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RESUMEN

Con el objeto de establecer la importancia que la MICORRIZA tie-

ne para el crecimiento inicial de Pinus caribaea var hondurensis Barr.

et Golf., en suelos pobres en fésforo y de baja fertilidad, como los
de sabana en los Llancos Orientales de Colombia, al igual que conocer
la cayacidad de las plantas micorrizadas para utilizar el fésforo pre-
sente en fuentes de baja solubilidad, se realizd una investigacidn

en condiciones controladas de invernadero en el Centro Nacional de In-
vestigaciones fgropecuarias "Tibaitatd", en la gue pldntulas de P. ca-
ribaea var hondurensis fueron inoculadas con cuervos fructviferos del

nongo ectomicorrizal Thelephora terrestris (Ehrh)Fr. v fertilizadas

con cinco fuentes y tres niveles de fésforo. Las fuentes utilizadas

fueron: Roca fosférica de Pesca (20.4 por ciento de P,0.), Roca fos -

2’5
férica de Huila (20.8 por ciento de PQO ), Hoca fosférica de Sardina-
ta (26.7 por ciento de PEOS)’ Escorias Thomas-Calfos (14.0 por cien-
to de PQOS) y Superfosfato triple (46.0 por ciento de P205)° Los ni
veles fueron 25,50,100 EKg P205/Ha. Todas las plantas recibieron a-

y Xy ¥z a razén de 45 Kg N/Ha, 75 Kg KQO/Ha y 40 Xg HgO/Ha res

pectivamente.

»
h

dends 1

=

El disefio experimental utilizade fue bloques completos -al az;}
con 32 tratamientos resultantes de la combinacién de cinco fuentes y
tres niveles de fésforo; dos niveles de hongo y dos testigos, E1 nd
mero ée replicaciones fue de tres. Luego de siete meses, las plantas

fueron evaluadas en cuaato a : altura, didmetro, produccibn de materia



verde total y de raices, produccién de materia seca total, porcenta-
je de infeccidn micorrizal, absorcién de P, N, K, Ca, Mg, ¥, Te, Cu,
¥y Zn; contenido de fésforo en rafces y tipo de micorriza formada,

Los datos fuercon sometidos a andlisis estad{stico para evaluzar los re-
sultados. Finalmente, la micorriza formada fue descrita y cortes al
micrétomo fueron hechos para observar nds detalladamente las estructu-

ras micolégicas en los tejidos de la rafz,

21 crecimientc en altura y didmetro de plantas micorrizadas fue
mds del doble que en las no micorrizadas; lz vroduccidn de materia
verde llegé a ser nasta cuatro y media veces mayor en plantas mico-
rrizadas con respecto 2 1as no micorrizades; un abundante desarrollo
de micorriza se prasentd en presenciz de cada una de las fuentes de
fésforo de baja solubilidad utilizadas, v. gr. Hocas fosféricas y Bs-
corias Thomas, siendo inhibido su desarrollo parcial o totalmente en
los casos en que las plantas fueron fertilizadas con Superfosfato
triple; sin ewbarge, cuando no se adicioné fésforo 2l suelo el hongo
fue incapéz de establecerse en simbiosis con las raices de las plédn-
tulas; las plantas micorrizadas zbsorbieron mayores cantidzdes de P,

»

H, Pe, Cu ¥y Zn que las no micorrizadas.

En general los resultados obtenidos permitidron confirmar: (a)
la obligatoriedad de la simbiosis micorrizal para el normal desarrollo

de Pinus caribaea var hondurensis; {v) gue ha pesar de ser la micorri-

za un factor importante en la movilizacién de fosfatos en suelos alta-
mente deficientes, es necesario adicionar un minimo de f£4sforo al sue-
lo, para que ésta pueda desarrollarse ¥ as{ cumplir su funcidn fisio -
légica en la nutricién de las plantas; (c) la capacidad de la micorri

za formada por Thelephorz terrestris para utilizar eficientemente el

fésforo presente en fuentes de baja sclubilidad en suelos extremada-
mente deficientes vy altamente fijadores de fésforo como los de sabana

en los Llanos Orientales de Colombia; (d) bajo las condiciones del



presente estudio el Superfosfato triple fue la fuente de peor com -

portamiento respecto & rendimiento y porcentaje de micorriza formada.

Je plantea finalmente gue el sistema HICORRIZA + P insoluble, re
presenta una de las alternativas de meyor Tuturo pera resolver el vro
blems de deficiencia de fésforo que timita el desarrollo agropecuario
y silvicola en suelos dcidos del trépico, factor que es el responsa-
ble del marginamiento en gque hoy permenecen vastas regiones del mun-

do tropical,



INTRODUCCION

Ls necesidad que tiene Colombia en su proceso de desarrcllo eco-
ndmico, de incorporar nuevas frees al proceso productivo, ha hecho
gue en los Wltimos arios se mire en forma expectante las posibilidades
gue puedan ofrecer la Orinogquia y Amazoniz colombianas, regiones que

en conjunto ocupan mds de le mitad de la superficie total del pais.

Con el propdsito de conocer las caracteristicas de dichos eco -
sistemess y en particular el de la OUrinoguia, conocida nds comunmente
como Llanos Orientales, se han realizado en los dltimos afios diver-
sas investigaciones e iniciadeo varios programas de experimentacidn a
fin de explorer su capacidad agrfcola y pecuaria. Si bien los resul-
tados obtenidos hasta hoy, son alentadores, estamos audn lejos de lo-
grar establecer una actividad agricola y/o genadera en condiciones e-

conémicas en la mayor parte de ésta vasta regién.

A pesar de lo anterior, otras alternativas de uso diferentes y
al mismo tiempo complementarias a la agropecuaria, como serfa el uso
forestal con especies maderables de rdpido crecimiento, no han sido

planteadas a2un en forma seria.

Ia introduccién de ciertas coniferas tropicales, entre ellas Pi-

nus caribaea var. hondurensis Barr. et Golf,, acompafiadas de un mane-

Jo adecuado,particularmente en lo referente a micorrizacidn y fertili
zacidn fosfatada, vromete ser una alternative econémice y de utiliza-
¢idn eficiente de los suelos de dicha regidén del pafs, Ias plentacio

nes existentes en las sabanas de Venezuela, Guyana, Surinam y Brasil,



de condiciones ecoldgicas similares 2 las nuestras, asf lo han de -
mostrado, En.algunos pafses sin embargo lIa introduccidén de ésta
especie ha tenido dificﬁltades debido al desconocimiento de sus re-
querimientos climdticos y edaficos, siendo los mds importantes ague-
1llos qué tienen que ver con sus necesidades nutricionzles y con. le
naturaleza micorrizal de su sistema radicular, Experiencias negati-
vas con ésta conifera se contindan acumilando en Colombia debido a

tal desconocimiento.

El fendmeno micorrizal (MICORRIZA), en confferas, determinado
por la presencia de hifas de hongos, basidiomicetos principalmente,
en las raices de éstas estableciendose una asociacién simbidtica o~
bligada, ha venido siendo estudiade por cerca de un siglo pudiéndose
establecer claramente la funcién que cumplen en la nutricién, parti-
cularemente fosfatada, de éstas especies. Su presencia sin embargo
no estd resiringide exclusivamente a las conf{feras, sino que se ex-
tiende a casi todos los grupos de plantas superiores siendo su ocu-

rrencia la regla mds gque la excepcidn {129).

En suelos de baja fertilided las micorrizas,dada su gran activi
dad metabdlica, meyor superficie de absorcidn y la estratégica distri
bucidén de su micelio, el cual le permite explorar un gran voliémen de
suelo, son de vital importancia para la absorcifén y acumzilacidn de io
nes del suelo entre ellos P, N, Ca, K, #g, Fe, Cu, Zn, etc., los cu
ales transloca postericemente a los tejidos de sus hospederos. Adends
los hongos micorrizales (micobiontes) producen,tanto extra como inter
celularmente, auxinas, citoquininas, vitaminas, enzimas y otros com-
puestos gue Ifavorecen un mayor desarrcollo radicular y longevidad de
las raicillas, Z®n la dindmica de los bosques tropicales los hongos
micorrizaleé juegan un papel decisivo, siendo uno de los mds impor-

tantes mecanismos del ciclaje directo de nmutrientes (98).

Como todo crganismo vivo, los hongos micorrizales tienen deter-

minados requerimientos ecoldgicos, los cuales varian entre especies,’



Dichos requerimientos son aidn en su mayor parte desconocidos, lo cual
limita la utilizacidn eficiente de ésta simbiosis en el me joramiento

de la producciédn de alimentos, madera, etc., a bajo costo.

Con el objeto de demostrar la importancia que laz Micorriza tiene

para el normal crecimiento de confiferss tropicales como Pinus caribzea

var hondurensis Barr, et-Golf., se realizd una investigacién bajo con-
diciones de invernadero en el Centro Nacionel de Investigaciones Agro--
pecusrias "Tibaitatd", con los siguientes objetivos: (a) Demostrar

ios bveneficios de la simbiosis micorrizal sobre el desarrollo ¥ Cre-

cimiento de Pinus caribaea var hondurensis Barr. et Golf,, en un sue-

lo de sabana de los Llanos Orientales de Colombia; (b) Bstablecer 1a
capacidad de la micorriza para absorber y translocar fosfatos a par-
tir de diversaz fuentes fosfatades en suelos dcidos, al igual que o-
tros elementos; (c) Establecer la eficiencia de cada una de las fuen-
tes fosfatadas utilizadas, al igual que su compatibilidad con los hon-

gos micorrizales,



II,- REVISION DE LITERATURA

2,1. EL FOSFORO EN SUELOS TROPICALES

Los suelos dcidos del trépico presentan problemas pare el cre -
cimiento de las plantas cultivadas, entre ellas las forestales, por
baje disponibilidad de P, N, X, Ca, Mg, 5, Zn, B, entre otros; sien-
do el P el elemento mds limitante (12,20,80,94,107,133)., Ia exube -
rancia del bosque tropical se .explica por la existencia de mecanis -
mos .de retencidn y conservacién de nutrientes, entre ellos las Mico-
rrizas, que hacen posible la estructuracidn de un ciclo cerrado de
nutrientes; dicho cidlaje de nutrientes se interrumpe o desaparece
a2l ser destrufda la masa forestal para dar paso a la explotacidn a -
gropecuaria (50,112,120,121,122,141).

Junto & su bajo contenido de P-aprovechable, los suelos tropi-
cales tienen la propiedad de inmovilizar rdpidamente los fosfatos -
solubles adicionados debido & las altas concentraciones de formas
reactivas de hierro y aluminio presentes, con las cuales reaccionan.
formando compuestos de P insolubles poco aprovechables por lgs plan-
tas (5,33,61)., Tal fendmeno de fijacidn tiene gran significacién en
ésta regién del mundo al afectar la eficiencia de 1a fertilizacidn
fosfatada, haciéndola antieconémica ¥y poco prdctica en muchos casos
(11,30,107). '

En América tropical y sub-tropical existen mds de un billdn de
hectdreas de Oxisoles, Ultisoles e Inceptisoles, la mayorfa de los

cuales son deficientes en P (67). En Colowbia el drea correspondi -~



ente a éste tipo de suelos es aproximsdamente de 67.5 millones de Ha,
equivalentes 21 57 por ciento de la superficie total (19). En el ca-
So particular de Oxisoles de los Llanos Orientales, éstos se caracte-
rizan por poseer un ba jo contenido de P-total, alta capacidad de fi-

jecibn de P y,tener zltos recuerimientos de P‘(5,19,3?).

2.2. ROCAS TOSFORICAS COWO FUENTE D= P PARA PERTILIZACION DIRECTA

51 uso de rocas fosféricas para gplicacidén directa al suelo, da-
ta de mediados del siglo pasado, siendo sin embargo muy restringido
Su uso hasta el presente. Segin cifras de la FA s Citadas por Kha-
sawneh et al (62) para el afio 1.974-75, de los 24 millones de tonela—
‘das métricas de P205 consumidas mundialmente, tan solo 1.2 millones
equivalentes al 5 por ciento del total, fueron aplicadas como rocas
fosfdéricas; dicho consumo correspondid en un 80 por ciento a la Unién
Sovidtica y paises de Europa Oriental, el restante a pafses en desa -
rrollo de Africs v América latina principzlmente.

A pesar de su relativs baja efectividad agronémica, el uso de ro
cas fosférices para fertilizacidn de cultivos ha venido incrementdndose
en América latina en los dltimos anos dadas sus ventajas respecto a :
(a) respuesta favorable en suelos dcidos; (b) menor susceptibilidad a
1a fijacidn de sus fosfatos; (c) bajo costo (67,68,84,95,108,109).

Colombia posse varios depdsitos de rceas fosféricas, cuyos mate~
riales aunque de baja reactividad, si se comparan con similares de
Norteamérica, Africa, Perd, etc, representan un potencial considera-
ble para entrar sz reaolver el problema de deficienciz de P en vagtas
regiones productivas ¢ potencialmente productivas, v.gr. Zons Andina,
Llanos Orientales,etc., previo tratamiento fisico, gquimico o micro-
bioldgico (ll). Entidades del sector agropecuario al igual que in-
vestigadores particulares vienen realizando esfuerzos en éste senti-
do (10,11,44,67,68,111).



Les rocas fosféricas han tenido un uso muy limitado en fertili -
zacién forestal, siendo escasas las referencias al respecto (26,31),
En Colombia y en general en América Latina su uso ha estado restrin -

gido a la fertilizacién de cultivos agricolas,

2,3, FERTILIZACION FOSFATADA DE ESPECIES FORESTALES EN EL TROPICO

En general, ha sido relativamente poce lo investigado en materia
de fertilizacidén forestel en el trdpico. Investigaciones realizadas
en Oxisoles e Inceptiscles del trépico americano han permitido esta -
blecer que éstos suelos presentan limitaciones para el establecimien—
to de plantaciones forestales por baja disponibilidad de P, N, Ca, Mg,
B, Zn, Cu, S, entre otros (3,4,20,35,36,72,80,118,133),

Efectos positivos de la fertilizacién fosfatada sobre el desarro-
1lo y crecimiento de especies forestales, particularmente de coniferas
han sido enconirados en diversas investigaciones realizadas en pafses
tropicales. En Malasia, Srivastava et al (119) buscdando respuesta a
fertilizacidn con N,P,K, en P. caribaea var. hondurensis, encontra -
ron que el P fue el nutrimento mds importante para el crecimiento en
altura de ésta especie; Platteborze et al (102} encontraron un mar -

cado efecto sobre el crecimiento en altura de P. caribaea var, hondu -

rensis durante el primer afio de plantacién,despues de la aplicacidn
de T ; Carmean et al (18) hallaron similares resultados; Lim et el
(69) encontraron el mismo efecto en una plantacién de P, caribaea

var, hondurensis de 6 afios de edad; Sundralingen (123,124) traba -

jando con P, merkusii y Arsucaria huasteinii reportd efecto positi -

vo del P aplicado, habiéndo sido éste el elemento mds importante pa -
ra el mejor crecimiento de les dos especies, En Nigeria, Kadeba (60)

establecid que en suelos de sabana, especies de Bucalyptus, P. pdtuia,

¥y . radiate respondfan a la aplicacién de P, En Venezuela, Gasana
(34) en una investigacién realizada en vivero con P. pdtula, P, ococar-

pa vy P. pseudostrobus encontrd respuesta de éstas especies a la fer -
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tilizacién con P y N, En ensayos realizados en Australie (23) con

P. elliottii, P. caribaea var. caribaea y P, caribaea var. honduren -

sis de 6 afios de edad, todas las especies respondieron a la aplica -
cién de P, pero no a N y K, En Cuba, Burley et al {17) en un ensayo

preliminer sobre fertilizacidn de P, caribaem var, caribaea estable -

cieron la importancia del P para el buen desarrollo de la especie,

En Brasil, Miranda (91) hallé que solamente el P aplicado tuvo efec-—
tos positivos sobre el incremento en voldmen dée un rodal de P. taeda
de 9 afios de edad; Simoes et al (117,118} trabajando en suelos del

Cerrado con las especies E. maculata, E, saligna, P. caribaea var,

caribaea y P. caribaea var, bahamensis, establecieron que la fertili-
zacién con N,P,K, favorecias el crecimiento de las tres primeras espe-—
cies y para el caso de la dltims, éste solamente respondié a P,K, y
Ca, En Colombia, Medina (80) y tembién Iadrach (65) reportaron res -
puesta de Cupressus lusitanica y.g..oocargg fertilizados con Escori-
as Thomas (Calfos).

2.4, EL FENOMENC MICORRIZAL

2.,4.1., Naturaleza de la Micorriza

La mayorfa de las plantas que crecen bajo condiciones naturales,
son organismos duales en que el drgano a través del cual ellas absor -
ben agua y nutrientes consiste de rafz y micelio de hongo. A ial aso-
ciacidn simbidtica se le ha lliamado MICORRIZA (46,99).

Las especies forestales Gimnospermas y Angiospermas de las zonas
templada y tropical, son en su mayor parte micorrizales (58,7%,99,129).
En el caso particular de las conf{feras la simbiosis micorrizal es de
tipo obligado, siendo por tanto imprescindible para su crecimiento y
sobrevivencia, EL mutualismo o simbiosis micorrizal en coniferas, ha
sido investigado por cerce de un siglo y su conocimienio ha beneficia-

do los programas forestales de muchos pafses, Por el contrario, su
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desconocimiento ha llevado al fracaso muchos intentos de introducir
por primera vez coniferas en aquellas regiones diferentes a su lu -~

gar de orfgen, y desde luego Colombiz no ha sido la excepcidn.

Los hongos que comunmente forman Micorriza en las confferas per -
tenecen a la Clase Basidiom&cetes,.principalmente les Familias Boleta-
ceae, Amanitaceae, Cortinariaceae, Russulaceae, Rhizopogonaceae, Tri -
cholomataceae, Paxillaceme, Thelephoraceae, Lycoperdaceae, Pisplitha -~
ceae, etc, También forman Micorriza en coniferas un Deutercmycetes
del Orden Mycelia Sterilia y un Fhycomycetes de la Familia Endogonace-
ae, a la cual pertenecen la mayorfa de hongos formadores de endomico -
rrizas del tipo vesiculo-arbuscular (99,128). Una lista preliminar
de los hongos formadores de Micorriza del tipo Ectétrofo,'ECTOMICORRI-
ZA, en coniferas y fagaceas del género Quercus en Colombia, ha sido

elaborade recientemente (99).

2.4.2, Micorrizas y Absorcidn de Nutrientes

Desde el punto de vista de la nutricién mineral, las micorrizas
dada su gran actividad metabdlica y la mayor superficie de absorcidn
gue presentan, cumplen una impoirtante funcién en la absorecidn de iones
gel suelo tales como P, Ca, K, N, Mg, 5, C1, Zn, Mo, Cu, Na, etc, en
suelos de baja fertilidad (14,43,46,92,110,129,137,142).

El mejor crecimiento de plantas micorrizadas respectc a las no
micorrizadas en condiciones de suelos pobres en elementos nutritivos
han mostrado que la micorriza funciona eficientemente como breganc de
absorcién de nutrientes (88,113). En el tipo ectomicorrizal de comin
ocurrencia en Piﬁéceas,.FagéCeas, Betuldceas, Salicdceas, etc,, los
pelos absorbentes de la rafz son cubiertos completamente por el mice-
lio del hongo, realizdndose asi la funcién de absorcibn de nutrientes
¥ agua de manera mds .eficiente por el incremento de la superficie

de absorcién, EI hdbito micorrizal es sin duda alguna, una adapta -
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cién en ciertas especies a los suelos deficientes en nutrientes, par -

ticularmente en P (45).

El proceso de toma de nutrientes del suelo y el movimiento de
éstos via manto fungal, he sido intensamente estudisdo (14,45,46),

En adicidn a la absorcién y translocacidén de nutrientes, los tejidos

fungales sirven como "depdsito" para los nutrientes,gue de otra mane

i

ra podrfan ser lavados (121,1?2,129). Como tal, las micorrizas cons

tituyen uno de los mecanismos mfds importantes del ciclaje de nutrien

tes en los ecosistemas tropicales (50,98).

Por su especial capacidad para absorber y translocar P a los te
jidos de sus hospederos en suelos deficientes, como también a partim
de fuentes complejas de P, las micorrizas ocupan un destacado lugar
en la Economfa del Fésforo en la Naturaleza (1,8,9,13,14,15,64,71,82,
83,103). Ia utilizacidn de isétopos radiactivos ha permitido estable-
cer que las rafces micorrizadas absorben & acumulan una mayor cantidad
de P que aquellas no micorrizadas, en presencia de bajos niveles de
P-aprovechabie en el suelo. El1 uso de P32 permitid establecer tal

capacidad en las condiciones del ecosistema amazdénico (51).

En términos generales, los beneficios de las micorrizas se hacen
evidentes en las plantas hospederas por : (a) incrementos en peso fres-—
CO ¥ Seco; (b) incrementos . en altura y didmetro; (c) incrementos en
la absorcién de P, N, Ca, y otros iones-(14,16,27,41,42,46,49,70,79,
104,110,135))existiendo sin embargo diferencias en cuanto a la capaci-
dad de absorﬁién y translocacién de nuirientes entre las difefentes

especies de hongos micorrizales,

La respuesta micorrizal puede suspenderse o restringirse por
incremento del nivel de fertilidad del suelo mediente la adicidn
de fertilizantes, particularmente de P y ¥ solubles (2,22,25,47,57
78,85,86,87,105). No obstante, niveles moderados de P y otros nutri-



entes parecen ser necesarios para estimilar la formacidén de mico —~
rrizas en aquellos suelos extremadamente deficientes en P y caren -
tes de hongos ectomicorrizales ind{genas (48,79). Otros factores

que controlan la formacidén de micorrizas han sido discutidos amplia-

mente por varios investigadores (90,99,114,115,116).

Dos tipos de evidencias han sido utilizadas para deducir una
respuesta micorrizal en 4drboles : (a) una correlacién entre plantas
vigorosas e infeccidn micorrizal; sin embargo dado que la respuesta
de crecimiento puede ser debida a algin cardcter genético asociado
las observaciones se confirman mediante (b) estudios de inoculacién

controlada (14,46).

2.4,3. Inoculacidn de Coniferas con Hongos Ectomicorrizales

¥n su hdbitat natural las coniferas no requieren ser inoculadas
con hongos ectomicorrizales pues 105 suelos contienen cantidades va-
riables de cepas nativas, lo que hace gue las plantas sobrevengan na-
turalmente infectadas. La necesidad de inoculacidén se presenta par-
ticularmente, en aquellas regiones tropicales y sub-tropicales cuyos
suelos a2l carecer de hongos ectomicorrizales nativos; presentan difi-
cultad para el establecimiento de plantzciones forestales con especi-
es con{feras introducidas (89). Durante el ltimo medio siglo muchos
programas forestales en diferentes paflses concluyeron en el fracaso
por dicho desconocimiento, Aun hoy dfa las confferas exéticas en la
mayor parté de los paises de la zona tropical incluyendo a Colombia,
contimian presentando problemas en su adaptacién y crecimiento por

carencia de oportunas y adecuadas prdcticas de micorrizacién (63).

Variadas fuentes de inéculo y técnicas de inoculacién han sido
utilizadas (90,130). Una de ellas consiste en la utilizacidén de cu-

erpos fructf{feros (esporéforos o esporocarpos) del hongo micorrizal

13



la cusl presenta ventajas biolégicas y de tipo econdémico (52,76,77,
125,126,130).

Entre los hongos que commmente forman micorriza en confferas

tropicales se encuentran : Rhizopogon luteolus (Corda)Hollos, Ceno -

coccum graniforme {Sow)Ferd et Winge, Suillus gramlatus (I, ex Fr.)

Kuntze, Corticium bicolor Fr., Piseolithus tinctorius (Michelli ex

Persoon)Coker et Couch,, Thelephora terrestris (Ehrh,)Fr., entre o -
tros (138,139). Este ¥itimo tiene como ventajas : (a) gran habili -

dad para colonizar rdpidamente suelos fumigados, esterilizados, de -
gradados, o carentes de hongos ectomicorrizales nativos; (b) fructi-
fica rdpida y abundantemente en las condiciones c4lidas del trépico;
(¢) es un simbionte de indiscutible poder infectivo; (d) tiene un

amplio rango de hospederos (74,75,76,81).

14
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III, MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES
341-1. §_1_1_§l_os_

Se utilizé un suelo de sabanz, correspondiente al paisaje fisio-
grdfico de terraza alta, proveniente de la Estacién Experimental "Ia
Libertad" en Villavicencio, Meta. Hstos suelos clasificados como O —
xisoles, poéeen una fertilidad muy baja y tienen como carasctefsticas
generales : topografia plana; excelente drenaje interno y externoy
texturas de moderadamente gruesas & moderadamente finasy pH de muy. -
fuertemente dcido a extremadamente dcidoj bajos contenidos de P, K,
Ca, y Mg; alta saturacién de Aluminio ¥y alta capacidad de fijacién
de Pésforo (5,19,37,38,97).

ILas caracteristicas fisico—quimicas del suelo utilizado apare

cen en la Tabla 1,

3.l.2. Bspecie Conifera utilizada

La especie utilizada fue Pimus caribsea Morelet var, honduren

5is Barr. et Golf., Procedencia Mosquitia, Honduras. Esta especie

es entre las confferas tropicales la que alcanza los mds altos ren -
dimientos y la de mejor comportamiento y adaptacidn .a las condicio -
nes de las Sabanas Tropicales Térmicas e Hipertérmicas bien drenadas

de Brasil, Venezuele, Guyana y Surinam; las cuales son muy similares



TABIA 1, Propiedades fisico-quimicas del suelo de sabana de los Llanos Orientales de Colombia
utilizado en el experimento.
% A % Ar % L Textura v
46,0 35,12 18.88 Ar A
M. 0 » B meq/100 ml de suelo C.E. Fijacidn de

L pPm_ PP 4y g Mg K Na CIC  mmhos/cm P
Bray II A

4.6 3.1 2.38 0,07 2,2 0.44  0.08 0,06 0.17 2.95 0.145 88,38

1/ Determinada por el Método de Boyoucus.
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TABIA 2., Contenido de P y solubilidad de las fuentes fosfatadas utilizadas.

1/
P05
Fuente de P Sfmbolo Forma del P %
utilizado Total Soluble Soluble.
H,0 Ac.Citr, 2%
Superfosfato triple SFT Fosfato monocdlcico 45-46 38,5-39,5
Escorias Thomas {Calfos) ETh Fosfato silico-cdlcico 14,0 - 14,0
Roeca Fosférica de Pesca REP Fluorapatito 20.4 - 7.0
Roca Fosfédrica de Huilsa RFH Fluorapatito 20.8 - 5,2
Roca Fosférica de Sardinata RES Fluorapatito 26,7 - 3.9

1/ Tomado de Bonilla (10), Leén (67) y Ojeda (96).

LT



TABIA 3, Algunas caracteristicas quimicas de las Rocas Fosféricas utilizadas.~

1/

Porcentaje en Peso

Roea .
P,0, Ca0 MgO 510, K,0 Na,,0 F
1. Pesca 20.4 28.9 0.09 42,2 0,16 0.14 2.0
R, Huila 20,8 39.3 0.22 - B 0.28 2.4
R. Sardinata 26,7 36.3 0,24 22,0 0.25 0.1 2.9
1/ Informacidn suministrada por el Dr. L.A. Leén, Proyecto Fésforo-Ciat.
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TABIA 4.

Gramos de cada fuente de P adicionados a materes con 2 Kg. de suelo

Fuente de P Gramos/matersn
25 50 100

Kg 13205 / Ha,
RPP 00,1225 0.2450 0.4901
RFH 0.1201 0,2403 0.4807
RES 0.0936 g.1872 0.3745
ETn 0.1785 0.3571 00,7142
S 0.0543 0.1086 0.2173
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TABIA 5,

Gramos por ILitro de H20 de cada uno de los compuestos utilizados como fuentes de

N, K, y Mg.
Grs/1it. H_ O Cantidad aplicada
Elemento Fuente 2 ml/matera_
N HH, WO, 4,28 10.0
K K2SO4 4.62 10,0
Mg Hgso0, 8.18 10,0

e



a las de los Llanos Orientales de Colombia (7,24,66,136,140).

%,1.3. Fuentes de Pésforo

Las fuentes de P utilizadas fueron Superfosfato triple, Escori =
as Thomas (Calfos), y tres Rocas Fosféricas Colombianas ﬁroéedentes
de ios depdsitos de Pesca (Boyacé), Tesalia (Huila) y Sardinata (Nor-
te de Santander). Caracteristicas tales cbmo contenido de P y solubi-
lidad de cada una de las fuentes aparecen en 1é Tabla 2. Otras ca -
racteristicas relacionadas con la composicidn guimica de ias rocas

mencionadas pueden verse en la Tebla 3.

Las muestras de Roca fosférica fueron cbtenidas del Programa de
PésToro del Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT, Palmi-~
ra, Colombia. El Superfosfato triple y las Escorias Thomas (Calfos)
corresponden & productos comerciales, el primero importado y el segun-

do producido por Acerias Paz de Rio, Boyacd, Colombia.

2.1.35.,1., Niveles de Fdsforo

Los niveles empieados en términos de kilogramos de P205 por hec-
tdrea fueron 25, 50, y 100, Sus equivalentes en gramos, de cada fu w--

ente de P adicionados por matera, se muestran en la Tabla 4,

2.1.4. Fuente de Indculo

El hongo micorrizal (micobionte) utilizado fue Thelephora terres-

iris (Enrh)Pr. , perteneciente a la Familia Thelephoraceae, Orden A -
phyllophorales, Clase Basidiomycetes; cuyos cuerpos fructfferos (espo-
TOCETPOS O esporéforos) fueron recolectados en la Finca E1 Amparo, en
Puerto Gaitdn, Mets, Colombia, propiedad de la Compafifa Pizano Ltda,

Los esporocarpos limpios de partfculas de tierra fueron colocados den-

21



Figura 1. Esporocarpos de Thelephora terrestris

(Ehrh)Fr.
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tro de frascos de vidrio y herméticamente cerrados, almacendndose lue-
go a baja temperatura durante ‘dos meses ¥y medic antes de ser utiliza -

dos.

La idéntidicacién de éste hongo en el campo no presenta mayores.
dificultades. Entre sus caracter{sticas morfolégicas externas sobre -
salientes estdn su pflec o sombrerc en forma de embudo de 1 a 5 cm.
de didmetro y de un color café rojizo achocolatado con tonos violdce -

os (40), Ver Figura 1,
2.2, METODOS

%.2.1, Caracterizacidn del Suelo

la Tabla 1, muestra algunas de las caracteristicas fisico-gufmi

cas del suelo.utilizado, las cuales fuercn determinadas por los méto

dos corrientes utilizados en el Laboratorico de Suelos del Centro Na -

cional de Investigaciones Agropecuarias "Tibaitat4" (55). La deter
minacién de la Capacidad de Fijacién de P se reelizd por el método de
Passbender (28), pero utilizando 5 gr. de suelo en lugar de 0.5 gr.
El P en el filtrado se determind por el método del azul eloromolib -
dico (39).

Los resultados del andlisis dejan ver aue dicho suelo posee un
bajo nivel de fertilidad; contenidos bajos de P,N,K, y muy bajos de
Ca y Mg; Capacidad de Intercambio Catiénica muy baja; pH muy Acido;
saturacién de Aluminioc alta y, Capacidad de Fijacidn de P muy alta.

3.2.2. Preparscién y Esterilizacién del Suelo

El suelo molido y cernido fue colocado en cantidad de 2 kilogra -

mos por matera, adiciondndosele luego las respectivas fuentes de P.

23
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L

Cada matera fue adicionada ademds con N,K, y Mg, a razén de 45 Kg

N/Ha, 75 Kg KZO/Ha ¥y 40 Kg MgO/Ha. Sus equivalentes en gramos /ma -
tera aparecen en la Tabla 5,

Cada una delas fuentes de P en forms sélida fue mezclada en los
10 cm. superiores del suelo. Los demds nutrientes se aplicaron en
solucidn. Finalmente les meteras se llevaron al autoclave donde se

esterilizaron por 3 horas & 135°% ¥y 20 libras de presién.
3.2.3. Siembra

3.2.3.1, Desinfeccidén de Semillas

Las semillas fueron desinfectadas superficialmente por inmersién
en una solucidn de Hg012 1:1000, durante 2 minutos, luego de lo cual

Se enjuagaron J veces consecutivas en agua destilada esterilizada,

3.2.3.2. Germinacién Aséptica

Las semillas se hicieron germinar en condiciones asépticas en
un germinador marca Convircen, a una temperatura de 2800, ¥ una hume -
dad relativa del 86 por ciento, Se utilizé como substrato una mezcla
de arena lavada y arena cuarcitica en proporcién 1:1 previamente es -
terilizada en autoclave., Como recipientes se utilizaron bandejas plds

ticas de 25 x 17 x 3 cm.

3.2.3.3. ITransplante

El transplante a las materas conteniendo el suelo se realizd 14
dfas después de la siembra, para lo cual las pldntulas fueron extrafl -
das y limpiadas sus raices de particulas de arena mediante lavados

sucesivos en agua destilada esterilizada., Finalmente se transplantd
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una planta por matera,

Las plantas creciercn durante 7 meses en el invermadero siendo
regadas manualmente con agua de grifo del Acueducto de Bogotd, a ra -
zén de 100 ml/matera cada segundo dfa, Lz temperatura promedio en
el invernadero, fue a todo lo largo del experimento de 21-22% apro -

ximadamente.,
2.2.4. Inoculacidn

3.2.4.1. Preparacién del Indculo

Como fuente de indéculo se prepard una solucidn de esporas digpl-

viendo esporocarpos de Thelephofa terrestris en 2 y medio litros de

agua destilada esterilizada. PFue necesario utilizar una licuadora de--.

bido a la consistencia acartonada del hongo,

3.2.4.2. Proceso de Inoculacidn

La inoculacién se realizd 30 dfas después del transplante, para
lo cual la mitad del total de materas conteniendo las pldntulas de P,
caribaea var, hondurensis Tfueron regadas cuidadoszmente con 50 ml/
matera de la solucién preparada. ILa totalidad de materas, inclufdas
las no inoculadas, fueron cubiertas con una capa de arena cuarcftica

esteriiizada de 1 cm, de espesor aproximadamente,

34245« Disenic Experimental

El Disefio Experimental utilizado fue Blogues Completos al Azar
con 32 tratamientos, resultantes de la combinacién de 5 fuentes de P,
3 niveles de P, 2 hongo y 2 testigos. El nimero de replicaciones fue

de 3, Ia Tabla 6, muestra los tratamientos realizados,



TABIA 6. Tratamientos utilizados en la investigacién,

Nivel

Tratamiento Fuente de P _Kg P205 / Ha g:ig Eggﬁig t%
1 ~ -
2 - +
3 RFP 25 +
4 RFP 25 -
5 RFP 50 +
6 RFP 50 -
7 RFP 100 +
8 RFP 100 -
9 RFH 25 *
10 RFH 25 -
11 RFH 50 *
12 RFH 50 -
13 RFH 100 +
14 RFH 100 -
i5 RFS 25 +
16 RPFS 25 -
17 RFS. 50 +
18 R¥S 50 -
19 ~ RFS: 100 +
20 RFS 100 -
21 ETh 25 +
22 ETh 25 =
23 ETh 50 +
24 ETh 50 -
25 ETh 100 *
26 ETh 100 -

26



Continuacidn.

_ Nivel Con inéculo (+)
Tratamiento Puente de P Xg 9205 / Ha Sin indeulo {(-)
o7 SFT 25 +
28 SPT 25 -

29 SPT 50 +
30 SPT 50 -
SPT 100 -

32

27



3.2.6. Criteriocs de Evaluacién

El efecto de tratamientos sobre cada una de las plantas fue eva -
luado a los 7 meses mediante determinaciones de eltura, didmetro, por-
centaje de infeccidn micorrizal (presencia de micorriza) en rafces,
peso fresco total y de rafces, peso seco total; concentracién de P,N,
K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, y Zn en aciculas; concentracién de P en rafces;
andlisis enatomicroscédpico de raices micorrizadas. También se deter -
miné el P-aprovechable en el suelo para cada ung de los tratamientos,

Los resultados obtenidos se sometieron a andlisis estadfstico.

3.2.6,1, Determinapién de Altura v Didmetro

La altura de cads planta gse midid en centfimetros desde el cuello
de la rafz hasta el dpice caular, utilizando para ello una regla gra-

duada,

El didmetro se tomé & 1 cm. por encime del cuello de la rafz me-
diante un calibrazdor en acero inoxidable marca Meba. La unidad de me-
dida utilizada fue el milimetro, Los datos fueron luego transformados

a cent{metros,

3.2,6.2., Determinacién del Grado de Infeccidn

Las plédntulas fueron extrafdas cuidadosamente de cada matera
a fin de conservar lo mds intacto posible el sistema radiculsr. El
el grado de infeccidn micorrizal o porcentaje de infeccidn micorrizel
fue determinado visualmente, calculando del total el porcentaje de

rafces cortas transformadas en micorriza (46).

3,2.6.3. Determinacién de Peso Fresco y Peso Seco

28
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El Peso fresco o materia verde total y peso fresco de rafces
fue determinado utilizando una balanza de presicidn y su valor ex -

presado en gramos/planta.

Para determinar el Peso seco o materiz seca total se colocd el
material vegetal en bolsas de papel ¥y se llevé a la estufa a 50°C,
por 72 horas. Los respectivos pesos secos en gramos se determinaron

en una balanza de precisidn.

3.,2.6.4. Determinacidn de la Concentracién de NutTientes en Acfculas

3. 2-6.4.10 Anélisis Foliar

En la determinacién de P, N, X, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, y Zn foliar
se siguieron los métodos para Andlisis de Tejido Vegetal utilizados
en el Laboratorio de Suelos del Centro Nacional de Investigaciones
Agropecuarias "Tibaitat4", de acuerdo a las técnicas recomendadas por
Hunter (53), El procedimiento utilizado fue el de Incineracién Hime -
dn_del mencionado autor, perc utilizando tan sole 0.1% zr. de muestra

vegetal seca y molida en lugar de 0.5 gr.

El P y N fueron determinedos colorimétricamente en un fotocolori -
metro Spectronic 20, Ias concentraciones de P y N en el extracto se
determinaron gréficamente, en una curva patrén existente en el Labora -
torio para el caso del P, y en una curva patrén elaborada con tal pro ~

pbsito para N, El P y K se expresaron en porcentaje.

Los elementos X, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, y Zn se determinaron por
lectura directa en un Espectrofotdmtero de Absorcidén Atdémica Perkin-
Elmer 603, previa calibracidén del mismo. Ias concentraciones de X, Ca,

¥y Mg se expresaron en porcentaje, Las de Mn, Fe, Cu, y Zn en ppm.



3.2.6.5. Determinacién de 1la Concentracidn de P en rafces.

Para el andlisis de la concentracién de P en rafces se siguid
el mismo procedimiento utilizedo en la. determinacién de P foliar,

pero utiiizando 0.2 gr. de muestra,

51 andlisis de contenido de P en rafces se hizo mezclando las
3 réplicas de cada tratemiento debido a la baja cantidad de materia
seca de raices producida por planta. Por ésta razén los datos.de
concentracidén de P en rafces no fueron sometidos a andlisis estadis -
tico. Las concentraciones promedioc de P para cada uno de los trata -

mientos aparece en la Tabla 21.

3.2,6,6, Determinacién de P-aprovechable en el Suelo

E1l P-aprovechable en cada una de las materas Pfue extrafdo por
el método Bray II y el P determinado colorimétricamente por el méto-
do de Fogg et al (32) modificado por Murphy et al (93) y posterior -
mente por John (59), siendo éste el método actualemente'utilizado en
el Laboratorio de Suelos del Centro Nacional de Investigaciones Agro-
pecuarias "Tibaitat4" (55). Ias lecturas se hicieron en un fotocolo-
rimetro Spectronic 20 @ un X\ = 882 my . Los porcentajes de transmi -
tancia fueron llevados a porcentajes de absorbancia, y éstos a su vesz,
é una curve patrén previamente elaborada en el Laborstorio para defer-

minar la concentracifn en ppm de P-aprovechable.

5.2.6.7. Histologfa de Rajces Micorrizadas

Con el objeto de corroborar la efectividad de la inoculacién y
por consiguiente la presencia de estructuras miecolégicas sobre las
rafces infectadas, porciones representativas de micorriza fueron fi-
jadas en una solucién de Formalina—Acido‘acético—Alcohol FAA para su

posterior estudio anatomicroscdpico.

30
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3.2.6.7.1. Preparacién del FAA

le férmula corriente para preparar el PA4 (106) fue modificada
en cuanto a la concentracién del Alecohol etflico, utilizdndose del
96 por ciento en lugar de 50-70 por ciento. Este FAA modificado fi-

ja muy bien las estructuras micorrizales (100, 101).
Acido acético glacial ..... 1.5 ml
Formaldehido 40 % ~ ..... 85 ml

Alcohol etflico 96 % .....90.0 ml

3.2.6.7.2, Proceso de Diseceidn de Raices

Segmentos de rafces micorrizadas de 2-3 mm de longitud previa -
mente fijados fueron inclufdos en parafina de 57—6000, ¥y cortadas
transversalmente en un microtomo manual Leitz 1520 a 4 y 8AM . la
coloracién utilizada para diferenciar las estructuras micoldédgicas fue

Cotton-blue en lactofenol 0.05 por c¢iento (100).
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iV, RESULTADOS Y DISCUSION

4,1, INCREMENTO EN ALTURA

El efecto de la inoculacién micorrizel y la fertilizacidn con P
" a partir de las diversas fuéntes y niveles utilizados, sobre el cre -~
cimiento en altura puede observarse en la Tabla 7. Las plantas mico-
rrizadas fueron én todos los casos, a excepcidn del tratamiento con
50 Xg P205/Ha a partir de superfosfato triple, superiores en altura

a las no micorrizadas.

S5i se comparan los crecimientos en altura entre el testigo no mi-
corrizade y adicionado con P, y el mejor tratamiento inoculado mds P,
se tiene que la altura de éste fue 2 veces la del testigo. Puede ob-
servarse también que la respuesta en a2ltura de las plantas micorriza—
das a fuentes de alta y baja solubilidad de P es diferente, siendo me-
jor con éstas dltimas; lo cual pone en evidencia la incompatibilidad
existente entre los hongos micorrizales y las fuentes y niveles al-

tos de P soluble adicionados al suelo.

El efecto de la micorriza sobre el crecimiento en altura de las
plantas adicionadas con 25 Kg P205/Ha a partir de superfosfato triple
fue sustitufdo posiblemente en parte por el P soluble adicionado; lo
cual se deduce de 1la observacién del sistema radicular de las plantas
en el cual tan solo la mitad de las ralces cortas secundarias estaban
_transformadas en micorriza (ver Tabla 20). Lo anterior permite pen -

sar que en larespuesta de crecimiento una buenz parte del P absorbido
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TABIA 7. Efecto de la Micorrizacidn y la fertilizacién con P sobre.

el crecimiento en altura de pldntulas de P. caribaea var,

hondurensis a los T meses,

Fuente Nivel TR ¥
- Xg P,0/fa. =
. Ho Hicorrizadas iiicorrizadas
R¥P 25 9.7 g'g/ ) 20.0C ab
50 11.0 efg 15.9 bede
100 9.5 g 17.5 abed
AP 25 10.7 fg 13.7 defg
50 10.9 fg ' 11,2 efg
100 9.7 ¢ 22,0 a
50 10.9 fg 11.9 efg
100 9.0 g 15,0 cde¥
&7h 25 10.5 fg 17.0 bed
50 11.0 efg 13.0 abe
100 12.0 efg 20.2 ab
SET 25 10.9 {f¢ 15,0 abe
50 11,7 efg 11,0 efg
100 11.5 efg 13.0 defg
TESTIGO 0 10,3 fg 11.3 efg

1/ Tomada desde el cuello de la rafz hauta el dpice.
Promedio de tres replicaciones.

2/ Los promedios con la misma letra no son significa-
tivamente diferentes entre si al nivel de probabi-
lidad del 5 por ciento,
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Comportamiento de cinco fuentes de P respecto al creci-
miento en Altura de pléntulas de P. caribesea var hondu- .

rensis inoculadas con _'1_‘_. terrestris.



36

1o fue vi{a rafces normales ( no micorrizadas) siendo el restante ab—

sorbido por las rafces micorrizadas.

La mejor respuesta de crecimiento en altura de las plantas mico-
rrizadas se obtuvo con la adicién de 100 Kg P205/Ha a partir de Roca
de Huila, seguida por Escorias Thomas (Calfos) y Roca de Pesca a los
nivesles de 100 y 25 Kg P205/Ha respectivamente, Los mds bajos in -
crementos en altura se obtuvieron con la aplicacién de Superfosfato
triple a los niveles de 50 y 100 Xg P205/Ha { Figura 2).

En términos generales la fuente de mejor comportamiento respecto
a incremento en altura de plantas micorrizadas fue Escorias Thomas (
Calfos), seguide de Roca de Pesca, Ia peor fue Superfosfato triple
( Pigura '3 ),

La fuerte correlacidn existente entre altura ¥ porcentaje de rai-
ces infectadas con micorriza ( r= 0,822%* ) demuestra la importancia
que la micorriza tiene para el crecimiento en altura de ésta conffe-
ra en suelos de baja fertilidad, Ia presencia de rafces micorrizadas
" o porcentaje de infeccién micorrizal dio cuenta del 67.6 por ciento
de la variacidén en el crecimiento en alture; mientras que P-aprove -
chable en el suelo, P-foliar, nivel de P y porcentaje de infeccidn
micorrizal en su conjunto explicaron el T4.5 por ciento de la variaci-

bn ( Anexos 2y 3 ).

Otras variables correlacionadas positivamente con el crecimien—

to en altura fueron N, Pe, Cu y Zn foliar ( Anexo 1 ).

4.2, INCREMENTQ EN DIAMETRO

El didmetro de las pldntulas al igual que la altura, fue incre-

mentado significativamente como consecuencia de la micorrizacién Yy



la fertilizacién con P, ILa Tabla 8, miestra el crecimiento en did-
metro de plantas micorrizadas y no micorrizadas adicionadas con di-
ferentes fuentes y niveles de P. Como puede observarse en la Figura
4, los didmetros de plantas micorrizadas fueron siempre mayores que:
los de no micorrizadas con la dnica excepcidn de los tratamientos
con Rocas de Huila Y Sardinata al nivel de 50 Kg P2O5/Ha y de Super--
fosfato triple 50 y 100 Kg P205/Ha ; en los gue las plantas no mico-

rrizadas crecleron mejor en didmetro que las micorrizadas.

La mayor respuesta en incremento en didmetro de plantas micorri-
zadas se obtuvo con Escorias Thomas (Calfos) a los niveles de 25 y 100
Kg ons/Ha, seguida por Roca de Pesca y Huila a los niveles de 25 y
100 Kg PQOS/Ha respectivamente.

En general la fuente que dio la mejor respuesta en incremento
en didmetro de plantas micorrizadas fue Escorias Thomas (Calfos), se-
guida por Rocz de Pesca, La de peor comportamiento fue Superfosfato

triple seguida por las Rocas de Huila y Sardinata (Figura 5).

Correlacién positiva y altamente significativa se present$ entre
didmetro y porcentaje de infeccién micorrizal (r=0,832%*), Otras va-
riables correlacionadas positivamente fueron P, ¥, Fe, y 2Zn foliar;

y P-aprovechadble en el suelo {Anexo 1),

Segin el andlisis de regresién efectuado pars explicar el grado
de dependencia entre las-variables didmetro y porcentaje de infeccién,
el 69.2 por ciento de la vaiiacién del crecimiento en didmetro de las
plédntulas fue explicado por ellporcentaje de infeccién micorriza;; las
variables P, N, foliar y porcentaje de infeccién explicaron tan solo

el 75.3 por ciento de tal variacién,{Anexos 4 y 5).
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TABIA 8, Efecto de la Micorrizacidén y la fertilizacién con P sobre
el crecimiento en didmetro de pldntulas de P. caribaea var,
hondurensis a los 7 meses.,

F“grelte Nivel DIAMETRO
P Kg PEOS/Ha
‘ No Micorrizadas Micorrizadas
RFP 25 0.13 £ & 0.33 be
50 0.16 ef 0.26 cd
100 0.17 def 0.26 ecd
RFH 25 0.16 ef 0,18 def
50 0.16 ef 0.13 £
100 0,16 ef C.32 be
RFS 25 0.16 def 0.29 ¢
50 c,14 £ 0,13 £
100 0.15 T 0.25 cde
ETh 25 0.16 ef C.42 n
50 0.16 ef . 0.30 be:-
100 0.19 def 0.39 ab
SFT 25 0.17 def 0.32 be:
50 0,15 ef 0,12 £
100 0.16 def 0.15 ef
TESTIGO 0 0.15 ef | 0.17 def

1/ Tomado a 1 cm. del cuello de la refz. Promedio

tres replicaciones,

de

2/ Los promedios con la misma letra no son significa-

tivamente diferentes entre si al nivel de probabi-
lidad del 5 por ciento.
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Figura 5. Comportamiento de cinco fuentes de P respecto al
crecimiento en Didmetro de pléntulas de P. cari-

baea ver hondurensis inoculadass con T. terrestris.
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4,3, FRODUCCION DE MATERIA VERDE Y MATERIA SECA TOTAL

4.3.1. Produccidn de Materia verde

La produceién de materia verde por pldntulas micorrizadas y fer-
tilizadas con P fue mds del doble que en las no micorrizadas, llegan-
do en algunos casos a ser hasté cuatro y media veces mayor, La dife-
rencia en produccidn de materis verde entre el testigo no micorrizado
¥ no fertilizado con P, y el mejor de los tratamientos micorrizados.

mds P fue de once y media veces en peso (Figura 6).

Iz fuente de P que dio la mejor respuesta en produccidn de ma -
teria verde de pldntulas micorrizadas fue Escorias Thomas (Calfos)
al nivel de 100 Kg P205/Ha siguiendole el nivel de 25 Xg ons/ﬁa, a-
unque no hubo diferencia estadisticamente significativa al nivel del
5 por ciento entre las dos respuestas, ILa segunda mejor fuente fue
Roca de Pesca al nivel de 25 Kg PZOS/HB. Superfosfato triple a los
niveles 50 y 100 Kg P2O5/Ha y Roca de Huila al nivel de 50 Xg P205/Ha

dieron los mds bajos rendimientos en materia verde (Pigura 7).

La Tabla 9, muestra la produccién de materia verde total y de
rafces de plantas micorrizadas y no micorrizadas, Kétese que en laé
plantas micorrizadas aunque Escorias Thomas (Calfos) dio los mayores.
rendimientos en materia verde total, la Roca de Pesca fue la que fa-

vorecié un mayor desarrollo radicular,

Ias variables mds altamente correlacionadas con lg produccién
de materia verde total fueron en su orden porcentaje de infeceidn
micorrizal, P, Fe, H y Zn foliar y P-aprovechable en el suelo (Ane-
x0 1),

La mayor produccidn de materia verde por plantas micorrizadas
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TABIA 9. Efecto de la Micorrizacidén y la fertilizacién con P sobre
la produccidn de materia verde total y de refces de plén-
tulas de P, caribaea var. hondurensis a los 7 meses,
' 1/
Fuente _ MATERIA VERDE (grs,)
de Nivel . . . .
v Kg P205/Ha No Micorrizadas Micorrizadas
Total Rafces - Total Rafces
RFP 25 0.02£% o502 9.50 ab 5.37 a
50 1.15 £ .42 £ B8.24 abve 5.11 a
100 0,91 £ 0,21 f 4.51 cdef 2.26 abcde
RFH 25 r.,23 f g.52. ¢ 1.82 ef 0.79 £
50 1,15 0.49 £ 1.05 £ 0.39 £
100 1.03 £ 0.44 £ 8,11 abe 3.32 abed
R¥S 25 1,64 ef 0.75 £ 6.78 bed 3.24 abcde
50 1.32 £ 0.65 £ 0,68 £ 0.20 £
100 0.91 £ O.41 £ 4,04 cdef 1.47 cdef
ETh 25 1.66 ef 1.03 edf 10.52 ab 4.21 ab.
50 0.97 £. 0.22 £ T.02 be 1.B7 cdef
100 2,20 ef 0.87 ef 11l.65 a 3.44 abe
Sk 25 0.88 £ 0.17 £ £6.09 bede 1.59 cdef
50 1.17 £ .34 T 0.48 £ g.04 £
100 2.51 deft 1,07 cdef 1.03 £ 0.21 t
TESTIGO 0 0.66 £ 0.22 0,99 f 0.44 £

1/ Promedio de tres replicaciones,

2/ Los promedios con la misma letra no son significativamente
diferentes entre s{ al nivel de probabilidad del 5 por ci-

ento.
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demuestra la eficiencia de la micorriza para absorber agua y nutrien-
tes del suelo, por incremento de la superficie de absorcidn de las

raices de sus hospederos; aspecto que reviste gran significacién pa-
ra el crecimiento de las plantas bajo condiciones oligotrdéficas como

las predominantes en la mgyor parte de los suelos tropicales.

4.3.,2., Produccién de Materia seca

La produccidén de materia seca total fue mayor en plantas micorri-
zadas que en no micorrizadas; llegando a ser hasta diez veces superior,
Como se puede observar en la Pigura 8, el mejor rendimiento en materia
seca se obtuvo con la adicidn de 100 Kg P205/Ha a partir de Escorias
Thomas (Calfos) seguida de Roca de Pesca al nivel de 25 Xg P205/Ha;
no existid sin embargo diferencia estadfstica significativamente al
nivel del 5 por ciento entre los dos tratamientos. Los mds bajos ren
dimientos se obtuvieron con Superfosfato triple 50 y 100 y Roca de
Huila 25 Kg P205/Ha respectivamente, _En'la Table 10, aparecen los

rendimientos en materia seca de cada uno de los tratamientos.

Z1 hecho de que plantas no micorrizadas hayan dado rendimientos
mayores gque las micorrizadas cuando se fertilizaron con Superfosfato
triple a los niveles de 50 y 100 Kg P205/Ha, puede ser explicado por
posibles disturbios fisioldgicos causados en estas durante el falli-
do proceso de infeccidn de sus rafces por el hongo, ante la presen-
cia de altas concentraciones de P soluble en el suelo; disturbios

gue afectaron la produccién de biomasa,

Las variables mfs altamente correlacionadas con el rendimiento
en materia seca fueron porcentaje de infeccién, P, N, Pe, y Zn foli-
ar y P-aprovechable en el suelo, Otras variables tambien correlacio-
nadas pueden verse en el Anexo 1., E1 porcentaje de infeccién expli-
ed el 69.2 por ciento de la variacidén del rendimiento en materia se-

ca (Anexo 6).
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TABIA 10. Efecto de la Micorrizacién y la fertilizacién con P sobre
la produccién de materia seca total de plédntules de P. ca-
ribaea var, hondurensis a los 7 meses.

A 1/
Fuente de Hivel MATERIA SECA TOTAL (grs.)
P Kg P205/Ha. Ko Micorrizadas Micorrizadas
RFP 25 0.43 gn 2/ 3,49 ab
50 0.57 gh 2.15 ede
100 0.33 h 1.83 cdefg
RFH 25 0.55 gh 0.74 fgh
50 0.47 gh 0.44 gh
100 C.43 gh 2.45 bed
RFS3 25 0.56 gh 2.16 cde
50 0.45 gh 0.31 h
100 0.32 h 1.25 defgh
ETh 25 0.47 gh 3,02 abe
50 0.40 h 2.15 cde
100 0.76 fgh 5.89 a
SET 25 0.34 h 2.00 cdef
50 0.42 gh 0.20 h
100 0.87 efgh 0.32 h
TESTIGO 0 0.28 h 0.46 gh

1/ Promedio de tres replicaciones.

2/ Los promedios con la misma letra no son significativamente
diferentes entre s{ al nivel de probabilidad del 5 por ei-

ento,
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4,4. GRADO DE INFECCION DE RAICES

El mayor porcentaje de infeccidn con micorriza la presentaron
las pldntulas inoculadas y fertilizadas con las fuentes de ba ja solu-
bilidad. Entre ésias las mejores fueron Roca de Pesca ¥y Escorias
Thomas (Calfos) seguidas de Roca de Sardinata y Huila, E1 Superfos-
fato solo permitié formacién de micorriza al nivel de 25 Xg P205/Ha,
siendo nula la infeccidén a 50 y 100 Kg P205 (Figuras 9 y 10).

Cuando no se adicioné P a las plantas inoculadas (Testigo abso-
luto), las raices de éstas fueron incapaces de formar micorriza; lo
‘cual pone en evidencia que no solo miveles altos, sino tambien condi-
ciones de extrema deficiencia de P en el suelo, afectan = el esta-
blecimiento de la simbiosis micorrizal., Una posible explicacidn de
este hecho puede ser la existencia de concentraciones criticas de P
en el suelo, por debajo de las cuales ciertos hongos micorrizales,

entre ellos Thelephora terrestris, encuentran dificultad para estable-

cerse en simbiosis con las rafces de los 4rboles, Este aspecto debe-
Té tenerse muy en cuenta 2l momento de elegir las especies de hongos
ectomycorrizales para inoculacién en suelos extremadamente deficien-

tes en fésforo.

Ia Tabla 20, muestra el grado de infeccidn micorrizal de las
ralces de las plédntulas cuando fueron inoculadas ¥y fertilizadas con
fuentes y niveles variables de P. Varias hipétesis han sido plantea-
das para explicar el efecto negative de P adicionado en forma soluble
sobre la formacidn o extensidn Qe la infeccidén micorrizal. Entre e-
llas la mds aceptada es la que trata de explicar tal inhibicién, por
cambios fisiolégicos inducidos en las plantas hospederas debido a va-
riacién en la concentracidn de P en sus tejidos y no por efecto direc-
to del P sobre el hongo {57, 110). EL cambio fisioldgico mds impor-

tante parece ser el relacionado en la concentracidn de azdcares sim-
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TABIA 20. Efecto de cinco fuentes y tres niveles de P sobre 1a

Micorrizacién de pldntulas de P, caribaea var, hondu-

-rensis en un Oxiscol de los Llanos Orientales de Co -

lombia,
*
Fuente de PORCENTAJE IE INFECCION
P
25 50 100
Kg P205 /Ha,

RFP 91,6 ab 'l/ 65.0 bede 96,6 a
RFH 31.6 £ 5.0 g 95.0 a
RFS 76,6 abe 4.3 g 58,3 cdef
ETh 85.0 abe 40,0 ef 71,6 abcde
SFT 46,6 def 0.0 g 0.0 g

TESTIGO (sin P} (0.0 g )

* Expresado como el porcentaje de rafces laterales cortas
transformadas en Micorriza, -

1/ Los promedios con la misma letrm no son significativamente
diferentes entre s{ al nivel de probabilidad del 5 por ci~-
ento.

El porcentaje expresado corresponde al promedio de tres
replicaciones, ‘
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ples en los tejidos de la planta, particularmente en sus raices, y

de los cuales depende el hongo (9, 115). Ast, Marx et al (78) esta-
blecieron que niveles altos de P y N en el suelo disminufan la sus-
ceptibilidad de las rafces cortas de P, taeda para desarrollar ecto-

micorriza, por decrecimiento de su concentracidén de sucrosa.

Ia hipbtesis planteada halla confirmacidén en los resultados ob-
tenidos en la presente investigacién, El andlisis de correlacién
realizado muestra que entre el porcentaje de infecciédn y las concen-
traciones de P y N foiiar, se presentd una correlacién positiva y al-
tamente significativa (Anexo 7). El P foliar ¥y la fuente de P die-
ron cuenta del 56.8 por ciento de la variacidn en formaciédn de mico-
rriza; P y N foliar, hongo y fuente de P dieron cuenta del 60,4 por
ciento de la variacidn, (Anexos 8,9) lo cual evidencia que otros fac-
tores complejos y atin desconocidos afectan tambien la formacidn de

ectomicorrizas.,

4,5, ABSORCION DE NUTRIENTES

4,5,1., Absorcién de P

Las plantas micorrizadas presentaron mayor concentracién de P en
acfculas que las no micorrizadas, en presencia de todas las fuentes ¥

niveles.de F.

Las plantas inoculadas y fertilizadas con Escorias Thomas tuvie-—
ron la mds alta concentracidn de P, seguidas de las adicionadas con
Superfosfato triple (Figuras 1lia y 123). Este Wltimo hecho se puede
explicar por lo hipotetizado anteriormente segun lo cuzl la mayor
parte del P absorbido por las plantas fertilizadas con SFT lo fue
via rafces normales (no micorrizadas), por insectivacidén Fisioldgica

parcial o total, de la micorriza en presencia de altos niveles de P
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TABIA 11l. Efecto de la Micorrizacidn y la fertilizacién con P sobre

la concentracién de P en acfculas de pléntulas de P. ca -

ribaea var. hondurensis

a los T meses,

" CONGENTRACION DE P </

Fuente de Nivel
F g P205/Ha.
No Micorrizadas Micorrizadas
RFP 25 0.76 ghi ¥ 0.82 cde
50 C.73 1ij 0.79 efg
10C 0.75 hij 0.82 ecd
RFH 25 0:.75 hij 0.79 efg
50 0.75 hij Q.76 ghi
100 0.74 hij 0.83 cd -
RPS 25 0.75 hij 0.82 ¢d
50 0.7% hij 0.80 def
100 0.75 hij 0,87 ab
ETh 25 .76 ghi 0.87 ab
50 0.76 ghi 0.88 a
100 0.76 ghi 0.84 be
SFT 25 0.76 ghi 0.87 ab’
50 0.77 fgh 0.78 fgh
100 0,80 de¥ 0.86 ab
TESTIGO 8 0.74 i) 0.T3 3

1/ Promedio de tres replicaciones,

g/ Los promedios con la misma letra no son significativamente
diferentes entre s{ al nivel de probabilidad del 5 por ci-

ento.
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soluble en el suelo.

La absorcibn de T por »lantas micorrizadas, a partir de las Ro-
cas de Pesca y Sardinata fue muy buena, mds no con Rocas de Huila,
siendo sin embargo su concentracidn siempre superior a la de plantas

no nicorrizadas,

El andlisis de los datos de la Tabla 2, dejan ver que las plan-
tas micorrizadas tienen gran habilidad para utilizar el P presente
en fuentes de bajo contenido y solubilidad, siendo su concentracién
de P foliar igual o muy cercana al de planﬁas fertilizadas con Super-
fosfato triple. Esto confirma la importante funcidén gue cumplen las
micorrizes en la movilizacién del P en suelos deficientes a partir de

formas de P dificilmente asimilables por las plantas,

En el Anexo 7, pueden verse los coeficientes de correlacidn entre
las variables P-foliar y rendimiento en materia seca, materia verde
total, materia verde de raices, altura, didmetro, porcentaje de infec-

¢idn y P-asimilable en el suelo.

4,5.2. Absorcidn de Nitrdeeno

Como lo muestra la Tabla 12, la concentracidn de N-foliar fue
mayor en plantas micorrizadas que en las no micorrizadas ,cuando se
fertilizaron con P, exceptuando los tratamientos con Roca de Sardina-

ta y Superfosfato triple al nivel de 50 Kg P205/Ha.

las Figuras 1lb y 12b, muestran las concentraciones de N en aci-
culas de plantas micorrizadas y no micorrizadas cuando fueron fertili-
zadas con fuentes de niveles de P variables, Como puede observarse
en la Pigura 12b, la dnica fuente que mantuvo un incremento en absor-

cidn de N con el incremento de su nivel fue la Hoca de Pesca.
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TABLA 12, Efecto de la Micorrizacién y la fertilizacién con P sobre

la concentracién de N en acfculas de pléntulas de P. ca -

ribaea var. hondurensis

a los 7 meses,

CONCENTRACION DE N i/
I

Fuente de Nivel %
P Xg P205/Ha.'
No Micorrizadas Micorrizadas
RFP 25 1.12 abede 2/ 1.15 abedefg
50 1.09 abcdefghi 1.16 abed
100 0.99 ghijk 1.21 a
RFH 25 1.05 bedefghijk 1.17 abe
50 1.07 bedefghi 1.13 abcdef
100 0.93 jk 1.16 abede
RES 25 0.96 ijk 1.18 ab
50 1.02 efghijk 0.92 k
100 1,03 defghijk 1.09 abcdefghi
BTh 25 0.97 hijk 0.96 ijk
50 0.99 ghijk 1.08 abcdefghi
100 0.98 hijk 1.07 abedefghi
SFT 25 1.01 fghijk 1.08 abedefghi
50 1.04 cdefghi jk 0.95 ijk
100 1,10 abedefgh 1.12 abedefg
TEITIGO 0 1.06 bedefghi] 1.0l fghijk
1/ Promedio de tres replicaciones.
g/ Los promedios con. la migma.letia no-son significativamente

diferentes entre si al nivel de probabilidad qgl 5 por ci-

ento.
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La correlacidn del N-foliar con otras variables aparece en el

Anexo 7.

4‘.5.3. AbSOI‘Clén de K, Ca Y Mg

La micorrizacién no mostrd ningun efecto sobre la absorcidn de
X como lo muestra la Tabla.1l4 .. Los testigos inoculado y no inocu-
lado registraron mayor concentrzcidn de X-foliar que cualquiera de
los tratamientos a excepcidn de las plantas inoculadas y fertiliza-
das con Escorias Thomas (Calfos) al nivel de 100 Kg P205/Ha, no sien-
do sin embargo estadfsticamente significativa la diferencia al nivel
del 5 por ciento. Estos resultados hacen suponer que un posible an-
tagonismo se pudo haber presentado entre Ca, K y Mg al adicionarlos
en forma de fertilizante al suelo. ILa concentracibn de K-foliar co-
rrelaciond positiva y significetivemente con las de Mg (r=0.258) y Ca
(r=0,202).

Respecto a la absorcidn de Ca por plantas micorrizadas, éstas no
presentaron en general mayor habilidad para absorber Ca que las no mi-
corrizadas con la dnica excepcién de las pldntulas fertilizadas con
Roca de Pesca. ILa mayor concentracién de (s-foliar la registraron las
pldntulas no micerrizadas pero fertilizadas con 100 Kg P205/H3 a par-
tir de Escorias Thonns(Calfos) cuestidn que es apenas 1d8gico esperar
dado el alto contenido de Ca gue posee dicha fuente fosfatada. Entre
las plantas micorrizadas la mayor absorcidn de Ca se presentd cuando
ge fertilizd con 25 Kg P2Q5/ﬂa a partir de Roca de Pesca. Entre este

tratamiento y el de Escorias Thomas no micorrizade no existid diferen-
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cia estadisticamente significativa al nivel del 5 por ciento (Tabla 14)—

31 se comparan las concentraciones deCa-foliar de los testigos
con las de los demas tratamientos tanto inoculados como no inoculados

se puede observar que la absorcidn de Ca se mejord con lz adicidn de
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TABIA 13, Efecto de la Micorrizacién y la fertilizacidén con P sobre
la concentracién de K en acfculas de pldntulas de P. cari-
baea wvar. hondurensis a los T meses,

- 1/
Puente de Nivel CONCuNTRA%ION DE K
P Kg P205/Ha.
No Micorrizadas Micorrizadas
2/
RFP 25 0.78 abedef — 0.76 :bedef
50 0,79 abed 0.76 bedef
100 0.75 cdef 0.76 bedef
RFH 25 0.79 abecde 0.76 bedef
50 0,76 bedef 0.74 ef
100 0.75 def 0.74 ef
RFS 25 0.77 abedel 0.76 bedef
50 Q.76 bedef 0.77 abedef
100 0.75 cdef 0.75 cdef
ETh 25 0.78 abecde 0.76 bedef
50 0.7 abvcdef 0.76 bedef
100 0,81l a 0.75 cdef
SPT 25 0.74 £ 0,77 abedef
50 0.79 abe 0.75 cdef
100 0.78 abcdef 0.78 abcdef
TESTIGO 0 ' 0.80 ab 0.80 ab

1/ Promedio de tres replicaciones.

2/ Los promedibs con la misma letra no son significativamente
diferentes entre s{ al nivel de probabilidad del 5 por ci-

ento.



TABIA 14. Efecto de la Micorrizacidn y la fertilizacidn con P sobre
la concentracién de Ca en aciculas de pléntulas de P. ca-
ribeea var. hondurensis & los T meses.

- Y,
Puente de Nivel CONCENTRAC%ON DE Ca
P Xg Pgos/ﬁa.
No Micorrizadas Micorrizadas
RFP 25 0.734 abecde 2/ 0.741 ab
50 0.728 bedef 0.734 abede
100 0,728 bedef 0.728 bedef
RFH 25 0.737 abed 0.727 bedef
50 0,739 abe 0,718 ef
100 0.723 cdef 0,721 def
RPS 25 0.730 bedef 0.725 bedef
50 0.7350 bedef 0.727 bcdef
100 0,723 cdef 0,727 bedef
ETh 25 0,725 becdef 0,727 bedef
50 0.727 bedef 0.725 bedef
100 0.748 a 0,721 def
S 25 0,732 becde 0,725 becdef
50 0.737 abed 0.724 bedef
100 0.725 bedef 0.727 bedef
TESTIGO 4] Q.74 £ 0,714 £

1/ Promedio de ires replicaciones,

g/ Los promedios con 1z misma letra no son significativawente
diferentes entre s{ al nivel de probabilidad del 5 por ci-

ento,
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TABIA 15. Efecto de la Micorrizacién y la.fertilizacién con P sobre
la concentracién de Mg en acfculas de pldntulas de P, ca-

ribaea var. hondurensis & los 7 meses,

CONCENTRACION DE Mg Y

Fuente de Nivel
P Kg P205/Ha.
No Micorrizadas Micorrizadas
RFP 25 0.714 ab 2/ 0.71l4 ab
50 0.714 ab 0.T1l4 ab
100 0.71l4 ab 0.714 ab
RFHE 25 0,714 ab 0.7l4 ab
50 0.714 ab 0.714 ab
100 0,709 ¢ 0.714 ab
RFS 25 0,714 ab 0.714 ab
50 0.714 ab 0.714 ab
100 0.709 ¢ 0.714 ab
ETh 25 0.714 ab 0.714 ab
50 0.714 ab 0.7TL4 ab
100 0.714 ab 0.714 ab
SET 25 0.711 be: 0.7l4 ab
50 0.T11 bec 0,710 be
100 0,714 ab 0.714 ab
TESTIGO 0 0.716 a 0,714 ab

1/ Promedio de tres replicaciones.

g/ Los promedios ¢on la misma letra no son significativamente
diferentes entre si al nivel de probabilidad del 5 por ci-
ento.
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P a partir de todas las fuentes,

Los resultados obtenidos no permitieron confirmar la mayor efi-
ciencia en la absorcidén de Ca por planias micorrizadas, con la excep-
¢idn de los tratamientos adicionados con Roca de Pesca; posiblemente
esto se debid a cambios fisico~qufmicos en el suelo introducidos por
las fuentes de P, N, K y Mg sdicionados y/o por baja eficiencia del

hongo Thelephora terrestris para absorber y translocar Ca a los teji-

dos de las plantas.
En cuanto a la absorcidén de Mg, no se presenté ninguna diferen-~
cia entre plantas micorrizadas y no micorrizadas tal como se puede

ver en la Tabla 15.

4,5,4, Absorcidn de Mn y Fe

En general las plantas micorrizadas absorbieron menos Mn que las
no micorrizadas., Una mayor absorcién de Mn por plantas micorrizadas
se presenté Unicamente cuando se adicionaron 100 Kg PEOB/Hé a partir
de las Rocas Huila, Pescz y Sardinata. Los datos de absorcién de Mn

por plantas micorrizadas y no micorrizadas aparecen en la Tabla 16.

Respecto a la absorcidn de Fe, las plantas micorrizadas tuvie—
ron en general mayor concentracidn de Pe en acfculas que las no mico-

rrizadas exceptuando los tratamientos en que se adiciond 100 Kg P205/

Ha a partir de Roca de Pesca y 50 y 100 Kg P205/Ha a partir de Roca

de Huila, Los datos aparecen en la Tabla 17, Una correlacidn positi-
va y altamente significativa se presentéd entre la concentracién de

Fe foliar y porcentaje de infeccidn micorrizal. Correlaciones alta-
mente significativas se presentaron tambien respecto a altura, didme-~

tro, produccién de materia verde y materia seca total (Anexoley 7).



TABTA 16, Efecto de la Micorrizacién y la fertilizacidén con P sobre
la concentracién de Mn en acfeculas de pldntulas de P,ca -

ribaea var hondurensis a los 7 meses,

CONCENTRACION DE Mn 2

Fuente de Nivel
' . Ppm
P Kg 2,0./Ha. -
No Micorrizadas Micorrizadas
RFP 25 781.0 abedef Y 569:6 cdef
50 928,6 ab 614.0 bedef
100 512.3 def 857.0 abed
RFH 25 833.6 abcde 617.3 bedef
50 594,0 bedef 584.0 bedef
100 502.0 ef 530.3 cdef
RFS 25 697.6 abcdef T26,6 abecdef
50 637.3 abedef 478,0 T
100 664,6 abcdef 703.3 abedef
ETh 25 B839.3 abede 441.0 T
50 606,0 bedef ' 591.6 bedef
100 641.0 abegef 554,6 cdef
SFT 25 744.0 abedef 655.0 abedef
50 691.0 abedef 464,5 f
100 969.3 = 877.6 abce
TESTIGO 0 845.3 abede 845.3 abcde

1/ Promedio de tres replicaciones.

_g/ Los promedios con la misma letra no son significativamente
diferentes entre s{ al nivel de probabilidad del 5 por ci-
ento,



TABIA 17.  Efecto de la Micorrizacién y la fertilizacién con P sobre

la concentracidn de Fe en acfculas de pldntulas de E. ca-

ribaea var,

hondurensis

a los T meses.

CONCENTRACION DE Fe l/

ruente de Nivel
ppm
P Kg P,0 S/Ha.
No Micorrizadas Micorrizadas
2/
RFP 25 108.,0 cde -~ 183,0 abcde
50 102.0 cde 110.6 cde
100 200.0 abede 187,86 abcde
RFH 25 153.6 bede 213,.6 abed
50 16%.,3 bede 157.3 bcde
100 133,3 bede 116,6 cde
RFS 25 -51.0 e 183.3 abcde
50 112.0 cde 14%.6 bede
100 72,0 de 170.6 abede
ETh 25 146,6 bede 318.5 a
50 80.6 de 251.% abe
100. 110.0 cde 124,0 cde
SBR 25 107.3 cde 28%.% ab
50 99.0 cde 117.5 cde
100 108.0 cde 211.6 abed
TESTIGO 0 170,0 abcde 151.0 bede

1/ Promedio de tres replicaciones,

2/ Los promedios con la misma letra no son significativamente
diferentes entre s al nivel de probabilided del 5 por ci-

ento,.
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Iz mayor concentracién de Fe en acfeulas de plantas micorriza-
das a la vez que su menor contenide de Mn, permiten suponer que la
micorriza al tener mayor selectividad por el Fe -~ opera como un me-
canismo regulador en la absorcién de Mn, cuestidn que es muy impor-
tante en suelos 4cidos del trépico donde usualmente el lMn es absorbi-
do por las plantas a niveles téxicos. La mayor absorcién de Fe por
las rafces de las plantas micorrizadas seguramente debid favorecerse
por el aumento de la concentracidn de formas reducidas de Fe en la
solucién del suelo, debido 2 la humedad permanente en gue se mantu-

vo el suelo mediante el riego.

4,5.5., Absorecién de Cu

La absorcidn de Cu se vio favorecida por la micorrizacién habien-
do sido menor ian solo en los tratamientos adicionados con Roca de
Sardinata a los niveles de 50 y 100 Kg P205/Ha, Escorias Thomas (Cal-
fos) al nivel de 100 Kg PEOS/Ha ¥ Superfosfato triple 2l nivel de 50
Xg P205/Ha. La mayor absorcidn de Cu se presentd en las plantas mi-
corrizadas y adicionadas con Roca de Pesca. La concentracidn de Cu
foliar se correlacidné positiva y significativamente con el porcen-

taje de infeccidn micorrizal,
Los datos de absorcién de Cu por plantas micorrizadas y no mico-
rrizadas aparecen en la Tabla 18. Los coeficientes de correlacidn pue-

den verse en el Anexo T.

4.5.6, Absorcidn de Zn

La concentracién de Zn en aciculas fue superior en mds de la mi-
tad de los tratamientos inoculados y eadicionados con P, Ias plantas
micorrizadas y adicionadas con HRoca de Pesca fueron las que presen -

taron en promedio una mayor concentracién de Zn foliar. I1a concentra-



Efecto de la Micorrizacién y la fertilizacién con P sobre

TABIA 18,
la concentracién de Cu en acfculas de pldntulas de P, ca-
ribaea var. hondurensis :a los 7 meses.
J l/
Puente de Hivel CONCENTRACION DE Cu
ppm
P ¥g F205/Ha.
No Micorrizadas Micorrirzadas

RFP 25 11.0 ve. &/ 16.6 be
50 13,6 be 14,6 be

1.00 9.6 be 26.6 a
R¥HE 25 10.3 be 15,0 be
50 10.6 be 10.0 be
100 8.0 ¢ 16.6 be
RPFS 25 13.6 be 14.3 be
50 10,0 be 3.0 ¢

i00 9.6 be 8.0 ¢
ETh 25 3.6 ¢ 11.6 be
50 7.6 ¢ 10.3 be

100 11,0 be 5.0 ¢
SFT 25 8,3 be 8.6 be
50 7.6 ¢ 0,0 ¢

100 4.3 ¢ 5.6 ¢

TESTIGO 0 9.3 be 5.0 ¢

i/ Promedio de tres replicaciones,

2/ Los promedios con la misma letra no son significativamente
diferentes entre 8f al nivel de probabilidad del 5 por ci-

ento.
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TABIA 19

. Efecto de la Micorrizecién y la fertilizacién con P sobre

la concentracién de Zn en acfculas de pldntulas de P, ca-

ribaea var, hondurensis a los 7 meses.

CONCENTRACICN DE Zn -;/

Fuente de Nivel
ppm
P g P205/Ha.
¥o Micorrizadas Micorrizadas
RPP 25 25.0 cdefg 2/ 36.0 abedef
50 25.0 cdefg 33.6 abedefg
100 23.3 defg 47.6 ab
RFH 25 42,3 abed 35.6 abedef
50 35.3 abcdefg 18,0 gf
100 25.0 cdefg 38.3 abcde
RFS 25 42,0 abed - 43,0 abe
50 34.3 abedefg 16.0 g
1¢0 35.3 abcdefg 32.6 bedefg
2Th 25 20.3 efg 47.6 ab
50 33.3 abcdefg 34,6 abedefyg
100 52.3 a 25.6 cdefg
SFT 25 34,6 abcdefg 34,0 abcdefg
50 31.6 bcdefg 15.0 g
100 17.3 gf 33,0 abedefg
TESTIGO 0 46,6 ab 47,0 ab

1/ Promedio de tres replicaciones.

2/ Los promedios con la misma letra no son significativamente
diferentes entre sf al nivel de probabilidad del 5 por ci-

ento.
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TABIA 21, Concentracidn de P en rafces micorrizadas y no mi-

corrizadas de pl4ntulas de Pinus caribaea var, hon-

durensis fertilizadas con fuentes y niveles varia-

bles de P,
TANTS =
Fuente de Wivel CONCmNPRA%IOh IE P
P Kg P205/Ha
No Micorrizadas Micorrizadas
RFP 25 0.05 l/ 0.11
-
50 0,05 0.09
160 0.01 0.07
RFH 25 0.08: 0,10
50 0.10 0.08
100 0.09 0.13
'RPS 25 0.07 0.11
50 C.03 0.07
100 0.02 0.14
ETh 25 0,07 0,13
50 ' 0.04 0.17.
100 0.06 0,14
SET 25 0.05 0,18
50 0,11 . 0,00
100 0,03 0,01
TESTIGO ] 0,02 0.05

1/ Los datos corresponden al andlisis de una sola muestra
por tratamiento.
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Figura 13, Contenido de P en rafces micorrizadas y no micorrizadas
de plartulas de P, caribasa var hondurensis fertilizadas

con diferentes fuentes y niveles de P,
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¢idn de Zn foliar se correlaciond positive y significativamente con

el porcentaje de infeccidn micorrizai.
Los datos de concentracidn de Zn foliar en vlantas micorrizadas
7 no micorrizadas aparecen en la Tebla 19. ILos coeficientes de co -

rrelacidn pueden verse en el Anexo 1.

4,56, CONTEAIDO DE P EN RAICES

Lzs plantas micorrizadas presentaron mayor contenido de P en
sus ralces que las no micorrizadas (Figura 13), lo cual confirme que
efectivemente la micorriza absorbe y acumula mds P que rafces norma-

les, pra luego translocarlo a los tejidos de su hosvedero.

Los datos no fueron sometidos a andlisis estadfstico por haber
tenido que mezclarse las tres réplicas en cada tratamiento por insu-
ficiencia de materia seca para el ané%&sis de P en los tejidos en
casi todos los tratamientos no micorrizados. la concentracidn de

P enraices en cade tratamiento aparece en la Tabla 21.

4.7. ABATOHIA DE NICORRIZAS

La micorriza formads por Thelephorsz terrestris sobre las ralces

de pldntulas de P, caribeea var hondurensis correspondiéron al tipo

ectomicorrizal, coraloide simple en unos casos (Figura 14) ¥y coraloi-
de compleja en otros (Figura 15); color crema, algunas veces blanco;

con abundantes rizomorfos (micorrizomorfos) conectados a ls micorriza
adyacente (Figure 16); manto hifal o micoclenz desarrollado ¥ red de
Hartig bien desarrollada en la endodermis (Pigura 17). Anatémicamen-
te coincide con descripciones nechas por otros investigadores (74,75,

76). i

Ia Figurs 18, muestra los dos subtipos de micorriza formade -

por T. terrestris en presencia de dos fuentes de P de diferente

68



Figura 14. Ectomicorrizas del subtipo coraloide
simple Tormada por T. terrestris en

ralces de pldntulas de P. caribaea

var hondurensis.

Figura 15, Ectomicorrizas del subtipo corazloide
complejo formada por T. terrestris

en rafces de pldntulas de P. caribaea

var hondurensis,
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Pigura 16, licorrizomorfos (}) adheridos a2 la mi-
corriza formada por T. terresiris en

rafces de P. caribaea var hondurensis.

Figura 17. Seccidn transversal de una ectomicorri
za formada por T. terrestris en rafces

de P. ceribaea var hondurensis en la

que se pueden observar el manto hifal
(Fh) y la red de Hartig (RH). 400x.
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solubilidad., Obsérvese la anatorda de la micorriza en cada caso; en
presencia de P soluble atin a bajo nivel, 25Kg 9205/Ha, la tendencia
del hongo fue a formar micorriza del subtipo simple, mieniras que con
P insoluble, 50 X PQOS/Ha, formé abundante micorriza del subtipo co-

raloide complejo,

El anterior andlisis anatémico de las rafces de las pldntulas
nos permiten explicar mds claramente el porqué del mejor desarrollo
¥y crecimiento de P, caribaea var. hondurensis micorrizado y fertili-

zado con fuentes de P de baja solubilidad.
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V. CONCLUSICNES

-~ Dada la ausencia de hongos ectomicorrizales nativos y la ba-
ja feritilidad de los suelos de sabana de 1os Lenos Orientales
de Colombia, el exitoso establecimiento de coniferas tropica-

les introducidas como Pinus caribaea var hondurensis Barr. et

Golf., dependen de una eficiente y temprana inoculacidn mico-
rrizal y del suministro de nutrientes en niveles dptimos para
el desarrcllo de la especie y compatibles cor los hongos mico-

rrizales.

- El crecimiento en altura de las plantas micorrizadas y ferti-
iizadas con P, fue el doble que en plantas no micorrizadas pe-
ro fertilizadas con P, Ia fuente fosfatada de mejor comporta-
miento fue Roca fosférica de Huila al nivel de 100 Xg PQOB/HQ.
seguida de Escorias Thomas (Calfos) y Eoca fosférica de Pesca

a los niveles de 100 y 25 Xg de P205 /Ha respectivamente.

—~ El crecimiento en didmetro de las plantas micorrizadas y ferti
lizadas con P, fue mds del doble que en mo micorrizadas pero ‘
fertilizaéas con P, la fuente fosfatada de mejor comportami-
ento fue Escorias Thomas (Calfos) seguida por Roca fosférica

de Pesca, La de peor respuesta fue Superfosfato triple,

- Le produccidén de materia verde por plantas micorrizadas y fer-
tilizadas con P, llegd a ser hasta cuatro y media veces mayor

en peso que en plantas no micorrizadas pero fertilizadas con P.



La diferencia respecto a produccién de materia verde entre
plantas micorrizadas y fertilizadas con P y aguellas no mi-
corrizadas y no fertilizadas con P llegé a2 ser hasta de on-
ce y media veces en peso. Ias mejores fuentes de P fueron
en éste caso Escorias Thomas (Calfos) y Roca fosférica -de
Pesca, ILa primera de las fuentes permitid obtener los mayo-
res rendimientos en materia verde,mientras la segunda favore-
¢id un mayor desarrollo radicular, ILos mds bajos rendimien-
108 en meveria verde de plantas micorrizadas se obtuvieron
cuando se Tertilizaron con Superfosfato triple 2 los niveles

de 50 y 100 Eg PQOS/Ha respectivamente,

La produccidn de materia seca total en plantas micorrizadas
v fertilizadas con P llegb a ser hasta diez veces mayor que
en plantas no micorrizadas pero fertilizadas con P, ILas fuen
tes de P de mejor comportamiento fueron Escorias Thomas (Cal-
fos) y Roca de Pesca; las peores fueron Superfosfato triple ¥y

Hoca Tosférica de Sardinate.

Tos mayores porcentajes de infeccidn con micorriza se obtuvie-
ron en las plantas inoculadas y fertilizadas con cada una de
las fuentes de P de baja solubilidad utilizadas, habiéndose
obtenido los més.grandes porcentajes de micorriza con Roca
fosférica de Pesca. Tuentes de P solubie como el Superfosfa-
to triple tan 5010 permitid formacidn de micorriza en pegue-
fia provorcidn al nivel de 25 Kg P205/Ha, habiendo sido nula

la infeccién a los niveles de 50 y 100 Xg P205/Ha.

Las plantes micorrizadas presentaron mayor concentracidn de

P en z2cicules cue las no micorrizadas en presencia de todas

las fuentes y niveles de P utilizados, Las plantas micorri-
zezdas mostraron gran habilidad para utilizar el F presente

en fuentes de bajo contemido y solubilidad como las rocas

fosféricas y el “alfos (Bscorias Thomas), siendo su concen-
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tracidp de P foliar igual o muy cercana al de plantas fertili-
zadas con Superfosfato'triple; lo cual confirma la importante
funcidn que cumplen las micorrizas en lé movilizacifn del P

en suelos deficientes,a partir de formas de P diffcilmente

asimilables directamente por las plantas,

La absorcidén de § fue en general mayor en plantas micorriza-
das gue en las no micorrizadas. ILa vnica fuente de P que man-
tuvo un incremento en absorcidn de N con el incremento de P

aplicado fue Roca fosfdrica de Pesca,

Las plantas micorrizadas no presentaron diferencia en su ca-—

pacidad para absorber K, Ca y Mg respecto a las no micorriza-
das. Yara el caso del Ca, dnicamente las plantas micorrizadss
v fertilizadas con Roca fosfdrica de Pesca @resentaron una ma-

yor concentracidén de Ca foliar que las no micorrizadas,

Las plantas micorrizadas zbsorbieron menos i¥n y'més Fe que

las no micorrizadas. De ésite hecho se hipotetiza que la mico-
rriza al tener mayor "selectividad" por el Fe, opera como un
necanismo regulador de la absorcidén de bn, cuesiidén muy impor
tante en suelos écidos del trépico donde usualmente el Mn es

absorbido por las plantas hasta niveles téxicos.

la absorcién de Zn fue favorecida por le micorrizacidén, habi-
endo side superior su concentracidn en mds de la mitad de los
tratamientos. Ias plantas micorrizadas y fertilizadas con Ro
ca fosférica de Pesca Fueron las que presentaron en promedio

una mayor concentracidn de Zn foliar,

La absorcidn de Cu se vio favorecida por la micorrizacién, ha-

biendo sido mayor su concentracidn en las plantas micorrizadas
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que en las no micorrizadas. I1a mayor absorcién de Cu se pre
senté en plantas micorrizadas y fertilizadas con Roca fosfé-

rica de Pesca,

- Las plantas micorrizadas presentaron mayor concentracién de P
en sus ralces que las no micorrizadas; lo cual confirma qﬁe
efectivamente,la micorrize absorbe y acumla mds P que las ra
{ces normales, vara luego translocarle a los tejidos de su

hospedero,

- Fuentes de P de baja solubilidad como las Rocas fosféricas y
Escorias Thomas (Calfos) pueden ser utilizadas eficientemente

por plantas micorrizadas, mientras que fosfatos solubles como
el Superfosfato triple afectan negativamente el crecimiento i-
nicial de confferas por traer.efectos deletéreos para la mico-
rriza, como lo demiestran los porcentajes de infeccidn de 46.6
por ciento, 0,0 por ciento y 0.0 por ciento obtenidos cuando 

se aplicé Superfosfato triple a los niveles de 25, 50, 100
g P205/Ha respeétivamgnte; como también por las Qiferencias
anatémicas de la micorriza formada bajo el primero de los ni-

veles citados.

- Asf{ como altos niveles de P soluble en el suelo ejercen un e-
fecto deletereo sobre la micorriza, condiciones de extrems de-
ficiencia pueden impedir su formacidén., 7Por tanto, la aplica-
c¢ién de mfnimos niveles de P varece ser una condicién necesaria
para el establecimiento de la simbiosis micorrizal en suelos
altamente deficientes en P como los de sabana en los Ilanos O~
rientales de Colombia; lo cual resulté evidente por la incapa-

cidad del hongo micorrizal Thelephora terrestris para estable-

cer la simbiosis con las rafces de las pldntulas cuando no se
. . 1. . . .
aplicd P a2l suelo. BEsto sugiere que existen niveles criticos

de P en el suelo por debajo de los cuales ciertos hongos mico-



rrizales son incapaces de establecer sus simbiosis con las
rafces de las plantas, Este aspecto es de indudable signi-
ficacidn prdctica y deberd tenerse muy en cuenta al elegir
las especies de hongos micorrizales para los programas de

inoculacidn en suelos extremadanente deficientes en P.

El efecto de la micorrizacién y la fertilizacién con P a par-
tir de fuentes de bajo contenido y solubilidad sobre plédntu-

las de Pinus ceribazea var hondurensis demuestran la superio-

ridad del sistema microbiogquimico LIICORRIZA + P insoluble,
para dar respuestas de crecimiento en suelos infértiles, po-
bres en P y altamente fijadores de fosfatos, como son los sue

los de savbana de los Llanos Orientales de Colombia.

&5 evidente que el sistema MICORRIZA + P insoluble, represen-
ta la elternativa de meyor futuro y perspectiva para resolver
el problema de deficiencia de P en los suelos dcidos del trd-
pico, factor éste que ha limitado la incorporacién al desarro-
1lo econdmico de muchos paises vastas regiones que aun perma-
necen improductivas, como seria el caso de la mayor parte de

la Orinoguia colombiana,

Bl sistema MICORRIZA + P insoluble, no solo es eficiente para
resolver el problema de la nutricidn fosfatada de las plantas
cultivadas en las condiciones de suelos pobres, sino que re -
presenta ventajas econdémicas considerables,al minimizar los
costos de la fertilizacidén fosfatada y permifir ademds la u-
tilizacidn futura y en gren escala de nuestros considerables
depésitbs de Rocas fosféricas, a los cuales se les ha negado
basta hoy la oportunidad de contribuir significativamente al

desarrollo econdémico nacional.



VI, RECOMBITDACIONZZ

- Es necesario continuvar ésta investigacidn en las condiciones
de campo, y mis propiamente en la aitillanura, para observar

si Thelepnora terrestris' muestra cambios en su comportamien-

to, en particular con respecto 2 los niveles de P presentes

en el suelo,

- Se recomienda estudiar bajo.condiciones de invernadero, el
efecto del Aluminio, Calecio y Nitrégeno sobre la micorrizacida

v el desarrollo de la plantz en general,

— En éste suelo ¢ en aguellos de condiciones similares en le
altillanura, se rescomienda realizar investigaciones con Hag-

nesio, rotasio y Boro.

- 55 necesario investiger aspectos como: condiciones de alma-
cenamiento { temperatura principalmente), tiempo de almecena

miento, sustratos,etc para Thelevhora terrestris y otros

hongos ectomicorrizales que tembien son simbiontes de Pinus

caribaea var nondurensis.

~ Deben iniciarse investigaciones bajo condiciones controladas
y de campo con otras especies de hongos ectomicorrizales, v.

gr. Cenococcum graniforme, Pisolithus tincterius, Corticium

bicolor, Rhizopogon roseolus, eic., gue son tanbien simbion
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tes de ¥, caribaea var hondurensis, con el objeto de establecer

diferencias en cuanto a su capacidad para utilizar fuentes de P
de baja solubilidad como las utilizadas en el presente estudio,

al igual que su compatibilidad con cada unz de ellas,



SUMMARY

In order to establish the importance of ZYCORRHIZAE on ini-~

tial growth of Pinus caribaea var hondurensis Barr et Golf., in

80ils low in phosphorus and low fertility, as Savanma Soils of
Llznos Orientales de Colombia, and to know the capacity of my-
corrhizal plants to use phosphates of low solubility, 2 resesrch
was carried-out under greenhouse conditions at the Centro Nacio-
nal de Investigaciones Agropecuarias "Tibaitatd", in which seed-

lings of . caribaea var hondurensis were inoculated with fruit

bodies of Thelephora terrestris, and fertilized with five sour-

ces and four levels of P. The phosphorus sources were: Phospha-
ie rock of Pesca (20.4 P205), Pnosphate rock of Huila (20.8 P205),
Pnosphate rock of Sardinasta ( 26.7 P205), Basic slags -Calfos (
14.0 P205) and Priple Superphosphate (46.0 9205). The levels
were 25,50 and 100 Kg PZOS/Ha' A1l the plants received 45, 75
and 40 Kg/Ha of W, K0 and g0,

The statistical desig used was randomized blocks with 32
treatments resulted of the combination of five sources and three
levels of P; two levels of fungi and two checks, Three repeats
were used., Affer seven months the plants wre evaluated to: height,
diameter, fresh matter production, dry matter production, percent.
of mycorrhizal infection; absorption of P, W, K; Ca, Mg, Mn, Fe,

Cu, and Zn; P content in the roots and type of mycorrhizae, The



results were statistically evaluated. Finally mycorrhizal roots

were sectionated in a microtome and examined at 400x,

The growth in height and diameter of mycorrhizal plants was
twice than nonmycorrhizal plantsé fresh metter production was four
and a half more in mycorrhizal plants than in nonmycorrhizal plants.
#ith low solubility phosphate sources a great develop of ‘mycorrhizae
occurred; with triple superphosphzte this develop was reduced. With-
out application of P the plants not formed mycorrhizae. The myco -
rrhizal plants absorbed more P, N, Pe, Cu, and Zn than nonmycorrhizal

plants.

In genersl the resulis permitted the following conclusions: { a)
The mycorrhizal fungi is necesary to the normal growth of Pinus ca-
ribaea var hondurensis; (b) 1t is necesary to apply phosphorus in
'order to get develop of mycorrhizae in plants inoculated with ggg-

lephora terrestris in Savanna Soils of llanos Orientales de Co-

lombia; (c) Under the conditions of this research Triple Superphos-
phate was not.the best phosphorus.source to mycorrhizae formation

and yield of P, caribaea var hondurensis ; (d) The system MYCORRHIZAE

+ Inscluble P is ﬁlanted as an alternative to resolve the phosphorus

deficiency problems on the 2c¢id soils of the tropics.
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ANTEXO 1

Coeficientes de Correlacién para Altura, Didmetro, Produccidn de
Materia verde total, Produccién de Materia verde de rafces, Pro-
duccidn de Materia seca total ¥ Absorcién de nutrientes, Porcen-

taje de Infeccldn micorrizal ¥ P-aprovechable en el suelo.

Variable Aitura Didmetro Mat. verde tot. Mat. verde raic, Mat, seca tot,
Porc, infecc, 0.,822%% 0.832%* 0, 815%*% 0, T91¥** ' 0,831%**
P-foliar - 0.685%* 04657%* 0.597%* 0,459%* 0.586%%*
N-foliar Q.400%* 0,219% 0.253% 0.310%* 0, 280%*
K~foliar -04145 N3 -0.182 NS -0,153 NS -0.134 NS -0.146 NS
Ca~foliar -0:041 NS (0,034 N8 -0.011 NS 0.064 NS ~-0.009 NS.
Mg-foliar 0,138 NS 0.139 NS- 0,127 NS 0.113 NS 0.127 NS
Mn-foliar -0,167 NS -0.255 N3 -0,225% ~-0.148 NS -0,202 NS
Pe-foliar 0,293%* 0.347%* 0,283%* 0.248% 0.278%
Cu~foliar 0,822%% 0,122 N8 0.090 NS 0,148 NS 0,093 N5
Zn~foliar 0.219* 0.310%* G.234% 0.249% 0.217%
P-aprov, 0.,310%* 0.229% 0,220% 0.111 WS 0,208%

*  Significativa al 0,05 %

**  Altamente significativa al 0,01 %
NS No significativa

56



Regresidn
Error

Total

Intercepto

Porec, infeccidn

ANEXO 2

Andlisis de Regresién para la variable Altura en funcidén

del Porcentaje de infeccidn micorrizal,

R°= 0.676 CV = 22.004
GL 0. CM P
93 549,34 5.90
94 1695.60
Valor T PROB>T
11,10
0.09 194,05 0.0001

PROB >F

0.0001

95



GL
Regresidn 4
Error 90
Total 94

Intercepto
P-aprovechable
P-foliar

Pore, infeccidn
Nivel de P

ANEXO 3

Aindlisis de Regresidn parm la variable Altura en funcidn
de Porcentaje de infeccidn, P-aprovechable, P-foliar y
Hivel de P,

2

R™= 0.745 CV = 3.713
SC CM iy PROB »>F
1264,04 316.01 65.90 6.0001
431,55 4,79
1695.60
Valor f[3 P PROB>F
8,31
0.24 8.96 0.0036
14,59 13,16 0.0005
Q.07 B2.07 0,0001
-d.01 5.64° 0.0197
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Regresidn
Error
Total

Intercepto

Porc. infececidn

ANEXO 4

Andlisis de Regresién para la variable Didmetro en funcién

del Porcentaje de infeccién micorrizal.

R°= 0.692 CV= 27.991

GL SC CHM i PROB> IR
1 0.540 0.540 209,52 0.0001
93 0,239 0,002
94 0.779

Valor @ F PROB>T

0.155

0.002 209.52 0.0001
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GL
Regresidn 3
Eryor 91
Total © 04

Intercepto
P-foliar
MN-foliar

Porec, infeccidn

Andlisis de Regresidn para la variable Didmetro en funcidn

ANEXO &

de P-foliar, N-foliar y Porcentaje de infeccidn.

BC

C.588
0.191
0.779

Valor ﬁ

0.186
0.255
-0.095
0,001

CV = 8.249

Cri:

0.196
0.002

|

9.65
13.47
119.07

®

92,93

PROB > F

0.0025
00,0004
0.,0001

PROB=>F

0.0001
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Regresidn
Error

Total

Intercepto

Pore, infeccidn

Andlisis de Regresidn pafa la variable liateria seca total

ANEXC 6

en funcidén de Porcentaje de infeccidn micorrizal,

R%= 0.692
GL 50
1 90.829
93 40,403
94 131,233

valor (3

0.450
¢.026

CV = 2,959
CI1 r
90.829 209,07
0.434
F PROB > F
209,07 00,0001

PROB> F
0.0001
<
<
\© T
P
Q5
%%
©3
=%
w [
>%
B
®

00T



ANEXO 7

Coeficientes de Correlacidn para Porcentaje de infec-

cién micorrizal y Absorcién de nutrientes.,

Variable Porcentaje de infeccidn Nivel de Significacidn
P-foliar 0.644%% 0.0L
N=foliar 0.,4635%* 0.01
K-foliar -0.261% 0,05
Ca-foliar -0.034 NS No signifiecativo
Mg-foliar 0.145 NS No significativo
Mn-foliar -0.174 NS No significativo
Fe-foliar 0,290%* 0.01
Cu-foliar 0.229% 0,05
Zn-follar 0.,257* 0.05

ToT



Andlisis de Regresidn para la variable Porcentaje de infeccidn

en funcidén de la concentracidn de P-foliar y Fuente de P,

2

ANEXO 8

37342.284
616.791

R™= 0.568
GL SC

Regresién 2 74684 .,569

Error 92 56744,861

Error 94 131429.431

Valor ﬂ B

Intercepto 3.497

P-foliar 404.359 118,83
Fuente de P -10,278 32.57

CV = 8,272

60.54

PROB>F

0,0001
0.0001

PROB>F

0.0001

20T



Regresibn
Brror

Total

Intercepto
P-foliar
N-foliar
Hongo
Fuente de P

GL

90
94

ANEXO 9

en funcidn de la concentracidén de P y ¥ foliar, Hongo y fuente

de P.
R%= 0.604
sC
79444.,944
51984.486
131429.431
Valor ﬁ
-14.,548
284.578
25,435
15,830
"'7-111
g

"Andlisis de Regresidén para la variable Porcentaje de infeceidn

CV = 4,112
CM F
19861.236 34.39
.577.605
L
F PROB>F
25,22 0. 0001
3.35 0.0705
4.49 0.0368
11.88 0,0009

PROB>TF

0.0001

¢0T
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