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RES UMN

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

ne para el crecimiento inicial de Pinus caribaea ver hondurensis Earr.

et Golf., en suelos pobres en fósforo y de baja fertilidad, como los

de sabana en los Llanos Orientales de Colombia, al igual que conocer

la capacidad de las plantas micorrizadas para utilizar el fósforo pre-

sente en fuentes de baja solubilidad, se realizó una investigación

en condiciones controladas de invernadero en el Centro Nacional de In-

vestigaciones Agropecuarias 'Tibaitat", en la que pl4ntulas de P. ca-

ribaea var hondurensis fueron inoculadas con cuerpos fructíferos del

hongo ectomicorrizal Thelephora terrestris (Ehrh)Pr. y fertilizadas

con cinco fuentes y tres niveles de fc5foro. Las fuentes utilizadas

fueron: Roca fosfórica de Pesca (20.4 por ciento de p20 5 ), Roca fos -

fórica de Huila (20.8 por ciento de P 2o5 ), Roca fosfórica de Sardina-

ta (26.7 por ciento de 2o 5 ), Escorias Phomas-Calfos (14.0 por cien-

to de p2o 5 ) y Superfosfato triple (46.0 por ciento de p2o 5 ).	 Los ni

veles fueron 25,50,100 Kg P2O 54Ia.	 Todas las plantas recibieron a-

demás N, K y Mg a razón de 45 Kg N/Ha, 75 Kg K2O/Ha y 40 Kg ?iIgO/Ha res

pectivamente.	 -.

El diseño experimental utilizado fue bloques completos -al azar

con 32 tratamientos resultantes de la combinación de cinco fuentes y

tres niveles de fósforo; dos niveles de hongo y dos testigos. El nd

mero de re.plicaciones fue de tres. 	 Luego de siete meses, las plantas

fueron evaluadas en cuanto a altura, diámetro, producción de materia



verde total y de raíces, producción de materia seca total, porcenta-

je de infección micorrizal, absorción de P, N, 1K, Ca, Mg, 15n, Fe, Cu,

y Zn; contenido de fósforo en raíces y tipo de micorriza formada.

Los datos fueron sometidos a análisis estadístico para evaluar los re-

sultados. Finalmente, la micorriza formada fue descrita y cortes al

micrótomo fueron hechos aaxt observar más detalladamente las estructu-

ras micológicas en los tejidos de la raíz.

El crecimiento en altura y diámetro de plantas micorrizadas fue

más del doble que en las no micorrizadas; la producción de materia

verde llegó a ser hasta cuatro y media veces mayor en plantas mico-

rrizadas con respecto a las no micorrizadas; un abundante desarrollo

de micorriza se presentó en presencia de cada una de las fuentes de

fósforo de baja solubilidad utilizadas, y . gr. Rocas fosfóricas y Es-

corlas Thomas, siendo inhibido su desarrollo parcial o totalmente en

los casos en que las plantas fueron fertilizadas con Superfosfato

triple; sin embargo, cuando no se adicionó fósforo al suelo el hongo

fue incapáz de establecerse en simbiosis con las raíces de las plán-

tulas; las plantas micorrizadas absorbieron mayores cantidades de P,

N, Fe, Cu y Zn que las no micorrizadas. 	 -

En general los resultados obtenidos permitiéron confirmar: (a)

la obligatoriedad de la simbiosis micorrizal para el normal desarrollo

de Pinus caribaea var hondurensis; (b) que ha pesar de ser la micorri-

za un factor importante en la movilización de fosfatos en suelos alta-

mente deficientes, es necesario adicionar un mínimo de fósforo al sue-

lo, para que ésta pueda desarrollarse y así cumplir su función fisio -

lógica en la nutrición de las plantas; (c) la capacidad de la micorri

za formada por Thelephora terrestris para utilizar eficientemente el

fósforo presente en fuentes de baja solubilidad en suelos extremada-

mente deficientes y altamente fijadores de fósforo 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 con -

portamiento respecto a rendimiento y porcentaje de micorriza formada.

Se plantea finalmente que el sistema L7ICDRRIZA + P insoluble, re

presenta una de las alternativas de mayor futuro para resolver el pro

blema de deficiencia de fósforo que limita el desarrollo agropecuario

silvícola en suelos ácidos del trópico, factor que es el responsa-

ble del marginamiento en que hoy permanecen vastas regiones del mun-

do tropical.



INTRODUCO IO1

La necesidad que tiene Colombia en su proceso de desarrollo eco-

nómico, de incorporar nuevas áreas al proceso productivo, ha hecho

que en los dltimos años se mire en forma expectante las posibilidades

que puedan ofrecer la Orinoquia y Amazonia colombianas, regiones que

en conjunto ocupan más de la mitad de la superficie total del país.

Con el propósito de conocer las características de dichos eco -

sistemas y en particular el de la Orinoquia, conocida más comunmente

como Llanos Orientales, se han realizado en los i!ltimos años diver-

sas investigaciones e iniciado varios programas de experimentación a

fin de explorar su capacidad agrícola y pecuaria. Si bien los resul-

tados obtenidos hasta hoy, son alentadores, estamos ai1n lejos de lo-

grar establecer una actividad agrícola y/o ganadera en condiciones e-

conómicas en la mayor parte de ésta vasta región.

A pesar de lo anterior, otras alternativas de uso diferentes y

al mismo tiempo complementarias a la agropecuaria, como sería el uso

forestal con especies maderables de rápido crecimiento, no han sido

planteadas adn en forma seria.

La introducción de ciertas coníferas tropicales, entre ellas Pi-

nus caribaea ver. hondurensis Barr. et Golf., acompañadas de un mane-

jo adecuado,particularmente en lo referente a micorrización y fertili

zación fosfatada, promete ser una alternativa económica y de utiliza-

ción eficiente de los suelos de dicha región del país. Las plantado

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



de condiciones ecológicas similares a las nuestras, así lo han de -

mostrado. En algunos países sin embargo la introducción de ésta

especie ha tenido dificultades debido al desconocimiento de sus re-

querimientos climáticos y edaficos, siendo los m
á
s importantes aque-

lbs que tienen que ver con sus necesidades nutricionales y con. la

naturaleza micorrizal de su sistema radicular. Experiencias negati-

vas con ésta conífera se oontindan acumulando en Colombia debido a

tal desconocimiento.

El fenómeno micorrizal (MICo1RIzIk), en coníferas, determinado

por la presencia de hitas de hongos, basidiomicetos principalmente,

en las raíces de éstas estableciendose una asociación simbiótica o-

bligada, ha venido siendo estudiado por cerca de un siglo pudiéndose

establecer claramente la función que cumplen en la nutrición, parti-

cularemente fosfatada, de éstas especies. Su presencia sin embargo

no esté restringida exclusivamente a las coníferas, sino que se ex-

tiende a casi todos los grupos de plantas superiores siendo su ocu-

rrencia la regla más que la excepción (129).

En suelos de baja fertilidad las micorrizas,dada su gran activi

dad metabólica, mayor superficie de absorción y la estratégica distri

bución de su micelio, el cual le nermite explorar un gran voldmen de

suelo, son de vital importancia para la absorción y acumulación de io

nes del suelo entre ellos P, N i Ca, IC, Mg, Pe, Cu, Zn, etc., los cu

ales transbooa posterioemente a los tejidos de sus hospederos. Además

los hongos micorrizales (micobiontes) producen,tanto extra como iriter

celularmente, auxinas, citoquininas, vitaminas, enzimas y otros com-

puestos que favorecen un mayor desarrollo radicular y longevidad de

las raicillas. En la dinámica de los bosques tropicales los hongos

micorrizales juegan un papel decisivo, siendo uno de los más impor-

tantes mecanismos del ciclaje directo de nutrientes (98).

Como todo organismo vivo, los hongos micorrizales tienen deter-

minados requerimientos ecológicos, los cuales varían entre especies.



Dichos requerimientos son adn en su mayor parte desconocidos, lo cual

limita la utilizaci6n eficiente de ésta simbiosis en el mejoramiento

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

Con el objeto de demostrar la importancia que la Micorriza tiene

para el normal crecimiento de coníferas tropicales como Pirius caribaea

ver hondurensis Barr. et Golf., se realizó una investigación bajo con-

diciones de invernadero en el Centro Nacional de Investigaciones Agro-

pecuarias 'Tibaitat' T , con las siguientes objetivos: (a) Demostrar

los beneficios de la simbiosis micorrizal sobre el desarrollo y cre-

cimiento de Pinas caribaea ver hondurensis Barr. et Golf., en un sue-

lo de sabana de los Llanos Orientales de Colombia; (b) Establecer la

caoacjdad de la micorriza para absorber y tranalocar fosfatos a par-

tir de diversas fuentes fosfatadas en suelos ácidos, 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.

6



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. EL FOSFORO EN SUELOS TROPICALES

Los suelos ácidos del trópico presentan problemas para el cre -

cimiento de las plantas cultivadas, entre ellas las forestales, por

baja disponibilidad de P. N, K, Ca, Mg, 5, Zn, E, entre otros; sien-

do el P el elemento más limitante (l2,2o,8o,94,lo7,l33). Ia exube -

rancia del bosque tropical se explica por la existencia de mecanis -

mos.de retención y conservación de nutrientes, entre ellos las Mico-

rrizas, que hacen posible la estructuración de un ciclo cerrado de

nutrientes; dicho ciclaje de nutrientes se interrumpe o desaparece

al ser destruida la masa forestal para dar paso a la explotación a -

gropecuaria (509112,120,121,122,141).

Junto a su bajo contenido de P-aprovechable, los suelos tropi-

cales tienen la propiedad de inmovilizar rápidamente los fosfatos

solubles adicionados debido a las altas concentraciones de formas

reactivas de hierro y aluminio presentes, con las cuales reaccionan.

formando compuestos de 2 insolubles poco aprovechables por las plan-

tas (5 9 33,61). Tal fenómeno de fijación tiene gran significación en

ésta región del mundo al afectar la eficiencia de la fertilización

fosfatada, haciéndola antieconómica y poco práctica en muchos cabos

(119309107).

En América tropical y sub-tropical existen más de un billón de

hectáreas de Oxisoles, Ultisoles e Inceptisoles, la mayoría de los

cuales son deficientes en P (67). En Colombia el área correspondi -
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ente a éste tipo de suelos es aproximadamente de 67.5 millones de Ha.

equivalentes al 57 por ciento de la su perficie total (19).	 En el ca-
so particular de Oxisoles de los Llanos Orientales, éstos se caracte-

rizan por poseer un bajo contenido de P-total, alta capacidad de fi-

jación de P y,tener altos requerimientos de P (5,19,37).

2.2. ROCAS . POS PORICAS COMO PUENTE DE P PARA FEP.TILIZACION DIRECTA

El uso de rocas fosfóricas para aplicación directa al suelo, da-

ta de mediados del siglo pasado, siendo sin embargo muy restringido

su uso hasta el presente. Segdn cifras de la FAO, citadas por 1a-

sawneh et al (62) para el a?io 1 .974-75, de los 24 millones de tonela-
das métricas de P 2 

7O, consumidas mundialmente, tan solo 1.2 millones

equivalentes al 5 por ciento del total, fueron aplicadas como rocas

fosfóricas; dicho consumo correspondió en un 80 por ciento a la Unión

Sovi4tica y países de Europa Oriental, el restante a países en desa -

rrollo de Africa y América latina principalmente.

A pesar de su relativa baja efectividad agronómica, el uso de ro

cas fosfóricas para fertilización de cultivos ha venido incrementándose

en América latina en los dltimos años dadas sus ventajas respecto a

(a) respuesta favorable en suelos ácidos; (b) menor susceptibilidad a

la fijación de sus fosfatos; (c) bajo costo (67,68,84,95,108,109).

Colombia posee varios depósitos de rocas fosfóricas, cuyos mate-

riales aunque de baja reactividad, si se comparan con similares de

Norteamérica, Africa, Peri., etc, representan un potencial considera-

ble para entrar a resolver el problema de deficiencia de 2 en vastas

regiones productivas o potencialmente productivas, v.gr. Zona Andina,

Llanos Orientalea,etc., previo tratamiento físico, químico o micro-

biológico (11).	 Entidades del sector agropecuario al igual que in-
vestigadores particulares vienen realizando esfuerzos en éste senti-

do (10,11,44,67,68,111).
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Las rocas fosfóricas han tenido un uso muy limitado en fertili -

zación 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 fertilización de cultivos agrícolas.

2.3. PERTILIZACION FOSFATADA DE ESPECIES FORESTALES EN EL TROPICO

En general, ha sido relativamente poco lo investigado en materia

de fertilización forestal en el trópico. Investigaciones realizadas

en Oxisoles e Inceptisoles del trópico 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, 5, entre otros (3,4920,35,36772,80,118,133).

Efectos positivos de la fertilización fosfatada sobre el desarro-

llo y crecimiento de especies forestales, particularmente de coníferas

han sido encontrados en diversas investigaciones realizadas en países

tropicales. En Malasia, Srivastava et al (119) buscando respuesta a

fertilización con N,P,K, en P. caribaea ver. handurensis, encontra -

ron que el 2 fue el nutrimento más iinportañte 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 ver. hondu -

rensis durante el primer año de plantación,despues de la aplicación

de P ; Cantean et al (is) hallaron similares resultados; Lim et al

(69) encontraron el mismo efecto en una p1antai6n de P. caribaea

var. hondurenais de 6 años de edad; Sundralingan (123,124) traba -

jando con P. merkusii y Araucaria huasteinji reportó efecto positi -

yo del P aplicado, habiéndo sido éste el elemento más importante pa -

rs el mejor crecimiento de las dos especies. En Nigeria, Kadeba (60)

estableci6 que en suelos de sabana, especies de Eucalyptus, P. pátula,

y P. radiata respondían a la aplicación de P. En Venezuela, Gasana

(M) en una investigación realizada en vivero con P. pátula, P • oocar-

y P pseudostrobus encontró respuesta de éstas especies a la fer -
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tilización con P y N. En ensayos realizados en Australia (23) con

P. elliottii, !. caribaea ver. caribaea y P. caribaea ver. honduren -

sis de 6 años de edad, todas las especies respondieron a la aplica -

ción de P, pero no a N y K. En Cuba, Burley et al (17) en un ensayo

preliminar sobre fertilización de P. caribaea ver. caribaea estable -

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

En Brasil, Miranda (91) halló que solamente el P aplicado tuvo efec-

tos positivos sobre el incremento en voldmen de un rodal de P. taeda

de 9 años de edad; Simoes et al (117,118) trabajando en suelos del

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

caribaea y P. caribaea ver. bahamensis, establecieron que la fertili-

zación con N,P,K, favorecía el crecimiento de las tres primeras espe-

cies y para el caso de la tiltinm, ésta solamente respondió a P,K, y

Ca. En Colombia, Medina (so) y también Isdrach (65) reportaron res -

puesta de Cupressus lusitanica y P. oocarpa fertilizados con Escori-

as Thomas (Calfos).

2.4. EL POP/EllIO MICOERIZAL

2.4.1. Naturaleza de la Micorriza

La mayoría de las plantas que crecen bajo condiciones naturales,

son organismos duales en que el órgano a través del cual ellas absor -

ben agua y nutrientes consiste de raíz y micelio de hongo. A tal aso-

ciación simbiótica se le ha llamado MICORRIZA (46,99).

Las especies forestales Gimnospenas y Angiospermas de las zonas

templada y tropical, son en su mayor parte micorrizales (58,73,99,129).

En el caso particular de las coníferas la simbiosis micorrizal es de

tipo obligado, siendo por tanto imprescindible para su crecimiento y

sobrevivencia. El mutualismo o simbiosis micorrizal en coníferas, ha

sido investigado por cerca de un siglo y su conocimiento ha beneficia-

do los programas forestales de muchos países. Por el contrario, su
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desconocimiento ha llevado al fracaso muchos intentos de introducir

por primera vez coníferas en aquellas regiones diferentes a su lu -

gar de orígen, y desde luego Colombia no ha sido la excepción.

Los hongos que comunmente forman Micorriza en las coníferas per -

tenecen a la Clase Basidioncetes, principalmente las Familias Boleta-

cese, Annnitaceae, Cortinariaceae, Russulaceae, Rhizopogonaceae, Tri -

cholomataceae, Paxillaceae, Thelephoraceae, Lycoperdaceae, Pisolitha -

ceae, etc. También forman Micorriza en coníferas un Deuteronwcetes

del Orden Mycelia Sterilia y un Phycoucetes de la Familia Endogonace-.

ae , a la cual pertenecen la mayoría de hongos formadores de endomico -

rrizas del tipo vesiculo-arbuscular (99,128). Una lista preliminar

de los hongos formadores de Micorriza del tipo Ectótrofo, ECTOMICOBEI-.

ZA, en coníferas y fagaceas del género Quercus en Colombia, ha sido

elaborada recientemente (99).

2.4.2, Micorrizas y Absorción de Nutrientes

Desde el punto de vista de la nutrición mineral, las micorrizas

dada su gran actividad metabólica y la mayor superficie de absorción

que presentan, cumplen una importante función en la absorción de iones

del suelo tales como P, Ca, K, N, Mg, 5, Cl, Zn, Mo, Cu, Na, etc, en

suelos de baja fertilidad (14,43,467929110,1299137,142).

El mejor crecimiento de plantas micorrizadas respecto a las no

micorrizadas en condiciones de suelos pobres en elementos nutritivos

han mostrado que la micorriza funciona eficientemente como órgano de

absorción de nutrientes (88,113). En el tipo ectomicorrizal de coimin

ocurrencia en PiMceas, Fagáceas, Betuláceas, Salicáceas, etc., los

pelos absorbentes de la raíz son cubiertos completamente por el mice-

ho del hongo, realizándose así la función de absorción de nutrientes

y agua de manera más -eficiente por el incremento de la superficie

de absorción. El hábito micorrizal es sin duda alguna, una adapta -
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ción 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 vía manto fungal, ha sido intensamente estudiado (14,45,46).

En adición a la absorción y translocación de nutrientes, los tejidos

fungales sirven como "dep6sito" para los nutrientes,que de otra mane -

rs podrían ser lavados (121,122,129). Como tal, las micorrizas cons -

tituyen uno de los mecanismos más importantes del ciclaje de nutrien -

tes en los ecosistemas tropicales (50,98).

Por su especial capacidad para absorber y transiocar P a los te -

jidos de sus hospederos en suelos deficientes, como también a partir'

de fuentes complejas de P, las micorrizas ocupan un destacado lugar

en la Economía del Fósforo en la Naturaleza (11899,13,14,15,64,71982,

83 9 103). La utilización de isótopos radiactivos ha permitido estable-

cer que las raíces rnicorrizadas absorben y acumulan una mayor cantidad

de P que aquellas no micorrizadas, en presencia de bajos niveles de

P-aprovechable en el suelo. El uso de f 32 permitió establecer tal

capacidad en las condiciones del ecosistema amazónico (51).

En términos generales, los beneficios de las micorrizas se hacen

evidentes en las plantas hospederas por (a) incrementos en peso fres-

co y seco; (b) incrementos. en altura y diámetro; (e) incrementos en

la absorción 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 absorción y translocación de nutrientes entre las diferentes

especies de hongos inicorrizales.

La respuesta micorrizal puede suspenderse o restringirse por

incremento del nivel de fertilidad del suelo mediante la adición

de fertilizantes, particularmente de P y N solubles (2,22,25,47,574

78,85,86,87,105). No obstante, nivelés moderados de P y otros nutri-
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entes parecen ser necesarios para estimular la formación de mico -

rrizas en aquellos suelos extremadamente deficientes en P y caren -

tea de hongos ectomicorrizales indígenas (48,79). Otros factores

que controlan la formación 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 árboles (a) una correlación entre plantas

vigorosas e infección micorrizal; sin embargo dado que la respuesta

de crecimiento puede ser debida a algán carácter genético asociado

las observaciones se confirman mediante (b) estudios de inoculación

controlada (14,46).

2.4.3. Inoculación de Coníferas con Hongos Ectomicorrizales

En su hábitat natural las coníferas no requieren ser inoculadas

con hongos ectomicorrizales pues los suelos contienen cantidades va-

riables de cepas nativas, lo que hace que las plantas sobrevengan na-

turalmente infectadas. La necesidad de inoculación se presenta par-

ticularmente, en aquellas regiones tropicales y sub-tropicales cuyos

suelos al carecer de hongos ectomicorrizales nativos, presentan difi-

cultad para el establecimiento de plantaciones forestales con especi-

es coníferas introducidas (89). Durante el ultimo medio siglo muchos

programas forestales en diferentes países concluyeron en el fracaso

por dicho desconocimiento. Adri hoy día las.cdníferas exóticas en la

mayor parte de los países de la zona tropical incluyendo a Colombia,

continiian presentando problemas en su adaptación y crecimiento por

carencia de oportunas y adecuadas prácticas de micorrización (63).

Variadas fuentes de inóculo y técnicas de inoculación han sido

utilizadas (90,130). Una de ellas consiste en la utilización de cu-

erpos fructíferos (esporóforos o esporocarpos) del hongo inicorrizal

13
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la cual presenta ventajas biológicas y de tipo económico (52,76,77,

12591269130).

Entre los hongos que comunmente forman micorriza en coníferas

tropicales se encuentran RMzopogon luteolus (Corda)Hollos, Ceno -

coccum graniforme (saw)Perd et Winge, Suíllus granulatus (L. ex Fr.)

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

Persoon)Coker e Couch, Thélephora terrestris (Ehrhjpr., entre o -

tros (138,139). Este ultimo tiene como ventajas 	 (a) gran l3abili -

dad para colonizar rápidamente suelos fumigados, esterilizados, de -

gradados, o carentes de hongos ectomicorrizales nativos; (b) fructi-

fica rápida y abundantemente en las condiciones cálidas del trópico;

(e) es un simbionte de indiscutible poder infectivo; (d) tiene un

amplio rango de hospederos (74,75,76,81).
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III. MATIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

3.1.1. Suelos

Se utilizó un suelo de sabana, correspondiente al paisaje fisio-

grfico de terraza alta, proveniente de la Estaci6ñ Experimental "la

Libertad" en Villavicencio, Mete. Estos suelos clasificados como O -

xisoles, poseen una fertilidad muy baja y tienen como caracteísticas

generales topografía plana; excelente drenaje interno y externo;

texturas de moderadamente gruesas a moderadamente finas; pH de muy- -

fuertemente ácido a extremadamente ácido; bajos contenidos de P, K,

Ca, y Mg; alta saturación de Aluminio y alta capacidad de fijaci6n

de P6sforo (5,19,37,38,97).

Las características fisico—químicas del suelo utilizado apare -

cen en la Tabla 1.

3.1.2. Especie Conífera utilizada

La especie utilizada fue Pinus caribaea Morelet var. honduren -

sis Barr. et Golf., Procedencia Mosquitia, Honduras. Esta especie

es entre las coníferas tropicales la que alcanza los más altos ren -

dimientos y la de mejor comportamiento y adaptációñ a las condicio -

nes de las Sabanas Tropicales Térmicas e Hiperténnicas bien drenadas

de Brasil, Venezuela, Guyana y Surinam; las cuales son muy similares
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TABlA 1. Propiedades físico—químicas del suelo de sabana de los LLanos Orientales de Colombia

utilizado en el experimento.

MQ O
pH

4.6	 3.1

P	 E	 meg/loO ml de suelo 	 C.E.
ppm	 .ppm	

Al	 Ca	 Mg	 1C	 Na	 dG	 rnmhos/cmBray II

2.38	 0.07	 2.2	 0.44	 0.08	 0.06 0.17 2.95	 0.145

Textura

Ar A

Fijación de

P

88.36

% Ar
	

/oL

46.0
	

35.12
	

18.88

ji' Determinada por el Método de Boyoucue.

I-J

o-'



25 1/
Forma del P

Total	 Soluble
	

Soluble.

HO
	

Ac,Citr.

Fosfato monoodlcico

Fosfato sílico—cálcico

Fluorapatito

Fluorapatita

Fluorapatito

	

45-46	 36.5-39.5

	

14.0	 -	 14.0

	

20.4	 -	 7.0

	

20.8	 -	 52

	

26.7	 -	 3.9

TABLA 2. Contenido de P y solubilidad de las fuentes fosfatadas utilizadas.

Fuente de 2	 Símbolo

utilizado

Superfosfato triple	 SFT

Escorias Thomas (Calfos)	 ETh

Roca Fosfórica de Pesca 	 RFP

Roca Posf6rica de Huila	 RFH

Roca Fosfórica de Sardineta RFS

j Tomado de Bonilla (io), León (57) y Ojeda (95).

H
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TABlA 3. Algunas características químicas de las Rocas Pos±'óricas utilizadas)"

Porcentaje en Peso

Roca	 P205	 CaO	 MgO	 5i02	 1(20	 NaO	 F

II. Pesca
	

20.4	 28.9	 0.09	 42.2	 0.16	 0.14
	

2.0

R. Huila
	

20.8	 39.3	 0.22	 -	 -	 0.28
	

2.4

R. Sardinata	 26.7	 36.3	 0.24	 220	 0.25	 0.1
	

2.9

j/ Información suministrada por el Dr. L.A. León, Proyecto F6sforo—Ciat.

F-
co



TABlA 4. Gramos dé cada fuente de P adicionados a materas con 2 Kg. de suelo

Puente de P
	

Gramos/matera

25
	

50
	

u..

Kg P20 5 / Ha.

RPP
	

0.1225
	

0.2450
	

0.4901

RPH
	

0.1201
	

0.2403
	

0.480?

nPs
	

0.0936
	

0.1672
	

0.3745

EPh
	

0.1785
	

0.3571
	

0.7142

3 pp
	

0.0543
	

0.1066
	

0.2173

LO



Fuente

a

K2SO4

Mg504

Grs/ljt. H20

4.28

4.62

8.18

Elemento

N

K

Mg

Cantidad aplicada
mi/matera

10.0

10.0

10.0

TABLA 5. Gramos por Litro de H 20 de cada uno de los compuestos utilizados como fuentes de
N, K, y Mg.



a las de los Llanos Orientales de Colombia (7924,669136,140).

3.1.3. Fuentes de Fósforo

Las fuentes de P utilizadas fueron Superfosfato triple? Escori -

as Thomas (Calfos), y tres Rocas Fosfóricas Colombianas procedentes

de los depósitos de Pesca (BoyaS), Tesalia (Huila) y Sardinata (Nor-

te de Santander). Características tales como contenido de P y solubi-

lidad de cada i.ma de las fuentes aparecen en la Tabla 2. Otras ca

racterísticas relacionadas con la composición química de las rocas

mencionadas pueden verse en la Tabla 3.

Las muestras de Roca fosfórica fueron obtenidas del Programa de

Fósforo del Centro Internacional de Agricultura Tropical CflT, Palmi-

ra, Colombia. El Superfosfato triple y las Escorias Thonns (Calfos)

corresponden a productos comerciales, el primero importado y el segun-

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

3.1.3.1. Niveles de Fósforo

Los niveles empleados en términos de kilogramos de P 20 5 por hec-

tárea fueron 25, 50 9 y 100. Sus equivalentes en gramos, de cada fu -

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

3.1.4. Puente de Inóculo

El hongo micorrizal (micobionte) utilizado fue Thelephora terres-

tris (Ehrh)Pr. , perteneciente a la Familia Phelephoraceae, Orden A -

pbyllophorales, Clase Basidionbrcetes; cuyos cuerpos fructíferos (espo-

rocarpos o esporóforos) fueron recolectados en la Finca El Amparo, en

Puerto Gaitán, Meta, Colómbia, propiedad de la Compañía Pizano Ltda.

Los esporocarpos limpios de partículas de tierra fueron colocados den-
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Figura 1. Esporocarpos de Thelephora terrestris

(Ehrh)Pr.

PIM



tro de frascos de vidrio y herméticamente cerrados, almacenándose lue-

go a baja temperatura durante-dos meses y medio antes de ser utiliza -

dos.

La identidicación de éste hongo en el campo no presenta mayores

dificultades. Entre sus características morfológicas externas sobre -

salientes están su píleo o sombrero en forma de embudo de 1 a 5 cm.

de diámetro y de un color café rojizo achocolatado con tonos violáce -

os (40). Ver Figura 1.

3.2. MODOS

3.2.1. Caracterización del Suelo

La Tabla 1, muestra algunas de las características fisico-quími -

cas del suelo -utilizado, las cuales fueron determinadas por los méto -

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

cional de Investigaciones Agropecuarias "Tibaitatá" (55). La deter -

ininación de la Capacidad de Fijación de P se realizó por el método de

Fassbender (28), pero utilizando 5 gr. de suelo en lugar de 0.5 gr.

El P en el filtrado se determinó por el método del azul. cloromolib -

dico (39).

Los resultados del análisis dejan ver que dicho suelo posee un

bajo nivel de fertilidad; contenidos bajos de P,N,K, y muy bajos de

Ca y Mg; Capacidad de Intercambio Catiónica muy baja; pH muy ácido;

saturación de Aluminio alta y, Capacidad de Fijación de P muy alta.

3.2.2. Preparación y Esterilización del Suelo

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

mos por matera, adicionándosele luego las respectivas fuentes de P.
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Cada matera fue adicionada además con N,K,. y Mg, a razón de 45 Kg

NATa, 75 Kg K20/Ha y 40 Kg Mg0,41a. Sus equivalentes en gramos /ma -

tera aparecen en la Tabla 5.

Cada una delas fuentes de P en forma sólida fue mezclada en los

10 cm. superiores del suelo. L05 demás nutrientes se aplicaron en

solución. Finalmente las materas se llevaron al autoclave donde se

esterilizaron por 3 horas a 135°C y 20 libras de presión.

3.2.3. Siembra

3.2.3.1. Desinfección de Semillas

Las semillas fueron desinfectadas superficialmente por inmersi6n

en una solución de HgC1 2 1;1000, durante 2 minutos, luego de la cual

se enjuagaron 3 veces consecutivas en agua destilada esterilizada.

3.2.3.2. Germinación Aséptica

Las semillas se hicieron germinar en condiciones asépticas en

un germinador marca Conviron, a una temperatura de 28°C, y una hume -

dad relativa del 86 por ciento. Se utilizó como substrato una mezcla

de arena lavada y arena cuarcítica en proporción 1:1 previamente es -

terilizada en autoclave. Como reciientes se utilizaron bandejas plds

ticas de 25 x 17 x 3 cm.

3.2.3.3. Transplante

El transplante a las materas conteniendo el suelo se realizó 14

días después de la siembra, para lo cual las plántulas fueron ertraí -

das y limpiadas sus raíces de partículas de arena mediante layados

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

Las plantas crecieron durante 7 meses en el invernadero siendo

regadas manualmente con agua de grifo del Acueducto de Bogotá, a rs -

zón de 100 ml/maten cada segundo día. La temperatura promedio en

el invernadero, fue a todo lo largo del experimento de 21-22 0C apro -

ximadamente.

3.2.4. Inoculación

3.2.4.1. Preparación del Inóculo

Como fuente de inóculo se preparó una solución de esporas djól-

viéndo esporocarpos de Thele.phora terrestris en 2 y medio litros de

agua destilada esterilizada. Pue necesario utilizar una licuadora de-

bido a la consistencia acartonada del hongo.

3.2.4.2. Proceso de Inoculación

La inoculación se realizó 30 días después del transplante, para

lo cual la mitad del total de materas conteniendo las pldntulas de P.

caribaea var. hondurensis fueron regadas cuidadosamente con 50 ml/

maten de la solución preparada. La totalidad de materas, incluídas

las no inoculadas, fueron cubiertas con una capa de arena cuarcítica

esterilizada de 1 cm. de espesor aproximadamente.

3.2.5. Diseño Experimental

El Diseño Experimental utilizado fue Bloques Completos al Azar

con 32 tratamientos, resultantes de la combinación de 5 fuentes de P,

3 niveles dé P, 2 hongo y 2 testigos. El ndmero de replicaciones fue

de 3. La Tabla 6, muestra los tratamientos realizados.
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TABlA 6. Tratamientos utilizados en la investigaci6n.

Nivel	 Con inóculo (+)Tratamiento	 Puente de P
Kg P20 5 / Ha	 Sin inóculo (-)

26

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

RFP

RFP

BIT

RPP

RIP

BIT

BFH

BIi

RFH

RRI

BFH

RFH

RPS

BpS

RPS.

BPS

RFST:.

RFS

ETh

ETh

ETh

ETh

ETh

ETh

o

o

25

25

50

50

100

100

25

25

50

50

100

100

25

25

50

50

100

100

25

25

50

50

100

100

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+



Continuación.
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Nivel
Kg P 25 / Ha

Con mácula (+)
Sin mácula (-)

Tratamiento Fuente de P

27
	

sFT
	

25
	

+

28
	

sPP
	

25

29
	

SPT
	

50
	

+

30
	

SFT
	

50

31
	

S FT
	

loo
	

+

32
	

S PT
	

100



3.2.6. Criterios de Evaluaci6n

El efecto de tratamientos sobre cada una de las plantas fue eva -

luado a los 7 meses mediante determinaciones de altura, diámetro, por-

centaje de infección micorrizal (presencia de micorriza) en raíces,

peso fresco total y de raíces, peso seco total; concentración de P,N,

K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, y Zn en acículas; concentración de P en raíces;

análisis anatomicroscópico de raíces micorrizadas. También se deter -

minó el P-aprovechable en el suelo para cada unp de los tratamientos.

Los resultados obtenidos se sometieron a análisis estadístico.

3.2.6.1. Determinación de Altura y Diámetro

La altura de cada planta se midió en centímetros desde el cuello

de la raíz hasta el ápice caular, utilizando para ello una regla gra-

duada.

El diámetro se tomó a 1 cm. por encima del cuello de la raíz me-

diante un calibradoj' en acero inoxidable marca Meba. La unidad -de me-

dida utilizada fue el milímetro. Los datos fueron luego transformados

a centímetros.

3.2.6.2. Determinación del Grado de Infección

Las plántulas fueron extraídas cuidadosamente de cada matera

a fin de conservar lo más intacto posible el sistema radicular. El

el grado de infección micorrizal o porcentaje de infección micorrizal

fue determinado visualmente, calculando del total el porcentaje de

raíces cortas transformadas en micorriza (46).
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El Peso fresco o materia verde total y peso fresco de raíces

fue determinado utilizando una balanza de presición y su valor ex -

presado en gramos/planta.

Para determinar el Peso seco o materia seca total se colocó el

material vegetal en bolsas de papel y se llevó a la estufa a 50°C.

por 72 horas. Los respectivos pesos secos en gramos se determinaron

en una balanza de precisión.

3.2.6.4. Determinación de la Concentración de Nutrjentes en Acículas

3.2.6.4.1. Análisis Paliar

En la determinación de P, N i K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, y Zn foliar

se siguieron los métodos para Análisis de Tejido Vegetal utilizados

en el Laboratorio de Suelos del Centro Nacional de Investigaciones

Agropecuarias "Tibaitatd", de acuerdo a las técnicas recomendadas por

Hunter (53). El procedimiento utilizado fue el de Incineración Hdme -

d&.del mencionado autor, pero utilizando tan solo 0.15 Sr. de muestra

vegetal seca y molida en lugar de 0.5 gr.

El P y N fueron determinados colorimétrjcamen-te en un fotocolorí -

metro Spectronic 20. Las concentraciones de P y N en el extracto se

determinaron gráficamente, en una cuna patrón existente en el Labora -

tono para el caso del P, y en una curva patrón elaborada con tal pro -

pósito para N. El P y N se expresaron en porcentaje.

Los elementos K. Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, y Zn se determinaron por

lectura directa en un Espectrofotómtero de Absorción Atómica Perkin-

Elmer 603,previa calibración del mismo. Las concentraciones de K, Ca,

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



3.2.6.5. Determinación de la Concentración de P en raíces:.

Para el análisis de la concentración de P en raíces se siguió

el mismo procedimiento utilizado en la. determinación de 2 foliar,

pero utilizando 0.2 gr. de muestra.

El análisis de contenido de 2 en raíces se hizo mezclando las

3 réplicas de cada tratamiento debido a la baja cantidad de materia

seca de raíces producida por planta. Por ésta razón los datos.de

concentración de P en raíces no fueron sometidos a análisis estadía -

tico. Las concentraciones promedio de 2 para cada uno de los trata -

mientos aparece en la Tabla 21.

3.2.6.6. Determinación de 2-aprovechable en el Suelo

El P-aprovechable en cada una de las materas fue extraído por

el método Bray II y el 2 determinado colorimétricamente por el méto-

do de Pogg et al (32) modificado por Murphy et al (93) y posterior -

mente por Jolm (5), siendo éste el método actualemente utilizado en

el Laboratorio de Suelos del Centro Nacional de Investigaciones Agro-

pecuarias "Tibaitat g" (55). las lecturas se hicieron en un fotocolo-

rímetro Spectronic 20 a un = 882 rna. Los porcentajes de transmi -

tancia fueron llevados a porcentajes de absorbancia, y éstos a su vez,

a una curva patrón previamente elaborada en el Laboratorio para deter-

minar la concentración en ppm de P-aprovechable.

3.2.6.7. Histología de Raíces Micorrizadas

Con el objeto de corroborar la efectividad de la inoculación y

por consiguiente la presencia de estructuras micológicas sobre las

raíces infectadas, porciones representativas de micorriza fueron fi-

jadas en una solución de Formalina-Acido acético-Alcohol PAl para su

posterior estudio anatomicroscópico.
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3.2.6.7.1. Preparación del PM

La fónnula corriente para preparar el PM (106) fue modificada

en cuanto a la concentración del Alcohol etílico, utilizándose del

96 por ciento en lugar de 0-70 por ciento. Este FM modificado fi-

ja muy bien las estructuras micorrizales (loo, ioi).

Acido acético glacial .....1.5 ml

Formaldehído 40 8.5 ml

Alcohol etílico 96 % .....90.0 ml

3.2.6.7.2. Proceso de Disección de Raíc

Segmentos de raíces micorrizadas de 2-3 mm de longitud previa -

mente fijados fueron incluídos en parafine de 57-60°C, y cortadas

transversalmente en úri microtomo manual Leitz 1520 a 4 y k . Le
coloración utilizada para diferenciar las estructuras micológicas fue

Cotton-blue en lactofenol 0.05 por ciento (ioo).
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TV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. INCREMENTO EN ALTURA

El efecto de la inoculación micorrjzal y la fertilización con P

a partir de las diversas fuentes y niveles utilizados, sobre el era -

cimiento en altura puede observarse en la Tabla 7. Las plantas mico-

rrizadas fueron en todos los casos, a excepción del tratamiento con

50 Kg P205/Ha a partir de superfosfato triple, superiores en altura

a las no micorrizadas.

Si se comparan los crecimientos en altura entre el testigo no mi-

corrizado y adicionado con P, y el mejor tratamiento inoculado más P,

se tiene que la altura de éste fue 2 veces la del testigo. Puede ob-

servarse también que la respuesta en altura de las plantas micorriza-

das a fuentes de alta y baja solubilidad de P es diferente, siendo me-

jor con éstas últimas; 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 P 2O5/Ha a partir de superfosfato triple

fue sustituido posiblemente en parte por el P soluble adicionado; lo

cual se deduce de la observación del sistema radicular de las plantas

en el cual tan solo la mitad de las raíces cortas secundarias estaban

transformadas en micorriza (ver Tabla 20). Lo anterior permite pen -

sar que en larespuesta de crecimiento una buena parte del P absorbido
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25
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25
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100

O

a
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TABlA 7. Efecto de la Micorrizacián y la fertilizaci6n con P sobre

el crecimiento en altura de pintu1as de P. caribaea var.

hondurensis a los 7 meses.

Fuente Nivel	 ALTURA
de

Kg P20541a.	
cm.

	

No Nicorrizadas	 Micorrizadas

9.7 g

1100 efg

9.5 g

10.7 fg

10.9 fg

9.7 g

11.9 efg

10.9 fg

9.0 g

10.5 fg

11.0 efg

12.0 efg

10.9 fg

11.7 efg

11.5 efg

10.3 fg

20.0 ab

15.9 bcde

17.5 abod

13.7 defg

11.2 efg

220 a

18.7 abc

11.9 efg

15.0 edef

17.0 bcd

19.0 abc

20.2 ab

19.0 abc

±1.0 ezg

13.0 defg

11.3 efg

j/ Tomada desde el cuello de la raíz hasta el ápice.
Promedio de tres replicaciones.

/ Los promedios con la misma letra no son significa-
tivamente diferentes entre sí al nivel de probabi-
lidad del 5 por ciento. 	 E
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D Micürrizndaa
O No I&ioorrlradaa
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g
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Figura 3. Comportamiento de cinco fuentes de P respecto al creci-

miento en Altura de p1ntulas de P. caribsea ver hondu-

rensis inoculadas con T. terrestria.



lo fue vía raíces normales ( no micorrizadas) siendo el restante ab-

sorbido por las raíces aLcorrizadas.

La mejor respuesta de crecimiento en altura de las plantas mico-

trizadas se obtuvo con la adición de 100 Kg P 20 5/Ha a partir de Roca

de Huila, seguida por Escorias Thos (Calfos) y Roca de Pesca a los

nivesles de 100 y 25 Kg P 205/Ha respectivamente. Los más bajos in -

crementos en altura se obtuvieron con la aplicación de Superfosfato

triple a los niveles de 50 y 100 Kg P 20 5/Ha ( Figura 2).

En términos generales la fuente de mejor comportamiento respecto

a incremento en altura de plantas micorrizadas fue Escorias Thomas

Calfos), seguida de Roca de Pesca. La peor fue Superfosfato triple

( Figura 3 ).

La fuerte correlación existente entre altura y porcentaje de reí-

ces infectadas con micorriza ( r= 0.822 ) demuestra la importancia

que la micorriza tiene para el crecimiento en altura de ésta cónífe-

re en suelos de baja fertilidad. La presencia de raíces micorrizadas

o porcentaje de infección micorrizal dio cuenta del 67.6 por ciento

de la variación en el crecimiento en altura; mientras que P-aprove -

chable en el suelo, P-foliar, nivel de 2 y porcentaje de infección

micorrizal en su conjunto explicaron el 74.5 por ciento de la variaci-

ón ( Anexos 2 y 3 ).

Otras variables correlacionadas positivamente con el crecimien-

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

4.2 • INCREtERT0 EN DIA1TR0

El diámetro de las pléntulas al igual que la altura, fue incre-

mentado significativamente como consecuencia de la micorrización y
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la fertilización con P. La Tabla 8, muestra el crecimiento en diá-

metro de plantas micorrizadas y no micorrizadas adicionadas con di-

ferentes fuentes y niveles de P. Como puede observarse en la Figura

4, los diámetros de plantas micorrizadas fueron siempre mayores que

los de no micorrizadas con la única excepción de los tratamientos

con Rocas de Huila Y Sardineta al nivel de 50 Kg P 205/Ha y de Super-

fosfato triple 50 y lOO Kg P20 5/Ha ; en los que las plantas no mico-

rrizadas crecieron mejor en diámetro que las micorrizadas.

La mayor respuesta en incremento en diámetro de plantas micorri-

zadas se obtuvo con Escorias Thomas (Canos) a los niveles de 25 y 100

Kg P20 5/Ha, seguida por Roca de Pesca y Huila a los niveles de 25 y

100 Kg P20 5/i-Ja respectivamente.

En general la fuente que dio la mejor respuesta en incremento

en diámetro de plantas micorrizadas fue Escorias Thomas (Calfos), se-

guida por Roca de Pesca. La de peor comportamiento fue Superfosfato

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

Correlación positiva y altamente significativa se presentó entre

diámetro y porcentaje de infección micorrizal (r=0.832»). Otras va-

riables correlacionadas positivamente fueron P. N, Fe, y Zn foliar;

y P-aprovechable en el suelo (Anexo l)

Según el análisis de regresión efectuado para explicar el grado

de dependencia entre las variables diámetro y porcentaje de infección,

el 69.2 por ciento de la variación del crecimiento en diámetro de las

plántulas fue explicado por el porcentaje de infección inicorrizal; las

variables P, N. foliar y porcentaje de infección explicaron tan solo

el 75.3 por ciento de tal variación, (Anexos 4 y 5).
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TABlA S. Efecto de la Micorrjzacjón y la fertilización con P sobre

el crecimiento en diámetro de pintulas de P. caribaea var.

hondurensis a los 7 meses.

Puente
Nivel	 DIATR0

de
Kg P205/Ha 	 cm

No Mjcorrjzadas	 Micorrizadas

38

R}'P	 25

50

100

RFH	 25

50

100

RFS	 25

50

100

ETh	 25

50

100

SPT	 25

50

100

TESTIGO	 O

0.13 f

016 e±'

0.17 def

0.16 ef

0.16 ef

0.16 ef

0.16 del'

0.14 f

0.13 1'

0.16 el'

0.16 ef

0.19 def

0.17 del'

0.15 el'

0.16 del'

0.15 el'

0.33 be

0.26 cd

0.26 cd

0.18 def

0.13 f

0.33 be

0.29 e

0.13 f

0.25 cde

0.42 a

0.30 bc

0.39 ab

0.32 be:

0.12 Í'

0.15 el'

0.17 del'

Tomado a 1 cm. del cuello de la raíz. Promedio de
tres replicaciones.

g/ Los promedios con la misma letra no son significa-
tivamente diferentes entre sí 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 Diámetro de pldntulas de!. cari-

baea ver bondurensjs inoculadas con T. terrestris.

hR



4.3. PRODIJCCION DE MATERIA VERDE Y MATERIA SECA TOTAL

4.3.1. Producción de Materia verde

La producción de materia verde por plántulas micorrizadas y fer-

tilizadas con P fue más del doble que en las no micorrizadas, llegan-

do en algunos casos a ser basta cuatro y medía veces mayor. La dife-

rencia en producción de materia verde entre el testigo no inicorrizado

y no fertilizado con P, y el mejor de los tratamientos micorrizados.

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

La fuente de P que dio la mejor respuesta en producción de ma -

tena verde de plántulas micorrizadas fue Escorias Thomas (Calfos)

al nivel de 100 Kg P20 5/Ha siguiendole el nivel de 25 Kg P 20 5/Ha, a-

unque no hubo diferencia estadísticamente significativa al nivel del

5 por ciento entre las dos respuestas. La segunda mejor fuente fue

Roca de Pesca al nivel de 25 Kg P20 5/Ha. Superfosfato triple a los

niveles 50 y 100 Kg P20 5/lía y Roca de Huila al nivel de 50 Kg P205/Ha

dieron los más bajos rendimientos en materia verde (Figura 7).

La Tabla 9, muestra la producción de materia verde total y de

raíces de plantas mícorrizadas y no micorrizadas. Nótese que en las

plantas micorrizadas aunque Escorias Thomas (Canos) dio los mayores.

rendimientos en materia verde total, la Roca de Pesca fue la que fa-

voreció un mayor desarrollo radicular.

Las variables más altamente correlacionadas con la producción

de materia verde total fueron en su orden porcentaje de infección

micorrizal, P, Fe, N y Zn foliar y P-aprovechable en el suelo (Ane-

xo 1).
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RFP

RFH

RPS

ETh

SPT

25

50

100

25

50

100

25

50
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25

50

100

25

50
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TABLA. 9. Efecto de la Micorrización y la fertilizacj6n con P sobre

la producci6n de materia verde total y de raíces de piti-

tulas de P caribaea ver. hondurensjs a los 7 meses.

Puente MATERIA VERDE (grs.) -"'
Nivel

de
No Micorrizadas	 MicorrizadasKg P205/Ha

Total	 Raíces -	 Total	 Raíces

41

0.92

1.15 f

0.91 f

123 f

1.15 1'

1.03 f

1.64 ef

1.32 f

0.91 f

1.96 ef

0.97 f.

2.20 el'

0.88 f

1.17 f

2.51 del'

0.66 1'.

0.50 f

042 f

0.21 f

0.52. £

0.49 £

0.44 f

0.75 f

0.65 f

0.41 f

1.03 edf

0.22 £

0.87 el'

0.17 f

0.34 f

1.07 cdef

0.22 £

9.50 ab

8.24 abc

4.51 cdef

1.82 el'

1.05 f

8.11 abc

6.78 bcd

0.68 f

4.04 cdef

1052 ab

7.02 bc

11.65 a

6.09 bode

0.48 f

1.03 f

0.99 f

5.37 a

5.11 a

2.26 abcde

0.79 £

0.39 e

3.32 abcd

3.24 abode

0.20 1'

1.47 cdef

4-.21 ab

1.87 edef

3044 abc

1.59 cdef

0.04 £

0.21 f

0.44 f

.i/ Promedio de tres replicaciones.

Los promedios con la misma letra no son significativamente
diferentes entre sí 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 absorción de las

raíces de sus hospederos; aspecto que reviste gran significación pa-

ra el crecimiento de las plantas bajo condiciones oligotróficas como

las predominantes en la mayor parte de los suelos tropicales.

4.3.2. Producción de Materia seca

La producción 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 Pigun6, el mejor rendimiento en materia

seca se obtuvo con la adición de 100 Kg P 205/Ha a partir de Escorias

Thomas (Calfos) seguida de Roca de Pesca al nivel de 25 Kg P205/Ha;

no existió sin embargo diferencia estadística significativamente al

nivel del 5 por ciento entre las dos tratamientos. Los más bajos ren

dimientos se obtuvieron con Superfosfato triple 50 y lOO y Roca de

Huila 25 Kg P205/Ha respectivamente. En la Tabla 10, aparecen los

rendimientos en materia seca de cada uno de los tratamientos.

El hecho de que plantas no micorrizadas hayan dado rendimientos

mayores que las micorrizadas cuando se fertilizaron con Superfosfato

triple a los niveles de 50 y 100 Kg P205/Ha, puede ser explicado por

posibles disturbios fisiológicos causados en estas durante el falli-

do proceso de infección de sus raíces por el hongo, ante la presen-

cia de altas concentraciones de P soluble en el suelo; disturbios

que afectaron la producción de biomasa.

Las variables más altamente correlacionadas con el rendimiento

en materia seca fueron porcentaje de infección, P, N, Pe, y Zn foli-

ar y P-aprovechable en el suelo. Otras variables tambien correlacio-

nadas pueden verse en el Anexo 1. El porcentaje de infección expli-

có el 69.2 por ciento de la variación del rendimiento en materia se-

ca (Anexo 6).
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RIP

PJ9

RPS

SPT

TESTIGO

25

50

100

25

50

100

25

50

100

25

50

100

25

50

100

o

TABlA 10. Efecto de la Micorrjzacjón y la fertilización con P sobre

la producción de materia seca total de p1ntulas de P. ca-

ribaea ver. hondurensjs a los 7 meses.

Puente de	 Nivel
	 MATERIA SEX3A TOTAL (grs.) -"

P
	

Kg P,O
	

No Micorrjzadas	 Micorrizadas

45

0.43 gh 21
0.57 gh

0.33 h

0.55 gli

0.47 gh

0.43 gh

0.56 gli

0.45 gh

0.32 la

0.47 gla

0.40 la

0.76 fgh

0.34 la

0.42 gh

0.87 efgh

0.28 la

3.49 ab

2.15 cde

1.83 cdefg

0.74 fgh

0.44 gla

2.45 bcd

2.16 cde

0.31 h

1.25 defgh

3.02 abc

2.15 cde

3.89 a

2.00 edef

0.20 la

0.32 la

0.46 gla

j/ Promedio de tres replicaciones.

g/ Los promedios con la misn letra no son significativamente
diferentes entre sí al nivel de probabilidad del 5 por ci-
ento.



4.4. GRADO DE INPCION DE RAICES

El mayor porcentaje de infección con micorriza la presentaron

las pintuias inoculadas y fertilizadas con las fuentes de baja solu-

bilidad. Entre éstas las mejores fueron Roca de Pesca y Escorias

Thomas (Calfos) seguidas de Roca de Sardinata y Huila. El Superfos-

fato solo permitió formación de micorriza al nivel de 25 Kg P205/Ha,

siendo nula la infección a 50 y 100 Kg P2o5 (Figuras 9 y 10).

Cuando no se adicionó P a las plantas inoculadas (Testigo abso-

luto), las raíces de éstas fueron incapaces de formar micorriza; lo

cual pone en evidencia que no solo niveles altos, sino tambien condi-

ciones de extrema deficiencia de P en el suelo, afectan 	 el esta-

blecimiento de la simbiosis micorrizal. Una posible explicación de

este hecho puede ser la existencia de concentraciones críticas 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 raíces de los árboles. Este aspecto debe-

iá tenerse muy en cuenta al momento de elegir las especies de hongos

ectouwcorrizales para inoculaci6n en suelos extremadamente deficien-

tes en fósforo.

La Tabla 20, muestra el grado de infección micorrizal de las

raíces de las plántulas cuando fueron inoculadas y fertilizadas con

fuentes y niveles variables de P. Varias hipótesis han sido plantea-

das para explicar el efecto negativo de P adicionado en forma soluble

sobre la formación o extensión de la infección micorrjzal. Entre e-

llas la más aceptada es la que trata de explicar tal inhibición, por

cambios fisiológicos inducidos en las plantas hospederas debido a va-

riación en la concentración de P en sus tejidos y no por efecto direc-

to del P sobre el hongo (57, 110). El cambio fisiológico más impor-

tante parece ser el relacionado en la concentración de azúcares sim-
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TABLA 20. Efecto de cinco fuentes y tres niveles de P sobre la

Micorrización de p]4ntulas de P. caribaea var. hondu-

renis en un Oxisol de los Llanos Orientales de Co -

lornbia.

Puente de	 PORCENTAJE DE INFECCION *

P

47

25

RFP	 91.6 ab

RFH	 31.6 f

RES	 76.6 abc

ETh	 85.0 abc

SPT	 46.6 def

TESTIGO (sin p) (o.o g )

50
	

lOO

Kg P2O5 /Ha.

65.0 bcde
	

96.6 a

5.0 g
	

95.0 a

4.3 g
	

58.3 cdef

40.0 ef
	

71.6 abcde

0.0 g	 0.0 g

* Expresado como el porcentaje de raíces laterales cortas
transformadas en Micorriza.

J/ Los promedios con la misma letra no son significativamente
diferentes entre sí al nivel de probabilidad del 5 por ci-
ento.

El porcentaje expresado corresponde al promedio de tres
replicaciones.
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Figura 9. Formaci6n de micorriza en raíces

de p1ntulas de P. caribaes var.

horídurensis inoculadas con T. te

rrestris y fertilizadas con fuen-

tes Y dosis variables de P.
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Figura 10, Efecto del fósforo aplicado a partir de cinco
fuentes sobre la foxici6n de micorriza en pin-
tulas de P. caribaéa var, bondurensis Barr. et
Golf.
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pies en los tejidos de la planta, particularmente en sus raíces, y

de los cuales depende el hongo (9, 115). Así, Marx et al (78) esta-

blecieron que niveles altos de P y N en el suelo disminuían la sus-

ceptibilidad de las raíces cortas de P. taeda para desarrollar ecto-

micorriza, por decrecimiento de su concentración de sucrosa.

La hipótesis planteada halla confirmación en los resultados ob-

tenidos en la presente investigación. El análisis de correlación

realizado muestra que entre el porcentaje de infección y las concen-

traciones de P y N foliar, se presentó una correlación 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 variación en formación de mico-

rriza; P y N foliar, hongo y fuente de P dieron cuenta del 60.4 por

ciento de la variación, (Anexos 8,9) lo cual evidencia que otros fac-

tores complejos y aiSn desconocidos afectan tambien la formación de -

ectomicorrizas.

4.5. ABSORCION DE NUTRIENPES

4.5.1. Absorción de P

Las plantas micorrizadas presentaron mayor concentración de P en

acículas que las no micorrizadas, en presencia de todas las fuentes y

niveles de P.

Las plantas inoculadas y fertilizadas con Escorias Thomas tuvie-

ron la más alta concentración de P, seguidas de las adicionadas con

Superfosfato triple (figuras lis y 12a). Este último hecho se puede

explicar por lo hipotetizado anteriormente segtin lo cual la mayor

parte del P absorbido por las plantas fertilizadas con SPT lo fue

vía raíces normales (no micorrizadas), por inactivación fisiológica

parcial o total, de la micorriza en presencia de altos niveles de P



RFP

RFH

RFS

ETkI

6 PT

TESTIGO

25

50

100

25

50

100

25

50

100

25

50

100

25

50

100

o
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TABlA 11. Efecto de la Micorrización y la fertilización con Psobre

la concentración de P en acículas de pldntulas de P. ca -

ribaea ver. hondurensis a los 7 meses.

Fuente de	 Nivel	 C0NCETRACI0N DE P

P	 Kg P20541a.	
No Mic orrizadas 	 Micorrizadas

0.76 ghi

0.73 ij

0.75 hij

075 hij

0.75 Mj

0.74 hij

0.75 iiij

0.75 liij

0.75 hij

0.76 ghi

0.76 ghi

0.76 ghi

0.76 ghi

0.77 fgh

0.80 d e f

0.74 ji

0.82 cde

0.79 ef

0.82 cd

0.79 efg

0.76 ghi.

0.83 cd

0.82 cd

o.80 def

0.67 ab

0.87 ab

0.88 a

0.84 be

0.87 ab

0.78 fgh

0.86 ab

0.73 j

/ Promedio de tres replicaciones.

Los promedios con la misma letra no son significativamente
diferentes entre sí al nivel de probabilidad del 5 por ci-
ento.
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Figura 12, Efecto de cinco fuentes de P sobre la abeorei6fl de P (a) y N (b) por p]4ntulas de 	 'Ji
P. caribaes var hondurensio inoculadas con T. terreetrie.



soluble en el suelo.

La absorción de P por plantas micorrizadas, a partir de las Ro-

cas de Pesca y Sardineta fue muy buena, 
má

s no con pocas de Huila,

siendo sin embargo su concentración siempre superior a la de plantas

no micorrizadas.

El análisis 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 concentración

de P foliar igual o muy cercana al de plantas fertilizadas con Super-

fosfato triple. Esto confirma la importante función que cúmplen las

micorrizas en la movilización 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 correlación entre

las variables P-foliar y rendimiento en materia seca, materia verde

total, materia verde de raíces, altura, diámetro, porcentaje de infec-

ción y P-asimilable en el suelo.

4.5.2. Absorción de Nitrógeno

Como lo muestra la Tabla 12, la concentración 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 llb y 12b, muestran las concentraciones de N en ací-

culas de plantas micorrizadas y no micorrizadas cuando fueron fertili-

zadas con fuentes de niveles de P variables. Como puede observarse

en la Figura 12b, la dnica fuente que mantuvo un incremento en absor-

ción de N con el incremento de su nivel fue la Roca de Pesca.
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TABLA 12. Efecto de la Micorrización y la fertilización con P sobre

la concentraci6n de U en acículas de pl4ntulas de P. ca -

riba ea var. hondurensis a los 7 meses.

Puente de
	

Nivel
	 CONCENTRACION DE N

P
	

Kg P205/lia.	
No Mioorrjzadas
	

Micorrizadas

55

Un

RFS

ETh

5 FT

TESTIGO

25	 1.12 abcde

50	 1.09 abcdefghi.

lOO	 0.99 ghijk

25	 1.05 bcdefgbijk

50	 1.07 bcdefghi

100	 0.93 jk

25	 0.96 ijk

50	 1.02 efghijk

lOO	 1.03 defgbijk

25	 0.97 hujk

50	 0.99 ghijk

100	 0.98 hijk

25	 1.01 fghijk

50	 1.04 cdefghijk

100	 1.10 abcdefgh

0	 1.06 bcdefghij

1.15 abcdefg

1.16 abcd

1.21 a

1.17 abc

1.13 abcdef

1.16 abcde

1.18 ab

0.92 k

1.09 abcdefghi

0.96 ijk

1.08 abcdefghi

1.07 abcdefghi

1.o8 abcdefghi

0.95 ijk

1.12 abcdefg

1.01 fghijk

1/ Promedio de tres replicaciones.

g/ Los promedios con. la mismá1et±t.no.són significativamente
diferentes entre sí al nivel de probabilidad del 5 por ci-
ento.



La correlación del N-foliar con otras variables aparece en el

Anexo 7.

4.5.3. Absorción de K, Ca y Mg

La micorrización no mostró ninguri efecto sobre la absorción de

1< como lo muestra la Tabla. 14 -. Los testigos inoculado y no inocu-

lado registraron mayor concentración de K-foliar que cualquiera de

los tratamientos a excepción de las plantas inoculadas y fertiliza-

das con Escorias Thomas (calfos) al nivel de 100 Kg P 2o5/Ha, no sien-

do sin embargo estadísticamente 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. La concentración de K-foliar co-

rrelacionó positiva y significativamente con las de Mg (r=0.258) y Ca

(r=o.2o2).

Respecto a la absorción de Ca por plantas micorrizadas, éstas no

presentaron en general mayor habilidad para absorber Ca que las no mi-

corrizadas con la utica excepción de las pintulas fertilizadas con

Roca de Pesca. La mayor&oncentración de-foliar la registraron las

pléntulas no micorrizadas pero fertilizadas con 100 Kg P 205/Ha a par-

tir de Escorias Thomas(Calfos) cuestión que es apenas lógico esperar

dado el alto contenido de Ca que posee dicha fuente fosfatada. Entre

las plantas micorrizadas la mayor absorción de Ca se presentó cuando

se fertilizó con 25 Kg P205/Ha a nartir de Roca de Pesca. Entre este

tratamiento y el de Escorias Thomas no micorrizado no existió diferen-

cia estadísticamente significativa al nivel del 5 por ciento (Tabla 14)

Si se comparan las concentraciones de Ca-foliar de los testigos

con las de los demas tratamientos tanto inoculados como no inoculados

se puede observar que la absorción de Ca se mejoró con la adición de
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PLPP

MII

RPS

SPT

TESTIGO

25

50

100

25

50

100

25

50

100

25

50

100

25

50

100

o

TABlA 13. Efecto de la Micorrización y la fertilización con P sobre

la concentración de K en acículas de pldntulas de P. cari.-.

baca var. hondurensis a los 7 meses.

Puente de
	 Nivel
	 CONCENTEACION DE K

P
	

Kg 
P205/Ha. No Micorrizadas
	

Micorrizadas
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0.78 abcdef

0.79 abcd

0.75 edef

0.79 abcde

0.76 bcdef

0.75 def

0.17 abodef

0.76 bcdef

0.75 cdef

0.78 abcde

0.77 abcdef

0.81 a

0.74 f

0.79 abc

0.78 abcdef

0.80 ab

0.76 .bcdef

076 bcdef

0.76 bcdef

0.76 bcdef

0.74 ef

0.74 ef

0.76 bcdef

0.77 abcdef

0.75 edef

0.76 bcdef

0.76 bcdef

0.75 edef

0.77 abcdef

0.75 cdef

0.78 abedef

0.80 ab

1/ Promedio de tres replicaciones.

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



TABlA 14. Efecto de la Micorrización y la fertilización con P sobre

la concentración de Ca en acículas de plántulas de P. ca-

ribaea var. hondurensis a los 7 meses.
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Nivel

Kg P205,43a.

CONCENTRACION DE Ca
Puente de

P

BIT

RFH

RPS

ETh

SP?

TESTIGO

No Micorrizadas

0.725 bcdef

0.727 bcdf

0.748 a

0.732 bcde

0.737 abed

0.725 bcdef

0.714 f

Mic o rri za das

0.741 ab

0.734 abcde

0.728 bcdef

9.727 bcdef

0.718 ef

0.721 def

0.725 bcdef

0.727 bcdef

0.727 bcdef

0.727 bcdef

0.725 bcdef

0.721 def

0.725 bcdef

0.724 bcdef

0.727 bcdef

0.714 f

25

50

100

25

50

100

25	 0.734 abcde

50	 0.728 bcdef

100	 0.728 bcdef

25	 0.737 abcd

50	 0.739 abc

100	 0.723 cdef

25	 0.730 bedef

50	 0.730 bcdef

100	 0.723 cdef

!/ Promedio de tres replicaciones.

2/ Los promedios con le misma letra no son significativamente
diferentes entre sí al nivel de probabilidad del 5 por ci-
ento.



TABlA 15. Efecto de la Mioorrización y.ia..fertilizaci6n con P sobre

la concentración de Mg en acículas de pldntulas de P. ca-

rjbaea var. hondurensis a los 7 meses.
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CONOENTRACION DE Mg
Fuente de

RM

P

R2P

EPS

ETh

S FT

TESTIGO

Nivel

Kg P205,4ia.

25

50

100

25

50

100

25

50

100

25

50

100

25

50

loo

No Micorrizadas

0.714 ab

0.714 ab

0.714 ab

0.714 ab

0.714 ab

0.709 e

0.714 ab

0.714 ab

0.709 e

0.714 ab

0.714 ab

0.714 ab

0.711 bc

0.711 bcz

0.714 ab

0.716 a

L4icorrizada s

0.714 ab

0.714 ab

0.714 ab

0.714 ab

0.714 ab

0.714 ab

0.714 ab

0.714 ab

0.714 ab

0.714 ab

0.714 ab

0.714 ab

0.714 ab

0.710 be

0.714 ab

0.714 ab

/ Promedio de tres replicaciones.

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



P a partir de todas las fuentes.

Los resultados obtenidos no permitieron confirmar la mayor efi-

ciencia en la absorción de Ca por plantas micorrizadas, con la excep-

ción de los tratamientos adicionados con Boca de Pesca; posiblemente

esto se debió a cambios físico-químicos en el suelo introducidos por

las fuentes de P, N, K y Mg adicionados y/o por baja eficiencia del

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

dos de las plantas.

En cuanto a la absorción de Mg, no se presentó ninguna diferen-

cia entre plantas micorrizadas y no micorrizadas tal como se puede

ver en la Tabla 15. 	 -

4.5.4. Absorción de Mn y Fe

En general las plantas micorrizadas absorbieron menos Mn que las

no micorrizadas. tina mayor absorción de Mn por plantas micorrizadas

se presentó i5nicamente cuando se adicionaron 100 Kg P 2o5/Ha a partir

de las Rocas Huila, Pesca y Sardinata. Los datos de absorción de Mn

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

Respecto a la absorción de Fe, las plantas micorrizadas tuvie-

ron en general mayor concentración de Fe en acículas que las no mico-

rrizadas exceptuando los tratamientos en que se adicionó 100 Kg

Ha a partir de Roca de Pesca y 50 y 100 Kg P 205/Ha a partir de Roca

de Huila, Los datos aparecen en la Tabla 17. Una correlación positi-
va y altamente significativa se presentó entre la concentración de

Fe foliar y porcentaje de infección micorrizal. Correlaciones alta-

mente significativas se presentaron tambien respecto a altura, di gne-

tro, producción de materia verde y materia seca total (Anexos.1.y 7).
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TABlA 16. Efecto de la Micorrjzaojdn y la fertilización con P sobre

la concentración de Mn en acículas de pldntulas de Pca -

ribaea var hondurensis a los 7 meses.

Puente de	 Nivel
	 CONCENTRACION DE Mn

ppm
P
	

Kg P05/a.	
No Micorrizadas	 Micorrizadas
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BP

RPH

RPS

ETh

Sn

TESTIGO

25	 781.0 abcdef

50	 9286 ab

100	 512.3 def

25	 833.6 abcde

50	 594.0 bcdef

100	 502.0 ef

25	 697.6 abcdef

50	 6373 abcdef

100	 66496 abcdef

25	 839.3 abode

50	 606.0 bedef

100	 641.0 abcdef

25	 744.0 abcdef

50	 691.0 abcdef

100	 969.3 a

0	 845.3 abcde

5696 cdef

614.0 bcdef

857.0 abad

617.3 bcdef

584.0 bcdef

530.3 cdef

726.6 abcdef

478.0 f

703.3 abcdef

441.0 f

591.6 bodef

554.6 cdef

655.0 abcdef

464.5 f

877.6 abc

845.3 abcde

j/ Promedio de tres replicaciones.

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



TABlA 17. Efecto de la Micorizaci6n y la fertilización con P sobre

la concentración de Fe en acículas de plántulas de P. ea-

ribaea ver. hondurensis a los 7 meses.
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Puente de

P

RPP

RPH

1125

ETh

SF2

TESTIGO

Nivel

Kg P205,4{a.

25

50

100

25

50

100

25

50

100

25

50

100,

25

50

100

E@

108.0 cde

102.0 ede

200.0 abcde

1536 bede

163.3 bede

133.3 bede

51'.O e

112.0 ede

72.0 de

146.6 bede

80.6 de

110.0 cde

107.3 ede

99.0 ede

108.0 ede

170.0 abcde

183.0 abcde

110.6 ede

187.6 abede

213.6 abcd

157.3 bcde

116.6 ede

183.3 abcde

143.6 bede

170.6 abcde

318.3 a

251.3 abc

124.0 ede

283.3 ab

117.5 ede

211.6 abcd

151.0 bede

CONCENTRACION DE Fe
ppm

No Micorrizadas
	 Micorrizadas

j/ Promedio de tres replicaeiones.

g/ L05 promedios con la misma letra no son significativamente
diferentes entre sí al nivel de probabilidad del 5 por ci#
ent o.



La mayor concentración de Fe en acículas de plantas micorriza-

das a la vez que su menor contenido de Mii, permiten suponer que la

micorriza al tener mayor selectitidid por el Fe 	 opera como un me-

canismo regulador en la absorción de hin, cuestión que es muy impor-

tante en suelos ácidos del trópico donde usualmente el Mn es absorbi-

do por las plantas a niveles tóxicos. La mayor absorción de Fe por

las raíces de las plantas micorrizadas seguramente debió favorecerse

por el aumento de la concentración de formas reducidas de Fe en la

solución del suelo, debido a la humedad permanente en que se mantu-

vo el suelo mediante el riego.

4.5.5. Absorción de Cu

La absorción de Cu se vio favorecida por la micorrización habien-

do sido menor tan solo en los tratamientos adicionados con Roca de

Sardinata a los niveles de 50 y 100 Kg P 205/Ha, Escorias Thomas (Cal-

fos)al nivel de 100 Kg P20 5/Ha y Superfosfato triple al nivel de 50

Kg P205/Ha. La mayor absorción de Cu se presentó en las plantas mi-

corrizadas y adicionadas con Roca de Pesca. La concentración de Cu

foliar se correlaciónó positiva y significativamente con el porcen-

taje de infección niicorrizal.

Los datos de absorción de Cu por plantas rnicorrizadas y no mico-

rrizadas aparecen en la Tabla 18. Los coeficientes de correlación pue-

den verse en el Anexo 7.

4.5.6. Absorción de Zn

La concentración de Zn en acículas fue superiór en más de la mi-

tad de los tratamientos inoculados y adicionados con P. Las plantas

micorrizadas y adicionadas con Roca de Pesca fueron las que presen -

taron en promedio una mayor concentración de Zn foliar. La concentra-
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TABlA 18. Efecto de la Micorrización y la fertilización con P sobre

la concentración de Cu en acfeulas de p1ntuias de P. ca-

ribaea ver. hondurensis a los 7 meses.

Puente de
	 Nivel
	 DE Cii

ppm
1,
	

Kg	 AHa
No Micorrizadas
	

Micorrizadas

64

25

50

100

25

50

106

25

50

100

25

50

100

25

50

100

oTESTIGO

11.0 be..

13.6 be

9.6 be

10.3 be

10.6 be

8.0 e

13.6 be

10.0 be

9.6 be

3.6 c

7.6 e

11.0 be

8.3 be

7.6 e

4.3 e

9.3 be

16.6 be

14.6 be

26.6 a

15.0 be

10.0 be

16.6 be

14.3 be

3.0 e

8.0 e

11.6 be

10.3 be

5.0 c

8.6 be

0.0 e

5.6 e

5.0 e

RFP

•

BpS

ETh

SET

/ Promedio de tres replieaciones.

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



TABlA 19. Efecto de la Micorflzaci6n y la fertilizaci6n con P sobre

la concentraci6n de Zn en acículas de p1ntulas de P. ca-

ribaea var. hondurensis a los 7 meses.

65

CONCENTRACION DE Zn
ppmFuente de

P

RPP

RPH

BFS

ETh

SPT

TESTIGO

Nivel

Kg P20 5/Ha.

25

50

100

25

50

100

25

50

100

25

50

100

25

50

100

No Micorrizsdas

25.0 cdefg a"

25.0 cdefg

23.3 defg

42.3 abed

35.3 abcdefg

25.0 cde±'g

42.0 abcd

34.3 abcdefg

35.3 abcdefg

20.3 efg

33.3 abcdeí'g

52.3 a

34.6 abcdefg

31.6 bcdefg

17.3 gf

46.6 ab

Micorrizadas

36.0 abcdef

33.6 abcdefg

47.6 ab

35.6 abedef

18.0 gf

38.3 abcde

43.0 abc

16.0 g

32.6 bcdefg

47.6 ab

34.6 abcdefg

25.6 cdefg

34.0 abcdefg

15.0 g

33.0 abcdefg

47.0 ab

.i/ Promedio de tres replicaciones.

Los promedios con la misma letra no son significativamente
diferentes entre sí al nivel de probabilidad del 5 por ci-
ento.	 -



RT

gw

RFS

ETh

SPT

TESTIGO

25

50

100

25

5°

loo

25

50

100

25

50

100

25

50

100

o

TABLA 21. Concentraci6n de P en raíces inicorrizadas y no mi-

corrizadas de p1ntulas de Pinus caribaea var. hon-

durensis fertilizadas con fuentes y niveles varia-

bles de P.

Puente de
	

Nivel
	 CONCENTRAC ION DE P

P
	

Kg P205/Ha	
No Micorrizadas
	

Micorriza das

66

0.05

0.05

0.01

0.08:

0.10

0.09

0.07

0.03

0.02

0.07

0.04

0.06

0.05

0.11

0.03

0.02

0.11

0.09

0.07

0.10

0.08

0.13

0.11

0.07

0.14

0.13

0.17.

0.14

0.18

0.00

0001

0.05

.i/ Los datos corresponden al análisis de una sola muestra
por tratamiento.
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Figura 13. Contenido do P en raíces inicorrizadan y no micorrizadas

de plañtulas de P. cat'ibaea ver hondurensis fertilizadas

con diferentes fuentes y niveles de P.



ción de Zn foliar se correlacionó positiva y significativamente con

el porcentaje de infección inicorrizal.

Los datos de concentración de Zn foliar en plantas micorrizadas

y no micorrizadas aparecen en la Tabla 19. Los coeficientes de co -

rrelación pueden verse en el Anexo 1.

4.6. CONTENIDO DE P EN FAlCES

Les plantas micorrizadas presentaron mayor contenido de P en

sus raíces que las no micorrizadas (Figura 13), lo cual confirma que

efectivamente la micorriza absorbe y acumula más P que raíces norma-

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

Los datos no fueron sometidos a análisis estadístico por haber

tenido que mezclarse las tres réplicas en cada tratamiento por insu-

ficiencia de materia seca para el análisis de P en los tejidos en

casi todos los tratamientos no micorrizados. La concentración de.

P enraíces en cada tratamiento aparece en la Tabla 21.

4.7. ANATOI41A DE MICORRIZAS

La micorriza formada por Thelephora terrestris sobre las raíces

de rintu1as de P. caribaea 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 la micorriza

adyacente (Figura 16); manto hifal o micoclena desarrollado y red de

Hartig bien desarrollada en la endodermis (Figura 17). Anatómicamen-

te coincide con descripciones hechas por otros investigadores (74,75,

76).

La Figura 18, muestra los dos subtipos de micorriza formada

por T. terrestris en presencia de dos fuentes de P de diferente
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Figura 14. Ectomicorrizas del subtipo coraloide

simple fonnada por T. terrestris en

raíces de pintu1as de P. caribaea

ver hondurensis.

Figura 15. Ectomicorrizas del subtipo coraloide

complejo formada por T. terrestris

en raíces de p1ntulas de P. caribaea

var hondurensis,
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Figura 16. Micorrizoinorfos (M) adheridos a la mi-

corriza formada por T. terrestris en

raíces de P. caribaea var hondurensis.

Figura 17. Sección transversal de una ectomicorri

za formada por T. terrestris en raíces

de P. caribsea ver hondurensis en la

que se pueden observar el manto hifal

(ira) y la red de Hartig (HM). 400x.



Figura 18. L'!orfología externa de la micorriza

formada por T. teAestris en raíces

de pintulas de P. caribaea var hon

durensjs fertilizadas con dos fuen

tes de P de diferente solubilidad.

(a)con 25 Kg P 205/Ha de Superfosfato

triple; (b)raíz normal no infectada;

(c)con 50 Kg P 205/Ha de Roca fosfó-

rica de Pesca.
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solubilidad. Obsérvese la anatomía de la micorriza en cada caso; en

presencia de P soluble adn a bajo nivel, 25Kg P 20 5/Ha, la tendencia

del hongo fue a formar micorriza del subtipo simple, mientras que con

P insoluble, 50 Kg P205/Ha, formó abundante micorriza del subtipo co-

raloide complejo.

El anterior análisis anat6mico de las raíces de las plántulas

nos permiten explicar más claramente el porqué del mejor desarrollo

y crecimiento de P. caribaea ver. hondurensis micorrizado y fertili-

zado con fuentes de P de baja solubilidad.
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Y. CONCLUSIONES

- Dada la ausencia de hongos ectomicorrizales nativos y la ba-

ja fertilidad de los suelos de sabana de los Lanos Orientales

de Colombia, el exitoso establecimiento de coníferas tropica-

les introducidas como Pinus caribaea var hondurensis Barr. et

Golf., dependen de una eficiente y temprana inoculación mico-

rrizal y del suministro de nutrientes en niveles óptimos para

el desarrollo de la especie y compatibles con los hongos mico-

rrizales.

- El crecimiento en altura de las plantas micorrizadas y ferti-

lizadas con P, fue el doble que en plantas no micorrizadas pe-

ro fertilizadas con P. La fuente fosfatada de mejor comporta-

miento fue Roca fosfórica de Huila al nivel de lOO Kg P2O5/Ha.

seguida de Escorias Thomas (Calfos) y Roca fosfórica de Pesca

a los niveles de lOO y 25 Kg de P 20 5 ,41a respectivamente.

- El crecimiento en diámetro de las plantas micorrizadas y ferti

lizadas con P, fue más del doble que en no micorrizadas pero

fertilizadas con P. La fuente fosfatada de mejor comportami-

ento fue Escorias Thomas (Canos) seguida por Roca fosfórica

de Pesca, la de peor respuesta fue Superfosfato triple.

- La producci6n de materia verde por plantas inicorrizadas y fer-

tilizadas con P, llegó a ser hasta cuatro y media veces mayor

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



La diferencia respecto a producción de materia verde entre

plantas micorrizadas y fertilizadas con P y aquellas no mi-

corrizadas y no fertilizadas con P llegó a ser hasta de on-

ce y media veces en peso. Las mejores fuentes de P fueron

en éste caso Escorias Thomas (Calfos) y Roca fosfórica de

Pesca. La primera de las fuentes permitió obtener los mayo-

res rendimientos en materia verde,mientras la segunda favore-

ció un mayor desarrollo radicular. Los más bajos rendimien-

tos en materia verde de plantas micorrizadas se obtuvieron

cuando se fertilizaron con Superfosfato triple a los niveles

de 50 y 100 Kg P2o 5/Ha respectivamente.

- La producción de materia seca total en plantas rnicorrizadas

y fertilizadas con P llegó a ser hasta diez veces mayor que

en plantas no micorrizadas pero fertilizadas con P. Las fuen

tes de P de mejor comportamiento fueron Escorias Thomas (Cal-

,os) y Roca de Pesca; las peores fueron Superfosfato triple y

Roca fosfórica de Sardinata.

- Los mayores porcéntajes de infección 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 más grandes porcentajes de micorriza con Roca

fosfórica de Pesca. Puentes de P soluble como el Superfosfa-

to triple tan solo permitió formación de micorriza en peque-

ña proporción al nivel de 25 Kg P 20 5,4ia, habiendo sido nula

la infección a los niveles de 50 y lOO Kg P205/fla.

- Las plantas micorrizadas presentaron mayor concentración de

P en acículas que las no micorrizadas en presencia de todas

las fuentes y niveles de P utilizados. Las plantas micorri-

zsdas mostraron gran habilidad para utilizar el P presente

en fuentes de bajo contenido y solubilidad como las rocas

fosfóricas y el Calfos (Escorias Thomas), siendo su concen-

74



75

ti-ación de P foliar igual o muy cercana al de plantas fertili-

zadas con Superfosfato triple; lo cual confirma la importante

función que cumplen las micorrizas en la movilización del P

en suelos deficientes,a partir de formas de P difícilmente

asimilables directamente por las plantas.

- La absorción de N fue en general mayor en plantas micorriza-

das que en las no micorrízadas. La &ñca fuente de P que man-

tuvo un incremento en absorción de N con el incremento de P

aplicado fue Roca fosfórica de Pesca.

- Las plantas micorrizadas no presentaron diferencia en su ca-

pacidad para absorber K, Ca y Ng respecto a las no micorriza-

das. Para el caso del Ca, 75nicamente las plantas micorrizadas

y fertilizadas con RocaRoca fosfórica de Pesca presentaron una un-

yor concentración de Ca foliar que las no micorrizadas.

- Las plantas micorrizadas absorbieron menos Mii y más Peque

las no micorrizadas. De éste hecho se hipotetiza que la mico-

rriza al tener mayor "selectividad" por el Fe, opera como un

mecanismo regulador de la absorción de Mii, cuestión muy impor

tante en suelos ácidos del trópico donde usualmente el Mn es

absorbido por las plantas ha ta niveles tóxicos.

- La absorción de Zn fue favorecida por la micorrización, habi-

endo sido superior su concentración en más de la mitad de los

tratamientos. Las plantas micorrizadas y fertilizadas con Ro

ca fosfórica de Pesca fueron las que presentaron en promedio

una mayor concentración de Zn foliar.

- La absorción de Cu se vio favorecida por la micorrización, ha-

biendo sido mayor su concentración en las plantas micorrizadas



que en las no micorrizadas. La mayor absorción de Cu se pre

sentó en plantas micorrizadas y fertilizadas con Roca fosfó-

rica de Pesca.	 -

- Las plantas micorrizadas presentaron mayor concentración de P

en sus raíces que las no micorrizadas; lo cual confirma que

efectivamente,la micorriza absorbe y acumula más P que las ra

Ices normales, para luego translo?arlo a los tejidos de

hospedero.

- Puentes de P de baja solubilidad como las Rocas fosfóricas 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 coníferas por traer efectos deletéreos para la mico-

rriza, como lo demuestran los porcentajes de infección de 46.6

por ciento, 0.0 por ciento y 0.0 por ciento obtenidos cuando -

se aplicó Superfosfato triple a los niveles de 25 1 50 1 lOO

Kg P20 5/ia respectivamente; como también por las diferencias

anatómicas de la micorriza formada bajo el primero de los ni-

veles citados.

- Así como altos niveles de P soluble en el suelo ejercen un e-

fecto deletéreo sobre la micorriza, condiciones de extrema de-

ficiencia pueden impedir su formación. Por tanto, la aplica-

ción de mínimos niveles de P parece ser una condición necesaria

para el establecimiento de la simbiosis micorrizal en suelos

altamente deficientes en P como los de sabana en los Llanos 0-

rientales de Colombia; lo cual resultó evidente por la incapa-

cidad del hongo micorrizal Thelephora terrestris para estable-

cer la simbiosis con las raíces de las pintulas cuando no se

aplicó P al suelo. Esto sugiere &e  existen niveles críticos

de P en el suelo por debajo de los cuales ciertos hongos mico-
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rrizales son incapaces de establecer sus simbiosis con las

raíces de las plantas. Este aspecto es de indudable signi-

ficación práctica y deberé tenerse muy en cuenta al elegir

las especies de hongos micorrizales para los programas de

inoculación en suelos extremadamente deficientes en 2.

- El efecto de la micorrización y la fertilización con P a par-

tir de fuentes de bajo contenido y solubilidad sobre pintu-

las de Pinus caribaea ver hondurensis demuestran la superio-

ridad del sistema microbioquíinico MIcoRRIzA + 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 sabana de los Llanos Orientales de Colombia.

- Es evidente que el sistema MICORRIZA + P insoluble, represen-

ta la alternativa de mayor futuro y perspectiva para resolver

el problema de deficiencia de P en los suelos ácidos del tró-

pico, factor éste que ha limitado la incorporación al desarro-

llo económico de muchos países vastas regiones que a±i perma-

necen improductivas, como sería el caso de la mayor parte de

la Orinoquia colombiana.

El sistema MICORRIZA + P insoluble, no solo es eficiente para

resolver el problema de la nutrición fosfatada de las plantas

cultivadas en las condiciones de suelos pobres, sino que re -

presenta ventajas económicas considerables,al minimizar los

costos de la fertilización fosfatada y permitir además la u-

tilización futura y en gran escala de nuestros considerables

depósitos de Rocas fosfóricas, a los cuales se les ha negado

hasta hoy la oportunidad de contribuír significativamente al

desarrollo económico nacional.
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VI. RCONiiDACIOiTES

- Es necesario continuar ésta investigación en las condiciones

de campo, y más propiamente en la altillanura, para observar

si Theleohora terrestris muestra cambios en su comportamien-

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

en el suelo.

- Se recomienda estudiar bajo-condiciones de invernadero, el

efecto del Aluminio, Calcio y Nitrógeno sobre la micorrización

y el desarrollo de la planta en general.

- En éste suelo o en aquellos de condiciones similares en la

altillanura, se recomienda realizar investigaciones con Mag-

nesio, Potasio y Boro.

- Es necesario investigar aspectos como: condiciones de alma-

cenamiento ( temperatura principalmente), tiempo de almacena

miento, sustratos,etc para Theleuhora terrestris y otros

hongos ectomicorrizales que tambien son simbiontes de Pinus

caribaea var hondurensis.

- Deben iniciarse investigaciones bajo condiciones controladas

y de campo con otras especies de hongos ectomicorrizales, y.

gr. Cenococcum granifone, Pisolithus tinctorius, Corticium

bicolor, Ehizopogon roseolus, etc., que son ta:ibien simbion
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tea de P. caribaea var hondurensis, con el objeto de establecer

diferencias en cuanto a su capacidad para utilizar fuentes de 2

de baja solubilidad como las utilizadas en el presente estudio,

al igual que su comoatibilidad con cada una de ellas.
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su1rnURy

In order to establish the importance of 1YCORBJ-iIZAE on ini-
tial growth of Pinus caribaea ver hondurensis Barr et Golf., in
soils low in phosphorus and low fertility, as Savanna Soils of
Llanos Orientales de Colombia, aM to Immy the caoacity of my-
corrhizal planta to- use phosphates of low solubility, a x-esearch
was carried-out under greenhouse conditions st the Centro Nacio-
nal de Investigaciones Agropecuarias "Tibaitat0, in which seed-
lings of P. caribaea ver hondurensis viere inoculated w.th fruit
bodies of Thelephora terrestris, and fertilized with five sour-
oes and four levels of P.	 The phosphorus sources viere: Phospha-
te rock of Pesca (20.4 p20 5 ), Phosphate rock of Huila (20.8 p2o5),
Phosphate rock of Sardineta ( 26.7 P 2o 5 ), Basic daga -Calfos
14.0 p20 5 ) and Triple Superphosphate (46.0 p 2o 5 ).	 The levels
were 25,50 and lOO Kg P2O 54Ia. All the planta received 45, 75
atad 40 Kg/Ha of N, IC2O and MgO.

The statistical desig used was randomized blocks with 52
treatments resulted of the combination of five sources and tbree
levels of P; two levels of fungi and two checks. 	 Three repeata
viere used. After seven months the planta wÇe evaluated to: height,
diameter, fresh matter production, dry matter production, percent.
of wcorihizal infection, absorption of P, IT, 1<, Ca, Mg, Un, Fe,
Cu, and Zn; P content in the roots and type of ivcorrhizae. The



resulta were statistically evaluated. Finally nwcorrhizal roots

were aectionated in a miorotome and examinad st 400x.

The growth in height and diaineter of mcorrhizal planta was

twice than nonnrcorrhiza1 planta; fresh matter production was four

and a haif more in mycorrhizal planta than in non'corrhizal planta.

V?ith low aolubility phosphate sources a great develo p of mycorrh±zae

occurred; with triple superphosphate this develop was reduced. With-

out application of P the planta not formed mycorrhizae. The nwco -

rrhizal planta absorbed more P, II, Fe, Cu, and Zn than nonnrcorrhizal

planta.

In general the resulta permitted the following conclusions: ( a)

The mycorrhizal fungi ja neceaary to the normal growth of Pinua ca-

ribaea ver hondurensis; (b) It is necesery to apply phosphorusin

order to get develop of nwcorrhízae in planta inoculated with The-

lephora terrestris in Savanna Soils of Llanos Orientales de Co-

lombia; (o) Under the conditions of th±s research Triple Superphos-

phate was notthe beat phosphorus.aource to nwcorrhizae forwation

and yield of P. caribaea var hondurenais ; (d) The system MYCORRHIZAE

+ Insoluble P is planted as en alternativa to resolve the phosphorus

deficiency problema on the acid aoila of the tropícs.
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ANEXO 1

Coeficientes de Correlacián para Altura, Diámetro, Produccj3n de

Materia verde total, Producei6n de Materia verde de raCces, Pro-

duccidn de Materia seca total y Absoroi6n de nutrientes, Porcen-

taje de Infecci6n micorrizal y P-aprovechable en el suelo.

Variable	 Altura	 Diámetro	 Nat. verde tot Mat. verde raje 0 Mat. seca tot,

Poro. infecc,

2-foliar

N-foliar

K-foliar

Ca-foliar

Mg-foliar

Mn- fólia r

Fe-foliar

O u-foliar

Zn-foliar

P-aprov,

0. 822»

0.685

0. 400

-04145 NS

-0;04l NS

0.138 NS

-04167 NS

0.293**

0. 822

0.219*

0.310**

0.632**

0465 7»

0.219*

-04182 NS

04034 NS

0.139 NS

-0.255 NS

Ø347**

0.122 NS

0,310**

o • 229*

0.8l5

0¿597**

0.253*

-0.153 NS

-0.011 NS

0.127 NS

_0.225*

0.283

0.090 NS

0.234*

0.220*

0. 791**

0.459**

0.310**

-0.134 NS

0.064 NS

0.113 NS

-0.148 NS

0.248*

0.148 NS

0.24r

0.111 NS

0. 831

0.566**

0.280

-0.146 NS

-04009 NS

0.127 NS

-0.202 NS

0.278

0.093 NS

0.217*

0.2Ó8*

* Significativa al 0.05 %

** Altamente significativa al 0,01 %

NS No significativa
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ANEXO 2

Análisis de Regresión para la variable Altura en función

del Porcentaje de infección micorrizal.

R2 0.676	 CV = 22.004

QL	 SO.	 CM	 P	 PROBsF

Regresión
	

1
	

1146.25
	

1146.25
	

194.05	 0.0001
Error	 93

	
549.34
	

5.90
Total
	

94
	

1695.60

Valor 13
	

2	 PROB).F

Intercepto
	

11.10

Porc. infección	 0.09
	

194.05
	

0.0001

'oo-'



MTE0 3

Análisis de Regresión para la variable Altura en función

de Porcentaje de infección, P-aprovechable, P-foliar y

Nivel de P.

R2= 0.745
	

CV = 3.773

GL
	

so
	

CM
	

P
	

PROB > F

Regresión
	

4
	

1264.04
	

316.01
	

65.90
	

0.0001

Error
	

90
	

431.55
	

4.79

Total
	

94
	

1695.60

Valor fly
	

P
	

PROB > 1'

Intercepto
	

8.31

P-a provechable
	

0.24
	

8.96
	

0.0036

P-foliar
	

14.59
	

13.16
	

0.0005

Poro, infección
	

0.07
	

82.07
	

0.0021

Nivel de P	 -0.01
	

5.64
	

0.0197

ko



CV= 27.991

PROB> PPCMGL

0.0001209.520.540

0.002

1

93

94

PROB>P

0.692

SO

0.540

0.239

0.779

Valor (3	 F

Regresión

Error

Total

ANEXO 4

Análisis de Regresión pan la variable Diámetro en función

del Porcentaje de infecci6n micorrizal.

Intercepto
	

0.155

Poro. infección	 0.002
	

209.52
	

0.0001

LO
OD



ANEXO 5

Análisis de Regresión para la variable Diámetro en función

do P-foliar, N-foliar y Porcentaje de infección.

Regresión

Error

Total

Intercepto

P-foliar

N-folia r

Pero. infección

0.753

GL	 SC

3	 0.588

91	 0.191

94	 0.779

Valor (3

0.186

0.255

-0.095

0.001

CV = 8.249

CM

0.196

0.002

F

9.65

13.47

119.07

P

92.93

PROB > F

0.0025

0.0004

0.0001

PROB>F

0.0001

LO
LO



PROE '. P1?

0.0001209.07

PROB - F

0.0001

CM,

90.829

0.434
It

-c

ANEXO 6

Análisis de Regresión para la variable I?lateria seca total

en función de Porcentaje de infección micorrizal.

R2 0.692

QL	 SO

1	 90.829

93	 40.403

94	 131.233

Valor (3	 F

0.450

0.026

Regresión

Error

Total

Intercepto

Porc. infección

CV = 2.959

209.07

C)
0



ANEXO 7

Coeficientes de Correlaci6n para Porcentaje de infec-

ción rnicorrizal y Absorción de nutrientead

Variable	 Porcentaje de infección	 Nivel de Significación

P-foliar
	

0,644
	

0.01

tq-foliar	 0.463
	

0.01

K--foliar	 _0.261* 0.05

Ca-foliar	 -0.034 NS
	

No significativo

Mg-foliar	 0.145 NS
	

No significativo

Mn-foliar	 -0.174 NS
	

No significativo

Fe-foliar
	

0. 290k»
	

0.01

Cu-foliar	 0.229* 0.05

Zn-folia r
	 0.257*
	

0.05

E-,
o
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ANEXO 8

Análisis de Regresión para la variable Porcentaje de infección

en función de la concentración de P-foliar y Fuente de P.

Regresión

Error

Error

0.568

GL	 SO

2	 74684.569

92	 56744.861

94	 131429.431

Valor (2	 F

CV = 8.272

CM
	

P
	

FROB > P

37342.284
	

60.54
	

0.0001

616.791

PROB P

Intercepto
	

3.497

P-foliar
	 404.359

	
118.63
	

0.0001

Puente de P
	 -10.278
	

32.57 0.0001

I-J

o
FO



ANEXO 9

Análisis de Regresión para la variable Porcentaje de infección

en función de la concentración de P y N foliar, Hongo y fuente

de P.

CV = 4.112

Regresión

Error

Total

0.604

QL	 SO

4	 79444.944

90	 51984.486

94	 131429.431

Valor (3	 P

CM
	

1?	 PROB>P

19861. 236
	

34.39	 0.0001

.577.605

PROB > F

Intercepto	 -14.548

P-foliar
	 284.578
	

25.22
	

Oó0001

N-foliar
	

25.435
	

3.35
	

0.0705

Hongo
	 15.830
	

4.49 0.0368

Puente de P
	 -7.111
	

11.88
	

0.0009

H
o
'O'






	TESIS PRESENTADA A LA FACULTAD DE AGRONOMIA UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA BOGOTA


	Resumen
	I Introducción
	II Revisión de literatura
	El fosforo en suelos tropicales
	Rocas fosforicas como fuente de F para fertilización directa
	Fertilización fosfatada de especies foretales en el tropico
	El fenomeno micorrizal

	III Materiales y métodos
	Materiales
	Métodos

	IV Resultados y discusión
	Incremento en altura
	Incremento en diámetro
	Producción de materia verde y materia seca total
	Grado de infección de raices
	Absorción de nutrientes
	Contenido de P en raíces
	Anatomía de micorrizas

	V Conclusiones
	VI Recomendaciones
	Bibliografía
	Anexos

