultados para las -llouot--, pero para reducir las proveni
tes de las répliocas seria necesario sumentar el mumero de es-
tas, solucién que consideramos oomo innecesaris, ya que coe-

ficientes de variacien menores de 25% son ecologicamente acep-
tables, Por otra parte, es necesario tener en cuenta que el

o

metodc de por si es muy laborioso.

El método de las intersecoiones de Marsh (1971) se como-
ce por su exactitud en los datos que entrega (Giovanmetti y
Mosse, 1980), La determinacion de biomasas de micelio, sin
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embargo, ¢s altamente compleja debido a la variabilidad con

e pueden presentarse los agregados miceliales en el suelo
Mosse, 1982; St, John, et al,, 1983 b). A pesar de esto, con-
sideramos que el método propuesto brinda una buena posibilidad
para estss mediociones pues debe considerarse que los trabajos
publiocados acerca de las biomasas de MEVA en distintos experi-
mentos © ecosistemas, o0 nc mencionan los coeficientes de varia-
©0ion obtenidos, o estos son tan altos como los obtenidos por
nosotros, ocomo 1os repertados por Pacovsky y Bethlenfalvay
(1982)que varieron entre 12 y 39%; o inoluso mucho mayores co-
mo en los experimentos de S8t, John et a1, (1983 a y b) donde
variaron entre 38,4 y 117,04, - =

, En cuanto a lea utilizacion de la téonioa directa (extrmo-
oion del MEVA en estereomioroscopio) pars cuantificar la bioma-

sa fung o ecosistemas, consideramos
que deb estriotgmente necesarios,
Aquello ealizacion de su trabajo de
la extr iales de las raicillas(San-
ders y 1977; Nicolson y Jol ton,
1979; © rfoot.-r.:to ocuan dificil
resultas & mayor. de los casos el

MEVA se encuentra altamente contaminado con particulas de mate-
rial organico, pelos radicales, y otras mas pesadas de arena o
suelo ocuyo desprendimiento resulta practicamente imposible.
Consideramos que debido a esto los resultados de Nicolson y
Johnston (1979) fueron altamente sobrevalorados (hasta 4,5g.dw3)
Tal oriterio se demuestra por el hecho de que esta biommsa de
MEVA seria igual que el peso de la biomasa de raicillas en un
pastizal humedo y mayor que el peso de la biomasa de raiocillas
onad;n formaciones boscosas de la Sierrs del Rosario (Herrers,
1985),
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embase de papel de filtro grueso u otro similar que pemita,'
una ves ooneoctado a una bomba de nolo, extraer de la fraccion
tanta agua oomo sea posible antes de ponerla a secar al aire,

Posteriormente 8.- -nootn, son secadas hasta peso cons-
tante en estufa a 80 C, Si ademas quieren contarse las espo-
ras, debw pensarse la muestra seca al aire y separar una par-
te antes de ser coclocada en la estufa con el fin de oconocer
el ocontenido de agua y no dafiar las esporas vivas, En todo ca-
80 siempre debera ooncoerse el peso seco de la muestra,

Doopuél de secas las muestras son homogeneisadas a mano,
paséndolas en seco por un tamis de 0,250 mm, Debe tenerse mu-
cho ouidado al homogeneizar y seleccionar las allouoga- para
el analisis mioroscopico pues siempre la materia organica u'.on-
de a separarse de las part:loul.-o de suelo, La homogeneizacion,
por otra parte, garantisza que las hifas, fragiles después del
secado, -o'fnooionon en pequefios pedazos 10 que ayuda a su
distribuoion uniforme en la muestra,

De la muestra seca se toman alicuotas de 30 a 50 mg si

el material es suelo o de 10 a 15 mg si es organico. Cada a-
cuota es entonoces dispersada en glicerina de modo que oou-
pe una superficie igual a 1la del cubreobjetos de 22 x 22 mm,
De oada muestra deben prepararse por lo menos dos aliocuotas.

En el mioroscopio compuesto se cuentan entonoes las in-
tersecciones correspondientes a 4 lineas (dos horisontales y
dos verticales) a ambos lados del centro del cubreobjetos, y
se oaloula el promodio para una linea.

El peso de micelio ‘oa mg) en una muestra colocada bajo
un ocubreocbjetos de 22 x 22 mm es igual al numero de intersec-
ciones pare una 1linea (promediode 4) multiplicado por el fac-
tor 0,000745, Este factor ha sido calculado multiplicando el
total de 1lineas posibles en un oubreobjetos de 22 x 22 mm (20)
por el valor de una intersecoién (1,57 mm) y dividiendo el
producto por la longitud de hifas que contiene un mg de MEVA
(42 146,26 =),

El pesc de MEVA correspondiente a una aliocuota (promedio
de por 1o menos 2) puede ser entonces extrapolado a toda la
muestra de la cual se conoce el peso seco total, :

Como una alternativa, el método permite caloular la bio-
masa fungica debida a otros hongos no micorrizogenos teniendo
en cuenta que las hifas de hongos endogonaceos pueden distin-
guirse de las dg otras familias, Cuando se trate d¢ experimen-
tos de produccion de micelio debe realizarse, ademas, el ocon-
teo del MEVA presente en el substrato inicial,

Confiabilidad del método. El método fue empleado para conocer
e omasas MEVA totales o prodnoid-, durante un mes en
dos formaciones boscosas y un pastizal humedo (Herrera et a1,,
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1985 a). En estas mediciones fueron utilisadas 2 alicuotas por
muestra y el promedio de ambas fue utilisado para ocalocular la
biomasa total de MEVA en ocada muestra, Los coeficientes de va-
riscion pare las dos aliouctas de cada muestra fueron de aproxi-
madamente 26,94 (valor medio) y variaron entre 2,2 y 104,64,
Para el caso de las tres muestras-réplicas, considerando sepa~
radamente las distintas capas de suelc estudiadas, estos valo-
res estuvieron alrededor de 37,9% variando entre 1lk,k y 66,5%,
Considerando la biomasa total de O a 15 om (3 réplicas) los
coeficientes de variacién fueron de 12,9 a 45,94 para un valor
medio aproximado de 29,0%, Los ooeficientes de variasoién fuo-
ron de 6,4 a 16,84 (12,07) pare las mesclas inioiales esteri-
lizadas, y de 4,5 a 36,2¢ (19,27) para las biomasas produci-
das durente un mes (Herrera st al,, 1985 a).

En otro
las producocic
organico (Her
masas de mioe
da una de las
colectado fue
coefiocientes
do un maximo
organico ouya
la loocalidad

Pare el ocaso c'lol MEVA presente en seis muestras de made-
ra en descomposiocion (Oromco et al., 1985)los valores varia-
ron entre 6,8 y 38,14 con un valor medio de aproximadamente
24,4%, En estos oonteos fuerom utilisadas tres aliocuotas por
muestre,

Por ultimo, A conooer la in-
fluencia de las suelos sobre la
produccion de MF os ooeficientes
de variacion fue 1as dos aliocuo-
tas correspondie tres estudiadas,
Las medias de ME de cada swelo
(rojo o amarilloe amientos en to-

tal) dierom coeficientes de variacion de 7,9 a 3,3 § (18,4),
En este experimento los tamizados secos habian sido mejor ho-
mogeneisados,

Los resultados demmuestren que con una buena homogeneisa-
snte las variaciones de los re-
sro pare reducir las provenien-
sario aumentar el numero de es-
ocomo imnecesarisy, ya que ooe-

de 25% son ecologicamente acep-
ssario tener en cuenta que el

El método de las intersecoiones de Marsh (1971) se como-
ce por su exactitud en los datos que entrega (Giovamnetti y
Mosse, 1980), La determinacion de biomasas de micelio, sin
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embargo, es altamente compleja dedbido a la variabilidad oon
ue pueden presentarse los agregados miceliales en el suelo
Moase, 1982; St, John, ot al., 1983 b), A pesar de esto, oon-
sideramos que el metodo propuesto brinda una buena posibilidad
para sstas mediciones pues debe considerarse que 1los trabajos
publiocados acerca de las biomasas de MEVA en distintos experi-
mentos o0 ecosistemas, o0 no mencionan los coeficientes de varia-
oién obtenidos, o estos son tan altos como los obtenidos por
nosotros, como los reportados por Paooveky y Bethlenfalvay
(1982)que variaron entre 12 y 394; o inoluso mucho mayores 0o-
mo en los experimentos de St, John et al. (1983 a y b) donde
variaron entre 58,4 y 117,0%. -

, Eun ocuanto a la utilisacion de la téonica direota (extrac-
oion_dol MEVA en estereomioroscopio) para cuantificar la bioma-
sa fungioca en distintos ¢xperimentos o ecosistemas, consideramos
que debe ser utilisada sd0lo en ocasos estrictgmente necesarios,
Aquellos qu¢ han dependido para la realizacion de su trebejo de
la extracoion de los agregados miceliales de las raiocillas(San-
ders y Tinker, 1973; Sa rs et al,, 1977; Nicolsop y Jo ton,
1979; Orosmco et al,, 1984)condCell perfectamente cuan difrioil
resulta tal proocedimiento y que en la nyo:L de los ocasos el
MEVA ee encuentra altamente contaminado oon partioculas de mate-
rial organico, pelos radiocales, y otras mas pesadas de arena o
suelo ocuyo desprendimiento resulta practicamente imposible,
Consideramos que debido a esto los resultados de Nicolson y
Johnston (1979) fueron altamente sobrevalorados (bhasta U,5g.dwr3),
Tal or:l..:zrio se demuestre por el hecho de que esta biomasa de
MEVA seria igual que el peso de la biomasa de raicillas en un
pastisal humedo y mayor que el peso de la biomasa de raioillas
onadc)n formaciones boscosas de la Sierra del Rosario (Herrera,
198s).
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IU:SULDEL:

S50 diseiinron dos expoerimentos, uno para conocer el efeocto do
varias especies do hongos micorrizdcnnos Vi sobro el orooi-
mionto de Citrus aurautium y otro on el quo so onsaya el ofoo
to de dos espocies, Glomus fascioculatw: y Glouus epicanowu so=-
bro tres patronos de citricos (Citrus aurantiuwa, agtrua
roshni Citrus maorophylla) utilizados comuuwnte en 1a propa-
caoion do plantas en 08 viveros do la lumprosa do Citricos
"Victoria do Girén" Jagiey Grando. In el experimonto 1, algu-
nng do las espoocies inoculadas no dosarrollaron su infeccidn
posiblouento dobide al pIl del suelo. La especie Gloius
moggoac produjo la mayor respuesta en Citrus aurantiwm. in ol
oxporimento 2 fue Glomus fasocioculatum el ‘hongo mas eficionte
en los ties patronos. l'ara aubos experimentos se analiza 1la
donsidnd de infecoidén micorrizica y la infececidn total, asc ro
flejan las dindmicas de orecimiento y los vnlores do todos
los onractores ovnluados. .Aderxis, so hacon algunns considora
010105 sobro ol pIl do las espocios uis oficiountos. -

ADGTRCT

‘ivo trials woere oidor to luow tho osfoect of soie spocios of
VA nyeorrhizal fwiy;d on tho growth of Citrus aurantiun ol
tho effoot of two spocies, Glomus fasciculacum amdl Glorits
opignowt on throo Citrus.roovlsioocks (Ciirus awrcantitmi, .
Citrus roshni and g{true macrophylla) cotwionly usod 11t tho
Mroagation of plaits in tho nurserlos of tho "Viotoria o
Giron® Citrus intorprise (Jugiuiey Cra:'do). In the first trinl
soro ol the inoculnlod spooios do not dovolod its intoction,
provably due to tho soil pll. ‘Ihe spocio Glous wLwOssenc rxivo
tho manyor responso in sowr orange. In tho socond trial, tho
rmost offeotive fungi on tho tliroe rootstoclhs vas Glowus
agoiculatun, Tho mycorrhizal infection deraity and totnl i
Tootion are analyzed in both trials. Growth dynmamios and the
valuos of all fouturos evuluntod are prosoni. lioreover, soiw
oconsiderations on tho pit of' tho 1wst olfoctive spocies aio
undo,.
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INMODUCCION

11 estudio de los hongos micorrizdgenocs ves{culo-arbusculares
oobra cada voz manyor importancia. El1 conocimiento de sus efec
tos sobre la nutriocidn y ls fisiologia en general de la plan-
ta, son aspectos de vital interés en la comprensidn del papel
que estos desempeiian sn la naturaleza y que por-i.tu-‘n la ex
plotacién efectiva de sus propiedades como fertilisante biol$

eloco.

Algunos estudios han demostrado que las plantas no responden
do igual forma a los hongos Moorrit(fmnoo VA y que estos a
su vez varian en su habilidad para estimular el oreocimiento
de 1la planta (Menge et al., 1978; Menge & Johnson, 1978).

Los investigadores coinciden en plantea
micorr{zica Que poseen las especics de

la actualidad (Menge et al ., 1977; Nem
dios realisados en Sudafrica (Lee st al
dos Unidos(Kleinsohmidt & Gerdemann, 197
ok & Tucker, 1974 ,Timmer & Leyden, 197

1979; Ferguson & Menge,1981) se han encontrado inorementos
en el orecimientc de las plantas ocitricas, siendo dstos de
hasta 26 veces mis que el control en suelos esterilimados

(Kleinschmidt & Gerdemann, 1972).

Los resultados de algunos investigadores al estudiar la depen
dencia micorrizica en los patrones de citricos son contradio-
torios(Martin et al., 1963;Kleinschmidt & Gerdemaim, 1972
Tuoker & Anderson,1972; Newcomb, 1975; Davie & Menge,1981) y
esta puede variar debido a faoctores como la fertilidad del
suelo(Memge et al., 1978) y especificamente debido a la canti
dad do fésforo disponible (losse,1973) y la presoncia o no de
poelos radiocales (Daylis, 1970).

Diversos autores plantean la gran influencia que tiene el pll
dol suelo sobre los hongos micorrizdgenos VA (Kruokelumumn,
1975; Houwo et al., 1981) y el comportamiento diferencial de
las distintas especies de hongos wicorrizdgenoas ante diferen
toas condiocionos de pll (Moawad, 1979).

Rocientowente se han comenzado on Cuba, los estudios sobre
los hongos micorrizdgenos en ol cultivo de los oitricos.El
objotivo de oste trabajo es domoal':mr 1la convonioncia del uso
de estos hongos para su explotacion en la ocitricultura ocubana
ara la oconsoocucidn do eate objetivo se realizaron dos oxpo-
riuontos;el priwero, para conocor el efecto de distintas espo
cios de¢ hongos uioorr:lzécouoa VA sobro el orecimiento do p].n‘ll
tulang do Ciirus aurantiuwu L. y otro, en el quoI a; :n;itimnlm
tros xitrones, Citrus aurantium L., Citrus rosluy rt.0x °

by Citi'ua |.nor<.>phy11a iJestar para estudiar la Tl Iuonocia de
Glouus L'usciculatwa (’l‘hnxtor) Gordomxuiul & Trappe y Glorwug
opignew Janlols & ‘Irappo.
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lixperiuwento 1. Le soubraron genillas cdo naranjo :\(_-:r;lo(cit.mﬂ
aurantium) on un suclo aunrillo tropienl (1.oam arenogo), os-~
torilizado durante 2 horas a 70°C. X1 suolo fue onoalandh con
1c de Ca CO3 por kilogramo de suclo pura awsentar ol pll has-
ta 6,7. Al alomuzur de 5 a 6 en co altura, las plantulas so

tirasplantaron a holsas cou suclo forralftico rojo (arcilloso
) aegterilizado do igual forun qQue la deoserita anteriommwnto,.

l.as espeocios utilizadas como indoculos Fuoron lanus iiossoae
(irdcolson & Gordommim) Gerdomaim .: Trappo. Glonus fascioula-
twi. Glomus macrocarpunt ‘iul & Tul,Gigunspora margarita .oce
Tor & Iiall, Glorus onledonium (iiicolson < Gordemann) Lrappe
& Gordomann y un inooulo oouipuoato por distintas especies
con predominio do Gigasporm lietero (iicolson & Gerdeuwnin)
Gordoumim & Trappe. l'ara ol trataumdento JAG so utilimd wn
tanizado do suolo procedente de plantas sanas ocultivadas on
un vivero de oftricos do la empresa "Viotoria de Girdn"
(Jaglioy Grande). rara el ocontrol no estdril (CIE), las plan
tas se sewbraron en suelo no esterilizado, en el que so en-
contraron fundamentalmente osporas do Glomus mosseae Yy G,
geosporum. El control estdril (CE) no Teoibié Inoculacidi.

las plantas se feortilizaron ocon soluocidn de 14 1103 oada
tres semanas, hasta completar 240me do n:ltro'aeno por bolsa.
Cada tratamiento estuvo constituido por cuatro plantas. So
siguid 1a dindmica de orecimiento de las plantas. Despuds
do oinco meses de orecimiento se obtuvieron los pesos secos
de follajo, raicillas y rafz prinocipal. Se determinaron los
contenidos de maocroelemontos foliares (P, K, Na, Ca y Mc) de
ouatro tratamiontos(2 miocorr{zicos y 2 no micorri{zicos) so-
cin los métodos de llerrera et al., 1980,

Exporimento 2., Seuwillas certiricadas de naranjo agrio,manda
rinn ‘Cleopatra’ (Citrus reshui) y 1limdn 'linordrila’ (cnr'ﬁa
pnorophylla) se seubraron e un suolo ferralftioco roJo!nro_I
IIoaoi, esterilizado con bromuro do lietilo + 27 de Cloropi=-
orin durante 18 horas en un rooipiento hormdtico. A los 45
dias do germinadas, las plautas so trasplanturon a imootas
do barro con suelo esatéril y se iliwoocularon con dos espocios
do hongos umicorrizogonos, G.fascioulatw. y G. epigneun, \do=
1ds, se utilizd un control con suolo 1o 0stdril y otro ocon
suolo estdril no inoculado. So usaroi 5 réplicaa de ! plai=-
tas por tratamlonto. l.as plantas so fortilisaron con solu-—
ocidn autritiva, 10-0-10-2 cada 2 nwsoce. )

Jo slguieron lus dinduilcas do crocimioikodo las plaiitas -
cunindo alcanzaron 36 souaias, so dotormind la alturn rimal,
rogo soco do follaje, didmotro dol tallo, :0so soco do wais
y do ruicillas.

Iln ambos exporimontos, se dotoruind la devsidad de inloceid:

-
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miocorrisica (D.I) expresada en mg de azul de tripin por gra-
mo do peso seco de raicillas,por el método de eluciodn del
asul do tripdan desorito por llerrera et al.(1964 a y b), a
uuostiras previauwoute teifildas segun la téonica de Phillips &
Iayuan(1970). Ademss, se calculé la infecoion total(I.T.)
multiplicando la D.I. por el poso seco de raioillas de ocada
plmxtn‘ezpro-ada ocomo mg de azul de tripdn. Se realizaron
los a.alisis do varianza y la prucba de bDunocan, para deter-
uinar las diferencias entre los tratauientos para 1los distin
tos ocaracteres evaluados. -

los resultados del andlisis del suolo ompleado en los dos ex
poriwontos se muestran en la Tabla 1. -

RESULTADOS Y DISCUSION

Diudndoa de orecimiento.

En la Fig.1 se grafiocan las mediociones de altura a partir de
las 7 semmnas poator:loros‘n la inooulacidn hasta las 16 sena
uns, fooha en que conoluyd el primer experimento.Como se ob=
sorva, las pendientes de las curvas de orecimiento para los

tratam?_.outoo inooulados con Glomus mosseae, mezola de suelo

do Jaguey y el ocontrol no estsril fueron mucho mds Pro unocia
das, mientras que los demfs presentaron un oreocimiento mucho
uds lento y con similares tendencias entre sf.

las 7 somanas, las plantas de los tratamientos

das con G.mosseae estaban mucho mds favoreoidas

biosis que” Ias Inoculadas ocon suelo de Jaguey,

Wltimo tenfa valores inferiores, inoluso que lo

tos no infeotados, no obstants, a partir de est

pendiente de la ocurva de orecimiento es notablemente alta.

En la Fige2,3 y 4 se presentan las dindmiocas de naranjo
acrio, mandarina 'Cleopatra’ y 1imén 'Maordéfila’'respectiva-
uente en el segundo experimento. Estas siguen la nisun ten-
dencia en los ocuatro tratamientos utilimados. Al igual que
on el experimonto 1, las plantas inooculadas de los tres pa-
trones en estudio aloanzaron mayores tallas Que las plantas
ocontrol. Ademds, el tratamiento ocon G.fasoioculatum produjo
unr ocrociniento superior en estos patrones.

Gi considerawos que en awbos experimentos las plantas ocontrol
no mostraron infecoidn m:loorrizion, podomos afirmmar que estos
rogultados son similares a los obtenidos por otros investiga-
dc.n:oa.quo euoon'xtmron que las plantas oon micorrizas oreocen
o ipido y mms saludables, sobro todo a ba jas oconcentracio-
nos do nutriontes e el suwelo.

. roducecidn do materia vocotal.
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. . ii micorrizégenocs
En 1a Tabla 2, seo oxprosan los rosultndos do los ailisis do trolos so quodaron pequeiias y los dos hongos .
varianza y la prueba do rangos ndltiples dec Dunecan, on 1lu inooulndos produjeron una respuesta similar en estos patro
prodm.:z:lén do matoria seoa de plautas de naranjo agrio con y i0J.
sin indoulos en ol experimonto 1. 11 analisis de varianwa nos ‘oL naranjo 1o como el sxtrowo de
trd win diferencin altamwento significativa outre los trata- "~ ‘1'3“?,8,.&,',333),1:%'1‘1,3& z?.:. on oitr:gs- lartin et al.(1963),
mdontos 2, 3 y b (Cix, JAG y OS5 respectivaionte) y los doixs, encontraron en suslos esterilizados de los viveros que la
lo que indica que las plantas wicorr{zicas tienein auplias ven uaudariiaa 'Cleopatra' fue muy sensible al achaparramiento.lor
tajas, oon respecto a las no micorr{zicas, para todos loo ca= su parte Tuoker & Andeyson (1972) en Florida encontraron que
ranoteros evaluados y conouerda con los resultados do otros la mandarina ‘Cleopatra'’ fue achaparrada, uioutras que en
investigadores. Illinois (Kleinschmidt & 0.rdomm1,1972)1a'=nudarim 'Cleopa

tra' y ol maranjo agrio fusron progresivamente menos depen-

Aui cuando en los tratawientos 5, G, 7, G y 9 (Tabla 2) so diontes. Lstos resultados son contradictorios y dopenden de
utilizaron iudoulos e G. caledoniuu Giguspora uarcarita. faotores tales como las especies micorrizicas que partiocipen
Gigaspora hotero ia,G. waorocurpuw y G.lascioulntim 10spoo- on la simbiosis (lMosse,1972), tipo de ‘“‘1°(m"11°"967}',r‘-‘-'
tivamoite, eatos no so Jesarrollnion. 51 omvargo, el audli- tilidad y espocificaments fésforo disponible (lioase,1973).

sis do las cepas demostrd alta infoctividad en otras ocondi-
ciones do suelo y ocon otras eapocies do plantas. Sii duda,al N t
cin I'notor del suolo dobid inocidinr nogativunointe en su dosa= longo ot q]_.(1978),hnnn;xp11;:;l:“l:: i‘;: 2:‘:‘1::":&;@:3::“0?
rrollo. il pil pudo habor desompoiindo wi papol iwportante, yn dns on la dopendencia 1°°}Toto de diferentes recirenes de nu
aquo parece ser detlomuinante en ol dosarrolle do algwmns os-~ dobido, posiblemente, al ofe g 11 contraron que la oon
pocies de hiougos Vi. lor otra parte, las eapeocies do hongcos trientos sobre la micorrizacion; e r°'1’1°" 3. o{tricos no 1ioco
quo 110 produjeroit uicorrizas e;: osto oxporitonto fueron on oox{lt;“°161lgdzo£::§::':o;’6‘ ::w::g:g:nt: o:: la dopondencia mico
. ' rricicos s =
coioral tipicas de auelo ocon pll acido, rrizica a un nivel de fertilidad dado, y que otros nutrieuntos,
Ja prueba de Dwican wostréd que ontre los trataniontos nls adoiio del fésforo, puedon altem::ln.('Ihnltif‘x:e:g:":o"“l‘:z:“‘::‘y
oficiontes (Cl, JaG y MOS) no oxistieoroi diferouncias para al variar °].' °up1°m“]t_: :z ele?:;::;_::::g:‘h depeindonoia oen
los valoros de altwrn final. Sin oubargo, ol tratauiento con Lajo ol fésforo) se alterd susta

wozola de suslo do Jaguoy precentd ou todos los andliois do acgrio y ‘'ilimorofila’.
Pogo goco valoros inforioros con rospoocto a los dorxia, otro factor involucrudo en la depeudoiicia uicorrizioca es 1a
ur::aouo:ln o 10 de pelos radiocales(Laylis,1970). I'elos radica
Las 1'ige5,6,7 y 8 uuostian lus diforoiicings 0. forumcidn do los cortos indican un alto grado de dopondencia y viveversa.
biornisa para anboa oxporimontos, e1: los curlos los controles i nuwogtio exporimonto, en raras oonsiones se observaro:: pe-
Progoataron los siatonas t:{piooa do achaparrauiento,plantaag los radiocales en la epideruis de los socuwentos anali:zados,lo
Poqueiias con hojitas olorédticas,ncerdiions o1 los bordos que wiido al retruso que sulriorou las posturas controles, nos
duo caon proemturaiwvito como Ikui sido oicontradas por co. irmn qQquo los patrones que se usun actualio:ito e.: iimestra
dedingehuidt y Gordouruur (1972) et vivoros ostoriliuzados, euprosa soun dependiountes do lus wicorrizas en suolos fuuicados
co:1 bajo contouido de féaforo asiwilablo(h,6 ppu) y cue la poz
Ias inblas 3, 4 3 5 rofioroi los valoros Go uliwm fial,did 8ibjlidad de esterilizaoidn de los suelos eu los viveros do of
totre dol tallo, poso soco do follajo : rals do las plaiiing tricos, dobe ostar estrechamonte vinoulada al estudio de las
do log ires patru.os usados on ol o3, 01liwto 2, las plotis . uicorrizas VA o al auuwonto do la fortilizaoidn do dichos sue-
inooculadas ocoir G. fasocicnlatwa alowm:riiroa n» orocitlio.iio aly; los.

nificutivamento sunorior al outonido wvor las plantas (Uo c1vo
oloron 0. el suolo 1o oztoril y lus invceledus oo Ge h

opifanew:, oxprosudo oi: todoa los cnrnetoros rorfoldGicos ovu
undos on los tros patro:wos. -

Joasidad do iufeceidn micorri{zica e iufecoid:: total.

In 1la tabla 2 go muestran tambidi los valoros de la deusidnd

3 ; Citrus auran
Jos {ratantentos .o .. o ole opdgmotat o tilrus quam el (Ctahle ‘,‘° 1;1.['00016}1 y do iurc?::;.O:o:o:;lv:l;ogha“i‘g‘l:fgznfIvmnon e su
3) diririoron siiriricativinio ito o auTlian 7 eso goce e tlwy, Lo DL 8: Erf‘izl‘]!g no obstaunte, el dosarrollo del —
follajo, wientras c¢uo on ol didnietro dol tallo y on ol jwao voraor para ol inco t ‘l:u; mis pobre 1’101' lo que so iguala-
seco do raiuz 0 proscntuaron diforo.icics a,gniliocatdvng, oin aistorm randieal on 09 -° idi total l)::dn 1la alta 1.I. obteni
onbar on la mandariiui 'Cloopatiu’ (‘Sbla B) » ol 1inids ron los valoxes do i.fecoion to :

) ula ol tardzado do Jagiey y
'Laorofila’ (1abla 5) no hubo diierov:icius pra sdngdn ciado- da rora las plaitas inoculadas oon

tor, Ll oouportnmiox'tto do loa troes 1nuiroiiogs ositudiados (u(;rio,

'‘Cloopatra' y ‘tincrofila’') fue Ly gindilar, las plaatas oiie
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teniondo on cuonta la lontitud ocon que ostas plantas alcair=
saron su miximo orocimionto, oabo ponsar la posibilidad do
quo 8o hubiora obtonido unn oficiencia superior aon oste tra
tawvdonto si la intootividnd y ofectividad dol indculo hubic
ra sido alta dosde un iunicio, como al jrurocer fuo para ol
Cizo - 105 (vor riget). Sin embario, 10 se dosonrta la posibi
lidad de quo las ospocies Vi prosontes o JAG toagan colio ca
rnotor{stica dar su udximo efecto a nivelos altos de D.T.,
cago @it 01 cual la priwora hipétosis quedaida oliminada.Vale
la pona observar, quo en los tratamiontos uds eliciontos (il
y 105, 1la D.I. fuo en cifras la witad do la obtenida on J.\G,
lo ocunl indica una mayor eficie:icin simbidtica.

las plantas do Citrus aurantium ineculadas coun G. epignooun
(Tabla 3) proscntlaron una densidad do infocoidn micorrizica
suporior a la obtonida en el control 10 ostéril y las plan-
tas inoouladas con G. fasciculatum,aun cuando en este ulti-~
mo tratamiento so obtuvo Ia meJor respuosta de las plantas.
la infecoidn total no difirid sicnificativamente eutre los

trataulentos inoculados ocon ambas espocies de Glomus, pero

fue imrcadawente diferonte en el control no estoril.

A diferoncia del comportamiento bastante parejo que proson-
taron estos patrotwos ante los wmismos tratuamiontos,la donsi-
dad do infecoidn y la infoccidn total tuvieron una tendo:icia
direrente. in umndarina 'Cloopatra’(Tabla 4) la D.I. obtoni-
da on las plantas inoculadaus con (Glomus fasciculatum fuo su-
porior a la U. epigmeun,sin enbargo los viilores de 1ulfeccidn
total no ditTrioron ontro trataniento, awique so pregontaron
rospuostas diferontes al crecimiento.

La Tabla 5 rofleja los valoros do D.I. e iufeccidu total on

Ciirus wnorophylla,este al igual quo el naranjo agrio proson
to valoros de donsidad de infocoidn gsuperiores our las plnit=—
tus inoouladas ocon G. epigunoun,sin eubarco, 1la infeccidn to-
tal tuvo valores suporiores em ol tratamionto oomn Ge.fasciocu-
latwa, nientras uo hubo diferoencias o:n oato cardctor o:itro

ol C.a: y G.oEiFeum; on este putrén la wmayor infoocidn se al
cnnud on Ins plantas con myor dosarrollo. -

£astos rasultados un tunto contradictorios, nos hacon ponsar
quo 1la D.I. o lu cantidad de infecoida total, o sionpro son
ogtiundoros adocundos para oeviiluar la eliciociwcia, sino que
hay «¢uo temoer on cuenta 1la ospocie do ho:go mioorri::écono
quo participo on olla; awquo iuadwlablomo.ito 1la dotorui,ui=-
oldon do estos vuloros modianto ol dtodo propuesto por liorro
ra ot al. (1984 a ¥ L) wos dun amMmroxitueio..0s 1ia corciuina
1a Toalldad que otros udiodos visuulos do cuantificueid:. da
ostog, J.os oxo0es05 do azul do tripd 0.0 1ou co::tiolos o L=
corsizzicos Fecron weswores do 1,0 11, 2

Faecroelemontos [olinros
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In el oxporimento 1, para los dos indouzos que mostraron me-
Jores rogsultados CIIE y MOS (2 y 4) fue realizado el andlisis
foliar, ouyos valores medios se muestran on la Tabla 6. Los
rogultados fueron ocouparados con los andlisis foliares para
los tratauientos no micorr{zicos CE (1) y FAS (9). lio fue
posiblo efectuar los andlisis do varianza para los trata-
miontos 1 y 9 por la falta de réplicas. Cowo ern de esporur,
on todos los oasos los valores de fésforo, potasio, sodio,
onlcio y mmgnesio alocanzaron valoros superiores para las
plantas wicorrizicas oon respecto a las no micorr{zioas.

131'am‘i11513 de varianza euntre los tratamieuntos CilE y 1!0S mos
trd valoros de fdsforo suporiores signilficativamente ra oY
tratamionto NM0S, lo que indica una voutaja do oste indoulo
ricorr{szico puro y conocontrado comn respocto a la combinncidn
de ogiwoies presentes pn el CilL, a posar do haverso oncoatmrm
do e. ol miswo G. mossoae o forma prodominante. iista vonta=
ja so refuorza si conslidoramos que el indoulo puro no trae
asociado putégenos, yn que aun cuando el tratamiouto Cil: lle
cara a valores comparables oon el tratamiento 105, on el or-
doun prdotico, este ultimo, seria la wvariante iddnea ara el
é:xito en ol desarrollo de 1la postura.

Jos valoros para potasio, sodio, ocalcio y mngnoesio o mostra
ron diforoncias significativas ontré los tratamientos moencio
nndos antoriormonte., =

L"oropoot:lvaa para la utilizaoidn de las ricorrizas on ol
aroa do ostudio,

Los 1rogsultados provenientes do los oxperimontos 1 y 2 evidon
Oit‘h‘. ol gran benoficio quo puedo osporarso al utilizar comwo
liwvculos para los patrones de oftricos los hongos nicorrizd-
gonoos Glouus rwsgoae y Glomus fasciculdtun.

o ha domostrado quo la ospecie G. w0pgone pPosco ciorta alfi-
nidad hacia loa suelos do pll cercaino a noutro o alecalino
(i’0soc : Thompson, 1954; lerrera 1905), aunque se han obteud
do oloctos ospoci{ficos do la copa sobro ol ocodro o subsue-
los do pll muy deido (Forrer et al., 1935).

‘i1 cuanto a Glomus fasciculatun. so han iiformndo afinida-
dos hiecia pll coreanos a 0 al monos on las cepas provo.ile.tes
do iawopa (llosse & ‘lhowmpsou, 1984) quo fuoron turbidn lns
uiilinadas en ol oxperiwonto 1. Hin onbargoe, la copa coloo-
iaki o0 Topos do Collmi:tos, Cuba, ¢ue so presountd inicial-
1wiito on los controlus no ostdrilos do unjacua y oedro(lo-
1ror ot al., 1905) on el subauelo nil doido, y do la que poao-
Loriolw.to L'ue logrado su cultivo on mmcoetas, paroce tener
w1 cotportanionto uwucho wmis amplio en cunnto a los valores
do e ior otia parto, en Cuba hormos eincontrade G. fascioculn
L1 o.t suolos cowplotawonte distiutos en textura, ostructura
v nutr'iortoo y oon valoroes do pll dosdo 4,8 hasta 8,0(lterrera
y 19365)e
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los resultados anmoritan por tanto, intentar la produoccion
do las cepas de hongos VA mis produciivas (_q. uosseae y G.
fasoiculatum) con vistas a su introducoidn a gran oscala ol
Yos viveros de oitricos de la regidn.

COLCLUSTIOIES

1=- Las plantas micorr{zicas en todos los patrones prosonta-
ron valores simificativamento suporioros do altura y poso
socco do las diferontes partes do la planta, con respocto a
las uo miocorrizioas.

2=in Citrus awrantium en ol experimento 1, todos los vnlgroa
de peso scco l‘uoron"sicni(’iontivarnouto wonores en el inoocu
lo con suelo do Jaguey que coun Cil. y HuS,.

J-Loa patromnes eatudiades (narunjo agrlo, wandarina ‘Cloopa
tra' y liwdn 'linordéfila’) en el oxperimonto 2 produjoron
uua respuesta superior al inocularse con Glowus fasociocula-
tuw que oon Clonmus epignowu, con vnloros de altura fimnl
Y Poso soco aIcuITioniEmmonte suporioros.

h<i:1 pll del suelo fue al parecer, el factor prinoipal que
ocnsiond la formacién de udcorrizas a partir de los indou-
los utilizados on el experimento 1. l'ara el pH del suelo
utilizado en ese oxporimento (7,7), cinco indoulos falla-
ron on producir miocorrizas por preferir suelos de pll doido.

5-I'n ol experimonto 1, a posar do las diforonoias entre los
tratamientos micorr{zicos, la cantidad de infecoidn total
no mostrd diferencias significativas entre ellos, ya que
awque el tratamiento JAG tenfa wia densidad de infeccidn
siguificativamonto superior, su sistowun rndical fue iris
pobre,

Gen el exporiumonto 2, aun cuando los patrounes tuviero.: wwu
rospuwosta similar, la densidad do infeccidn y 1ln infecoidn
total no se comportaron de la mism forin.

7-Las plantas do agrio micorrizicas tuvioron cantidades oig
nificativnionte superiores do l‘c'ml‘oro, poiasio, sodlo,ocnl-
olo y magiwsio foliares, que las 1no uicorr{'.;:l.oae, v al

couparar los tratamiontos 1105 y .., ol priuero mostrd vu-
loroa superioros gisguifioativauc:iito 0.1 la caittidiid do Log=
foro foliar y 1o sc oencountraro.: diferoiicias en las catida
doo do potasio,sodio, onlecio y ikig..05i0, -

U-50 ocouprobd que la toorfu do NBavlis acoret do quo la do-
ponda:icin micorrisica do las osnjpoclos vaoreiales oot invor
sanoito roelacionnda oon ol desirrollo do su gistorn do po=
los raudiculos pareco touor un valor predoriina:nte oil ol pa=-
rol ocoldgico do los o.,:dfitos V..
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RECOIDUDACIONES

l:atos rosultados avalan la posibilidad de intentar ln este-
rilizacidn de los suelos en los viveros y su posterior ino-
oul.t\o:lén} ocon hongos 'nioorr:laémnoo ofiocientes, 1lo que posi-
bilitara la obtencidn de patrones de oi{tricos sanos y e jor
desarrollados.

Debido a que estos cambios que se! recomiex 1

en la tecnolocia actual de viveros en nmoutl:‘a m;pl::a "
hace nocesario probar varios esterilizantos dol auelo: as{
ooro ndtodos efootivos de inoculaocién de las plantas., Ade-
ras so roooniionda la producoidn de indoulos de loas hongos
Glonnilva-ftnso:loulatum y Glomus mosseae, oon vistas a su apli-
cacion on Ia praotioa acrliocola,.
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Tabla 2. Influencia de varias li{neas de hongos micorrizégenos VA sobre el oreciméento y
la densidad de infeocciém de plintulas de Citrus aurantium em ol Experimento 1.

Trat, Alt. Final Peso Seoco Peso Seco Peso Seco D.I. Cantidad

de follaje de reiocillas reis ppal. total de

(om) (o) (e) (s) mg AT/gPSr “f'°:;:‘

ce(1) 11,02(1,67) o0,38(0,07)a 0,11(0,03)c 0,18(0,04)a o c o b
cNE(2) 22,90(7,05)a 1,90(0,53)d 0,43(0,10)a 0,52(0,10)>  3,00(0,89)d 1,34(0,59)a
M(S) 23063(""3). 1,3‘0(0,2’0)0 0127(000“)5 003'(010“)0 6008(0117). 1’6"(0927).
MoS(4) 26,05(2,06)a 2,25(0,33)a 0,45(0,01)a 0,74(0,11)a 3,10(0,92)b 1,39(0,39)a
LAM(s) 11,95(0,87)» 0,32(0,08)a 0,12(0,02)c 0,16(0,04)d o o0 b
MAR(6) 11,25(0,54)b 0,38(0,04)a 0,12(0,02)0 0,18(0,02)a 0 c O b
PAN(7) 11,95(1,32)» o0,37(0,05)a 0,11(0,03)e 0,16(0,03)a © o0 b
Mac(8) 10,68(0,76)vp 0,35(0,04)a 0,09(0,02)c 0,15(0,03)a o 00 b
FAS(9) 10,58(0,70)d 0,29(0,05)a 0,18(0,02)¢ 0,15(0,01)d o e 0 b

abla 1. ooftlisis cel suelo

Nota: Letraa distintas denotan diferencias significativas entre las medias.

P&0,01

ferralitico utilizado en

los dos oxporiieiiios.

e I asiz. tot. .asino. Ca 16 Te¥ o o ot su oy
720 FCL 1g/1000 g do suelo
1 7,7 %,6 0,08 175,04 1,02 2712,0 215,0 3000 10-133 © 1.8 13=3C 10=1312 3,0
ppesy 15 e ppiry
Ze2 et 7,5 k,06 ed n.d 4500,0 10,0 ned e Ce 20 Ge 516 Go tele ileile

- ovy
s

..
sy

1= nuy bajo

lii= ouy alto

% -ndlisis sordouantitativos; n.d.(lo determinado }



re oon y sin inooculos
Tabla 4. Caracterea evalumdoa en plantas de Citrus _F%

de hongoa micorrizégenca VA en el expe

Tratamtente Alture Mol Diam. TP 2o NS00 Peto 8030 me iive vSr  m AT
Control 6,03(0,76)0 1,28(0,14)0 0,03(0,02)0 0,11(0,04)0 O ° o b
z:::::: no  19,47(1,74)d 3,57(0,33)b  1,39(0,26)® 1,07(0,29)b 3,63(0,84ab 2,07(0,80)a
ﬁ:;_:_l 36,00(1,31)a u,47(0,21)a  3,05(0,41)a 1,87(0,28)a 4,51(1,44)a 3,14(1,42)a
¢ fasciculatum

Glomus 18,26(3,97)v 3,16(0,52)d 1,12(0,48)d> 1,23(0,51)b 3,05(0,67)!:2,69(1,107)-
spigaevm

otan die~
Nota: Valores medios Yy desviaciones estandar (entre pu"nhoio). Letras distintas demn

ferencias entre las medias pars P¢0,01

Tabla 3. Caracteres evaluados en plantas de Citrus aurantium oon y sin indculos
do hongos micorrizdgencs VA en el experimento 2,

Tratamientos Altura Final Diam.Tallc Peao Seco Peso Seco D.I. I.T.
(om) (mam) Follaje(g) Raiz (g) mgAT/g PSr mg AT

Control 5,93(0,28)d 1,73(0,08)0 0,04(0,01)a 0,83(0,05)c O s 0 o
Estoril

g“tlz:i no ., 16117(k’23)b 3'63(0767)" ‘153(017“)5 1,67(0'7-6)b 1.70(0,"1 )b ‘,8‘ (0’87h
[ ]

Glomus 22,84(3,42)a 4,90(0,41)a 3,20(0,88)a 3,38(0,54)a 2,34(0,48)b 3,50(0,57)a
fasciouls tum

Glomus 10,27(1,01)o 3,17(0,24)»  0,80(0,15)0  1,26(0,22)b 5,31(0,94)a 3,46(1,53)a
ogggm

Nota: Valores medios y desviaciones estandar (ontre paréntasis).Letms distintas denotan
diferencias entre laa medias para P¢0,01



Tabla 6. Valores medios totales(mg) de los distintos elementos en el anflisis foliar de
1se Plantas en el experimento 1,

Trat. D.I. P K Na Ca Mg
Cantidades totales extraidas por la planta
cNE(2) 3300(0989). 2'78(0029)" 2“90"(5'52). 3“100(6',‘)‘ 52116(7a93)l 2,6‘0(0,62).
MOS(4) 3,10(0,92)! “001(0178). 22D67("799). 39'69(“196). 67,28(9,39)a 29“‘(192").
ce (1) o 0,20 4,18 7,41 11,95 0,56
rAS(9) O 0,14 3,01 5,61 9,35 0,32

=226~
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Nota: Letras distintas denotan diferendias significativas entre las msdias.

Les valores pertenecientes a CE y FAS se corresponden com 6l anali8t2s de umm tuestra
mescla de las & réplicas del tratamiento en cada caso.

Tabla 5. Caracteres evaluados en plantas de Citrus uacrophvlla con y sin
i.1éculos de hongos micorrizdégenos VA en el o::perisnfo 2.

Tratanientos Altura idanl Diam. Tello Feso Seco Feso Seco D, Ze .7,

(om) (m) Collaje (g) Rraiz (g) ng \T/c ir ng AL
Coatrol G,04(0,63)e 1,27(0,09)a 0,01(0,01)e 0,07(0,93)c © c O c
Latéril

—

Conzrol a10 16,02(4,33)b  3,17(0,59)b 0,91(0,65)b 0,53(0,54)o 1,78(0,44)v  <,73(0,49)0
Zstéril

Glomus 35,45(2,12)a 4,76(0,22)a 2,72(0,54)a 1,33(0,37)a 2,43(0,37}o 1,53(0,53)a
Tascloulatun

Glomus 15,50(3,06)b 2,33(0,43)e 0,45(0,22)b 0,33(0,15)b 3,17(0,31)a 0,54(0,40)b
[ ) I e L

llota: Valoros promedios y desviaciounes estandar (eatre paréatesis). ietras distintas
denotai: difere=cias entre las nedias para 40,01
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do lantas de Citrus re oon y sin inoculos
Tabls k. Carmoteres oo eriségence VA en ol Shimpe ot
S Peso Seco D.I. I.T.
Tratamiento Alture !(‘::31 Diam. ‘rzﬂg ;:;:‘ J:‘(’:) L Pl pt n Viye PSE g
Control 6,03(0,76)0 1,28(0,14)c  0,03(0,02)0 0,11(0,04)0 0 ° 0 b
z::i no  19,47(1,74)b 3,57(0,33)® 1,39(0,26)b 1,07(0,29)d 3,63(0,84ab 2,07(0,80)a
Esteril
Glomus 36,00(1,31)a 4,47(0,21)a 3,05(0,41)a 1,87(0,28)a 4,51(1,44)a 3,14(1,42)a
fasoiculatun
Glomus 18,26(3,97)® 3,16(0,52)b 1,12(0,48)d 1,23(0,51)b 3,05(0,067)b 2,69(1,47)a
14
epigaeun

Nota: Valores medios Yy
ferencias entre

desviacianes estandar (emtre paréntesis).
las medias para P¢0,01

Tabla 3. Caracteres evalumdos en plantas de Citrus aurantium ocon y sin indculos
de hongos miocorrizigencs VA en el oxperimento 2.

Letras distintas denotan di-

Tratamientos Altura Final

Diam.Tallo Pesc Seco Peso Seoco D.I. I.T.

(om) om Pollaje(s) Raiz (g) megAT/g PSr mg AT
Control 5,93(0,28)a 1,73(0,08)e 0,04(0,01)a 0,83(0,05)c O c 0 ¢
Bsteril
g‘:::: no 16117("123)b 3163(0167)b 1'53(007“)" 1,67(0,76)b 1170(0'“' )b 1181(0187h

{ ]

Glomus 22,84(3,42)a 4,90(0,41)a 3,20(0,88)a 3,38(0,54)a 2,34(0,48)b 3,50(0,57)a
fasciculatum
Glomus 10,27(1,01)o 3,17(0,24)b 0,80(0,15)e 1,26(0,22)b 5,31(0,94)a 3,46(1,53)a
.2&.\-

Nota: Valores medios y desviaciocnes estandar (entre parintesis).Letms distintas denotan
diferencias entre las medias para P¢0,01



Tabla 6. Valores medics totales(mg) de los distintos elementos en el anflisis foliar de
1se pPlantas en ¢l experimento 1.

Trat. D.I. P X Na Ca Me
Cantidades totales extraidas por la planta
cME(2) 3,00(0,89)a 2,78(0,29)b  24,04(5,52)a 34,00(6,3)a 52,16(7,93)a 2,64(0,62)a
M08 (%) 3,10(0092). 4,01(0,78)a 22,67(4,99)a 39,69(4,96)a 67,28(9,59)a 2,44(2,24)a
ce (1) o 0,20 4,18 7,41 11,95 0,56
PAS(9) O 0,14 3,01 5,61 9,35 0,32
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Nota: Letras distintas denotan diferencias .wiauvlo entre las msdias.

Los valores pertemnecientes a CE y FAS se corresponden com ol anklis82s de umm muestre
mescla de las 4 réplicas del tratamiento en cada caso.

Tabla 5. Caracteres evaluados en plantas de Citrus uacrophvlla con y sin
i.éculos de hongos micorrizdégenos VI en el ezperimento 2.

‘Feso Seco

Tratanientos alture iaal Diam. Tallo Feso Seco D. I, I.7.

o) (mm) Tollaje (g) Raiz (g) mg \T/c Tir mg
Control g,0k(0,63)e 1,27(0,09)a 0,01(0,01)c 0,07(0,93)c © c-0
Latéril
Coutrol .0 16,02(4,33)b 3,17(0,59)b 0,91(0,65)b 0,53(0,44)o 1,750(0,440 ©,73(0,49)0
Cstéril
Gi::m:ulatum 35,45(2,12)a 4,76(0,22)a 2,72(0,54)a 1,33(0,37)a 2,43(0,37)b 1,35(0,53)a
Glomus 15,50(3,04)b 2,33(0,43)c 0,45(0,22)b 0,33(0,15)b 3,17(0,31)a 0,54(0,40)b
[) I © L1

llota: Valoros
denota:ir

prozedios y desviaciounes estandar (eatre paréntoaia). iletras distinztas
difere=cias entre las medias para [K0,01
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FIG.4 DINAMICA DE CRECIMIENTO EN PLANTULAS DE Citrus Mocrophylla WESTER (SEMANAS)
INOCULADAS CON DISTINTAS ESPECIES DE M.V.A EN EL EXPERIMENTO 2.
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F16.56. PLANTULAS DE Citrus Aurantium L.CON Y SIN INOCULOS M.V.A EN EL EXPERIMENTO |
(1) CONTROL ESTERIL (2) CONTROL NO ESTERIL 4 (3) SUELO DE JAGUEY ; (4) Glomus

Mosseae ; (5) Glomus Caledonium ; (6) Gigaspora Margarita, (7) Gigaspora Heterogama,;

(8) Glomus Macrocarpum , (9) Glomus Fasciculatum.
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FIG.6 PLANTULAS DE Citrus Aurantum L. CON Y SIN
INOCULOS M.V.A EN EL EXPERIMENTO 2
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F1G.7 PLANTULAS DE Citrus Reshni HORT. EX TAN. CON Y
SIN INOCULOS M.V.A EN EL EXPERIMENTO 2.
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F1G.8 PLANTULAS DE Citrus Macrophylla WESTER CON Y SIN
INOCULOS M.V.A.EN EL EXPERIMENTO 2.
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RESULTADOS DE LA INVESTIGACION EN EL CIAT, SOBRE
LA UTILIZACION PRACTICA DE LA MVA

POR
EWALD SIEVERDING
Centro Internacional de Agricultura Tropical
Apartado Adreo 6713
Cali, Colombia

En el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), Cali, Colombia, se estin investigando 1las
posibilidades del uso practico de la MVA en la agricultura
tropical, principalmente en yuca, frijol y  pastos
tropicales. Las estrategias de 1la investigacién son las
siguientes:

A) Con base en el conocimiento de que los hongos MVA estan
presentes en todos los suelos tropicales y que la mayoria de
los cultivos agrondémicos dependen de la asociacién con MVA
en suelos con baja disponibilidada de fésforo, se ha
intentado de manejar los hongos MVA nativos con las
practicas agrondmicas, de tal manera que la planta obtenga
un éptimo beneficio de ellos.

B) Dado gue la calidad (efectividad) y la cantidad de los
hongos MVA nativos es altamente heterogenea en los suelos,
otro método evaluado es la introduccién a la rizosfera de la
planta en el campo, de los hongos seleccionados como
altamente eficientes en cierta condicién edafo-climatica.

El manejo de los hongos MVA con las practicas
agrondémicas, tales como la rotacién de los cultivos, los
sistemas de siembra, 1las aplicaciones de abonos y de
agroquimicos se ha estudiado. La investigacién es
restringuida por 1la falta de una metodologia répida para
determinar la cantidad y la efectividad de la poblacién de
los hongos MVA en el campo. Para utilizar este método, se
debe saber cuales especies de 1los hongos MVA de 1la
poblacién total se tienen que manejar para favorecer la
planta.

Los efectos de 1las inoculaciones de 1los cultivos
agronémicos en el campo se investigé después de seleccionar
los hongos MVA bajo condiciones controladas. Los
rendimientos de yuca y de frijol se han aumentado un 20-30%
en promedio, en varios ensayos. También se tuvo exito con
éste método con plantas forrajeras. Se discuten los pasos
necesarios de la investigacion, antes de la inoculacién de
los cultivos con hongos MVA seleccionados, sn el campo.

236~
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APLICACIONES DE LAS MEC EN LA PRACTICA FORESTAL
por
ISABEL ALVAREZ

Centro de EBxperimentacién Agraria
villaviciosa, Asturias

Los hongos ectomicorrfcicos pueden ser dos para incrementar la so-
brevivencia y el crecimiento de las especies forestales. Han sido usados
con éxito en el establecimiento de plantaciones y en la revegetacida con
especies forestales de escombreras de minas y otros suelos marginales.
Actualmente sélo unos pocos hongos ectomicorrfcicos han sido selecciona-
dos para incrementar la sobrevivencia y el crecimiento en una variedad
de estaciones. Se necesita mucha més investigacién para extender los be-
neficios de las ectomicorrizas a la diversidad de especies y condiciones
existentes en la dasonomfa mundial.

ABSTRACT

Ectomycorrhizal fungi can be used to increase survival and growth of
forest especies. They have been used successfully in the establishment
of man-made forests and in the revegetation with forest species of mine
spoils and other marginal soils. At present only a few ectomycorrhizal
fungi have been selected to increase survival and growth in a variety
of sites. Much research needs to be done to extend the benefits of ecto
mycorrhizae to the diversity of species and conditions in world forestry.
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APLICACIONES DE LAS MEC EN LA PRACTICA FORESTAL

Se conocen actualmente alrededor de 140 géneros de plantas, en 43 fa-
milias, formadores de ectomicorrizas. La mayoria de las plantas huésped
son especies arblreas pero también existen especies herbiceas (Harley y
Saith 1983). Bajo condiciones naturales, los miembros de la familia Pi-
naceae y algunas angiospermas son ectomicorricicos ocbligados. Entre las
plantas ectomicorrfcicas facultativas se encuentran especies de Acer,
Alnus, Betula, Corylus, Cupressus, Ewoalyptus, Juniperus, Pyrus, Saliz
y Ulmus (Meyer 1973). Los géneros Arbutus, Cupressus, Euoalyptus, Juni-
perus, Malus, Pyrus y Tilia (Meyer 1973) asi como Populus (Vozzo y Bacs
kaylo 1974) y Alnus (Rose 1980) pueden formar ecto- o endomicorrizas,
dependiendo de las condiciones ambientales bajo las que se encuentran.
Esta elacticidad de adaptacién a diversas condiciones ecolégicas hace
que en estos géneros se encuentren las especies pioneras en la suce-
sién del bosque y las primeras colonizadoras de terrenos marginales.

Existe asimismo gran variabilidad entre los géneros de plantas en
cuanto a especificidad ectomicorrfcica. Para Pseudotsuga menziesii se
estima que el nimero de hongos ectomicorricicos se eleva a 2000 (Tra-
ppe 1977) mientraz que Alnus parece ser un género muy especializado en
cuanto a sus asociaciones ectomicorricicas (Molina 1981).

La especificidad de los hongos micorrfcicos ha sido menos estudiada.
Se conoce la amplitud de huéspedes y la universalidad de su distribucién
para algunos hongos como Cénococcum geophilum (Trappe 1964) y Pisolithus
tinctorius (Grand 1976) . La exclusividad en huéspedes no ha sido todavia
claramente probada aunque se conoce la existencia de variedades dentro
de una especie determinadas por su capacidad simbiética. Tal es el caso
de Russula xerampelina con cinco variedades asociadas respectivamente con
Quercus, Populus, Betula, Fagus y Ulmus (Trappe 1962).

‘La sucesiSn de especies en el bosque puede ser paralela a una sucesién
de hongos micorrfcicos con 1o que los hongos asociados en la fase juve-
nil de una especie serfa distinta de los asociados en la etapa adulta.

El conocimiento de los tipos de micorrizas, especies de hongos asocia-
dos y circunstancias ambientales bajo las que se produce la asociacién
para una especie forestal se traduciré en el mejor manejo de esta espe-
cie en la préctica forestal.

Establecimiento de plantaciones

En suelos naturales no es frecuente encontrar deficiencias de inéculo
endomicorricico dada la abundancia de plantas formadoras de esta simbio-
8is. Sin embargo la deficiencia de in6culo ectomicorricico ha sido repor
tado en distintas regiones del mundo: Andes peruanos, Asia, Australia,
Africa, Puerto Rico, estepas rusas y en suelos que han sido dedicados a
usos agricolas o con carencia de vegetaciSn arblrea durante muchos afios
(Marx 1977). La reforestacién de estas zonas con especies ectomicorrfci-
cas ser§ problemftica a menos que los hongos ectomicorrfcicos sean intro
ducidos junto con las especies forestales. Un ejemplo ilustrativo es la
introduccién de pinos en Puerto Rico. De 1930 a 1950 se tratS de estable
cer pinos, probando 6 especies distintas: P. attenuata, P. oanariensis,
P. cartibaea, P. pinaster, P. radiata y P. torreyana. Las semillas germi-
naban produciendo pléntulas de 7 a 10 cm que morfan a los pocos meses.
Se ensayaron distintos regimenes de fertilizaciém sin que tuviesen nin-
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gin éxito. En 1955 se introdujo suelo de una plantacién de pinos de Ca-
rolina del Norte y se inocularon 32 &rboles, dejando igual nimero como
control. En 1956 la mayorfa de los controles habfan muerto y los &rboles
inoculados habfan formado micorrizas alcanzando el més alto de ellos,
1,5 m de altura (Vozzo y Hacskaylo 1971).

Una vez que el vivero ha sido inoculado con suelo, plantas micorriza-
das, esporas o micelio del hongo ectomicorrfcico deseado, el manejo sub-
siguiente de los plantones en el vivero debe ir orientado a la promocién
del desarrollo de las ectomicorrizas. En general, las précticas conducen
tes a la obtencién de plantones de buena calidad también favorecen el de
sarrollo de las ectomicorrizas. El problema surge en la definicién de ca
lidad. En la mayor parte de los pafses existen estandars de calidad ba-
sados en caracterf{sticas morfolégicas de la planta, principalmente altu-
ra y didmetro, pero se presta poco atencién ‘a la estandarizacién de la
calidad fisiolégica. El test final de la calidad del plantén ests en su
capacidad de sobrevivencia una vez plantado en el bosque. La sobreviven
cia de la planta estd directamente relacionada con la produccién de raf
ces inmediatamente después de ser plantada (Lavender y Hermann 1976).

La capacidad de regeneracién de rafces (CRR) es una medida de la calidad
fisiolSgica del plantén, relacionada con el clima, el suelo y las pricti
cas de cultivo en el vivero. Mide la longitud total de rafces nuevas pro
ducidas por la planta bajo condiciones estandarizadas durante un mes
(Stone 1970) .

La CRR ha sido tentativamente determinada para plantones de las si-
guientes especies forestales: P. contorta, P. taeda, P. ponderosa, P. je
ffreyi, Pseudotsuga menziesii, Abies concolor, A. magnifica, A. procera,
Acer saccharinum, A. saccharum y Fraxrinus americana. Se ha determinado
que para abetos la CRR debe tener un valor de 60-100 cm/plantén; para
pino ponderosa 80 cm/plantén y para abeto Douglas 10-20 cm/plantén si

los plantones van a ser plantados en una zona de buena calidad y 20-50 cm/

plantén si la calidad de la zona es inferior (Ritchie 1979).

Bntre las précticas de vivero que afectan directamente el desarrollo
de las micorrizas y la calidad de los plantones se encuentra el uso de
fertilizantes, irrigacién y biocidas. El uso de N, P y K debe ser modera
do y equilibrado para obtener un desarrollo Sptimo. El uso excesivo, so-
bre todo de N, reduce la intensidad de la formacién de micorrizas. Asimig
mo el uso excesivo tanto de fertilizantes como de agua pueden afectar
negativamente la calidad fisiolSgica del plantén interfiriendo con la in
duccién de su reposo vegetativo. El efecto de los biocidas es complejo
pudiendo estimular, reprimir o no tener efecto sobre la formacién de ec-
tomicorrizas. BEs aconsejable considerar cada caso individualmente segun
sea el hongo ectomicorricico que se quiera establecer en el vivero. Tra-
ppe y sus colaboradores (1984) han publicado una revisién muy completa
de la literatura existente.

Los ejemplos de antagonismo entre hongos ectomicorricicos y patégenos
de rafces son imnumerables (Marx 1973) y potencialmente utilizables en
el desarrollo de control biolégico en viveros (Sinclair et al. 1982).
Cabe destacar por la frecuencia con que estos patSgenos se encuentran en
viveros la inhibicién de Pythium por Laccaria laccata, Sutllus luteus y
Scleroderma bovista; la inhibicién de Phytophthora por Lactarius delicio-
sus, S. luteus y S. bovista, y la inhibicién de Fusarium oxysporum por
L. lacoata. Leucopaxillus cerealis var. piceina inhibié casi todos los
patégenos contra los que fue probado, entre los que se encontraban 24
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especies de Pythium y 9 de Phytophthora , pero no inhibié P. oxysporum
f. sp. pint (Marx 1973).

Repoblacién de escombreras de minas

El desarrollo de la tecnologfa usada en las explotaciones mineras
hace que el movimiento de grandes masas de terrenos sea pré&ctica normal
en la minerfa. El impacto ambiental que estas explotaciones causan es
enorme. El material que queda expuesto en la superficie suele ser roco-
so, con gradiantes elevados, de color oscuro lo que causa temperaturas
altas en la superficie, pHs extremos y con una composicién quimica po-
co deseable para el crecimiento de las plantas. La revegetacién natural
de estos terrenos suele ser diffcil y tardarfa muchos afios en producir-
se. La necesidad de establecer una cubierta vegetal suele ser apremian-
te para impedir la progresiva erosién de zonas adyacentes.

Los primeros estudios sobre la importancia de las micorrizas en la
colonizaci6én vegetal de las escombreras de minas las realizé Schramm
(1966) en Pennsylvania. Observé que las Gnicas plantas capaces de sobre
vivir las condiciones existentes en las escombreras de antracita eran
especies capaces de fijar nitrégeno y algunas especies de &rboles ecto-
micorrfcicos. Basado en sus cuidadosos estudios, Schramm concluyé que
la pronta formacién de ectomicorrizas era esencial para el estableci-
miento de plantones de las siguientes especies: Betula lenta, B. populi
folia, Pinus rigida, P. virginiana, Populus tremuloides, Quercus rubra
y Q. velutina. Los hongos que fructificaban cerca de los &rboles sobre-
vivientes eran Inocybe lacera, Thelephora terrestris, Amanita rubescens,
Scleroderma aurantium y Pisolithus tinctorius, todos ellos ectomicorrf-
cicos.

El micelium de B tinctorius se extendfa S m de distancia del plantén
micorrficico y este hongo estaban siempre asociado con los plantones que
crecfan mejor. El trabajo de Schramm sugirié que solamente unos pocos
hongos ectomicorrfcicos eran capaces de adaptarse a las condiciones de
las escombreras.

P. tinotorius ha sido también descrito como el hongo simbiético con
B. lenta, B. pendula, B. populifolia, Populus grandidenta, P. tremuloi-
des y Salix humilis en Alemania (Meyer 1968).

Marx (1975) encontré P. tinctorius asociado con P. virgintana, P.
taeda, P. resinosa y varias especies de Betula en escombreras de Kentu-
cky habfan sido plantadas cinco afios consecutivos con pinos con una mor
talidad casi total cada afio. En 1974 se plantaron con P. virgimiana ino
culado con P. tinoctorius y T. terrestris. La sobrevivencia de los plan-
tones con Pisolithus fue 45,58 y con Thelephora 1,5%. Resultados simila
res se obtuvieron con P. taeda en Ohio y Virginia.

En estudios realizados con P. contorta, P. flexilis y Picea engelman
nii inoculados con C. geophilum, P. tinctorius, Suillus granulatus y un
hongo desconocido, en una escombrera de molibdeno con pH 8, situada a
3.200 m en Colorado se obtuvo una sobrevivencia de 58% al cabo de 4
afios. El mejor crecimiento se obtuvo con Sufllus, posiblemente mejor
adaptado a la alta elevacién que Cenocococum o Pisolithus (Grossnickle
Yy Reid .982).

La inoculacién con hongos ectomicorricicos adaptados a las extremas
condiciones existentes en las escombreras de diversa minerfa parece
ser el vehficulo m&s seguro para conseguir el establecimiento de especies
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arbdreas. Los trabajos de Schramm y Marx han demostrado la importancia de
P, tinotorius como simbionte. La investigacién en otras zonas y con otras
especies arbdreas identificard otros hongos ectomicorricicos usables para
remediar los dr&sticos impactos ambientales causados por la minerfa ac-
tual.

Otras consideraciones

Las investigaciones llevadas a cabo en los Gltimos 10 afios en Oregén
sobre los hébitos alimenticios y ecologia de roedores, ardillas, y otros
pequefios mamiferos del bosque demuestran la gran importancia que éstos
tienen como diseminadores de hongos micorricicos en el bosque (Fogel y
Trappe 1978, Maser et al 1978).

Se sugiere que en los ecosistemas de bosques de confferas evolucioné
una relacién obligada entre &rbol, hongos micorricicos y mamfferos, ne-
cesitando los hongos micorrficicos hipégeos la presencia de los mamiferos
para dispersar sus esporas (Fogel y Trappe 1978, Hunt y Maser 1984). La
frecuente préctica forestal de envenenar estos animales no sélo es costo
sa sino que probablemente perjudicial.

En masas forestales establecidas los hongos ectomicorricicos no son
drésticamente afectados por las précticas habituales silv{colas, inclu-
yendo el fuego controlado (Mikola 1973, Mikola et al 1964).
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Interacciones planta-hongo-suelo

D.S. Hayman - Lecture 4

The influence of mycorrhizal fungi on plant growth is central to studies
on mycorrhiza. A fundamental understanding of the mycorrhizal system is a pre-
requisite for effective exploitation of its beneficial effects.

R Soil-Plant-Fungus Interactions in VA Mycorrhizas

Plant

(]
/ P& p ——— Environment
Fungus ! _soil :

- 3-component system, influenced by environment, in which movement of P
is a prime factor.

(1) The Soil

- soil fertility,especially levels of soluble phosphate (Olsen test)
- largest growth response where least soil P

- soil population of indigenous VAM fungi - affect response to introduced
inoculants

(1i) The Plant

. - different plant species vary considerably in their response to mycorrhiza -

from very much, e.g. Stylosanthes, to very little, e.g. some grasses
- generally plants with coarse roots and few root hairs are the most

mycotrophic
(1i1) The Fungus

- different species and strains of VAM fungl vary considerably in theif
symbiotic effectiveness

- specificity towards particular soils - affected by soil pH, fertility, etc.

- efficiency not necessarily related to infectivity, but possibly to
distribution of external mycelium, development of arbuscules, speed of
infection, etc.

(iv) The Environment

- the growth response to mycorrhiza is generally larger at high temperatures,
high 1ight intensities and long daylengths, but is inhibited by fungicides
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2. Mechanisms of Increased P-uptake

- experiments in 32P-labelled soils, where VAM plants absorbed more P
but with the same specific activity as P absorbed by non-mycorrhizal
plants, indicate no solubilization mechanism

- the kinetics of phosphate movement in soil and the morphology of VA
mycorrhizas indicate a physical mechanism

- a phosphate-depletion zone develops around roots that absorb phosphate
fons faster than they diffuse through soil

- VAM hyphae by-pass this zone, absorb phosphate from the undepleted soil
and translocate it up to several cm into the root via the appressoria

- thus the fungal hyphae greatly increase the soil-root interface.

3. Other Effects of VA Mycorrhiza on Plant Growth
(1) Lowering of P-uptake threshold

- in very P-deficient soils, mycorrhizal plants absorbed 32? but non-
mycorrhizal plants did not

(31) Increased avidity for phosphate

- greater accumulation of P in mycorrhizal than in non-mycorrhizal roots
- physical mechanism will largely override this effect

(111) Increased uptake of trace elements

- éspecially In, also Cu and possibly S.

(iv) Hormones

- evidence from breaking of dormancy, changes in growth habit, comparisons
with ectomycorrhiza

- cytokinin levels increased by VAM

(v) Chlorophyll content

- can be higher in plants that are mycorrhizal

(vi) Other effects

- VAM may alleviate water stress

- carbon drain - may be compensated for by increased photosynthesis by
plant that is mycorrhizal

- interactions with disease and beneficial organisms

(vii) Legumes - a special case

- P-deficiency can prevent response to N
- increased uptake of P by VAM leads to better nodulation and nitrogen-
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fixation by Rhizobium
- VAM may lead to increased N and protein in seeds

- synergistic interaction between VAM, P fertilizer and Rhizobium in

highly mycotrophic legumes.

root hairs emep

root surfaces =i

— diffusion path of

.IIIJ «DJ -\@ phosphate ions
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FISIOLOGIA DE LA SIMBIOSIS MVA

por
JOSE-MIGUEL BAREA

Departamento de Microbiologia, Estaci6n Experimental del
Zaidfin, CSIC. Prof. Albareda 1,
18008- Granada, Espafia.

RESUMEN

Estudios recientes en este area temitica estan estableciendo nuevos cono-

cimientos sobre las bases fisiologicas que permiten explicar procesos y

efectos tipicos de las MVA. Estas se refieren a los siguientes aspectos:

(1) Formaci6n de las MVA

Parece ser que la contribucién de la planta en las ineracciones mutualis-

ticas en MVA comienzan antes de que el hongo VA se establezca en la rafz.

Hay indicaciones de ciertos efectos de los exudados radicales, ejercidos

bien directamente o indirectos, a través de estimular previamente a los

microorganismos rizosféricos, sobre los propdgulos de las MVA en el suelo.

Asf mismo, las hormonas vegetales paeren implicadas en los fenémenos de

micorrizacion en VA.

(2) Dependencia, Compatibilidad y Especificidad en MVA

Los conceptos a los que aluden los terminos anteriores estan siendo siendo

matizados por los nuevos conocimientos sobre el tema. La evaluacion de

dichas propiedades simbi6ticas se muestra como un pre-requisito casi in-

dispensable para la aplicacién racional de las MVA en Agricultura, Silvi-

cultura, Fruticultura y Praticultura.

(3) Efecto de las MVA en la distribucion de fitomasa entre parte aérea y
rafz

Este hecho, descrito hace algin tiempo, se puede discutir a la luz de los
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conocimientos sobre el control “feed-back" ejercido por el aporte de nu-
trientes propio de las MVA, sobre la bajada de fotosintatos a la parte he-
terotr6fica del sistema. Esto tiene una gran transcendencia desde el punto
energético ya que representa una ventaja para el desarrollo de la parte
productiva (autotréfica) con respecto a la consumidora.

(4) Transporte de P en MVA

Los procesos de Captaci6n de fosfato desde el suelo por las hifas externas
de las MVA, de Translocacion hacia el micelio interno y de Transferencia
del nutriente desde el hongo a las células radicales del hospedador han si-
do objeto de numerosos estudios en los ultimos afios. Por ello se conocen
nuevas reacciones y actividades enzim§ticas implicadas en dichos procesos.
Los datos hoy disponibles al respecto permiten explicar el funcionamiento
de los sistemas de autoregulaci6n tipicos de las MVA.

(5) Mutricion carbonada y coste energético de las MVA

Los distintos ensayos llevados a cabo sobre este, en particular los que
utilizan técnicas isotépicas son discutidos

(6) Absorci6n de otros nutrientes, distintos del P, por MVA

Este es un tema de estudio bastante controvertido ya que es dificil separar
efectos indirectos, mediados por un aporte de fosfato, que mejora la fisio-
logia de la planta, de un efecto directo de 1a MVA sobre la captacién de
otros nutrientes de difusion lenta. La nutricién nitrogenada en MVA esté
siendo objeto de atenci6n, basada en la aplici6n de técnicas isotépicas.
(7) Otras acciones de 1as MVA no mediadas por el aporte de nutrientes

Se discuten ciertos aspectos relacionados con las alteraciones de equilf-
brios hormonales, proteccién frente a agentes patdgenos, resistencia de

las plantas a la sequia etc.
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MICORRIZAS VA, MICELIO EXTRAMATRICO Y OTRAS POBLACIONES

MICROBIANAS ASOCIADAS A TRONCOS EN DESCOMPOSICION EN UN
BOSQUE TROPICAL
por
M. O. Orosoco, M, E. Rodrigues, R. A. Herrera y R. L. Ferrer

Instituto de Botanioa de la Academia de Ciencias de Cuba, Cal-
,sada del Cerro No. 1257, Habana 6, Cuba.

Fueron colectadas 6 muestras de -ndox;. on do-oo-ponioién per-
tenecientes a distintas especies arboreas en un bosque siempre-
verde submontano de Sierra del Rosario. Las muostras fueron
procesadas para tratar de clasificar su estado de desoomposi-
0ién as{ como para determinar las biomasas de rafoces, raioillas
y miocolie extramiétrico vesioulo-arbuscular (MBVA), proporoiones
de raioillas miocorrisiocas VA, y las poblaciones de esporas de
hongos ondocoﬂooo-, mioroorganismos totales, ocelulolitiocos ni
solubilisadores de fésforo. lLas caraoteristicas fisicas y qui-
miocas tan diversas probablemente on las muestras afeotaron en
formas wuy diferentes los indiocadores medidos. No obstante, pu-
dieron realisarse algunas generalizaoiones. Se hace referencia
al probable saprafitismo facultative del MEVA en la madera en
descomposiocién ya que la biomasa de hongo alcanza valores muy
altos en sste substrato. Se proponen algunas hip&to-:l.o aceroa
de los procesos que se llevan a cabo durants la colonizaocion
de la madera en do-oo-pou.oi.&: por las raices y el MEVA tenien-
do en cuenta la mayor produoo:l&n de pelos radicales que pudo
obgervarse en las muestras oon respeoto a la estera radical
del piso del bosque.

ABSTRACT

Six decomposing wood samples belonging to different tree spe-
cies were colleoted at the evergreen premontane forest of Sie-
rra del Rosario., All the samples were processed trying to
olassify their decomposition status in addition to measurs the
root, rootlet and VA extramatriocal mycelium (MEVA) biomasses,
the proportion of VA mycorrhisal rootlets, and the endogona-
ceous fungi, total, osllulolytio and phosphate-solubilizing
mioroorganisms populations. The probable large diversity in
physical and chemiocal wood oharaoteristics affeoted differen~-
tly all the measured parameters. Several generalizations, how-
ever were possible to realise. Sinoce ths VA fungal biomasses
roached very high values in deocomposing woods references are
done about the probable facultative saprophytism of MEVA, Some
hypothesis about the oocuring processes during the decomposing
wood oolonisation by roots and MEVA are proposed additionally
considering the observed improved root hair production in the
samples with respeot to the forest floor root mat.
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INTRODUCCION

El aporte de materia organioca suerta, principalmente hojas, ra-
ms y tx:onoo.. que llega al suelo, se descompone por la aooi

de sapriéfagos y mioroorganismos. A través de este proceso se o-
riginan los oiclos de nutrientes, de ouyo flujo depende el e-
quilibrio del ecosistema, de modo tal que la produocién total
de hojarasca estd en relacién con la velooidad de descomposi-~
0oién de la misma (Olson, 1963).

Numerosos factores bidticos y abidticoe influyen en la
descomposicidn de la materia orgénioa, entre los primeros pode-~
mos oitar las poblaociones de organismos desoomponedores que in-
oluyen bacterias, 'honco-, protosoos, no-itodo-, oligoquetos y
mioro y saoroartropodos entre otros.

Con respeoto a los faotores abidtiocos la ocomposioidn qui-
mioca del material asi{ ocomo la temperatura y la humedad resul-
tan partiocularmente importantes (Singh y Gupta, 1977).

El aporte de biomasa msuerta en el bosque siempreverde sub-
wontano de Sierra del Roeario, donde se llevd a ocabo el presen-
te trabajo fue como promodio h9a-1931) de 9,0 ton.hi-'. De
este valor el 25% estuvo constituido por ramitas. La cafida a-
nual de tronoos en el bosque no ha sido evaluada; sin embargo,
se ha estimado que un aproximado de 66 ton.ha-! de madera, per-
manecen en ol suslo como resultade de los tronocos que se oaon.
Al o rar sstos valores oon los reportados por Edwards y
Grubb (1982) para bosques de Brasil, Ghana Nueva Guinea snoon-
tramos que el bosque ocubano estari{a cercanc a la producoidn mis
alta de biomasa muerta que fue rsportada para Ghana.

En los ecosistemas de bosques tropicales, caraoterisados
por su alta produotividad, existe una elevada reserva de ele-~
mentos en la biomasa vegetal, y de hu, la cantidad oorrospon-
diente a tallos y ramas es relativamente mayor que la de oual-~
quiera de los otros oompartimentos organicos (Golley, 1983).

De aqui, 1la importancia que para el oioclaje de mutrientes tie-
ne esa enorme cantidad de madora que llega al suelo on los bos-
ques maduros, y de ouya desoomposioidn depende el que los nu-~
trientes largamente inmovilizmados en su estruoctura, sean libe-
r:d:- y restituidos al suelo & al ocomponente bidtico del eoco-
sisctoma.

La hipétesis del oiolaje direoto de mutrientes de la hoja-
rasoa a las rafices a través de las micorrizas ocomo uno de los
weoaniswos de oonsorvaoidn de nutrientes, ha sido planteada
por diversos autores (Vent y Stark, 1968; Herrera st al., 1978;
Herrera y Jordan, 1981). - =

Aceroa de la influencia de las miocorriszas y su papel en
el ecosistema boscoso se han propues to nlgnn-- hip6to.:l.o pero
pocas han sido demostradas. Resulta aun mas dif{cil emcontrar
referencias de las mediciones de los sndofitos y sn suchos oa-
s0s ni siquiera se reportan.,
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Teniendo oomo antecedentes los estudios realizados en dos
bosques (Valleoito y Majagual) de la regidén de Sierra del Ro-
sario oon relacién a la distribucion vertical de la biomasa de
micelio extramédtrico vesioulo-arbusoular (MEVA) (Herrera et al.,
1985 a), as{ oomo 1la influenocia que ejeros el ocontenido de ma-
teria orc‘n:l.o. uol'n'o la produccion de MEVA (Herrera et g.,
1985 b), y la dindmioa anual de los niveles de infeccldn mico-
rrisioa VA (Perrer st al., 1985); el presente trabajo se rea-
1126 oon el objetivo de estudiar la presencia de las mioorri-
zas VA y otras poblaciones miorobianas en tronocos en descompo-
siocidén donde se hab{a observado una gran proliferacidén de rai-
ces. Estos resultados podrian contribuir a dilucidar el papel
de la simbiosis VA y sus relaciones oon otros mioroorganismos
en este bosque tropiocal.

MATERIALES Y METODOS

La Estacidén Ecolégioa Sierra del Rosario se encusntra tbioada
en la loma El Salon a una altura de 375 a 525 msnm en la parte
mis oriental del sistema montaifioso de Guaniguwanioo en la pro-
vi’.uo:l.. de Pimar del Rio. En cuanto a las ocaraoteristiocas o*:l-
midtiocas, presenta una temperatura promedio mensual de 24,4°C
b4 pr,o:l.pihoionoo anuales gro-odio de 201'6'-. Otros datos
olimdticos, geoldgiocos, edaficos, vegetaoidn eto., pueden ser
consultados por separado (Herrera et al., 1985 o).

El ér“ de muestreo denominada V.llooito(portmoo a la
asociacion Mataybaso-Pseudolmediatum s eae (Capote et al.
1983) donde Ias espeoles de arboles mas abundantes son Pasu-
dolmedia spuria (Sw.)Griseb,, Ozandra lanceolata (Sw.)BaIll.,

a ?:I.

pe Maof, )Radlk., Trophlis racemosa (L.)Urb., y

chornea olia Sw,.

En esta drea fueron colectadas 6 muestras de troncos en
desocomposioién perteneoientes a Hibisous elatus Sw., Cedrela
mexiocana M.J. Room, Ocotea floribunda (3w.)Hes., Alohornea la-
tifolla, Pseudolmedia -EaTriu Y Hatayba apetala. EI tronco de
_U. mexloana (CH), oedro, Tue encontrado en la forma de frag-
mentos sobre el piso del bosque que oconservaban la "forma® del
tronco, pero muy descompuesto y humificado, en sl la ocortesa
del érbol hab{a deeaparecido y aparentemente fue la muestra
mas descompuesta; la fecha de uﬁa se desoonoco pero fue an~
terior a 1979. Los tronoos de H. elatus, 0. floribumnda, P. spu-
ria y A. latifolia (que son referiIdos en este trabajo tambien
como » » Sy AL, ro-poot:l.n-onto)o.ycron, el primero, du-
rante el ciolon Frederiok en septiembre de 1979, y los otros
tres em abril de 1982 cuando el 0ioldn Alberto. Finalmente, el
tronco de M. apetala (MA) cayd en junio de 1982 debido al pa-~
so de un tormnado.

En el oaso de HE, el drbol al omer quedd arraigado duran-
te un tiompo y rebroto, después de 1o cual finalmente murid Yy
gracias a esto probablemente su estadio de descomposioidn fue
seme jante al de AL aunque tal ves la destruccion en 1a parte
en oontaocto oon el sueloc fue bastante anterior. Todos los tron-
cos referidos .qui se encontraban en posicidn horizontal scobre
el piso del bosqus y en oontacto con la estera radiocal.
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En todos 108 oasos se ocolectd la parte del tronoo en ocon-
taoto ocon el suelo y colonisada por las rafoes del ecosistema
tratando de tomar la msuestra sin rompor la distribuoidn espa-~
oial de las raioillas. El tromoco de HE se enoontrd desoompues-
to y blando en la mitad sas cercana al suelo. En el caso de
AL, 1la ocortoza se encontraba muy destruida y la madera presen-
taba una estructura msuy esponjoea al taoto y al momento de la
coleota fueron hallades mummerosos individuoe y larwvas de Pas-~
ealus interstitialis Pascoe que habian ocolinizado el tronco

o o 1as srias caraoteristiocas de este escarabajo cuya
aotividad pudo influir notablemente on el aceleramiento de 1la
descomposicidn (Rodrigues, 1983).

Los troncos de PS y MA fueron enoontrados en um estadio
de descomposioidn similar al de HE en cuanto a su apariencia
exterior, presencia de la cortesa mis o mencs intaota, pero
la oolonisacién las rafces se prosentd mis cercana al sue-
1o de modo que mas de la mitad horisontal de la madera estaba
ain intacta y dura. En el ocaso de OF, y a pesar de la feoha
de caida similar a la de otras wuestras la descomposioidn se
onocontrd en un estadfo muy iniocial pues sélo fueron encontra-
das las raioces en 1la parte del tronco muy pegada a la estera
radiocal pero no en ocontaocto ocon ella, En esta muestra probable-
mente su situmoién en un espacio més expuesto al sol influyd
sobre el retraso en la desocomposioidn.

En el laboratorio las muestras fueron proocesadas para de-
terminar las oantidades de raf{ces (mayores de 1 mm)y raioillas
(menorss de 1 mm), Ademis, 250 mg de raicillas fueron cortados
en segmentos menores de 1 om, procesados hasta tinoién (Pni14
lips y Hayman, 1970) Y observados en el estereomiorosocopio pa-
ra determinar la infecocidn micorrisica VA mediante el método
de las intersecciones (Giovannetti y Mosse, 1980). Al mismo
tiempo se fue determinando la presencia o ausencia de pelos ra-~
dicales en los segmentos.

Para oonooer el grado de fragwentaoidén por andlisis me-
canico las muestras de 1os troncos fueron mesoladas oon agua
basta un volumen final de 750 ml y batida durante 30 segundos
en una batidora (15 seg a 10 000 rpm), seguidamente fue sepa-
rada en fracociones mayores de 1 mm, de 0,5 a 1,0 mm y de 0,1
a 0,5 sm empleando para ello tamices de 1, 0,5 y 0,1 mm respeo-
tivamente. En todos los ocasos se partid de volimenes oonooi-
dos de muestra antes de procesar. Todas las fracoiones separa-
das en los tamices fueron secadas al aire (dentro del labora-
torio) durante 48 horas y al oabo de o-ts tiompo una parte de
ocada muestra fue coloocada en estufa a 80 C durante 24 horas
para oaloular el peso seco de ocada fracoién. De las muestras
originales tambien fueron obtenidos 10s pesos 8e00s para oono-
cer el § de humedad al momento de la colecta. .

De 1la fraooidn ds 0,1 a 0,5 mm secadas en estufa, fueron
tg-d.o tres aliocuotas para determinar la biomasa fungioa se-~

gun Herrera et al. (1985 d). ls esta misma fraoccidén se oalou-
16 la densidad aparente (g.om™7),

De las 6 muestras estudiadas también se realisaron siem-
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MICORRIZAS VA, MICELIO EXTRAMATRICO Y OTRAS POBLACIONES

MICROBIANAS ASOCIADAS A TRONCOS EN DESCOMPOSICION EN UN
BOSQUE TROPICAL
por
M. 0. Orosoo, M, E. Rodrigues, R, A. Herrera y R. L. Ferrer

Instituto de Botédnica de la Academia de Ciencias ds Cuba, Cal-
,sada del Cerro No. 1237, Habana 6, Cuba.

Fueron coleotadas 6 muestras de madera ¢n descomposiocion per-
tenecisntes a distintas espeocies arborsas en un bosque siempre-
verde submontano de Sierra dol Rosario. Las muestras fueron
procesadas para tratar de olasificar su estado de descomposi-
0ién as{ como para determinar las biomasas de raioces, raicillas
y miocelio extramidtrico vesioulo-arbuscular (MBVA), proporoiones
de raioillas miocorrizicas VA, y las poblaciones de esporas de
hongos ondocoﬂoool, microorganismos totales, oelulolitiocos
solubilisadores de fésforo. lLas caracteristicas fisicas y qui-
micas tan diversas probablemente en las muestras afeotaron en
formas wmuy diferentes los indiocadores medidos. No obstante, pu-
dieron realisarse algunas gensralizaoiones. Se hace referencia
al probable saprofitismo facultativo del MEVA en la madsra sn
d.-oo-pooioiﬁn ya quo la biomasa de hongo alcanza valores suy
altos en osts substrato. Se proponen algunas hip&t--:l.- aceroa
de 10s procesos que se llevan a cabo durante la colonismacion
de la madera en descomposioién por las raices y el MEVA tenien-
do emn ouenta la mayor produooi&n de pelos radicales que pudo
obgervarse en las muestras oon respeoto a la estera radical
del piso del bosque.

ABSTRACT

Six decomposing wood samples belonging to different tres spe-
cies were collected at the evergreen premontane forest of Sie-
rra del Rosario. All the samples were processed trying to
olassify their decomposition status in addition to measure the
root, rootlet and VA extramatriocal mycelium (MEVA) biomasses,
the proportion of VA myoorrhizal rootlets, and the sndogona-
ceous fungi, total, oslliulolytio and phosphate-solubilizing
miorcorganisms populations. The probable large diversity in
physical and chemioal wood ocharaoteristios affeoted differen-
tly all the measursd parameters. Several generalisations, how-
ever were possible to realise. Since ths VA fungal biommsses
reached very high values in deocemposing woods references are
done about the probable facultative saprophytism of MEVA. Some
hypothesis about the ocouring processes during the decomposing
wood oolonisation by roots and MEVA are proposed additionally
considering the observed improved root hair produotion in the
samples with respect to the forest floor root mat.
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INTRODUCCION

El aporte de matsria orginioca muerta, principalmente hojas, ra-
ms y troncos, que llega al suelo, se descompons por la aocidén
de saprofagos y mioroorganismos. A través de este proceso se o~
riginan los oiclos de nutrientes, de ocuyo flujo depende el e~
quilibrio del ecosistema, de modo tal que la producoién total
de hojarasoa estd en relaciém oon la velooidad de desoomposi-
0idn de la misma (Olson, 1963).

Numerosos faotores biéticos y abidticos influyen en 1a
desocomposiciin de la materia orginioa, entre los primeros pode-
mos ocitar las poblaciones de organismos desoomponedores que in-
ocluyen baoterias, 'honco-, protosoos, no-itodol, oligoquetos y
mioro y sacoroartropodos entre otros.

Con respeoto a los faotores abidticos la composiocidén qui-
mioa del material as{ como 1la temperatura y la humedad resul-
tan partiocularmente importantss (Singh y Gupta, 1977).

El aperte do biomasa muerta en el bosque siempreverde sub-
montano de Sierra del Roeario, donde se llevd a cabo el presen-
te trabajo fue como premedio (1977-1981) de 9,0 ton.hi~!, De
este valor el 25% estuvo constituido por ramitas. La ocaida a-
nual de troncos en el bosque no ha sido evaluada; sin embargo,
se ha estimado que un aproximado de 66 ton.hd~! de madera, per-
manecen en ol suelo como resultade de los tronoos que se oaon.
Al o rar estos valores oon 1los reportados por Edwards y
Grubb (1982) para bosques de Brasil, Ghana Nueva Guinea snoon-
tramos que el bosque oubano sstaria cercanc a la produccidn mis
alta de biomasa muerta que fue reportada para Ghana.

En los ococosistemas de bosques tropicales, caraoterisadoe
por su alta produotividad, existe una elevada reserva de ele-~
mentos en la biomasa vegetal, y de ésta, la cantidad oorrespon-
diente a tallos y ramas es rolativamente mayor que le de oual-
quiera de los otros compartimentos orgianicos (Golley, 1983).
De .qul, la importancia que para el ociclaje de nutrientes tis-
ne esa enorme cantidad de madera que llega al suelo on los bos-~
ques maduros, y de ouya doooo-poa:loién depende el que los nu-
trientes largamente inmovilisados en su estruotura, sean libe-
r:d:- y restituidos al suelo 8 al componente bidético del eoo-
sistoma.

La htp‘tooio del cioclaje direoto de nutriontos de la hoja-
rasoa a las rafces a través de las mioorrisas como uno ds los
mecanismos de oonservaoidn dse nutrientes, ha sido planteada
por diversos autores (Went y Stark, 1968; Herrera st al., 1978;
Herrera y Jordan, 1981). - =

Aceroa do la influencia de las micorriszas y su papel en
el ecosistsma b0800s0 se han propuesto a s hipdtesis pero
pocas han sido demostradas. Resulta aun mas dif{oil encontrar
referencias de las mediciones de los sndofitos y sn smchos oa-
sos ni siquiera se reportan.
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Teniendo ocomo antocedentes los sstudios realimados en dos
bosques (Vallecito y Majagual) de la regién de Sierra del Ro-
sario oon relacién a la distribucion vertioal de la biomasa de
micelio extramidtrico vesioulo-arbusoular (MEVA) (Herrera et al.,
1985 a), asi como la influenocia que ejerce el ocontenido de ma-
teria orgénioca sobre la producoion de MEVA (Herrera et al.,
1985 b), y la dindmioca anual de los niveles de infecoldén mico-
rrisica VA (Perrer et al., 1985); el presente trabajo se rea-
1128 oon el objetivo de estudiar la presencia de las micorri-
zas VA y otras poblaciones miorobianas en troncos en desocompo-
sioién donde se habi{a observado una gran proliferacidén de rai-
ces. Estos resultados podrian ocontribuir a diluocidar el papel
de la simbiosis VA y sus relaciones ocon otros mioroorganismos
en este bosque tropical.

MATERIALES Y METODOS

La Estaoién Ecolégioa Sierra del Rosario se encuentra tbioada
091- loma El1 Salon a una altura de 375 a 525 msnm en la parte
mas oriental del sistsma wmontaifioso de Guaniguanioo sn la pro-
vinoia de Pimar del Rio. En cuanto a las oaracter{stioas oy.-
maticas, presenta una temporatura promedio mensual de 24,4°C
Y precipitaciones anuales promedio de 2014 mm. Otros datos
olismdticos, geoldgicos, edafiocs, vegetaoidén eto., pueden ser
oonsultados por separado (Herrera et al., 1985 o).

El :;ron de muestreo denominada Vallooito(portmo- a la
asocinoion Mataybaso-Pseudolmedietum s ea® (Capote et al.
1983) donde Ias espeoles de arboles mas abundantes son Pasu-
dolmedia spuria (Sw.)Griseb., Oxandra lanceolata (Sw.)Balll.,
qura- Maof.)Radlk., Trophls racemosa (L.)Urb., y

chornea olia Sw,

En oeta drea fueron colectadas 6 muestras de troncos en
descomposioién pertenecientes a Hibisous elatus Sw., Cedrela
mexicana M.J. Roem, Ocotea floribunda (3w.)Hes., Alohornea la-

0. , Pseudolmedia -Egh Y Hatayba apetala. ET tronco de
L. mexicana s O 0 ue enocontrado en la forma de frag-
mentos sobre el piso del bosque que conservaban la "forma® del
tronco, pero muy desoompuesto y humifiocado, en el la cortesa
del érbol habia desapareoido y aparentemente fue la suestra
ks descompuesta; la fecha de o.ﬁa se desconoce pero fue an-
terior a 1979. Los troncos de H. elatus, 0. floribunda, P. spu-
ria y A. latifolia (que son referIdos emn este trabajo tambien
oomo » » PS Yy AL, rolpoottv--onto)o.ycron, el primero, du-
rante el oioclon Frederick en septiembre de 1979, y los otros
tres en abril de 1982 ouando el 010lén Alberto. Pinalmente, el
tronco de M. us_gtah (MA) cayd en junio de 1982 debido al pa-
s0o de un tormado,

En el ocaso de un, el arbol al ocaer quedo arraigado duran-
te un tiowpo y redbroto, después de 1o cual finalmente murid y
gracias a esto probablemente su estadio de descomposicidén fue
seme jante al de AL aunque tal ves la destruccién en la parte
en oontacto oon el suelo fue bastante anterior. Todos los tron-
cos referidos .qul se encontraban en posicidn horizontal sobre
ol piso del bosqus y en contaoto con la estera radiocal.
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En todos 1os casos se colectd la parte del tronoo em con=
tacto con el suelo y colonisada por las raioces del ecosistema
tratando de tomar la muestra sin rompor la distribucidén espa-
oial de las raioillas. E1 tromoo de HE se enocontré desocompues-
to y blando en la mitad mis cercana al suelo. En el ocaso de
AL, la ocortesa se encontraba muy destruida y la madera presen-
taba una estructura msuy esponjesa al taoto y al momento de la
coleota fueron hallades mmerosos individuoe y larvas do Pas-~
salus interstitialis Pasooce que habian oolinisado el tronoo
formando las erias caraoteristicas de este escarabajo cuya
actividad pudo influir notablemente en el aceleramiento de la
descomposiocidén (Rodrigues, 1983).

Los tronoos de PS y MA fueron encontrados em um estadio
de duoo-yo.io:l&n similar al de HE en ouanto a su apariencia
sxterior, presencia de la cortesa mas o menos intaota, pero
1a ocolonisaoién J:r l1as rafoes se presontd whs ocercana al sue-
lo de modo que de la mitad horisontal de la madera estaba
aun intacta y dura. En el ocaso de OF, y a pesar de la fecha
de caida similar a la de otras muestras la descomposioién se
enoontrd en un estadfo suy iniocial pues sole fueron encontra-
das las rafoces en la parte del tronce wuy pegada a la estera
radiocal pero no en contaoto oon ella. En esta suestra probable-~
mente su situmocién en un espacio mds expuesto al sol influ
sobre el retraso en la douooqno:loi&:.

En el laboratorio las suestras fueron procesadas para de-
terminar las oantidades de raices (mayores de 1 mm)y raioillas
(menores de 1 mm). Ademis, 250 mg de raicillas fueron cortadoce
en segmentos menores de 1 om, procesados hasta tinoidén (Phnils
lips y Hayman, 1970) y observados en el estereomiorosocopio pa-
ra determinar la infecoiém miocorrisica VA mediante el método
de las intersscoiones (Giovannetti y Mosse, 1980). Al mismo
tiempo se fue determinando la presencia o ausencia de pelos ra-
diocales en lo0s segmentos.

Para conooer el grado de fragwmentaoidn por andlisis me-
cdnico las muestras de 10s troncos fueron mesoladas oon agua
hasta un volumen final de 750 ml y batida durante j0 segundos
en una batidora (15 seg a 10 000 rpm), seguidamente fue sepa-
rada en fracociones mayores de 1 mm, de 0,5 a 1,0 mm y de 0,1
a 0,5 sm empleando para ello tamioss de 1, 0,5 y 0,1 mm roepeoc-
tivamente. En todos 1os casos se partid ds volumenes oonooi-
dos de muestra antes de procesar., Todas las fraocoiones separa-
das en loe tamices fueron secadas al aire (dentro del labora-
torio) durante 48 horas y al oabo de olta tiempo una parte do
ocada muestra fus ocoloocada en estufa a 80 C durante 24 horas
para oaloular el ,peeo seco de cada fracoién. De las wmuestras
originales tambien fueron obtenidos los pesos secos para cono-
cer el § de humedad al momento de la coleota. .

De la fraccidn de 0,1 a 0,5 mm secadas en estufa, fueron
tg-dno tres alicuotas para determinar la biomasa fungioa se-~

gun Herrera et al. (1985 d). lg esta misma fracoién se calou-
13 la densidad aparente (g.om™’).

De las 6 muestras estudiadas también se realismaron siem-
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bras miorobioldgicas por la téonica de dilucién en placa con

el fin de realizar oonteos de n%oro!‘lora to§.1 en medio agar

nmutriente, solubilizadores de fosforo inorganico sn medio ocon
Ca3j(P0Oy)2, y oslulol{ticos merdbicos sn medio seleotivo para

.32. grupo fisioldgico segin Pochon y Tardieux (1962).

Por ultimo fueron tomadas de los mismos troncos algunas
muestras aim no descompuestas para comprobar las ocaracter{s-
ticas anatomicas de las especies estudiadas y comprobar su
olasifioacién. Para esto fueron utilizadas las téonicas usual-
mente empleadas en este sentido (Carreras y Vales, 1985).

Los pH de 1las -lloltl‘,. de tronocos en descomposiocidén fue-
ron determinadas por el metodo potenciometrico en agua.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1, los ressultados del andlisis mecanioco denotan
que el £ de mtioulu. menocres de 0,5 mm coinoide oon ser e~
levado en las muestras que se observaron mas descompues tas,
siendo OF la que presentd menor descomposiocién. Debido a que
estos wvalores estuvieron en general relacionados oon el grado
de descomposioidn de la muestra, el valor de CM debid ser mas
alto. Sin smbargo, un estado muy avanzado de descomposioidn,
llegando oasi & una humificacidén total produjo al parecer una
aglutinaoién seoundaria del matorial, que unido a numerosas
partioulas semejantes a cagarrutas de inseotos (frass), oon umn
color oscuro (Rodriguez, 1983)que estuvieron pressntes en ol
material, pudieron aumentar el oontenido de la fracoidn mayor
de 0,5 sm,

En el oaso del porcentaje de rafces presentes (-ayoro- b4
menores de 1 sm), se observa en la Tabla 1 que para CM las ra-
ces mayores de 1 mm oocuparon el 4,25% de la muestra y repre-
sentaron el 64% aproximadamente del total de rafces encontra-
das sn 011,. Estos valores son mayores que los observados pa-
ra las demas especies y al parecer estuvieron determinados por

la presencia de rafces lignifioadas de edad mis avanzada.

Ahora bien, ocomo independientemente de la fecha en que
oayeron los troncos, su velooidad de descomposicidn depende
de caraoteristioas intrinsecas de la madera, asi como del a-
taque de inseoctos taladradores y de la actividad de la micro-
flora (m:-ik, 1974; llodrlcnol, 1983). podria aceptarse que
las muestras oon mayores porcentajes de raices mayores de 1 mm
Yy oontenidos mas grandes en la fracoidn menor de 0,5 sm se on-
cuentran en fases de descomposicidn mas avanzadas. Por otra
parte, la presencia de rafces menores de 1 sm indica que debe
existir en ese substrato una actividad de absorcidn grande, y
a su ves, ésta se produciria cuando en dichos substratos exis-
tiera una fuente de liberaocidn de nutrientes y ocondiciones de
humedad apropiadas. De este wmodo, el {ndice de raices mayores
de 1 mm indicaria 1a "ve jez" del substrato desde el puntc de
vista del avance relativo de su descomposicidén, y el {ndice de
raices menores de 1 mm 1a riqueza actual del mismo en ocuanto
a ofrecer oondiociones especifiocas para la absorcién de nutrien-
tes.
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En 1la muestra de CM los resul tados conouerdan ocon un pro-

ceso avansado de desoomposioién-humifioaoién ya comentados. En Tabla 2,.- c,:.otor:l:tion; t)lo h;. -:oorri:‘-uV; 1::3:10 o:tl::-
ouanto a las raiocillas menores de 1 mm (dodignd-- fundamental- mitrico VA (MEVA .d:.h o ono:nd ::ioooc b 4 ;!a’:n los
mente a la absoroidn de nutrientes y formmoion de -ioorriu-) oiones de esporas . :930:. ﬁ“

en general sl poroentaje de las mismas fue disminuyendo de las troncos en desoomposiocion tudi

mues tras mis desoompuestas a las menos descompuestas, alcan-
sando el menor valor (0,52%) en OF, 1o que unido a la ausencia
de rafces sayores de 1 mm en esta muestra oorrobora el oriterio

de que tambien visumlmente este tronco comenzaba a desocomponer- A- Micorrizas y pelos radiocales

se al momento de la coleota. En el caso de OF el contenido de —

1a fraccién mwenor de 0,5 mm también fue el menor (73,9%) al i- F‘P"i‘ Longi tud M“‘:“: % 1‘:"“1:'1‘: tt‘tl;d‘l::n :::"111';‘:"

gual que su humedad (61,1%) que evidencia el efeoto de la ex- ::::il‘:: ::.:.";“ gorrisio. Delos ra- pelos pelos

posicion mas abierta al sol. (om) (om) dicales < <
El poroentaje de rafoes totales prosonté el mismo compor-

tamiento descorito anteriormente para las raices menores de 1 HE kss3 2910 63,9 87,6 56,1 7,8

wm , es deocir, sus poroentajes en las mwuestras fueron mayores o™ 1962 1043 52,7 68,2 - 45,3 7,4

en las muestras mas desocompuestas y vioceversa. AL 1015 538 53,0 87,2 45,6 7,4

o Un u;d:gndor que también {ue ﬁtii para o:nooo: la {noo de MA 1759 1013 57,6 79,8 42,3 15,3

esoomposiocidn en que se encontraban las muestras fue el por-

ocentaje de raicillas oon respecto al total de raices en cada PS 608 281 46,2 35,8 3,3 42,9

tronco, Como se observa en la Tabla 1, mientras en OF las rai- or 599 181 30,2 6,8 3,7 26,5

cillas (menores de 1 mm de grosor) representaron el 100% del

total de rafces, en CM este valor disminuys a 36% lo ocual se-
fiala en forma wuy clara la fase mAs avanzada de la descompo-

aioién en el segundo y ooncuerda oon los oriterios expuestos B- Micelio extramitrico y poblaciones de esporas
en parrafos anteriores. -

’ peocie Biomasa fingioca(mg.6~') MEVA ., Relacién No. de pH
En ouanto a los valores de densidad de las maderas de

MEVA & Otros & u.d-" MEVA:RAI- seporas

las especies estudiadas y la densidad aparente del waterial = CILLA® por g
descompuesto, asi ocomo el contenido de humedad, se observd
una diswinucién dréstica de los valores de densidad y una re- HE 12,05(1,92) 0,59(0,15) 1362,0 330 528 6,6
tenoion elevada de humedad a pesar de que las muestras fueron 82. 6 26 213 5.9
coleotadas el 28 de noviembre y durante este mes so registra- oM 0,66(0,09) 0,00 ' ’
ron solo 26, : de gr:oipitaoio:. ﬁ-tos dnt:-i‘por 111: doﬁ- AL 13,27(0,52) 1,59(0,27) 1643,4 976 o 7,8
son ocaraoteristicos del prooeso de descomposicion y han sido
reportados antes (Rodrigues, 1983). MA 0,63(0,14) 0,00 99,1 58 o 8,4

En la Tabla 2A b da dif 1 PS 0,88(0,08) 0,00 18,3 92 " &9

se obgserva una maroa erenocia en cuan-

to a la longitud total de raiocillas entre las muestras de HE OF 0-"7(0-09) 0'05(0'01) 99,7 89 33 5.8

y OF, siendo este wvalor 8 veces mayor en la primera oon res-
oto a la segunda. Si tenemos en ocuenta que el tronco de HE 2

l:: encontraba en una fase mis avanzada doqde-oo-pou.oién, pu- a, Datos en media y (desviacién estindar); *, expresado sn

di,u pensarse que 91 mayor numero de raicillas estuvo en fun- /“8“3" .

oion de una absorcion elevada de los nutrientes liberados du-

rante la doooo-posioh'm de la wmateria orc‘nioa, oomo ya amali-

SAmosS, lo'quo también coincide oon el mayor porcentaje de mi-

corrizacion aleanzado.

Aunque resulta difioil haoer generalizaciones a partir de
los datos obtenidos, se observa una tendenoia hacia el aumen-
to de la longitud total de raiocillas y los valores de mioorri-
zacién de la muestra menos descompuesta OF a la was descompu-
esta, p,lnndo por una -gri.e de fases donde el prooceso de mioco-
rrizacion pareocio ser mas aotivo en HE. En el ocaso del oedro,
al encontrarse la madera en una etapa mas avanzada de descom-
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posioidon en el ocual el material se encontraba todo praoticamen-
te descompuesto, se observd una longitud de las raioillas menor
'que en HE que ooncordd oon la mayor cantidad de rafoces viejas
Y lignifiocadas encontradas en el primero, Probablemente en la
fase de descomposicién en que se encontraba CM no habia ya una
absoroién intensa de nutrientes, pues supuestamente la -nyorh
de los mismos habian sido liberados y absorbidos o lixiviados,
a pesar de que ain el 52,7% de las raicillas presentes estaban
miocorrizsadas. La Figura 1 brinda un buen e jemplo de esta fase.

Sobre este aspeoto, los oambios encontrados en las densi-
dades de las muestras brindan alguna informmoion. Los walores
resultantes de la divisidn de las densidades huginlo- proba-
bles (a) por las densidades finales de la fracoion menor de 0,5
mm (b), es decir, a/b, evidencian que las texturas de la made-
ra ocambiaron mi&s bruscamente en AL e HE para los cuales la frao-
cion menor de 0,5 mm tomd una aparienocia muy esponjosa. Los wva-
lores a/b fueron menores para MA, CM, y PS , mientras que en
OF fue el mas pequeiio. En el caso del CM las mismas caracteris-
tioas expliocadas al inicio de este eplcr.fo pudieron afeotar
los valores obtenidos para a/b. En todo caso, debe tenerse en
cuenta que estos valores dependen de la densidad inicial y del
estado de fragwmentaoion-descomposicion del material,

Ferrer ot al. (1985)reportaron durante tres muestreos pe-~
riddicos reallzados en junio y septiembre de 1984 y enero de
1985, proporciones de raioillas con pelos radicales que varia-
ron respectivamente desde 0,00 a 0,09 y hasta 1,50% en mues-
tras tomadas en la capa de O a 15 om, Estos wvalores son nota-
blemente inferiores al valor promedio de 60,9$ obtenido en las
muestras de sadera, y al parecer la mayor cantidad de nutrien-
tes liberados en la descomposioidn estimulan la produccion de
pelos radicales.

Aunque algunos autores han planteado el hecho de que los
pelos radicales y la produccidon de micorriza estan estrachamen-
te relacionados de forma tal que tienden a ser mutuamente ex-
oluyentes (Baylis, 1970; Chilvers y Daft, 1980), y esto fue
demos trado en el bosque donde fuerom ooleoctados los tronoos
(Ferrer et al., 1985), en el omso de las muestras de madera en
descomposioldn analizadas el fendomeno no se presentd pues los
datos indican una proporoion elevada de segmentos micorrisicos
que ademds presentaron pelos radiocales.

Esta ovidcagin sugiere que en este caso espeocial, debido
a la conocentraoion elevada de nutrientes, liberados durante la
desoomposioién de la madera, la absoroion debe incrementarse
significativamente por 10 que las funciones de los pelos radi-
oales y las micorrizas en este sentido no se excluyem sino que
se adioi « Probablemente este puede ser otro mecanismo de
conservaoi que impediria que los nutrientes liberados en un
sustrato tan rioo pudieran perderse al ser arrastrados por las
fuertes lluvias, de modo que el sistema pone en juego todas
sus posibilidades, profusién de raioillas, pelos radicales
miocorrisas para oonservarlos y devolverlos al componente bio-
tioco dondo son almacenados con mas seguridad.
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En ouanto a la produoot&n de micelio extramdtrico vesiocu-
lo-arbusoular (MEVA), en la Tabla 2B se observa una tendencia
en los tronococs aparentemente en fase de doooo-.ou.oi.‘n ads a-
vansada (ver Tabla 1) a alcansar los vilores mayores oon ex-
cepoidn del CM en el cual como ya se explicd anteriormente
existen consideraciocnes partioculares. Las cantidades de mioce-
1io de otras especies fweron notablemente inforiores que las
de la familia Endogonaceae en todas las muestras. Las mayores
cantidades de MEVA en HE y AL oconfirmadas por observaociones mi-
orosodpicas produjeron la textura tan esponjosa de las frao-
ciones menores de 0,5 mm en las cuales pudieron verse las par-
ticulas de madera unidas por abundantes hifas VA.

Si tensmos en cuenta que el valor promedio obtenido para
las biomasas de MEVA en las 6 especiqe estudiadas fue de 568
mg.dm-3, mientras que pyre la estera radiocal en esta misma drea
se reportan 20,6 mg.dm™7 (Herrera et al., 1985b), resulta inte-
resante que el valor promedio caloulado para los troncos sea
28 veoces mayor que el de la estera radioal. Estos resultados
indican que la madera en doooo-pooioi&l oonstituye un medio al-
tamente favorable para la producoién de MEVA lo que apoya lo
reportado en la literatura aceroca de que las hifas de las mi-
corrizas VA se asoocian preferentemente ocon tioulas de mate-
ria organioca en do-oo-pooio:lén en el suelo (Koske et al., 1975;

_Nioolson y Johnston, 1979; St. Johmn et al., 1983 a' y BT.

En general las cantidades mucho mayores de raiocillas, pe-
los radicales y MEVA encontradas en las muestras analizadas ha-
cen pensar en una ub-org:l.én intensa de los nutrientes liberados
durante la descomposicion de la madera, evitando probablemente
que los mismos pasen a la solucién del suelo. Este proceso ha
sido denominado ocioclaje direcoto de nmatrientes (Went y Stark,
1968) y ha sido reportado por diversos autores entre los meoa-
nismos de oonservacion de les nutrientes en el ecosistema (He-~
rrera et al,, 1978; Herrera y Jordan, 1981). R.A. Herrera et
al, (1985 e)aceptan la hipotesis, pero con la partioipaocidén de

& hifosfera miocorrisioca o una relaocidn muy estrecha entre los
hongos VA y otros miocroorganismos oon actividad ocelulolitioca
o biofertilisadora.

Por otra parte el andlisis de la relaoidén MEVA:Raioilla
resulta interesante y demuestra que no existe una relaci di-
reota entre el MEVA producido y la cantidad de raicillas pre-
sentes ocuyos valorss son mucho menores en la estera radioal
del propio ecosistema, Sin embargo, ocomo fue menoionado antes,
si se observé en general una relaoidén positiva entre la canti-
dad de raioillas menores de 1 mm y el grado de descomposioién
exoepto en CM, ya ocomentado, Al parecer, las raicillas y el ME-
VA, en general mas abundantes en este substrato que en el suele
0 la estera radioal dentro del mismo bosque, pudieran estar
influidos por las condiciones partioculares de la madera de oa-
da especie estudiada y/o por la etapa de descomposioién en que
las missmas se encuentran, y por sl balance y actividad de los
otros miorooyganismos alli presentes. Ado-'-, esto pudiera ser
explioado si admitimos que en el substrato estudigdo los homn-
8908 mioorrisogenos tienen oierta aotividad saprofitioca le que
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ha sido reportado por Mosse (1959) y por Warner y Mosse (1980 .
Adeads, 10s resultados obtenidos por Tan y Nopamornbodi (1979),
acerca #e la influencia del doido fulvico sobre el crecimiento
del hongo eotomicorrisdgene Pisolithus arrhisus censtituyen o-
tro indioio que hace ar en el saprofitismo facultativo de
las miocorrisas a traves del MEVA.

En ouanto a las cantidades totales de esporas presentes
on las muestras, se observéd que los valores mayores se aloan-
saron en 1los de los troncos mis descompuestos (HE y CM), y en
general la densidad de esporas promedio de todas las muestras
fue 131 (esporas por gramo de sadera seca), valor 15 veces ma-
yor que el reportado por Ferrer et al, (19&5) ra la capa de
suelo de O a 20 om de profundidad en la misma area de trabajo,
si bien es mecesario oonsiderar que um gramo de la fraococidn
0,1-0,5 mm representa un volusen wmuoho mayor que un gramo de
estera radical e suelo. las especies de hongos endogoniaceos

entes en los troncos han sido reportadas en otros trabajos
‘lorror ot al., 1985; Herrera, 1985); en general se tratd de
Glomus fasolculatum, Acaulospora laevis, A. foveata, y otras
Tes espeoles perteneclientes a Ulomus sp., GEsEu 8Pe, Y

Solerooystis sp.

Por otra parte enoontramos que en aquellos tronocos con wva-
lores mayores de 6,2 no se observaron esporas de ninguna de
las especies de endofitos estudiadas en el area (Ferrer et al,,
1985), mientras que en las muestras con pH entre 5,8 y 6,9 exis-
tieron al parecer oondiciones para la producoién de esporas.

Segun Herrera (1985) este comportamiento podria ser expli-
oado por la ndupt.o:lgn de las especies de hongos VA del drea a
valores ligeramente acidos de pH que han sido reportados como
5,7 ¥ 6,03 para el swlo y la estera radical respectivamente
Y similares a los valores de pH encontrados en las muestras de
sadera donde hubo producoion de esporas.

Al comparar AL ocon HE, en el primero, la proporcidn menor
de rajocillas oon respecto al total de rafoes (49% en AL y 86%
en HE) evidenciaron que probablemente la micorrizaoidén se en-
oontraba alli en un estadio mis inicial. Por lo tanto, la fase
mas joven en el prooceso de micorrizacion o el pH tan alto de
la wmadera pudieron ser las causas que motivaron la no np.rio:u'm
de esporas VA en AL a posar del aspecto saludable y la gran bio-
masa de MEVA que presento la muestra.

Algunos eutoro- han referido cierto efeoto de imhibicidn
de la i.nfoooiog micorr{sioa VA en ocondioiones de altas concen-
traociones de fosforo en el substrato (Mosse, 1982; Hepper, 1983;
Herrera et al., 1984). Sin embargo, no han sido bien explica-
dos aun Tos elevados niveles de infeccidn encontrados en de-
terminadas condioiones caraoterizadas por la riqueza de wmacro-
elementos (Sutton, 1973; Crush, 197%; Haywan et al., 1976)aun-
que ha sido sefialado (Herrera, et al., 1984) que en tales oa-
s0s las ooncentraciones relativas de los mismos han estado pro-
bablemente balanceadas.

Menge et al. (1978) reportaron producoiones elevadas de
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clamidésporas, arbiisoulos s hifas de Glomus fasoioulatum en vi-
ales que contenian suelo con alta concentraclon de fosforo
ppm). Adends sefialaron la posibilidad de un efecto especial en
los viales, debido a las oonoentraciones de las ulgoo, dentro
de un volumen pequefic que favoreoid um desarrollo mis répide
del hongo micorrizdgenc bajo estas ocondioiones.

En las condiciones de Sierra del Rosario, ouando un tron-
co cae al suelo o se parte o queda muerto en pio, oomiensa a
desarrollarse un proceso de desoomposiocién intenso qus es ace-
lerado por la intervencidén de insectos x:l].&tuo. que al mes-
olar el serrin ds la madera oon sus heces forman un sustrato

wuy rico y mis fdcilmente ldad elevada de
la mioroflora lignolitica lugar al mismo
tismpo que avanzan los pro on este mate-
rial (Rodrigues, 1983). En 2 tronco en des-
composicién ofrece una fue lbermoién de nu-
trientes que lo asemejan » vriendo al caso
de AL, esta situacion, oconm P. interstitia-
lis pudo dar lugar a oondi . wauoolﬁ de
HEVA.

» la madera de
tiocal, se expli-
or Menge et al.
radioales” y HEVA
iberados del sub-
miorobianas exis-
facultativo del
oonstituye, a

a las grandes bio-
ntradas en los

troncos en descomposioidn.

En experimentos realizados en esta misma drea de estudios,
Rodrigues (1983) reporté que las concentraciones de N, P y K,
y en especial las de N Y K, .u-o::u-on a -«:::. q“:l.:hmhu
la descomposicién en troncos ds Matayba a a y ornea la-
tifolia, en los cuales la uotiﬁmﬁ esoaraba jo Passalus
Interstitialis y de termites fue observada. Mosse ot ‘I.,‘!981)
s aron como veotores importantes en la diseminaolén de las
micorrizas VA a los esocarabajos, termites, lombrices y otros
componentes de la fauna edifica.

Por su parte, Hernindes et al. (1985) encontraron mayores
concentraciones de NPK en la estera radiocal, bien diferemoiada
en este bosque.

En la Tabla 3 aparecen los valores de conteo de la -i..oro-

flora en las distintas suestras de madera en desocomposiocion,

Se observd que no se produjo una relacion directa entre los va-
lores de conteo y las etapas de do-ooqpostoién, pues oomoO Eues-
tran los datos HE y OF presentaron valores totales muy semejan-
tes, pero se encontraban en etapas de descomposioion muy dife-
rentes. Si se analizan los grupos de mioroorganismos en parti-
oular, observamos que en CM, que estaba en un estado muy avan-
gado de descomposicidn, la cantidad de solubilizadores de £8s-
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foro fue de 1 a 2 érdenes de veces mas alto que en las otras
muestras. Probablemente una mineralizaoion intensa de los com-
puestos organiocos del fdésforo tiene lugar durante la descompo-
eioién. También fue notable para esta espeoie la ausencia de
aotinomiocetos en los conteos. Este ultimo resultado parece se-
meo jante al obtenido para AL en uma fase no tan avanzada de des-
oo-pootoic'm Yy es oo-plotulu':to ocontrario a lo obtenido en MA
en una fase de descomposicion casi humificada, como en el oa-
so del ocedro en este mismo bosque pero emn una fecha anterior

(Rodriguez, 1983).

En general las bacterias fueron los organismos predominan-
tes y representaron un 95% del total incluso én las siembras
de or mos oeluloliticos. Esto es peculiar dado que en la
mayor de 10s resultados obtenidos para bosques tocmplados los
hongos presentaron valores muy elevados y se dioe que tienon
un papel muy importante en la descomposicion de la madera. Los
conteos de celuloliticos obtenidos en estas muestras de AL y
MA en el aotual experimento, estan dentro del rango de los va-
lores obtenidos por Rodrigues (198_‘]) en las mismas especies y
dontro de la misma drea. Sin embargo, los valores de baoterias
fueron mas altos que los reportados para el suelo de este bos-
que y los hongos y actinomicetos de las muestras representa-
ron proporoiones muy bajas sobre todo teniendo en cuenta su
porcenta je oon respeoto al total.

En resumsen, oon relacion a la microflora y al balance de
los grupos de microorganismos, parece ponerse en evidencia ©co-
wo ha sido planteado antes (Rodriguez, 1983) que para cada es-
pecie tiene lugar un p.tr&n uuoseriutioo de sucesiones de
mioroorganismos y de algunos artropodos durante el proceso de
descomposioién. Estas oaracteristicas probablemente influyen
en el desarrollo de las raioillas y dol MEVA en esos "viales
naturales” que son los troncos en descomposicion, como ya ha-
biamos disocutido antes.

Tabla 3.~ Conteos de baoterias (B), micromicetos (H), actino-
miostos (A), solubilizadores de fosforo inorganico
(SP), organismos celuloliticos (CE) y microflora to-
tal (TOTAL) en la madera en descomposioion de las
seis especies estudiadas.(Datos en No. de colonias
x g de madera x 10%)

pecie B H A sSP CE TOTAL
1E 1467,0 34,0 11,2 6,72 1,42 1520,3
o  3236,0 1.k 0.0 386,0 284  13628,6
AL 129,6 1,2 1,2 12,0 6,00 150,0
MA 609,0 0,0 16,7 11,7 2,79 46ho, 4
Ps 77,3 7,8 4,5 2,2 10,08 101,9
or 1037,0 1,1 16,6 0,1 3,33 1057,9
X 175%9,0 7,6 8,4 69,8 LR 1850,0

Por \'nt:l.-o, y tratando de generalizar los resultados ob-
tenidos considerando el papel de las raio%.nno, las micorrizas
VA y el MEVA en la madera en desoomposioion, podr:ln pensarse
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que el prooeso oourre en la forma siguiente. En las fases o
estadios principales del proceso, al omer un tronco y situarse
horizontalmente sobre el suslo o en otras oondiciones al morir
aun en pié, se iniciaria el ataque de la microflora lignolitica
y celulolitica y de los hongos descomponedores de la madera, que
ocon o sin la participacion de los insectos xiléfagos preparar
el terreno para la ontrm'h. de las primeras raicillas que atra-
vesarian la oorteza del arbol provonl,nto- de la estera radiocal
o el suelo e iniociarian la colonizacion de la madera ya blanda
y las galerias de los insectos ya abandonadas.

En una segunda fase las proporoiones de raicillas con res-
peoto al total de raices variarian desde un 100% en um inicio
al ocomenzar la colonizacion de las raicillas, hasta un porcen-
taje probablemente similar al que normalmente se presenta en
el bosque (35% aproximadamente considerando las raices menores
de 5 mm de grosor). En esta fase oourririan algunos estadios
sucesionales entre los que podrian destacarse uno inioial, ocon
producciones rapidas de raioillas, miocorrizas e iniocio de 1la
colonizacion por parte del MEVA; uno intermedio, que oorrespon-~
deria al inioio del ogprotitiono facultativo del MEVA que oca-
sionaria una producoion grande de su biommea; y uno final en
el que los porcentajes de raioillas miocorrizicas, pelos radi-
cales y MEVA tunoiomrgan a plena capacidad y para el oual el
proceso de micorrizacion aloanzaria su mixima aotividad dando
lugar a la producoion de esporas.

La tercera fase, correspondiente al prooceso de humifica-
0ion partiria de la estabilizacidén de las caracteristicas men-
cionadas para el final de la segunda, y en ella el proceso de
miocorrizacidn y las oaracteristicas de los érganos de absoroidn
presentes en la -d,n muerta ya suy desocompuesta se irian pa-
reoiendo oada ves mas a las de la estera radioal del propio e-
cosistema hasta paear a formar parte integral de ella. Tales
fases pueden durar afios y oon toda seguridad los periodos oco-
rrespondientes desde la oaida o wuerte del arbol hasta su in-
tegracién a la estera o ocapa organioa del suelo dependen con
mucho de las caraoteristioas fisiocas y quimicas de la madera
de ocada espeocie.

Tentativamente las muestras estudiadas en este trabajo po-
drian ubicarse en las fases siguientes: OF, al final de la pri-
mera fase; MA y PS, al inioio de la segunda; AL, en el estadio
intermedio de la segunda fase; HE, en el estadio final de la
segunda fase; y CM en la tercera fase, de humificaocidn.

La Figura 2 representa esquemd ticamente la participmcidn
hipotetioa en el tio’po de los principales eemponentes del pro-
ceso de desoomposicion. Las tres etapas por orden de apariocidén
se han denominado Destructiva, Aprovechamiento y Humifiocaoidn.
En la Fase Destructiva, la mayor partioipmoidn estaria reprs-
sentada por los insseotos xilofagos que iniciarian la devoluoidn
de los nutrientes al bioma haoia el término de la fase gracias
a la formmcion de heces y a la intervenocidn de los mioroorga-
nismos lignoliticos y celulolftiocos.
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Figura 2. Representaoidn esquemitioa de la partiocipacion en el
tiempo de los prinocipales componentes del proceso de
descomposicion de la wadera. A, inioial; B, interme-
dia; O, final. 1) Hloroorsani‘.snos lignoliticos Yy oe-
luloliticos; 2) Inseotos xilofagos; 3) Proporcion de
raicillas oon respecto al total de ralces; 4) Ligni-~
fiocacion de las rafces; 5) Proporcidn de raioillas
infeotadas con hongos VA; 6) Biomasa de MEVA; 7) Pro-
poroion de raicillas oon pelos radicales; 8) Pobla-
ciones de esporas de hongos VA; y 9) Aprovechamiento
nutrimental, ciolaje de recuperacion hacia el bioma.
La waxima partioipacién (biomasas o proporciocnes) se
representan por 1 om, Debajo se ubican las muestras
estudiadas en los estad{os probables de su descompo-
sioion.
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En la Fase I1II, de aprovechamiento, todos los componentes
del sistema se pondrian en funocidn de la reouperacidn de los
nutrientes para devolverlos al bioma. En esta fase los insec-
tos xilofagos concluyen su participacion. Las proporoiones do
raioillas que al comienzo serian de un 100% se reducirian en
los estadics iniciales preparandose durante algun tiempo (afice?)
para penetrar pooo a poco los tejidos de la madera y haoia el

final de la s mayor posibilidad de liberacidén de
nutrientes aasta maximos mas proveochosos. Un pro-
ceso invers para la lignificacién. Las biomasas de
endéfitos V Los radicales aumentarian mientras tan-
to haoiendc 20ia el final de la fase dando lugar

a un auwment en las poblaciones de esporas.

En la Fase III, de humifioacidn, la wmadera iria pooco a
poco integrindose al ecosistema disminuyendo asi paulatinamen-
te la participacion de todos los ocomponentes aotivos en la re-
cuperacion de nutrientes hasta alocanzar los niveles normales
del bosque.

El esquema propuesto a-o:;itn una mvoau@oién e pro-
funda para su demostraoién practica.

CONCLUSIONES

1.~ Se observé una relacién inversa entre la densidad de la ma-
dera y su grado de descomposioién para porcentajes de humedad
similares.

2.~ En general las oantidades de raices mayores de 1 mm y rai-
cillas presentes en los troncos, se relaciomaron directamente
oon sus grados de doaoo-pou.oi&n, como por e jemplo en el ocaso
de C. wmexiocana donde se presentaron wmuchas raices lignifioadas.

3.- Se observd una tendencia haoia el aumento de la longitud
total de raicillas y los valores de micorriszacion de las mues-
tras menos desoompuestas a las mas descompuestas, hasta um de-
terminado grado de descomposiocion,

4,~ Se observa uma rol'.noit'm no exoluyente entre los pelos ra-
diocales y la produccion de micorrizas en las muestras estudia-
das en general, con valores mis altos en 10s troncos mis des-
ocompuestos. Suponemos que este oomportamiento en los tronoos
sea debido a un inoremento de la absorcion que permita que las
funciones de los pelos radiocales y las micorrisas se adioionen,
alli donde la liberacidn de nutrientes puede ser elevada y las
condiociones reproducen un "efecto vial®,

5.= E1 valor promedio del MEVA en las seis especies de troncos
es tudiadas fue 28 veces mayor que el reportado en la estera ra-
dical, y la densidad promedio de esporas fue 15 veces mayor que
en el suelo incluyendo la estera radioal.

6.~ Los wvalores obtenidos en 1los conteos miorcbianos difirie-
ron apreociablemente para las seis especies estudiadas. En ge-
neral las bacterias predominaron en todos los casos y repre-
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sentaron el 95% del total.

7.~ Las relaciones MEVA:Raicilla observadas hacen pensar en
cierta independencia del MEVA con respeoto al endéfito VA, lo
que podria corresponder ocon una actividad saprofitioa faculta-
tiva del hongo en este substrato.

8.- La produccion de esporas en las muestras estudiadas estuvo
relacionada ocon valores de pH entre 5,8 y 6,9, Para valores wa-
yores de 6,9 no se observaron esporas.

9.~ En general las cantidades significativamente elevadas de
raicillas, pelos radioales y MEVA encontradas en las muestras
haoen pensar en una ab-oroigm intensa de los nutrientes libera-
dos durante la descomposicion de la madera evitando que los
mismos pasen a la solucion del suelo, lo cual apoya en cierta
medida la teoria del oiclaje directoc de los nutrientes plantea-
da por Went y Stark en 1968, No obstante, el desarrollo de 1la
dosoo-gosioion de la wadera en el bosque estudiado con la colo-
nizacion paulatina de las raiocillas, pelos radicales y MEVA,
ayudados por las otras poblaciones microbianas sugieren la
existencia de un "efeoto vial" en los tronocos en descomposioidn
similar al propuesto por Menge et al. en 1978, y donde el ci-
claje directo se desarrolla probablemente con la partiocipacidn
de una hifosfera micorrizioca oomo ha sido seiialado por Herrera
et al. en 1985 (e)o al menos una relacién muy estreoha entre
Yos hiongos VA y otros mioroorganismos.
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Figura 1.~ Tronoo de Hibiscus elatus Sw., aun en pié, en la
Fase III, de Humificacion. El1 tronco originalmen-
te 2 metros de altura y se presentd hasta alli
ocomple tamente ocolonizado por las raioces. Notense
los restos del tronco caidos al suelo durante la
observacidn en el campo (abcjo al frente), y la
abundancia de raices lignificadas (1) y raioillas
(r) marcadas con una flecha. La corteza, aum no
descompuesta por partes (c) ocontribuyd al desa-
rrollo de este efecto vial a gran escala.
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DEPENDENCIA MICORRIZICA DE Hibisous elatus Sw. Y Cedrela
mexiocana M.J. Roem CULTIVADAS EN CONDICIONES DE VIVERO

por

R. L, Ferrer, R. A, Herrera, A. Cirdenas* y M. Ruis
Instituto de Botanioca de la Aoademia de Ciencias de Cuba, Cal-
sada del Cerro No., 1237, Habana 6, Cuba., *Estacidn Experimen-
tal Forestal Itabo, Ministerio de la Agricultura, Itabo, Ma-
tanzas, Cuba,

Se analiza la influencia de los hongos VA naturales del suelo,
los grooontos en una wuestra de madera en do-co-ponioic'm, b4
ademas de Glomus caledoniocum y Gigasporaj margarita, sobre el
orecimiento de HibIscus .elatus 3w, (wma ngm, Y Cedrela mexi-
cana M.J. Roem (cedro) en condioiones de vivero. Para ambas
especies forestales 10s hongos naturales del suelo, principal-
mente Glomus fasoioculatum, aparentemente con una mayor infeo-
tividad, produjeron Inorementos del creoimiento notablemente
sayores. No obstante, las cepas de G. oaledonicum y G. marga-
rita produjeron orecimientos muoho mayores que los controles
sin micorrizas. Se demuestra una correlacidén signifiocativa-
mente negativa entre la dependencia micorriszica y la relacidn
raisifollaje, lo oual significa que las plantas con mis rai-

ces por unidad de follaje dependen menos de las mioorrizas
VA para su creoimiento.

ABSTRACT

The influence of VA fungi naturally ocourring in the soil or
a decomposing wood sample, and that coming from Glomus cale-
donioum and G 8 a margarita inooulation was examined on
the growth o [stom oﬁim Sw. (ma jagua) and Cedrela mexi-
cana M.J. Roem (cedro)at nursery conditions. For both forest
speoies the maturally ooocurring VA soil fungi, msainly Glomus
fascioculatum, apparently with a larger infeotivity produced
growth Inorements notably larger. However, G. caledonicum and
G, margarita inooulated plants grew wuch better than non my-
oorrﬂlni controls., That a significant negative oorrelation
oocurs between mycorrhisal dependency and rootishoot values
is showed, so that plant species with more roots per shoot

unity seems to be less dependent on vesicular-arbusoular my-
ocorrhizae for growing.
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INTRODUCCION

Gerdemann (1975) definié tedricamente la dependencia micorri-
sioca oomo el grado en que \m‘puntu depende de la ocondioidn
simbidtioca para produoir su maximo orecimiento o rendimiento a
un nivel dado de fertilidad del suelo. Menge et al. (1977) se-
fialaron que a menudo ella se expresa ocomo el ocoolente de los
pescs de las plantas micorrisicas entre les de las plantas no
micorrisicas y lo llamaron rasén de depondenocia wmicorrisioca
(RDM), enfatisandc que wna RDM de 1,0 indicaba que la planta
no era dependiente de la miooriiza para su orecimiento. Pooco
después, Menge et al. (1978)seflalaron que la dependencia mico-
rrizioa podia ser definida muméricamente expresando el pese se-
0o de la planta lmiopod como un poroentaje de la no wicorrisi-
oa a un nivel dado de fertilidad.

Obviamente, esta variable sélo es utilizable en experi-
mentos desarrollados por los imvestigadores y no en muestreocs
de las distintas vegetaciones, dado que se mnecesitan ocontro-
les no micorrizsicos que no pueden obtenerse de las condiocio-
nes naturales. Por otra parte, segun se define, la dependencia
mioorrisica expresa el benmeficio obtenido de la simbiosis en
las oondioiones d’ ensayo, y suchos faotores tales come las
especies micorrisdégenas (planta y hongo), la temporatura, 1a
husedad del sueslo, sus microorganismos y, fundamentalmente, la
fertilidad del suelo, que incluye entre oiros factores la dis~
ponibilidad de fdsforo, pueden afectar el grado de dependen-
oia (Menge et al., 1982; Azodm y Ocampo, 1981). El balance de
los macroelementos principales {ll, P y K) es también un fao-
tor a oconsiderar (Horrou ot al,, 1984 a y b).

A posar de lo0 sefialado anteriormente, esta variable ofre-
ce una opoidn suficientemente satisfaotoria, entre las pocas
existentes hasta el momento, para medir o determinar de algu-
na forma, los resultados que pueden ser obtenidos si se imoou-
1a uno u otro hongo micorrizdgeno como de aumentar la pro-
ducoidn, espeoialmente en sl caso de los ocultivos que requie-
ren una fase de vivero o semillero. Sin embargo, no debe olvi-
darse que ante un ocambio de oumlesquiera de las oon'nuoimo
antes menocionadas, la dependencia micorrisioa podrda variar, de
modo que 1l0s resultados no seran del todo veridicos si no se
parte de inoculaociones uniformes en ouanto al grado de infsoti-~
vidad se refiere.

Las plantas escogidas para este trabajo, oomtituy,n dos
de las principales especies para el plan de reforestacion del
pais, por 10 que la determimmoién de la dependencia miocorr{-
zica en las condiciones de desarrollo de los nuevos viveros
podria oonstituir una ayuda econdémicamente importante para la
producoidn de posturas de estos y otros forestales.

MATERIALES Y METODOS

El experimento descrito en este trabajo se desarrolld em la
Estacion Experimental Forestal Itabo, perteneciente al Ministe-
rio de la Agricultura y ubicada en la loocalidad de igual nom-
bre en la provincia de Matanzas, Cuba.
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El suelo utilisado, del tipo mocarrero (suelo de sabana)
tuvo un pH de 5,2 en agua 4,8 en KC1, oon oontenidos muy ba-
Jos de fosforo asimilable {tnmo), 750 ppm de fosforo total,
y 0,11% de nitrdégeno total.

Para el oxperimentc fueron utilizadas bolsas de polyeti-
leno negro de 850 co, las que doopu‘o de llenadas oon el sue-
lo, fueron esterilizadas oon bromurc de metilo (2% de oloro-
piorina) en las proporoionos usuales, para los tratamientos
que lo requirieron. Después de 2 d{as de exposiocién al gas,
las bolsas fueron destapadas y dejadas aerear durante tres
dias mis antes de proceder a 1la inooulacién y siembra. Los
tratamientos establecidos fueron los siguientes:

CE, Control estéril.- Suelo esterilizado, sin inooculacién de

Po.
Control no estéril.- Suelo sin esterilizar, de manera que

CNE
Tos hongos micorrizogenos que ejeroieron su influencia fue-

—on los mativos de ese suelo. -

s inooulado ocon Glomus oaledon

“Gerd. Proocedente ds un oultiv

uto de Miorobioclogia de Praga.

4, inooulado oon Gi, A WAT

ual procedencia que of aRteric

inooulado oon el serrin prooc

n deso slolon onoon!ra.ﬁo o1

ra del Rosario. este mater

° spora no identificada (*

.caulospora laevis Gerd. y Traj

as). IE Teato de la poblaocidn

por Glowus fasoioculatum (Taxter sensu Uerd.) Gera. y irTw
y Acaulospora Toveata Trappe y Janos (Ferrer et al., 1983).

Todos los indoulos utilizados en los tratamientos tuvie-
ron aparentemente una alta infeotividad (esporas, ,esporocar-
pos, miocelio etoc.). Se estableoieron 3 replicas miltiples de
aproximadamente }O plantas cada uma por tratamiento. Las re-
plicas no fueron ubiocadas al asar para evitar las contamina-
ociones observadas en experimentos anteriores, por lo que fue-
ron oolooadas en 9'bloquoo para aprovechar el montaje de uma
exporiencia simultanea con pinos, cuyos tratamientos separa-~
ron los nmuestros (Figura la). lLas répliocas de iguales trata-
mientos en cedro y majagua, siempre ocolindaron. Los tratamien-
tos distintos ocuando fue necesario ubicarlos en un mismo blo-~
que, quedaron separados por varias hileras de bolsas vaoias
o con pinos (Figura 1 d). La inooulacidn se realisdé el 17 de
diciembre de 1984, mezolando el indoulo oon los 5 centimetros
superiores de suelo en cada bolsa. Al dia siguisnte, todas
las bolsas fueron sembradas oon varias semillas en ocada una,
y postoriormente, despuss de la germinaocion, tuorox'; raleadas
para dejar seloc uma planta por bolsa. No se realiszd ningimn
tipo de fertilizaoidn.

Al final del experimento fueron cosechadas las 10 plan-
tas mayores de oada replioca para todos los tratamientos, el

30 de abril de 1985, aproximadamente después de 4 meses y me- -

dio de oreoimiento.
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Todas las plantas fueron lnvaduo ocuidadosamente para se-
pararlas del suelo y seoadas a 80°C durante 48 horas. Doopu‘o
se separaron las hojas, tallos, raices Sruesas (nyoroo de 1
wm de grosor), raioillas (menores de 1 mm de grosor) para de-
terminar el pesoc seco. A partir de estos datos fueron ocaloula-
das las siguientes ocaraoteristioas de oreocimiento: peso seco
de follaje (PSF), de rafoes totales (PSR), de planta total
(PSP), relacién rais total/follaje total (lVr) Y la dependen-
oia -1oorr:ll:lo., para las dos especies estudiadas.

Las raiocillas secas de cada muestra fueron picadas en
segmentos menores de 0,5 oms y mescladas para tomar alrededor
de 25 mg en cada oaso, que fueron tefiidos por la téonica de
Phillipe y Hayman (1970) para determinar posteriormente los
poroentajes de segmentos infeotados segin la téonica de las
intersecoiones de Giovannetti y Mosso 1980). La determinacién
de la infecoién miocorrizica se realisd a 9 plantas de ocada
tratamiento (tres de cada réplioa miltiple), todas las oumles
fueron considsradas répliocas en los anilisis estad{stioces, los

2!1. 8e realisaron por separado para los dos forestales estddia-
08 ¢

Los resultados fueron proceeados por Anilisis de Vardansa
Y las medias de los tratamientos fueron comparadas en cada oa-
80 por el Test de Rangos Multiples de Dunoan para p menor de
0,05. Las 30 plantulas de "a jagua o oedro oorrespondientes a
oada tratamiento fueron oonsideradas oomo réplicas.

Al ser cosechadas ninguna de las plintulas mostrd aparen-
te restrioocion del orecimientc radioal debida al tamafio de las
bolsas (ver Pope et al., 1983). Los dasos de % de infecoidén VA

ruados a

fueron transfo
° on" v& de segmentos infeotados

100
para ser proceeades ostadistiocamente.

Los hongos endegonidceos presentes en el suelo del expe-
rimento fueron ocolectados mwediante la téonioa del tamisado del
decantado de una mesola de suelo y agua (Gerdemann Y Nioolson,
1963) y posterior centrifugacion a 000 rpm en sacarosa 2M oon
2% de Tween 80. lLa olasifiocacidén se hiso de acuerdoc oon la ola-
ve de Trappe (1982) y otros trabajos posteriores.

RESULTADOS
Hibisous elatus Sw, (majagua)

La Tabla 1 y la Figura 1 muestran los resultados obtenidos
para la majagua. En general, el tratamiento Qi (pl.xntulno en
suelo no esterilisado y zor lo tanto, benefiociadas por los
hongos indigenas) resultd signifioativamente mayor para todas
las unotorist!.m de coreoimiento ovaluadas, mientras que
para 1’ infeococion nioorrisio‘, aunque sayor oohdotimto
resulto igual que sl tratamiento inooculado CAL. La relacidén
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R/F resultd la menor para este tratamiento CNE, aunque igual
estadistiocamente que en los tratamientos CAL y MAR.

Entre .los tratamientos inooulados (CAL, MAR y SR) no hu-
bo diferencias significativas ni para la altura final ni para
la relacién R/F en tanto las plantulas de los tratamientos
CAL y MAR pesaron mas oimifiontiv.-gnto para CAL que las del
tratamiento SR aim ocuando la infeoccidén em SR (ver datos trans-
formados en Tabla 1) fue estadisticamente comparablo a la del

tratamiento CAL, aunque ocon un valor menor.

La majagua dependié 1,6 veces mas de los hongos
nas del suelo (tratamiento CNE) que del indoulo CAL, y 2,7
veces wis de aquellos que del 6tro indoulo compuesto zsai. Co-
mo indica la dependencia -:lomiliu, 19- plantulas de majagua
del tratamiento CNE fueromn 20,5 vecos sas pesadas que las del
tratamiento sin miocorrizas. la dependenoia wmiocorrizioa deore-
016 de un tratamisnto a otro segim el orden CNE, CAL, MAR, SR.

Segin nos indioca el andlisis de las desviaciones estindar,
la infecoién miocorrizica del tratamiento CNE, ademis de resul-
tar la mayor, también fue la mis uniforme. Desde este punte de
vista, el tratamiento CAL también tuvo una infecoién wicorri-

sica uniforme.

Cedrela mexioana M.J. Roem (osdro).

Los resultados obtenidos
bla 2. También para este
(Figura 1 b) el de mayore
ticas de oreoimiento eval
corrisioa. No obstante, e
ticamente signifiocativas
respeoto al tratamiento C /F, en cambio, fue
la wmenor para el tratamis o diferente estadis-
ticamente de ch. Yy MAR, mientras que los tratamientos SR y CE
tuvieron las mas altas relaciones R/F, e iguales estadistioa-
mente entre si. Las plantas controles tuvieron las relaciones
R/F mayores (iguales que SR).

presentan en la Ta-
el tratamiento CNE
das las caraoteris-
ra la infeoccidon mi-
no fueron estadis-

miocorrisioa oon

De los tratamientos inooulados, también resultd superior
el tratamiento CAL, incluso estadisticamente, aunque para la
relacion R/F no difirio del tratamiento MAR. Los tratamientos
SR y MAR (ricurn 1 o y d, respectivamente) por su parte, no
difirieron significativamente entre sf para ninguna de las
caracter{sticas de oreoimiento analizadas, excepto para la re-
lacion R/F, en que SR resultd mayor.

Las infecoiones miocorrizicas fueron estadisticamente igua-
les entre los tratamientos CNE y CAL, a la ves que mayores que
las de los tratamientos MAR y SR (también iguales entre si),
pero todas ellas fueron significativamente sayores que en el
oontrol CE, donde el 0,6% de los segmentos analisados presen-

taron infecoion mioorrizioca, probablemente en sus comiensos y

debida seguramente a alguna contaminacién producida al final
del experimento.
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Las plintulas de cedro del tratamiento CNE fueron 43,4
veces mas pesadas que las del tratamiento ocontrol y dependie-
ron de loe hongos indigenas del suelo utilizado 2,6 veces mis
que de Glomus ocaledonioum y 9,9 veces mas que de los hongos
asooiados al inoculo SHR. lLa dependencia micorr{sioa deoreocid
en ol mismo orden de tratamientos que 1o hizo en el caso de
la majagua, pero el cedro dependid mis del doble de la mico-
rriza del tratamiento CNE que la majagua y 1,) veces mis que
ésta de G. oaledonioum, mientras que la majagua dependid 1,6
Yy 1,8 veces =ks que el cedro de 10s hongos inooculados en los
tratamientos MAR y SR, respeotivamente.

El andlisis de los tipos de hongos mioorrisdgencs presen-
tes en el suelo utilizado en el experimento mostro la presen-
oia de Glomus fasoioculatum, Aocaulospora sorobioculata y 0_15%2-
ra gilmorel. Todos ellos debleron estar presentes en el suelo
del tratamlento CNE (suelo no esteriliszado). Sin embargo,
por las caracteristicas de las mioorrizas formadas en las plén-
tulas de este tratamiento, pensamos que G. fasoioulatum debid
ser el hongo que infeoctd las raices, pues numercsas vesiou-
las t:[p:l.o.o de la especie fueron observadas en todos los seg-
mentos analizados de este tratamiento tanto en las plantulas
de majagua ocomo en las de cedro.

Para ambas ospoo:lo, las desviaoiones estdndar fueron bas-
tante altas 1lo que quizas se debié a que en 1l0os forestales la
variabilidad genetioca es wuy grande, ,Se ha demostrado que,
por ejemplo, en la majagua (Antonio Lopez, comunioaoion perso-
nal) inoluso granos de polen de una misma flor poseen numeros
oromosomioos muy diferentes que inocluyen haploides y poliploi-
des. Por otra parte, y dada la pobreza del suelo empleado, i
se hubiera fertilizado en el experimento las desviaciones qui-
s& hubieran sido menores.

* DISCUSION

Las pléntulas q.l tratamiento CNE gozaron de la ventaja sobre
las de los demas tratamientos de tener los propianlo. mioorr{-
sicos distribuidos por toda la bolsa, de manera que en cual-
quier sitio de la bolsa en que oreciera una raiz, la posibili-
dad de formmoion de la micorrisa estaria garantizada. En los
otros tratamientos micorrizicos los indoulos que fusron mez-
clados ocon ,1 suelo superior de las bolsas no se encontraron
a disposioidn de lae rafoces que orecieron por debajo de &1
(Perguson y Voodhead, 1982).

El tratamiento SR, que oonsistid en la ingoulacidén de ma-
dera-en doooo-pooioion'oon gran cantidad de raices y esporas
on su intorgor, parecio ser el peor de 1los tratamientos y e-
110 se debid probablemente a la inadaptacidn de sus hongos mi-
corrizogencs al nuevo ambiente que les fue impuesto pues ellos

prove de una sona montafiosa ocon oar,otorl.u.oa. inoluso
climdticas diferentes de las de la region llana donde se efeo-
tud el @ imento, aei como de un medio rico (madera en des-

composicion) muy diferente al suelo extremadamente pobre en
Que fueron inoculados. Lambert et al. (1980)estudiaron este
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efecto de .d.pt.o:lén y obtuvieron resultados esencialmente si-
milaree a los nuestros.

Mosse (1975) sefiald que exiete alguna evidencia de que
los diferentes endéfitos ee asocian algunas veces preferente-
mente con espocies de plantas p.rtloulnro-. En otro experimen-
to eimilar a este realizado per mnosotros (Herrera, 1983; Fe-
rrer et al., 1985) en las ocondiciones de otro vivero ubiocado
en Topes de Collantes (a aproximadamente 700 menm) se eviden-
016 oierta especificidad entre las plantas de majagua y el
hongo inoculado G, fascioculatum, Esta especificidad, entre o-
tros faotores, tamblIdn pudo Influir en 10s resultados supe-
riores del tratamiento CNE d,l presente experimento que pre-
sentd entre sus hongos tambieén a G. fasoioculatum. En el caso
del ocedro que en el experimento de referencia wmostrd ltm. gro-
ferencia marcada por G. mosseae, Yy algo menos por (. fasciou-
latum, presente como hongo nativo en el control nonoo!orII »
el mayor orecimiento se obtuvo en el actual experimento en el
tratamiento CNE (ouyo prinoipal componente debid ser también
ocomo se dijo G, fasciculatum). De esta manera, el factor que
-yor-onto debid ETI;.E en el resul tado ol':tonido ahora, de-
bio ser 1la imapuolon’ul medio de los i.noou]‘.oo puros utilisa-
dos, aim ocuando la region en que se desarrollo este experi-
mento es favorable al orecimiento de esta especie forestal,

a diferencia de la region montafiosa de Topes de Collantes.
Lamentablemente al momento del montaje de este experimento no
se dispuso de oantidadee de inéculo suficientes del hongo

G. mosseas que fue el mejor para el ocedro en aquellas condioio-
nees.

Es de sefialar que G. margarita, que fue inooculada en el
tratamiento MAR de este oxporinnto Y que también 10 fue en
el experimento a que nos referimos antes, a pesar de haber be-
nefiociado las plantas de cedro en oo-muo:l.&n oon los oontro-
les no micorrisicoe (DM, 600%) nc parece estar entre los hon-
€08 -:l.oorris&sono- mas oestimulantes del crecimiento de eete
forestal pues ni en las ocondiciones de este experimento, ni
en las del otro a que nos referimos antes, este tratamiento
estuvo entre los mejores. Probablemente esto sea extensivo a
todo el género G spora pues G. gilmorei, que se encontraba
en el tratamiento 'mﬁ no oolonIzd aparentemente las rafees de
las pléntulas que estuvieron a ella expuestas, pues nc fueron
observadas las vesiculas del micelio extramdtrico, tipicas del
género en las raicillas analisadas. Sin embargo, para poder
afirmar esto debiera partirse sobre todo de condioiones de mi-
ocorrizacion similares y las plantas del tratamiento CNE tuvie-
ron ventajas a este respecto, de acuerdo ocon los oriterios

de PFerguson y Voodhead 19825.

Menge et al. (1978) no encontraron correlacidn entre la
dependenocia ®icorrisica de diferentes wvariedades cultivadas
de oitricos y las relaciones R/F de ho‘pl..nm no micorrisi-
oas, pero esta oorrelacién no se refirid para las relaciones
R/F de todos los tratamientos ocon sus respeotivas dependen-
cias micorrisicas. Por su parte, Pope et al. (1983) hioierom
10 mismo para cuatro especies de forestalee diferentes, y en-
oontraron una oorrelacion positiva entre las dependencias mi-
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corrisicas promediadas para todas las especies de hongos ino-
oculadas y la relacidn R/F de las plantas no -loorrgsiouo. No-
sotros no entendemos la utilidad de esta ocorrelacion. No obs-
tante, ellos conocluyeron que en plantas oon dourrollo'radi.-
oal lateral extensivo, es deocir, con una alta proporoion de
peso de rafces laterales sobre el total de rafoces, o con una
proliferacién de raices finas y por tanto longitudes radicales
extensas, 1os hongos miocorriszogenos parecen ser menos impor-
tantes para el crecimiento de las plantulas.

En nuestro experimento, hubo una ocorrelacidén significa-
tivamente negativa entre la dependencia micorrizioa y la re-
laocidn R/F, para las dos especies de forestales estudiadas,
teniendo en cuenta todos los tutaniegto- estableoidos (l?:l.gu-
ra 1 e). Esto nos lleva a la conclusion similar a la de estos
autores, de que a mayor cantidad de rafces (totales) por plan-
ta, menor es la dependencia miocorrizica, o 1o que es lo mismo,
las plantas ocon mis rafces por unidad de follaje producido
dependen menos de las micorrizas para su crecimiento. En nues-
tro oaso, los valores de "r" fueron de -0,84 para el cedro
-0,93 para la majagua (esta \'llt:l.-, altamente signifiocativa).

Los rou.utado- de este .xpor:}-onto pudieran sugerir que
la inoculacion de hongos miocorrizogenos no es necesaria por
cuanto el tratamiento que simuld las condiociones de producoidn
(CNE) resultd el mejor 1o cual no habria sucedido si se hubie-
ran utilisado cepas puras mis ofectivas de alta infeotividad.
De cualquier manera esta experiencia permitidé confirmar la
olerta especifiocidad observada antes, al menos entre la maja-
&uwa y el hongo G. fasciculatum, Si las ventajas econdmioas que
reporta el uso del Ero-uro‘ao metilo en los viveros se ocombi-
na ocon una bn':om inooulacion determinando previamente qu‘ s~
pecie de endofito debe ser utilizada para las ocondiciones de
oada vivero, swelo utilizado, eto. es evidente que resultados
muy cercanos a éste (plantas 20,5 veces mayores gque las no mi-
corrizioae para 1la wmajagua, y 43,4 para el cedro) podrian ob-
tenerse en la producocion.

Por el momento, y hasta tanto no se implante esta prao-
tioa comercialmente, oo‘dobo asegurar la presenocia de estos
hongos que resultaron mas productivos y fundamentalmente G.
fasciculatum, al menos en 1los suelos que vayan a ser tomados
para la Implantacion de viveros de estos dos forestales.
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Figura 1.~ a) Vista general del experimento en el vivero. b)
Control no estéril (CNE) oon plantas de cedro (izquierda) y
ma jagua (derecha) colindantes. ¢) Tratamiento SR. d) Trata-
mientos inoculados ocon G. caledoniocum (CAL, izquierda) y G.
mar ita (MAR, derecha] separados respectivamente del con-
Erog estdril (CE, centro) por bolsas vacias o bolsas con pos-
turas de pino correspondientes a otro experimento. e) Corre-
laciones entre las dependencias micorrizicas (DM) y las re-
laciones raiz total/follaje total (R/F) de las pléntulas de
cedro () y majagua (-). A



-283-
REFERENCIAS

Azodn, R, y Ocampo, J.A. (1981): Factors affecting the vesi-
oular-arbuscular infection and myoorrhizal dependency of
thirteen wheat ocultivars. New Phytol., 87:677-685.

Perrer, A., Herrera, R.A. y PFerrer, R.L. (1985): Influenocia
de las micorrisas VA sobre el ocrecimiento de posturas de
Bibiscus slatus Sw. y Cedrela mexicana M.J. Roem en Topes
de Collantes. Proo;odlnso ol Primer Simposio Cubano de Bo-
tinioa, 2-5 de julio de 1985. En prensa.

Perrer, R.L., Ruis, M., Rodriguesz, A. y Herrera, R.A. (1985):
Caracteristicas micotréfiocas de dos formaoiones vegetales
de la Bstaoidn Eoolégica de Sierra del Rosario, Primer Sim-
posio Cubano de Botanioa, 2-5 de julio de 1985, En prensa.

Perguson, J.J. y Woodhead, S.H. (1982): Production of Endomy-
oorrhizal inoculum. A. Inorease and maintepance of vesiou-
lar-arbuscular myoorrhisal fungi. En Methods and (-]
of Mycorrhizal Research (N.C. Schenok, ed.), The American
Phytopathologioal Society, USA., pp. 47-5k.

Gerdemann, J.¥. (1975): Vesicular-arbusoular mycorrhizae. En

The develo t and funotion of roots (Torrey y Clarkson,
ede. ), Aocademio OTH on. pp. 5-591.

bordo-a.nn, J.¥, y Nioolson, T.H. (1963): Spores of mycorrhi-
zal Epdogone species extracted from soil by wet sieving and
decanting. Trans. Br, myool. Soc., 46:235-244,

Giovannetti, M. y Mosse, B. (1980): An evaluation of techni-
ques to measure vesioular-arbusocular infeotion in roots. New
Phytol., 84:489-500.

Herrera, R.A. (1983): Distribution and signifiocance of vesji-
¢ o Tesis de Candidato a
Doctor (Ph.D.), Praga, 253 p.

Herrera, R.A., Ferrer, R.L., Orozoco, M.0., Prikryl, Z., ller-
nindes, G. y Vanoura, V, tl98’0g):l‘grtilluoi$n y miocorrizas
VA. I. Efectos del nitrogeno, el fosforo y el tasio sobre
el orecimiento y las mioorrizas de la majagua Toibisou- ela-
sus Sw.). Acta Botanioa Cubana No. 20 (Eopeohlg, ~£CC, pp.
93-110.

Herrera, R.A., Ferrer, R.L., Orozoo, M.0., Hernandesz, G. y
Vanoura, V. (1984 b): Fertilizacidn y micorrisas VA. II. A-
nalisis del balance da macroelementos en varios experimen-
tos. Acta Botinica Cubana No. 20 (Especial)ACC, pp.111-142,

Lambert, D.H., Cole Jr., H. y Baker, D.E. (1980): Adaptation
of vesioular-arbusoular myocorrhiza to edaphio faotors. New
Phytol., 85:513-520,

Menge, J.A., Lembright, H. y Johnson, E.L.V. (1977): Utiliza-
tion of wycorrhizal fungi in Citrus nurseries. Proo. Int.
Sooc, Citrioculture, 1:129-132,

Menge, J.A., Johnson, E.L.V. y Platt, R.G. (1978): Myoorrhizal
dependenocy of several oitrus cultivars under three nutrient
regimes. New Phytol., 81:553-559.

-284-

MQMO, ‘JeA., Jarrell, 'o“.. l‘htnl\llkll, 0.‘., OJlll, Joc-'
Husgar, C., Johnson, E.L.V. y Silbert, D. (1982): Predio-
ting myocorrhizsal dependenocy of troyer oitrange omn
fasojoulatus in California oitrus soils and nursery mixes.
Soil Soi. Soo. Am. Jour., 46:762-768.

Mosse, B, (1975): Specifioity in VA wycorrhisas. En -
rr 8 (F.E. Sanders, B, Mosse y P.B. Tinker, eds.) Acade-
mic Press, London. pp. 470-484,

Phillips, J.M. y Hayman, D.S. (1970): Improved procedures for
olearing roots and staining parasitic and vesioular-arbuscu~
lar myocorrhisal fungi for rapid assessment of infeotion.
Trans. Br. myool, Soo., 5%5:158-161.

Pope, P.E., Chaney, W.R., Rhodes, J.D. y Voodhead, S.H. (1983):
The myoorrhizal dspendency of four hardwood tree speoies.
Can, J. Bot., 613"12-"17.

Trappe, J.M. (1982): Synoptio keys to the genus and species
of o;yco-yootoul myoorrhizal fungi. Phytopathology, 72:1102-
1108,



-285-

SITUACION ACTUAL DE LA INVESTIGACION EN MICORRIZA EN
GUATEMALA Y PERSPECTIVAS FUTURAS

POR

Amilcar Gutiérrez Alvarez
Subérea Proteccién de Plantas, Area Tecnolégica
Facultad de Agronomia, Universidad de San Carlos de
Guatemala, Zona 12. Apto Postal 1545. Guatemala

En Guatemala ninguna persona o institucién ha
investigado o investiga formalmente sobre micorrizas. En la
Universidad de San Carlos se han realizado pruebas para su
aislamiento de coniferas, existiendo un proyecto pendiente

SUMMARY

In Guatemala there is no person or institution
the Agronomy school at the
de San carlos) there is an
h proyect to be started.
'ers has been tested in that
>rest National 1Institute of
growth and adaptation of
ms have been obtained when
ated with humus from mature

forests. However, from this information does not exist
experimental evidence. The Guatemalan economy is based on
agricultural products; but, most of the lands are of
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forestal vocation and the soils are being destroyed. The use
of micorrhiza is of great value due to its future economic
impact in reducing the volume of fertilizers used;
increasing crop yields and recovering degradated lands in
the eastern and western highlands of Guatemala.
Micorrhizal research will favour the production of food,
fibres and other products by lowering the costs confering to
Guatemalan population an improvement of their life level.

I. INTRODUCCION

elementos, préacticamente no se han efectuaao
investigaciones. Se conoce mucho de los avances cientificos
que en este campo se vienen logrando, sin embargo, es
necesario generar conocimientos que correspondan y se
adapten a las condiciones particulares de cada pais, en este
caso Guatemala.
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II. SITUACION ACTUAL

Para determinar 1la situacién actual de 1la
investigacién en micorriza en Guatemala, se procedis a
visitar bibliotecas y centros de documentacién de

internacionales e instituciones
1 pais que tuvieran relacién con
ales y de alimentacioén.
jpilacién de informacién fue de 60
lurante 1los cuales se revisé
>rmacién Yue sobre este toépico se
dltimos 12 aflos en catélogos,
Y publicaciones periédicas de
autores nacionales o extranjeros en el pais.
También se entrevistaron personas que tuvieran
relacién con el tema.

S8e determiné que en la facultad de Agronomia de la
Universidad de San Carlos, se han rsalizado pruebas en el
aislamiento de micorrizas provenientes de bosques ds
coniferas de zonas aledaflas a la ciudad capital. Contandose
también con un anteproyecto de investigacién, pendisnte de
iniciarse, para el aislamiento, evaluacién e identificacién
de hongos ectomicorricicos de Guatemala en especies
coniferas (4).

En el Instituto Nacional Forestal se menciona que han
aja en el desarrollo de pléntulas ds
os sustratos han sido mezclados con

de bosques maduros de pino sn

ntulas cuyo sustrato carece de ese

1lo posterior de esas plantas en campo

otalmente exitoso a diferencia de las

pléntulas no tratadas en donde una buena proporcién ha

muerto o desarrollado JAenos vigorosamente. No existen
evidencias experimentales

Concretamente los resultados obtenidos indican que en
Guatemala, a pesar de que existe interés en ciertos casos,
ninguna persona o institucién ha investigado o investiga
formalmente sobre micorrizas.

'llogollén F. Algunos ensayos de campo con micorrizas.
Guatemala Instututo Nacional Forestal 1985. Comunicacién
personal

IIXI. PERSPECTIVAS FUTURAS

El renglén principal de 1la economia guatemalteca 1lo
constituyen los productos agricolas y pecuarios. Mas de la
mitad de las tierras son de potencialidad forestal (bosques
de coniferas latifoliadas y mixtos), pero una buena
proporcién de los suelos se encuentran degradados o con
escasa fertilidad debido a diferentes causas.
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En ese contexto las ventajas que el uso de micorrizas
representa en la produccién agricola y forestal constituye
un interesante y prometedor aspecto de investigacién para
Guatemala. No se pretende deede luego, que en el futuro el
uso de micorrizas solucione los problemas de fertilidad de
suelo, de enfermedades radiculares o de adaptacién de las
plantas a ambientes adversos; pero si se esperaria que entre
otros beneficios

a) S8e reduzca el voluimen de fertilizantes quimicos
empleados actualmante, sin menoscabo en 1la produccién
agricola (Guatemala importa el 1008 de los fertilizantes
quimnicos y casi la totalidad de materias primas utilizadas
en su elaboracidén).

b) Incrementar la produccién en tierras marginales y
habilitar 4reas degradadas con potencialidad forestal
(l:plil- regiones en el oriente y altiplano occidental del
pais).

momentos Guatemala cuenta con capacidad fisica
'‘a desarrollar un programa de investigacidn en
in  diferentes entidades gubernamentales vy

que se sugiere que un proyecto inicial importante podria ser
la evaluacién de cepas nativas de hongos ectomicorrizicos en

Pinus spp.

Finalmente, tomando en cuenta 1la presen
sconémica que afecta produndamente el desarrollo
como Guatemala y considerando 1los indices de
deteriorados de 1la poblacién guatemalteca (6)
adecuado de los resultados de la investigacién en
significard produccién de alimentos, fibras
productos (7) a un costo menor, repercutiendo er
nivel de vida de la poblacién.
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LAS MICORRIZAS VA DEL CAFST0 (Coffea asrabica) Y SU PAPEL EN £L CICLO
DE NUTRIENTES EN UN CULTIVO Di CAFE BAJO SOMBAA.
por
GISELA CUERCA Y RAFASL HERRERA
Centro de EBcologia y Ciencias Amoientales, IVIC, Apartade postasl 1327,
Caracas, 1010-A, Venezuela.

RESUMEN
En un cultivo de csfé bajo somdbra situado en Venezuels, se estudiaron
slgunos sspectos de las micorrizas VA del cafeto. Se observaron nume-
rosas hifas on la superficie de ls rafz, sunque no se deterainaron los
puntos de entrada. Después de stravessr ls epiderais, las hifss pene-
trsn hacis 1s corteza s través de células especializadas de la exoder
ais. Se ebservaron ardliaculos y vesiculas tal como es caracteristico
de este tipo de micorrizas. Laa rafces finas del cafeto son superfi-
ciales y se adhieren firmemente a la nojerascs en descomposicibén. sl
outudio microscdpico de esta unién mostrd que en ella no intervienen
las amicorrizas VA aino sés bien los pelos radicsles. Eato corrobors
resultados anteriores que seflalan que las micorrizas VA aismas no jue-
gsn un gapel en la deascomposicibédn de la hojarasca. Se encontrasron ri-
zomorfos capaces de concentrar N, Py K en comparacién con las hojas
del cultivo y se discute su posisle participacién ea el ciclo de nu-
trientea de este agroecosiastems.

ABSTRACT

Some aspects of VA msycorrhizs were studied in a coffee plantation un-
der shade trees in Venezuela. Mumerous hyphae were found growing on
the epidermis. When they penetrate towards the cortex, they cross
through specialized cells of the exodermis. Typical arbuscles and ve-
sicles were also ovserved. The fine and superficial roots of coffee
grow attached to decomposiag leaf litter. The microscopic study of this
union showed that the root hairs grow preferentially towards the decoa
posing litter forming the juncture, while ro amycorruizasl hyphae were
ebserved. Previous results had shown that the presence of VA-mycorrhi-
zal coffee roots had no effect on litter Jdecomposition. Abundant rhi-
somorphs were osserved in the litter. These Basidiomycetes structures
were found to concentrate kK, P and K in comparison with the crop's leas
ves. Their possible role in nutrient cycling in the asgroecosysteam is

discussed.
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INTRODUCCION.-Existe un creciente interés en tratar de establecer el
papel de las micerrizas en el ciclo de nutrientes . de los distintos e-
cosistesas (Fogel 1980, Bowen 1980). 8¢ ha sugerido para &reas tropi-
cales que las micorrisas mismas serfan capaces de doscomponer la bhoja
rasca (Went y Stark 1968). Evidencias experimentales que spoyarian es-
ta suj ostién fueren sefialadas por Herrera et al (1978) y Linkines y An-
tidus (1979).

En el caso do‘un cultivo de café baje somsra, se trata de un siste-
ma artificial que sin eamdargo, tiene cierta seme jansa con un bosque

natural ya que posee por lo menos dos estratos de frboles y su ciclo
de nutrientes es muy aependiente del aporte de hojarasca por los &rbo-
les de somdbra (Aranguren 1980, Aranguren et al. 1982).

in un trabajo anterior Cuenca et al 1983) estudisron las rafces -
superficiales del cafeto que poseen micorrisas VA, y encontraron que
su presencia no acelera la descemposicidn de la hojarssca. En el pre-
sente trabaje se resefian algunos aspectes de las micerrisas VA del ca-
feto y su relacién cen la hojarasca, con el fin de aclarar su posible
papel en el ciclo de nutrientes de este agreecosiatema.

MATSRIALES Y MsTODOS.-
Area Experimentsl: El &rea do estudio estd situada a 1400 msna ea el

kdo. Mirsnda, Venesuela. La precipitacidn anual es de 1000 =m con ua
perfodo seco en Fesrero-Marzo y la temperatura media anual de 18 C con
pequeras variaciones estacionales. Los sueles son fcidos y podres en
sases cambiabdles.

El cultivo de Coffea arabica var Mundo Nuevo seabrado hace 25 afios,
se ha mantenido desde entonces sin fertilisacidén y con muy pece manejo.
Los frboles de sombra formsn un estrato superior de aproximadasente
20 m de altura cuyss espscies principales son Erythrina sp. ¢ Inga sp.
y formando un segunde estrato (15 a) Heliecarpus americanus, Clethra

lanata y Persea caerulea. En los bordes de la parcela se encuentrsn nu

merosss plantas de bananas.

sstudio Anatémico: Raices de cafeto sisladas y raices sdheridas a la
hojarssca, fueron fijadas en FAA (formol, etanmol 50%, &cido acético),
se las deshidraté a través de una serie etanol-dutflico terciaris (Je-
hausen 1940) y finslmente se incluyeron en parafina. S8e hicierom cor- .,
tes de 12 ua y se los colored con safranina-fastgreen o safranina-asul
de anilina. Los preparsdos se fotografiaron con un dispositivo microfe-
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togréfico af. matic VEB Carl Zeiss Jena. DDR.

Risomorfos: Durante las visitas a la plantacién se observaron en la ho-
jarasca numerosos rirosorfes, los cuales son haces de hifas de Basidio-
aicetos de 1-3 mm de difmetro. Algunos ejemplares fueron f{ijaios en FAA
para estudiarlos morfoldgica y snatémicamente y otros fueron digeridos
con una mescla de bcidos segiin Gales y Booth (1974), para anslizar su
contenido de nutrientes. Se analisaron Ny P colorimétricamente siguien
do el método del Autotechmicon II y el K, Cs y Mg con un espectrofoté-
metro de absorcién atémica. Se usd lantano para evitar interferencias.

RESULTADOS.-

Micorrizas VA: La plantacién estudiada posee una intensa infeccién de
micorrizas VA tante en individuos juveniles como adultos, coincidiendo
con las observaciones de asutores amteriores (Janse 1897, Cardoso 1978).

Parece ser goneral, y em ol cafeto es evidente, que la infeccidén nun
cs ocurre en las sonas meristesbticas de la refz y esth restringida a
rafices funcionslmente activas.

Se observaron numerosas hifss en la superficie de la rafz, aunque no
se estudiaron los puntos de entrads. Una vez que atraviesan la epider-
ais, las hifes penetran nacia la corteza a través de células especisli-
sadas de la oexoderais. Dichas células se encuentran distribuidas regu-
larmente, con la pared tangencial externa sumamente engrosads, que 8¢
tinie con safranins (Fig-1). Ests especializacida on los sitios de ontra
da ha sido reportads en las orquideas (Withner 1974) y en plantas del
Amazonas (Victor Garcia, com. pers.). '

Una vez dentre de la exodermis, las hifas se arrollan en espiral (Fig
2). Como resultado de la invesidn del nongo, las células corticales pre
sentan nlicleos hipertrofiados, posiuleasente poliploidza. También se ob-
servan vesiculas y arsisculos, estos filtimos diffciles de obaservar en
conuiciones naturales (Bonfante-Fasolo 1984).

Interfase hojarascs-aicorrizai Las suestras de raefces auneridas a las no-
jarasca no se separaron duraute el proceso de !ijacién, aeshidratacién

y corte. Bsto indics la firaezs de la aenesién entre amsas estructuras.
La Fig-3 muestrs un corte de la unidn entire la rafz y la hojarasca en
descomposicién y se ouserva que la aisma se realiza blsicamente gracies
a los pelos radicsles. Estos se presentan f(inicezente en la parte de la
rais que esté en comtacto con la hoja y crecen orientados hscia ella.

Ninguna de lss dos estructurss muestra svisles lde desintegracién en la

sona de contacto.
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En la Fig-4 puede verse ademés, que las micorrisas VA no intervienen
en la unién ae ls hojarasca y la rafs, pues no se ven hifas provenien-
tes do las micerrizas penetrande en la hoja. El hecho de que los pcl#l
radicales se encuentren sSle en el lado que osté en contacto con la he
Jarasca, puede atrisuirse a la existencia en ese lugar de un -1croal:
biente hidrico més favorable para el crecimiento de los pelos radica-
les en comparacidn con el lado opuesto, que seguramente esté mbs expues
to a la desaidratacién.
Rizomorfos: Tal como se sefiald anteriormente, se encontraron numerosos
rizoworfos en la hojarasca, que ersn rigides y de color negro brillan-
te. Dichos ejemplares no fueron identificados taxonSmicamente.

Aunque ususlmente se loa asocia con los cuerpos fructiferos de los
Basidiomicetos, Wsnt (1973) ha seilalado que en muches ambientes elles
pueden crecer independientemente de les cuerpos fructiferos y sbs dien
se encuentran asociados con las micorrizas. Bn efecto, se ha demostra-
do el passo de nutrientes y de agua a través do rizomorfos asociados
con ectomicorrizas (Bowem 1973).

Por su parte Stark (1973) encontr$§ que los risomorfos tante de so-
nas teapladas como tropicales, presentan altas concentraciones de nu-
trientes comparadas con las hojas de la vegetaciln dominante del lugar.
Adeuds seilala que los rizomorfos son capaces de retener nutrientes con
un alto grado de eficiencia contra las pérdidas por lixiviacién (99.9 %
de retencién en ol tejido vivo y 9Y.3 % en el tejido muerto).

En la Tabla I aparecen los resultados del anflisis de nutrientes de
algunos de los risomorfos colectados en este trabajo. En este case los
rizosorfos muestran una grsn acuaulacién de nutrientes, especialmente
N, Py K. A diferencis de los rizozorfos analizados por Star«, ni el
Ca ni el Mg se acusulen, en comparacién con las hojas del cultivo. Los
datoa son muy variables y ello puede deberse s difereuciss en el sus-
trato y a la época del sio en que fusron colectados. Resulta muy inte-
resante el hecho Je que los elementos acumulados en los rizomorfos sesa
justemente los mfs escasos en los suelos de la parcela experimental
(Cuenca 1Y82).

CONCLU3IONeS.-Los resultados osteuidos corroboran las investigaciones

anteriores respecto a que las aicorrizas VA no estén deecomponiendo
la hojurssca activamente (Cuencs et al. 1983). Si bien la unidan entre
1as rafces y ls hojarasca es muy fuerte, ella depends mfs de los pelos
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raeicsles quo de las micorrisas.

En ls hojarascs se encoantrsron nuserosos risomorfos que acumulan
una gran proporcién de nutrientes, especialaente aquellos que son nks
escasos en el suelo del cultivo. Aunque no se deteraind la biomasa de
estos nongos, si esta tuviera um valor elevado, los rizomorfos podrim
desempedlar un papel ean el ciclo de nutrientes ya que actuarian como
susideros de N, P y K, reteniendo en la hojarssca estos elementos que
de otra manera, serfsn lavados del sistema.

AGRADECIMIEN10S8.- Los sutores desean agradecer auy especielmente la
colaboracién y sujerencias del Dr.Victor Garci{a en la realizacién de
la parte anat8aica de este tradvsjo. Ademds agradecen a SalGl Flores

la yuda én el trabajo de csmpo.
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Tabls I. Concentracidn de nutrientes en los risomorfos colectados san

la hojarasca de la parcela experimentsl.

(ng/g)

P (ag/g) N (ug/g) K (ug/g) MKg (ug/g) Ca

3.7 60.0 ?.? 1.5 b.b

Rizowmorfoa(+) 3.6 51.8 15.0 3.1 2.5

6.0 123.0 76.2 14.2

2.2

Promedio = b4 78.3 55.7 2.3 6.0

Ho jas adul tas )

del cafeto 1.4 . 21.8 15.9 2.5 14.7
Rizomorfos/

Hojas del 315 % 359 % 351 % 93 % b %

cafeto

(+) Los valores reportades para los cinco elementos no necesariamente

corresponden a una missa muestra.
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Figura-l. Vista superficial de la raf{z de Coffea aravica mostrando

las células especializadas de la exodermis. h= hifa, c= cara tangen-

cial externa de una célula de la exodermis.
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Figura-2. Corte longitudinal de la raiz de Coffea arabica mostrando

las células de la exodermis que 8e colorean con safrarina y las hi-
fas formando una espiral. c= célula especializada de la exoderais,

e= espiral, h= hifas.
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Figura-3. Corte transversal de la rafiz de Coffea aravica unida a la

hojarasca en descomposicidn. p= pelos radicales, h= hojarasca.
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Figura-4. Corte longitudinal de la raiz de Coffea aravica adherida a

la hojarasca. m= micorrizas, p= pelos radicales, h= hojarasca.
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INSECTOS PARASITOS DE HONGOS
MICORRICICOS

POR
Rita Maria Alfaro R.
rundacién de Parques Nacionales
Prograna de Patrimonio Natural
Apde. 103-1000 San José

Costa Rica

RESUMEN
La micofdgia es una forma de alimentacién comun en
varios grupos de insectos. Varias familias de dipteros
poseen larvas que se alimentan parcial o tot;lnonte de

’ ‘fica.

Boletaceae,
sncuentran

le larva de

distribucién
ceae: varios

de sipteros

robles para
distribucién

ABSTRACT

* Experimento en marcha.
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INTRODUCCION

Varias especies de hongos forman parte imporante de la

dieta de muchos invertebrados y vertebrados (5). En el caso

especifico de insectos micéfagos. Fogel (4) menciona de 284

\nda un alto
)ros es muy
2 tendencia
siendo 1la

mn Diptera:
mnos escala,
'S en alguna
stapa larval
n el hongo y
\résitos del

n su mayoria
encontrados
s carpéforos

sorrizas con
existe una
de ambos

especificos
gerogréfticas
coinciden (7).

En el presente trabajo se pretende averiguar si existe
una correlacién entre la distribucién de cinco géneros de
hongos de la familia Boletaceae que forman ectomicorrizas
con robles y las moscas que los parasitan.

METODOLOGIA

igos de la familia Boletaceae de
pum Pulvercboletus, Iylopilus y
n robles (Quercus spp.), en
de Talamanca, en las Provinicas
\ Rica.

,8.N.M. en la zona
uvial Montano Bajo
| una temperatura
una precipitacién

S I N Y]

1 buen estado para
stén evidentemente

ngo con un peso promedio de S
gramos, contenido larvas y se colocan en frascos de vidrio
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transparente cubiertos con tela de gaza muy fina, de modo
que permita el paso del aire, pero no asi de otros insectos.
Estos se colocan durante el experimento en un lugar que
mantiene condiciones de temperatura, luz y humedad lo mis
sinilares posibles al ambiente natural en que se colectaron.
La muestra se coloca sobre un papel absorvente que cubre
una capa de 2 cm. de arema de rio esterilizada y humeda.
Cada frasco se numera y se lleva un control con las
fechas de colecta aparicién de las pupas y de los adultos.
Para cada muestra se preservan en ciales con alcohol
(708%) las larvas, pupas y adultos, con el nimero respectivo.

Actualmente las moscas se encuentran en Estados Unidos en un
proceso de identificacién, debido a que en Costa Rica esto
resulté imposible.

RESULTADOS PRELIMINARES

Se anotan algunos datos que se han obtenido hasta el
momento.

Se ha hecho cultivos de larvas encontradas en 7 especies de
Boletédceas:

l.-
2.~
3.~
4.-
5.~
6.~
T.-

Como se observa en el Cuadro 1, en 5 de las especies se han
obtenido pupas y adultos, en una de 1las especies se
obtuvieron pupas, las cuales nunca originaron adultos y en
dos especies las larvas siempre murieron y no se obtuvo
ninguin resultado.

-306-

Cuadro 1. Aparicién de pupas y adultos de dipteros en los
cultivos de hongos de familia Boletaceae. 8San José. 1985.

ESPECIE PUPAS ADULTOS
Boletus frostii floridanus - -
Leccinum aurantiacum + +
Leccinum "exalbelum + +
Rulveroboletus sp. - -
Tylopilus Chromapes + +
Tylopilus lividobrunneus + -
Xerocomus sp. + +

(=) No se presenté esta etapa del ciclo d; vida.
(+) 81 se presenté esta etapa del ciclo de vida.

En el Cuadro 2 se observan el numero de diés promedio que
han tardado en aparecer las pupas desde el momento de 1la
colecta del material y el nimero de dias promedio que dura
la etapa de pupa.

Es interesante el hecho de que el promedio del numero de
dias que dura la etapa de pupas es bastante similar en todos
los casos.

Cuadro 2. Promedio de duracién (dias) de los de las fases
del ciclo de vida del diptero cultivado en hongos de la
familia Boletaceae. 8San José. 1985.

HOSPEDERO nmc{gy—oz APARICION DE
" PUPAS ADULTOS
X DIAS X DIAS
Leccinum aurantiacum 10 17
Leccinum "exalbelum" 7 17
Tylopilus chromapes 10 20
Tvlopilus lividobrunneus 12 -
Xerocomus sp. 7 16

(1) Promedio de dias a partir de la fecha de colecta. No se
ha medido hasta el momento el numero de dias que dura
exactamente la fase de huevo y larva.
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transparente cubiertos con tela de gaza muy fina, de modo

que pe: asi de otros insectos.
Est :imento en un lugar que
mantie luz y humedad lo méis
simila 1 en que se colectaron.
La sl absorvente que cubre
una ca) erilizada y humeda.
Ca va un control con las
fechas pas y de los adultos.
Pa en ciales con alcohol
(70%) . n el nimero respectivo.

Actualmente las moscas se encuentran en Estados Unidos en un
proceso de identificacién, debido a que en Costa Rica esto
resulté imposible.

RESULTADOS PRELIMINARES

Se anotan algunos datos que se han obtenido hasta el
momento.

Se ha hecho cultivos de larvas encontradas en 7 especies de
Boleté4ceas:

l.-
2.~
3.~
4.-
5.-
6.~
7.-

Como se observa en el Cuadro 1, en 5 de las especies se han
obtenido pupas y adultos, en una de las especies se
obtuvieron pupas, las cuales nunca originaron adultos y en
dos especies las larvas siempre murieron y no se obtuvo
ninguin resultado.
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Cuadro 1. Aparicién de pupas y adultos de dipteros en los
cultivos de hongos de familia Boletaceae. S8an José. 1985.

ESPECIE PUPAS ADULTOS
Boletus frostii floridanus - -
Leccinum aurantiacus + +
Leccinum "exalbelum + +
Pulveroboletus sp. - -
Tylopilus Chromapes + +
Tylopilus lividobrunneus + -
Xerocomus sp. + +

(=) No se presenté esta etapa del ciclo d; vida.
(+) 81 se presenté esta etapa del ciclo de vida.

En el Cuadro 2 se observan el numero de dids promedio que
han tardado en aparecer las pupas desde el momento de 1la
colecta del material y el numero de dias promedio que dura
la etapa de pupa.

Es interesante el hecho de que el promedio del numero de
dias que dura la etapa de pupas es bastante similar en todos
los casos.

Cuadro 2. Promedio de duracién (dias) de los de las fases
del ciclo de vida del diptero cultivado en hongos de la
familia Boletaceae. S8an José. 1985.

HOSPEDERO Avm__c{gy DE APARICION DE

PUPAS ADULTOS

X DIAS X DIAS
Leccinum aurantiacum 10 17
:m.smnnl.shmm; 0 1;

10 2

Tylopilus lividobrunneus 12 -
Xerocomus sp. 7 16

(1) Promedio de dias a partir de la fecha de colecta. No se
ha medido hasta el momento el numero de dias que dura
exactamente la fase de huevo y larva.
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VARIACION TEMPORAL [E BIGMASA DE CARPOFOROS EN
UN ROBLEMAL [E MONTAfA EN COSTA RICA
(DATOS PRELIMIMARES)

Por

MARIA ISABEL ROJAS RODRIGUEZ
Escuela de Ciencias Anbientales
Universidad Naciomal

3000 Heredia, Costa Rica

De los corndforos colectados en un robledrl (Quercus snn.) ubicadn en
1n Cordillera de Talamnea, Costn Ricn ne identificaron’ 2k méneroa.

Loa cuernos fructiferos solo amrecicron durnnte 1la énoca 1luviesn ex-
certo en m~yo, 1~ cunl ne extiende do myo n dicicmbre en ln ronr dc estudio.

In biomnse totel (ity,/lm) fue moyor on loc mener de jumio, julin y aros-
to y las esnccies aue mayor biomsa presentaron fueron Inctariws volemus,
ILactarius snn., Pulvcroboletus aurinoms y Hebodomn sp. con 26.21, 15.15,
10.33 y 9.01 “:r/hn resnectivamente.

ABSTRACT

2l ~onern of carpophores were collected ond identijied in a stard of
ok trees (Quercus snv.) located in the Cordiller~ de Talamancn, Coste Rien.
The fructinc bodies only anncnred durin~ the s~iny season (yrith the

cxcention of the month of May), vhich extends from My to December in the

aren under ntudy.
The tot~) biorr~nr (in kp/hn) tma rrentent in the nonths of June, July
and Aurust, nnd the amnecies with rre~test bio~rnn 'ere Ioctariua volemus,

........

26.21, 15.1%, 10.732 and 9.01 kr/h~, Fearectively.
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las masas boscosas en Costa Rica donde predominan los robles o encinos,
se localizan principalmente en la Cordillera de Talamanca en altitudes supe-
riores a los 2400 m. En 8an Gerardo de Dota, sitio de estudio, se encuentran
cuatro ospecies de robles (Quercus, Faraceae) de las doce identificadas en
Costa Rica (Burger, 1977).

Mikola (s.n.t.), Janos (1983) y Trappe (1962), mencioman que la familia
Fagaceae es unn de las mis conocidas como ectdtrofa en los bosques templados
y ademis es probable que todas sus esnecies tiencn ectomicorrizas.

En aposto de 1984 dio inicio la investigacién sobre "Estudio de las ec-
tomicorrizas asociadas a los robles (Quercus spp.) en San Gerardo de Dota,
Costa Rica", la cual estf financiada parcialmonte vor la Fundaciém Interma-
cional para la Ciencia (FIC). A fin de complementar la informacién que gene-
rara dicha investigacién, se realizb un trabajo adicional con el objeto de
conocer parcialmente la flors féngica del &rea por medio de carpSforos y ade-
wis, observar y cuantificar la incidencia de los diferentes cuerpos fructife-
ros a través del afio.

leuypocoloqmunbeneoread.loehbnsoedeomm.dam
especies del género Quercus en Costa Rica.

Ia prosencia de carpSforos en un sitio dado, se podria traducir, segfn
Boullard (1075), en la presencia, tambifn, de la micorriza. Ko obstante,
esto no sc cumnle en todos los casos y no es verdadera prusba de la presencia
de esta relacibn simbiStica. Janos (1983) monciona que muchos autores han
elaborado listas de plantas ectomicorricicas, asumiendo que la proximidad del
cuervo fructifero del hongo a una esnecie veretal hace a aquel oblipgadamente
micorricico.

Para identificar unn asociacidn ectotrSfica, se debe efectuar aislamiento
y cultivos de honros. Estos se hacen normalmente por medio de raices con ec-
tomicorrira, esnorocarpos y otras estructuras del honso. Posteriormente se
dobe inocular a lns especies vo~etales que se dosee y obsorvnr los resultados,
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tanto en condicionns de laboratoric como en o). corma. Hay crsos como el
Cenococcum que be munde identifienr fMcilnente nor 1~ morfolosin de 1o mico-
rriva cua form modiante cxfmenes micronchnicon (Trnpme 1962). Boullnrd
(1978) vlnntea que hny casos cono lon niscrlon cuyon cuermos de fructifica-
cién tienen un 14tox que los distinmue ¥ cue n 1~ ver lo nosece el micelio,
1o curl mucde considernrse como unn nrucba nrelininnr en el chano de 1a in-

feccidn de ciertas rlantas por aste honro micorricico.

Ta utilirncidn de hongos ectomicarricicos hn sido un éxito en el estn-
blociniento do plantaciones de esnecien exbticna (Holim, y Tranne 1082,
Daniel et al 1082, Levisohn 1958). Se han utilirade, también, en cacombre-
rms de mima, donde lns superficies del suclo se encuentran desprovistas de
humus y de sistemns bioldgicos, y apems conticnen una pequefia cantidad de
los elementos esenciales para el crecimiento normnl de 1as plantas y la in-
wnsibn de esmccies veretales mturalmonte serin ruy diffcil y tardarfa mucho
tiempo. Por lo guc se ha visto con 1la utilizacifn de plantas ectomicorrfci-
cns es posible noblar estos suelos. Schramm, citado por Janos (1983) efecti-
vamante, derontrd que los sitios donde so nracticabnn estas actividndes mine-
ras necesitaba 1n incorvoraciém de honros micerriricos pnrn reforestar con
§xito plantas de Betuln, Pimus, Populus y Quorcus. En este tipo do sitios
Marx (1975) encontrdé que inoculando conm Pisolithus hubo un aumento en la tasa
de supervivencir del Pimnus virginiam de 1.5 a 45.5%, estimilando el creci-
miento en alturn en 30%. '

-

El Aren do ostudio se ubica on un boacuc de Quorcus spp. (robledal),
dentro de 1n mopn do vida de bosque pluvinl montano (Tosi 1069). Se localiz
a unos 5 kilémetros al sur de la carretern Intcrnmericamn Sur (a 1a altura
del kilémetro 80), en el caserfo de San Gorardo do Dota. Ia fipura 1 sefinla
su ubicacién aproximada.

El sitio de estudio se encuentra n umn alturn de 2150 m. 1la precipi-
tacién medin anua). registrada en ln estacién metereoldgica Tros de Junio
(2660 w. do altitud) es de 2667 mm. Durante el afio hay dos énocas bien mar-
cadas: 1a lluviosa que va de mayo a diciembre y la seca dc enero hasta abril
(ver fig. 2).

Los suclos del &roa se caracteriran nor vh Acidos que oscilan entre 3.8
y 4.7 con contenidos de aluminio do hnsta 15.2 mg/100 ml. Estos suelos pre-
scntan valores entre 5 y 7 ug/ml de f6sforo, los cunles se consideran bajos.
irualmente los contenidos de K son bajos, los cualoa oscilan entre 0.0 y
0.24 meg/100 ml. FEl porcentaje de materia orginica es elevada entre 5.2 -
34.8%. En pencral tienen bajos contenidos de bases cambinbles.

En el sitio do estudio predominan cuatro ésvecies de robles: Quercus
copeyensis, Q. costaricences, §. seemannii y Q. purlielmi-trelease.

Dentro de las parcelas se encontrd repceneracién de las especies dominan-
tes, aderis do cspecies arbustivas y horbéceas como: Xanthoxylum chiriquinum,
Veodnium consnnyuinium, Styrax srpenteus, Satiria varscewizoii, Semocio
multivenius, Oreoramax capitum, Woinmcnia sp., Rhomnus sp., Commelina sp.,
Persca sn., Piver an., Anthurium sn., Cmisquoa sp., Ardisia sn. entre otros.
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Figura N°® 2

DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION (mm)
DURANTE LOS MESES DE ESTUDIO

ESTACION TRES DE JUNIO
ELEVACION 2660 m.
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Procodimiento:

Dentro dol bonque se establecieron, en forrma aleatoria, cinco parcelas
de 1 (2.5 x t n) cadx um. Con interwmles de 15 dfas sc colectaron los
cuerpos fructiferos que se encontraban en el ruclo, dentro de las narcelass
no se colectrron rquellos cuerpos que se cncontraban sobre madera. Se es-
copib el material cuidadosamente, sme colocd on sobres de papel emcerado ¥
se efiquets dobidamente anotando el nfimoro de rercela, ln fecha de recolec-
cién y los carncteres organolépticos. Adicionmalmente, se colectaron los
cuerpos fructfferos hnllados en las &rcas cercnmns a las parcelas; ostos
fueron identificndos y se les incornord a la lista de hongos hallados en el
&ren.

Una vez en ol laboratorio, los cuerpos fruct{feros fucron pesados (peso
fresco) obteniéndose informacién con anroximacién al miligramo. Dicho mate-
rial fue identificado por luis Dieco Gémez y nor la autora. Posteriormente,
se colocaron en una estufa a '00-'05"0 y se obtuvo el peso seco en gramos.

Cabe agresar que para algunas determinaciones de carpbforos fue diffcil
1a identificacién a nivel de especie y se trabajd solo con los péneros. 8in
embargco, se ha conservado parte dei meterial colectado para su posterior
identificacién. El trabajo de camno se 1llevd a cabo en rgosto de 1984 hasta
agosto de 1985.

Cnda dos neses se tomaron muestras de suclo en las cinco varcelas si-
ruiendo 1a metodologfa expuesta por Ramirez (1980). El anAlisis do dichas
muestras se renliz5 en el laboratorio de Suelos del Ministerio de Agricultura
y Gannderin (MAG) donde se determinaron los sicuientes elementos: aluminio,
calcio, marnesio, potasio, fésforo, rinc, mncaneso y cobre; ademAs, se deter-
mind el pH y el contenido de materia orpénica. Ia metodologin que se utilizd
para estos anflisic ostd incluida en el trabajo de Chaverri y Rojas, en este
mismo volumen.

Ie informacién sobre los suelos scrd annlirnada nosteriormente. Ademds,
8sc describid 1o veretacién encontradn cn endh unn de las parcelas.
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Gran parte de loa carpdforos colcctndon en e) sitio de estudio pertene-
cen al gruno de los Bnsidiomycetes y nocos n» los Ascomycetes. Se identifi-
caron 32 especicn en 24 géneros colectrdos. Fatn informacién aparece en el
cuzdro 1. Alrunoc cucrnos fruct{feros colectados eran tan vequefios o esta-
bnn tan dafindos que fuc imposible identificnrlos.

la aparicifn de los carpforos coincide con el nerfodo lluvioso de 1a
zonmn en estudio, excento en mayo. No obstante, no todos los péncros arare-
cen en cada uno de los meses que cubre este porfodo. Se observa que
Oudermnsielln swn. rrarece durante tocdos los meses del perfodo lluvioso.
Ryprocybe sop. e Inocybe sp., en siete de 1los ocho meses registrados del pe-
riodo 1luvioso. Por otro lado, Cortinnrius spn., Hyprovhorus sp., Iacearia
spn. y Marnsmius sp. aparecen en 5 a 6 nesen y el resto de los péneroc apa-
recen en 1 o b meres Gnicamente.

El cuadro nresenta también ln biomsn (k;/ha) mensual de cadn uno de
los pénoros colcctados. Amrece ader¥s ln biomsa total (kg/ha) por mes y
por ennecie.

En alrunos rdncros no se encuentrnn difcrencias marcndas en cu~nto a la
biomsn durnnte cadr uno de los meoes en los cunles cotén nresenten en las
parcelss. Tnl es c) caso de Marasmiug sn., Inocybe sn., Hycona sn. ¥y
Collybin butyrrcen. Cnso contrario con Cortinnrius éhp., Lactarius volemus,
Oudemnsielln s-m., Russula son. ¢ Ryrrocybe sm. 128 cuales nreacnt-n ife-
rencina muy mrendns en biomsa durente los neses on ~ue ararccen. Este mis-

cow o

sn., Hebclomn 8n. y otras cuyn nonricién se 1initd n dos meses durnnte el ne-
riodo do observneién.

Otro dato intcresrante es la biomsn tot~) obtenidr de endn pénero a trn-

vés dnl n“0. So observa que A moscr dn cue Irctorius volemus, Jnctarius smm.,

Pulverobolotun nurinorus y Hebelom nn. ne amrecieron n 1o larro de tadn el
poriodo 1luvioro, eston obtuvieron lon rvvarns vnloren de biom~nr enn 76.21,

15.15, 10.33 ¥y ©.01 kr/bn resmactivonentn. Otros rfnoros como Canthrredlun
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cibarius, Collybir sp., Russula austrocelicn, Armnita sp. y A. vagimata
aparecen en uno o dos meses y tiensn eltos vnlores de biommsa. Mientras
que otros cono Oudemansiella spp., Corgjparius spp., lacsnrin sn. y Russula
spp. aparecen en un mayor nfmero de mesos que los péneros anteriores y po-
scen valores myy similares. BEste mismo comportamiento se observa com
Hydnum revandum y con Hygrocybe spn. Para loa otros géneros se obtuvo va-
lores mis bajos y anarecieron en pocos meses. El menor valor registrado en
biomasa fue Cortinarius alboviolacens con 0.0? kr/ha.

Se da trmbién la biomasa total mensmal, observando que 1los meses con
elevados valores fucron junio, julio y arcosto. Bste filtimo se observd para
los dos afios (1084 y 1985) y fue donde so obtuvo mayor biomnsa. De setiembre
a diciembre so observnn valores similares, sin embargo, en noviembre se ob-
tuvo un aumento con respecto a los otros tres. El valor mis bajo obtenido
en biomasa de los 12 meses donde s¢ oncontraron carpdforos fue octubre con
1.44 xg/ha. En los meses de enero a myo no sc rogistran datos de biomasa,
a pesar de que en mayo se inician las lluvins, las fructificaciones de hon-
gos cnpiesnn su aparicién en junio. )

Fuera ds )as rarcelas se encontraron otros carpdforos difercntes a los
colectados dentro de ellas. Algunos do éstos son: Hygrovhorun niprescens;
Iaccaria onethystim, Leccimum aurantiacum, Russula cyanoxnnther, Hebsloma
simanisans, Cordycens cavitus y alfunos roprosontantes de la “~nilin Clava-

rincere y Xylarinceae.




OBADGD X2 11 Bicanan de enrpdforcs colectndos en 3 rarcelas em un
roblednl (
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e, ),

San Gernrdo de Dota,

Costa Rica. twato 1984 - agnsto 108S.
m\f“ I Afo X 5 ? ] ) 3 A L T:E K19 7 3 B " (Kena)
1. Aennita sp. 0.48 2.6 2.78
B 5 3
3._Aszlariella sp. 0.08 0.0%
b. Boletus sp. 0.30 0.09 0.%
S. Caztherellus citmrins Fr. | 0.9 | 0.06 1.00
6. Collybia sp. 0.12 1.05 1.7
7. Cold : cg.m_mza_h. 0.08 | 0.03 0.0? 0.18
8. Cortinacius spn. 111 |o.0 | 0.10] o.23 0.2 | 2 4,42
9. C. alboviolace 0.02 0.02
Thers. ox Fo Fr.
10. Heteloma sp. 0.3 0.03 8.66 9.01
11. Helvella sv. 0.9 0.91
12. By¢run revarcdun 0.13 0.12 0.58 0.83
13. Byrrocybe s39. 0.02 | 0.2] 0.16 | 0.16 0.01 0.01 | o.m 0.85
14. Byrrochorus ep. 0.24 0.01] o.35 | o.04 0.07 0.7
15. H. lagtus Sing. 0.16 . . 0.6
16. Imocybe 7. 0.03 |o0.00 | p.11] 0.05 | 0.13 0.02 | o.07 0.3
7. lagcaria sp. 0.38 0.1 0.31 B 0.31 0.2 | 0.91 3.26
8. Lactarius s7p. 12,98 1.7 | 0.12| o0.05 | 0.7 0.76 15.18
. L. yolerus (Fr.) Fr. 0.09 | 0.2 13.09 | 2621
20. Meres-ius so. 0.03 | 0.23| o.15 | o.m 0.10 0.77
21. Mycemn . 0.0 |, 0.08 0.03 0.20
22. Naemntolom sp. 0.12 0.12
23. Oudsrensielln op; . o.3 |o.s | c.ouf o0.01| o.03 0.53| o0.00 | o.15 1.65
2k, Prolinta ludriea Pers.ex M} 0.0% ' 0.0%
25. Plateas sv. 0.14 0.1
26. Psathyrella sp. 0.09 0.00 1 0.0?
27. Pni;robz%._;_.tg aurinarus 10.33 10.33
29. Ruamla ~om. 1.50 fR 0.0 | 1.73 3.73
29. R. su-trodelicr Murr. 3.5 3.8
. R. »mvienm Burl. 0.7 0.21
3. R. mulwrid (Spee.) 3ine. 0.1 0.1
3. Trichalom e, n.17 0.12
33. Otras orrmA2aron ne 0.0 |0 | c21| 4| 106 3.1 3.11 | .6
{taatitiondos®

Bomm toal (rg/hd) e 228 | awm) 36| 2 1.0 11.68 | 2.8 | 10160

® #terinl sy "equefin 0 Way 4n°aro.
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En el estudio de algunos honFos mncromiccotosn de Ya rona de San Gerardo
de Dota, sc encontrd que casi todos nertenccen n los Basidiomycetes y nocos
a los Ascomycetes. Chio y GuzmAn (1°82) en ln Penfnnula de YucntAn, México,
encontraron que de 73 especies de macromicctos solo 6 de ellos ernn Aacomy-
cetes. Janos (1083) menciona que en las »omnn bajns de los trénicos se han
rerortado honton formndo micorrizn ectétrofn, predorinando el erumo de los
Basidiomycetes; se cncuentran también Ascomyccten pero em menor promorcién.
Posiblemente lo anterior se debe a que 1n rroduccién de esporas en los Basi-
diomycetes es mis mumerosa, lo que hnce ofs fAcil y nmplia su distribucién
(Alexopoulos, 1962).

En general, es sabido que los honros fructificen mejor en la énoca 1lu-
viosa (Boekhout, s.f., Cifuentes y Guz=+¥in, 1781). No obstante, Singer (1963)
encontrd algunos péneros como Russula, lactnrius, Amanita, Inocybe, Cortima-
rius y Craterocllus en fructificaciém durnmte la énoca seca en bosques de ro-
bles en Colombia.

En cl sitio de cstudio no se encontrnron cucrnos fruct{feros durante la
&poca seca (enero-nbril) mi durante cl-mec de mnyo donde se inicia el perfodo
1luvioso. Se cncontrd, también, que no todas las esvecies permanccen en fruc-
tificacién a lo lnrro de la &nocn de lluvirg, cjennlo de esto son Amenita
varimta, Amlariella sp., Cortimnrius »lboviolacend, Helwvella sp., Hypro-
phorus lactus, Noematoloma sp., Pholiota lubrica, Pluteus sp. y Rusmula
puigarii oue annrecieron solanente Aur-nte uno de los trece mesen de obser-
vnciones.

Nebido ol corto tiempo del estucdio, no cs masible sefizlar con evnctitud
1n fenologia de )ns especies encontradni. Jo nnterinr denende de un serie
de factores quo condiciomnn la fructificncién fin~ien en un fren drd~, tnles
como termerntura, nrocipitacién, humednd relatiw, vientos, luminosidnd, fac-
tores cMificos y veretacién entre otros (Boevhout n.f., Cifuentes ¥ Gurnfn,
1784 y Forel y Troone, 1978).
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Al resvecto Trappe (1977) anota que cada regién climftica tiene sus ca-

racter{sticas propias de fructificacién. En la mayorfa de las especies la
bionasn obtenmida nensualmente fue ruy variable; solamente cuatro especies
mostraron una nroduccibn mis o menos constante en los meses revortados.

De la mioma forma que es nececario considerar diversos factores para
explicar la anmaricién de cuerpos fruct{feros en un frea determinada a través
del afio, se deben analirzar estos para explicar la variaciém en la nroduccién
mensual de lns especies. Ademds, de los factores climfticos y eMficos que
se mencionaron anteriormente, se debe considerar el papel que juega la mico-
fagia en el ecosistema, pues se podria pensar que variaciones mensuales en
biomea se relacionan con el consumo que hacon algunos mariferos de estos
hongos. Fogel y Trappe (1978) anotan que algumas especies de hongos son muy
importantes en la dieta de muchos mamiferos y, on algunos casos, constituye
el mayor recurso alimenticio. Estos mismos autores citados por Polaco, et al
(1982) encontraron que en algunos animales como Butamis towsendii la dieta
anual alcanza valores de hasta 75% del total del odmtemido estomacal; sin
embargo, en otros mamfferos como Apudormus flavicollis solamente es del 1%.

Polaco, et al (1982) reporta que se encontraron varios géneros de hon-
#os en los nidos de la rata montera en la Reserva de la Biosfera Ia Michilia,
México, identificando 18 géneros de los cuales uno pertenecia a los Ascomy-
cetes y ¢l resto a los Basidiomycetes. Dentro de oste fltimo grupo se en-
cuentran 1la mayor parte de los carpSforos colectados en muestro estudio.
Inclusive alrunas especies como Cantharellus cibarius, Cortinerius sp.,
Amanita sp., Hygrocybe sp., lactarius sn. e Inocybe sp. han sido reportadas
como parte de la dieta de algunos mam{feros, destacéndose las ardillas y
algunos roedores (Polnco, et al 1082). Estas ospecies han mostrado oscila-
ciones mensualec de produccién considerables curante los 13 meses de obser-
vaciones y unn exnlicacién probable nodrir atribuirse a los micofagistas.

El panel de estas esrecies faunisticas dentro del ecosistemo no es so-
1amente ¢l do incerir los cuernos fruct{feros sino que tienen importancia en
1n diseminncién de las esporas de los honros y, nor tanto, en la distribu-
cidn de coton. Polnco, et al (1082) nencionn que varios trabajos han demos-
trndo 1~ nrenencia de esporas en el contenido cstomncrl de animales, compro-
bando su virbilidad al hacer que germinnrnn en condiciones de laboratorio.
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« Con resnccto n 1la biomasa totrl mor ecsweie, lna nayores valnrern lnn
premontaron curtro especies que se enr~cterirnn nar tener cuormos fructffe-
ros grandes y cnrnooos. la diatribucién de 1~ biomnsa de cacda uma de ellns
no fue constante durnnte el nerfodo de nnoricién de 1ns minmns, sino mAs
bien presontrron unmn concentracién en 1~ nrocuccidn durante unn de los meses;
es el caso de Heboloma sp. la curl prescntd cl 95.%5 de su produccibén duran-
te el mes de julio, Inctariua sp. que en arosto nresentd un 85.7:3 de nu bio-
mea totzl, ocurriendo un fendmeno similar con 1lan otras dos esvecies. Este
comportamiento sc podria atribuir a cnrrcteristicns tc;nol&gicaa de la esne-
cie, y n alrunos asnectos de su ciclo de vidn. In nnterior incide dirncta-

mente en los resultndos obtenidos pnara los tot~les mensuales los cunles
muestran sus mryorcs valores en los meses de junio, julio y ngosto.

A fin do noder comparar los resultndns obtenidos en cuanto a biomasa
total por esnccic y biomsn total menscunl con otros estudios realizados, se
recueriria que ~deris de haber utilirado unr nctodolosfa similar, el sitio
donde se rcalirmnron tuviera condiciones ambientales similares.

Se cuenta con informacibn al resrccto nero nera bosques de las romns
tenpladas, es ¢l caso de los bosques de Pgoeudotsurn menziesii (Mirb.) Frenco
en Oreron quc nresentd 65 kg/he de conorocermos durnnte 13 meses de obrerva-
ciones (Forel y Hunt, 1979). No obstanto, cl no contar con informcién de
otros robledales hnce diffcil tener umn idec de mi ol wnlor total de biomasa
obtonido de 101.6° kr/hn es olevndo, medio o bnjo mara 1a zona de estudio.

Es imnortrnte menciomar que Frutis y Gu~+n (1983) renortan cormo esne-
cies micorrfciens do importancia acucllos nertenccientes a los péneros
Russuln, Lactrrius, Amnita y los de la forilin Boletacen. Por su perte
Boekhout (s.f.) cncontr8 que Cortinorius an y Russuln sp formbrn nsocincidn
micorririca en broquen de roble donde ™wedoninabn ol Quercus humboldtii.
Trapne (1962) nencionn ademds de 1lns nnteriores a Amnita vorimta, Cortim-
rius alboviolacons y leccimm aurnntincum en nsocincidn ecctotrdfice con loa
robler de los bosquen templados. Alrumns de estnr esnecies furron hnlladhs
en ¢! bosque de robles de San Ger~rdo dn Dotn.

1.

C 2.

3.

6.
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Del estudio de algunos hongos macromicetos de la zoma de San Gerardo de
Dota me oncontr$ un mayor nfimero de Basidiomycetes que de AScomycetes.

Durnnte los ncses de enero hasta mayo no so encontraron carpSforos en
el Area do estudio.

Ia biomasa total que se obtuvo por género duranto el a”o. fue muy varia-
ble. Los mayores valores lo presentaron lactarius volemus, lactarius
spp., Pulveroboletus auriporus y Hebeloma sp. y los menores Cortimarius
alboriolncens, Amplariela sp., Pholiota lubrica y Psathyrella sp.

En cunnto a la biomasa total mensual, junio, julio y agosto fueron loa
meses que mostraron valores mis nltos y este 6ltimo presentd mayor bio-
masa duranto 1984 y 1985.

1a biomsn total de carpSforos fue de 101.69 kg/ha durante los 13 meses
de observaciones.

De las especies identificas en el nresente trabajo, alpumas de ellas se
han rerortado como ectomicorrficicas con los robles en bosques templados.
Se podrin tomr en consideracién esta informacién para efectuar prusbas
de aislnmiento y cultivos de estos hongos vara determinar si son ectétro-
fos con las esvecies de Quercus en Costa Rica.
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EFECTO DE NICORRIZAS VESICULO-ARBUSCULAR EN LA COMPETENCIA
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ABSTRACTO

Investigué los efectos de mi
(VA) y fertilizacién con fésfor:
de tallo en cultivos mixtos de ¢

rotundus

con Solanum ochraceo Dun) y sus

El maiz y la especie de
micorrizas pero C. rotundus no.
llevé a un méximo el porcentaje
las primeras especies en 1
disponibilidad de fésforo. Rl

aumenté grandemente la

raices entramezcladas con relacién a la de sus respectivos
monocultivos.

Las micorrizas VA incrementaron la produccién de biomasa
de tallo en .
gohraceo. lLa
la produccié
individualmen
crecido en
maiz con ¢
especies con
cultivo mixt
produccién ¢
grandemante
micorrizas. 1

con 8. ochrac
del maiz en ¢

ABSTRACT

I investigated the effects of Vesicular-arbuscular (VA)
-{ootrh.ln- and osphorus fertilization on shoot biomass
yield of two-species mixtures (Zea mays L. var. T- 7428 with
solanum ochraceo Dun and Zea mays L var. T-7428 with Cyperus
rotundus L.) and their respective monocultures. Corn and the
veed species 8. ochraceo formed mycorrhizas, but C. rotundus

-328-

1 percent
itermediate
orn and 8.
1 of their

respective

11d of corn
Phosphorus
11 species
mixed with
the yields
nocultures;

;rounoo of
ibsence of
corn shoot

INTRODUCCION

Este articulo esté dedicado a los problemas précticos de
infertilidad del suelo y de competencia de maleza con las
cosechas en los campos de los agricultores de rotacién.
Atafie a el efecto potencial de hongos habitables de 1las
raices en la disminucién de la deficiencia mineral de las
cosechas y de la competencia entre cosechas y malezas.

Agricultura de Rotacidn
n.-
le
la
rra
el
son
nés
B a
res
la
B . de
peste.
En Panamé, los factores principales mbio
- smontes pueden ser 1la la
11 suelo y el desarrol 1a
11 bosque para 1la agri en
rogresiva de 1la materia slo,
.clo, magnesio y Ph, y en inio
. El fésforo es después el
elamento més amenudo 1limitante en ) los

trépicos, la deficiencia en fésforo es agravada por la alta
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de los suelos &cidos atribuible
e hidréxidos de hierro y aluminio
con los iones de fosfato y forman
énches,” 1976). Los suelos panamefios
'oro y otros nutrientes vegetales
1). Aunque la quema durante el
desmonte libera un flujo de nutrientes, los minerales que no
son absorbidos por las cosechas o las malezas se pierden por
filtracién (Greenland, 1975; Longaman & Jenik, 1981).
Consequentamente, la produccién de las cosechas disminuye
con el tiempo.
Las malezas son otro problema. Estén bien adaptadas para
la coloniszsacién de manchas de terrenos transitorios 10
‘ a
del
y el
Las
aden
sus
eden
stas
sién
ver Kasasian, 1971).
En Panamd, Espinosza (1970) ha reportado reducciones de
22% y 798 en el rendimiento del maiz debido a 1la
competencia por maleza por periodos de tres y seis semanas
respectivamente.

TABLA 1.

PANAMA SUELO
PARAMETRO EN GENERAL! EXPERIMENTAL?

pH Acido 5.1
P (ppm)* 0-18 Trasas
K (ppm)* 50-150 No anal
Al (Meq/100 mg)* 0-1 7.9%
Materia Organica 2-5% 1.7%
Textura Variable A.-L.-Arc.%
46 20 34

* Valores disponibles expresados en base a peso seco.

1 3. M. Lay, Agrénomo de la Universidad de Panam4,
comunicacién personal, 1980.

. El1 suelo usado para los experimentos en éste estudio. E1
anélisis fue conducido por el Instituto de Investigacién
Agropecuaria de Panamé, 1983.
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1a_competencia entre Plantas

La competencia entre plantas (sensu Clemente 1950) ocurre

tes
8

1lado

n de

de enraizamiento, ocomplementacién nutricional, incremanto en
la eficiencia del uso de luz y agua, y alelopatia (Trenbath,
1974) .

El Papel de las Micorrizas

Poca atencién ha sido prestada a la posible importancia
de la simbiosis micorricica en la disminucién del grado de
competencia entre plantas. Las nmicorrizas vesiculo-
arbuscular (VA) son asociaciones mutualisticas hongos-raices
formadas entre hongos zigomicetos y plantas vasculares. lLas
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EFECTO DE MICORRIZAS VESICULO-ARBUSCULAR EN LA COMPETENCIA
DE MAIZ Y MALEZA EN PANAMA

POR
Cecilio Puga R.

Smithsonian Tropical Research Institute
Apartado Postal 2072, Balboa, Panamd

ABSTRACTO

Investigué los efectos de micorrizas vesiculo-arbuscular
(VA) y fertilizacién con fésforo en la produccién de biomasa
de tallo en cultivos mixtos de dos especies (Zea mays L. var
T-7428 con Cyperus rotundus L., y Zea mays L. var. T-7428
con Solanum ochraceq Dun) y sus resvectivos monocultivos.

Rl maiz y la especie
micorrizas pero C.
llevé a un mdximo el porce
las primeras especies e
disponibiliddd de tésforo.
aumenté grandemant
raices entramescladas con
monocultivos.

Las micorrizas VA incremantaron la produccién de biomasa
de tallo en los monocultivos y cultivo mixto de maiz y 8.
ochraceo. La fertiliszacién con fésforo tendié a incrementar
la produccién de biomasa de todas las especies crecidas
individualmente o juntas con la excepcién de 8. ochraceo
crecido en cultivo mixto con maiz. El ocultivo mixto de
maiz con C . rotundus disminuyé el creci
especies con respecto al de sus respectivos
cultivo mixto de maiz con 8. ochrace
produccién de biomasa de 8. gochraceg
grandemente la produccién del maiz en
micorriszas. En la ausencia de micorrizas «
con 8. ochraceg disminuyé la produccién de
del maiz en el nivel de fertilidad ambiental.

ABSTRACT

I investigated the effects of Vesicular-arbuscular (VA)
-ioorrhino and osphorus fertilization on shcot biomass
yield of two-species mixtures (Zea mays L. var. T- 7428 with
solanum ochraceo Dun and Zea mays L var. T-7428 with Cyperus
rotundus L.) and their respective monocultures. Corn and the
veed species 8. ochraceo formed mycorrhizas, but C. rotundus
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did not. Phosphorus fertilisation maximized percent
mycorrhizal infection of the former ies at intermediate
levels of phosphorus availability. Mixture of corn and 8.
ochraceo greatly enhanced mycorrhiszal infection of their
intermingled rcots in comparison with that of the respective
monocultures-

VA mycorr 11d of corn
and 8. ochr Phosphorus
fertilizatio 11 species
grown alone mixed with
corn. Mixtur: the yields
of both spe wocultures;
mixture of . ochraceo
yield, but )resence of
mycorhizas. ibsence of
mycorrhisas, corn shcot

biomass yield.

INTRODUCCION

Este articulo estd dedicado a los problemas précticos de
infertilidad del suelo y de competencia de maleza con las
cosechas en los campos de los agricultores de rotacién.
Atafie a el efecto potencial de hongos habitables de 1las
raices en la disminucién de la deficiencia mineral de las
cosechas y de la compatencia entre cosechas y malesas.

Agricultura de Rotacidn
La agricultu agri
rio de trépio Andr,
rural
» 3 &re
laria
a las
L suelo. Después
¢ jon abandonadas a
cambio de nu de estos tres
factores pued: .aminucién de 1la
fertilidad del ) zas, O brotes de
peste.

En Panamd, los factores principales causantes del cambio
a nuevos desmontes pueden ser 1la disminucién en 1a
fertilidad del suelo y el desarrollo de malesas.
conversién del bosque para la agricultura resulta ep
disminucién progresiva de la materia orgénica del suelo,
nitrégeno, calcio, magnesio y Ph, y en aumento del aluminio
(Krebs, 19738). El1 fésforo es después del nitrégeno, el
elamento més amenudo limitante en 1los suelos. En los
trépicos, la deficiencia en fésforo es agravada por la alta
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capacidad de fijacién de los suelos 4cidos atribuible

mayormente a los 6xidos e hidréxidos de hierro y aluminio

los cuales se combinan con los iones de fosfato y forman

compuestos insolubles (S8&nchez, 1976). Los suelos panamefios

son muy bajos en fésforo y otros nutrientes vegetales

esenciales (vea Tabla 1). Aungque la queme durante el

desmonte libera un flujo de nutrientes, los minerales que no

son absorbidos por las cosechas o las malezas se pierden por

tiltracién (Greenland, 1975; Longaman & Jenik, 1981).

Consequentemente, la produccién de las cosechas disminuye
con el tiempo.

Las malezas son otro problema. Estadn bien adaptadas para

la colonizacién de manchas de terrenos transitorios 1o

a

del

! e

Las

den

sus

sden

stas

sién

1 de
22% y 79% en el rendimiento del wmaiz debido a 1la
competencia por maleza por periodos de tres y seis semanas
respectivamente.

TABLA 1.

PANAMA SUELO
PARAMETRO EN GENERAL! EXPERIMENTAL?

pH Acido 5.1
P (ppm)* 0-18 Trazas
K (ppm)* 50-150 No anal
Al (Meq/100 mg)+* 0-1 7.9%
Materia Orgtnici 2-5% 1.7%
Textura Variable A.-L.-Arc.$%
46 20 34

* Valores disponibles expresados en base a peso seco.

. J. M. Lay, Agrénomo de la Universidad de Panami,
comunicacién personal, 1980.

. El suelo usado para los experimentos en éste estudio. El
andlisis fue conducido por el Instituto de Investigacién
Agropecuaria de Panama, 1983.
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1a compstencia entre Plantas

La competencia entre plantas (sensu Clements 1950) ocurre

recurso, el
incremento proporcional de un componente tenderd a igualar
el decremento proporcional del otro. El modelo predice que
la produccién del cultivo mixto yacerA entre los valores de
produccién de los monocultivos de las especies componentes
crecidas a la misma densidad total.

)

cu
s
a

|
pi
envuelve la reducci¢
nitrégeno, e increme
los componentes no-
1980). Los cut!
exemplifican otra fa
facilitacién de un _ _
actividades de microorganismos asociados.

La sobreprod 3 mixtos que no envuelven
legumbres puede mecanismos que reduzcan a
un minimo las rompetitivas tales como:
diferentes ritmc diferentes profundidades
de enraizamiento nutricional, incremento en
la eficiencia de . _ a, y alelopatia (Trenbath,
1974).

El Papel de las Micorrisas

Poca atencidén ha sido prestada a la posible importancia
de la simbiosis micorricica en la disminucién del grado de
compstencia entre plantas. Las micorrizas vesiculo-
arbuscular (VA) son asociaciones mutualisticas hongos-raices
formadas entre hongos zigomicetos y plantas vasculares. Las
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micorrizas VA son bien conocidas por incrementar 1la
absorcién mineral, especialmente de fésforo, Yy en
consecuencia estimular el crecimiento de muchas plantas
incluyendo importantes cosechas (Yost & Fox, 1979; Black,
1980; Mosse & Hayman, 1980). Las micorrizas VA tienden a
ocurrir mds abundantemente en suelo de moderada a baja
fertilidad (Mosse, 1973).

Las mico: 'er conecciones
interplantas que la de nutrientes
de las plantas. y Newman (1980
a) y Chiariello que las hifas
micorricicas pox de plantas de
diferentes espec de hifas pueden

ita lanta de carbén

sman, 1979. Francis & Read, 1984) y de fésforo
., 1980a; Heap & Newman, 1980b; Whittingham &
in embargo, las plantas difieren en su grado
en las micorrizas.
5)

categorias para (

micorricica de 1

aguellas cuyo

micorrizas, no f¢

nivel de fésforo.

crecimiento es
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las especies a micorrizas? 2) Cudl es el efecto del
crecimiento en cultivo mixto de dos especies en la infeccién
micorricica total? 3) Culdl es el efecto de diferentes
niveles de disponibilidad de fdésforo en 1la infeccidn
micorricica de monocultivos cultivos mixtos? 4) Como
afecta el crecimiento en cultivo mixto de dos especies las
producciones de biomasa?

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacién fue conducida en el Centro de Estudios
e Investigaciones Agropecuarias de Toocumen, Panamd, de
Lio de 1984. !
fo experimental esté presentado en la tabla 2. Las
eron crecidas en monocultivo y cultivo mixto con
afladidas a cuatro niveles diferentes de fésforo.
pecie fue crecida en monocultivo a densidad de un
por pote. Los potes usados para los monocultivos

TABLA 2. Plan experimental y numero de individuos de cada
especie por tratamiento.

Nivel de fésforo

Monocultivos: Ambiental 2ppm S ppm 16 ppa
Zea mays 12+ 18 20 20
Sclanum ochxraceo 10 20 19 20
Cyperus rotundus 19 19 20 19
Mixturas:

£, mays + . mays 15 20 20 20
2. mays + 8. ochraceo 10 19 20 19
£. mays + C, rotundus 19 20 20 19

* Todos los tratamientos en éste plan fueron suplidos con
inéculo micorricico.
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Especies de Plantas

Escogi las tres especies teniendo en cuenta 1la
importancia econdmica (maisz), abundancia de malezas en los
campos de maiz, y posibles difrencias en la dependencia
micorricica.

Zea mays L. (Poaceas) es un cultivo anual de gran
importancia para la subsistencia humana. Es la
sas rurales en
ncia por males
humedad o
38 después de
El maiz forma
. La variedad
responde a
iento (Puga &
1980) .

L.
t
lens.
197

dc
6si¢

C. rotundus es una
igual que otros junc

Dun. ito de 1 metro
lia eixas, 1977).
VA (
las en copas con
138U 8.
de s bulbos. 8.
undu )rario que les
altu de 5 dias de
Transpl s a potes
plasticos abia sido
sometido a con hongos
micorricico Los potes
de todos 1c¢ tar 20 cms
sobre mesat iluminada.
Las plantas cuando fue
necesario. ) encontré
comiendose
Inoculacién Micorricica

Inoculé las plantas con hongos micorricicos VA mediante
la adicién de 5 g de raices frescas y finalmente cortadas,
de Qenocarpus panamanus Bailey (colectadas en la Isla de
Barro Colorado), a unos 3 cms bajo la superficie del suelo.
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Este tipo y cantidad de indoculo produce pronta infeccién
en las raices del maiz (Puga & Rodriguesz, 1980).

Suelo y Niveles de Fésforo

nte

plantas.

Coleccién y Andlisis de Datos
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RESULTADOS

Produccién de Biomasa Seca de Tallos
La ¢t efectos de cultivo mixto en 1la

biomasa. intraespecifica aproximadamente
dividié s dos plantas de maiz crecidas en
mixtura la biomasa de una planta de mai:z.
La bioma s dos plantas de maiz crecidas en
aixtura planta de maiz en el nivel 8 ppm

de fésforo pero fue inferior a ésta en el nivel ambiental de
fésforo. No hubo tendencias definidas de diferencias entre
éstos dos tratamientos. La biomasa del maiz fue reducida
significativamente mids abajo que la biomasa de una planta de
maiz individual cuando crecid en mixtura con C., rotundus en
8 Yy 16 ppm de fésforo; en los niveles inferiores no se
observé este efecto.

La produccién de biomasa por el maiz en mixtura con §,
ochraceo fue significativamente superior aque aquellas de
ambas densidades del maiz en mono
niveles de fésforo. La tabla 4 muest
de la teoria del policultivo. La
cultivo mixto de maiz y C, rotundus
monocultivo més productivo crecido a :

dos plantas por potq

)8 niveles mds b _

del cultivo mixto maiz 8., ochraceo
monocultivo de wmaisz, “gobreprodujo
(Trenbath, 1974), en todos los niveles de

n con fésforo mejoréd
produccién de biomasa en el maiz en
mixto. (Tabla 3), aunque algunos
disponibilidad de fésforo no tuvieron
en las diferentes combinaciones de es
fésforo tuvo el minimo efecto en 1la
cultivo mixto con C, rotundus, a niveles de fésforo
;!Iporiorol a los 2 ppm no hubo cambio significativo en 1la
omasa.

Infeccion Micorricica

1ite
los
de
L a
ite

1jo

pPpR
Bl
la
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infeccién del maiz en los niveles ambiental y 16 ppm de
fésforo en comparacién con el maiz de plantas por pote. De
nfeccién micorricica de 8. gcharaceo fue
iximo an los niveles intermedios de

lést
las o se
su .nada
la stré
itré reles
sfol los
'ecC y 8.
los

Efecto de la Infeccidn Micorricica en la Biomasa Seca de
Tallos.

La infeccién micorricica aumentd significativamente 1la
masa seca del maiz y 8. gochraceo en monocultivo y cultivo
mixto en el nivel ambiental (Tr) de fésforo (Tablas 7 y 8).
El crecimiento en cultivo mixto deprimié la produccién
del 8. ochraceo a pesar de su estado micorricico sinembargo
solo redujo la produccién del maiz no infectado. lLa masa
seca de tallos de maiz fue incrementada notablemente por el
crecimiento en mixtura cuando se formaron micorrizas.
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Masa Seca de Tallos de Maiz (9g)

La competencia ha sido invocada a menudo para explicar
diferencias entre los rendimientos de plantas en monocultivo
y cultivo mixto (Harper, 1977).

P Maiz Mais Maiz con Maiz con
Nivel (1 p./pote) (2 p./pote) 8. ochraceo C. rotundus
Traszas 11.24 4,B 6.98 ¢,C 25.44 c,A 4.51 ¢c,C

(1.69) (0.98) (2.68) (2.36)
2 ppm 16.77 ¢,B  15.99 b,B 23.96 c,A 13.94 b,B
(2.61) (3.86) (4.21) (2.71)
sppm 23.64 b,C 27.73 a,B 30.14 b,A 16.26 b,D
(3.17) (3.27) (3.80) (4.00)
16ppm 29.28 a,B 29.20 a,B 40.05 a,A 15.20 b,C
(4.04) (2.84) (3.93) (2.66)
DISCUSION

competencia por el mismo recurso, De

el rendimiento de

un cultivo =mi

rendimientos de sus componentes creci

total.
1963) .

Sinembargo, unos pocos

sobreproducido transgresivamente.

Este es el resultado de mucho

biomasa seca de tallos
ostrada en paréntisis) de
to de 1la especie nas
niveles de fésforo. Los
y Cyperus rotundus L. (1
e maiz y

monocultivo de maiz (2
1as seguidas por la misma
filas de la misma letra
< 0.01 (ANOVA 2-Factores,

Prueba de Rango Miltiple de Duncan). Los tamafios de las
muestras estédn indicados en la Tabla 2.
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Biomasa Seca Total de Tallos (g)

P Maiz con Maisg Maiz con
Nivel €. rotundus (2 plantas/pote) 8. ochraceo
Trazas 4.66 ¢,B 6.98 ¢,B 26.79 c,A
(1.19) (0.98) (2.69)

2 ppm 14.06 b,B 15.99 b,B 26.80 c,A
(2.67) (3.86) (3.73)

8 ppm 16.53 b,C 27.73 a,B 31.48 b,A
(3.94) (3.27) (3.57)

16 ppm 15.33 b,C 29.20 a,B 41.47 a,A
(2.57) (2.84) (3.80)

Tabla 5. Pox::ontajo de infeccién micorricica de maiz (media,

mites de confianza entre paréntesis) a cuatro
fésforo en monocultivos a dos densidades, y en
C. rotundus. Las medias en columnas seguidas por
tra mindscula y las medias en filas seguidas por
stra mayiscula no difieren entre si a P < 0.05
ictores y Prueba del Rango Multiple de Duncan
la transformacién angular del porcentaje de
Los tamafios de las muestras estédn indicadas en

Porcentaje de infeccién Micorricica del Maiz

P Monocultivo Mixtura con
Nivel 1 planta/pote 2 plantas/pote §. ochraceo
Trazas 17 b,B 12b,c 20 b,A

(16 a 18) (11 a 13) (19 a 21)
2 ppm 38 a,A 27 a,B 28 a,B
(37 a 38) (26 a 28) (27 a 29)
8 ppm 39 a, A 27 a,cC . 29a,B
(38 a 40) (26 a 28) (29 a 30)
16 ppm 19 b, A 13 b,B 19 b, A
(18 a 20) (12 a 14) (18 a 21)
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Tabla 6. Porcentaje de infeccién micorricica del maiz y de
Solanum ochraceg Dun. en monocultivos (1 planta/pote), y de
sus raices combinadas en mixtura (1 planta por especie/pote)
a cuatro niveles de fésforo (media, y 95% de limites de
confianza en paréntesis). Las medias en colunmas seguidas
por la misma letra miniscula y las medias en filas seguidas
por la misma letra mayuscula no difieren entre si a P < 0.05
(ANOVA 2-Factores y Prueba del Rango Multiple de Duncan
aplicada a 1la trasformacién angular del porcentaje de
infeccién). Los tamafios de las muestras estdn indicados en
la tabla 2.

Porcentaje de Infeccién Micorricica

P 8. ochraceo Maiz Maiz con
nivel I planta/pote I planta/pote C. rotundus
Trazas 9 b,C 17 b,B 41 b,A

(7 a 10) (16 a 18) (38 a 44)
2 ppm 20 a,C 38 a,B 48 a,A
(19 a 21) (37 a 38) (47 a 54)
8 ppm 19 a,C 39 a,B 49 a,A
(17 a 20) (38 a 40) (4% a 52)
16 ppm 14 ¢,C 19 b,B 38 ¢c,A
(13 a 15) (18 a 20) (36 a 39)

lomasa seca de tallos de maiz (media, y una

itandard en paréntesis) con y sin micorrizas VA

biental (Trazas) de fésforo, en monocultivo (1

y en mixtura con golanus ochracee Dun. (1

specie/pote). Las medias en columnas o en filas

la misma letra mayuscula no difieren entre si a

P <o.01i (ANOVA 2-Factores, Prueba del Rango Multiple de
Duncan.).
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Masa Seca de Tallos de Mais

Estado Mixtura con
Micorricico Monocultivo 8. ochraceo
11.73A 25.40B
Infectado (1.52) (2.61)
n=12 n=10
8.65C 4.84D
No infectado (0.91) (1.26)
n=8 n=10
Duncan) .

Masa Seca de Tallos de Solanum ochraceo (g)

Estedo Mixtura con
Micorricico Monocultivo Maiz
6.38A 2.65B
Infectado (0.70) (0.84)
n=10 n=10
3.93C 1.35D
No infectado (0.32) (0.34
n=6 n=10

Trenbath (1974) ha sugerido ciertos mecanismos que reducen a
un minimo la competencia para explicar éstas excepoiones al
modelo de compotencia. En éste articulo he documentado un
caso de sobreproduccién que es atribuible a 1la presencia de
las micorrizas VA.

Los datos de la Tabla 4 demuestran que el rendimiento
total de biomasa de la mixtura de maiz y 8. ochraceo excedis
la’ del monocultivo de maiz (2 plantas/pote). Ambas especies
formaron micorrizas y en oonjunto sustentaron mas infeccidén
micorricica que la que se podria esperar de cualquier
contribucién proporcional de sus raices con respecto a 1la
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infeccién observada en los monocultivos respectivos (Tabla 5
Yy 6). Rl realce de el crecimiento causado por las micorrizas
VA puede estar positivamente correlacionado con la infeccién
y extension del micelio externo (Sanders et al., 1977). En
consecuencia, un aumento de infeccién micorricica puede
resultar en un aume:

aumento en la produc

micorrizas VA caus

ausencia no deberia

el caso para el mai:

7). 8in micorrizas 1

dos por la compete:

micorricicos VA el

dobla el rendimien

cultivo mixto fue causada exclusivamente por el incremento

1¢ la mixto es
lusiva omasa del
infer aumentd.
ilquie: dié de la
. och densidad
>nocul infeccién
descor explicar
intecc Ixtos. SE
ha con e raices de plantas no-
mnicorri micorricica en plantas
hosped( ) o causan infecciones
micorr] & Mosse, 1976). Los
resulti sugieren que especies
hosped r completamentariamente a
los hor mejor desarrollo .

La maiz crecido en cultivo
mixto « ada a niveles de fésforo
superic 2 competencia a solas no
parece cremiento con C.
redujo sl maiz con respecto a su
monocu] [Tabla 5) en los niveles

intermedios de fésforo. A 16 ppm de fésforo, el maiz tenia
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de maiz y 8. ochraceo realzd la infeccién micorricica, y que
el aumento de infeccién resulté en sobreproduccién
transgresiva por el cultivo mixto en el nivel ambiental de
féstoro.
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Tabla 6. Porcentaje de infeccién micorricica del maiz y de
Solanum ochraceo Dun. en monocultivos (1 planta/pote), y de
sus raices combinadas en mixtura (1 planta por especie/pote)
a cuatro niveles de fésforo (media, y 95% de limites de
confianza en paréntesis). Las medias en colunmas seguidas
por la misma letra miniscula y las medias en filas seguidas
por la misma letra mayuscula no difieren entre si a P < 0.05
(ANOVA 2-Factores y Prueba del Rango Multiple de Duncan
aplicada a 1la trasformacién angular del porcentaje de
infeccién). Los tamafios de las muestras estidn indicados en
la tabla 2.

Porcentaje de Infeccién Micorricica

P 8. ochraceo Maiz Maiz con
nivel I planta/pote I planta/pote C. rotundus
Trazas 9 b,C 17 b,B 41 b,A

(7 a 10) (16 a 18) (38 a 44)
2 ppm 20 a,C 38 a,B 48 a,A
(19 a 21) (37 a 38) (47 a 354)
8 ppm 19 a,C 39 a,B 49 a,A
(17 a 20) (38 a 40) (4% a 52)
16 ppm 14 ¢,C 19 b,B 38 c,A
(13 a 15) (18 a 20) (36 a 39)

Tabla 7. Biomasa seca de tallos de maiz (media, y una
desviacién standard en paréntesis) con y sin micorrizas VA
al nivel ambiental (Trazas) de fésforo, en monocultive (1
planta/pote) y en mixtura con Solanum ochracee Dun. (1
planta por especie/pote). Las medias en columnas o en filas
seguidas por la misma letra mayuscula no difieren entre si a
P <o.0:|i (ANOVA 2-Pactores, Prueba del Rango Multiple de
mno‘n. L]
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Masa Seca de Tallos de Naix

Estado Mixtura con
Micorricico Monocultivo 8. ochraceo
11.73A 25.40B
Infectado (1.52) (2.61)
n=12 n=10
8.65C 4.84D
No infectado (0.91) (1.26)
n=g8 n=10

Tabla 8. Biomasa seca de tallos d

(modia , y una desviacién standard

mioorrizas VA al nivel ambiental

monocultivo (1 planta/pote) y en mi

por especie/pote). LlLas modias er

seguidas por la misma letra mayuscul

P < 0;01 (ANOVA 2-Factores, Prueba del Rango Multiple de
Duncan) .

Masa Seca de Tallos de Solanum ochraceo (g)

Estado Mixtura con
Micorricico Monocultivo Mais
6.38A 2.65B
Infectado (0.70) (0.84)
n=10 n=10
3.93C 1.35D
No infectado (0.32) (0.34
n=6 n=10

Trenbath (1974) ha sugerido ciertos mecanismos que reducen a
un minimo la competencia para explicar éstas excepoiones al
mnodelo de competencia. En éste articulo he documentado un
caso de sobreproduccidén que es atribuible a 1la presencia de¢
las micorrizas VA.

Los datos de la Tabla 4 demuestran que el rendimiento
total de biomasa de la mixtura de maiz y 8. ochraceo excedis
la’ del monocultivo de maiz (2 plantas/pote). Ambas especies
formaron micorrizas y en conjunto sustentaron mds infeccién
micorricica que la que se podria esperar de cualquier
contribucién proporcional de sus raices con respecto a la
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infeccién observada en los monocultivos respectivos (Tabla 5
Yy 6). El realce de el crecimiento causado por las micorrizas
VA puede estar positivamente correlacionado con la infeccién

y extensién del micelio externo (Sanders . En
consecusncia, un aumento de infeccién uede
resultar en un aumento en la absorcién d n un
aumento en la producién de biomasa por 1le . las
micorrizas VA causan sobreproduccién, . su
ausencia no deberia ocurrir sobreproducci¢ ‘e o8
el caso para el maiz crecido a fertilidac fabla

7). 8in micorrizas las biomasa del maiz es casi dividida en
dos por 1la competencia, pero en la presencia de hongos
micorricicos VA el cultivo mixto con 8. ochraceo mis que
dobla el rendimiento del maiz. La sobreproduccién del
cultivo mixto fue causada exclusivamente por el incremento

mids infeccidén e
monocultivo de «
del maiz no fue
monocultivo de

refleja respuest
los compuestos

rotundus pueden
micorricica.

-342-
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Tabla 6. Porcentaje de infecoién micorricica del maiz y de
Solanum ochraceo Dun. en monocultivos (1 planta/pote), y de
sus raices combinadas en mixtura (1 planta por especie/pote)
a cuatro niveles de fésforo (media, y 95% de limites de
confianza en paréntesis). Las medias en colunmas seguidas
por la misma letra minuscula y las medias en filas seguidas
por la misma letra mayuscula no difieren entre si a P < 0.05
(ANOVA 2-Factores y Prueba del Rango Multiple de Duncan
aplicada a 1la trasformacién angular del porcentaje de
infeccién). Los tamafios de las muestras estdn indicados en
la tabla 2.

Porcentaje de Infeccién Micorricica

P 8. ochraceo Maiz Maiz con
nivel I planta/pote I planta/pote c.
Trazas 9 b,C 17 b,B 41 b,A
(7 a 10) (16 a 18) (38 a 44)
2 ppm 20 a,C 38 a,B 48 a,A
(19 a 21) (37 a 38) (47 a 354)
8 ppm 19 a,C 39 a,B 49 a,A
(17 a 20) (38 a 40) (45 a 52)
16 ppm 14 ¢c,C 19 b,B 38 c,A
(13 a 15) (18 a 20) (36 a 39)

Tabla 7. Biomasa seca de tallos de maiz (media, y una
desviacién standard en paréntesis) con y sin micorrizas Va
al nivel ambiental (Trazas) de fésforo, en monocultivo (1
planta/pote) y en mixtura con Solanum ochraceo Dun. (1
planta por especie/pote). Las medias en columnas o en filas
seguidas por la misma letra mayiuscula no difieren entre si a
P <0.01 (ANOVA 2-Factores, Prueba del Rango Multiple de
Duncan.).
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Masa Seca de Tallos de Maig

Estado Mixtura con
Micorricico Monocultivo 8. ochraceo
11.73A 25.40B
Infectado (1.52) (2.61)
n=12 n=10
8.65C 4.84D
No infectado (0.91) (1.26)
n=8 n=10

Tabla 8. Biomasa seca de tallos de Solanum ochraceg Dun.
(media , y una desviacién standard en paréntesis) con y sin
micorrizas VA al nivel ambiental (Trazas) de fésforo, en
monocultivo (1 planta/pote) y en mixtura con maiz (1 planta
por especie/pote). Las modias en columnas o en filas
seguidas por la misma letra mayuscula no difieren entre si a
P < 0.01 (ANOVA 2-Factores, Prueba del Rango Multiple de
Duncan) .

Masa Seca de Tallos de Solanum ochraceo (g)

Bstedo Mixtura con

Micorricico Monocultivo Maig
6.38A 2.65B

Infectado (0.70) (0.84)
n=10 n=10
3.93C 1.35D

No infectado (0.32) (0.34
n=6 n=10

aa sugerido ciertos mecanismos que reducen a
petencia para explicar éstas excepoiones al
:encia. En éste articulo he documentado un
luccién que es atribuible a 1la presencia de

l.

» la Tabla 4 demuestran que el rendimiento

de la mixtura de maiz y 8. ochraceo excedié
la’ del monocultivo de maiz (2 plantas/pote). Ambas especies
formaron micorrizas y en oonjunto sustentaron mas infeccién
micorricica que la que se podria esperar de cualquier
contribucién proporcional de sus raices con respecto a la
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infeccién observada en los monocultivos respectivos (Tabla 5
Yy 6). Rl realce de el crecimiento causado por las micorrizas
VA puede estar positivamente correlacionado con la infeccién
y extensién del micelio externo (Sanders et al., 1977). En
consecuencia, un aumento de infeccién micorricica puede
resultar en un aumento en la absorcién de tfésforo y en un
aumento en la producién de biomasa por las plantas. Si las
micorrizas VA causan sobreproduccién, entonces en su

dos especies.
Debido a que la sobreproduccién por el cultivo mixto es

ocasionado exclusivament omasa del
maiz se puede inferir gq aumenté.
Sinembargo, cualquier aus di6 de 1la
presencia de §. gochraceg densidad
del maiz en monocultivo infeccién
ocen explicar

i6n ixtos. SE

los antas no-

la | plantas

et al., 1975) o causan infecciones

les (Morley & |Mosse, 1976) . Los

experimento sugieren que especies

hospederas diferentes podrian nutrir completamentariamente a
los hongos 1o cual resultaria en su mejor desarrollo .

La produccién de biomasa por el maiz crecido en cultivo
mixto con C. rotundus no fue mejorada a niveles de fésforo
superiores que 2 ppam (Tabla 3.). La competencia a solas no
parece explicar este resultado. El cremiento con g.
redujo el porcentaje de infeccién del maiz con respecto a su
monocultivo de 1 planta por pote (Tabla 5) en los niveles
intermedios de fésforo. A 16 ppm de fésforo, el maiz tenia

=342~

i- rotundus que en el
aunque el rendimiento
ilmiento promedio de su
y en oonsecuencia no
infeccién. Algunocs de
por los bulbos de C.
spuesta a la infeccién

La fertilizacién de fésforo influ
micorricica de monocultivos y mixturas.
porcentaje de infeccién micorricica aso«

)} en el
S y 6)
stro de
que el
itro de
83) es
L nivel
gié 1la
ices y

Justran
cia de
sada en
tos de
uralesa

pueden
1e éste
o mixto

+ Y que
duscion
ntal de

s, los

_ >nes de
. No obstant
para investigar
plantas y hongos
faciles de estudia
de la complejidad
interaccién de va
para el agriculto
extensién de ésta
en Panami. Especul
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que se aprovechen totalmente de la simbiosis micorricica y
que conduscan a ventajas en cultivos mixtos, no obtenibles
de los monocultivos, pueden conducir al desarrollo de un
sistema de policultivo agricola sostenido lo cudl es una
alternativa ecolégicamente sana para el cultivo de rotacién.

CONCLUSIONES

1) Micorrizas VA aumenté la biomasa del maiz (Zea mays L.
variedad T-7428) y de Solanum ochraceo Dum.:

rotundus L. no desarrolld infeccién micorricica.

2) El1 crecimiento del maiz y 8. ochraceo en cultivo mixto
aumenté su infeccién micorricica total.

3) La fertilizacién con fésforo tendié a incrementar
consistentemente la produccién de biomasa de tallos en todas
las especies en monocultivos, aunque no en cultivos mixto;
la fertilizacién con fésforo llevé a un miximo 1la
infeccién micorricica en los niveles intemedios de fésforo.
4) El aumento de la infeccién micorricica VA causéd la
sobreproduccién transgresiva de biomasa por un cultivo mixto
de maiz y 8. ochraceo.
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INFLUENCIA DE LA MICORRIZACION VESICULO-ARBUSCULAR

Y DE Rhizobium SOBRE Cajanus cajan (L.) Millsp
(FRIJOL GANDUL)

POR
Flory Ruth Pereira Péresz
Escuela de Biologia
Universidad de Costa Rica
san José

Plantas no fertilizadas de Cajanus gcajan, con
asociaciones simbidticas formadas por bacterias fijadoras de
nitrégeno y, hongos formadores de micorriza vesiculo-

con plantas de la misma especie,

] :11izadas habian
las plantas no
L de fésforo y
' Rhizobjum y de
) jscuentemente la
L ros nutrientes,

Unfertilized cCajanus cajan plants with symbiotic
assocliations of nitrogen-fixing bacteria and vesicular-
arbuscular mycorrhizal fungi were compared with chemically
fertilized plants of the same species.

?ttor twelve weeks the fertilized plants were over twice
as high.

In the unfertilized plants, due to the very low levels
of phosphorus and nitrogen in the soil, the establishment of
Rhizobium and mycorrhizal fungi was very poor and
consequently nitrogen fixation and absorption of other
nutrients were very greatly reduced.

INTRODUCCION

El frijol gandul, Cajanus cajan es una leguminosa que
puede utilizarse como una rica fuente de proteinas y de
vitaminas del complejo B, (4,13).
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Es bien oonocida la propiedad de las leguminosas
alimenticias, de asociarse ocon bacterias Rhizobjum fijadores
de nitrégeno atmosférico, 1las cuales forman nédulos
caracteristicos en las raices (8)

Es sabido que muchas legumin lemds, se asocian con
hongos que forman micorrizas ve arbusculares (V.A.)
(1) . Las cbservaciones mas frecue sportadas indican que
este tipo de asociacién mejor crecimiento de 1las
plantas, debido a un aumento en lorcién de nutrientes

inorgénicos del suelo (7). Se ha notado que el fésforo es el
nutriente mids estrechamente asociado con la respuesta en
crecimiento de plantas micorrizadas, en comperacién con
plantas no micorrizadas (6,10,15).

Ests trabajo se efectué con el [-brorolito de producir en
el invernadero, las asociaciones s éticas con bacterias
Rhizobium y hongos micorrizantes, en plantas en Cajanus,
cajan (gandul) y, comparar la respuesta de esas plantas con
la de plantas abonadas quimicaments.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacién se realizé en un invernadero de 1la
Escuela de Biologia de la Universidad de Costa Rica. Como
sustrato se utilizé un suelo franco-arcilloso ocolectada en

é en
s|uro
gras
sa.

stas

eron

GSE: glmun de gandul en suelo sin esterilizar, sin

lar.
G : plantas de gandul en suelo estéril sin inocular
(testigo).
GA : plantas de gandul en suelo estéril, abonadas
quimicamente.

GR: plantas de gandul en suelo estéril, inoculadas con

GM: plantas de gandul en suelo estéril, inoculadas con
hongo micorrizante.

GRM: plantas de gandul en suelo estéril, inoculadas con
Rhizobium y un hongo micorrizante.

Como inéculo de micorriza se utilizé un gramo de
raicillas micorrizadas de Emilia fosbergii, planta e por
estudios previos, se determiné que presentaba suficiente
micorrizacién. Estas raicillas se esterilizaron con peréxido
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de hidrégeno al 0.5% por 3 minutos. Se utilizaron también
esporas extraidas del suelo circundante a raicillas de 1la
misma planta, esterilizadas oon hipoclorito de sodio al 0,1%
por 3 minutos.

Ccomo inéculo de bacteria se utilizé phaseoli
var. mexico proporcionada por el Centro de Investigaciones

Agronémicas. . siembra se aplicé a ocada
semilla, 1 cc .na al 0.85%, en la cual se
encontraba la sioén.

Como abon ana después de la siembra se
aplicé a cada e sulfato de potasio (K;S804)
y 0.3566 g de amonio (NH );HPO,, en
solucién.

Bl trabajo experimental duré doce semanas, evaluéndose
semanalmente, la altura de las plantas. PFinalmente se
colectaron ocho plantas de cada tratamiento y se evaluaron
los siguientes parémetros:

- presencia o ausencia de micorrizacién

- altur (cm)

- &rea

- peso 4erea (g)

- peso radical (g9)

- numer

- peso los (mg)

- nitré_ otal (mg/planta)

Para determinar la presencia o ausencia de micorrizacién
en las raicillas se clarificaron en KOH al 10% y luego se
tifieron con tripiano azul, sequn el método descrito por
Phillips y Hayman (1970).

Para evaluar el peso seco, se colocaron las muestras en
una estufa a 65C, hasta obtener peso constante.

Para el andlisis de nitrégeno se utilizé el método de
Kjeldhal y, para el fésforo el método colorimétro, ambos
descritos por Bricefio, et al, (1984).

Las pruebas estadisticas usadas fueron, el Andlisis de
Variancia y la prueba de Duncan.

RESULTADOS

Es importante destacar que el suelo utilizado se estima
bajo en nitrégeno por proceder de un potrero donde 1la
cantidad de materia organica es muy poca. Por otra parte, el
andlisis quimico revelé que es un suelo muy pobre en fésforo
(2ug/ml de suelo), con un pH de 5.5.

Al evaluarse la presencia o ausencia de micorrizacién
se encontré, en las raicillas de las plantas que crecieron
en suelo sin esterilizar(GSE), varios segmentos de micelio
con vesiculas y arbusculas. En las plantas inoculadas con
micorriza (GM), algunos fragmentos de raicillas tenian
micelio con pocas vesiculas y arbusculas. En las plantas
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inoculadas oon Rhizobium hongo micorrizante (GRM), se
snoontré poca cantidad de micelio ocon vesiculas.

En cuanto a la apariencia de las plantas, se observé que

a las nueve semanas, las plantas de los tratamientos no
abonados, empezaron a perder hojas trifoliadas y,
presentaban cierto grado de clorosis. A las doce semanas era
muy evidente 1la diferencia en ocoloracién del follaje,
especialmente entre las plantas abonadas, que presentaban
grandes hojas verde oscuro, en comperacién oon las de los
restantes tratamientos en los cuales se presentaba bastante
clorosis. De estas, las plantas que crecieron en suelo sin
esterilizar, presentaron menos defoliacién y clorosis por
el oontrario, las plantas que crecieron en suelo estéril,
sin indculo, fueron las mis afectsdas.

En el cuadro 1, se presentan los valores promedio para

cada una de las demés variables evaluadas.

Con respecto al desarrollo de las plantas, en la fig:l,
spués de la cuarta semana se empezd
ferencia en tamafio de las plantas
lnal fué mucho mayor (p= 0.01) al
ratamientos. De los tratamientos no
» crecieron en suelo sin esterilizar
s altos (p=0.05) que en 1los
} especialmente al alcanzado en el
, en el cual las plantas crecieron

nis lentamente.

CUADRO 1: Valores promedio de las variables evaluadas

TRATAMIENTOS
Variable GSE 6 GA GM GRM

Alturs (om) 28.0 23,85 69,55 2,3 2,66 22,2

CoagyfoMer 320 273 12,53 3.19 295 3,87

Peso seco
foliar (g) 0.48 0,286 3.866 0,335 0,335 0,32

Psso seco

radicel (go 0225 0.5 1.18 0.22 0.22 0.196
N°® de nbdulos 39 12 LY, 31 10 23

Peso seco de

nbdulos (mg) 226 2.6 26,25 0.6 3.3 8.6

Nitrégano

.g/pl.nt. 603 9,76 103.“ 11,063 10.86 10.9 1
F6sforo

0.29 0.157 2,79 0,179 0,292 © 0,2

wg/planta
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Con respecto al 4rea foliar, 1las plantas abonadas
obtuvieron los valores mis altos (p=0.0l1). De los restantes
tratamientos las plantas de GRM presentaron valores mayores
(p=0.05) que los de GSE y GR; especialmente diferentes
(p=0.01) a los obtenidos en GM y G que fueron los gque
mostraron los valores mas bajos en esta variable.

En cuanto al peso seco foliar, los valores mis altos
(p=0.01) se presentaron en las plantas abonadas. De las
plantas que se encontraban en tratamientos no abonados, las
que crecieron en el suelo no estéril, obtuvieron valores mis
altos (p=0.0l1) que los encontrados en GM.GR,GRM y G.

Las plantas abonadas tembién alcanzaron el mayor valor
p=0.01) en cuanto a peso del sistema radical. De 1los
restantes tratamientos, las plantas testigo (G) obtuvieron
valores mds bajos (p=0.05) que en GRM vy, especialmente
diferente (p=0.01) a los encontrados en GSE, GR y GM.

Al evaluar la formacién de nédulos por mu.mpin., hay que

destacar el hecho de que, inicialmente se habia montado este
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experimento en suelo esterilizado solo con bromuro de metilo
Y, aparecieron nédulos bacterianos en tratamientos ocomo
los cuales no se esperaban, 1o que nos indica

existido contaminacién, o e el proceso de

no fue eficiente para el la bacteria.

se trajo nuevo sustrato, se esterilizé en

bromuro de metilo, pero volvieron a aparecer

4, ¥ G, por lo cual, esta variable se evalué

‘atamientos. Se observé que los tratamientos

en los que aparecieron mis nédulos fueron GA v GSE. En las
ate grendes,

rior, 1o que

| cual tiene

Los nédulos

n su mayoria

se formaron
‘ior. En los
nédulos, muy
peso de esos
los valores
6 diferencia
nédulos del
s (p=0.05) a

iores valores

stran que el
encontré en
abonados, se
yor valor de
O en GR y al

‘as abonadas

- . De los no

abonados, las plantas que crecieron en suelo sin esterilizar

(GSE) y las inoculadas oon micorrisza (GM) obtuvieron valores
més altos (p=0.05) que los encontrados en GR y G.

DISCUSION

Los resultados obtenidos al evaluares la presencia o
ausencia de micorrizacién, wmuestran que, ei bien 1la
asociacién se establecié tanto en las plantas inoculadas
ComO en las que se encontraban en suelo sin estsrilizar,
hasta ese momento no se habia presentado un adecuado grado
de miocorrizacién y, las plantas no mostraban respuestag
satifactoria en cuanto a desarrollo. El establecimiento de
esta asociacién simbiética puede habarse visto disminuida
por extremada deficiencia del suelo en elomentos esenciales
como el fésforo y el nitrégeno. También puede haber influido
en parte, la carencia en el sustrato, de microorganismos; ya
que, como menciona Mejstrick (1965), algunos microorganismos
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del suelo estimulan 1la germinacién de 1los hongos
micorrizantes.

En cuanto a las demés variables, se encontré que las
plantas que habian sido abonadas, se desarrollaron muy bien
y alcanzaron los valores mis altos en todas las variables
evaluadas. Esto se
abono, una fuente
fésforo y nitrégen
el suelo utilizad
tembién el escaso
abonadas, las ocua
defoliacién y clox
que no contaban c
plantas no abonada
suelo sin esterili: _ -
la defoliacién y la clorosis, ademds alcanzaron valores un
poco mayores en cuanto a altura, peso seco foliar y radical,
y fésforo total. Esto se puede deber a gque como se menciond
anteriormente, estas fueron las plantas que presentaron un
pooo mAs de micorrizacién lo que nos podria indicar que
estaban empezando a responder positivamente a esta
asociacién con el micobionte nativo. Ya que, como
mencionan Rhodes y Gerdemann (1980), las plantas
micorrizadas tienen acceso a un volumen mayor de suelo del
cual pueden obt

plantas de este fan u
nédulos, sin emb or mé
a nitrégeno tot n lo
Weaver y PFrede '4
Brockwell (1981) las
de generalmente tienen una

competitiva, pero son roco eficientes en

nitrégeno. Las plantas inoculadas con la ¢

no mostraron respuesta positiva en cuanto

este proceso tiene un alto requerimiento e

el fésforo (5), el cual era muy escaso en el suelo
utilizado.

Las plantas que crecieron en suelo estéril y sin inéculo,
fueron las que resultaron mids afectadas por la deficiencia
del suelo, lo que podria indicarnos, que la presencia de los
simbiontes, tanto nativo como inoculados, beneficiaron en
clierto grado al hospedero.

CONCLUSIONES

Tomando en cuenta las condiciones bajo las cuales se
realizé esta investigacién y 1los resultados en ella
obtenidos, se puede concluir:
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- La actividad de los andéfitos miocorriziocos y Rhizcbiup se
vio muy afectada por la extrema deficiencia del suelo en
elamento como nitrégeno y fésforo, por lo que la respuesta
de las plantas no fue satisfactoria.

- Bn suelos tropicales, deficientes en fésforo, 1la
utilizacién de las mioorrizas, puede servir como un medio
para disminuir la cantidad de abono necesario, pero no para
evitar totalmente el uso de ellos.

RECOMENDACIONES

- Es recomendable realizar diversos ansayos, para
determinar, en suelos deficientes en fésforo y otros
elesentos, la cantidad necesaria de ellos en el abono, que
no inhiban, sino que favorezcan la asociacién simbidtica.

- 8¢ sugiere la necesidad de realizar un estudio sistemstico
en Costa Rica, para detsrainar las diferentes especies de
hongos micorrizantes V.A. que existen, y que pueden ser
utilizados como elamentos de investigacioén.

- Es importante realizar estudios para determinar la accién
mis benéfica de parte de diferentes especies de hongos
micorrizantes V.A., en diferentes hospederos, especialments
de valor econémioo.
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BFECTO DE LA ADICION DE FOSFATO SOBRE EL
CRECIMIENTO Y NUTRICION DE Solanum sp Y
EL ESTABLECIMIENTO DE LA MICORRIZA VA

Analis Morén Miranda
La Apacheta 284 Lima 32
PERU

INTRODUCCION

La mayoria de las plantas superiores son ocapaces de
formar micorrizas vesiculo-arbusculares (MVA) (Gerdeman,
19683 Mosse, 1973). A este tipo de simbiosis mutualista,
ampliamente estudiada, se le reconoce un papel trascendental
en ecologia, evolucién, crecimiento y nutricién vegetal.

de hifas (mds de 1lm. de hifas/cam. de raiz
que emergen de las raices micorrizadas poseen

eficacia en 1la Dbusqueda, captacién y
del fésforo asimilable del suelo a dichas
e, 1973, 1978; Tinker, 1975; Sanders y Hayman,
itiendo en el incremento del crecimiento de las
'rizadas. Este hecho es de gran importancia,
| plantas con sistemas radiculares cortos, como

Esta accién es significativa dado que la mayor parte del
fésforo del suelo se encuentra en forme insoluble o
fuertemente absorbido a particulas del suelo (Mosse,

en un ién de muy lenta difusién
la raiz (Beileski, 1973; Cooper y

s investigaciones se ha establecido
izas VA en papa (Hayman y Johnson,
773 8chenck y Smith, 1981).
fectuados se determiné la influencia
s con Glomus fasciculatum en el
incremento del numero de tubérculos en papa, logréndose
aumentar el peso de la parte aérea y radical de la planta;
sin embargo, no se aprecié igual resultado en plantas

inoculadas 976) . Los
ensayos y campo
demuestrar mtenido de
nutrientes ro y Susana
(1983) diferente
sensibili¢ condiciones
naturales, idamente en
papa; sir _ stacién de
crecimiento.

Los estudios efectuados por Swaminathan (1976)
determinaron que las planatas de papa inoculadas con Glomus
pacrocarpus ayudaba a 1la capacitacién y asimilacién de
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fésforo del suelo y por lo tanto produciria mayos cantidad
de materia seca.

8e ha observado que cuando se adiciona dosis crecientes

de fertilizantes fosforados, a determinar niveles, segun el

iben tanto el desarrollo de la

1977) como el crecimiento del

gran requerimiento de féeforo
ma radicular poco profundo
acién del fésforo del suelo,

s fosfato adecuado que permite
ficios que puede obtener 1la
importante conocer las curvas
2 planta de papa y determinar
y es afeotada por la dosis

a) Estudiar el efecto de la aplicacién de distintas dosis de
fosfato soluble scbre el crecimiento de las plantas
nicorrizadas.

b) Determinar el momento y la cantidad "éptima® de fosfato
para que se produzca la infecoién.

MATERIAL X METODOS

El trabajo experimental se efectuard en arena
(500g/maceta), utilizéndose esquejas enraizados de papa de
la variedad de Yungay. Se le aplicarén cinco (5) dosis de
fostato soluble en la forma de POH.K (0,0.5, 1,1.5,2 ppm).
S8e le adicionard semanalmente solucién nutritiva Hoagland,
carente de P.

Los esquejes serdn inoculados con Glomus fasciculatum (50
g/maceta) contenido micelios, esporas y fragmentos de raices
infectadas. El inéculo proveniente de una multiplicacién
con pléntulas de papa en sub-suelo &cido de la zona Chicana
(pH 5.2.) Y 1 ppm de fésfato disponible.

Se evaluard semalmente la presencia de la infeccién por
el método de Phillips y Hayman, 1970; determindndose el
grado de infeccién. Se determinaré el peso seco de la parte
aérea, la altura, el numero de hojas; asi como el contenido
N, P, K en las hojas.

En trabajo experimental se hard tembién en suelo,
previamente seleccionado, al que se adicionard 5 diferentes
dosis de fosfato (0,75,125,250,375 mng PO H, K/Kg suelo y se
inoculard con Glomus fasciculatum. Se evaluarén los
resultados teniendo en cuenta los pardmetros anteriores.
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Efecto de la inoculacién de micorrizas de tipo vesiculo-
arbuscular en el crecimiento y nutricién de papa
Solanum sp)

POR

Patricia Moreno Diaz
Departamento de Biologia
Universidad Nacional Agraria
Apartado 456, Lima, Peru

RESUMEN

Se realizé un experimento conduc """ nes de
campo usando almicigos con suelo de se
trasplantaron esquejes enraizados y semilla
botédnica de papa inoculadas con Glomu (Thaxt.
gensy Gerd.) Gerd. & Trappe "!3". L .e papa
utilizadas fueron Mariva, Tomasa Conde _ -
DTO-33. Diferentes evaluaciones durante 1la estacién de

crecimiento mostraron una respuesta positiva a 1la
inoculacién de micorrizas. El efecto de 1la inoculacién
medido en ganancia de peso seco total y rendimiento de
tubérculos fue mayor en Tomasa Condemayta. Esta respuesta
estuvo asociada con los niveles de infeccién obtenidos en
raices los cuales alcanzaron un méximo de 67% para Tomasa
Condemayta respecto a un 47% hallado en Mariva. El
porcentaje mids bajo de infeccién (29%) se obtuvo en DTO-33,
sin embargo la produccién de biomasa y el rendimiento de
tubérculos fueron significativamente mayores en las plantas
inoculadas que en los controles. La cantidad de nutrientes
absorbidos fué mayor en las plantas micorricicas para todas
las variedades estudiadas obteniéndose los valores mas altos
para Tomasa Condemayta.

ABSTRACT
An experiment wa ng seed beds
with sterile soil. owing potato
varieties: Mariva leedlings of
DTO-33 were inoculaf Thaxt. sensu
Gerd.) & Trappe the beds.
Evaluations durings a positive

response to vesicular-arbuscular mycorrhiza (VAM). The
effect of mycorrhizal inoculation as measured by both total
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dry weight and tuber yield vas greater in Tomasa Condemayta.
This response was associated with the greater amount of
infection recorder in roots, i.e.,67% in Tomasa Condema
and 47% in Mariva. The lowest percentage of VAN infection
(29%) was .found in DTO-33; however, biomass production and
tuber yield were significantly higher in inoculatad than
control plants.

Total nutrient oontent was greater in myoorrhizal plants
for all the potato varieties that were studied. The highest
values was recorded in Tomasa Condemayta.

INTRODUCCION

La ocurrencia de miocorri:
(VA) otorga, por lo general,
cultivos en cuanto a crecimi
externo de las hifas del
superficie del sistema rsdic
explorar un volunen mayor de
de poco difusibilidad, tales
también 1la presencia de

1o, se ha relacionado el

icorricicos - a través de

jrou, 1921 y Y , 1958

a de ellas, relativa a la

coién de micorrizas, fue

BEn la actualidad, se han

!irman el establecimiento

'o y algunas especies de

) lza vesiculo-arbuscular
(Gerdemen, 1968; Hayman, 1973; Schenck y Smith, 1981).

Trabajos realizados por Graham y oolaboradores (1976)

usando brotes enraizados demostraron que durante un periodo

de tx e papa en plantas
inocu proximadamente dos
veces culadas. Ellos
tambi signifticativas en
favor o0 seco de la parta
aérea

Se el cultivo de papa
a la rbuscular a través

de incremantos significativos en el rendimiento de 1las
plantas inoculadas (Black y Tinker, 1977; Swaminathan y
Verme, 1977). Asi mismo, se ha ocbservado que los niveles
altos de fertilizacién fosfatada inhiben el desarrollo de la
infeccién en raices (Black y Tinker, 1977).

Trabajos mids recientes en papa demuestran diferente
susceptibilidad de varios cultivares a 1la infecoién de
micorrizas, indicando que, por lo general, ésta ocurre tarde
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durante la estacién de crecimiento y 1los niveles de
infeccién alcanzados son bajos (Montierro y Susana, 1983).
Por otro lado, Montierro y Vander Zaag en 1983 usando el
cultivar DTO-2, obtuvieron incrementos significativos del
rendiniento en el campo y un alto porcentaje de infeccién en
rajices con dos niveles intermedios de fertilizacién
fosfatada.
1lto requerimiento de
oon. otros ocultivos.
! que posee un sistema
un periodo vegetativo
itada asociacion con
- (Swaminathan y Verma,
19773 Montierro y Vander Saag, 1983).
Dada la importancia del fésforo para el crecimiento y

la papa.

OBJETIVO

Determinar la respuesta de tres variedades de papa a la
inoculacién de micorrizas vuiculo-arbumlar.o.

MATERIALES Y MEDODOS

El experimento fue conducido en la estacién experimental

del Centro Internac La Molina. El1 suelo
utilizado fue de te alcalino conteniendo 15
ppm de fésforo dil ). Se esterilizé en
vapor humedo a 75°C 1@ colocado en camas de
almicigo de 25 cm 4 fertilizacién base en
N-P-K se hizo a por ocada elemsnto.
Posteriormente, fue ltrado de suelo, en el

cual se descarté 1 ngos de micorrizas con
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1libre. :
Cuatro evaluaciones del experimento se realizaron a
partir de 1los 30 dias poeteriores al transplante. Las
plantas fueron cosechadas L evaluadas
andlisis completo de crecimiento y 1
colectadas, clarificadas y tefiidas para la
infeccién de acuerdo al método de Phillips
8e determiné el porcentaje de infeccién en
a una medificacién del método de Giovannett
Finalmente, se tomaron muestras de ocada
determinacién del contenido de nutrientes e
tubéroculos.

RESULTADOS Y DISCUSION

* Cepa originaria de la ocoleccién de la EBstacién
Experimental de Rothamsted, Inglaterra.
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En las plantas de DI0-33 provenientes de semilla
boténica, se observé una respuesta altamente significativa a
la inoculacién en 1la mayor parte de las mediciones
realizadas (Cuadro 4). Las plantas no inoculadas se
presentaron débiles desde el inicio de 1la estacién de
crecimiento y no pudieron sobrevivir para la segunda
evaluacién a los 76 dias
después del transplante.

tes
la
en
un

tes
1sa
[as
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se
19%
lel

se
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por

el
ara

el
ndo
oa
las
las
as,
que

la
yor
apa

AGRADECIMIENTO

Agradezco al Dr. David J. Miadmore, fisidlogo del Centro
Internacional de 1la Papa por su valiosa ayuda en la
interpretacién de los resultados de éste trabajo.

-366-

BIBLIOGRAFIA

Black, R. L. y Tinker, P. B. (1977) Interaction between
effects of vesicular-arbuscular mycorrhisza and
fertilizer phoephorus on yields of potatoes in the
field. MNature, Vol 267:510-511.

Gerdemann, J. W. (1968) Vesicular-arbuscular mycorrhisza
and plant growth. Ann. Rev. Phytopathol. 6:397-418.

Giovannetti, M. and Mosse, B. (1980) An evaluation of
techniques for measuring vesicular-arbuscular
mycorrhizal infection in roots. New Phytologist
Vol. 84(3):1489-500.

Graham, 8. 0.7 Green, K. E. and Hendrix, J. W. (1976)
The influence of vesicular-arbuscular mycorrhisal fungi
on and tuberization of potatoes. Mycologia
68:925-929.

Hayman, D. 8.7 Johnson, A. M. and Ruddleedin, I. (1973)
The influence of phosphate end crop species on Endogone
spores and vesicular-arbuscular mycorrhiza under field
conditions. Plant and Soil 43:489-49S.

Hayman, D. 8. (1981) Mycorrhiza and ite significance in
Horticulture. The Plantsman Vol.2 part 4:214-224.

Montierro, C. G. y Susana, B. (1983) Response of a diverse
group of thirty-five cultivars to an isothermic
environment of the Philippines. CIP-Region VII,
Working Paper N°83-11.

Montierro, C. G. y Vander Zaag, P. (1983) Preliminary
results on the status of mycorrhizae in phosphorus
nutrition of potatoes Solanum. CIP-Region VII,
Internal Paper N°83-5.

Phillips, J. M. y Hayman, D. 8. (1970) Improved procedures
for clearing roots and stain parasitic and
vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi for rapid
assessment of infection. Transactions of the British
Mycological S8ociety 55:158-161.



-367-

10 safir, G. R. y Nelsen, Ch. B. (1981) Water and nutrient
uptake by vesicular-arbuscular mycorrhizal plants. En
Mycorrhizal Associations and crop Production
Rhizosphere Research Group. Report N° RO44-001-
81:25-31 New Jersey.

11 Schenck, N. C. y Smith G. 8. (1981) Distributions and
occurrence of vesicular-arbuscular mycorrhiszal fungi
on Florida Agricultural Crops. Proc. Soil and Crop
Scien. Soc. Vol. 40:171-178.

12 Swaminathan, K. y Verma, B. C. (1977) Symbiotic effect of
vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi on the
phosphate nutrition of potatoes. Proc. Indian Acad.
Sci. Vol. 85B, N°. 5:310-318.

4 AN [AR4¢ 9°91

95°0

(1]

x8 001/ beu

) &)

+31 ++3R

+ ™

serquIqEe)

-368-

o11°0 €1 6°1

(1

7

96Y

wdd

©

‘0°R

21

143

81

oduway

8°L

D/ SoURRI

°INIXV]

md

BV

eITTOIV

°T oapwn)

OP®EZFTFIN OTaNS TP UGTILZTINIONIWD ep STSTIFUV



-370-

=369~

Cuadro 3. Peso seco total promedio ( g/planta) de las variedades Mariva

™)
y Tomasa Condemayta (TC) en .cuatro fechas de evaluacién
304d 68 d 122 4
). Tc M TC M TC

(n = 3) (n = 6) (a = 8) (n = 10)
Inoculadas 6.2 2.9 22.2 46.7 36.2 64.0
No inoculadas 3.3 0.9 15.1 13.8 4.8 -
Significacién
estadfistica de a.s a.s L] L] a.s

la interaccisn

d = dfas despufs del transplante.

Cuadro 2. Rendimiento promedio de tubérculos ( g/planta) de las variedades
Mariva (M) y Tomasa Condemayta (TC) en cuatro fechas de evaluacién.

304 68 d 122 d
M TC M TC TC
(n=2) (a = 6) (n = 10)
Inoculadas 0.3 0.1 77.2 119.6 181.6 156.6 284.7
No inoculadas 1.5 2.3 40.1 32.7 187.0 -
Significacién " "

estad{stica de n.s n.s

la interaccién

d = dfas despufs del transplante.
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Cuadro 5.

Porcentaje de infecciSn alcanzado en plantas de pava
inoculadas con Glomus fasciculatum "E3",en diferentes fechas

de evaluacion.

Mariva

Tomasa Condemayta

DTO-33

£3)

122 4 -

48.1 41.8
74.0 58.2
45 4 76 4
(a = 4) (n=3)
29.1 25.8

42.1
67.8

46.9}
65.5

d = dfas despufis del transplante

1= (n=28)
2= (a=10)

Cuadro 4. Respussta en el crecimiento de pléntulas de papa (DTO-33) inoculadas
con Glemus fasciculatum "E3" en dos fechas de evaluacién.

Altura Internudcs Hojas Superficie Total peso Rendimiento
(ca) (N*) (¥*) de ”m-. seco ( £) ( s/planta)
(cm®)
45 d (n = 4)
Inoculadas 29.2 17 28 613 7.1 28.0
No inoculadas 9.2 8 7 67 1.6 8.1
E.mo.ou 10.0 3.6 14.9 412.3 3.9 13.0
76 d (n=3)
Inoculadas 31.7 23 35 234 7.3 35.1

d = dfss despufis del transplante.
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Cuadro 6. Total de nutrientes absorbidos (g/planta) en
plantas de papa inoculadas con
paaciculatum “E;°

N | 2 K
g/planta

Narivallnoculado 3.04 a 0.37 a 4.07 a '

No Inoculado 0.97 b 0.10 b 1.14 Db
T. Conde-aytallnoculado 4.10 a 0.56 a 7.00 a

No Inoculado 2.14 a 0.19 b 2.26 b
pT0-33 2Inoculado 0.51 a 0.04a 0.9 a

No Inoculado 0.10 b 0.01 b 0.19 b

1 91 dias después del transplante
2 45 dias después del transplante

Las medias del contenido de cada elemento por variedad con
la misma letra no difieren significativamente a P = 0.05
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Cuadro 5.

Porcentaje de infecciSn alcanzado en plantas de pava
inoculadas con Glomus fasciculatum "E3",en diferentes fechas

de evaluacion.

B b Hb

122 4 .

Mariva 48.1 41.8

Tomasa Condemayta 74.0 58.2
45 d 76 d
(n = 4) (a=3)

DTO-33 29.1 25.8

46.9%
65.5

d = dfas despufs del transplante
1= (n=8)
2= (n=10)

Cuadro 4. Respuesta en sl crecimiento de pléntulas de papa (DT0-33) inoculadas
con Glemus fasciculatum "E3" en dos fechas de evaluacién.

Altura Internudcs Hojas Superficie Total peso Rendimiento
(ca) (N°) (x*) de Hmt seco ( 8) ( s/planta)
(ca?)
454 (o =4)
Inoculadas 29.2 17 28 613 7.1 28.0
No inoculadas 9.2 8 7 67 1.6 8.1
DLS, o5 10.0 3.6 14.9 412.3 3.9 13.0
76 d (n = 3)
Inoculadas 31.7 23 as 234 7.3 35.1

d = d{ss despufs

del transplante.
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Cuadro 6. Total de nutrientes absorbidos (g/planta) en
plantas de papa inoculadas con

IE,I
N P K
g/planta
Hariv.ltnoculado 3.04 a 0.37 a 4.07 a
No Inoculado 0.97 b 0.10 b 1.14 b
T. COndelaytalInoculado 4.10 a 0.56 a 7.00 a
No Inoculado 2.14 a 0.19 b 2.26 b
DTO-33 2Inoculado 0.51 a 0.040a 0.9 a
No Inoculado 0.10 b 0.01 b 0.19 b

1 91 dias después del transplante
2 45 dias después del transplante

Las medias del contenido de cada elemento por variedad con
la misma letra no difieren significativamente a P = 0.05
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Micelio y esporas de Glomus fasciculatum "E3"

150X

300X
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Segmento de raiz con infeccidn interna 300X

Hifas y vesiculas en el tejido cortical de la rafz 600X
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LAS MICORRTZAS VFSTCULO-ARDUSCULARES COMO AYUDA PARA

J.A REPOBLACION FORESTAlL. EN CURA
por

RICARDO A, HERRERA
Instituto de Botanica de la Aocademia de Ciencias do Cuba, De-
partamento de Ecoﬂ.oiologia Vogetal, Calzada del Cerro 1257
Mabana 6, Cuba

RESUMFEN

Se presenta ol Informo Final del Proyecto IFS D-251, El infor-
me resume 1os resultados obtenidos de 1978 a 1985 en cuanto a:
a) métodos utilizados en ol estudio de las micorrizas VA; b)
taxonomia y distribucion de los hongos endogonaceos en Cubaj

c) micotrofia de algunas plantas cubanas; d fertiligacion y
micorrizas VA; e) influencia de las micorrisas VA sobre ol
crocimiento de dos espoe;o. torgstn!.oo y otras plantae cubanas;
f) gonesis y significacion ecologica de las estorsa radicales;
g) biomnaa de raices y raicillas en varios ecosistemas; h) des-
c osicién de las reicillas en distintos ecosistemas; i)ocarmo-
teristicas de los sistemas radicales en los bosques, pastizales
y sabanas tropicalca; J) patrones de funciopamiento en bosques
tropiceles; k) influencis de la materia organioa gobro la pro-
duccién de micelio extramiatrico VA; 1) distribuciom de fre-
cuencias de las biomasas de deolgo oxtrametrico VA; m) bioma-
sa y produool.c'm de uioelgo extramntrico VA en dos formaocionas
boscosas y un pastizal humedoj y n) estrategia nutricional de
los bosques tropicales, Se disouten adomas laa pongoctlvn.
para el estudic de las micorrizas VA y su utilizacion en los
planocs de repoblacion forestal en Cuba,

ARSTRACT

Tho Final Report of the IFS Project N-251 is presented, The
report summarize the obtained results from 1978 to 1985 about:
8) used methoda in atudying VA mycorrhizae; b) taxonowy and
distribution of endogonaceous fungi in Cuba; o) mycotrophy of
several Cuban plants; d) fertilization and VA myoorrhizane; o)
influoence of VA mycorrhigae on the foreost and other Cuban
spocios plant growth; ) genesis and ecological significance
of root mats; g) root and rootlet biomnsses at various eco-
systems; h) rootlot decomposition at different ecoaystems; i)
root systems characteristios in tropical forests, grsaslands
and savannah; j) functional patterns of tropiocal forests; k)
influence of organic matter on the VA extramatrical mycelium
production; 1) VA extramatrical mycelium frequencies distri-
bution; m) VA extramatrical mycelium biomssses and production
at two forests and one humid grasaland; and n) mitritionnl
strategios of tropical forests, Nesidos, tho perspoctives for
studying VA mycorrhizae and their uso in Cuban afforostation
plans are disocussed,
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INTRODUCCION

Actualmente ya no existen dudas aceroca de que las micorrisas
son los biofertilizantes por excelencia a ser explotados maei-
vamente en el futuro ocuando la humanidad logre desarrollsr una
.T-i.oultun basada sobre un oonococimiento profundo de la ecolo-
gia del paisaje,

. Numerosos trabajos han demostrado que loa hongos micorri-
z0gence y en especial los del tipo vesiculo-arbuscular (VA)
estan muy bien distribuidos en todo el planeta,Exceptuando so-
lo .l'.mmn- fn-i;iu. vegetalos como las omolfon., o aquellas
de habitats acuatiecos pormanentea, y otras, la simbiosis ha
sido observada en cientos de especies perteneciantea a las was
dtv.ron, familias (Gerdemamn, 1975) y no son pocos los autores
que estan de acuerdo con el oriterio de quo mae del 90% de las
especies de la Flors Mundial son miocorrisdgenas (Meyer, 1973),

Misntras que varios oientos de hongos pertenecientes a
diversas femilias son capaces de formar ectomicorrizas, prine-
ocipalmente en coniferas y otros forestales, hasta el mowento
aquellos pertenecientes 8510 a la familia Endogonaceae pueden
formar las endomicorrizas VA, oontradictoriamente, al parecer,
on miles de especiee vegetales de todo tipo (Gerdemann, 197%;
Harley y Smith, 1983),

Plenchette (1982) clasificd los seis tipos de micorrisae
oxi-t’nto. en la naturaleza, sin embargo, de acuerdo oon la
opinion del m.ntor, geneializada a todos los investigadores en
este campo, ,olo las ecto- y endomicorrisas VA han merecido
un estudio wmas prcfungo debido a su distribuocidn y posibilida-
des para su exploteacion en la agricultura, Aunque ambos tipos
de miocorrisza aon aimilares en 1o que so refiere a la finali-
dad de la simbiosis, nos referiremos 8610 a las vesiculo-arbus-

culares pues a su estudio nos hemos dedicado durante los ulti-
mos aflos, .

la nyoriu de lss investigaciones en el campo do las mi-
ocorrisas VA oo'h. dediocado a su papel como biofertilisantes y
a la realizacion de experimentos de inooculacidén con vistas a
me jJorar ol crecimiento de numerosas especies de hortalisas,
frutales, foreatales, eto, (Mosse, 1982; Harley y Smith, 1983),
Quisas on segundo lugur'.o encuentran aquellos estudios enca-
minados & oconocer taxonomiocamente a loe homgos VA, y on este
sentido se han logrado elgunos avances durante 108 ultimos a-
fios (Gerdemamm y 'l‘r.pzo, 1974; Hsll y Fish, 1979; Trappe,1982),
Un tercer grupo estaria ocqnstituido por uellos trabajos que
eanalizan la fisiologia de 1a aimbiosis VA(Carling y Brown,
1982‘ Gianinazsi-Pearson y Gianinassi, 1983; Sanders y Sheikh,
1983), su ultraestructura (Cox y Sanders, 1974; Dexheimer at.
al, 1979 ; Gianinassi al., 1983), distintos métodoa para su
estudio (Schenck, 1982), reportes de eapecies vegetales mico-
rrizdgenaa (Xhan, 1974; Mosae, 1982), metodos de producoidm

-~
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de indoulos (Sohenck, 1982; Mosse y Thompson, 1984), etc.

Lamentablemente en cuanto a la Ecologia de la simbiosis
VA se ha avansado poco, La mayor parte de los reportes on es-
te sentidc o han sido aislados o han surgido ocomo resul tados
colaterales dentro de una investigacion, y en neral han si-
do sabiamente inoluidos en algunas revisiones (Mosse, af al.,
1981; Ocampo, 1980; Gianinaasi-Pearson y Diem, 1982),

Entre las funoiones atribuidas a las micorrizas VA ac-
tualwente se reconocen las siguientes:

a) Mejoran la disponibilidad de elementos mutritivos poco mo-
viles (poco solubles), como fosforo, szino, cobre, asufre, es-

tronoio, oalcio, browo, cloro, y también nitrdgeno y potasio, P

que aunque no son poco solubles son absorbidos tambien por
las l)n:lfoa VA (Plenchette, 1982; Mosse, 1982; Harley y Smith,
1983),

b) éu-ontnu la resistenoia al ataque de p-tc'bcano. (honso- b 4
nematodos) de las raices (Schenck, 1981),

o) Mejoran 1la absoroion de agua y aumentan la resistencia del
hués a la sequia (Nelsen y Safir, 1981; Allen y Booselis,
1983).

d) Aumentan la reaistoncia a sltas concentrasciones de sales
en el substrato (Hirrel y Gerdemann, 1980; Pond at al,, 1984;
Allen y Cunningham, 1983),

©) Mejoran la estructura del suelo y contribuyen a disminuir
1os efectos dafilnos de la erosidn al agregar con la fina red
.de hifas del micelio extramatrico numerosas partioculas del
substrato (Koske, at al., 1975; Sutton y Sheppard, 1976; Gra-
haw ot al., 1982},

r) Encausan o oontribuyen a aprovechar la actividad de otros
microorganismos biofertilizadores ocomo las o,pooio. de

bium, las bacterias 1libres fijadoras de nitrogeno at-o.!"erioo
y los wicroorganiswmos aolubilizadores de fosforo (Azmoon G,

de Aguilar y Barea, 1978; Gianinagzi-Pearson y Diem, 1982),

8) Sl'l existencie roprogont. uno de los mecanismos de oconser-
vacion de mutrientes mas importantes en 1los ecosistemas vege-
tales naturales (Herrera et al,, 1978 o y b) y agroecosiste-
mas,

h) Influyen sobre la sucesidon tropical (Janos, 1980),

Como se sefiald ontes, existen mumerosas evidenocias para
pensar que las micorrizas juegan un papel escencial en los
ocosistomas vegetales, sin embargo, son pocos los trabajos
referidos a este nivel de organizacion biologica, El trabajo

/
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de David Jenos (1980) goerca ds la partioipaoion de les mioo-
rrizas VA en la sucesion tropiocsl, o?nautuyo. eunque toorioo,
un avance notable en el sentido ecologioco,

, Otra hipotesis que ha revolucionado las mentes de los
ecologos de bosquos tropicales fue la del oiohJo‘amto de
los mutrientes d’ld. la hojaresca en desoomposicion haeta las
raicillas e través de puentes hifales VA (Vent y Stark, 1968).
Este hipoteeis atribuye a los hongos VA la capaocidad de aotuar
en los bosques ocomo organismos oceluloliticos y parte del ori-
terioc de que existen micorrisas dependientes de la desocoapo-
sicién de la hojarasca (Stark, 1970).

Por otra parte, 1los estudios realisados sobre la dinami-
ca anual de los niveles de infecoidn VA y su distribuoidn ver-
tical ( Levy ot al., 1983; Jakobsen y Nielsen, 1983; Diockman
ot al,, 1984), el efecto que sobre los niveles de infecoidn
tienen algunos faotores abidtiocos oomo la iluminacién Hayman,
1974; Diederiohs, 1982; Bethlenfalvay y Pacovsky, 1983), la
temperatura (Moawad, 1979; Saif, 1982), el pH del suelo (Skip-
per y Smith, 1979; Graw, 1979; Yawney at al., 1982), eto., eei
oomo la dinamioca de las poblaciones de esporas (Hayman, 1970)
y el micelio extramdtrico VA (Nicolson y Johnston, 1979), y
los nl.’oloa do miocotrefismo de cada ecosistema partiendo de
la hipotesis de Baylis aceroca de la afinidad existente entre
la simbiosis VA y lae plantas ocon pooos pelos radicales o nin-
guno (Baylis, 1975; Janos, 1980), ademas do los otros trabejos
sobre la fisiol a y distribucion geogriafioca de le simbiosis
VA, han contribuido directamente a conocer o el manos iniociar
los conooimientos acerca de la eccologia de este tipo de mioco-
rrises,

Los ultimes trabajos realizmados en los bosques tropioca-
les han tratado de demostrar por una psrte la existencia real
del oiclaje directo (Herrers et al., 1978 b) y la infiuencia
de la utoriu’orgnnioa sobre la producoiin de organos activos
on la absorcion de nutrientes (nioillll y miocelio extrami-
trico VA) (St. John gt al., 1983 a y b),

Indiscutiblemente que todos los trabajos realisados acer-
oca do las micorrisas VA clasifiocados en los p‘mt‘o. anterio-
res pueden sorvir de una u otra forma para oonocer su eocolo-

a, pues esta ociencia, muy general, necesita abarcar el ana-
lisis de tantos conocimientos ocomo sea posible, y 8610 sobre
esta base es que p an realizarse planes oogné-ioo, para
lograr una agriculturs basada en la explotacion ecologica del
paisaje,

Una advertencia necesar que nos fue hecha ¢n 1978 por
parte do los oconse jeros oientifiocce de la Fundacion Interna-
cional para la Cigncia (IFS) es que para desarrollar este te-
ma de investigacion ocon vistas a mejorar los bosques ocubanos,
se debe temer muy en cuenta que las micorrizas VA son solo
una parte, aunque importante, de todo el complejo sistema que
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LAS MICORRTZAS VESICULO=-ARDUSCULANES COMO AYUDA PARA

1.A REPOBLACION FORESTAL EN CURA
por

RTICARDO A, HENREMA
Instituto de Botanica de la Academia de Ciencias do Cuba, De-
partamento de Ecofisiologia Vogetal, Calzada del Cerro 1257
NMabana 6, Cuba

RESUMFEN

Se presenta ol Informo Final del Proyecto IFS D-251, El1 infor-
me resume los resultados obtenidos de 1978 a 1985 en cuanto a:
a) wétodos utilizados on el estudio de las micorrizas VA; b)
toxonomia y distribucion de los hongos endogonaceos en Cuba;

c) micotrofia de algunas plantas cubanas; d) fertilizaocion y
micorrizas VA; e) influencia de las micorrizas VA sobre el
crocimiento de dos especies forestalos y otras plantas oubanas}
f) génesis y significacion ecologica de las esteras radicales;
€) biomasa de raices y raicillaa en varios ecosistemas; h) des-
composicion de 1las raicillas en distintos ecosistemas; 1)carac-
teristicas de los sistemas radicales en los bosques, pastizales
y sabanas tropicales; j) patrones de funciopamiento en bosques
tropicales; k influonoi.'do 1e materia organioca ,obro la pro-
duccién de micelio extramatrico VA; 1) distribucion de fre-
cuencias de las biomasas de uoolgo oxtramatrico VAj; n) bioma-
sa y produooh'm de micelio extramntrico VA en dos formacionas
boscosas y un pastizal h\'undo; y n) oatrgtoc:la mutricional de
los bosques tropicales, Se discuten adomas las port?octivno
para el estudio de las micorrizas VA y su utilizacion en los
planes de repoblacion forestal em Cuba,

ABRSTRACT

Tho Final Report of the IFS Project N-251 is presented, The
roport summarize the obtained results from 1978 to 1985 about:
a) used methoda in atudying VA mycorrhizee; b) taxonowy and
distribution of endogonaceous fungi in Cuba; o) mycotrophy of
several Cuben plants; d) fertilization and VA mycorrhizae; o)
influence of VA mycorrhisae on the forost and other Cuban
spoecios plant growth; ) genesis and ecological significance
of root mats; g) root and rootlet biomnsses at various eco-
systems; h) rootlot decomposition at different ecosystoms; 1)
root systems characteristios in tropical forests, grasslands
and savannah; j) functional patterns of tropical forests; k)
influence of organic matter on the VA extramatrical mycelium
production; 1) VA extramatrical mycelium frequencies distri-
bution; m) VA extramatrical mycelium biomssses and production
at two forests and one humid grassland; and n) mitritionnl
strategioa of tropical forests, Nesides, tho perspeoctives for
studying VA mycorrhizae and their uso in Cuban afforostation
plans are disocussed,
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INTRODUCCION

Actualmente ya no existen dudas aceroca de que las miocorrisas
son 1os biofertilizsantes por excelencia a ser explotados masi-
vamente en el futuro cuando la humanidad logre desarrollar una
-T-i.oultnr- basada sobre un oonocimiento profundo da la ecolo-
g1ia del paisaje,

. Numeroeos trabeajos han demostrado que los hongos micorri-
sdgencs y en especial los dal tipo vesioulo-arbusoular (VA)
estan muy bien distribuidos en todo el planeta,Exoeptuando sd-
lo algunas familias vegetales como laa oruoiferas, o aquellas
de habitats acuaticos permanentes, y otras, la simbiocsis ha
sido observada en cientos de especies pertenecientes a las més
diversas familias (Gerdemann, 1975%) y no son pooos los autores
que estan do socuerdo oon el oriterio de que mas del 90% de las

especies de la Flors Mundial son miocorrisogenas (Meyer, 1973).

Mientras que varios oientoa de hongos pertenecientes a
diversas familias son capaces de formar ectomicorrizas, prine-
oipalmente en oconiferas y otros forestales, hasta el momento
aquellos pertenecientes 8510 a la familia Endogonacese pueden
formar las endomicorrisas VA, contradiotoriamente, al parecer,
en miles de especies vegetales de todo tipo (Gerdemamm, 1975;
Harley y Smith, 1983),

Plenchette (1982) oclasificd loa seis tipos do miocorrisas
oxiot,nto- en la naturalesa, sin embargo, de acuerdo oomn la
opinion del autor, geneializada a todos los investigadores en
este campo, 80lo las ecto- y endomicorrizas VA han merecido
un estudio mas profunt’lo debido a su distribucién y posibilide-
des para su explotacion en la agricultura, Aunque ambos tipos
de micorrisa son similares en 10 que se refiere a la finali-
dad de la simbiosis, nos referiremos 8610 a las vesioculo-arbus-
culares pues a su estudic nos hemos dediocado durante los ulti-
mos afios, .

la -yorl- do laa investigaciones en el campo do las mi-
oorrizas VA se ha dediocado a su papel oomo biofertilisantes y
a la realisecion de experimentos de inoculacién con vistas a
mo jorar el orecimiento de numerosas especies de hortalisas,
frutales, forestales, etc, (Mosse, 1982; Harley y Smith, 1983),
Quizas en segundo lugar se encuentran aquellos estudios enca-
minados a oonocer taxonémicamento a 1los homgos VA, y en este
sentido se han logrado algunos avances durante les ultimos a-
fios (Gerdemamn y ‘l‘nn‘n. 1974; Hall y Fish, 1979; Trappe,1982),
Un tercer grupo estaria ocqnstituido por uellos traba jos que
analisan la fisiologia de 1a simbiosis VA(Carling y Brown,

1982; Gianinassi-Pearson y Gianinassi, 1983; Sanders y Sheikh,
1983), su ultraestructurs (Cox y Sanders, 1974; Dexheimer at.
al, 1979 ; Gianinassi al., 1983), distintos métodos para su
estudio (Schenok, 1982), reportes de especies vegetales mioco-
rrisogenas (Khan, 1974; Mosae, 1982), metodos de producoién
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de indoulos (Schenck, 1982; Mosse y Thompson, 1984), eto.

Lamentablemente en cuanto a la Ecologia de 1a simbiosis
VA se ha avanzado poco, La mayor parte de los reportes en es-
te sentido o han sido aislados © han ,urgi.do como resultados
colaterales dentro de una investigacion, y en general han si-
do sabiamente incluidos en algunas revisiones Mosse, ot al.,
1981; Ocampo, 1980; Gianinassi-Pearson y Diem, 1982),

Fntre las funciones atribuidas a las micorrizas VA ao-
tualwmente se reconocen las siguientes:

a) Mejoran 1a disponibilidad de elementos mutritivos poco mé-
viles (pooo solubles), como fésforo, sino, cobre, amufre, es-
troncio, oalcio, bromo, cloro, y tambien nitrogeno y potasio,
que aunque no son poco solubles son absorbidos tambien por
1.; l)n:l.t-o VA (Plenchette, 1982; Mosse, 1982; Harley y Smith,
1983).

b) Aumentan 1la resistencia al ataque de patdgenos (hongos y
nematodos) de las rafces (Sohemck, 1981), /

0) Mejoran la absorcion de agua y aumentan la resistencia del P
hués a la sequia (Nelsen y Safir, 1981; Allen y Booealis,
1983).

d) Aumentan la resistencia a altas concentrsciones de sales
en el substrato (fiirrel y Gerdemann, 1980; Pond at al,, 1984;
Allen y Cunningham, 1983),

@) Mejoran la estructurs del suelo y contribuyen a dismimuir
los efectos- dafiinos de la erosién al agregar con la fina red
de hifas del micelio extramitrico mumerosas particulas del
substrato (Koske, at al., 1975; Sutton y Sheppard, 1976; Gra-
ham ot al., 1982},

f) Encausan o contribuyen a aprovechar la actividad de otros
microorganismos biofertilizadores como las espocies de

bium, las bacterias l1libres fijadoras de nitrégono atmosferico
Yy 1les microorganismos solubilizadoros de fosforo (Azoon G,

de Aguilar y Barea, 1978; Gianinazzi-Pearson y Diem, 1982),

8) Su existencia repregenta uno de los mecanismos de conser-
vacion de nutrientes mas importantes en los ecosistemas vege-
tales naturales (Herrera et al.,, 1978 a y b) y agroecosiste-
mas,

h) Influyen sobre la sucesidn tropical (Janos, 1980).

Como se sefiald antes, existen numerosas evidenoias para
ponsar que las micorrizas juegsn un papel escencisl en los
ecosistemas vegetales, sin embergo, son pocos los trabajos
referidos a este nivel do organiszacion biolécioa. El trabajo
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de David Janos (1980) scerca de la partioipacion de las mico-
rrizsas VA en la suocesion tropioal, sonstituye, aunque tedrioco,
un avance notable en el sentido ecoclegioo,

Otra hipdtesis que ha revolucionado las mentes de los
ecdlogos de bosques tropiocales fue la del oioclaje directe de
los nutrientes d,-dn la hojarasca en desoomposiocion hasta las
raicillas a traves de puentes hifales VA (Went y Stark, 1968),
Esta hipotesis atribuye a 1os hongos VA la ocapacidad de actuar
en 108 bosques ocomo organismos oeluloliticos y parte del ori-
terio de que existen micorrisas dependientes de la dasoompo-
siocién da la hojarasoa (Stark, 1970).

Por otra parte, 10s estudios realizados sobre la dindmi-
oa anual da los niveles de infecoion VA y su distribuoidon ver-

los conocimientos acerca de la ecologia de este tipo de mico-
rrisas,

Los ultimos trabajos realizados en 1los bosquea tropica-
les han tratado de demostrar por una perte la existencia real
del cioclaje directo (Herrera ot al., 1978 b) y la infiuencia
de la materin orginica sobre la producoién de érganos aotivos
en la absorcion de nutrientes (raicillas y micelio extrama-
trico VA) (St. John ot al., 1983 a y b),

Indiscutiblemente que todoa los trabajos realizados acer-
oa de las micorrisas VA olasifioados en los p‘mfoo anterio-
res pueden servir de una u otra forma para conocoer su ecolo-

@y pues esta ciencia, muy genersl, necesita absrocar el ant-
lisis de tantos conocimientos como sea posible, y 84lo sobre
esta base es que podrian realisarse planes econdmicos para
lograr una agriculturs besada en la explotacién ecoldgioa del
paisaje,

Una advertenocia necesa que nos fue hechas 1978 por
parte de los oonsejeros cientificos de la Fundacion Interna-
oional para la Cignoia (IFs) es que para desarrollar este te-
ma de investigaoion con vistas a mejorar los bosques cubanos,
80 debs tener muy en cuenta que las micorrisas VA son solo
una parte, aunque importante, de todo el complejo sistema que
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integra a estas formaciones, Al mismo tiompo, su estudio y
oxplotaoion, no constituyen la unica via para mejorar los bos-
ques de un p.:lo. Se trata en realidad de una tarea gigante
que la IFS con mucho ha oontribuido a unificar a nivel mundial
con el presupuesto facilitado a numerosas investigaociones,

Durante los aiios en que recibimos la ayuda de la IFS
(1978-1985) fueron realisados algunos exporimentos pars oono-
cer la influencia de las micorrizss VA sobre el crecimiento de
algunas especieos mdor.blos en Cuba, F1 dooconoo:l-iontc de
ciertos aspectos basicos para llevar a vias de éxito en mes-
tro pais 1a ayuda que puedan brindar los hongcs micorrisoge-
nos, hicieron nocesaria la oconsecucion de algunos objetivos
primordiales ocon vistas a desarrollar el proyooto. A-l, fue
necesario emprender ol estudio de la distribucion b 4 taxonomia
de los honcoo endogonaceos oubsnos y ol micotrofiame de las
plantas en aroas deforestadas, sabanas y pastizales que pue-
den ser potencialmente o estén siendo ropobl.d-o, y en boaques
originales; introducir o adaptar las teonicas existentes pera
ocunntificar las poblaciones de esporas, inocular plantas, re-
produoh- y mantener los hongoa nioorrisoconoo, eto,, ¥ produ-
oir métodos nuevos para cuantifiocar los niveles de infecoiodn,
las biomasas de micelio extramatrioco, eto.; conocer la influ-
encia de los fertilisantes y las combinaciones de les macro-
elementos prinoi.p.lo. sobre el crecimiento dol. lmo.pod y sus
niveles de infeccidn; oonocer la diotribucion vortical do las
raicillas en ecosistemas boscosoa y herbaceos (pastizales y
sahanas); conocer la influenocia de las micorrizas sobre ol.
erooiuionto de algunas plantas; y por altimo, iniociar ol es-
tudio ecoldgico de las micorrisas VA en bosques, sabanas y
pastizales tropicales,

Fn Cuba, los trabajos aceroca de las doorriul VA se ini.
ciaron en 1973 como iniciativa de la direocoion del Instituto
de Botanioca, Fl apoyo financiero y moral de la Academia de
Ciencias de Cubs y el no menos 1-gortanto de 1la IFS, han oon-
tribuido enormemento a la obtemcion de muestros resul tados,

En muestro p.la, las investigaciones se desarrollaron oomo
parte del Problema 05 "Estudio de algunos ecosistemaa terres-
tres® cuya direccion radica en nuestro instituto, En el marco
de la IFS, el proyecto D-251 ha sido registrado oomo "Veai-
cular-arbusoular myocorrhisae as an aid to afforestation of
treeless areas in Cuba®, Gracias a 1la valiosa ayuda de ambas
organizaciones hemos podido recibir la sabia asesoria de m-
merosos expertos del mundo que han propiciado en gran .odid-
la obtencion de 10s resultados que presentamos a continuacidn,

RESULTADOS DF. 1A INVESTIGACION CTEMTIFICA
Métodos utilizados on sl estudio do las micorrizas VA.

Jd .

Ssparacion v oclasificscion de los esporns de honcos endosond-
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0e08. En este oaso, las ospogos fueron separadas del suelo
utilisando la técnica del tamisado del decantado de una memola
del suelo colectado y agua (VWet sieving and dooanting, Oordo-
wann y Niocolson, 1963). Adioionalmente fue empleado el método
de oontru‘moim del tamisado obtenido con sacarosa 2M en so-
lucién de Tween 80 al 2% (Schenck, 1982), Por esta via las es-
poras casi siempre se obtienen limpias y listas para olasifi.
oar, Para este tipo de trabejo queda por ensayar la utilise-
oion de alsun agente dispersador oomo el agua oxigenada, el
pirotoof.to de sodio u otro que oontribuya a desagregar los
granulos de suelo, 10 ocual podria influir sobre los poroonto-
Jes de esporas recuperados del suelo en trabajos de dinamioa.

pueden ser convertidos a valores de ooupacion rmxoo real
teniendo en cuenta que 1 mg de micelio extramatrico VA adsor-
be 0,040 mg del colorante,

Los trabeajes publiocados sobre el método (Herrera gt Ades
1984 a y b) analizan las prebables fuentes deo error que éste
llova impliocitas entre 1las cuales, ol exceso de ocolorante pro-
vonionto de los componentes no fungicos da la noorriu. es
el mis importante, Se ocomprobd que el método no es util pare
todas las espacies vegetales, pero puede oonstituir una via
bastante exsota para cuantifiocar la biomasa del endofito VA
cuando se trate de experimentos controlados ocon especies que
almacenen pooco exceso, o ocuando se trabaje oon ecosiatemas
donde predominan plantas con iguales o-notorl-tio--. El tre-
ba jo comprueba que, como era de esparar método de las in-
tersecciones de Giovammetti y Mosse (19&0) sobrevalora los
niveles de infeccion en un 52,4%, Una posibilidad colateral
cuando se utilisa el método de las intersecciones (Grid 1ine
intersect method) es computar las intersecoiones asignando
valores de don-l.d.d visual para oada una, 10 que se ha deno-
-%mdo como "método do densidad visual® lnomn at al., 1984
b),

A pesar de loo resultados sobrevalorades que se obtiemen
oon su utilisaoidn, y de que los datos que ontroal se refieren
& proporciones y no densidades de infecoion, el metodo de las
intersecciones de Giovammetti y Mosse (1980 representa una
via sy exaota -g.n ocuantifiocar la infecoion en ocualquier
muostra ocuyas ogrrisas puedan cbservarse en un estereomi-
orosoopio, obtoniondooo coeficientes de varjabilidad muy ba-
Jos que no han podido obtenerse oon otros metodos ,que ocuanti-
fiquen realmente las biosmsas de micelio, yn que u;ao se
distribuyen en las raioillas en patrm- infeocion alta-
monte variables (Herrera gt al., 1984 b),



do las intersecciones de Marsh (1971), Anteriormonte St,John
ot al, (1983 a y b) u otros autores habian utilimado esta ver-
sion del método de Marsh, pero en ningun caso se habia expli-
oado el procedimiento,

Nuestra ld-pt-oi.&n ha consistido en tamisar oon agua a
prooic'm fuerte una mool‘:n de euelo ocolocada sobre un tamiszs
de malla de 0,250 mm y este, a su ves, dentro de un embudo
grande be jo ocuyo v‘otaso se coloca otro tamis de malla 0,040
mm, Este procedimiento deeprende la mayor perte del micelio
de lae raicillas o los agregados de suelo, Posteriormente el
tamizado entre 0,040 y 0,250 mm es pasado a un papel de filtro
grueso y con la ayuda de una bomba de vaocio puede drenarse
tanta agua como sea poeible, A continuacidn el tamisado es se-
cado al -%ro Yy posteriormente una parte puede secarse en es-
tufa a 80°C para ser utilizada en el conteo del -i.oolio,- y
otra puede ser guardada a 5°C si se quieren contar ademas las
esporas,

Para cuantifiocar el micelio, el tamizado se homogeniza
tanto como sea posible y a continuacion se posan 2 o 3 alicuo-
tas de cada muestra, Las alicuotas (de 10 a 70 mg en dependen-
cia del contenido de material ors‘nioo) son entonces dispersa-
das con glicerina en un portacbjetos y tapadas com un cubre-
cbjetos de 22 x 22 mm, En un microscopio compuesto, utilizando
aumentoe de 160 a 320 x, se cuentan lae intereeccionee de las
hifas VA correspondientes a U J.:l.no... dos verticales y dos ho-
rizontales a ambos lados del centro, cada una de 22 mm de lar-
80, Los oonteos se realisan con la ayuda de oualquier guia fi-
Jada al ocular, Se sabe, por los ensayos efectuados (Herrera
ot ey 198% a), que 1 mg de micelio equivale a una longitud
de 42 146,26 mm, luego entonces, multiplicando el numero de
intersecciones promedio para una linea de 22 mm por el factor
0,000745, puede oconocerse directamente el peso del micelio
en la aliocuota (Herrera gt al., 1985 a), Extrapolando el peso
de micelio promedio para las dos o tres ulicuotpl al peso to-
tal de toda la smuestra, puede conocerse la biomasa total de
MEVA on eolla, Debido a esto ultimo, para utilisar el método
debe partirse de una colecta ocon volumen y superficie conooi-
dos con viota, a exprgsar los resultados en biomasas de mice-
1i0 en mg.dm ” o0 g.m -,

Otros métodos utilizedos. Pueron utilizados también otros me-
todos generales para cuantificar biomasas de raices (mayores
de 1 mm _de grosor), raicillas (menorcs de 1 mm de grosor), bio-
masas aereas; y otros comummente empleados en Fisiologia Voge-

tal o Ecologla, Para conocer las bjomasas d¢ raices a pivel de
ecosistema fueron ut:lu'.zadoo los metodos clasicos ecologicos

colectando monolitos cubicoe de 10 x 10 cm a distintas profun-
didades o oilindricos con una barrena de 5 cm de diametro in-
terior, Los mismos metodoe utilizados pares colectar raices
fueron empleados para colectar el micelio extramatrico VA en
distintos sitios. Otras formas de muestreo, por ejemplo, para
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ocongoer las especies de hongos endogonacoos no requirioron de
volumenes exactos de suelo a menos que se tratara de medir sus
poblaciones,

Los oontenidos mutrimsntales de ocada suelo fueron anali-
sados por los metodos tradicionales, Materias organioa, por di-
gostion oon kioro-tg de potaaio en solucion ogid-, o por ig-
nicion a 525 C; nitrogemo total, por go-tihgton despues de 1a
digestion; fosforo total, por digestion oon aoido poro;oriow
pH, por el metodo potono:!.o-otrioo oon agua o KC1 1N footorg
asimilable, por extracoion oon fluoruro de amonio y formacion
del oomplejo -ollbdo:footordoo; oaloio, magnesio, pot,u.o b 4
sodio, por lixiviacion oon acetato d, amonio por el metodo de
SOMoh-t.ohnb,l. y mt,rior titulacion para los dos primeroe
o determinacion en fotomotro da llama on 10s dos ultimos,

Fue propuesto ademis un glosario de términos relativos al
estudio de las micorrisas VA y adecuados al idiomm espafiol a-
demds de aotualisado, inoluyendo aquellos de uso general quo
han sido utilisados de diversa manera, y otros particulares de
eete campo (Herrera y Ferrer, 1984),

Cualquier otro método no referido en el presente trabajo
aparece en la publicacion ocorrespondionte a cada ocaso,

Th!!n&lll:l dietrituoion de los honxos sndosondcecs sp Cuba.

Aunque la taxonomia de la ,[familia Endogonaceae y la olasifioa-
oion de los hongos VA esta ocondiocionada aun a la imposibilidad
de poderlos ocultivar axenicamente para ser ocaracterigados oo-
rrectamente, ha sido posible la realisacion de numerosos re-
portes referidos a especies (Gerdemann y Trappe, 1974; Hall y
Fish, 1979; Trappe, 1982),

En genersl, se trata em 1o posible de no publicar nuovas
especies antes do oo-prgb.r la existencia real de las nuevas
oaracteristicas y sus habitos micorrizicos, No obatante esto,
existen numerosos reportes que se refieren a la presoncia de
especies de hongos VA determinadas que han obviado por una u
otra causa estoa oriterios debido prgb.blo-‘nto a las necesi-
dades de avanzar en la experimentacion en prejuicioe de 1la ola-
sificacion exacta de los honmgoa,

Por otra perte, las ocaracteristicas taxondmicas son en
occasionea tan sobresalientes que no hay luger a dudas para la
clasificaoién, como por ejeaplo en u elexans (Ger-
demann y Trappe, 1974), Gigaspora mimuta (Ferrer y Herrers,
1980), y otras, o cuando 1a referencia se haoce genériocamente

(Aoaulosv:n spp., Gizaspors spp., Glopus spp., y Sclerogvg-
tis spp.).

En Cuba hasta el momento ho-go comprobado la existencia
de 37 especies de hongos micorrisogenocs (end ceos) olasi-
ficados en su mayoria por la clave de Trappe ' 1982), Cuatro
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de ellas fueron reportadas oomo nuevas especies (Ferrer y le-
rrera, 1980)aunque de ellas aun no poseomos cultivos en mace-
ta, el reato fue oclasificado a partir de las caracteristicas
de las esporae coleotadas, y al s de ellas son casi segura-
mente nuevas espocies (Tipos C-) que no pensamos pub.liour has-
te contar oon sus cultivoe en meceta para l1la olasifiocacion,

ja Tabla 1 refiere las ouuoteriotio.. generales de las
areas donde los hongos ondocmoooo fueron colectados, En to-
tal fueron visitadas 20 aml. de las cuales 7 pertenecieron
a pastimales de regiones originalmente boscosas, U a sabanas
originales, 4 a bosques originales siempreverdes o semideci-
duce, 1 a una eabana reforestada, 2 a oultivos, y 2 e eitios
muy antropogénicos, Los eitiocs aparecen en la tabla enumera-
dos de acuerdo con un orden oreciente de valores de pH en sus
suelos,

La Tabla 2 suestra 1. distribucion de los hongos endogo-
naceos on _las distintae areas estudiadas, Como ee observa, la
especie mas distribuida fue Glomus fasciculatum que ha sido
reportada oomo cosmopolita y presente en numeroceos suelos en
el -mdo'(m..o. 1982), esta especie se presentd en casi to-
das las areas al parecer indepondiontowmentn de los valores de
pil existentes a pesar de que pers olla se ha reportado une a-
finidnd a valores de pll ocercanos a 6,0 (Mosse y ‘l'ho-poon.
1984) tal ves en las cepas eurcpeas, la espocie mas distribui-
da deepués de G. fasciculatum fue G, mporooarpum que en cuan-
to al pH se oo-porto on forma .inilar. Otras especioes tuvieron
un cosportamiento intermedio en cuanto al pil, y G, messege a-
parocio en aquellos substratos con pil cercano sl neutro hasta
alcalino,

Las especiee portonoe:lonto- a Acaulospora perecieron pre-
forir los suelos acidos de acuordo con una ligera temdencia que
80 observa en su distribucién en la Tabla 2, No obstante, A.
elegans y A. scrobiculata, la mas distribuida de allas, pare-
cieron resistir valores de pH bastante anltos,

Fn cuaunto a las especiee de Cigaspora 1a tendencia a pre-
forir suelos acidos fue mayor con excepcion de G. oalospora y
. G. gilmorei queo so presentaron on suolos de hasta 7,% do pll y
G alborosea que hasta el wmomonto hn sido colectada en suolos
‘con pHaloalino,

l.as especios coloetndus doe Sclerocystis al parecer, deo
acuerdo con su distribucion no ,son tan dependiontes del pil al
igual que en general para el gémero Glomus, Solo han sido co-
lectadas doe probables especies do M pero no hemos con-
tado oon argumentos suficientes pnvra su eclnsifioacion.

Fl total de espocios o tipos por mnatra de suelo varid
dosdo 1 hasta 13, las areas mas ricas en ospoeciee fueron ,un
pastizal oon Paspalum notstum (3) y el bosque do la Fcoldgicn
Ecologios Sierra del Rosario (7 quo prosontaron respoctiva-
mente 13 y 11 ospecios o tipos. Fstos niimnros, bastanto mis
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Tabla 1, Caracteristicas generales de las areas eotudiadas,

No. Looalidad Suelo Vegetaoidon pH
1 Macurijes A, PR Arenas blancas Cultivo do tabaco &,8
cuarocitiocas
2 Siguanea, IJ Arenas blancas Coetera oon Buoi- 5,0
cuarocitiocas da buceras
3 Macurijes B, PR Loam arenosoc pay Pastisal oon Pas- 5,2
do amarillento palum mt-tu-
4 E1 Eetablo, H Loam arencso Pastizal humedo 5,%
: do amarillento oon Axonopus Oom-
pressus
5 E1 Colomy, IJ Mooarrero S8abana sooa 5,6
6 Cascajal, M Mooarrero Sabane humeda 5,6
7 Sierra del Ro- Aroilla loamosa Bosquo ,8iemprever- 5,7
eario A, PR parda de mesifilo
(valleoito)
8 Placetas, VC Suelo de serpen- Arca da repobla- 6,0
tinas oion forestal

9 Mansanarss, VC Pardo aroilloso Pastisal con Di- 6,1
chanthium spp.
Rojo arcilloso Pastisal oon Pas- 6,5
palum notatum
11 Barrancones, PR Pardo arcilloso Pastisal oon Pas- 6,5
pelum notatum
12 Yaguaramas, C Mocarrero Sabana acca 6,s
13 Sierra del Ro- Arcilla loamesa Bosque siemprever- 6.7
sario B, PR parda de mesafilo
(Ma jagual)
Rojo arcilloso Pastisal oon Di- 6,8
R chanthiums spp,
15 Estacion de Pas- Rojo arcilloso Pastisal oon Pa- 7,0
tos Nifia Bonita, niocum meximum
R
16 Ttabo, IJ

10 Managua, H

14 Cérdenas, M

Arenas blancas Sabana oon vege- 7,k

cuarcitiocae taoion rala
17 Cabo Corriente, Arenas blancas Bosque semideci- 7,9
PR . caloarsas duo ba jo
18 Loe Araboe, M Rojo arcilloso Cultivo de oafia 7,9

de asucar
19 Instituto de Bo- Pardo arcilloso Césped oon Paspa- 8,0
tanioa, CN lum notatum y Di-
chanthium spp,
20 Vivero Forestal Rojo arcilloso Lugar con malas 8,0
8, Dolivar, CH hierbas

1IJ, Isla de la Juventud; PR, Pinar del Rio; H, La Habena; CH,
Ciudad de 1la Habana; M, Matanzas; VC, Villaclara; C, Cienfue-
ros,
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altos quo los reportadoe anteriormente por Mosse y Bowen
(1968) y otros autores se debieron probablowente a que en ta-
lee lugeares lae colectae fueron hechas en mae de una ocasion
o incluyeron el ostudio de las espocies a diotintae profundi-
dades, lo ocual evidencia que los cambios estacionales o de o~
tro tipo podrian influir sobre las colectas roportadas para
un lugar,

lLa dopondonei. del pH por parte de las aespecies de hon-
gos ondosomooo. se demuestra en ln Tabla 3, Fn tronocos en
doaoo-pooioion colectados en el area 7, oon valores de pH di-
ferentes debidos probablemente a la calidad de la madera y a
1a notividad microbiana de ocada ,uno (Orozco ot al,, 1985), las
poblaciones de esporas fueron mas numerosas cuando los pH fue-
ron menores de 6 9, y no fueron encontradas para valores de pH
de 7,8 y 8,4, E1 area donde fueron colectados los troncos po-
see un pH do 5,7 aunque en la eatera radical del piso del boe-
que puede ser mayor de 6, 0 Por lo tanto, el hecho de que 1..
especies de hongos VA o.t.n adaptadas a estos valoree, quiuo
determinaron su presencia y abundancia en los troncos de pH
similaree,

Tabla 3. Especies de hongos ondogon-ooos y valorea de pil en
la -ndor. en doooo-pooicion perteneciente a distin-
tos arboles, Los mmeros representan ocantidades de
esporas por gramo de material,

|nsmcn DE ARROL OF CM NE PS AL M
ESPECTE DE RONGO

lomus fasciculatum 11 vi 36 - - -
Glomus sp,(Tipo C-28) - - - 10 - -
Acnulospora laevis 22 80 12 - - -
Acaulospora foveata - 13 k468 - - -
Sclerocystis rubiformis -— - 12+ - - —-——

Gigaspora sp.(Tipo C-26) -- 113 - - - -

pH de la madera muwerta 5,8 5,9 6,6 6,9 7,8 8,4

Total de esporas 33 213 528 10 o o

OF, Ocotea floribunda; CM, Cedrolla moxicann; HE, Aibisocus
elatus; PS, Pseudolmedia spuria; Al.,, Alchornea latifolia; MA,
Mataybs apetala, *, esporocarpos,

Parte de estos resultados fueron publicados por Ferrer y
Nerrora (1980), Norrera (1983), o se prepnran para publicar
(Herrera y Ferror, 198%),

Micotrofia de algunas plantas cubanas,

Pueron colectadas las raicos de 75 ospocins portoncoientos n
37 familiae en distintos ecosiatemns y un vivoro forestnl,
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Del total de especies, una perteneciente a la familia Polygo-
naceae no presento la simbiosis VA, 26 ,presentaron un nivel de
infeocion bajo, 25 un nivel de infecoidn medio Y 23 se presen-
taron altamente infeotadaes. Un total de 98,7% de las plantas
presentaron la eimbiosis, 1o cual oonouord- oon los oriterios
de Meyer (1973). Las especies ocon micorrisas VA pertoneoieron
inocluso a la familia Cyperaceae y las posturas de
spp. oolectadas presentaron vesiculas bien desarrolladas do
m.g-)u spp. en sus raicillas (Herrera, 1983; Forrer y Herrers,
1983) .

Ferrer ot al. (1985 a) estudiaron ademis la micotrofia
dol bosque siempreverde ocetacional submontano tropiocal do la
Sierra del Rosario, Noron ooleotadas phntuho pertenecien-
tes a 27 eapecies arboroas, 12 urbu-t:l.v... % lianae ¢ indivi-
duos adultoe de 9 m-imo y otras horb.oo.o 2 holooho-.
Loa niveles de infecoidn fuerom doterminados por 1a téonioa de
Giovammetti y Mosso (1980) y ademas fueron observados y medi~
dos 1os pelos radicales para olasifiocsrlos como NuUmerosos y u-
nivormemente distribuidos, numerosos y distribuidos por smonas,
poce numerosocs y distribuidos uniformemente, poco mmerosos y
d:-tr:l.buido- per smonas, o ausentes, oonsiderando ademés su lon-
gitud,

De las 27 miocorrisa VA y
una ectomiocorri sies de Urtioca-
ceae no present promip glats,
una Piperaceae, lLdaceas, pro-
senté el tipo d la, De los 7

helechos 5 resu

Pn total, el 86,74 de las especies presentaron mioorrisa,
Si ae tiene en cuenta que el trabejo :I.noluyo especies que ocons-
tituyen biemasas muy pequefias, como los helechos y otras her-
hou- en este bosque oclimex, se oo-pmob. la exaoctitud de la
hipotesis de Janos (1980) agerca de la influencia de la sim-
biosis sobre la sucesion tropioal,

Lae plantul.- ocolectades do las especies dominantes emn el
ecosistema como arboles, presentaron en general raiocillas del
tipo interwedio y no magnolioide sobre la base de sus groso-
res y pelos radicales, y los niveles de infeccion ,fueron rela-
tivamente bajos, En el ecosistema, sin embargo, sdlo el 1,5%
de lae raicillas pertenecientes a individuos adultos llegarom
a presontar durante un afic de trabajo pelos radicales, 10 que
dosuestra que el dootroﬂ.l-o del ecosistema es alto y ,que pa-
ra la ncuponolon de los mutrientes parece depender mis del
micelio extramatrico VA quo de los pelos radiocales,

l.os resultados obtenidos pueden ser consultados en el
trnbajo de Ferrer ot al. (1985 a).

Eortilizacion y micorrizas VA,
Muo oxaminada la influencia do 5 niveles de nitrogeno, 3 de
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fosforo, 2 de potasio y sus combinacionos (70 en total), so-
bre el orecimiento y la infecoidén micorrisioca de [iib -
latus Sw,, usando un disefio factorinol, Fueron estudiados los
efectos de lae ocombinaciones NPK eobre las alturas de lae poe-
turae, los pesos secos del follaje, los pesos de reis total,
y raicillas, las relaciones follaje:rais, y las densidades de
infecoidn micorrisioca e infecoiocnes totales. Todae las carac-
terieticas de ocrecimiento y micorrizicas fueron afectadas por
las combinaciones de 106 tres macrooclementos principales (N,
P y K). Se demostrd que el eetado de 1la micorrisa depende no
s6lo del nivel de P, como se habia demostrado pmiomento'por
otros autores, eino tambien de loe niveles de N y K, Adomas,
se demuestra el papel relevante que desempeila el balance mu-
tricional NPK pars las micorrisas. Los resultados pueden ocon-
sultarse en Herrera ot al, (1984 o).

Adicionalmente fI.IO realisada una revision acerca de la
influencia real del fosforo y otros nutrientee del suelo so-
bre el crecimiento vegetal on relacion con la simbiocais mico-
rrisica VA. La revision fue llevadn a cabo teniendo en cuenta
el analisis del bnlumo.mtrioloml completo cuando fue posi-
:}o par;x oada publicacion, considerando las relacionee N/P,

P y N/K,

La no obtencion de un nivel razonable de infeccidén VA
cuando los contenidos de fosforo o nitrégeno en las raices
fueron altos, ocoincidioron, en general, con condiciones mutri-
mentales desbelanceadas, que no habian sido consideradae pre-
viamente por numerosos autores., El papel real del tt'n!'oro, el
nitrogeno, el potasio, y las combinaciones de mutrientes, en
todos los oasoa desbalanceados, se consideraron on nuestro tra-
bajo (NMerrera et al., 1984 d) por separado de acuerdo con los
diotinto.,oxporiuonto. agrupadoe por objetivos similares. la
utilizacion de econdiciones nutrimentales balanceadas fue de-
-ootr.de pera experimentos donde fueron obtenidos niveles de

:l.l'lfoccion VA rasonables a s de
fosforo en el substrato, q ’>s al-
tos del elemento en la plan > que
cualquiera de los macroele pO-
drian reeponder por los ni ba-
Jos o inefectivos, o por s no

sean balanceados,

En la practica, también ha sido comprobado que los nive-
les desbalanceados de los macroelementos principales pueden
di.-in‘ur loo'nivo.lo. de 1nfocoi.9n VA y esto, unido a 1la uti-
lizacion de tecnicas de fumigacion del suolo con bromuro de
motilo puede llegar a eliminaras totalmente., FEl primer ceso,
es decir, niveles de infeceidn bajos, entre 6 y 43¢ (promedio
26%) fue detectado en muestras de raicillas colectadas en oca-
fetales adultos en Topes de Collantes (Furrazols et al,, re-
sultados no publicados), 1o cual evidencia que a pesar de su
alta micotrofia, y 1os poocos polos radicales prosentes en sus
raicillas, que debieron permitir infecciones mucho mas altas
no pudieron contrarrestar los niveles de nutrientes totalmen-
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te desbalanceados en osos suelos, El segundo caso, es deoir,
la utilisacidn de la fumigacién en los centeros y posterior
apliocacion de dosis oxo,u.v-mto altas do fertilisantes ocon
grandos oontenidoe de fosforo asimilablo, fue ebservado en un
semillero de tabaco y ocampos cultivados oon esta planta en La
Habana, Los suelos estudiados oontenian entre 100 y 800 ppm
de fosforo asimilable, Las micorrisas en 1los casos examinados
estuvieron ausentes (Herrera gt gl., 1983 b),

Influencia de lag u.?s:um YA eobre el crecimiento de doo
qspecies forestales (Hibiscus elatus Sw, y Cedrella mexieans
J.M, Roem) y otras ptas gubanas,

Pudo comprobaree que en todas las especies estudiadas,

o d>les se infectaron fuorte-

c amoorrisica eatimulé note-

t ’e evidenciaron altas depen-

[] >asos, En loe ensayos de P,

s las plantas micorrisiocas

| 1,1, y 8,7 veces meyores
que ~v8 C. aurantius fueron hasta
5,§ vec y on este experimento los
hxoou]‘.c los acidos me produjeron in-
fecoior » el pH del suelo utilizado
fue al inoculadas ocon hegygos VA
produ laje, 3,4 veces mée vainas
vy 36 v micorrisioas, Todos los re-
eultad o pueden ser oonsultados en
otro t:

Herrera gt al. (1985b) demostraron ademae que laa postu-
rae de tabaco pueden aumentar notablemente su orecimiento cuan-
do son inooulades con hongoa VA, Las postures micorrimioas en
este experimento fueron 2,6 veces mayores al ser inooculadas
con G, mossese. La inoculaocibn con Gigespora margarita que
parece tener ocierta especificidad ocon el tabaco imas hubie-
ra dado mayores rendimientoe (Herrera et al., 1985 b),

En cuanto al efeocto de las micorrisas sobre el orecimien-
to de especies forestalee ee cowprobd que las posturas de ma-
Jagua y cedro pueden ser respectivamente hasta 19,9 y 6,0 ve-
ces mayores al ser inooculadas; de acuerdo oon los resultados
de un experimento que se llevo a oabo en Topes de Collantes
(wontafias del Escambray, Cienfuegoe), donde el subsuelo utili-
zado tuvo un pH muy acido y laa ocondiciones olindtiocas mno tuo:
ron idoales para el crecimiento de ambaa eapecies, Se demostrd
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Tabla !, Influencia de las micorrizoas sgbro el crecimiento de
algunas plantae on Cubs,,Los mumeros representan pe-
sos en gramo del follaje u otros indicadores,

vannrnmnro C CNE MOS FAS CAL MAC MAR
. notatum (11 semanas)
- Suelo rojo arcilloso 0,4 1,6 3,8 3,2 1,5 cecc —=e
- Suelo amarillo loam 0,6 0,9 =-== 1,8 2,8 oo e
arenoso
« Suelo mooarrero 0,02 «=- 0,26 0,15 0,13 === ===

'V, luteola (11 semanas)
- Suelo rojo arcilloso 4,6 ——- 84,9 cce  cee can aea

|c. diphylla (11 semanas)
~ Suelo amarillo loam 0,03 «e= wo= 0,26 === «cx  <=-
aronoso

|c. surantium (5 mesocs) }
- Suolo rojo arocilloso 0,4 1,9 2,3 0,3* 0,3% 0,3* --=

lo. max (2 meses) Suelo
amarillo loam arenoso
encalado

« Follaje 2,3 %2 6, 72,3 - 9,8 1,4
- Vainas (g) 1, 1,4 3,0 3,2 a-- k8 0,7
- Total nodulos (g) 0,01 0,11 0,18 0,36 --- 0,32 0,01

N, tabacum (54 aias)
- Suelo NJO arcilloso 2.07 - 5'28 ——- - --= -

H., elatus

- Subsuelo amarillo 0,08 0,41 0,26 1,59 --- 0,25 O,3h
arcilloso (5 meses)

- Suelo mocarroro (4 0,28 5,78 wee  -a= 3,51 --- 2,71
meses y medio)

C, mexiocana

-~ Subsuelo amarillo 0,07 0,26 0,42 0,17 --- 0,13 0,0
arcilloso (5 meses)

= Suelo mocarrero (4 0,13 5,64 -wc wee 2,13 --- 0,7
meses y medio

C, ocontrol estéril; CNE, control mo estoril; MOS, inoculado con
G, mosseae; FAS, inoculado oon G, fasciculatum; CAL, inoculado
con G, caledoniumj; MAC, inoculado con G, macrocarpum; MAR, ino-
culado oon Glgn-pora margarits, los guiones significan que no
se utilizd el indculo, *, las plantas inoculadas con copas a-
fines a suelos acidos mo presontaron micorriza,

que en el ceaso de la majagua, el hongos G, fasciculatum pudo
contrarrestar 1os efectos nocivos do la baja acidez dol suelo y
en el caso del cedro, a pesar de quo tanto esta especie como ol
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indculo utilizado (G, mosseas) prefieren suclos con pH mis al-
tos, parecié presentsrse olerta especifioidad entre los dos com-
ponentes de la simbiosis (Herrera, 1983; Ferrer A. st al.,1985).

Fn otro experimento similar roalisado en otro vivero (Ita-
bo, Matanzas) oomn me jores condiciones o.u-uo.- pera ambas es-
pecies y en suclo mas equilibrado aunque también pobre en mu-
trientes, las pesturas do majagua y cedro fueron respectivamen-
te hasta 20,5 y 43,4 veces mayores, oonsidarando pera ambas la
infecoion procedente de los ocontroles no esterilisados, es de-
oir, producida por los hongos VA propios del suelo (Ferrer,
R.L, ot al,, 1985). En este caso probablemente debido a la ma-
yor infectividad de sus propagulo-, 1a inooulacidn ocon otras
oepas produ.‘lo manores orecimientos aunque las posturas fueron
también mayores ques 1os controles, lLas poaturae de majagua b 4
cedro inoouladaa con G, caledonium fueron respeotivamente 12,5
y 16,4 veces mayores qno los controlea,

bo. resultados, por lo do-.. demuestran que de la inoocu-
lacién micorrisioa en el caso da muchos cultivos, y en eepecial
de lae ospecies forestales, pueden esperarse resultados muy
prometodores que contribuiran notablemente al exito de la re-
poblaocidn forestal,

las e¢steras radicales y las micorrizas vo.lﬂo-urbu!gl_nggg.

las esteras radicales y lae miocorrisae YA
08 principalee mecanismos de conservaoion
bosques tropicales (Herrera ot al., 1978
sual puede oonsiderarse que los ostudios
os dos oo-ponontoo del ooo-:l.-to- tienen
con ol éxito de l1a ropoblacion forestal
mﬂ.o.. Pu-ti.-oo per tanto de 1la hipo-
teeis de que es noooaurio oonocer oémo seo origina 1la eeters
radical y en qué forma se ascoian y partiocipan las raioillas
y hongoe VA para ocontribuir a la conservacion do los mutrien-
tes, causa o-oouoi.ol del sostenimiento de los boesgques tropioca-
les oncotrcrioo.. Por otra parto, se hace necesario oonoocer
tambien en la forma mas protund. posible odmo se ocomportan es-
tos mecanismos en los bosquos més ricos en nutrientes y en los
ecosiatomas horboooo- dende las esteras radicales no so presen-
tan, A oontirusoién referimos algunos de los resultados obte-
nidos en este sentido dentro del marco del proyecto D-251,
formacion de 1la estera radiocal en los bosques tropiocales pare-
ce estar condioionada por el grado de esolerofilia de lno ho=-
Jas, en muestro caso determinado a portir de 1a relacién paso
soco : peso fresoco (PS:PF). La formacidn de la ostors se co-
rrelaciond significativamente tanto con un nlto grado de esols-
rofilia en el bosque como oon la meyor relaciém PS:PF de las
raicillas, que ademds, son mada resistentes a la deaecacién en
tales formaciones, Fl1 grado de esclerofilia mayor, haoce que
las hojas se descompongan mae lentamonte y esto ayuda a la pre-
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soncia durante todo el afio de una cubierta proteotora do hoja-
rasca en el piso del bosque, la cual, unida a la mayor rosis-
tencia a 1a desecocion y dureza de las raicillas determina 1la
formacion de la estera radical,

En otros casos donde los arboles presontes producen ho jas
ocon un grado de osclerofilia menor, ttu'nb:l‘n mas r;oaa on con-
tenidos nutrimentales, la descomposiocion es mas rapida y la
materia orginica se incorpora repidamente al suelo de modo
que so origina una cape de suelo organico en los primeros cen-
timetroe del suelo, Fstas caracteristicas, que eliminan la po-
sibilidad de una cubierta de hojarasca presente durante todo
el afio, unidas a que en tales bosques las raiocillas se closeoan
con mayor facilidad y son mas carncsas, impiden la formacion
de la estera radical,

Los resultados originales pueden consultarse en el trabe-
Jo do Herrera et al., (1985 o).

Biomasa de raicee raicillas en varios ecosi s, Fue estu-
a stribucion vertical de los sistemas radicales en
distintos ecosistomas haciendo énfasis on la distribucidn de
las raicillas, Se demostréd que en los boeques con esterss ra-
dicales, las biomasas de raicillas son significativamente ma-
yores en 10s primeros 5 cm del suelo (estera radical), mien-
tras que en los bosques eon un grado de esclerofilia menor
éstae se distribuyen mis uniformemente sin una concentraoion
superficial significativa, Tal comportamionto esta relaciona-
do probablemente en los bosquos mas ricos con 1a mayor lixi-
viacion de mutricntes que estimula la produccion de reaiocillas
en forma mejor distribuida (Herrera st ol., 1985 d),

En cuanto a las biomasas totales de 10s sistemas rsdica-
los parecen ser bastante mayores en los bosques ocon esteras
Yy menores en los de mener grado de esclerofilia, 10 cual esta
relacionado al parecer con producciones probablemente mayores
(considerando la relacion ralces producidas : rafces totales
dontro do; ecosistema) en el segundo caso, dobidas a una des-
composicion también mayor de raicillas,

Desc osicidn de las railocillas en distintos ocosistomas. R.A,
errora . emostraron ademas que las tasas de
renovacion (turnover) de las rafces en un bosque oon estera

radical (Vallecito) y otro sin tal estructura (Majagual), fue-
ron respeotivamento 0,453 y 0,800 10 cual evidencia una remno-
vacion mayor de las rafces en el segundo caso,

Un oxpox;:l-ento realizado para oconocer las velooidados de
descomposicion de las raicillas en ostos dos ccosistomas ade-
mas de un pastizal humedo, revelo que efectivamente em el pas-
tizal y el Majagual, durante 150 dias, soc doscompuso respec-
tivamente el 79,2 y 33,6% del material original miontras que
en Vallecito este valor (26,8%) fue monor que en Majagual,

T ————
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Los promedios de las velooidades do descomposioiém pa v,
oito, Majagunl y Pastimal durante el gismo ?orlodo l‘u:‘ron.::::
poot;.vnmto a'oai 20920 Y 5'10 “o‘. od‘».- ‘Ml’!&\l.' u u‘.
198s),

ecosistemas, Uno de los resultados mée interesantes 1o consti-
tuye el porcentaje de raicillae en las distintas formaciones
6 en los pastizales y sabanae lae reioi-
imadamento el 80% de la biomasa total de
se ha estimado que estos valores ae re-
® menos del 5% 10 cual evidencia que en
centua extraordinariamente la ayuda y
eeperarse de la pgruoipooion de los
El glosaric de terminos relativos a los
tros resultados pueden oconsultarso en
(1985 a),

Patrones de funcionamiento en boeques tpioalu. Se demostréd
por tanto, que en los dos bosques estudiados existen dos pa-
trones bien definidos de comportamiento, En Valleoito, ocon un
grado de esclorofilia relativamente alto (el mas alto ha sido
encontrado en 1os bosques semideciduos, también oon estera ra-
dical poro mejor desarrcllada, en Fase V, Herrers at al.,

1985 o) 1a doaooqol:l.oic'm de 1las hojas os mae lenta, y 1lae
raicillas se diotribuyo:; mids haoia la superficie en 1la estera
radical ademds de ser mas duras Yy resistentes a la desecacion
y deecomposicion; y las biomasas producidas mensualwente, asi
como las tasas de renovacion eon menores, Este parece ser el
patron de los bosques oligotrofiocos que probablemente es bas-
tante méds definido en los bosques semideciducs de Cubs y tal
voz en los bosques lluviosos de Amérioca Tropical donde las es-
teras radicales ee presentan oon un mayor desarrollo., La ocu-
bierta protectors permanente de hojarasca parece servir tanto
para los bosques con eosteras que sufren periodos de sequia o
semisoquia como pars aquellos exietentes en regiones con abun-
dantes lluvias, como un wmedio para evitar, entre otras funcio-
nes y ayudada por otros mecanismos, la lixiviacion de los nu-
triontes,

. Fl1 segundo patrén parece corresponder al de los bosques
mas ricos en mutrientes en los que el grado de esoclorofilia
monor posibilita velocidadee de dascomposioion menores para
las hojas y las raicillas, las producciones de eetae ultimas
son probablemente mayores dentro del ,0cosistema y por tanto
tambien 1o son lae tasas de renovacion, Estos bosques, sin om-
bargo, parecieron alcansar, al menos en los caeos de la Siorra
dol Rosario mayores alturas y biomasas aéreas,
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En ocuanto al Pastizal, las moyores velocidados deo doo-'
coupooioi.c'm impliocan probablomente mayoros tasas do renovacion,
En este tipo de ecosistema el ciclaje do mitrientes ocurre qui-
zas a una velocidad mucho mayor quo on l1os bosques causando que
los contenidos do materia organica y de nutrientes sean en todo
momonto notgblo-onto menores, De tal funcionamiento debe espe-
rarse tambien una intervencion importante do las micorrizas VA,
de lo contrario los nutrientos serian lixiviadoe y la vegota-
cion a largo plazo desaparaceria,

Los poroentajes de raicillas vivas mndidas en igual fecha
fuoron en Vallecito, Majagual y el Pastiznl rospectivamente
30,0, 56,0 y 74,1% 10 cual confirmm 1l0s resultados obtenidos
(Fiala y Herrera, rosultados no publicados),

Influenc 4 A o
10 ex 4 MEVA), En el bosque tropical de 1la Sio-
rra 1

del Rosario (Vallecito), lae biomasas de raioillas prosen-
tos on varias muostras de troncoe en do-oo-pooicign o las pro-
ducidas al aiiadir distintas dosis de material organico fueron
hasta 2,8 vecos mayores que en la estera radical o el control
sin material organico afiadido, respectivamente., En igunles ocon-
diciones de crocimionto loe biomasas de micelio VA o el mice-
1io producido fuerom respectivamonte (como promedio) 28 y 256
vecos mayores, Se demuestra que ambos organos de absorcion de
mtrientes (reicillas y micelio VA) funcionan a escalas espa-
ciales no comparables y las reicillas, en los sitios ricoe nu-
trimentalmente, responden mas con un aumento en la producoion
de pelos radicales que con un aumento notable de eu propie bio-
masa, De acuerdo con los resultados obtenidos, que pueden ser
oonsultados en 1los trabajos de Herrera ot al., (1985 e) y Oorgz-~
co ot al. (1985) ée demuostra que un gramo de micelio extrama-
trico VA puede agreger de 21 a 133 g do material organico en
la forma de particulas menores de 0,5 mm, 0 probablemente su
equivalente en arcona silicea de 248 a 1569 g. Se disoute 1a
utilizacién del concepto de"micrositio rico en mutrientes® de
acuerdo a como es utilizado por St, John ot al. (1983 a y b)

’

al estudiar ambos orcanos de absorcion,

Distribucidén de frecuencias de las biomasas do MEVA., Pueron
analizadoe 54 datos correspondientes a las biomasas o produc-
olones de MEVA (mg.dw~3) para estudiar la distribucién de sus
frecuenciae al eer organizados a intervalos de 2 mng.aw-3, Se
demostrd la veracidnd de la hipotosis propuesta por St, John

gt al. (1983 b) acerca de que las biomasas do MFEVA en la na-
turaleza se presontan de acuerdo con una distribucion binominl
negativa, en la cual 1la mayoria de los datos aparecen a la iz-
quierda de la media en el grafico do frocuencias, Se comprue-
ba que al transformar los datos oricinalos (x) a x'= log(x + 1)
oourre una normalizacion de los resultados, Al aplicar el Tost
de Bartlett a los datos x o x' se comprobd que sélo los segun-~
dos poseen varianzas homogeneas, Fsto, unido ®» la normalizacidn
de los datos originales posibilitn 1o aplicacién dol analisis
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do Varianza y posterior Test de Rangoe Mﬁltiploo de Dunocan pa-
ra conocer lae diferencise signifiocativas entre las medias.

Teniendo en cuenta loe resultados obtenidos en Cuba, en-
tre los cuales la mayor biomesa se encontro en los troncos on
descomposioion, y ascendiod hasta 1,6 3.&'3, oonsideramos que
un maximo posible a encontrar en nmaturalesa en ocondiciones
ideales podria lleger a 2,0 g.dw~J y por lo tanto, los miximos
valores reportados por Nicotson y Johnston (1979) ascendentes
a h,5 g.dm~3 en una duna ar haber eido altamente
sobrevalorados,. Fste valor » ser real, la exis-
tencin de casi tanto miceli VA como las mayoree
bgmooo de raicillas que h adas en un pastizal
humedo (4,7 g.dw=3) y basta s do los dos bosques
tropicales eetudiados, Vall m~3) y Majagual (1,3
g.dn"). Los resultados referidos en este op e pueden ser
consultados on el trabajo de Horrera (1985 b),

Aunque s0lo se presentaron diferencias entre el Majagual
Yy el Pastizal, las cantidades de MEVA por reaiocilla ( ,-3-1)
parecen variar de acuerdo ocon el ecosistema y tal v mas pro-
hblg-onto oon lae especies dominantes en ocada ceaso, So com-
probo una tendencia dg loa valores de micelio:raicilla a aumen-
tar hacia lae capae mes profundas del suelo. Egta tendencia fueo
1ligora en Vallocito y Majagial y altamente significativa en el
Pastisal, La relacidn entre el micelio producido durante un
mes y la biomasa total vario pera los tres ecoeistomas. Estos
valores fueron para Walleoito, Majagual y Pastisal, respecti-
vamento 0,542, 0,555 y 0,759, 1o cual estuvo quisae relaciona-
do con una tasa de renovacion mas alta del MEVA on el Pasti-
zal, y por tanto una mayor do.oo-poo:l.o:l.c'm. al menos durante
los mesee de nenor pluviosidad en que se realizo el experimen-
to (Herrera at al., 1985 f),




-399-
y el estudio de las caracteristions fisicas de los suelos de
Valleoito, M-Jngu.l b 4 Paotiul. Este trobajo (llornnndos ot al.,
1985) 1no1uyo 1a comwparacion de los niveles nutrimentales y su
distribucion vertical con las biomasas de raicillas totales,
vivas y muertaa, asi ocowmo sus d.nd.dadoa por unidad de volu-
men, Fntre otros resultados, se oo-probo que el Pl.tlnl pre-~
sentd concentraciones de mutrientes y de materis organica mucho
menores que en los bosques, lo ocual evidencid la existencia de
otras causas para explicar las mayores biomasas de MEVA en es-
te occosistema,

Colateralmente fueron también estudiadas las capacidndes
reguladoras del pH en las distintas copas dol suelo de Valle-
cito y Majagual, Al comparar ambos bosques se evidenocid una
cap.e:l.dad buffer mayor en el suelo de Vallecito para contra-
rrostar mas los pH .l.too, mientras que on Ma jagual 1la ocapa-
cidad buffer demostrd contrarrestar mas los pil bajos (aoidos),
Jios resultados fueron explieados ontre otros factores sobre la
base de los mayores contenidos de Ca y Mg on las hojas de N,
elatus presentes en el Majagual (Ruiz y Horrera, 198%),

Finalmente, se realizé una investigncién para conocer 1ls
influencia de las caracteristicas estructurales y texturales
de dos suelos sobre las biomasas de MIVA, Ambos suelos, homo-
gonocizados por separado con turba de musgo y arena silicea
dieron mezclas con contenidos similares y abundantes do mate-
rial ormioo listo para descomponer, las mezclas permanecie-
ron durante 7 meses 3n Valleoito, Majagual y Pastizal, Fue
examinoda la influencia de ambas mezclas sobre las biomasas
de raicillas, MEVA, relacionos micelio:raiocilla ocantidades
do material organico descompucsto durante el periodo experi-
montal, Ambas mezclas tuvieron efectos distintos sobre los in-
dicadores medidos en los tres oooaiatomo. lLa discusion de los
resultados obtenidos incluye la comparacion don las distribu-
ciones vorti.onlee de las raicillas y nutrientes en las tros
areas, Se hace énfasis eun ol papel do lo ostera radical o la
capa rica en materia orgnnieu presentes en los bo-quoa estu~
dl.doo. Se concluye que no 8010 la materia omnioa, sino tam-
bién las cantidadoo de nioillal presentes en el ecosistems,
los faoctores elimtioos, odat‘icon, as{ como otros factores pue-~
den influir directa o 1nd1rocta-onto sobre las biomasas do
MEVA, SO proponen algunas h:l.poto.ia acorca de las tasas de re-
novacion ocaracteristicas para el MEVA on cada formacion vege-

tal, J.os resultados pueden consultarse en lerrera ot a1, (198sz),

Perspectivss para el estudio de 1las micorrizas VA Yy su utili-
gacion en los planes de repoblaciopn forestal en Cuba.

Los resultados obtenidos han hecho ovidonte que 1la seleccion
de cepas de hongos VA eficientos y su produccion masiva a eos-
oall industrial puodon conetituir un gran beneficio para ol
éxito de la repoblacién forestal en Cuba, So ha demostrado,
que al igual que en otros paisos 1la simbiosis VA constituyo
una valios{sima ayuda para me jorar tanto el crecimionto de
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las posturas de distintos forestales como el balance ecoldgi-
co de un ecosistema, Entre las vantajes adicionales de la sim-
biosis podrian explotarse en el futuro las que se refieren a
contrarrestar 1os efectos dafiinos de 1a erosiodm, prinoipal im-
pacto del hombre en muestro pais conformado por un archipiéla-
80 de mumerocaas isles y oayos, También debe tenerse en ouents
para el futuro la seleccidn de cepas de hongoa VA resistentes
a los niveles altos de salinidad,

Por el wmomento se dan los prinoro. pasos a nivel nacio-
nal pars modificar aquellas normas teéonicas de la agriculturs
cubana que puedan potenoialmente dafiar la existencia de 1a
aimbiosis en dj.ot!.nto- cultivos, Este trabajo sera realisado
bajo la direceion de 1la Academia de Ciencias de Cuba en oola-
boracion ocon las distintas instituciones Y empreaes agrope-
cuarias del Ministerio de la Agricultura en muestro pais,

Se realisan simultaneamente los primeros ensayos para
producir masivamente los hongos VA utilizando un siatema mo-
dificado quimica y estructuralmente a partir del propuesto
por Mosse y Thompson (1984), Del sistema em ensayo esperamos
obtener grandes cantjdades de indoulo ligero que permitiren
pensar en la extension del uso de las mioorriszas a otros ocul-
tivos que mno dependen de una fase de vivero o semillero,

Mientras no se ,compruebe totalmente la téonica anterior,
las micorrisas podran ser extendidas, a partir del afio proxi-
mo a aquellos viveros de forestales, oltricos o tabaco, donde
ya se conoocen los efectos de o-pooioo VA determinadas, La uti-
liuolon de estos resul tados podr. .extenderse de acuerdo oon
las t;cnica. de produccion de indoulo pesado (ocon plantas b 4
suelo

Los estudios ooologiooo de la simbiosis VA ,en varios e~
cosistemas contribuirdn seguramente a conocer mas profunda-
mente su funcionamiento de modo que se cuente con un banco de
datos suficientemente grande como para realizar trabajos de
monitoreo, Es necesario contar con un concoimiento amplio de
estos aspectos con vistas a lograr reproducir artificialmen-
te tantas caracteristicas como se pueda del funcionamiento
del bosque original, Para ello, el grupo de Eoologia del Tme-
tituto de Botanioa, que ha realizado y ampliara el estudio
oooloc:l.oo integral del bosque siempreverde de la Reserva do
la Biosfera Sierra del Rosario, garantimara ls consecucién de
los objetivos propuestos, Fn este sentido podra obtenerae 1la
informacion necesaria proximamente (Herrera ot al., 1985 h),

Otros estudios estaran encaminados al aprovechamiento
do otros microorganismos biofertilizadores en conjuncién oon
las micorrizas VA. En cuanto a ésto, M,O, Oromco, benofiocia-
rin tambion de la IFS esta ronliundo algunos experimentos

con vistas a lograr una base s0lida para 1ls futura introduc-
cion on la practica de los resultados,

Fl crecimiento del grupo cubano para el estudio de las
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En cuanto al Pastizal, las mayores velocidades do dos-
composicion iwplican probablomente mayoros tasas de renovacion,
En este tipo de ecosistema el ciclaje do mitrientes ocurre qui-
zAs & una velocidad mucho mayor quo on los bosques causando quo
los contenidos do materia organica y de mutrientes sean en todo
momonto notablemente menores, De tal funcionamionto debe espe-
rarso también una intervoncion importante do las micorrizas VA,
de 1o contrarioc los mutriontes serinn lixiviados Yy la vegeta-
0i6n a largo plazo desaparaceria,

Los porcentajes de raicillas vivas mndidas en igual fecha
fueron en Vallecito, Majagual y el Pastizal rospectivamente
30,0, 56,0 y 74,1% 1o cual confirman los resultados obtonidos
(Finle y Herrera, resultados no publicados),

I3

Influenci : o
J._io_gmmzn MEVA), En el bosque tropical de la Sio-
rra

del Rosario (Vallocito), las biomasas de rai.ogll..a prosen-
tes en varias muostras de troncos on doaoo-poa!.eigm o las pro-
ducidas al aifiadir distintas dosis de material organioco fueron
hasta 2,8 veces mayores que en la estera radical o el control
sin matorial organico afiadido, respectivamente, Pn iguales con-
diciones de crocimiento las biomasas de micelio VA o el mice-
1io producido fueron respectivamonte (como promedio) 28 y 256
vecos mayores, Se domuestra que ambos organos de absorcion de
mitrientes (raicilles y micelio VA) funcionan a escalas espa-
ciales no comparables y lss raicillas, en los sitios ricos -
trimentalmente, responden mas con un aumento en la produccion
de pelos radicales que con un aumento notable de su propis bio-
masa, De acuerdo con los resultados obtenidos, que pueden ser
consultados en los trsbajos de Herrera ot pl., (1985 e) y
co ot al. (1985) ée demiestra que un gramo de micelio extrema-
trico VA puede a ger de 21 a 1)) g de material organiocc en
la forma de particulas menores de 0,5 mm, o probablemente su
equivalente en arona silicea de 248 a 1569 &. Se discute 1la
utilizacion del concepto de"micrositio rico en mitrientes® de
acuerdo a como ss utilimado por St, John gt al. (1983 a y b)

I o’

al estudiar ambos organos de absorcion,

Distribucion de frecuencias do las biomasas do MEVA. Pueron
analizsados 5% datos correspondientes a las biomasas o produc-
ciones de MEVA (mg.dw~J) para estudiar la distribucién de sus
rroouengus al ser organizados a intervalos de 2 mg.dw~3, Se
demostro la veracidad de 1la hip«'ﬂ:oaio propuesta por St, John
gt al. (1983 b) acerca de que las biomasas do MFVA en lo na-
turaleza se presontan de acuerdo con una distribucion binomial
negativa, en 1la cual la mayoria do los datos aparecon a la iz~
quierda de la medim en el grafico do frocuencias, Se comprue-
ba que al transformar los datos orisinalos (x) & x'= log(x + 1)
oourre una normalizaocion do 1os resultados, Al aplicar el Tost
de Bartlett a los datos x © x' se comprobd que s6lo 10s sogun-
dos poseen varianzas homoceneas, Fsto, unido a la normalizacion
de los datos originalos posibilita 1a aplicacion dol analisis
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de Varianza y posterior Test de Rangos Miltiples de Dunocan pa-
ra conocer las diferenciss significativas entre las medias.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en Cuba, en-
tre los cuales la mayor biemasa se encontro en los troncos en
descomposiocion, y sacendio hasts 1,6 g.dw~3, oonsideramoa que
un maximo poaible a encontrar en maturalesa en condiciones
ideales podria llegar a 2,0 g.dw™~ y por 1o tanto, los miximos
valores reportados por Nicolson y Johnsten (1979) ascendentes
a 4,5 g.dm=3 en una duna arenocsa parecen haber sido altamente
sobrevalorados, Este valor demostraria, de ser real, la exis-
tencia de casi tanto micelio extrametrico VA como las mayores
biomasas de raicillas que han sido colectadas en un pastiszal
humedo (h,7 g.dw=3) y bastante mas que las de los dos bosques
tropicales estudiados, Vallecito (2,1 g.dm~3) y Majagual (1,3
g.dm~7), Los resultados referidos en este ep e pueden ser
consultados en el trabajo de Herrera (19835 b),

presentes en l’.no distintas capaa del suelo de los tres ecosis-
temas demoatro que al igual que las raioillas, en Vallecito el
MEVA tendio a acumularse significativamente en la estera ra-
diocal, .mientras que en ol Pastizal la distribucion parecid

ser mas uniforwme, tal ves debido a la mayor lixiviacion de los
mutrientes por la veloocidad mas rapida de doooo-pooiog.on. Aun-
que en Majagual las raicillas tuvieron una distribuoion bastan-
to uniforme, el micelio se acumulo tambien significativamente
en la superficie (0-3 om), )

Aunque 8010 se presentaron diferencias entre el Ma jagual
y ol Pastisal, las cantidades de MEVA por raiocilla ( mug,me-1)
parecen variar de acuerdo oon el ecosistema y tal ves wes pro-
b.blg-onto con las especiea dominantes en ocada oaso, Se oom-
probo una tendencia de los valores de micelio:raicilla a aumen-
tar hacia 1lss capas maas profundas del suelo., Fgta tendencia fue
ligora en Vallecito y Majagial y altamente signifioativa en el
Pastizal, Leq relscidon entre el micelio producido durante un
mos y la biomasa total vario para 1los tres ecosistemas. Estos
valores fuoron para Yallecito, MaJjagusl y Pastizal, respecti-
vamonte 0,542, 0,555 y 0,756, 10 cual estuvo quisas relaciona-
do con una tasa de renovacion mas alta del MEVA en el Pasti-
zal, y per tanto una mayor doooo-pooi.oic'm, al menos durante
los meses de nenor pluviosidad en que se realizéd el experimen~
to (Herrera ot al., 1985 f),
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y el estudio de las caracteristioas fisioas de los suelos de
Vallecito, Majagual y Pastizal, Este trsbajo (nernandes ot pl.,
1985) 1ncluyo la comparacion de los niveles nutrimentales y su
distribucion vertiocal con las biomasas de raicillas totales,
vivas y muertas, asi{ ocomo sus domid.doo por unidad de volu-
men, 'Pntro otros resultados, se oo-probo que el P-.tiul pre-

sento concentraciones de mutrientes y de -ntorh organica mucho

menores que en los bosques, lo cual evidencio la existencia de
otras causas para explicar las mayoros biomasas de MFVA en es-
te ocosistema,

Colateralmente fueron también estudindas las capacidndes
reguladoras del pH en las distintas capas dol suelo de anlo—
cito y Majagual, Al comparar ambos bosques se evidencid una
ocapacidad buffor mayor en el suelo do Vallecito para contra-
rrostar mas los pH altoo, mientras quo on Ma jagual la ocapa-
cidad buffer domostrd contrarrestar mas los pll bajos (.oi.doo).
Jos resultados fueron explieados entre otros factores sobre la
base de los mayores contenidos do Ca y Mg en las hojas do I,
elatus presentes en el Majagual (Muiz y Herrera, 1985),

Finalmente, se realizd una htvootimoion para conocer ls
influencia de las caracteristicas ostructurales y texturales
de dos suelos sobre las biomasss de MPVA, Ambos suelos, homo-
gencizados por separado con turba de musgo y arena silicea
dieron nozcl.a con ocontenidos similares y abundantes de mate-
rial ormioo listo para descomponer, las mezoclas pormanecie-
ron durante 7 meses 3n Vallecito, Majagual y Pastizal, Pue
examinada la influencia de ambas wmezclas sobre laa biomasas
de raicillas, MEVA, relaciones micelio:raicilla cantidades
de material organico descompuesto durante el periodo experi-
montal, Ambas mezclas tuvieron efectos dietintos sobre los in-
dicadores medidos en los tres ooooistomn. la discusion de los
resultados obtenidos incluyo la comparacion don las distribu-
ciones verticales de las raicillas y nutrientes en las tros
areas, Se hace éenfasis en el papel de lo ostera radical o la
capa rica en materia orsnnicn presentes en los bosques estu-
dindos. Se conocluye que no solo la matoria om‘nioa, sino tam-
bién las eantidado. de nioilla- presentes en el ecosistems,
los factores climaticos, edaficos, as{ como otros factores pue~
den influir directas o indirocta-ento sobre las biomasas de
MEVA, Se propomnen algunas hipdtesis acerca de las tasas de re-~
novacion caracteristicas para el MEVA en cada formacion vege-

tal, l.os resultados pueden consultarse en Herrera et al, (1985z).

Perspectivas para el ostudio de 1as micorrizas VA y su utili-
zaoion en los planes de repoblacidy forostal en Cuba.

Los resultados obtenidos han hecho ovidonte que 1a selecclion
de cepas de hongos VA eficientes y su produccion masiva a es-
coll industrial puodon constituir un gran benoficio para ol
éxito de la repoblacidon forestal en Cuba, So ho demos trado,
que al igual que en otros paisas 1la sinbios:ls VA constituyo
una valiosisima ayuda para me jorar tanto ol creocimionto de
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las posturas de distintos forastales oomo el balance ecoldgi-
co de un ecosistema, Entre las ventajas adicionales de la sim-
biosia podrian explotarse en el futuro las que se refieren a
contrarrestar 10s efectos dafiinos de la erosiom, pr:l.no!.p.l im-
pacto del hombre en nuestro pais conformado por un archipiéla-
g0 de mumerosas islas y cayos, También debe tenerse en cuenta
para el futuro la sslocoion de oepas de hongos VA resistentes
a los niveles altos de salinidad,

Por el momento se dan los prinoroo pasos a nivel nacio-
nal para modificar aquellas normas teonicas de la asr:l.onltuu
ocubana que puedan potencialmente dafiar la existencia de 1la
simbiosia en distintos cultivos, Este trabajo sera realizado
bajo la direceidn de la Academia de Cienciss de Cuba en colae-
boracidn oon las distintas instituciones Yy empresas agrope-
cuarias del Ministerio de la Agricultura en muestro pais.

Se realizan simultaneamonte 1os primeros ensayos para
producir masivamente los hongos VA utilizando un siatema mo-
difioado qul-ioa y estructuralmente a partir del propueato
por Mosae y Thompson (1984), Del sistema em ensayo esperamos
obtener grandes cantjdades de indoulo ligero que por-:l.t!.m
pensar en la extension del uso de las micorrisas a otros ocul-
tivos que no dependen de una fase de vivero o semillero,

Mientras no ase ooupmobo totalmente la teécnioca antor:lor,
las micorrisaa podran ser extendidas, a partir del afio proxi-
w0 a aquellos viveros de forestsles, citricos o tabaco, donde
ya se oonocen los efectos de especies VA determinadas, La uti-
u.noiou de estos ronu.lt.doa podr. .extenderse de acuerdo oon
las t;on:l.oa. de produccion de indoulo pesado (con plantes y
suelo

Los estudios Qoologiooo de la simbiosis VA en varios e-
cosiatemas contribuiran seguramente & oconoccer was profunda-
mente su funcionamiento de modo que se cuente con un banco de
datos sufiocientemente grande ocomo para realisar trabajos de
monitorco, Es necesario contar oon un conococimiento amplio de
estos aspectos con vistas a lograr reproducir artifiocialmen-
te tantas caracteristicas como se pueda del funcionamiento
del bosque original, Para ello, el grupo de Koologia del Imee
tituto de Botanioa, que ha realizado y ampliara el estudio
ooologioo integral del bosque siempreverde de la Reserva do
la Biosfera Sierra del Rosario, garantisara ls consecuoion de
los objetivos propuestos, Fn este sentido podra obtenerse la
informacion necesaria proximamente (Herrera ot al., 1985 h),

Otros estudios estaran encaminados al aprovechamiento
de otros microorganismos biofertilizadores en oconjuncidn con
las miocorrizas VA, En cuanto a ésto, M,0, Oromco, benefiocia-
rin tambion do la IFS esta realisando al.snnoo experimentoa

con vistas a lograr una base 801ida para la futura introduo-
cion on la practica de los resultados,

Fl crecimiento del grupo cubano para el estudio de las
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micorrizas hara posible la obtencioén de los objotivos propues-
tos, Fn este sontido la Fundacion Tnternacional para la Clen-
cia ha prostado y prostara una valiosisima contribucién de 1la
que los cubanos quodnrénoa aiempre profundamente agrndecidos,

Tabla 5, Relacidn do 1los investigadoros quo actualmento cola-
boran con el estudio de las micorrizas en Cuba

NOMDRE ESPECIALYDAD TEMA DE TRADAJO

Teresa Cabrera (A) Agronomia(F) Produccién de indculo
Yy ut:l.l.tzm':ion en pino

Aguedo Cirdonas (B) Agronomia(EM/VA) Utilizacién on fores-
tales

Nilades Bouza (A) Dotanica (VA) Utilizaocion en oitri-
cos

Jourdes Diaz (B) Agronomia (VA) Utilizaoién en tabaco

. (ao-il.loreo y compo)
Anayrad Perrer (A) Dotanica (FM/VA) Utilizacion en fores-
tales

Roberto L. Ferrer (A) Dotanica (VA) Produccion y utiliza-
. cion inooculos

Fduardo Furrazola (A) Botanica (VA) Taxonomia y relaciones
\MVA-salinidad

Julio C, Garocia (B) Bioquimica(EM/VA) Bioquimica del oreci-
miento hongos EM y VA

Guillermina Hernandez Quimica (VA) Nutrientes y miocorri-
. (B sas VA .
Maria E. HNerndndez(B) Miorobiologia(VA) Nelacionea MVA-patdge-
nos

Ricardo A, Herrera(A) Botanica (VA/EM) Fcologia miocorrizas y
repoblacion forostal

Sara llerrera (B) Dotanioa (EM) Taxonomia y producoidn
hongos ectomicorrizo-
gonos

Grisck Herrero (D) Quimioa (EM) Nutrioidén y micorri-
zas

Maria 0, Orozoco (A) Microbiologia(VA) Raolaciones MVA-otros

, biofertilizantes

Caridad Paox (A) Agronomia (VA) Micorrizas em tabaco

(somilleros y campo)
Maria F., Rodriguez(B) Miorobiologia(Vi) Descomposicion matorin
organica y WA
Marpgarits Ruixz (A) Botanioca (FEM/VA) Bioquimica y produccioén
hongos EM y VA

A, principsl aroca do trabajo ciontifico; B, area socundarin de
traba jo ciontlfleo; FM, ectomicorrizas; VA, endomicorrizas VA,
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SOBREVIVENCIA Y CRECIMIENTO DE PINOS CON ECTOMICORRIZA
ESPECIFICA DESPUES DE TRES AROS EN UN S8ITIO
ALTAMENTE EROSIONADO

Maria Valdés
Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas.
Instituto Politécnico Nacional
Apdo. 63-246. 02800 México, D. F.

RESUMEN

Plantulas ¢ ia vivaro donde fueron
inoculadas con Risolithus tingtorius,
laccata el saprofitico Lepiota
lutea, fueron 3l sitio severamente

erosionado del
Después pléntulas micorrisadas
inicialmente pc L. lutea mostraron 1la
mejor sobrevive micorrisadas con ests

mismo simbionte con o sin L. lutea también presentaron mayor
altura, mayor didmetro del tallo y mayor volumen que las
L. laccata o micorrisadas

as plantulas con P. tinctorius
1238 respectivamente mayor que
» discute el potencial de 1la
en benaficio de los programas

ABSTRACT
Container-growt! h
vegetative mycelium of ‘o
tinctorius plus the L]
outplanted on a highly
After thrae years, '

tinctorius plus L. lubc. —— —c oo . B
with P. tinctorius mycorrhizae (either alone or with [
lutea) had greater hesight, sten diameter and seedling
volume than seedlings with [ laccata or control seedlings.

The averags volume of seedlings with P. or
with P. tingtorius plus L. lutea were greater 3538% and 423%
respectively that noninoculated seedlings having only
natnr-l.l{ occurring ectomycorrhizae. The potential benstit
of utilizing P. tinctorius inoculation in reforestation
programs in Mexico is discussed.

* Trabajo ya snviado para posible publicacién en el Can. J.
mt.
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INTRODUCCION

el
as

las
de
tra
enfermedades (Marx y Krupa, 1978).
El sualo donda crecen &rbolas con ectomicorrisa es usado
ocomo inéculo en kmuchos paises para asegurar el desarrollo
de la ectomicorrisa en pléntulas de pino creciendo en vivero
S)li:oh, 1973) . En México esta préctica sa llava a cabo con
xito. .
ejorado
ARpO en
Donald,
Unidos
(Pers.)
mpo de
1 y en
ongo es
, 1977)
iciones

n estén
> astd
114dad.

B - min en
México favorecen el desarrollo de hongos ectomicorricicos
que son capaces de crecer en suelo da alta humedad y
fertilidaq, Muchos fracasos en el transplante a ocampo
podrian ser provocados por la incapacidad de los hongos del

viv 3recer en lo sitios da reforestacién
sev
experimento fué est
de ricicos y un hongo
el 1lo micorricico da
en rendimiento en oa

sembradas en un sitio desforestado fuerte
Este sitio estd incluido en el programa de
Valle de. México de la Subsecretaria Forsstal Mexicana.

Los hongos fueron donados por D. H. Marx, del Servicio
Forestal en Athens, Georgia, Estados Unidos.

Los hongos fueron preparados en una mescla esteriliseda
en autoclava da perlita: turbas solucién nutritiva
(840:60:6000 ml) a 28°C por tres meses. El método de
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propagacién es el de Marx y Bryan (1975) excepto que la
vermiculita fué sustituida por perlita.

El inéculo fué lavado con agua corriente para eliminar
los nutrientes no asimilables (Marx y Bryan, 1973%) y
‘almacenado a 3° C en bolsas de plastico dos samanas antes de
usarse.

Pisolithus fué probado dados sus éxitos en sitios
pobres y su presencia en México (Guzmén, 19741; Laccaria
n

(scop. ex Pr.) Berk, and Br. ss tamb comin sn
México T formar
ectomicor Bryan,
1962). B sl. fué
usado po alé el
crecimien ria ser
efectivo
Dos Pinus
fueron
saleccion » ambos
son hosp« adends
muastran iciones
adversa (
Fase de vivero
El experimento fué realizado en el
Reforma, 30 Km al este co,
siguiente procedimiento: de
fué mezclado con arena as
bromuro de metilo (Dow ieér
transparente por tres al
dias antes de su uso. ba

en almicigos, cada lote fué ds 1,25 m de la; )
ancho. El disesfio experimental fué de blogques al azar. Los
tratamientos fueron los siguientes:

P. pseudostrobus P michoacana
1. P. tinctorius (pPt) 5. P. tinctorius (P.t)
2. L. laccata (Lla) 6. Testigo

3. L. lutea + P tinctorius
4. Testigo.

tes del almécigo fué inoculado
rporando dos litros de inéculo
del suelo. Los lotes control
de la mezcla perlita-turba-

ada almicigo fué sembrada con
an de P michoacana o P.
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. Cuarenta dias después de sembradas sa

pssudostrobus
incorporaron 15 kg/ha da Captan.  El suelo se regéd tres
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RESULTADOS

Fase de vivero

La respuesta positiva a la inocualcién en el vivero fue
evidente en el crecimiento de 1la pléntulas, todas las
plantulas inoculadas examinadas formaron ectomicorriza con
los hongos introducidos; también formaron ectomicorriza con
hongos nativos.

Plantulas de P pseudostrobus

(Tabla 1).
Plantulas de P. michoacana.

Ochenta por istigo desarrollaron
ectomicorriza je encontraron en un
15 por ciento Cincuenta y dos por
ciento de 1 con Pt también
presentaron ec as Pt colonizé solo
el 22% del tot 2 inoculacién con Pt
incramenté sig longitud de la rais

y el peso seco sobre los testigos

Fase de campo.

La sstacién de sequia en el Valle ds México es ds
urante esos meses el uUnico componente verds

) sstudio fuesron las pléntulas de pinos por

bafios de chivos ocausaron una mortalidad

n las pléntulas, sspecialmente en P

lo qua fué imposible obtener datos de

medidas de cracimiento sn esta especia. Asi

B datos de campo estdn limitados a P.

La respuesta ds cracimiento a la inoculacién aparecié
despuéa de la primera dépoca de 1lluvia (6 meses)
principalmente en las plantulas con un alto porcentaja de
micorriza formada por los hongoa tratamientos Pt y Llu + Pt.
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El porcentaja de pléntulas verde cbscuro fué 7.2 para los
testigos, 9.2 para Pt solo y 35.5 para Llu + Pt.

otro dato tomado fué la sobrevivencia de las pléntulas
encontrandosa en pléntulas con micorrizacién nativa y Llu +
Pt un porcentaje de 86 y 84% raspectivamente y las que solo
fueron inoculadas con Llu y con Pt presentaron ambos 74% de
sobrevivencia.

Después de 3 afios, los tratamientos que contenian Pt
mejoraron significativamenta la sobrevivencia y crecimiento
de las plantulas sobre los tratamientos Llu y testigo (Tabla
3’ L]

Las plantulas inoculadas con Llu también fueron
significativamente mis altas que las plantulas testigo. lLas
pléntulas con micorriza Pt (sola o con Llu) fueron mis
altas, con un mayor didmetro de tallo y con volumen foliar
significativamente més grandes que las pléntulas ocon
ectomicorriza nativa o con Llu.

El promedio del volumen de plantulas inoculadas con Pt y
con Llu + Pt fuaron en un 538% y 423% respectivamente nis
grandes que las plantas testigo que unicamente presentaron
actomicorrisacién nativa. Las pléntulas inoculadas con Llu
+ Pt mostraron la mayor scbrevivencia y la plantulas testigo
mostraron la menor (tabla 3J).

DISCUSION
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rizosfera podrian jugar un papel importante en el desarrollo
y funcién de la ectomicorriza.

El mayor porcentajs ds desarrollo ectomicorricico en pP.

en el campo para hacar mediciones, el hecho ds

que estas plantulas hayan sido inoculadas con P.
lss 4dié un incremento en 222% sobre las pléntulas testigo
(en base al peso seco del follaje) en la fase da vivero,
indicando esto la importancia de la ectomicorriza scbre el
desarrollo de esta especie.

reforestacién como de produccién de alimento son problemas
qus urge atender.
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TABLA 3.-SOBREVIVENCIA Y DESARROLLO DE Pinus seudos t robus
1NOCULADO CON DIFERENTES HONGOS ECTOMICORRIZICOS

DESPUES DE 3 AROS DE CRECIMIENTO EN UN SITIO SEVERAMENTE
EROSIONADO, L

Tratamiento Sobrevivencia Altura bDidmetro VolGmen de

s (am)  del tallo las pléntu
() las,
(m”) 2/
Pisolithus tinctorius 74b3 92.6a 38,0a 1975a
Lepiota lutea
+

Pisolithus tinctorius 84a 96.5a 33.0b 1556a
Laccaria laccata S56¢c 63.0b 20.8c 314b
Testigo S0c 44.5¢ 25.3c 367

30 S3NdS3q eUROROUYDTW SNUTd I ODIZTHHOIIWOLOT OTICHEYSIA X OLNITIWIDND TAA YIAIW-'T VIEVl

-

1/ Cada valor es la media de 50 plantas de pino de 3 repe ticiones

2/ Voltmen de las pl&ntulas (cma) = (Di&metro del tallo)z.x altura

3/ Cada columna secquida por la misma letra no es significativamente
difcrente a P=0,01,

mgr,
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TABLA 2.-MEDIA DEL CRECIMIENTO Y DESARROLLO mnﬁgunoaﬁnuno DE Pinus

michoacana DESPUES DE

18 MESES EN SUELO DE VIVERO FUMIGADO, INOCULADO CON Pisolithus tinctorius O SIN -

INOCULO.
Tratamiento Altura Di&metro Longi tud Peso Porciento de raices Porciento
(cm) del tallo rafz prin seco micorrizadas por: ée pl&ntu
cipal las con mi
(cm) Hongos corriza es
Inocu otros total ponténea.”
lados.
P. tinctorius 24.0a 26.7a 19.4a 16.3a 22 l2a 34a 52b
Testigo 18.4b 24.9a 11.4b 7.4b - 15a 15b 89a

* En cada columna seguida por la misma letra no hay diferencia significativa a P=0,.0S.

TABLA 1l.-MEDIA DEL CRECIMIENTO Y DESARROLLO ECTOMICORRIZICO DE Pinus
DE 18 MESES EN SUELO DE VIVERO FUMIGADO INOCULADOS CON 3 HIOM

Tratamiento Altura Didmetro Longi tud peso Porcentaje de rafces Porcentaje de
(cm) del tallo raiz seco ectamicorrizadas por: plé&ntulas con
(mm ) ( mm ) (g) ectoricorriza
Hongcs espontérea.
inocu- otros total
lados
P. tinctorsus  :3.961 9,75  24.8 21,22 33 6c 39 25¢
L. laccata 33.0p 8.9 b 25.4b 18.8b 30b 22> Sla 72b
L. lutea 37.5a 11,6 a 26.8a 20,92 47a 2 49a 74
+
P. tinctorius
Testigo 16.5¢ 8.2b 24.3b 1l.2¢ - 28a 28¢c cla
1. En cada cclumna seguida por la misma letra no hay ciferencia significativa 2 P=(0.5
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TABLA 3.-SOBREVIVENCIA Y DESARROLLO DE I'inus piscudostryovus
1NOCULADO CON DIFEREUTES lIOHGO5 LECTOMICOURRICICGS
DESPUES DE 3 AROS DY CRECIMIELTO KX UL SI7 O SEVEEREAMLUTE

EROSIONADO, 1
Tratamiento Sobrevivencia Altura DiSrnctro VolGmen de
) (cm) del tallo las plé&ntu
(mm) las,
(cm”) 2/
00
Pisolithus tinctorius 74p3 92.6a 38.0a 1975a
lLepiota lutea
+
Pisolithus tinctorius 84a 96.5a 33.0b 1556a
Laccaria laccata S6c 63,0b 20,.8c 314b
Testigo 50c 44.5c 25.3c 367b

1/ Cada valor es la media . de 50 plantas de pino de 3 repeticiones
2/ VolGmen de las plé&ntulas (cma) = (Di&metro del tallo)2 X altura

3/ Cada columna seguida por la misma lctra no es significativamente
diferente a P=0,01.
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DISCURSO DE CLAUSURA

JACQUES GAILLARD. SECRETARIO CIENTIFICO
FUNDACION INTERNACIONAL PARA LA CIENCIA °IFS”

Primero que nada quiero expresar mi satisfaccién por
el éxito que ha tenido este Ciclo Lectivo sobre Micorrizas,
el cual se ha debido a varias razones:

Al ambiente amistoso y la buena interaccién que ha
habido entre participantes y asesores, lo que ha permitido
un excelente intercambio de ideas y de conocimientos.

A la excelente contribucién de los asesores, quienes
han trabajado voluntariamente en este ciclo lectivo.

Al gran interés y entusiasmo demostrado por los
participantes, y a la calidad de sus trabajos, que nos
permite esperar que se dé un mayor desarrollo en la
investigacién sobre micorrizas en el futuro, lo cual sera de
vital importancia para Latinoamerica.

A la valiosa colaboracién de Elvira Busch, quien se
ha preocupado porque el curso haya sido un éxito en todo
momento.

Finalmente, a la contribucién del CATIE, princi-
palmente del Proyecto Erythrina, en la organizacién local de’
este evento.

Quisiera agradecer en nombre de la IFS a todas las
personas que han participado y colaborado en este evento.

Nos sentimos muy orgullosos de que este Ciclo Lectivo
haya servido también para sentar las bases de la Sociedad
Latinoamericana de Micorrizélogos, a la cual le deseamos
nuestros mejores deseos.

Para mi este momento es muy especial, debido a que
coincide con la terminacién de mi trabajo con la IFS.
Durante los pasados once afios, mi aosciacién con la IFS me
ha enriquecido, principalmente por la gran cantidad de
personas de diversas nacionalidades que he tenido la
oportunidad de conocer. Para mi la IFS es como una gran
familia, y yo quisiera que todos ustedes se sientan
bienvenidos a ella.

A pesar de que es dificil para mi dejar la IFS, sé
que seguiré siendo parte de esta familia, y espero poder
estar de nuevo con ustedes en un futuro.

Muchas gracias.





