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PRISENTACION

T a agr icul tura orgánica, en contraposición a la revolución verde,

f  ha preconizado el  incremento de la producción agrícola teniendo
I-/en cuenta la conseNación de los recursos naturales; asi mismo,
el  mayor desafío en el  enfoque sostenible del  suelo ha sido la ut i l iza-
ción en gran escala de los recursos genét icos nat ivos para potenciar la
producción agrícola del kópico.

En este orden de ideas, CORPOICA viene asumiendo los nuevos retos
adeiantando procesos investigativos con microorganismos nativos úti-
les en el  mejoramiento del  sueio y en la ef ic iencia agrícola,  haciendo
uso de la biodiversidad disponible en la región.

En anteriores oportunidades hemos entregado a los productores resul-
tados donde interv¡enen Azo¡o bacter sp. y micorrizas en el beneficio de
los sistemas de producción agrícola de mayor importancia económica.
Con la entrega de los resultados contenidos en el presente documento,
realizamos un importante aporte al conocimiento del Azotobacter sp. Y
a su potencial  contr¡bución a la agr icul tura desde los puntos de vista
produclivo y de sostenibilidad.

Guardamos la expectativa que los avances presentados en este bole-
tín propicien el ambiente favorable para su amplia utilización en el esta-
blec¡miento de sistemas si lvooastor i les.

ALVARO TOLOZA PALOMINO
Director Regional 3
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RESUMEN

I presente trabajo se realizó con el objet¡vo de esludjar la res-
pues ta  de  l as  l eguminosas  a rbó reas  a  l a  i nocu lac ión  con
Azotobacter chroococcum en invernadero y a la inoculación con

Entrophospora colombiar'a y Azotobacter chroococcum en condicio-
nes de campo. Se determinó la infección radical  (Giovanett i  y Mosse,
1980),  número de esporas en el  suelo (Gerderman y Nicolson, 1963),
al tura de la planta,  grosor del  ta l lo,  producción de mater ia seca ( frac-
ción f ina y gruesa) y contenido de nutr ientes. Fue ut i l izado un diseño
de bloques al  azar con 4 tratamientos y 3 repet ic iones por l ratamiento.
Se  ob tuvo  menor  t i empo  de  ge rm inac ión  en  l as  semi l l as  de  l guá
(Pseudosamanea guachapele) inoculadas con Azotobactea las semi-
llas de trupillo (Prosopis jul¡flora) inoculadas con la cepa AC-3 presen-
taron el  menor (P<0.05) t iempo de germinación. La acacia (Leucaena
Ieucocephala) inoculada con E. colomb¡ana presentÓ el más alto por-
centaje de infección (63.3%). En condiciones de campo no fueron ob-
servadas di ferencias signi f icat ivas en la var iable al tura de la planta en
fas especies estudiadas; s in embargo, ias plantas de algarrobi l lo
(P¡thecellobium saman) inoculadas con la cepa AC-3 presentaron in-
crementos en la al tura superiores en 54.6, 27.7 y 64.7% en relaciÓn a
las inoculadas con las cepas AC-2, E. colomb¡ana y sin inocular, res-
pect ivamente. La producción de mater ia seca ( fracción f ina) fue simi lar
(P>0.05) entre los tratamientos en todas las especjes evaiuadas; no
obstante, las plantas de acacla (Leucaena leucocephala) inoculadas
con la cepa AC-3 presentaron producciones de mater¡a seca (fracción
f ina) superiores en 45.4,27.2y 165 9% en relaciÓn con las inoculadas
con las cepas E. colomb¡ana, AC-2 y testigo, respectivamente.

Palabras clav es'. Azotobacter ch roococcum, Entrophospora colombia-
na, Prosopis ju l i f lora,  Leucaena leucocephala,  Pseudosamanea
guachapele, Pithecellobi u m sa ma n.
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ABSTRACT

TREE LEGUMINOUS RESPONSE TO SYMBIOTIC AND
A SY M B I OTI C M I CROORG AN I S M I N O C U LATIO N

he present work was carried out with the objective of studying
the effect  of  leguminous trees inoculat ion wi lh Azotobacter
ch roococcum and Entrophospora colomb¡ana, under greenhouse

and f ie ld condit ions the parameters to determine were the fol lowing:
radical infection (Giovanetti and Mosse, 1980), the number of spores in
the soi l  (Gerderman and Nicolson, 1963),  plants height the thickness of
the stems, product ion of  dry matter ( f ine and thick fract ion) and the
content of  nulr ients.  A design of  blocks was used at random with 4
treatments and 3 repet i t ions by treatment.  The smal lest  t ime of
ge rm ina t i on  was  ob ta ined  fo r  seeds  o f  l guá  (Pseudosamanea
guachapele) inoculated with Azotobacte¡ the trupillo seeds lProsopls
juliflora) inoculated with the strain AC-3 presented the least (P<0 05)
time of germination. The acacia seeds (Leucaaena leucocephala)
inoculated wiln Entophospora colombiana presented the highest
infect ion percentage (63.3%). Under f ie ld condit ions no signi f icant
differences were observed in the plants height for the studied species;
however, the algarrobillo plants (Pithecellob¡um samanJ inoculated with
the strain AC-3 presented increments in their  height ot  54.6,27.7 and
64.7%in relation to those ¡noculated with the stra¡n AC-2, Entrophospora
colombiana and without ¡noculating, respectively. The production of dry
matter (fine fraction) was similar (P>0 05) for the treatments in all the
evaluated species; névertheless, the plants of  acacia (Leucaena
lecocephala) inoculated w¡th the stra¡n AC-3 presented productions of
dry matter ( f ine fract ion) higher in 45.4,27.2 and 165.gok in relat¡on to
those inoculated with the strain Entrophospora colomb¡ana, AC-2 and
test sample respect ively

Key words, Azotobacter chroococcum, Entrophospora colombiana,
Prosopis juliflora, Leucaena leucocephala, Pseudosamanea guachapele,
Pithecellobium saman.
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I. INTRODUCCION

Y a tendencia mundial  de la agr icul tura sosten¡ble está enfocada al
I  estudio de microorganísmos def suelo,  pr incípafmente en los as-

l Jpec tos  eco lóg i cos ,  gené t i cos ,  b i oqu ím icos ,  f i s i o l óg i cos ,
nutr ic ionales, protección de las plantas y de su contr ibución a una pro-
duct iv idad sostenida con el  mínimo de deter ioro ambiental  (Barea y
Azcon, 2001).

Es bien conocida la función de los microorganismos en el  suelo,  espe-
cialmente algunos grupos específ icos que manipulados permiten ex-
presar de forma ef icaz determinadas act iv idades (Barea y Ol ivares,
2001). Los hongos micorrizógenos y las bacterias fiiadoras de nttróge-
no son los componentes más destacados; estos microorgan¡smos per-
miten desarrol lar  act iv idades fundamentales en el  c ic laje de nulr¡entes
(Barea, 199'1),  aspectos que revisten importancia capi tal  dentro de los
sistemas s¡ lvopa sto r i les.

Los hongos micorr izógenos y las bacter ias asimbiót icas t ienen gran
interés denlro de la agr icul tura cuando se promulgan los sistemas
sostenibles,  donde desarrol lan act iv idades como cic laje de nutr ientes,
control biológico de patógenos, mejoramiento de las características fí-
sicas y químicas del suelo y ecofisiológicas de las plantas (Bethlenfalvay
y Linderman, 1992; Barea y Jeffr ies,  1995).

En el  establecimiento de s¡stemas si lvopastor i les,  la inducción para re-
cortar el  t iempo de germ¡nación y para ¡ncrementar el  crecimiento de
las especies arbóreas que conforman el  s istema puede jugar un papel
importante la inoculación con estos microorganismos, especialmente
en lo referente a los efectos favorables en la competencia con malezas
Drinc¡palmente en la fase in ic ial  del  período vegetat ivo, a pesar de el lo
en la reg¡ón Caribe se han real izado un número l imitado de estudios
conducen tes  a  eva lua r  e l  i n rpac to  de  l a  i n t roducc ión  de  es tos
microorganismos en los cul t ivos de importancia económica.

El presente estudio tuvo como objetivo estudiar d¡versos aspectos rela-
cionados con la respuesta de leguminosas arbóreás a la inoculaciÓn
con Entrophospora cotombiana y Azotobacter chroococcum en las con-
dic iones edafocl imát icas del  C. l .  Mot i lonia (Codazzi-Cesar).
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2. MATERIALES Y METODOS

2. I . Localización

Y a experimentación se desarrol ló en el  Centro de Invest¡gación

I Mot i tonia,  local izado en Codazzi  (Cesar).  El  centro está ubicado
L- ' la una al tura de 160 m.s.n.m, con precipi tación media anual de
'1360 mm, temperatura media anual de 28- C y humedad relat iva de
68%. La zona coTresponde a la c lasÍ f icación de bosque seco tropical
según Holdr idge (1968).

2.2. Etapas de la experirnentación

El trabajo se desarrolló en dos etapas secuenciales:

La pf lmera consist ió en el  estudio de la respuesta de las legumino-
sas arbóreas a la inoculación con Azotobacter chroococcum en
condiciones de invernadero con duración de 3 meses.

La segunda contempló el  montaje de un experimento en condicio-
nes de campo, con el propósito de evaluar la respuesta de las es-
pecies arbóreas a la inoculación con micorriza y Azotobacter

2.3.  Mater iales

El inóculo con prevalenc¡a de Entrophospora colomb¡ana y las cepas
de  bac te r i as  i den t i f i cadas  p re l im ina rmen te  como Azo tobac te (
chroococcum procedieron de suelos nat ivos del  C. l  Mot i lonia.

2.4. Determinación del porcentaje de infección radical

Se real izó a part i r  del  tercer mes del  t ransplante; cada treinta días se
tomaron cuatro observac¡ones extravendo las raíces f inas a una dis-
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tancia inferíor de 20 cm af rededor del  ta i fo de la planta y a una profun-
d¡dad de 20 cm El proceso de t inción se real izó de acuerdo con la
metodo log ía  de  Phy l l ¡ ps  y  Hayman  (1970) .  La  de te rm inac ión  de  l a
infección en microscopio se pract icó siguiendo la metodología de
Giovannett i  y Mosse (1980).

2,5. Técnicas de separación de esporas en el suelo

Se realizaron evaluaciones a partir del tercer mes del transplante Para el
conteo se empleó el método de intersecciones de cuadrantes mediante la
observación estereoscópica descrito por Gerderman y Nicofson (1963).

2.6. Humedad del suelo

Se evaluó a part i r  del  tercer mes del  t ransplante. Cada 30 días se to-
maron 20 g de suelo rizosférico en cada uno de los tratam¡entos y de-
terminada en estula a una temperatura de 100" C durante 24 horas

2.7. Análisis químico de los suelos

Los anál is is quimicos de los suelos estudiados fueron real izados me'
drante la metodología descr i ta en el  manual No. 47 del  ICA (1989).

2.8. Altura de la planta

La medida de fa altura se llevó a cabo en la fase de invernadero, en el
momento del  t ransplante y cada 30 días durante el  per iodo vegetat ivo.

2.9. Grosor del tallo

Se determinó a part i r  del  tercer mes del  kansplante con intervalo de 30
d¡as; se evaluó mjdiendo el  diámelro deJ tal lo de las plantas en un pun-
to local izado en la parte infer ior de la pr imera ramif icación; para el lo fue
ut i l izado un cal ibrador o nonio

to
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2. I O. Materia seca y producción de forraie

Las 36 unidades experimentales fueron recolectadas y pesadas al
f inal  del  ensayo. En el  momento del  corte se pesó una muestra de la
fracción f ina, representada en la parte fol iar  y tal los menores de 6 mm
de  d iáme t ro :  e l  ma te r i a l  f ue  d i v i d i do  en  pedazos  pequeños ,
homogenizados y tomadas unas submuestras de 250 g, las cuales se
l levaron a una estufa de secado y temperatura de 75'C por un t iempo
de 48 horas; poster iormente se pesó la submuestra y se est¡mÓ el
conten¡do de mater ia seca. También submuestras de la f racción grue-

sa, const i tu idas de tal los mayores de 6 mm de diámetro,  fueron toma-
das y secadas en estufa.

2. I l. Contenido de nutrientes

Se estimó con base en la fracciÓn fina de las especies arbÓreas Se
determinó la proteína cruda por el  método de Kjeldahl  ( '1995),  el  fósforo
por color¡metría y el  calc io por espectrofotometría de absorciÓn atómi-
ca real izados en el  laborator io del  C. l .  Tibai tatá

2.12. Diseño y anál is is estadíst ico

Para evaluar los efectos sobre las di ferentes var iables en cada uno de
las especies estudiadas se estableció un diseño estadíst ico de bloques
completos al azar, con cuatro tratamientos y tres repeticiones. Los re-
sul tados fueron sometidos a un anál is js de var ianza y a los promedios
se les real izó un test  de Tukev a un nivel  de 5% de probabi l idad.

2.13, Procedimientos

2.13.1. Montaje de experimentos. El proceso investigativo se realizó
en dos etapas secuenc¡ales, las cuales se descr iben a conl¡nuación;

2.13.1.1- Pr¡mera fase experimenfal. El objetivo de esta fase experi-
mentai fue verificar la eficiencia de la inoculación con Azotobacter en
lequminosas arbóreas.

t t
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En suelos estér i les procedentes de Codazzi ,  se real izaron los estudios
en invernadero, ut i l izando materas de 500 g de capacidad, teniendo
como plantas indicadoras las siguientes especies: Acacia (Leucaena
leucocepha la ) ,  a lga r rob i l l o  (P ¡ thece l l ob ¡um saman) ,  i guá
(Pseudosamanea guachapele) y trupillo (Prosopis juliflora).

En esta etapa inicial se utilizó la inoculación con las cepas de Azotobacter
por imbibic ión de la semrl la durante 5 mlnutos en 4 experimentos. Se
evaluó el  t iempo de germinación y al tura de la planta a través del  per io-
do vegetat¡vo (tres meses); esta últjma se estimó mensualmente.

En estos experimentos fue ut i l izado un diseño de bloques al  azar con 4
tratamientos y 4 repet ic iones por t ratamiento. Las in lormac¡ones obte-
nidas fueron sometidas a anál is is de var ianza y las medias compara-
das por el  test  de Tukey a un nivel  de 5 % de probabi l idad.

Los tratamienlos experimentales fueron los siguientes:

Exper¡mento 1 :

Acacia sin inoculación
Acacia inoculada con la cepa AC-l .
Acacia inoculada con la cepa AC-2.
Acacia inoculada con la cepa AC-3.

. Experimento 2:

Algarrobi l lo s in ¡noculación
Algarrob¡ l lo inoculado con la cepa AC-1.
Algarrobillo inoculado con la cepa AC-2.
Algarrobi l lo rnoculado con la cepa AC-3

. Exper¡mento 3:

lguá sin inoculación
lguá inoculado con la cepa AC-1.
lguá inoculado con la cepa AC-2-
lguá inoculado con la cepa AC-3.

t2



f

t t , \ / r r i r ^LrLLr - ! , r ru r \ { ) .  ^ r r ra r \  ( ] ) \  \ ' r . r ¡ r ) ¡ ( ; ^NrsMos sLr \ lL l1 )  tos  Y  ̂ s r ¡vnn( )1rco \

Experímento 4:

Trupi l lo s in inoculación
Trupi l lo inoculado con la cepa AC-1.
Trupi l lo inoculado con la cepa AC-2.
Trupi l lo inoculado con la cepa AC-3.

2.13.1,2. Segunda fase experimentar. Esta segunda etapa consistiÓ

en la inoculación con micorrizas Y Azotobacter; posteriormente se prac-

ticó una reinoculación con Azotobacter chroococcum en condiciones
de campo el ig iendo como especies indicadoras la acacia (Leucaena

teucocephala\ .  e l  a lgarrobi l lo (P¡thecel lob¡um saman) y el  t rupi l lo
(Prosop¡s jul¡flora).

Previa selección del  lote,  se procedió a enmarcar el  área experimental
de 900 m'distribuido en tres parcelas de tres surcos de 60 m de largo
x  15  mde  anchoydens idad  de  s iembrade5  m en t re  su rcosx5  men t re
plantas. Poster iormente fueron seleccionadas en el  momento del

transplanle las mejores plántulas de cada espec¡e.

A las leguminosas arbóreas se les apl icó 30 g/planta de inóculo de E

colombiana compuesto por suelo,  raíces y esporas (9 esporas/g de

suelo) en el  momenlo del  t ransplante.

El área fue fedil¡zada con 1 6 kg de bovinaza totalmente descompuesta
con el  f in de mejorar la cal idad del  suelo,  apl icándose directamente en

cada si t io en el  momento del  t ransplante; no se apl icó fert i l izante qu¡mi-

co adicional .

En la zona r izosfér ica alrededor del  ta l lo,  se apl lcó 40 ml de inóculo de
A. chraococcum en una concentraciÓn de 10- U.F.C. iml.  A los tres
meses  de  es tab lec ido  e l  cu l t i vo  se  rea l i zÓ  una  re inocu lac ión  con
las dos cepas nat ivas de A. chroococcum. A cada uno de los trata-
m ien tos  se  l es  ap l i có  20  m l  en  e l  á rea  fo l i a r  y  20  m l  en  e l  sue lo  a
una  d i s tanc ia  de  10  cm a l rededor  de l  t a l l o  con  e l  f i n  de  me jo ra r  l a
d inámica  pob lac iona l  de  A .  ch roococcum.

Los tratamientos experimentales fueron los siguientes:
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. Experimento 1 :

Acacra sin inoculación.
Acacia inoculad a con Entrophospora colombiana.
Acacia inoculada con la cepa AC-2.
Acacia inoculada con la cepa AC-3.

. Experimento 2:

Algarrobillo sin inocular.
Algarrobillo inoculado con Entrophospora colombiana.
Algarrobi l lo ¡noculado con la cepa AC-2.
Algarrobi l lo inoculado con la cepa AC-3.

. Experimento 3:

Trupi l lo s in inocular.
Trupillo inoculado con Entrophospora colomb¡ana.
Trupi l lo inoculado con la cepa AC-2
Trupi l lo inoculado con la cepa AC-3.

En este experimento se evaluaron las siguientes var iables: poblacio-
nes m¡corr izales, infección de raíces, al tura de planta,  grosor del  ta l lo,
producc¡ón de materia seca (fracción fina y fracción gruesa) y conteni-
do de nutr ientes

En cada uno de los experimentos fue ut i l izado un diseño de bloques al
azaÍ con 4 tratamientos y 3 repet ic¡ones por t ratamiento; la información
fue analizada med¡ante análisis de vaÍianza y las medias comparadas
mediante la prueba de Tukey a un nivel  de probabi l idad del  5%.

t4
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3. RESUITADOS Y DISCUSION

3. I . Características del suelo

os suelos del  C. l .  Mot i lonia ut i l izados en los experimentos pre-
sentaron las siguientes característ icas: lextura franco arci l losa,

L-Jcon propiedades fisica degradadas, alto grado de compactación
(densidad aparente 1.7 glcm ,  fert i l idad med¡ana, al tos njveles de fós-
foro (203 ppm), bajo porcentaje de materia orgánica y pertenecen al
orden vert isoles ( tabla 1).

Tabfa 1. Algunas caracteristicas de /os sue/os del C.l. Motilonia,
Codazzi. 1999

Local idad Textura Clasi f icación Densidad pH
áparente
(g/cm-)

M-O.  P
% ppm

Codazzi  Francoarci l losa Vert isoles 1.70 7.O 2.3 203

3.2. Germinación

Las semillas de acacia (Leucaena leucocephala) inoculadas con las
cepas AC- 1 ,  AC-2 y test igo no presentaron di ferencias signi f icat ivas
(P>0 05) en Ia var iable germinación; s in embargo, se observó mejor
germinación en las sem¡l las inoculadas con la cepa AC-3 en relación
con las ¡noculadas con AC-1 y test igo ( f igura 1).  De otra pade, los re-
sul tados revelan que no fueron signi f icat ivas las di ferencias obtenidas
en  e l  t i empo  de  ge rm inac ión  de  l as  sem i l l as  de l  a l ga r rob i l l o
(Pi thecel lobium saman) ( f igura 1).  Entretanto,  las semil las de iguá
(Pseudosamanea guachapele) inoculadas con la cepa AC-2 presenta-
ron menor t iempo de germinación (P<0.05) en relación con los otros
tratamientos; asi mismo, se okrservó menor tiempo de germinación
(P<0.05) en las semil las de iguá inoculadas con las cepas AC-1 y AC-3
en relación con el  test igo ( f igura 1).

l 5
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Légumlnosas arbóreas

fi,rc-r !r,c-z lr'c-3 Éresriso

Figura 1 . Respuesfa de la germinación de varias leguminosas
arbóreas a la inoculación con Azotobacter

Las semillas de trupillo (Prosopis juliflora) inoculadas con las cepas AC-3,
AC-2 y testigo no presentaron diferencias significativas (P> 0 05) en esta
variable; sin embargo las semlllas inoculadas con la cepa AC- 1 presen-
taron el  menor t iempo de germinación (P<0.05) ( f igura 1).  Estos resul ta-
dos pueden atr ibuirse a la preferencia que t ienen algunas cepas de
Azotobacter por algunas especies vegetales (Sánchez, 1999). Entre los
microorganismos capaces de producjr sustancjas actjvas estimuladoras
de l  c rec im ien to  vege ta l  se  encuen t ran  l as  bac te r i as  de l  género
Azotobacter. las cuales producen sustancias de t lpo hormonal,  auxinas,
ci toquininas, giberel inas, aminoácidos y v i taminas (Kannaiyan ef al ,  1 998);
la acción conjunta de estas sustancias estimulan la germinaciÓn de las
plántulas siempre que sea adecuada la concentraciÓn de bacter ias en la
rizosfera (Martinez, 1993: citado por Parra, 200'1 ).

Diversos autores (Tudzynsky, '1999; Salisburi, 1994; Kanna¡Yan et a!.'
1998; Delgado et ai ,  1998; Barea y Azcon, 2001),  conf i rman que este
efecto indica la inf luencia de los m¡croorganismos en la germinación de
estas especies arbóreas, lo cual  puede expl icarse por la inducción del
micoorganismo para producir  giberel inas, hormonas, v i taminas y otras

sustancias f i toest imuladoras que favorecen la germinación.

3,3. Altura de planta en la fase de vivero

Los resul tados revelan que la inoculación de las semil las de acac¡a
(Leucaena leucocephala) con las cepas AC-3 y AC-1 presentaron ma-

l 6
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yores (P<0.05) incrementos en la al tura de la planta en la fase de
vivero en relación con las inoculadas con la cepa AC-2 y test igo ( f igu-
ra  2 ) ;  l as  d i f e renc ias  encon t radas  en  l a  a l t u ra  de l  a iga r rob i l l o
(Pitheceltob¡um samanJ en los diferentes tratamientos no fueron sig-
n j f icat ivas (P>0.05) ( f igura 2)

1

!

Espec¡es legum¡nosas

ffirc-: Inc.z Inc-t f;]restso

Figura 2. Efecto de la inoculación sobre /a allura de cuatro Ie-
g u m i no sa s ar bóre as co n Azotoba cte r

Los resultados obtenidos señalan que no existen diferencias significa-
t ivas (P>0.05) en la al tura de la planta de iguá (Pseudosamanea
guachapele): sin embargo las plantas inoculadas con las cepas AC-1
presentaron al turas superiores del  orden de 12.9, 16.2 y 41.9 % en
relación con las inoculadas con las cepas AC-3, AC-2 y s in inocular,
respect¡vamente (figura 2).

Los resul lados obtenidos en la var iable al tura de la planta del  t rupi l lo
(Prosopis juliflora) revelaron que no existen dtferencias significativas
(P>0.05) entre los tratamientos; no obstante las plantas inoculadas
con las cepas AC-3, AC-2 y AC-1 presentaron incrementos superio-
res al  grupo test igo equivalentes a 39.5,27 .2 y 24.7% respect ivamen-
te ( f ¡gura 2).

Esta respuesla obtenida en la variable altura de la planta en la fase de
vivero indica la mayor af in idad de estos microorganismos por algunas
especies arbóreas, acompañada también por un mayoT vigor de las
p lan tas  ( fo tos  1 ,2 ,  3  y  4 ) .
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Foto 1. Leucaena leucoceDhala con v s¡n inoculac¡ón

Foto 2. Pitheceilobium saman con y stt) ¡noculac¡ón

STIGO
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Foto 3. Pseudosamanea guachapele con y sin ¡noculaciÓn

Foto 4. Prosopis juliflora con y s¡n inoculac¡ón
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La altura de las plantas puede ser promovida por la producción de sus-
tancias est imuladoras del  crecimiento como las auxinas, inductoras de
la elongacrón de las plantas y por la solubi l ización del  fósforo real izado
por el Azotobacter chroococcum (Davies, 1997; Castillo, 1982; citados
por Garzón y Lamprea, 2001).

Guerrero y González (1995), citados por Garzón y Lamprea (2001),
obtuvieron los mayores valores en allura de planta en el guayabo
(Psid¡um guayabo) cuando se inoculó en suelo y semil la con un
biofertilizante basado en Azotobacter chroococcum adicionando nitró-
geno químico.

3.4. Porcentaje de colonización radical

Los resul tados revelan que las plantas de acacia inoculadas con E.
colombiana presentaron los mayores porcentajes de infección (63.3%)
en relación con las otras especies y respecto al  test igo (6.5%) a los
210 días después del transplante (figura 3). Similares resullados fue-
ron obtenidos en diversos cul t ivos agrícolas por Boni l la y Galvis (1999);
Boni l la ef  a/ .  (2000) y Sánchez (1990).  Estos resul tados están de acuer-
do con los registrados por Ojeda et al. (1992), quienes obtuvieron
mayor dependencia de colonizac¡ón en esta mísma especte, por fo

Figura 3. Porcentaje de colonización radical a los 210 días después
deltransplante de fres especles de /eguminosas ahÓreas

70
s
'¡ --
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o 3 0

8 2 0

$  ro

210 d¡as de6pués dol trasplante

mE. colombiana I resriso
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cual se confirma que ¡a acacia es micotróf ica dependiente, mientras
que el algarrobillo y el trupillo pueden considerarse especies con me-
nor  dependenc ia .

En las plantas de algarrobillo inoculadas con E colombiana el porcen-
taje de infección fue de 40.5% y en el test igo ' fue de 10 2ok a los 210
días después del transplante; entretanto, el porcentaje de infección en
el mismo período, fue de 20j% en plantas de trupi l lo inoculadas y de
7.0% en el testigo (figura 3).

3.5. Número de esporas y porcentaie de humedad

Los resultados obtenidos revelan que el número de esporas presente
en cada gramo de suelo dif iere de acuerdo con la época de muestreo y
de cada especie arbórea. Los suelos donde crecieron las plantas de
acacia inoculadas con E. colombiana presentaron una población de
10.1 esporas/g de suelo y en el testigo fue de 3.5 esporas/g de suelo a
los 210 días después del transplante, siendo el porcentaje de humedad
de 4.5"A en el mismo período (figura 4 y 5)-

Los resultados obtenidos en las plantas de algarrobi l lo inoculadas con
E. cotombiana presentaron un incremento de 6.5 esporas/g de suelo;
entre tanto en el testigo fue de 3,0 esporas/g de suelo a los 210 días,

r¡J

1 2

1 0

I

2

0

mMlco¡r/zr nTesLigo

210 dias después de la omsBencia

Figura 4. Número de esporas/g de suelo en acacia, algarrobi o
y trupitlo a los 210 dias de estab/ecido el cult¡vo
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210 días desoués del  t rasolante

m€ coio,"rbiana !Testgo

RtspLEsrA DF. Lrcul! Nosas A¡¡óRF,\S A LA rNocuLAcróN coN \,tcRooRc^NlsMos slM¡lor(:os Y AstNlat(tttcos

Figura 5. Porcentaje de humedad del suelo rizosférico de tres
csnecics r/e /eolm¡nosas arbóreas a los 210 días des-
Dués del transplante

con un porcentaje de humedad del  suelo r izosfér ico de 7.7 y 11.4 %
respect ivamente, a la misma edad ( f igura 4 y 5).

En las plantas de trupillo inoculadas con E. colombiana fueron encon-
tradas una concentración de 3.4 esporas/g de suelo y en el testigo 3.7
esporas/g de suelo a los 210 días ( f igura 5);  s iendo los niveles de hu-
medad edáf ica de 10.5 y 8,3 %, respect ivamente ( f igura 4 y 5).

La mayor esporulación está asociada a los menores porcentajes de
humedad encontrados en los suelos rizosféricos del testigo. Estos
resul tados están de acuerdo con los obtenidos por Sánchez (1999)
en estudios real izados en el  Val le del  Cauca con di ferentes especies
y Boni l la (2000) en cul t ivos como el  sorgo, algodón y fr í jo l ,  en el  Val le
del  Cesar.

Estudios similares se han realizado en diversos cultivos donde las con-
diciones ambjenlales juegan un papel importante en la producciÓn de
esporas (Barea y Jeffr ies,  1995),  El  déf ic i t  de agua en el  verano est imu-
laría la producción y esto explicaría la mayor cantidad de esporas (Gue-
rrero y Hodson, 1990).
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Napp¡ ef  a/ . ,  (1981) en cond¡c¡ones de cl ima templado, demostraron
que el número de esporas aumenta en invierno y la mayor infección
ocurTe en verano y/o primavera, épocas de gran actividad biológica, la
cual está acompañada de un descenso en el  número de esporas.

Según Azcon y Barea (1992), varios experimentos han demostrado que
no siempre existe una correlación positiva entre el número de esporas
y el porcentaje de infección; la esporulación o la infección depende en
mayor grado de las condicjones edáficas o estrés hídrico, existiendo
siempre mayor número de esporas que colonización.

3.6. Altura de la planta en la fase de carnpo

3.6.1. Altura de la acacia (Leucaena leucocephala). Los resultados del
experimento revelan que no existen d¡ferencias significativas (P> 0.05)
entre los tratamientos en la variable altura de la planta (fgura 6); sin em-
bargo, ¡as plantas inoculadas con E. colombiana prcsentaron ¡ncrementos
de allura superiores en 17.2, 13.5 y 30.8 %, en relación con las plantas
inoculadas con las cepas AC-2, AC-3 y sin inocular, respectivamente.

Dias después del  t ransplante

'a'E colotnbi¿na AC 21 -¡l-AC-20 Teslrgo

Figura 6. Efecto de la inoculación con cepas de E. colombiana
y A. chroococcum sobre la al tura de la acacia
( Le u c ae n a te ucoce p h a I a)
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Las plantas inoculadas con las cepas E. colombiana, AC-2 y AC-3 pre-
sentaron valores de altura a los 240 días de edad de 357.7,305.0 y
315.0 cm, respectivamente; entre tanto el testigo registró una altura infe-
rior a los demás tratamientos con un promedio de 273.3 cm (flgura 6).
Teniendo en cuenta que los tratamientos de mayor desarrol lo en altura
es tán  in f luenc iados  por  la  inocu lac ión  de  E co lombiana y  A .
chroococcum, este efecto puede alribuirse a la inducción de estos
microorganismos a la producción de hormonas de crecim¡ento y a la
mayor absorción de nutrientes de las plantas inoculadas.

Los anteriores resultados son superiores a los registrados por Aguirre y
Valdés (1993), quienes observaron que las plantas de acacia alcanzaron
un promedio de 218 y 205 cm de altura a las 72 semanas de edad al ser
inoculados con cepas de Rhizobium y G. mosseae, respectívamente.

3.6.2. Aftura def algarrobillo (Prthecellobium saman ). Las mayores alturas
del afgarrobillo se registraron en las plantas inoculadas con E. colombiana,
AC-3 y AC-2, las cuales presentaron valores promedios de 200.0' 255 3 y
'165.3 cm, respectivamente a los 240 días de edad; por el contrario' se ob-
servaron que las plantas sin inocular (testigo) presentaron menor crec¡mlen-
to en esta variable con una altura promedio de 155.0 cm (fgura 7)

l

1

90  '  120  '  r 50  180

Dias después del  t ransplante

'-t-. E. colomb¡ana , AC-3 -*- AC_2 Tesligo

Figura 7. Efecto de la inoculación con cepas E. colombiana y A
chroococcum sobre la al tura del  algarrob¡ l lo
(P¡thecellobiu m saman)
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Las diferencias obtenidas entre los tratamientos en la variab¡e altura de
la planta no fueron signi f icat ivas (P<0.05);  s in embargo, las plantas de
alganobi l lo inoculadas con AC-3 presenlaron incrementos en la al tura
superiores en 54.6, 27 7 y 64.7 % en relac¡ón a las inoculadas con las
cepas AC-2, E. colombiana y sin inocular, respectivamente. La res-
puesta obtenida puede atribuirse al efecto de la inoculación con E, co-
lombíanay A. chroococcum,las cuales est imulan la producción de hor-
monas, contr ibuyendo de esta manera con la mayor absorción de
nutr ientes y el  crecimiento de las plantas.

Según Sebert (1992), en estudios real¡zados con plantas de acacia y
algarrobillo sin inocular a los 5 meses de transplantadas presentaron altu-
ras de 100 y 150 cm, respectivamente, indicando que estas especies pre-
senfan una respuesta positiva en crecimiento cuando se aplican inoculantes.

3.6.3. Altura del trupillo (Prosopls juliflora). A través del período
vegetativo las plantas de trupillo inoculadas con E. colombiana y AC-3
presentaron las mayores alturas, siendo los promedios a los 240 días
de '1 16.4 y 129.0 cm, respect ivamente ( f igura 8).

E

Dias después del  t ransplante

, E. calombat)a AC-3 -*- AC-Z Testgo

Figura 8. Efecto de la inoculación con cepas de E. colombiana
y A. chroococcum sobre la altura de trupillo (Prosopis
julíflora)

Las di ferencias obtenidas enlre los tratam¡entos para la var iable al tura
de la planta no fueron signi f icat ivas (P<0.05);  no obstante, las plantas
inoculadas con AC-3, presentaron mayores incrementos en la altura
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siendo del  orden de 34.6, 10.8 y 17 .0 % con relación a las inocuf adas
con las cepas AC-2, E. colombiana y test¡go, respectivamente. Estos
resultados demuestran mayor afinidad de las cepas E. colombiana y
AC-3 por la especie trupi l lo.

La al tura de la planta puede ser promovida por la producciÓn de sus-
tancias est imuladoras del  crecimienlo como las auxinas, inducloras de
la elongación de las plantas (Davies, 1997; citado por Garzón y Lamprea,
200'1) y por la solubilización del fosfóro realizado pot el Azotobacter
chroococcum (Cast i l lo,  1982; c i tado por Garzón y Lamprea, 2001)

3.7. Grosor del tallo

3.7.1.  Grosor del  ta l lo de la acac¡a (Leucaena leucocephalaL.)  Para
esta var iable el  t ratamiento inoculado con AC-2 (3.9 cm), AC-3 (3,4 cm)
y E colombiana (3.3 cm) presentaron los mejores promed¡os respectF
vamente con relación al testigo (2.7 cm). Los anteríores resultados re-
velaron que las diferencias obtenidas en el grosor del tallo no fueron
signi f icat ivas (P>0.05).  Las plantas inoculadas con la cepa AC-2 pre-
sentaron incrementos equivalentes a 18.2, 14.7 y 44 4 % con respecto
a fas inocufadas con las cepas E. colombiana, AC-3 y sin inocular, res-
pectivamente (tabla 2).

Tabla 2. Promed¡o del grosor del tallo de tres legum¡nosas arbóreas
a los 240 días después del transplante. Cl Motilonia 1999

GROSOR DEL TALLO (cm)

TRATAMIENTOS ACACIA ALGARROBILLO TRUPILLO

Testigo

E.colombiana

AC-2

AC-3

2.7

J . J

3.9

3 .4

l . J

2.7

¿ . J

¿ ,  1

1 - 7

2.8

2 .5

3 .2
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3.7.2. Grosor del tallo del algarrobillo (Pithecellobium saman). Los
resul tados obtenidos en la var iable grosor del tal lo revelan que las plan-
tas inoculadas con AC-3 y E. colombiana presentaron promedios de
3.2y 2.8 cm, respect ivamente ( tabla 2).  Se observó que las plantas de
menor grosor fueron las inoculadas con AC-2 y testigo, obteniéndose
un promedio de 2.5 y 2.7 cm, respect ivamente.

Las diferencias obtenidas entre los tratamientos en el grosor de tallo
del algarrobillo no fueron significativas (P>0.05). Sin embargo, las plantas
inoculadas con AC-3 presentaron mayores valores equivalentes a 28.0,
14.2 y 18.5 yo con respecto a las ¡noculadas con las cepas AC-2, E.
colombiana y testigo-

3.7.3. Grosor del tallo del trupillo (ProsoprsTu liflora). Los resullados
obtenidos revelan que no existe efecto signi f icat ivo de la inoculación
con E. colomb¡ana y A. chroococcum sobre el grosor del tallo del trupillo
( tabla 2).

Las plantas inoculadas con la cepa E. colombiana presentaron incre-
mentos en el  grosor del  ta l lo superiores en 28.5, 17.3 y 17.3 yo en
relación con las inoculadas con las cepas AC-3, AC-2 y test igo, res-
pect¡vamente.

Los resultados presentan una tendenc¡a de afinidad y especificidad de
ciertos microorganismos por cada una de las especies estudiadas, cau-
sando un ¡mpacto positivo sobre las diferentes variables; este efecto
posit¡vo causado por la inoculación puede explicarse como resuitado
de la inducción sobre la planta para la producción de hormonas
promotoras de crecimiento y a la estimulación para la mayor absorción
de nutrientes por las plantas. Estos resultados están de acuerdo con
los obtenidos por Mart ínez y Dibut (1994),  que usando este t ipo de
bacter ias comprobaron su efect iv idad y aumento en el  grosor del  ta l lo
en más del  4Oo/o en el  tomate. Simi lares resul tados fueron obtenidos
por Boni l la (2000) y Boni l la y Galvis (1999),  en el  mismo cul t ivo con un
incremento de 42.9% en el  grosor del  ta l lo.

El A. chroococcum ha sido reconocido como estimulador del diámetro
del ta l lo debido a la producción de sustancias f is io lógicamente act ivas
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(auxinas, giberel inas o ci toquininas),  el  cual  es capaz de sintet izar
(Hernández et a| . ,1994: c i tados por Garzón y Lamprea,2001).

3.8. Producción de forraie verde

Los resul tados revelan que las di ferencias obten¡das en la producción
de forraje verde entre los diferentes tratamientos experimentales no
fueron signi f icat ivas (P>0.05) en ninguna de las especies evaluadas.

3 .8 .1 .  P roducc ión  de  fo r ra je  ve rde  de  l a  acac ia  (Leucaena
leucopcephala). Las mejores producciones de forraje verde en la aca-
cia forrajera fueron obten¡das en las plantas inoculadas en relac¡ón con
las no inoculadas. Los valores obtenidos en plantas inoculadas con
AC-3, AC-2 y E, colombiana y sin inocular fueron en su orden de: 916.7,
683.3, 616.7 y 300.0 g/planta ( f igura 9),

Figura 9. Efecto de la ¡noculación de la acacia (Leucaena
Ieucocephala) sobre la producción de forraie verde
(g/planta) a l6 240 dias después del transplante
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No fueron encontradas diferencias signif¡cativas (P>0.05) entre los tra-
tamientos en esta var iable;  las piantas inoculadas con la cepa AC-3
presentaron mayor producción de forraje verde del  orden de 48.6, 34.1 ,
205.5% en relación con las plantas inoculadas con las cepas E. colom-
biana y AC-Z y testigo, respectivamente.

3.8.2. Producción de forraje verde del algarrobillo (Pithecellobium
saman). Las plantas inoculadas con las cepas AC-3, AC-2 y E. colomba-
na presentaron las mejores producciones de forrqe verde; los valores ob)-
tenidos fueron de 430, 330 y 250 g/planta, respectivamente (figura 10).

La producción de forraje verde del  algarrobi l lo no presentó di ferencias
signi f icat ivas (P>0.05).  Sin embargo, las plantas inoculadas con la cepa
AC-3 presentaron incrementos de 72.0,30.3 y 115. 0 %, en relación
con las plantas ¡noculadas con las cepas E. colombiana, AC-2 y testi-
go, respectivamente

450

400

350

300

2t)o

150

100

0

[flvrc !nc-: EAc-2 |resriso

Figura 10. Efecto de la ¡noculación del algarrobillo (Pithecellobium
saman) sobre la producción de forraje verde (g/plan-
ta) a los 240 días después del transplante
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En general ,  se observó que los tratamientos de mayor producción de
biomasa en la acac¡a y en el  algarrobi l lo fueron las inoculadas con A.
chroococcum; este efecto puede explicarse por los mecan¡smos que
poseen las bacter ias para producir  suslancias est imuladoras del  creci-
miento vegetal  que son act ivadas directamente por las plantas.

3.8.3. Producción de forraje verde del trupillo (P¡osopis juliflora).
Las mejores respuestas fueron obtenidas en las plantas inoculadas con
las cepas AC-3, E. colomb¡ana y AC-2, siendo los valores obtenidos a
fos 240 días después del  t ransplante de 216.6, 191.6 y 145.O glplanta,
respect ivamente ( f igura 1 1).

La produccíón de forraje verde en el lrupillo no presentó diferencias
s¡gni f icat ivas (P<0.05) entre los tratamientost s in embargo, las plantas
inoculadas con la cepa AC-3 presentaron una producción super¡or en
49.4,13.O y 4.0 % con relación a las inoculadas con fas cepas AC-2, E
colombiana y testigo, respectivamente.

ffiE catorr,b¡ana !Ac-3 =lAC'2 lrestiso

Figura 11. Efecto de la ínoculactón del trupillo (Prosop¡s iul¡flora)
sobre la producción de forraie verde (g/planta) a los
240 días después deI transPlante

3.9. Producción de materia seca comestible

3,9.1. Gontenido de materia seca. Los resultados del porcentaje de
materia seca se presentan en la tabla 3 El follaje de la acacia presentó
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un porcentaje de materia seca que osciló de 3'1 .1 a 36.4% en los diferen-
tes tratamientos; entre tanto, el contenido de materia seca en el algarrobillo
f luctuó desde 38.9 a 41 .7%, en los di ferentes tratamientos y en el  t rupi l lo
la variación obtenida fue de 46 B a 54.6% Roncallo y Buelvas (1999)
obtuvieron contenidos de materia seca que oscilaron de 34.0 a 44.jYo en
especies arbóreas nativas en la microregión bajo Magdalena

En cuftivos establecidos el porcenta.¡e de materia seca encontrado en
el fo l la je de arbóreas varía entre 50-57% (Si lva, 1999),  los cuales eslán
de acuerdo con los resultados obtenidos en el presente exDerimento.

Tabfa 3. Potcentaje de materia seca de la fracción fina de tres lequ-
minosas arbóreas. Cl lllotilonia. 1999

TVATERTA SECA (%)

TRATAMIENTOS ACACJA ALGARROBILLO TRUPILLO

Testigo

E. colombiana

AC-3

AC-2

31 .1

34.0

34.0

36.4

41  . 7

40.1

38 .9
/ 1 1  t ,

46 .8

54.6

50.6

50 .9

3.9.2. Producción de materia seca (fracción fina) de la acacia (Leucaena
leucocéphata). Las plantas inoculadas con E. colombiana y AC-2 presen-
taron producciones de materia seca de 0.217 y 0.249 kg/planta, respecti-
vamente (fgura 12), la cual fue superior al grupo testtgo (0.12 kg/planta).

Las diferencias encontfadas entre los tratamientos no fueron significa-
t ivas (P>0.05);  s in embargo, las plantas inoculadas con la cepa AC-3
presenlaron producciones de matena seca superiores en 45.4,27.2 y
165.9 % con relación a las inoculadas con las cepas E. cotombiana,
AC-2 y testigo, respectivamente.

Los anter¡ores resultados están de acuerdo con los encontrados por
Siababa y De la Cruz (1986),  quien obtuvo un incremento sign¡f¡cat ivo
de la mater ia seca de la Leucaena inoculada con MA y combinada con
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Rhizobium. Estudios realizados con Leucaena sin inoculación han mos-
trado producciones de materia seca comestible de 1.3 a 9.5 t/ha (Lima,
1986; Si lva, 1999 y Ribaskl,  1992).

0 3 5

5  U J

so  025

0

[[8. coron o,,na !ec-: lrc-z fitestiso

Figura 12. Producción de materia seca (fracción fina) de tres es-
pecies de leguminosas arbÓreas a los 240 días des-
pués del transPlante

3.9.3. Producción de mater¡a seca (fracción f¡na) del algarrobillo
(Pitheceltobium saman). Las plantas inoculadas con las cepas AC-3 y

AC-2 presentaron producciones de mater ia seca de 0 167 y 0 137 kg/
planta,  respect ivamente mientras que el  test igo produjo 0.083 kg/plan-

ta ( f igura 12).

El  anál is is de var ianza no presentÓ di ferencias signi f icat ivas (P>0,05)

entre los tratamientos; s in embargo, en las plantas inoculadas con la

cepa AC-3 la producción de materia seca fue mayor en 67 0' 21 .8 y

101.2% en relación con los tralamienlos E. colombiana, AC'2 y el tes-

t jgo, respect ivamente.

Estas producciones de mater ia seca son superiores a los obtenidas
por Sebert (1992J en plantas de algarrobillo s¡n ¡nocular a los 7 meses

de establecido el  cul t ivo,  s iendo la biomasa total  de 50 g/planta

3.9.4.  Producción de mater ia seca ( fracción f ina) del  t rupi l lo
(Prosop¡s ju l¡ f lora).  Las mayores producc¡ones de mater¡a seca en
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las plantas de trupi l lo se registraron en las inoculadas con E. colom-
blana y AC-3 con promedios de 0.143 y 0.109 kgi  planta,  respect iva-
mente. Los resul tados obtenidos en las inoculadas con la cepa AC-2
y el  grupo test igo fueron de 0.073 y 0.098 kg/planta,  respect ivamen-
te ( f igura '12).

Las di ferencias obtenidas entre los tratamientos no fueron signi f icat i -
vas (P>0.05) en esta var iable;  no obstante, las plantas inoculadas con
la cepa E. colombiana presentaron producciones de materia seca su-
per iores en 31 . ' f  ,  95 B y 45.9 % en relación con las inoculadas con las
cepas AC-3, AC-2 y test igo, respect ivamente.

Estudios realizados con inoculaciones con cepas de A. chroococcum y
MA, registraron efectos posi t ivos sobre el  peso seco y Ia absorción de
fósforo en plantas de tomate (Boni l la y Galvis,  1999).

De acuerdo con los resul tados presentados anter iormente se pudo es-
tablecer que las plantas de mayor ai tura en la acacia,  algarrobi l lo y
trupillo inoculadas con E. colombiana y A. chroococcurn fueron las de
mayor producción de mater ia seca, conf¡rmando que existe una rela-
c¡ón entre estas dos var iables. Considerando que la inoculación no sólo
provoca un incremento en la formación de biomasa, s ino que afecta
igualmente la distr ibución de nutr ientes de ésta en la parte aérea.

El peso seco de la planta puede ser ¡nf luenciada por la producción de
vitamina A, el A, chroococcum ha sido señalado como productor de
vi taminas (Petersin y Azcón, 1 999; Rivi l las el  a/ . ,  1 995; c i tados por
Garzón y Lamprea, 2001),  lo cual  es un factor determinante en la ma-
yor produccjón de mater ia seca.

3,1O. Producción de materia seca no comestible (fracción
gruesa)

La producción de mater ia seca correspondiente a la f racción gruesa en
las plantas de acacia registraron valores de 1.23y 0.87 kg/planta para
AC-3 y AC-2, respectivamente (tabla 4)

Las diferencias encontradas entre los tratamientos no fueron significati-
vas (P>0.05);  s in embargo, las plantas inaculadas con la cepa AC-3 pre-
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sentaron incrementos superiores en 46.6, 39.9 y 161 .7 ok con relación a
las inoculadas con las cepas E. colombiana, AC-2 y testigo, respectiva-
mente. En estudios diversos realizados en planlas de acacia inoculadas
con distjntos hongos micorrícicos se han obtenido mayor peso seco de
la parte área (Lei te y Almeida, 1985).

Tabf a 4. Promedio de producción de materia seca (fraccíón gruesa)
de tres leguminosas a¡tróreas a los 240 dias de edad. Cl
Motilonia. 1999

PRODUCCION DE MATERIA SECA (fracción gruesa, kg)

TRATAIVIENTOS ACACIA ALGARROBf LLO TRUPILLO

Testigo

E.colombiana

AC-2

AC-3

0 .471

0.839

0.879

1 .230

0 140

0.255

0.223

0.396

0.1  94

0.367

0 .159

0.3 '14

Las plantas de algarrobi l lo registraron valores para esta var iable de
0.396 kg/planta y 0.255 kg/planta cuando fueron inoculados con las
cepas AC-3 y E. colombiana, respectivamente (tabla 4). Las diferen-
cias encontradas ent¡e los tratamientos no fueron significalivas (P>0 05);
s in embargo, las plantas inoculadas con la cepa AC-3 presentaron ¡n-
crementos superiores en 55.2,77 .6 y 182.8 % con relación a las inocu-
ladas con las cepas E. colombiana, AC-2 y testigo, respectivamente.

En las plantas de trupillo los tratamientos con E. colombíana y AC-3
son los de mejor producción de mater¡a seca con promedios de 0 366
kg/planta y 0.3 '14 kgiplanta,  respectívamente; por el  contrar io se anal i -
zó que las plantas sin inocular superaron al  t ratamiento AC-2 con un
promedio de 0 197 y 0 159 kgiplanta,  respect ivamente ( tabla 4).

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamjentos en
esta var iable (P>0 05).  Sin embargo, las plantas inoculadas con la cepa
E. cotombiana presentaron incrementos superiores en 1 6.1 , 130 8 y

89.0 % en relación a las inoculadas con las cepas AC-3, AC-2 y s in
inocular.  respect¡vamente.
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Los resul tados anter iores están de acuerdo con los obten¡dos por
Nieto y Frakenberger (1989),  quienes encontraron que el  Azotobacter
sp. productor de la c i toquinina incremenló la mater ia seca en raÍces,
tej idos, área fol iar  y brotes f lorales hasta cinco veces comparado
con  los  tes t i gos .

3.11. Contenido de nutrientes

Aparentemente la especi f ic idad y/o preferenc¡a de las cepas inocu-
ladas oor cada esoecie arbórea t iene inf luencia sobre la concentra-
ción de los di ferentes nutr ientes presentes en el  fo l la je de las mis-
mas, de tal  manera que el  comportamiento es dl ferenle en cada uno
de los tratamientos, no observándose tendencias claÍas o patrones
g en e ra les.

3.11.1. Contenido de nutrientes de la acacia (Leucaena leucocephala).
En la acacia forrajera inoculada con micorrizas y con las cepas AC-2 se
observó un l igero incremento en el  contenido de proteína cruda y cal-
c io,  con relación al  test igo; de otra parte,  las plantas inoculadas con la
cepa de AC-3 presentaron aumentos en la concentración de proteína
cruda y reducción del  calc io,  m¡entras que el  fósforo permaneció esta-
ble con relación al  test igo ( tabla 5).  Diversos estudios comprobaron el
incremento en el contenido de fósforo de la parte aérea de la acacia
inoculada con micorr izas (Lei te y Almeida, 1985).

3.1 1.2.  Contenido de nutr ientes del  algarrobi l lo (Pi thecel lobium
saman).  Las plantas de algarrobi l lo ¡noculadas con las cepas AC-2 y
AC-3 presentaron ¡ncrementos en la concentración de calcio; entretan-
to en las plantas inoculadas con E. colombiana se observaron leves
incrementos en los contenidos de proteÍna cruda v fósforo con relación
al  test igo ( tabla 6).

3.1 1.3. Contenido de nutr¡entes de trupillo (Prosop¡s jul¡flora). En el
trupillo inoculado con E. calombiana, AC-2 yAC-3 se observó un incre-
mento en los niveles de proteína cruda, calc io y fósforo con relación al
grupo test igo ( tabla 7).
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Tabf a 5. Contentdo de nutrientes de Ia fracctón fina de la acacia inocu-
ladas con E. colombiana y A. chroococcum. Cl Mot¡lon¡a. 1999

TRATAMIENTOS
PC
(%)

N
( % )

P
('/") (%)

Acacia sin inoculación
Acacia inoculada con
E. Colombiana
Acacia inoculadas con AC-3
Acacia inoculadas con AC- 2

18 .5

20.8
21  . 1
20.4

2.96

3.33
3.37
326

0.26  1 .72

0.22  2 .01
0  26  1 .33
0 .21  179

Tabla 6. Contenido de nutrientes de la fracción fina del algarrobillo ino-
culado con E. colombiana v A chroococcum. Cl Motilonia. 1999

TRATAMIENTOS
PC
f/")

N
(%)

P
(%) f/")

Algarrobi l lo s in inoculación
Algarrobi l lo inoculado con
E. colombiana
Algarrobi l lo inoculado con AC-3
Algarrobi l lo inoculado con AC-2

20.3

22.3
21  .1
20.4

3 .25

3.57
3.37
3.26

o.22 0 77

0.25  0 .76
0 .26  1 .33
0  21  1 .79

Tabf a 7. Conten¡do de nutrientes de la fraccion fina del trupillo ¡nocula-
das con E. colombiana y A. chroococcum. Cl Motilonia. 1999

TRATAMIENTOS
PCNPCa
(%) (%) ('/ü {%)

Trupi l lo s in inoculación
Trupi l lo inocuiado con
E. colombiana
Trupi l lo inoculado con AC- 3
Trupi l lo inoculado con AC- 2

10I

15 .3
18 .3
19 .9

1 .74

2.44
2.92
3 '18

0.1  1  1  .20

0.28  1 .50
0.26  1 .64
0.26  1  49
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4. CONCLUSIONES

n las condiciones en que se real izó el  presente trabajo,  los resul-
tados obtenidos oermiten concluir :

Es observada mayor inf luencia de algunas cepas ut i  zadas en la
inoculación sobre el  t iempo de germinacióni  la cepa AC-3 dismi-
nuyó  e l  t i empo  de  ge rm inac ión  de  I as  sem i l l as  de  i guá
(Pseudosamanea guachapele), trupíf fo (Prosopis juliflora) y aca-
cia (Leucaena leucocephala). Las cepas AC-1 y AC-2 también
redujeron el  t iempo de germinación del  iguá (Pseudosamanea
guachapele).  No hubo un efecto signi f icat ivo sobre el  t iempo de
germinación del  algarrobi l lo (P¡thecel lob¡um saman).

Los porcentajes de infección radical  en plantas inoculadas con E.
colombiana señalan que existe mayor af in idad de este m¡croor-
ganismo por c¡ertas especies arbóreas, s iendo mayor la depen-
dencia micotrófica de la acacia (Leucaena leucocephala) en rela-
ción con el  algarrobi l lo (Pi thecel lobium saman) y el  t rupi l lo
(Prosopis juliflora).

Se evidencia el  efecto de la inoculación con 4. chroococcum y
E. colombiana sobre las var iables al tura de la planta,  grosor del
tal lo,  producc¡ón de forra. je verde, producción de maler¡a seca
(fracción f ina y gruesa),  s iendo la cepa de AC-3 más ef ic iente
cuando se inoculó al  algarrobi l lo expresando su efecto sobre la
al tura,  grosor,  producción de forraje verde y producción de ma-
ter ia seca ( fracción f ina y gruesa).  La cepa AC-3 presentó res-
pues tas  impo r tan tes  a l  i nocu la r  l a  acac ¡a  (Leucaena
leucocephala) en algunas var iables ( forraje verde y producción
de mater ia seca)
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La cepa AC-2 jugó un papel importante sobre el  grosor del  ta l lo
en la acacia y el  t rupi l lo;  la E. colombiana presentó un efecto po-
si t ivo sobre la producción de mater ia seca ( fracción f ina y gruesa)
de l  t ruo i l l o .

La inoculación no tuvo efectos significativos en Ia producción de
mater ia seca, s in embargo se presentaron incrementos en las plan-
tas inoculadas con las cepas de E. colomb¡ana, AC-3 y AC-2 en
comparación con el  grupo test igo.

Se observa una tendencia relacionada con la especi frc idad de Ias
cepas inoculadas con las especies arbóreas y su ¡nf luencia sobre
la concentración de los diferentes nutrientes en el follaje. En el caso
del Prosopis juliflora inoculado se presenta un incremento conside-
rable en la concenlración de ni t rógeno, fósforo y calc io.  Las plan-
las de P¡thecellobium saman inoculadas con las cepas AC-2 y AC-3
presentan aumentos en su contenido de calc io.  En la Leucaena
leucocephala se obluvieron niveles más altos del nitrógeno en re-
lación con el  test iqo
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5. R-ECOMENDACIONES

Seguir  con invest igaciones que evalúen el  efecto de la inoculación
con micorriza y Azotobacter sobre la concentración de nulr¡entes
en la f racción comest ible de las plantas.

Cont inuar las invest igaciones para evaluar los efectos de estos
microoganismos nat ivos sobre otras arbóreas en condiciones de
campo, haciendo especial  énfasis en Ia part icular idades de cada
zona agroecológ¡ca.

Evaluar las interacciones y efectos de los inóculos mixtos sobre
U J U S U I E >  d I  U U I  V d J .

Continuar evaluando necesidades práct icas de biofert i l izantes so-
bre especies arbóreas y complementar los trabalos con la ut i l iza-
ción de fert i l izantes químicos especialmente en las fases in ic iales
de crecimiento
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