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INIERACCION MICORR [/ A VESICULO-ARBUSCULAR Rhrrobum-
LLGUMINOSA N UN OXISOL DE LOS LLANOS ORICNTALES DE
COLOMBIA

COMPENDIO

£n los dos pruneros trabajos (la y 1b)

sg evaluo Ja interaccion entre cepas se
leccionadas de Rhizobum {apropradas
para la leguminosa forraera tropical
Centrosema macrocarpum) y especies
{Entrophospora calombiana Acaulos
pora longula Glomus manshatis) de
micorriza vesiculo arbuscular (MVA) en
un suclo esteribtizado fiyador de P Los
experimentos se diferenciaron por las
fuentes de P utilizadas Por st mayor
produccion di materia seca absorcion
de minersles nodulacion y infeccion
por MV A sedestacaron las plantas ino

culadas con cualesquierade las cepasde
Rhizobwumy Glomus manihotis {E xpe

rirrento 13} o Acaulospora tongula {Ex

pertmenta th) En la tercera investiga

cion {Expernmento H} se evaluo en
Centrasema la interaccion MVA Rhizo

bium o Nquintico (mveles equivalentes
a0 30 65 105 0+Rhiz y 30 + Rhiz

kg Nha '} ydosisde P (0 20 40y80
kg ha™'} Esaconsejable aplicar peque

fias dosts {30 kg ha~')de Nal momen
to cle la stembra e inocular con Rhizo
bium Plantas inoculadas con MVA pre
sentaron su optmo crecimiento con40
kg P ha™' Dosisde 80 kg P ha™! favo

recto la eficiencia de la bactenia mas no
ta del hongo
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ABSTRACT

In the first two works {la and |b}) we
evaluated the interation between selec
ted stumps of Rhuzobium (approplate
for the tropical forage lequmes Centro
sema macrocarpum) and species (En
trophospora colombiana Acaulespora
longula Glomus manthotis) of vesicu
lar arbuscular mycorrhiza {MVA) in a
sterelize soil fixer of P The two expe
riments are different because we used d
ferent P sources For the best  produc
tion of dry matter dabsorption of mine
rals nodulation and mfection for MVA
rebounded the plants with the 1nocula
tton with any of the Rhuzobium S stumps
and Glomus mamhotis (Expentment la}
of Acaulospora longula (Experiment Ib)
In the third investigation (Experniment 1l
we evaluated in Centrosema the interac
tion MVA Rhizobwym and chemical
N (levels equivatentto O 30 55 109
¢ + Rhizobsum and 30 + Rhizobium
kg N ha!) and amountof P (0 20 40
and B0 kghal) Is adwisable to apply
small amount (30 kgha 'Y of N fertili
zer at the time of sowng the Centrose
ma and the inoculatton with Rhzohmum
The plants inoculated with MVA showed
a best growng in tne amount 40kg Pha t
80 kg Pha ' helped in the efficacy of the
bacterrum and rt didn t help i the effs
cacy of the fungus
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1 INTRODUCCION

America Latina fropical fiene la posibilidad de extender su tronter i agi-
col1 en las vastas regiones interiores de 850 millones de hectarcas en saba-
nas tropicales v bosques humedos Much s de estas arcas cstan siendo o
lonizad as raprdamente, poro 1 baja fertihdad de los princpales suclos cla
sificados como Oxisoles o Ultisoles y la mfraestructura doficiente hmitan
su progreso En estas condiciones, 11 produccion de ¢irne Bovina s usual-
mente 11 actividad miaal mas efectivy, puro se ve obstaculizada en alto gra
do por la poca dispombibdad de forraje durante parte o todo el afio

Por resultar anti-economica la correccion de 11 baja tertilidad natural de
dichos suclos, €5 necesario desarrollar tecniologia do produccion de pastu-
ras de bajos costos e insumos, aprovechando ciertos microorgani<nios {Rhi
zobmm y Micorniza Vesiculo Atbusculsr, MV A) capaces d. formir 1socia-
cion stmbiotica mutualista con las plantas y de mterventr cn los ciclos de 1l-
gunos elementos esenciales para los vegetales Buscando en lo posible, ob
tener tasas economicas de fertilizacion que mantengan o incrementen los
rendimientos de las pasturas

La fijacion por la asoctacion Rhizobium leguminosa es el sistumna de ma
yor miportancia de todos los implicados en el aporte de nitrogeno al suelo
(Munevar, 12) y depende de la presencia de una capa efectiva de Rhizo-
bium que infecte la rals de la leguminosi (Bradley, 2) Como ld asocla
cron tiene alto requermmuiento de P las raices y los nodulos compiten por
los fosfatos del suclo (Mosse y Hiyman, 10}, llegand o los nodulos a conte
ner de dos a tres veces mas P por unidad de materia seca que las rdices en
las cuales se desarrollan (Dommergues y Diem, 5)

Las MVA tienen cfectos unportantes en [a disponibihdad de P y la mayo-
ria de las leguminosas, por tener un sistuma radical relativamente 1estringy-
do, responden favorablemente a la infeccion por et hongo (Mosse, 8 Mosse,
11, Saif, 14)

Los hongos productores de MVA son miembros de 1a familin Endogona-
ceac, a la cual pertenecen difegentes generos Endogone, Acaulospora, En
trophospora, Gigaspora Glaziella,Glomus y Sclerocystis (Gerdeman y Tra-
ppe, 0) de cstos solo el primero no forma MVA

Elhongo del ipe MV A sc caracteriza porque sus hifas penetran en la
ra17 de forme ter ¢ mtracdJulirmente (Urank citado por Trappe vy Schen-
ck 18), siendo esta la fase de contacto m s intima entre el hongo v su hos-
pedero (Mosse 11) Ll micelio del endofito fuera de la rayz constituye una
superficie absorbente adicional, quc le permite 4 las raices de las plantas
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cxtenderse mas alla de 1a zona de agotamiento de P (Mosse, 9 y 11)

La couxustencia de los dos microorgamsmos (bacteria-hongo) en las rai-
ces de las leguminosas, establece una asociacion stmbiotica tripartita  de
oran mportancia desde ol punto de vista agricota y ecologico Su cfecto be-
nefico es particularmente promisorio en regiones talescomo los Llanos
Orientales do Colombia, con suelos deficientes en N y P En sintesis, consi-
derando que gran extension de suelos potencialmente cxplotables en Amé-
rica Latina tropical presentan suveras deficiencias en nutrientes esenciales
para los vegetales, vy siendo las leguminosas forrayeras una nica fuente de pro-
tema para consumo animal, 1as investigdciones sobre como utihzar mejor y
mas ampliamente la simbiosis Rhizobmum-leguminosa-MVA cn las pasturas,
es una prioridad apremiante para encontrar aliernativas al uso de los fertih-
7antes

2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En el invernadero del Centro Internacional de Agricuttura Tropical-CIAT,
(humedad relativa 60 a 70 ofo, temperatura media 27°C, méxima 33 y m1-
mma 23° C) se diseftaron tres trabajos experimentales distribuyendo com-
pletamente al azar las vmdades experimentales (potes o materas), con arre-
glo factorial de los tratamientos y cuatro repeticiones

Ln los dos primeros ensayos (Ia y Ib), se midio en terminos de materia
seca (en Ib solo se evaluo esta variable), absorcion de N y de P, peso seco
nodulos e infeccion por nicorriza en Centrosema macrocarpum CIAT 5065,
el efecto dc la interacci 1 de cepas seleccionddas de Rhizobmn y especies
de micorriza vesiculo-arbuscular

En el primer experimento (Ia) se utibzo tricialmente la roca fosforica de
Huila y dos meses despues de la siembra el fosfato monocdlcico (20 kg P
ha=!) En el segundo (Ib) solo se utilizaron 40 kg Pha™ y como fuente el
fosfato monocalcico En los dos trabajos se reahizo simiar fertilizacion bé-
sica (K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, B, Mo)

Con las cepas seleccionadas de Rhizobwm (CIAT R, = 1780, R,= 1670,

1=3334, R, = mercla de las tres, R™= testigo sin Rhizobrum y el control
con N¥apropradas para Centrosema y las espectes de MVA (M, = Entro-
phospora colombana, M; = Acaulospora longula, M; = Glomus maniho-
t1s, M« =la mezcla de las tres y M™= el testigo) se realizaron las combina-
ctones que orig.raror 30 tratamientos Aproximadamente [0° bacilos (1ml
de extracto liquido de levadura-manitol) de Rhizobium (Bradley , 3) y
100 esporas de MVA se aplicaron por pote (Sieverding, 17)



En la tercery investigacion (Experimento 11}, sc evaluo en la planta de
Centiosemn 11 intericcion MVA, Rhuzobum o Nquimico y dosis de P
Los tritamientos conformuton un fwctond 6x4x2 on el cual seis son los
mveles de N (0,30 55,105,044 R,30+ R kg ha™ '), cuatro las dosis de P
(0,20,40,80 kg h ' ) y dos la mmowulacion con v sin MVA El Oxisol tam-
bien se somtio a una fertilizacion basica

El inoculante de MVA (1 0 g/pole) consistio de una mezcla de raices de
Braquiana decumbons infectagas con espuetes puras Como moculinte de
Rhizobium (10° bacdos/pote) se utiizo la cepa CIAT 3334 apropiada para
Centrosema Como fuentc de N y de P se usaron la ure1 46 ofo, el mitrato
caleico (5 kg Nha!) y el fosfato monoc ico

Fn la planttindicadora los tratamientos se evaluaron por peso secodela
parte aerca ¥ de las ratces absorcion totalde N, P, K, Cay Mg, numero y
peso seco de los nodulos y o/o de infeccion por MVA en laraiz

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3 1 Combinacion de cepas seleccionadas de Rhizobiumy especiesde MVA

Ln gencral, en los tratamtenios con Rhizobium pero sin MVA (Fag 1a)
s¢ observaron diferencias entre las cepas evaluadas siendo sus valores infe-
rioies a los del testigo (R M7) o al del control N* Dicha inferionidad puede
atribuirse a la extraccion de carbohidratos de fa planta huesped por la bac-
fert1 o a la competencia entre las raices y los nodulos por los nutrientes del
suclo, especialmente por fostatos (Mosse y Hayman, 10)

Cuando a las plantas de Centrosema adumas d¢ Rhizobrum se las moculo
con VA (Figuralb, ¢, d, e, f, g), los rendimientos de matena seca y absor-
ciot de Ny P, se incrementaron en proporciones considerables Este com-
portamiento se atrnibuye a que la MVA le permitio a Rhizobium o a Centro-
sema aprovechar mas eficazmente el fosfato presente ¢n el suelo (Crush,4,
Lopcz et al, 7, Mosse 9, Munns y Mosse, 13, Saif, 14}

No se presentaron diferencias significativas entre Ias cepas de Rhizobwum
evaluadas, lo cual st ocurnio entre 11s especies de MVA La tendencia de Ia
produccion en Centrosema debido a la micornza decrecio en el siguiente
orden My 2Ms2M, 2 M, 2M

Glomusmanihotis (M) tuvo mayor cap.cidad de infeccion de las raices
y desarrollo mas hifas extornas, la cual favore cio la captacion y absorcionde
algunos nutrientes esencidles para los vegetales, incremento ¢l crecimiento
de Centrosema vy la actividad del Rhwobium
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Los valores obtumidos de los tratamientos con N* (Mg 1g) indican que
las plantas de Centrosema infoctadas con ¢l hongo, st ven fivorecidas por
la aphicicion de N al suclo Este hecho crea la mnquictud de que posib le-
mente el hongo tenga que ver con ¢l transporte de N a la planta (Ameset
al, 1)

3 2 Experunento Ib

Los promedios de peso seco de 11 parte aerer corrclacioraron significats-
vamente r=083 conlosobtenidosde laraiz (Fig 2)

Las plintas moculadas con cepas de Rluzobmum y sin MVA €1 g 24) su-
peraron al testigo (R7), postblemente por la mayor dispombilidad (sole se
uso la fuente soluble) de fosforo en ol suelo

La produccion de ntateria scca en Centrosema se incremento mas cuando
se moculo la MVA (Fig 2b, ¢, d, e, g), sin presentar diferencias sigmificatr-
vas entre las cepas de Rhzobium pero si entre las especies de MVA que se
ordendron de I sigwente forma My >Mez2M, 2 M, =2 M-

Por la fuente de P utilizada, Acaulospora longula (M, ) tuvo mas habili-
dad para responder y aprovechar rapidamente el fosfato soluble aplicado al
suelo y proporcionarle a la planta de Centiosema superiores beneficios

Lo duserito anteriormente sugicre que es dificil genceralizar sobre la inte-
raccion Rhizobium-MVA y con mayor razon, cuando apenas se emplezan
4 estudiar los mecanismos responsibles del aumento o disminucion de la
susceptibihdad de las plantas micotroficas al hongo

En Tos tratamientos sin Rhizobium (Fig 2f) el rendunientode la partie
aerea dc Centrosema fue mferior al de las plantas que crecieron solo con ce-
pas de Rhizobium o N* (Fig 2a) Al comparar los promedios gencrales pa-
fa tratamientos sin M~ (X = 1 57) y stn R-(X= 1 17), podria afirmarsc que
la legumenosa se vio favorecida mas por el aporte del Rhr obium que por
los de la MV A

La actrvidad y eficiencia deJas especies de micorrizas sin presencia le Rhi-
rabmr pucde ser imntada por diversos tactotes (Dommergues y Dran, 53,
pero en esta investigacion se atnibuye a la cantudad de fosfato Mosse, 8, San-
dersy Tinker 15 Sanders 16} o il relativamente poco N dispontble en el
suelo, necesario par ol crecimiento de la planta o posiblemente tambien pa-
ra la actwividad dcl hongo (Ames ot al, 1)
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Opimon quc se sustenta al comp irar Ios pLsos sueo de la parte aerea de

plantss con R™ M (X =036), R, Ms (X =3 34), N* M. (X=4 17, lo cual
mdicarta que algunas especies de MVA 1equeriritn {ademads do P) cierto su-
munistro do N para su myjor 1ctividad, dicho clemento pucde ser aportado
por el suelo, los fertilizantes o ¢! Rluzobum

33 Interaccion MVA, Rhizobum o N-quimico y dosis de P en el suelo

En general, los prontedios de peso seco de la parie aerea y de las raices
de Cuntrosema fueron mayores en los tratimientos (Fig 3 04, ey f) don-
de se inoculo Rhzobium destacandose aun mas los tratamientos con 30 kg
N ha™! + Rhizobwum

Tenilendo como base este resuliado, se putde aconseyar que al mor ento
de la siembra de Centrosema sc incluya una pequefia cantidad de N con el
fin do reducir la competencia de la bactena por nutnentes y carbohidratos,
de ascgurar y promover cn la leguminosa el crecimiento de tejrdo mmceal, al
menos hasta que el Rluzobium pueda establecerse on sus raices y empiece
a fyar N, atmosferico Aplicaciones mayores o continuadas de N posible-
mente reducen Ja actividad del Rhizobum (Bradley, 3) y generalmente son
antieconomicas

La produccion de materit seca en plantas de Centrosema que crecieron
s mnoculo de MVA, tuvo un incremento positivo y proporcional a la dosis
de P Este resultado confirma la unportancia del fosforo en la nutncon de
las plantas, especialinente en aquedlas leguminosas forrajeras seleccionadas
y destinadas a crecer en regioncs marginales, como los Llanos Oriwentalesde
Colombia, con suelos pobres y fyadores de P

Cuand o ademas de la fertilizacion fosforada se inoculo MVA, los rends-
micntos en terminos de peso de la parte aerea y de las raices aumentaron
en proporciones muy consilerables, destacandose en los tratamientos con
N-guimico, las plantas que crecicron en la dosis 40 kg Pha™' Niveles ma-
yores de P (80 kg ha™) tendieron a ser penjudiciales para las plantas mico-
mmizad as

Lste resultado indica que cch la apropitda moculacion al suelo de MVA
es posible incrementar significativamente la produccion de forragje y redu-
.r 1as tasas de aphicacion de P hasta o en mas do un 50 ofo adumas reatir-
ma que la aplicacion al suelo de dosis altas de P gencralmente reducen Iz ac-
tividad de la MVA (Mosse, 8 Sanders y Tinker IS Sanders, 16)

Caso contrario manifestaron Ias plantas de Centrosema moculadas con
Rhizobuum y MV A, que crecieron cn ¢l suelo tratado con dosis altas de P
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Ln dichos tratamientos no se presention tendenctis decrecientes en la pro-
duccron de materia sced debido scguiimente 1 los attos requerimicntos de
P que tienc Ja fijacton simbiotica de mutrogene por Rhuzobuwm - legummosa
Gran parte de este clemento pudo ser suphdo por la infeccion de MVA pues
cuando s moculo el hongo la nodulacion se presento a partir de 20kg P ha,
siendo los nodulos mas grindes y pesadosen 11 dosisde 80 kg Phda®  En

plantas no micornizddas solo se presento nodulacton en el nivel mas alto de
P

Las plantas de Centrosema sc desarrollaron mejor en Jos tratamicnios Ny
4 Ry Pgo, con M}y sin (M) micoriza Este ultuno tratamiento, con rcla-
cion al testigo (Ng , Pg y M7) absolulo, fue mayor en peso seco de laparte
aerca y de las raices quince y siete veces, respechivamente

En plantas inoculadas con MVA que crecieron en dosts de P inferiores a
40 Lg hd'', ocurrio una intereccion beneficd para la absorcion total de algu-
nos minerales esenciales Dosis superiores do fosfalo en general son supra-
optimas para la captacion de N (Thig 5) P (P 6),K,Cay Mg Lstos resul-
tados puwden interpretarse sobre la base de que los tejidos vegetales de  las
plantas con MVA tratadas con difcrentes mveles de N, obtuvieron su respec-
tiva “concentracion eritica” de P (Mosse, 8) cuando se eplico al suclo la do-
sisde 40 kg P ha™!

Los vatores promedio de absorcion correspondientes a ladosts cero P
fueron mayores cn los tritamientos (N, + R ¥ N3 -+ R) con Rhizobium des-
tacandose aun mas las plantas tratadas con MVA De ello sc deduce el apre-
ciable ‘grado de dependencia * que tiene la leguminosa forrajera Centrose-
ma macrocarpum dod Rhizobum y la MVA, para alcanzar en las cond icio-
nes expermmentales optimo desarrollo y mejor absorcion de nutrnientes, cir-
cunstancia que no se logra con el exclusivo aportie de fertilizantes quimicos

4 CONCLUSIONES

41 Las combmaciones de Rhizobium-MVA que, en general sobresalieron
por su mayor produccion en turminos de materia seca, absorcion total
do mincrales, nodulacion e mfeccion por MVA, correspondicron a 'as
gue teman Rhuzobium (cusliquiert de 14s cepas evaluadas) con Glo-
mus manthotis (Lxpunmento la) o Acaulospora longula (Dxpunmento
Ib)

42 Es aconsejable al momeonto de la siembra de Centrosema aplicar dosis
pequeiias de N que ascguien y promuevan el crecuniento de la legumi-
nosa al menos hasta que Rhizobium pueda establecerse en sus raices
y empiece a fijar N, atmosferico
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Dosis de P equivalentes 140 kg ha™, ¢n s condiciones cstudiadas coo-
perdron smergisticamente con la MVA ¢n la estimulacion del erecimien-
to, nodulicion y nutncion de la leguminosa forrajera Dosis superiores

de P tienden 1 afectar negativamente la productividad de las plant is

micorrizad1s pero no la nodulicion de las mismas

Con la moculacion al suclo d¢ especies apropiadas de MV A, es posible
aurentar la produccion do mateita ¢ ca de Centrosema, absorcion de
ciertos nutnentes y el peso seco de nodules, como tambien reduciren
mas de un 50 ofo la tasa de tertilizacion tosforica
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