EFECTO DE ABONOS VERDES EN LA AGREGACION Y MICORRIZACION
EN EL CULTIVO DE MAIZ (Zea mays L.) EN UN SUELO DE
LADERA DE PALMIRA (COLOMBIA)

FRANCISCO JAVIER VELEZ ZABALA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
COORDINACION GENERAL DE POSTGRADOS
SEDE PALMIRA
2012



EFECTO DE ABONOS VERDES EN LA AGREGACION Y MICORRIZACION
EN EL CULTIVO DE MAIZ (Zea mays L.) EN UN SUELO DE
LADERA DE PALMIRA (COLOMBIA)

FRANCISCO JAVIER VELEZ ZABALA

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de
MAGISTER EN CIENCIAS AGRARIAS,
LINEA DE INVESTIGACION EN SUELOS

DIRECTORA
MARINA SANCHEZ DE PRAGER. Ph.D.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
COORDINACION GENERAL DE POSTGRADOS
SEDE PALMIRA
2012



Fa

UNIVERSIDAD NA-ClbﬁAL DE COLOMBIA

SEDE PALMIRA

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
ACTA DE JURADO DE TESIS

MAESTRIA EN CIENCIAS AGRARIAS
LINEA DE INVESTIGACION SUELOS

En Palmira a los 10 dias del mes de Octubre de 2012, se reunié en esta Sede el Jurado Calificador
de Tesis, integrado por los doctores Neuza Asakawa y Eyder Daniel Gomez.

Para calificar la Tesis de Grado de:
FRANCISCO JAVIER VELEZ ZABALA

Titulada:

“Efecto de abonos verdes en la agregacion y micorrizacién en el cultivo de maiz (Zea Mays L.)
en un suelo de ladera de Palmira (Colombia)”, bajo la direccion de Marina Sanchez de Prager,
Ph.D.

Después de oir el informe del jurado evaluador compuesto por los investigadores Neuza Asakawa

v Evder Daniel Gomez Lopez, v de haber cumplido con el proceso de evaluacion, la tesis fue
calilicada como:

APROBADA %X
REPROBADA

nery Losalais . é‘/ﬁ‘é"—@m‘/?%

Nl-llr?l.-\ ASAKAWA ’ / EYDER DANIEL GO!\}%

F



“La facultad y los jurados de la tesis
no se haran responsables de las
ideas emitidas por el autor”

Articulo 24, resolucion 04 de 1974.



“...Colombia ostenta el primer lugar en cuanto a riqueza en
especies de aves...De la misma manera se puede deducir
una riqgueza extraordinaria en especies de insectos y
microorganismos... Los sistemas selvdticos tropicales y el
resto de ecosistemas derivados de aquéllos, debemos
considerarlos hipotéticamente como un banco inmensurable
de germoplasma de micorrizas’.

HERNANDO PATINO CRUZ.

1984. Investigador y Profesor Emérito
Universidad Nacional de Colombia - Palmira



DEDICATORIA.

A DIQS por iluminar mi camino de vida en
compafiia de mis dngeles y arcdngeles y por permitir
rodearme de seres maravillosos, a mis Antepasados
por toda su sabiduria y por ensefiarme y mostrarme el
camino de la espiritualidad, a mi Familia, por la
confianza, la dedicacion y por ser la fuente de
energia constante que siempre me ha apoyado
incondicionalmente y me dio dnimo para continuar, a
mis Maestros por toda su colaboracion, amistad,
tolerancia y dedicacion por ensefiarme durante este
tiempo. Mil Gracias. ..



AGRADECIMIENTOS

Mi més sincera gratitud a las siguientes personas que colaboraron de una u otra
forma en la elaboracion de este trabajo. A:

Marina Sanchez de Prager, Ph.D. Profesora Titular UNAL Sede Palmira por su
apoyo, orientacion y acompafamiento como directora de grado. Por su calidad
humana y altruista, por ser la Maestra, Consejera, Amiga y Madre académica, que
hace de su amistad un privilegio y un disfrute, y sobre todo a su invaluable aporte
y dedicacion a la bella causa de construir ciencia en este pais.

Martin Prager Mosquera, Ph.D. Profesor Asociado UNAL Sede Palmira. Por la
acertada orientacion en la fase de campo y por compartir sus conocimientos. Por
su calidad humana, su gran amistad, su sencillez y por ser un Padre académico.

Eyder Daniel Gomez Lopez, Ph.D. Profesor Asociado UNAL Sede Palmira. Por la
orientacion y colaboracion en el trabajo de grado, por compartir sus conocimientos
técnicos en la fase de campo y laboratorio, por su amistad y acompafiamiento.

Ewald Sieverding, Ph.D. Profesor de la Universidad de Hohenheim en Stuttgart
Alemania. Por su amistad, sus observaciones, asesoria y valiosas contribuciones.

Neuza Asakawa, M.Sc. Directora del Laboratorio de Biologia de Suelo del Centro
Internacional de Agricultura Tropical - CIAT. Por su generosidad e invaluable
colaboracion.

Juan Carlos Menijivar, Ph.D. Director de Postgrados UNAL Sede Palmira. Por todo
el apoyo académico y financiero brindado. Por su calidad humana y por brindarme
Su amistad.

La Familia Carvajal Pomeo: Gladys, Adolfo, Gustavo Adolfo y Maria José. Por
abrirnos las puertas de su casa y la finca Las Flores, brindarnos su amistad y
colaborarnos en toda la fase de campo.

Yolanda Rubiano, Ph.D. Profesora asociada de la UNAL Sede Bogota. Por el
apoyo en la caracterizacién taxonémica del suelo de la finca Las Flores.

Nancy Barrera, Ph.D., Patricia Sarria, Ph.D. y Maria Elena Pineda, M.Sc.
Profesoras asociadas de la UNAL Sede Palmira. Por su apoyo, su amistad y sus
valiosos aportes a mi formacién profesional y personal.



Diego Ivan Angel Sanchez, M.Sc., Gabriel De La Cruz, M.Sc. y Carlos Huertas,
M.Sc. Profesores Asociados de la UNAL Sede Palmira. Por su apoyo, su amistad
y sus valiosos aportes a mi formacion profesional y personal.

Dofa Elizabeth Martinez, Agricultora. Por su apoyo, contribucion con el compost,
por ofrecerme su amistad, generosidad y su calidad humana.

Octavio Mosquera, Ph.D. Director del Laboratorio de Andlisis de Suelos del Centro
Internacional de Agricultura Tropical - CIAT. Por los analisis de suelos, Por su
generosidad e invaluable colaboracion.

Edilfonso Melo, Laboratorio de Biologia de Suelo del Centro Internacional de
Agricultura Tropical - CIAT. Por su generosidad, amistad y colaboracion.

Francisco Sanchez, M.Sc. Profesor Catedratico UNAL Sede Palmira. Por su apoyo
en la ejecucién y andlisis estadistico de la tesis.

Nubia Rodriguez y Fernando Naranjo de los Laboratorios de Microbiologia Vegetal
y Animal, respectivamente, de la UNAL Sede Palmira. Por toda la colaboracion e
infinita paciencia brindada para la realizacion de la fase de laboratorio.

Luis H. Lotero, Miguel Beltran, Alfredo Rivera, Reynel Garcia y Andrés Posso de
los Laboratorios de Botanica, Fisica de Suelos, Entomologia, Fisiologia Vegetal y
Biologia Molecular respectivamente, de la UNAL Sede Palmira. Por brindarme su
confianza, amistad y su valiosa colaboracion.

Mi familia académica el Grupo de Investigacion en Agroecologia por haberme
acogido y por hacerme parte de ellos, gracias por haber compartido con todos
ustedes durante estos 6 afios a su lado y espero que pueda compartir muchos
MAs en otros espacios, por ensefiarme a ver la vida de otra forma y por permitirme
crecer personalmente, profesionalmente y madurar a su lado. Mil Gracias por todo.

A mis comparieros de clase: Edwin Erazo, Diego Jamioy, Johannes Hernandez,
Carlos Cisneros, Rodolfo Correa, Andrés Herndndez, Diego Forero y a mis amigos
de la vida: Alonso Echeverri, Diana Plata, Carlitos, Sharon Clavijo, Diana Mora,
Olga Cardona, Yamileth Chaglieza, José Gallego, Oscar Sanclemente, Andrés
Vasquez, Rubén Naranjo, Mileidy Andrade, Magda Narvaez, Jillian Higuita, Juliana
Angel, Yuli Urbano, Cristina Jiménez, Angela Suarez, Walter Chazatar, Visnu
Posada y demas compafieros por hacer admirable la estadia en este universo
lleno de grandes aventuras.

A todos y cada uno Mil Gracias.



2.1.
2.2.

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.2.1
3.1.2.2
3.1.2.3
3.1.3
3.2
321
3.21.1
3.21.2
3.2.1.3
3.2.2
3.3

4.1
4.2
4.3
43.1
4.3.2

5.1

CONTENIDO

pag.
INTRODUGCCION .....coouieeieeeeeeeieeeeee st ses s sess s sses e sssesasaesessnessensnens 20
OBUIETIVOS ...ttt ettt b e sttt st et e e sae e sbe e satesabeebeenbeenas 23
OBJETIVO GENERAL ...ttt sttt st st 23
OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ot sae s sesae s ses s 23
REVISION DE LITERATURA ..ottt sttt 24
LOS ABONOS VERDES (AV) .eooieieteieseeeeie sttt eae st ssee e sre s e ssaessesneennes 24
Cualidades que deben reunir 10S AV ... 25
Beneficios ligados a la utilizacion de AV ........ccccoiiiiiiiiiiiiiecee e 25
Respecto a propiedades QUIMICAS ........ueeiiieeiiiiiiiiiiiie e 26
Respecto a propiedades FiSICAS .......couiiiuiiiiiiiiiieeiiiiiiiiieee e 27
Respecto a propiedades BiolOQICaS .......cceeiieeiiiviiiiiiiii e, 27
Algunas investigaciones SODIre AV...........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 30
LA MICORRIZA ARBUSCULAR (MA) ...ttt sne e 31
Importancia del MICElIO ......uuviiii i e 33
Factores que afectan el desarrollo del micelio externo (ME)............cccccvvneee 40
Algunos estudios SOBre ME ... 40
Micelio activo de 10S HMA ... e 41
Los arbusculos como espacios de intercambio plantas - HMA ................... 42
EL CULTIVO DEL MAIZ .ot ssssssssnees 44
MATERIALES Y METODOS ..ottt sesseeseeesss s ssas s aenes s sssensnens 46
LOCALIZACION ..ottt eetese et sas s assas s s s sssssasaesas s assansnens 46
CARACTERISTICAS DEL SUELO ...t esee e sesssssssesassesssnas s 47
DISENO DE TRATAMIENTOS ....ooiieieiisie et ssnes s 48
Variables @ evaluar..........ccccoovviiiiiiiiiii 52
ANAlISIS de resSuUltadOsS ......cocviviiiiiiiiiieeeeeeeeee e 58
RESULTADOS Y DISCUSION.....vvuuieiiireireiiseesssssessesessesssssssessesssssssssssssssssssseees 59

ALGUNAS CARACTERISTICAS DEL COMPOST Y DE LOS AV
INCORPORADOS ...ttt st s se e 59



5.2 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL SUELO ..o 60
5.3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS: COMPONENTES DE HMA ........cccoviuevaean. 61
5.3.1 Longitud de micelio externo total (LMET) ..o 61
5.3.2 Longitud de Micelio externo vivo y activo (LMEV) .........ccccccviieiiiiieinvieiiiinn. 63
5.3.3 Porcentaje de colonizacion por arbUsCulOoS...........eeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 65
54 EFECTO DE LOS HMA SOBRE ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DEL
SUELQD ettt st et b e bt et b e ettt he et bt et be st et e bt e tesreeaeens 67
5.4.1 Indice de estabilidad de agregados ...........cccccueieeiieeiececee e 67
5.5 RENDIMIENTO DEL MAIZ ..ottt sttt 69
551  ProducCiOn de BiOMASEA ......cuuiiiieiiiiiiiiiiiiiie e e ettt a e e e e 69
5.5.2 Rendimiento del Grano (RG) .......ccooiiiiiiiiiiiii e 70
5.6 ANALISIS DE CORRELACION .......ouieveeeeeteeteeeeeee et sesa s snen 71
6. CONSIDERACIONES FINALES..... .ot 72
7. CONCLUSIONES. ...ttt sttt sbe e bt st s b e b e ns 74
8. RECOMENDACIONES. ..ottt sttt sttt et e ste b e sbeesaee e 75
BIBLIOGRAFIA ..ottt 76
ANEXOS ...ttt e e e s e e et e e e e s e s aa et e e e e s e s anrnee 86



LISTA DE TABLAS

pag.
Tabla 1. Resultados de algunas investigaciones en suelos de Colombia. ............ 37
Tabla 2. Dosis de aplicaciones de fertilizantes en épocas del cultivo.................... 51
Tabla 3. Metodologias utilizadas para el analisis fisico- quimico del suelo............ 53
Tabla 4. Variables bioldgicas y fisicas evaluadas en tres muestreos. ................... 54

Tabla 5. Algunas Caracteristicas quimicas del Compost utilizado en el ensayo. ..59
Tabla 6. Caracteristicas quimicas iniciales del suelo. ...........ccccccccieeieiieerieciiiiinnnnn. 60
Tabla 7. Coeficientes de correlacion Pearson. ..., 71

Tabla 8. Resumen de las diferencias estadisticas encontradas entre tratamientos
en las diferentes variables evaluadas, con base en la prueba de Duncan.



LISTA DE FIGURAS
pag.

Figura 1. Especies mas usadas como AV en estudios de investigacion en zona
tropicales. Adaptado de CIDICCO (2003). ....cuuuuuiieeeeeeieeeiiiiiiinneeeeeeeeennns 30
Figura 2. Estructuras del HMA al colonizar la raiz de una planta............ccccccceeone. 32

Figura 3. Micelio externo (ME) en raiz (R) de maiz. Se observa ademas, la
presencia de abundantes pelos radicales (Pr). ......cccccoeeeeeiiieiiiiieiiinnnnnn. 35

Figura 4. Posible zona de agotamiento de nutrientes para las plantas y efecto del

micelio externo de HMA, planteada por Brundrett et al., 1996.............. 39
Figura 5. Tubo germinativo de hifa internade HMA. ... 42
Figura 6. Forma del arblsculo en la célula de la raiz. .........ccccccevviiiiiiiiiinnnennnnn. 43
Figura 7. Localizacion geografica del sitio de esStudio. ..........ccceeevviiiiiiiiieiniieennnne 46
Figura 8. Calicata del suelo en estudio. ...........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 47
Figura 9. Distribucién espacial de los tratamientos en el ensayo...........cccccceeeene. 48

Figura 10. Distancias de siembra de los dos AV en cada unidad experimental. ...49

Figura 11. Los AV antes de la floracion (70 dds). ........cccoovviiiiiiiiieeieeeeieee e, 50
Figura 12. Incorporacion de los AV en los tratamientos correspondientes. .......... 50
Figura 13. Incorporacion de Abonos Verdes + Compost. (AVC).......cccoevvveeeeeennn. 52

Figura 14. Estimacion del nivel de colonizacién micorrizica de cada fragmento de
raiz y la abundancia de arbUsCulos...........cccovviviiiiiiiiie e 56

Figura 15. Colonizacién por HMA calculado segun Trouvelot et al., (1986),
programa de MYCOCAIC. .........coeviiiiiiiiieiie e 57

Figura 16. Extraccion de micelio externo de HMA en filtros de nitrocelulosa -
tincion con tinta Sheaffer de color azul. ............cccovviiiiiiiiie, 61

Figura 17. Prueba de Duncan para LME Total (m/gss) de HMA asociado a plantas
de maiz blanco (Zea MayzZ). .......uuceiiieeeiiiieece e 62



Figura 18.

Figura 19.

Tincién de succinato deshidrogenasa (SDH), que permite localizar
sitios de micelio de HMA activos en la absorcion de P, tefiidos de
L1010 63

Prueba de Duncan para LMEV (m/gss) de HMA asociado a plantas de
maiz blanco (Zea Mayz), en época de llenado de mazorca................ 64

Figura 20. Arbusculos detectados en una raiz de maiz. ..........ccccceeeeiiiiieeenicnnenn. 65

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Efecto de tratamientos sobre el porcentaje de arbusculos de HMA
asociado a plantas de maiz blanco (Zea Mayz) en época de llenado de
(1= V0] (o> WA PP 66

Participacion del micelio externo (ME) de los HMA en la formacion de
agregados en el suelo. (Raiz de plantas de maiz blanco — Zea Mayz).

............................................................................................................ 67
indice de estabilidad de agregados (IEA) de tamafio medio >1mm en
época de llenado de grano del maiz. ..........ccccceeeieiiiiiiiiiiiee e, 68

Media del efecto de tratamientos sobre la produccion de biomasa en el
cultivo de maiz blanco (Zea Mayz). .........ooouuuiiiiiieeeeieeeiee e, 69

Prueba de Duncan en el efecto de tratamientos sobre el rendimiento
del grano en el cultivo de maiz blanco (Zea Mayz)............ccccvvveeeennn. 70



LISTA DE ANEXOS
pag.

Anexo 1. Descripcion del perfil de suelos finca las flores...........ccccooveiieiiiiiiiiinnnnnn. 87

Anexo 2. Metodologia para estimar la variable de micelio externo vivo y activo

(IMEV). .. e ettt ettt ettt ettt ettt e 89
Anexo 3. Cuadro para estimar los niveles de colonizacion micorrizica de cada

fragmento de raiz y la abundancia de arbUsculos..............ccoevvviiiiiiiie e, 90
Anexo 4. Analisis de varianza para la variable estimada en el ensayo. ................ 91

Anexo 4-A: Analisis de varianza para longitud de micelio externo (LME) total a
través del tiempo del ENSAYO. .....cooeiiiiiiiiiiiiiiie e 91

Anexo 4-B: LME total, prueba de agrupamiento de tratamientos mediante Duncan.

............................................................................................................................... 91
Anexo 5. Analisis de varianza para la variable estimada en el ensayo. ................ 92
Anexo 5-A: Analisis de varianza para longitud de micelio externo vivo y activo

(LMEV) cuantificado €n €l ENSAYO0. ........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibieebeeeee e 92

Anexo 5-B: Agrupamiento de Duncan para longitud de micelio externo vivo activo

Anexo 6. Analisis de varianza para la variable estimada en el ensayo. ................ 93

Anexo 6-A: Andlisis de varianza para la colonizacién de arbusculos cuantificados

BN €] BNSAYO......ciiiieeiiiie et e e e e e e e e aaeaaanaa 93
Anexo 6-B: Agrupamiento de Duncan para la colonizacion de arbusculos........... 93
Anexo 7. Analisis de varianza para la variable estimada en el ensayo. ................ 94

Anexo 7-A: Analisis de varianza para la Estabilidad de Agregados del suelo (EA)
CUANTIfICAdOS €N €] BNSAYOD. .. ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 94

Anexo 7-B: Agrupamiento de Duncan para la Estabilidad de Agregados del suelo

Anexo 8. Analisis de varianza para la variable estimada en el ensayo. ................ 95



Anexo 8-A: Andlisis de varianza de la Produccién de Biomasa cuantificados en el

(ST 01572 |0 TP 95
Anexo 8-B: Agrupamiento de Duncan para la Produccion de Biomasa................ 95
Anexo 9. Analisis de varianza para la variable estimada en el ensayo. ................ 96

Anexo 9-A: Andlisis de varianza del Rendimiento del Grano cuantificados en el
(2T 01572 |0 T PP 96

Anexo 9-B: Agrupamiento de Duncan para el Rendimiento del Grano................. 96



RESUMEN

Los Abonos Verdes (AV) inciden positivamente sobre propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo, entre ellas, la expresion de la micorriza arbuscular
(MA), componente simbiotico fundamental en el suelo, que incide en la nutricién,
sanidad, productividad de los cultivos y conservacion del agroecosistema. En un
Humic Dystrudepts del municipio de Palmira (Valle del Cauca, Colombia) se
sembr6 Canavalia ensiformis L. y Axonopus scoparius F., los cuales se
cosecharon como AV, en época de prefloracion de la leguminosa. A los quince
dias de incorporados al suelo, se sembr6 maiz (Zea mays), variedad ICA V-354, al
cual se hizo seguimiento durante 150 dias, hasta época de llenado de mazorca.
Se establecieron cinco tratamientos: Testigo (T), Fertilizacion de sintesis quimica
industrial (FQ), Abono verde (AV), Compost (C) y, Abono verde + Compost
(AV+C), bajo un arreglo de bloques completos al azar, con tres repeticiones.

En este ensayo, se evaluaron algunas estructuras de los hongos que forman
micorriza arbuscular (HMA): a) longitud de micelio externo total, LMET (Técnica
del filtro de membrana y método del intercepto de Miller and Jastrow 1992 y
calculos de Tennant 1975), b) longitud de micelio externo vivo, LMEV mediante la
tinciobn de succinato-deshidrogenasa (Hamel et al., 1990) y, c) porcentaje de
colonizacion por arbasculos (Phillips y Hayman, 1980, descrita por Sieverding,
1983 y adaptada para este cultivo, Sanchez et al., 2010). Estos parametros se
relacionaron con la producciéon de biomasa (PB) y el rendimiento del grano (RG),
analizados en la época de cosecha del Maiz.

El analisis de varianza (software SAS® version 9.1.3, 2012) mostré que LMET,
LMEV y porcentaje de arbusculos presentaron diferencias altamente significativas
entre tratamientos. Mayor LMET coincidié con incrementos en LMEV, colonizacién
por arbusculos y, se presenté en AV+C, seguido por AV, C y T, que no variaron
entre si, y, los mas bajos en FQ. La coincidencia de estas tres variables en el
tratamiento que combina materiales organicos, indicaria que esta cambia y crea
condiciones favorables para que a través del micelio externo total y especialmente,
aguel que se detectd en actividad metabdlica ligada a la produccién de ATP, se
absorba y transporte P al interior de las plantas. Este suministro, coincidente con
mayor porcentaje de colonizacion por arbusculos, sefiala la ruta del P en la
conjuncion suelo-planta-fertilizacion organica, con sus consecuencias sobre la
economia del agroecosistema y del agricultor.

Sin embargo, al evaluar PB, la tendencia se invierte, FQ y AV+C presentan los
mayores valores en biomasa, sin diferir entre ellos, seguidos por AVy CyenT la
biomasa se reduce drasticamente. Los rendimientos (RG) del maiz fueron
significativamente mayores en FQ. Sin embargo, el efecto inhibitorio de este
tratamiento sobre los componentes de HMA vy, estimulante por parte de AV
aplicados individualmente o combinados, plantea interrogantes en términos de



resiliencia y sostenibilidad del agroecosistema, con implicaciones sociales,
econOmicas y ambientales de la practica agronémica de aplicacion de fertilizantes
de sintesis quimica industrial.

Palabras claves: Abonos Verdes, Micorriza Arbuscular, Longitud de Micelio
Externo Total, Longitud de Micelio Externo Vivo, Succinato-Deshidrogenasa,
Rendimiento.



FERTILIZER EFFECT IN THE AGGREGATION AND GREEN IN
MYCORRHIZATION MAIZE (Zea mays L.) IN A LAND OF HILLSIDE
PALMIRA (COLOMBIA)

ABSTRACT

The AV influence in a positive way on the physical, chemical and biological
properties of soil, including the expression of mycorrhizal arbuscular (MA)
fundamental symbiosic component in the soil, which affects the nutrition, health,
crop productivity and conservation of agroecosystem. In a Humic Dystrudepts of
thee municipality of Palmira (Valle del Cauca, Colombia) Canavalia ensiformis L.
and Axonopus scoparius F, were sowed and harvested as AV, in time of flowering
of the legume. Fifteen days after being incorporated into the soil, corn (Zea mays)
was planted, variety ICA V-354, which followed up was made for 150 days, until
pod filling period. Five treatments were established: Witness (W), industrial
chemical synthesis Fertilization (FQ), green manure (GM), Compost (C) and Green
manure + Compost (GM + C), under an arrangement of a randomized complete
block, with three replications.

In this study, some of the structures that form arbuscular mycorrhizal fungi (AMF):
were evaluated: a) Total external mycelium length, LMET (membrane filter
technique and intercept method of Miller and Jastrow in 1992 as well as Tennant
calculations 1975), b) length of external mycelium vivo, LMEV by staining
succinate dehydrogenase (Hamel et al., 1990), and c) percentage of colonization
by arbuscules (Phillips and Hayman, 1980, described by Sieverding, 1983 and
adapted to this crop, Sanchez et al., 2010). These parameters are related to the
production of biomass (PB) and grain yield (GY), analyzed in the time of harvest of
corn.

The variance analysis (SAS ® software version 9.1.3, 2012) showed that LMET,
LMEV and percentage of arbuscules showed highly significant differences between
treatments. Mayor LMET coincided with increase in LMEV, colonization by
arbuscules and appeared in AV + C, followed by AV, C and T, which did not differ
from each other, and the lowest in CF. The coincidence of these three variables in
the treatment combining organic materials, indicate that this condition creates
favorable conditions for external mycelium through total and especially one that
was detected in metabolic activity linked to ATP production, absorption, and
transport P into plants. This provision, which coincides with the highest percentage
of colonization by arbuscules leads the P path in soil-plant-conjunction organic
fertilization, with its impact on the economy of the agroecosystem and farmer.

However, when evaluating PB, the trend is reversed, FQ and AV+C showed the
highest biomass values, not differing between them, followed by AV and Cand in T



the biomass is drastically reduced. Yields (RG) of maize were significantly higher in
FQ. However, the inhibitory effect of this treatment on the components of HMA and
stimulating by AV applied individually or in combination, raises questions in terms
of resilience and sustainability of agroecosystems, with social, economic and

environmental implications of agronomic practice on the application of fertilizers of
industrial chemical synthesis.

Key words: green manure, Arbuscular Mycorrhiza, external mycelium Total length,
length of external mycelium Vivo, Succinate Dehydrogenase, Performance.



EFECTO DE ABONOS VERDES EN LA AGREGACION Y MICORRIZACION EN
EL CULTIVO DE MAIZ (Zea mays L.) EN UN SUELO DE LADERA DE PALMIRA
(COLOMBIA)*

Francisco Javier Vélez Zabala?

1. INTRODUCCION

El uso y manejo de los suelos del mundo atraviesan situacion de crisis ante el
incremento de la poblacién, la inequitativa distribucion de los recursos y la
inestabilidad social que hacen poco probable que los agricultores permitan que los
suelos recuperen su fertilidad naturalmente (Doran y Safley, 1997. Molina O.,
2005). Como alternativa se ha acudido al uso intensivo de los fertilizantes de
sintesis quimica industrial. Sin embargo, los altos costos econémicos, sociales y
ambientales de esta opcion tecnoldgica, unidos a los desequilibrios que acarrea su
uso continuo e indiscriminado, al hecho que sus fuentes de obtencién son finitas,
crean la necesidad de replantear esta opcidn tecnoldgica y buscar alternativas
viables desde lo social, econémico y ambiental (Nziguheba et al., 1998; Rao et al.,
1999; Molina O., 2005).

La utilizacion de abonos verdes (AV) constituye una de las alternativas
tecnologicas a explorar, puesto que permite mantener el potencial productivo del
suelo, contribuye a la seguridad alimentaria local, regional y, a la generacion de
ingresos para los agricultores. (Prager et al., 2002). El uso de AV disminuye los
costos y posibilita la produccién en la parcela con insumos locales, en beneficio de
la economia de la finca y regién.

En la medida que los AV son fuente de nutrientes, entre ellos P y N, con su
utilizacion se busca contribuir a la mitigacion de la problematica tecnoldgica,
econdémica y ambiental del uso de fertilizantes de sintesis quimica industrial, tanto
en sistemas agricolas de grandes extensiones y rendimientos como también en
minifundios. Es de recordar que la produccién industrial de estos nutrientes
consume energia fosil y genera GEI (SEAE, 2007). Fuera de ello, la eficiencia de
utilizacién de N y P por los cultivos es de baja a media, fluctia entre 40 a 60%,
dependiendo de diferentes factores, el resto se fija en el suelo o se pierde del
sistema por diferentes vias, con consecuencias no deseables desde diferentes
perspectivas (Urquiaga et al., 2005).

!La presente investigacion se realizd dentro del proyecto “Los abonos verdes como estrategia
agroecologica y ambiental en agroecosistemas del Valle del Cauca”.
% Trabajo presentado para optar al titulo de Magister en Ciencias Agrarias con énfasis en suelos.
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Los AV estan destinados a ser fuente de materia organica facilmente degradable
por la actividad de los organismos del suelo. La actividad microbiana en la
rizosfera de las plantas es la encargada de mineralizar estos materiales organicos
y colocarlos a disponibilidad de las plantas que se siembran después de los AV
(Gémez, 2000; Prager et al., 2002; Sanchez de P. et al. 2007). En esta actividad
participan diversidad de microorganismos entre ellos bacterias, hongos y dentro de
estos un grupo muy especial que forman una simbiosis los hongos formadores de
micorriza arbuscular (HMA), que participan activamente en el mantenimiento de la
fertilidad y salud del suelo (Jeffries et al., 2003; Molina O., 2005).

Ademas de su contribucion en la nutricion de las plantas, los AV participan en la
agregacion del suelo, por diferentes vias. En la formacion de la estructura del
suelo intervienen agentes organicos, inorganicos, fisicos y quimicos, que generan
fuerzas de cohesiones transitorias, temporales y persistentes dando estabilidad y
durabilidad a los agregados (Astier et al., 2007; Zhang et al., 2007).

Dentro de los agentes temporales juegan papel importante las bacterias, via sus
secreciones y excreciones, al igual que los hongos, entre ellos los hongos
formadores de micorriza arbuscular (HMA) vy las raices. Estos al producir efectos
mecanicos de empuje sobre las particulas de suelo actian como agentes ligantes
formadores de macroagregados (>250 um), originando los macroporos, mejorando
el movimiento del agua, aire y la penetracién de las raices: estos macroagregados
son muy afectados por las practicas de manejo del suelo (Torres, 2000; Zhang et
al., 2007; Mosavi et al., 2009). A través de secreciones, también los HMA vy raices
participan en la formacibn de agregados estables al agua (macro vy
microagregados del suelo).

Dados sus efectos sobre la nutricién de la planta y sobre la agregacion del suelo,
el estudio de los HMA cobra importancia, en particular en los suelos tropicales. La
presencia de zonas de agotamiento de nutrientes, especialmente de aquellos con
baja disponibilidad, ocurre en aproximadamente el 36% de los suelos tropicales,
de los cuales, el 23% presentan alta fijacién de P (Sanchez y Logan, 1992; Hue et
al., 1994; Molina O., 2005). En estos suelos el P esta fuertemente retenido por
procesos de adsorcion y precipitacion, debido a la presencia de sesquiéxidos de
hierro y aluminio y materiales al6fanicos (Gijsman y Sanz, 1998; Rao et al., 1999;
Bihler et al., 2002). Entonces, la disponibilidad de este elemento se torna limitante
en los procesos de produccion.

Los HMA al formar la simbiosis con la planta llamada micorriza arbuscular (MA)
tornan eficiente la absorcién del P y contribuyen a través de sus componentes
como el micelio externo (ME) y micelio interno (Ml) a que la zona de agotamiento
del nutriente que se presenta en el suelo sea superada con creces (Sanchez de P.
et al., 2007).

21



El estudio del efecto de los AV y MA se ha concentrado en la disponibilidad de P
para las plantas y sus efectos en los rendimientos, sin embargo, aun falta
comprender la participacion de los componentes de los HMA (micelio y
arbusculos) como compartimentos a través de los cuales circula el nutriente en la
interfase suelo-planta. De alli que esta investigacion aborde esta tematica.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la adicion de abonos verdes y hongos formadores de
micorriza sobre la formacidbn de agregados estables al agua, estrechamente
relacionados con absorcidon de nutrientes y agregacion del suelo, en un ciclo de
siembra de maiz Zea mays L.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo, que puedan
ser afectadas por los AV e incidir en la formacion de agregados estables al
agua y componentes de HMA en diferentes épocas del cultivo.

e Evaluar la influencia de la adicién de AV al suelo, en algunos componentes
de la micorriza arbuscular (MA) que pueden influir en la nutricion de las
plantas de maiz, y formacion de agregados estables al agua en época de
llenado de mazorca.

e Evaluar la influencia de AV sobre la productividad del cultivo de maiz.
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1LOS ABONOS VERDES (AV)

Autores como Prager et al., 2002, describen a los AV como especies herbaceas,
de réapido crecimiento que suelen ser utilizados para incorporarse al suelo con el
objetivo de nutrirlo y mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas, Estos
son cortados o segados dentro de un plan de rotacion, antes de la siembra de un
cultivo principal. EI AV en algunas ocasiones puede ser utilizado antes de su
incorporacion, como base de alimento de animales y/6 el consumo humano (Costa
et al., 1992).

Las adiciones de material vegetal no vivo o necromasa al suelo, se han
generalizado como practica agrondémica, sin embargo, ante su escasez en muchas
de las fincas, comunmente se realiza trayendo a la parcela residuos organicos
procedentes de otras partes, lo cual encarece su uso. Los AV, por el contrario, son
producidos en la propia finca (en la misma parcela de ser posible), lo cual evita
costos de transporte, hace eficiente y continuo el uso del suelo. Las condiciones
tropicales (temperatura alta, estable y régimen de humedad) influyen para que se
produzca una rapida descomposicidon de los materiales organicos que se
adicionan al suelo.

La familia de las leguminosas ocupa lugar preferencial como AV debido a la
fijacion biologica de N, y el aporte de materia organica fresca con relacion C/N
baja a media (aproximadamente de 15 a 20), factores que potencializan el
desarrollo de la actividad biolégica en el suelo y contribuyen a su fertilidad.

Otras plantas que se utilizan como AV son las gramineas, las cuales mediante sus
raices renuevan el terreno dandole mayor aireacion y mejorando la agregacion al
suelo. Estas sembradas con las leguminosas, pueden contribuir a que se produzca
humus estable con una relacion Carbono Nitrogeno (C/N) que permite su mayor
permanencia en el suelo. Las cruciferas, por su parte, tienen desarrollo acelerado
proporcionando AV de rapida disponibilidad, cuando se dispone de poco tiempo
entre cultivos. Estas plantas son capaces de utilizar las reservas minerales del
suelo con mayor eficiencia que la mayor parte de las plantas gracias a la longitud
de su sistema radical (Sociedad de agricultores de Chile, 2012).
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3.1.1 Cualidades que deben reunir los AV

» Producciéon de abundante biomasa aérea en periodos cortos de tiempo.
Algo que normalmente no se menciona es la biomasa radical, la cual en
algunos de estos AV contribuye a un efecto rizosférico que impacta
disponibilidad de nutrientes, estructura del suelo y adn una accion de
biotaladracién, como en el caso de Cajanus cajan frijol de afio (Sanchez de
P. et al., 2007).

» Su metabolismo fisiol6gico debe permitir que alcancen rapidamente la
floracion, etapa ideal para su incorporacion (Prager et al., 2002).

» Las especies que se emplean como AV deben ser competitivas con la flora
acompanfante y de facil adaptacion a las condiciones del medio.

» La condicion herbacea, acompafada de bajas a medias relaciones C/N son
ideales para favorecer una rapida incorporacion al suelo y por lo tanto,
disponibilidad de nutrientes.

» En los AV pueden aunar otras cualidades como por ejemplo albergadoras
de insectos benéficos y/o efectos alelopaticos sobre arvenses. (Altieri y
Nicholls, 2002). Por ejemplo, Crotalaria juncea ha sido registrada como
especie albergadora de insectos que hacen control biolégico®. Canavalia
ensiformis muestra efectos alelopaticos contra poblaciones de acaros
(Marin, 2012).

3.1.2 Beneficios ligados a la utilizacién de AV

Son multiples los beneficios que se han registrado en torno al uso de AV. Algunos
de ellos se pueden resumir asi:

» Mantienen el suelo productivo, asegurando produccion en las cosechas,
contribuyendo a la seguridad alimentaria (local y regional) y a la generacién
de ingresos (Prager et al., 2002).

» Mejoramiento de las propiedades nutricionales del suelo, ligado al aumento
del contenido de nutrientes en el suelo y de la materia organica en el suelo.
Esto hace que disminuyan los costos de fertilizacion con productos de
sintesis quimica industrial (Gémez, 2000).

» Los AV son capaces de agregar al suelo hasta 50 T/Ha de materia organica
(peso fresco) en cada aplicacion. Esta materia organica, a su vez, tiene
toda una serie de efectos positivos sobre el suelo, tales como mejorar su
capacidad de retencion de agua, su contenido de nutrientes, su equilibrio de
nutrientes y pH. (Bunch, 1994).

3Sanchez de P., M. 2012, comunicacion personal. Profesora Titular de la Universidad Nacional de Colombia.
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» Reducen los costos de riego, mediante la cobertura que establecen unida a
la actividad metabdlica que se desarrolla en torno a ellos, factores que
favorecen la reserva de agua en el suelo. (Madero et al., 2003; Zhang et al.,
2007).

» Mejoran la estructura al favorecer la macro y meso - agregacion. Reducen
la compactacion del suelo: al sembrar cultivos de raices profundas se
reduce la compactacion del subsuelo (Astier et al., 2007).

» Estimula la actividad biologica del suelo, al suministrarse un sustrato para el
desarrollo de los organismos (macro y micro) y con ello, se favorece el
ciclaje de nutrientes. Cuando se emplean leguminosas se propicia la fijacion
biologica del N,. (Zapata et al., 2002; Sdnchez de P., et al., 2003; Dhima et
al., 2009).

» Evitan el desarrollo y competencia de las arvenses (Prager et al., 2002;
Vazquez L., y Alvarez J. 2011).

» En zonas de ladera es muy importante la utilizaciéon de los AV, debido a que
la incorporacion impide el impacto directo de las gotas de lluvia sobre el
suelo, disminuye significativamente los niveles de erosion e infiltracion.

» Estas aplicaciones de materia organica y N, se logran sin ningun gasto de
transporte terrestre; Los AV son producidos en los mismos campos
agricolas, y en forma bien distribuida. Esto quiere decir que el agricultor que
vive aislado de los pueblos y carreteras puede competir perfectamente con
los de mayores recursos que suelen vivir mas cerca de las fuentes de
insumos comerciales (Prager et al., 2002).

De este listado, nos detendremos en aquellos beneficios intimamente ligados a la
nutricion de los cultivos que preceden a su aplicacion:

3.1.2.1 Respecto a propiedades Quimicas

Los AV son importantes por que incrementan la calidad del suelo, mejoran la
capacidad de intercambio catiénico CIC, aumentan los contenidos de materia
organica, mejoran el retorno de N a través de la fijaciébn biolégica de N,
disminuyen el lavado de nutrientes, pueden incrementar el pH, la acumulacién del
C organico y la mineralizacion del N y P organico, pudiendo complementar o
sustituir fertilizantes de sintesis industrial (Prager et al., 2002; Randhawa et al.,
2005; Hoon Lee et al., 2010). Sanclemente et al., (2011), sostienen que los AV
brindan ventajas como incremento de los procesos de mineralizacion de la materia
organica y liberacion oportuna de nutrientes para el siguiente cultivo, adicion de
carbono organico que entra a formar parte del humus estable del suelo, lo que
genera interacciones con el resto de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.
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Ademas, Bunch (1994), relaciona incrementos en la productividad de los cultivos
cuando se utilizan los AV dentro de las practicas agricolas convencionales de los
sistemas productivos.

3.1.2.2 Respecto a propiedades Fisicas

Los AV influyen en caracteristicas fisicas del suelo asi: regulan su temperatura, la
agregacion, aumentan su capacidad de retencion de humedad, mejoran la
estructura, densidad aparente, y facilitan la penetracion de capas endurecidas con
raices profundas (Astier et al., 2007, Zhang et al., 2007). Mejora la textura del
suelo, la capacidad de infiltracion, el color y aireacién del suelo (Madero et al.,
2003).

Diferentes estudios han corroborado que los AV: protegen la capa superficial del
suelo contra el impacto de las gotas de lluvia y el viento, disminuye la evaporacion
del suelo, favorecen la aireacién y estructuracién del suelo por efecto del sistema
radical, del proceso de transformacion de la materia organica y de los
microorganismos asociados a las raices de los AV, entre ellos los HMA (Costa et
al., 1992; USDA, 1996; FAO, 2000; Mosauvi et al., 2009).

3.1.2.3 Respecto a propiedades Biolbgicas

La aplicacion de AV al elevar los contenidos de materiales organicos en el suelo,
estimulan la actividad biologica de éstos, entre ellos, la presencia de poblaciones
de bacterias fijadoras de N, tanto de vida libre como simbiéticas, las poblaciones
de microorganismos que aportan sus contenidos enzimaticos para que estos
materiales sean digeridos y mineralizados e incrementen el contenido nutricional
del suelo. Asi, los AV desde el punto de vista biolégico actuan:

a. Como materia organica fresca y con relaciéon C/N baja que favorece la
actividad biolégica y especialmente la microbiana.

Segun Costa et al., (1993) y Prager et al., (2002), los AV constituyen biomasa
vegetal que se produce en los propios campos de cultivo, a partir de la energia
luminica y del proceso de fotosintesis. Son especies vegetales de rapido
crecimiento, de naturaleza herbacea y preferentemente de la familia de las
leguminosas, las cuales contribuyen a la fijaciéon biolégica del N,. Asi, cuando se
incorporan los AV en el campo en estado de prefloracion, cuando su relacion C/N
media a baja esté entre 8 y 20, que los convierte en biomasa rapidamente ciclada
por los organismos del suelo, lo cual asegura disponibilidad temprana de
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nutrientes al cultivo establecido en asocio o rotacion. Se aprovechan las fuentes
de N provenientes de la mineralizacion y de la fijacién bioldégica de N, (Gdémez,
2000; Prager et al., 2002; Sanchez de P., 2007; CIDICCO, 2008).

Martin y Rivera (2004), afirman que cuando se emplean especies de AV con
relacion C/N baja, el nitrégeno incorporado con estas plantas se mineraliza muy
rapido, sobre todo si ocurre en un periodo lluvioso con altas temperaturas. Esto
provoca que el nitrdgeno tenga menor permanencia en el campo y contribuya en la
emision de gases nitrogenados como el N,O. En este caso hay que evitar
siembras de cultivos principalmente muy alejadas en tiempo de la incorporacion de
los AV, buscando sincronizar la mineralizacion del AV y los requerimientos del
cultivo.

b. Cuando se utilizan las leguminosas, se estimula la presencia de
rizobios y por tanto fijacién de Na.

Como se afirm6 con anterioridad, la cualidad de las leguminosas de formar
simbiosis con rizobios para captar y fijar el N,, convierte a estas plantas en un
aliado importante como AV. Es de recordar que el 80% de la atmoésfera esta
compuesta por N, que soélo puede ser incorporado a los agroecosistemas en forma
ecoficiente a través de la fijaciébn biologica de N,. En esta forma, se hace
disponible para ser incorporado al agroecosistema, la presencia de la simbiosis
leguminosa-rizobios, en particular y el funcionamiento de los procesos bioquimicos
gue tienen lugar, ademas de las condiciones ambientales que favorecen esta
actividad biologica (Sanchez de P., et al., 2003).

La leguminosa Canavalia ensiformis L. constituye una alternativa favorable como
AV dado que sobrevive a condiciones extremas como la ausencia de elementos
basicos, ademas resiste la sequia, suelos pobres, acidos, sombra, insectos y
enfermedades (Prager et al., 2002). Por tanto puede ser usada en lugares muy
extremos tipicos en zonas campesinas colombianas y del Valle del Cauca. Puede
fijar hasta 240 kg.ha™ de Nitrogeno y puede sembrarse asociada con diferentes
cultivos. Se adapta a alturas entre 1000 a 1800 m.s.n.m., (Sanchez de P., et al.,
2003). Su corte se hace antes de la floracion y se estima que para este tiempo la
produccién de biomasa es de 15 ton.ha™ (Birbaumer et al., 2000).

c. La presencia de los HMA que hace mas eficiente las plantas en la
absorcion de nutrientes, especialmente, P.

Los efectos benéficos de la MA han sido demostrados repetidamente en las mas
variadas condiciones y especies vegetales. Las mas importantes funciones que
cumple la simbiosis pueden resumirse asi: la biomasa de las plantas y su
distribucion, absorcion de nutrimento (absorcion de P y otros nutrimentos como el
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K, Zn, Cu, Mg, B, Ca, Mo, Cd, Ni, Fe, Mn), resultado en las relaciones agua-
planta, resistencia a la sequia, la tasa fotosintética de los hospederos, efectos
hormonales, las condiciones adversas al suelo, el reciclaje de nutrimentos, la
agregacion del suelo, las actividades de otros microorganismos, fitopatégenos e
incremento de la rizosfera (Brundrett et al., 2008).

Los HMA poseen dos sistemas de hifas, uno interno y el otro externo. El interno
caracterizado por la penetracion del hongo inter e intracelularmente en las células
corticales de la raiz, el cual, en la corteza interna da origen a arbusculos que se
forman poco tiempo después de iniciada la colonizacion. Las llamadas vesiculas
se forman en algunos géneros de los HMA posterior a los arbusculos, son
comunmente estructuras ovoides con material lipidico de reserva y, en algunos
casos, su pared gruesa las asemeja a clamidosporas. Las vesiculas se forman
intra o intercelularmente en el sistema radical. El micelio externo, emerge de la
raiz y se extiende por el suelo varios metros, dando lugar a hifas exteriores que
constituyen el sistema de absorcion de nutrientes y también muy importantes en el
mantenimiento de la estructura del suelo, ya que constituyen redes que mantienen
los agregados o particulas del suelo unidos. (Sieverding, 1991; Sanchez de P.,
1999, 2007). En la micorriza arbuscular (MA), no hay presencia de manto y sus
acentuadas modificaciones anatémicas en las raices no son visibles a simple
vista.

En términos generales, los hongos formadores de micorriza generan condiciones
favorables para el ecosistema tales como incrementos en el abastecimiento de
nutrientes para las plantas, proteccion de las plantas contra patégenos, son fuente
importante de alimento para invertebrados del suelo, influyen en las poblaciones
microbianas contribuyen con el almacenamiento de carbono alterando la cantidad
y calidad de la materia organica, etc. (Brundrett et al., 1996, 2008).

d. cuando se utilizan las leguminosas, dado que forman ambas simbiosis
leguminosas - rizobios, leguminosa - HMA se favorece Ila
disponibilidad y toma de nutrientes por el AV.

Uno de los beneficios obtenidos de los AV es que favorece el incremento de la
materia organica y nutrientes al suelo, ya que presentan simbiosis tripartita: 1)
leguminosa — rizobios, que permite que el sistema se enriquezca en nitrdgeno a
través del tiempo gracias a la fijacion bioldgica de N, y 2) leguminosa — hongos
gue forman micorriza arbuscular (HMA), que las capacita para absorber con mayor
eficiencia el P disponible en el suelo, ademéas de otros nutrientes y beneficios
colaterales (Sanchez de P. et al. 2007). Sin embargo, cabe resaltar que se debe
tener cautela al escoger las especies usadas como AV Yy los periodos de
establecimiento, ya que pueden llegar a competir con los cultivos asociados de
interés economico.
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3.1.3 Algunas investigaciones sobre AV

Las investigaciones desarrolladas en las dos dltimas décadas en torno a los AV,
se basa en sus efectos sobre algunas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo; el rendimiento de los cultivos, el uso mas eficiente del recurso hidrico, la
reduccion de arvenses acompafiantes, la salud del suelo y la sanidad de cultivos
posteriores (Monegat, 1991; Bunch, 1994; Goémez y Sanchez de P., 2000; Reyes,
2001; Zarate, 2006; Sanclemente y Prager, 2009; Gallego et al., 2010).

Dentro de las principales especies mas usadas como AV, en investigaciones hasta
el afio 2003 (Figura 1), sobresale Mucuna pruriens gracias a sus bondades entre
las que se resaltan la fijacion de N, la reduccion de arvenses, su uso como AV o
mulch, efecto nematicida y salud del suelo. Canavalia spp ocupa el tercer lugar en
namero de investigaciones registradas hasta dicho afio (CIDICCO, 2003).

Figura 1. Especies mas usadas como AV en estudios de investigacion en zona
tropicales. Tomado de CIDICCO (2003).
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En estudios realizados en laderas colombianas en un suelo Alfisol, se encontraron
incrementos hasta de 102 kgN.ha™ en el contenido de Nitrégeno total dentro de
los primeros 10 cm del suelo cuando se estableci6 Mucuna pruriens (Sanclemente
y Prager, 2009). En otro estudio en suelos Inceptisoles, Gallego et al., (2010),
encontraron un incremento en la nitrificacion del suelo cuando se establecio
Canavalia ensiformis y posteriormente se incorporé como AV en el cultivo de maiz
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(Zea mays L.), generando liberacion gradual del N a la solucion del suelo,
contrastando con el uso de fertilizantes de sintesis industrial, que se perdieron
rapidamente del sistema.

Wildner (1990), evalud en distintas partes del mundo, el potencial de acumulacion
de nutrientes de algunas especies usadas como AV. Encontr6 altos contenidos de
P y K en la arvejilla (Vicia villosa) y rabano forrajero (Raphanus sativus), con
valores cercanos al 0.35% de P y 3% de K en materia seca. En el mismo estudio,
se obtuvieron altos contenidos de Ca y Mg en el frijol terciopelo (Mucuna pruriens)
y Crotalaria (Crotalaria juncea) con valores cercanos a 1% de Cay 0.4% de Mg en
materia seca. Estos resultados son similares a los registrados por Buckles y
Tiomphe 1998, Anthofer y Kroschel, 2005; Shoko, 2009.

Otro efecto positivo en el suelo, obtenido con el uso de AV, es el aumento de la
actividad biolégica. Tejada et al., (2007) usando las especies Brassica napus y
Trifolium pratense, como AV, encontraron un incremento en la actividad bioldgica,
medida a través de su biomasa microbiana y la actividad de las enzimas
deshidrogenasa y ureasa, en un suelo Typic Xerofluvent de Espafa. Resultados
similares fueron encontrados por Carneiro et al., (2006).

Sharma et al., (1982) y, Santos et al., (1987), evaluaron el efecto del uso de
distintos AV y como tecnologias de bajo costo, sobre el control de neméatodos en
el cultivo de trigo en suelos ferrasoles de los Estados Unidos. Dolichos lablab,
Crotalaria grantiana, Mucuna pruriens y Cannavalia ensiformis fueron especies de
amplio espectro y las mas promisorias para control de nematodos, cuando fueron
usadas como AV. Blanchart et al., (2006), encontraron resultados similares.

3.2 LA MICORRIZA ARBUSCULAR (MA)

e Componentes de la MA

Los HMA se encuentra en las raices de aproximadamente el 80% de todas las
especies vegetales terrestres que se han examinado, por o que se considera una
simbiosis casi universal, pero no especifica (Madigan et al., 2004). La planta
hospedera cede al HMA fuentes de carbono y un lugar donde sus estructuras
internas estén protegidas contra patdogenos, a cambio el hongo provee a la planta
con nutrientes que ha absorbido del suelo (Douds et al., 2007; Sanchez de P. et
al., 2007).

Los HMA son biotrofos obligados, los cuales forman estructuras dentro y fuera de
la planta hospedera. Las fuentes de in6culo de HMA pueden ser esporas, trozos
de micelio (hifas) y raices micorrizadas. Cuando las esporas de HMA germinan
dan origen a las hifas, las cuales se ramifican hasta alcanzar la superficie radical
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donde forman un apresorio que facilita su penetracion en la epidermis para crecer
luego en el tejido cortical. Una vez en el cortex, las hifas intraradicales penetran
las células y forman los arbusculos, estructuras muy ramificadas donde ocurre el
mayor intercambio de nutrientes (Figura 2). Cuando el HMA tiene su fuente de
carbohidratos asegurada, las hifas extraradicales o micelio externo (ME) pueden
proliferar en el suelo, el cual es el encargado de la captacion de solutos del suelo y
su traslado a la raiz, al igual que en el caso de las ectomicorrizas (Douds et al.,
2007; Sanchez de P. et al., 2007; Brundrett, 2008).

Figura 2. Estructuras del HMA al colonizar la raiz de una planta.
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Fuente: Brundrett (2008).

Arbusculos

De acuerdo con Miller et al., (1995) y Johnson et al., (2007), a niveles altos de
nitrégeno (N) y fésforo (P) disponibles en el suelo, la biomasa micorrizal se reduce
debido a que las plantas asignan una menor cantidad de fotosintatos al hongo y
mMAas a su parte aérea pues no sufren por deficiencia de tales nutrientes. Aunque
Miller et al.,, (1995), aclara que niveles altos de fertilizacion fosforada no
necesariamente reducen la presencia de la simbiosis a niveles traza y que los
resultados pueden variar segun el tipo de suelo, el patron temporal de
colonizacion, la absorcion de P con relacion a los requerimientos del cultivo y la
concentracion de P en la planta mas que en el suelo.

Factores como salinidad, aridez, inundaciones y practicas de manejo como la
labranza, también pueden afectar la simbiosis entre los HMA vy las raices de las
plantas. La mayoria de estudios sobre micorrizas en suelos disturbados, han
registrado niveles bajos de propagulos (Sanchez de P. et al.,, 2007; Brundrett,
2008). De acuerdo con Miller et al., (1995), la degradacion del suelo ocasiona
deterioro de la estructura del mismo, de manera que la integridad del ME se
destruye al romper la macroestructura, lo que a su vez reduce la capacidad de
colonizacion del hongo.
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Aunque los conocimientos mas avanzados sobre MA se han centrado en la
importancia que reviste esta simbiosis en la absorcion de P, diversos
investigadores registran estudios bajo condiciones ambientales diferentes, los
cuales confirman el movimiento de nutrientes como Cu, Zn y amonio, via MA
(Ferrol et al., 2002; Sanchez de P. y Velasquez, 2008).

En términos generales, los HMA generan condiciones favorables para el
ecosistema tales como proteccién de las plantas contra patdégenos, son fuente de
alimento para invertebrados del suelo, influyen en las poblaciones microbianas,
contribuyen con el almacenamiento de carbono, mejoran la estructura del suelo y
la capacidad de absorcion de agua y nutrientes de las plantas (Rillig y Mummey,
2006; Douds et al., 2007; Sanchez de P. et al., 2007; Brundrett, 2008).

Lo anterior puede proporcionar una idea para explicar porqué los HMA son
considerados como estrategia adaptativa fundamental para los ecosistemas,
donde el ME cumple funciones claves (Sanchez de P. y Velasquez, 2008).

3.2.1 Importancia del micelio

En la raiz, la estructura de los HMA mas importante para la nutricion del
hospedero es el micelio externo (Reyes, 2001) ya que forma la interfase entre la
planta y el suelo (Jakobsen et al., 1992). Silva (1988), observo que existen enlaces
entre varios hospederos, establecidos por los micelios de los HMA que pueden
atravesar grandes distancias y conectar los sistemas radicales de plantas muy
lejanas. Asi se comprende que en el futuro, se deberia abordar el estudio de las
comunidades vegetales teniendo en cuenta no so6lo su parte aérea, sino también la
rizosfera ya que, sin duda, las micorrizas intervienen en la constitucion de las
comunidades, su estructura, dinamismo y subsecuente evolucion (Sanchez de P.,
et al., 2007).

e Funciones del micelio externo (ME) en los ecosistemas

Segun Brundrett et al., (1996), la extraccién de nutrientes minerales del suelo es
considerada como la funciéon primaria del micelio en los HMA; no obstante, no
todas sus funciones han sido cuantificadas en ecosistemas naturales, Unicamente
la absorcién de nutrientes ha sido discutida.

La siguiente es la relacién de autores y funciones que citan Brundrett et al., (1996);
Sanchez y Velasquez, (2008) haciendo referencia al micelio de HMA:
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a. Beneficios para las plantas

1.

Incremento en el abastecimiento de nutrientes para las plantas por el
aumento en el volumen de suelo explorado y la adquisicion de
fuentes de nutrientes que normalmente no son disponibles para la
planta.

Fuente de inéculo que favorece la colonizacion de raices por HMA,
mejorando la proteccion frente a hongos o nematodos parasitos
(Duchesne et al., 1989; Grandmaison et al., 1993; Newsham et al.,
1995; Little y Maun, 1996; Cordier et al., 1998; Morin et al., 1999 y
Leguizamo, 2012).

Los beneficios pueden incluir protecciéon del suelo (mejora
agregacion del suelo), acumulacién de nutrientes, y/o sucesos
reproductivos (Lewis y Koide, 1990; Stanley et al., 1993; Sanchez de
P.y Gomez, 2003).

Cambios favorables en el crecimiento, como en la arquitectura de la
planta, el tejido vascular, etc., (Daniels Hetrick et al., 1988; Miller et
al., 1997 y Sanchez de P. et al., 2007).

Cantidades significativas de carbono transferido a través del micelio
de HMA, conectando diferentes especies de plantas han sido
medidas (Simard et al.,, 1997; Sanchez de P. y Gomez, 2003;
Sanchez de P. y Velasquez 2008). Esto puede reducir la
competencia entre plantas y contribuir a la estabilizacion y diversidad
de los ecosistemas.

Transferencia de nutrientes a partir de tejido muerto que pueda
encontrase en el suelo (Eason et al., 1991; Sanchez de P. y Gomez,
2003; Sanchez de P. et al., 2007).

b. Otras funciones en los ecosistemas

1.

Las hifas del suelo probablemente tienen un papel importante en el
ciclo de los nutrientes ayudando a prevenir pérdidas del sistema
especialmente cuando las raices estan inactivas (Sanchez de P. y
Velasquez, 2008).

Las hifas son conductores que pueden transportar carbono por
alteracion de la calidad y cantidad de materia organica del suelo,
desde las raices de las plantas a otros organismos del suelo
involucrados en los procesos de ciclaje de nutrientes (Ryglewicz y
Andersen, 1994; Sanchez de P. y Gdmez, 2003).

Las raices micorrizadas y los cuerpos fructiferos de los hongos,
incluido el micelio, son importantes como fuente de alimento y
habitats para invertebrados (Sanchez de P. et al., 2007).

. Los HMA influyen sobre las poblaciones y exudados de la microbiota

del suelo, influencia a poblaciones de microbios del suelo en la
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micorrizosfera (Ames et al., 1984; Bansal y Mukerji, 1994; Olsson et
al., 1996; Andrade et al., 1998 y GOmez et al., 2007).

5. Las hifas de los hongos micorricicos son considerados como
contribuyentes a la estructura del suelo. (Degens et al.,, 1994 y
Reyes et al., 2007).

e Micelio Externo (ME) de los HMA

Las hifas en el suelo o micelio externo (Figura 3), son responsables de la
propagacion de los HMA y la formacion de esporas. ElI micelio se origina como
parte del proceso de colonizacion con la germinacion de las esporas, las cuales
tienen una capacidad limitada para crecer, y mueren dentro de una semana o
mMenos Si N0 encuentran una raiz para colonizar (Brundrett, 2008).

Conforman una estructura filamentosa y ramificada en forma tridimensional, que le
permite a la planta hospedera aumentar el volumen de suelo a explorar y por
tanto, absorber agua y nutrientes que de otra forma no serian disponibles para la
planta (Miller y Jastrow, 2000; Brundrett, 2008).

Figura 3. Micelio externo (ME) en raiz (R) de maiz. Se observa ademas, la
presencia de abundantes pelos radicales (Pr).

Sanchez de P. et al., (2007), sefiala que “El ME posee hifas gruesas de mas de
27u de diametro, y se caracterizan principalmente porque sirven de soporte y base
temporal al tejido micelial en el suelo, aunque también pueden absorber
nutrientes. Se les denomina hifas “runner”’, que a su vez dan origen a hifas
delgadas, 2 a 7 de diametro, que se dividen dicotbmicamente y se extienden en
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el suelo, cuya funcion se centra en la absorcion de nutrientes para transportarlos a
la planta hospedera, denominadas hifas absorbentes”.

El ME por longitud, expansion y grosor puede explorar los poros mas finos del
suelo y extenderse méas alld de la zona de agotamiento (Kabir et al., 1998;
Sanchez de P. et al., 2007), permitiendo que la planta absorba nutrientes que sus
pelos radicales o raices son incapaces de absorber. También permite que cuando
el ME muere, los nutrientes que lo constituyen se reciclen como materia organica
biodegradable (Sanchez de P. y Velasquez, 2008).

En general se ha encontrado que la longitud del ME (m/gss) varia con la condicién
de suelo, cuanto mas deficiente es nutricionalmente el suelo mas va a depender
de la red micelial para tomar los nutrientes. Las practicas agronémicas también
influencian su presencia, al igual que la materia organica del suelo, las plantas
hospederas y las acompafiantes (Reyes, 2001; Zarate et al., 2006). Al respecto,
Sanchez de P. y Velasquez (2008), registran la longitud de ME hallada en algunas
investigaciones en suelos de Colombia tal como se observa en la Tabla 1.

Sylvia (1988) indica que para un mejor entendimiento del transporte de nutrientes
a través del ME, la evaluacion de su actividad micorrizal deberia ser un indicador
atil, pues dicho transporte requiere de un sistema de hifas vivas. Abdel-Fattah
(2001) confirma que la identificacion de enzimas como la fosfatasa alcalina (ALP)
y la succinato deshidrogenasa (SDH), mediante tincion, resultaron Gtiles para
evaluar la actividad micorrizal y su relacién con la efectividad en la nutricion y el
crecimiento de plantas de soya (Glycine max).

Ademas de la participacion del ME en la nutricion de las plantas otros autores
resaltan su influencia en la agregacion del suelo, lo que es significativo pues dicha
propiedad media en la fertilidad del suelo, su contenido de agua, la penetracion de
las raices y su potencial de resistencia frente a la erosiébn y absorcién de
nutrientes (Labrador, 2001; Rillig y Mummey, 2006; Johnson et al., 2007).

La abundante ramificacion del ME y su organizacion en el suelo como telarafias
lleva a que se establezcan redes que atrapan las particulas primarias de suelo
(arenas, limos, arcillas) y la materia organica, para formar marafias con estos
integrantes, dando origen a microagregados y posteriormente a macroagregados,
unidades que definen la estructura del suelo (Beare et al., 1997; Tisdall y Oades,
1982).
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Tabla 1. Resultados de algunas investigaciones en suelos de Colombia.

Longitud micelio Variables
Cultivo (s) & significativa/m Observaciones Bibliografia
externo (m/gss) .
relacionada
Barbechos mejorados
(0-10 cm profundidad) -
Calliandra calothyrsus 35.33° (27.6)4 Estabilidad
. f agregados = 2mm. .
Indigofera constricta 34.8 (28.7) Porosidad (Finca en Pescador, Torres et al., 2007
Thitonia diversifolia 30.6 (25.9) . Y Cauca) P disponibles Reyes et al., 2007
., e densidad aparente
Rotacién maiz-frijol 30.7 (23.1) (Da)s en estos suelos: 7.5 a
Barbecho natural 40.4 (29.6) 13.3ppm
Suelo sin Formacion de
Melinis minutiflora desinfectar: 1.6 . oo .
(90 dias-invernadero) Suelo desinfectado: agregados estables P disponible: 0.8 ppm | Zarate et al., 2007
al agua
0.4
Brachiaria dictyoneura PresenFla de Estabilidad de (Invernadero) Mufioz y Ramirez,
glomalina agregados 2007
MG.AgroecoIégico:
>
Passiflora edulis 4.6 P260 ppm V?rgas,
L Suelos del norte del Sénchez de P.,
(plantas adultas) M.transicién:4.4 ,
L Valle (en campo) Gomez, 2005
M. quimico: 3.1
Santander de
Calliandra houstoniana Quilichao (Cauca)
var. Calotrhyrsus Navia, Barrios,
Cratylia argentea 17.5 P:59.2 ppm Sanchez de P.
Thitonia diversifolia 18.4 P: 64.8 ppm 2006
Sin cobertura 20.2 P:58.3 ppm
13.8 P:56.7 ppm
Café con cobertura . Materia Orgdnica N F:Eucaliptos (Cauca) ,
. Finca 1: 5.1 . P:4.4. ppm Paz, Sanchez de
media Agregacion del .
suelo P disponible P., Sadeghian, 5.
. . Finca 2: 7.4 P F2:El Olvido (Cauca) | 2006
Libre exposicidn Da
P: 1.8 ppm
6.9 (Testigo) ,
Maiz con diferentes 15.1 (50% Vinaza) (Invernadero) \S/e’?r:?:shqeuzesle p
dosis de vinazas 10.4 (100% Vinaza) 2008 ’
6.1 (Testigo)

Fuente: Sanchez de P. y Velasquez, 2008.

Al afio de establecidos los barbechos en el campo. “Cifras en paréntesis corresponden a
resultados a los 26 meses de establecidos los barbechos. ®Variables afectadas en estos cultivos.
®M. indica el manejo agronémico del cultivo.

Rillig y Mummey (2006), destacan tres mecanismos de los HMA que podrian influir
en la agregacion del suelo: bioldgicos, biofisicos y bioquimicos. Los primeros se
relacionan con la influencia que tienen los HMA sobre otros microorganismos del
suelo, en la medida en que los productos generados por los HMA sirven como
sustrato para las comunidades microbianas que también actian sobre la
agregacion de particulas (Rillig y Mummey, 2006; Abiven et al., 2007).
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Los mecanismos biofisicos implican que las hifas, al igual que las raices de las
plantas, actian como marafias, que fisicamente unen particulas primarias del
suelo, materiales organicos y pequefios agregados facilitando la formacion de
macroagregados (Beare et al., 1997; Miller y Jastrow, 2000 y Rillig y Mummey,
2006).

Los mecanismos bioquimicos hacen referencia a compuestos que actian como
pegante, por ejemplo mucilagos, polisacaridos y glicoproteinas (Beare et al., 1997;
Miller y Jastrow, 2000; Rillig y Mummey, 2006 y Velasquez, 2009); los cuales
pueden ser secretados al suelo o contenidos en las paredes de las hifas que
finalmente seran descompuestas liberando sus contenidos (Tisdall y Oades,
1982).

e Absorcion de nutrientes

El mayor beneficio que las hifas de HMA da a las plantas es el aumento en el
volumen de suelo explorado (Genney et al., 2001; Sanchez de P. y Gomez 2003),
que se expresa en el crecimiento de la planta por el incremento en la adquisicién
de iones poco moviles y por tanto no disponibles en el suelo (Marschner y Dell,
1994; Sanchez de P. et al., 2007). De esta forma, el micelio es fundamental en la
transferencia de nutrientes que se difunden lentamente en el suelo hasta las
raices y que se consideran criticos para la planta, como el fésforo (Abbot y
Robson, 1985; Sanchez de P. y Velasquez, 2008).

Poco se conoce sobre la zona donde los nutrientes son tomados por el ME; (Silvia
1988; Sanchez de P. y Velasquez, 2008), observo que el maximo fosforo que toma
la micorriza ocurre a varios centimetros de la superficie de la raiz en las delgadas
hifas jovenes.

La demanda de determinados nutrientes minerales depende de los requerimientos
internos de la planta, mientras que el abastecimiento principal de nutrientes
depende de la disponibilidad y movilidad en los suelos (Brundrett et al., 1996;
Sanchez de P. et al., 2010b). Los nutrientes minerales tales como el fésforo
(Figura 4) tienen una muy limitada movilidad en los suelos asi que se originan
zonas de agotamiento donde todo el nutriente disponible alrededor de las raices,
se consume rapidamente por la planta y se origina una situacion de déficit.
Entonces, para obtener mas fésforo, las plantas rodean las zonas de agotamiento
e incrementan la actividad radical y simbidtica de la MA, el micelio externo
entonces forma especies de sifones, con los cuales suple la deficiencia
momentanea. El resultado de esta busqueda de fésforo y de otras fuentes
relativamente inmoviles de suelo puede ser determinado por el area superficial del
sistema radical de la planta. Asi, el efecto mas importante de las hifas de los
hongos micorricicos (HMA) es extenderse sobre el area superficial de las raices y
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tejer puentes que conectan las zonas de agotamiento con otras de
aprovisionamiento (Brundrett et al., 1996 y Sanchez de P. et al., 2007).

Figura 4. Posible zona de agotamiento de nutrientes para las plantas y efecto del
micelio externo de HMA, planteada por Brundrett et al., (1996).
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Esta estrategia hace que las plantas micorrizadas, a traveés del micelio de HMA, se
encuentren en mejor disposicion para soportar condiciones ambientales adversas,
tales como la insuficiente nutricién del suelo, la adversidad del ambiente como las

altas temperaturas y sequia, entre otros.

El fosforo es absorbido para ser transferido a través de la hifa como polifosfato y
liberado a la planta en la interfase arbuscular, sin embargo, el mecanismo interno
de transporte a través de la hifa aun no ha sido confirmado (Harrison, 1999;

Sanchez de P. y Velasquez 2008).
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3.2.1.1 Factores gque afectan el desarrollo del micelio externo (ME)

Las mudltiples interacciones ecoldgicas que ocurren en el suelo son responsables
del comportamiento del micelio de HMA y explican las diferencias observadas en
la respuesta de las plantas a la inoculacibon con HMA bajo condiciones
controladas, en comparacion con la inoculacion en el campo. El desarrollo del
micelio se puede ver afectado por el comportamiento de los diferentes factores
ambientales: a) abioticos: propiedades fisico-quimicas del suelo como
temperatura, pH, variaciones climaticas, entre otras y, b) factores bidticos:
relacionados con la comunidad vegetal, condiciones fisiolégicas de la planta
hospedera, interacciones con otros organismos del suelo, practicas agronémicas
inadecuadas deforestacion, sistemas de monocultivo, aplicacién de agroquimicos,
entre otros (Silvia, 1988; Guerrero, 1996 y Sanchez de P., et al., 2007).

Segun Torres (2000), la diversidad de especies vegetales posibilita encontrar
mayor densidad de raices a diferentes profundidades e incrementos en la materia
organica en el suelo, los cuales influyen positivamente en la actividad de los HMA
y en la longitud del ME.

Este mismo autor sostiene que las caracteristicas quimicas de los suelos juegan
también papel importante en el desarrollo del ME. Por ejemplo, alta disponibilidad
de P puede ser negativa para la simbiosis, pero la deficiencia de este elemento
(entre 2.3 y 3 ppm, encontrados en su investigacion), también disminuyeron el
desarrollo de ME en los suelos.

Reyes (2001), coincidié con registros de Sylvia (1992), al encontrar que la
integridad del ME puede ser comprometida y la cantidad de hifas intactas ser
drasticamente reducida por el disturbamiento del suelo.

El pH es otra propiedad a la cual las especies de HMA responden en forma
diferente, por ejemplo Glomus sp. Es infectiva en un amplio rango de pH de 5.3 a
7.5y, cuando el pH se reduce considerablemente, puede inhibirse la produccion
de ME. Hay nutrientes que interactdan entre si, tal es el caso del cobre, cuando su
disponibilidad crece en forma considerable, se reduce la absorcion de P, lo cual,
aparentemente, esta estrechamente relacionado con la inhibicion de las hifas en la
rizosfera (Silvia, 1988 y Martin et al., 2009).

3.2.1.2 Algunos estudios sobre ME

Torres (2000), establecié dos experimentos (campo e invernadero) con el fin de
estimar la longitud de ME de HMA (método de Miller y Jastrow, 1992). En
condiciones de barbecho natural se presentd la mayor longitud de ME, frente a
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tratamientos con barbechos mejorados (Indigofera constricta, Calliandra
calothyrsus y Tithonia diversifolia), asociando este fenomeno a la variada
composicién botanica presente en el barbecho natural, ya que ello permitié la
mayor diversidad radical con mejor distribucion en la superficie del suelo.

En el experimento realizado en invernadero encontré la mayor longitud de ME con
HMA nativos y la menor, en aquellos tratamientos donde el suelo se desinfecto.
Corroboré ademas que el ME de HMA incrementa la absorcion de nutrientes a
través de la exploracion de un mayor volumen de suelo y, en asocio con las
raices, mejora algunas propiedades fisicas en suelos degradados tales como:
densidad aparente, densidad real, conductividad hidraulica, macroporosidad,
estabilidad de agregados mayores de 2 mm y entre 0.25 — 0.125 mm.

Reyes 2001, estudié la influencia del ME de HMA en la bioagregacion del suelo,
asi mismo, incluyd en su estudio la evaluacion de diferentes pretratamientos a las
muestras de suelo antes de la extraccion y estimacion de ME. Establecié que
cuando se usan para la extraccidon, muestras humedas y recién colectadas, se
incrementan los valores estimados de longitud de ME. Confirmé la importancia del
ME de HMA en la formacién y estabilizacidn de macroagregados en el suelo, tal
como lo habia registrado (Torres, 2000).

3.2.1.3 Micelio activo de los HMA

Las tinciones cotidianas hacen visibles la presencia de los HMA al interior o
exterior del tejido radical colonizado, y permiten estimar lo que se ha llamado
micelio total presente en las muestras, los cuales pueden ser cuantificados, por
ejemplo en medidas longitudinales (cm) o porcentaje (%) de raiz colonizada.

En la realidad, del micelio total observado en un momento dado, so6lo un
porcentaje esta participando activamente en la absorcion de P y posterior traslado
del P al tejido radical. En dicha funcion metabdlica en los HMA, intimamente ligada
al ciclo de Krebs (ciclo de los acidos tricarboxilicos 6 del &cido citrico), participa
una enzima denominada succinato-deshidrogenasa, cuya presencia indica que el
micelio esta vivo y hay sintesis de ATP (Sanchez de P. et al., 2010). Las tinciones
con azul de tripano o tinta vinagre, no brindan esa separacion entre micelio total y
micelio activo (vital).

Sin embargo, la actividad de dicha enzima se puede visibilizar a través de la
aplicacion de la tincion vital NBT-succinato, la cual permite distinguir por
coloracién a través del microscopio oOptico, la presencia de esos sitios activos,
tanto en el micelio externo como en el interno.
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Con la tincion vital, ademas de obtener informacion sobre cuanto micelio total esta
participando activamente en la absorcion de P, también puede ser indicador de los
cambios que ocurren en el suelo cuando se aplican altas cantidades de
fertilizantes de sintesis quimica industrial en los agroecosistemas. Normalmente,
con excesos de fertilizacion, los porcentajes de colonizacion total por HMA
disminuyen considerablemente, pero el micelio activo es aun mas sensible a
detectar esta situacion, el cual, se afecta en forma negativa y altamente
significativa (Sanchez de P. 1999, 2003; Sanchez de P. et al., 2007).

Algunos autores sefialan que la tincién vital es indicadora de actividad, pero no lo
es de efectividad del micosimbionte sobre los hospederos, ni separa entre
especies de HMA actuando bajo condiciones de diversidad en campo (Sanchez de
P. et al., 2010).

3.2.2 Los arbusculos como espacios de intercambio plantas - HMA

En trabajos de Vélez, (2008), se ha observado que las hifas de los HMA alcanzan
las células de la corteza radical media, se ramifican y crecen longitudinalmente en
el interior de los espacios intercelulares (Figura 5). El desarrollo longitudinal
continla y posteriormente algunas de estas hifas penetran al interior de las
células, donde emiten se ramifican en forma dicotomica una y otra vez y dan
origen a los arbusculos (Figura 6).

Figura 5. Tubo germinativo de hifa interna de HMA.

Hifa interna de HMA

Foto: Vélez, 2008
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Figura 6. Forma del arbusculo en la célula de la raiz.
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Foto: Vélez, 2008

Sanchez de P, (1999, 2007) sostiene que cuando la hifa penetra para formar el
tronco principal del arbusculo, el plasmalema del hospedero la rodea, y en la
medida que dicha estructura se bifurca y emite ramas mas delgadas, queda
envuelta totalmente; esto ocasiona que la membrana citoplasmatica de la planta
colonizada se expanda considerablemente y proporcione en esta forma una
extensa superficie de contacto entre los simbiontes.

En el arbusculo ocurren modificaciones en la estructura y arquitectura de la pared
del HMA y de la planta, se desarrolla actividad enzimatica. Estos cambios buscan
facilitar el proceso de transferencia de nutrimentos entre los simbiontes y su
ocurrencia refleja una vez mas la elevada compatibilidad anatémica y fisiolégica
entre los organismos asociados (Sanchez de P. 1999, 2003; Sanchez de P. et al.,
2007).

La vida media de un arblsculo se ha estimado entre 4 y 15 dias
aproximadamente. Su senescencia se marca por desorganizacion del citoplasma
en las ramas mas finas, se torna amorfo y sus organelas no se distinguen; ocurre
colapso de sus paredes y membranas, las cuales se van sellando por tabiques en
la medida que dejando de funcionar. Cuando el arbusculo se degrada totalmente,
la célula del hospedero recupera su estructura y funcién normales.

Los patrones de crecimiento fungal son influenciados por la planta hospedante y
dos patrones principales de colonizacion han sido descritos, uno llamado “Arum” y
otro “Paris” (Smith y Smith, 1997; Sanchez de P. et al., 2007). En el tipo llamado
“‘Arum” los hongos crecen intercelularmente hasta alcanzar la region cortical
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interna. Alli el HMA penetrada las células corticales para formar hifas ramificadas
terminadas en arbusculos.

La otra colonizacion morfolégica, llamada tipo “Paris” consiste de extensas
espirales intracelulares en las células corticales. Pequefios arbusculos
ocasionalmente originados a partir de las espirales no son lo suficientemente
extensos para ser los responsables del cambio de nutrientes. En este tipo de
interaccion ha sido sugerido que la interfase celular intracelular espiral/cortical
puede ser significante en el cambio de nutrientes (Smith y Smith, 1997; Sanchez
de P. et al., 2007). El tipo Arum ha sido mas frecuentemente estudiado,
probablemente por que ocurre en muchas de las plantas cultivadas y algunas
especies usadas en experimentos de laboratorio.

3.3 EL CULTIVO DEL MAiz

El maiz es uno de los cultivos cereales con mayor utilizacion no s6lo como
alimento humano y animal, sino también en innumerables usos industriales. En
Colombia el consumo directo como grano seco o verde aquel que no a alcanzado
la madurez fisiologica del grano, es de vital importancia ya que representa un 12%
de la produccién nacional y es utilizado por nuestros campesinos en diferentes
usos (Gutiérrez, 2003).

Para el afio 2010 se estim6 que la produccién de maiz fue de 3,6 toneladas por
hectarea, el promedio del costo de produccién de una hectarea de maiz amarillo
tecnificado se encontr6 alrededor de $ 1.505.466 vy, el costo por tonelada asciende
a $ 488.608 de los cuales el costo unitario de produccion de insumos
correspondientes para ese afo fue del 30% y de este porcentaje, la fertilizacion
equivale al 45 — 47% aproximadamente.

Este cereal ha merecido gran numero de estudios agronémicos en el campo de la
fertilizacion en el Departamento del Valle del Cauca, sin embargo, a pesar de la
existencia de tecnologias para producir altos rendimientos por unidad de area, se
requieren adicionalmente estudios, cuya aplicabilidad permitan asociar la
efectividad de abonos, enmiendas sobre las propiedades fisicas, quimicas,
biolégicas del suelo, sobre rendimiento, rentabilidad y se calculen nuevas
variables como por ejemplo, costo energético asociado a cada manejo agronémico
(Funes, 2012).

La busqueda en lo tecnolégico se enfoca a encontrar fuentes organicas, minerales
gue no solamente contribuyan al incremento de los rendimientos y las
producciones agricolas, sino también al mejoramiento de las propiedades de los
suelos; no obstante, la aplicacion de estos productos puede tener un efecto
positivo (fertilizante), que involucra un impacto ambiental en el sistema.
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Para los propositos de conservacion de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas existen diversas alternativas, entre ellas el uso de materiales con
buenas caracteristicas, los cuales se pueden adaptar a cada predio segun su
entorno; dichos materiales aplicados en forma directa o en mezcla con fertilizantes
de sintesis, logran buenos resultados en la produccion y mejoramiento de las
propiedades del recurso suelo (www.campo.com; manejo de la fertilizaciéon de
Maiz).

En los sistemas agricolas el ciclo de la materia organica se ve fuertemente
alterado por las exportaciones realizadas por la biomasa de la cosecha, por lo que
es necesario restituir al suelo los nutrientes minerales mediante técnicas de
fertilizacion organica y/o mineral. Con el fin de minimizar la pérdida de fertilidad del
suelo, la biomasa vegetal restante (residuos) debe ser devuelta directa o
indirectamente al suelo, mediante la aplicacion de aquellos tratamientos que
faciliten su integracion a la dinamica edéfica. (www.infoagro.com).

El uso continuo de maquinaria, en un mismo sistema, ha traido como
consecuencia, la compactacién de los suelos, que a su vez incide en la mala
aireacion, problemas de drenaje, compactacion de suelos, erosion disminucion de
la microfauna y por tanto elevacion de costos, por eso se plantean alternativas al
manejo tradicional. (Gutiérrez, 2003).

El maiz tradicional sembrado en Colombia, es de una altura que fluctda entre 3-4
metros. Para estos maices la poblacion ideal es alrededor de las 55.000 plantas
por hectérea, en la ladera donde se siembra a chuzo la densidad es mas baja por
que la distancia entre surcos depende de la pendiente del terreno y no siempre
pueden establecer distancias uniformes entre surcos. (Gutiérrez, 2003).

Variedades mejorada como ICA V-354 presenta unas ventajas especiales para los
agricultores de ladera como lo es el bajo costo de semillas, son cultivares bien
adaptados y con buen potencial de rendimiento y el agricultor puede utilizar su
propia semilla. (Gutiérrez, 2003).

La variedad ICA V-354 es recomendada para zonas entre 1200 y 1600 msnm
tiene una altura promedio de 2.18 m., y florece a los 70 dias, la madurez fisiologica
esta entre los 130-140 dias y el rendimiento es aproximadamente de 4.358 Ton/Ha
(ICA, 2003).

Algunos trabajos de investigacion se han desarrollado sobre sus efectos quimicos
y fisicos en el suelo. Sin embargo, se desconoce su influencia en los componentes
biolégicos por lo cual es necesario evaluar la dinamica biolégica del suelo y
presencia de actividad de los microorganismos, que son un indicador que permite
inferir sobre los diversos factores que afectan el equilibrio del suelo con relacion a
los cultivos.
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4  MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizé en el marco del programa de investigacion en
Agroecologia, dentro del proyecto “Los abonos verdes como estrategia
agroecoldgica y ambiental en agroecosistemas del Valle del Cauca”, adelantado
en la Universidad Nacional de Colombia.

Para cumplir con los objetivos propuestos se planificé un estudio con un ciclo de
cultivo de maiz (Zea mays L.), sujeto a la incorporacion de dos AV, la leguminosa
Canavalia (Canavalia ensiformis L.) y la graminea Pasto Imperial (Axonopus
scoparius F.) aplicados en forma individual o combinados con fertilizacién organica
y/o quimica.

4.1LOCALIZACION
El presente estudio se realiz6 en la finca Las Flores del departamento del Valle del
Cauca (Figura 7), la cual se ha escogido por haber adoptado sistemas de

produccién agroecoldgica en forma permanente.

Figura 7. Localizacion geogréfica del sitio de estudio.

Finca
Las Flores

Tolima

Fuente: Vélez, 2008

La finca Las Flores, Vereda El Meson, corregimiento de Chontaduro, Municipio de
Palmira, Departamento del Valle del Cauca, Colombia. Esta georeferenciada bajo
las coordenadas 03° 30’ 1,4” Ny 76° 11’ 0.2” W, ubicada a una altura de 1713
m.s.n.m., con temperatura media anual de 20.8 °C, precipitacion media anual de
1396 mm/afo y humedad relativa media anual del 74.4% (CVC, 2006).
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Sus propietarios Adolfo Carvajal y Gladys Pomeo practican agricultura ecolégica
desde hace diez afios. Sus principales productos son platano, maiz, frijol, tomate,
habichuela y especies menores como cerdos y gallinas. La comercializacion la
realizan dentro del mercado agroecoldgico “Surcando Suefios” que se organiza
qguincenalmente en la ciudad de Palmira, apoyado por la CVC.

4.2 CARACTERISTICAS DEL SUELO

La caracterizacion taxondmica del suelo de la finca Las Flores, la efectud la
doctora Yolanda Rubiano* (Anexo 1). El suelo predominante es del orden
Inceptisol, con perfil Humic Dystrudepts (USDA Clave taxonémica Undécima
edicién, 2010), descrito asi: presenta un epipedon umbrico, que descansa sobre
un endopeddn cambico, con predominio de arcillas 1:1. La saturacion de bases es
mayor del 50% y un horizonte con altos contenidos de M.O., un tanto atipica para
su orden, el régimen de humedad es udico influenciado por una precipitacion
media anual de 1396 mm. La textura del suelo dentro de sus primeros 30 cm es
arcillo limoso y contiene fragmentos de grava fina. Presenta una pendiente del
30% clasificada como escarpada. En la figura 8, se ilustra la calicata del suelo en
estudio.

Figura 8. Calicata del suelo en estudio.

* Profesora asociada de la Universidad Nacional de Colombia. Identificacion efectuada “in situ” en el afio 2010
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4.3DISENO DE TRATAMIENTOS

Para alcanzar los objetivos propuestos se disefiaron los siguientes tratamientos:

T1 (TA): Testigo absoluto: cultivo de maiz con manejo local, sin adicion de
fertilizantes, abonos verdes o cualquier tipo de compost 0 enmienda.

T2 (Q): Sistema de cultivo de maiz con fertilizacién quimica.

T3 (AV): Sistema de cultivo de maiz con incorporacion de AV.

T4 (C): Sistema de cultivo de maiz con incorporacién de compost.

T5 (AVC): Sistema de cultivo de maiz con incorporacion de AV y compost.

Los tratamientos se organizaron en un disefio experimental en bloques completos
al azar (BCA) con tres repeticiones. El arreglo de los blogues se establecié en
sentido perpendicular a la pendiente. La separacion entre tratamientos fue de
0.6m y entre bloques, de 1.4m. El tamafio de la parcela experimental fue de 10m?,
teniendo en cuenta la densidad de siembra y el efecto de bordes. El area total del
experimento fue de 220.52 m?, con un &rea util de 150 m?. La ubicacién espacial
de los tratamientos se observa en la Figura 9.

Figura 9. Distribucion espacial de los tratamientos en el ensayo.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS PARCELAS PARA EL MONTAJE DEL ENSAYO.

| 25 m. | 25 m. | 2.5 m.
[ \ I |

REPETICION 1. REPETICION 1.
TRATAMIENTO 4. TRATAMIENTO 5.
10 m?
REPETICION 2. REPETICION 2.
TRATAMIENTO 5. TRATAMIENTO 4.
1 E| m.
REPETICION 3. REPETICION 3.
VRAZANENO & TRATAMIENTO 4.
|

149 m.

S
3

4m.14.94 m.

: No dibujado a escala.
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El area donde se realiz6 el ensayo correspondio a un lote en barbecho por mas de
tres afios®, el cual, se intervino mediante una roza a machete, evitando disturbar la
superficie del suelo. Posteriormente, se realiz6 una limpieza manual de los
residuos vegetales, con el fin de establecer las parcelas experimentales.

Como abonos verdes (AV) se utilizaron: la leguminosa Canavalia (Canavalia
ensiformis L.) y la graminea Pasto Imperial (Axonopus scoparius F.). La siembra
de los AV se efectud a 0.5 m entre surcos para ambas especies. La distancia entre
plantas fue de 0.15 m para C. ensiformis L. con densidad de siembra de 133.332
plantas/ha (Figura 10). Para A. scoparius F. fue de 0.20 m. con densidad de
100.000 plantas/ha.

Figura 10. Distancias de siembra de los dos AV en cada unidad experimental.
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Al inicio de la floracion de la leguminosa (70 dds), los AV se incorporaron con
azaddn en los tratamientos respectivos (Figuras 11 y 12) y, ocho dias después de
este proceso se hizo siembra directa del maiz.

SCarvajal, A. 2009, comunicacion personal. Finca Las Flores.

49



Figura 11. Los AV antes de la floracion (70 dds).

Figura 12. Incorporacion de los AV en los tratamientos correspondientes.

Compost

Se utilizd el compost elaborado en El Bolo en la finca de Elizabeth Martinez, al
cual se realizaron andlisis quimico de C-total, N-Total, P-total, K, Ca, Mg, S-total,
B, Fe, Mn, Cu, Zn (Benton, 1993; Mackean, 1993).Las evaluaciones del suelo y
del compost se realizaron en el laboratorio de servicios analiticos CIAT.
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Maiz

Como material de siembra de maiz se uso la variedad ICA V-354, de color blanco,
de la casa comercial Semillas La Calidad. Segun indicaciones del productor
obtenidas en el rotulo del empaque, este material vegetal alcanza rendimientos de
4500 a 5500 Kg/ha. Tiene un rango de adaptaciéon de 0 a 1600 m.s.n.m. y un
periodg vegetativo de 160 a 170 dias (seis meses aproximadamente) en zonas de
ladera’.

Se sembré por el método de siembra directa a razon de tres semillas/sitio
(pregerminadas por un periodo de 48 horas). La distancia de siembra utilizada fue
de 0.80 m entre surcos y 0.25 m entre plantas, para una densidad de siembra de
50.000 plantas/ha, empleada por los agricultores en esta zona'. El area
experimental util de maiz comprendié cinco surcos.

En el tratamiento que llevaba fertilizante de sintesis quimica (TQ), la aplicacién se
realizd en cuatro etapas del cultivo de maiz: al momento de la siembra, a los 25,
45y 90 dds (Dias Después de Siembra), fraccionando las dosis en partes iguales,
como se muestra en la Tabla 2. Las cantidades de fertilizantes aplicadas
correspondieron a los requerimientos nutricionales del maiz y al aporte de N, P, K,
de la fuente utilizada (10-30-10).

Tabla 2. Dosis de aplicaciones de fertilizantes en épocas del cultivo.

. . ., . % del :
TT Epoca de aplicacion Fertilizante Elemento Dosis g/planta
o e N 30
1 FertlllzaC|_on al 10-30-10 p 100 4
momento de siembra.
K 70
TQ 2° Fertilizacion Urea N 35 5
25 dds. KCI K 30 5
3° Fertilizacion
45 dds. Urea N 35 5
Al momento de la
TC siembra. Compost 6 kilos de
Se aplico en banda al P Compost/Parcela
lado de la semilla
100 cc de Shi-3 +5
4° Eertilizacion Shi-3 + g de elementos
Todos Elementos menores en 20 L
90 dds.
menores de agua/bloque
para 5 parcelas

® Gallego, J. 2010, comunicacion personal.
"Carvajal, A. 2009, comunicacion personal. Finca Las Flores.
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El compost utilizado se analizé e incorpord en los tratamientos respectivos (T4 y
T5) a razdn de 6 Kg/parcela (18 Kg/tratamiento). En cuanto a los AV se
incorporaron en T3y T5, a razén de 11.2 Kg/parcela (8.4 Kg de leguminosa y 2.8
Kg de graminea), para un total de 33.6 Kg/tratamiento de AV. En T5 la mezcla de
AV+C sumé 17.2 Kg/parcela, para un total de 51.6 Kg/tratamiento. EI compost se
aplicé en banda y se incorpor6 con rastrillo (Figura 13).

Figura 13. Incorporacion de Abonos Verdes + Compost. (AVC).

4.3.1 Variables a evaluar

Variables fisico-quimicas: Para realizar la caracterizacion fisico-quimica
completa del suelo se tomaron dos muestras compuestas de suelo, a 20 cm de
profundidad, al inicio del ensayo (antes de la siembra de los AV) y al final del ciclo
de cultivo de maiz (150 dds). La caracterizacion fisica se realizé en los
Laboratorios de Fisica de suelos de la Universidad Nacional de Colombia —
Palmira y los parametros quimicos, en el Laboratorio de Servicios analiticos del
CIAT. Las variables y metodologias utilizadas se resumen en la Tabla 3.
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Tabla 3. Metodologias utilizadas para el analisis fisico- quimico del suelo.

PARAMETRO METODOLOGIA A APLICAR COMPILACION
pH Potenciometria. CIAT, 2006.
Conductividad eléctrica CE. Potenciometria. CIAT, 2006.
Carb6n organico % (materia Volumetria Espectrometria
P molecular (Autoanalizador) Walkey CIAT, 2006.
orgénica) — Black.
Espectrometria molecular
Fosforo (P) (Autoanalizador Murphy-Riley). Bray CIAT, 2006.
Il u Olsen modificado.
glatlones Cambiables (pH<5.5) Volumetria. , . o
K Espectrometr[a de em|S|or_1,atom|ca. CIAT, 2006.
Ca, Mg Es,pe_ctrometrla de absorcion
atomica.
Micronutrientes (Cu, Zn, Mn, Espectrometria de absorcion
Fe) atémica. Martens y Lindsay, 1990. CIAT, 2006.
Cationes cambiables (pH>5.5)
K, Na Espectrometria de emision atémica. CIAT, 2006.
Ca, Mg Espectrometria absorcion atomica.
Capacidad de intercambio Volumetria (NaOH 0.1N). En CIAT. 2006
cationico (CIC) acetato de amonio 1N. ' )
Turbidimetria. Extraccién con
LI () fosfato de calcio (Wall et al., 1980). e
Espectrometria molecular Manual.
Boro (B) Extraccion con agua caliente CIAT, 2006.
(Mahler et al., 1984)
Espectrometria de horno de grafito.
Molibdeno (Mo) Extraccion de oxalato acido de CIAT, 2006.
amonio (Kubota y Cary, 1982).
. . o : Citado por
Densidad Aparente (Da) Método del cilindro biselado. (Jaramillo, 2002).
Descrito por
Densidad Real (Dr) Método del picnémetro. (Montenegro y
Malagén, 1990).
— Pansu y
Textura Hidrémetro o Bouyoucus. Gautheyrou, 2006.
Método de tamizado en hiumedo o Descrito por
Estabilidad de Agregados (EA) | método de Tulin, modificado por Montenegro y
Yoder. Malagon (1990).

Variables biol6gicas: Componentes de HMA: Se efectuaron tres muestreos:
antes de la siembra del maiz (asm), a los 36 dias después de siembra (36 ddsm),
época de llenado de mazorca (90 ddsm). Las variables estimadas en cada
muestreo fueron: longitud de ME (LME), ME vivo y activo (MEV), porcentaje de
colonizacion por arbusculos, acompafiadas de la variable fisica estabilidad de
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agregados (EA). Cada una de ellas fue estimada a partir de tres repeticiones
(Tabla 4).

Tabla 4. Variables bioldgicas y fisicas evaluadas en tres muestreos.

Antes Epocade
Antes de
. de la . llenado de
Variables . floracion
siembra (36 ddsm) mazorca
(asm) (90 ddsm)
Longitud de micelio externo (LME)
Técnica del filtro de membrana y método del X X X

intercepto (gridline) de Miller y Jastrow (1992)
y calculos de Tennant (1975).

Micelio externo vivo y activo (MEV)

Hamel et al., 1990, modificada segun
protocolo  del Instituto  Canario  de X
Investigaciones Agrarias, Santa Cruz de
Tenerife, Espafia (2007).

Porcentaje de colonizacién por arbasculos
(Phillips 'y Hayman, 1980, descrita por
Sieverding, 1983), adaptada para este cultivo
(Sanchez et al., 2010).

Estabilidad de agregados (EA)
Método de Tulin, modificado por Yoder y X
descrito por Montenegro y Malangén (1990)

» Longitud de micelio externo (LME)

Para la extraccion y cuantificacion de LME se emple6 la técnica del filtro de
membrana (Miller y Jastrow, 1990, modificada por Torres, 2000 y Reyes, 2001).
LME se estim6 por el método del campo de intercepto “grid line” y los calculos se
realizaron por el método de Tennant (1975), descritos y adaptados por Torres
(2000) y Zarate (2006), considerando las dimensiones especificas para el
microscopio y equipo de filtro usado.

Este proceso se inicié con la dispersion de 5 g de suelo en hexametafosfato de
sodio al 5%, posterior lavado con 500 ml de agua deionizada usando tamiz de
25u, dilucion de la muestra para facilitar su observacion al microscopio y
finalmente recoleccién del micelio en un equipo de filtracién al vacio con filtros de
nitrocelulosa de 1.2u., con posterior tincion del micelio con tinta Sheaffer al 5%
para facilitar la cuantificacion de LME en términos de m/gss (metodologia descrita
por Sanchez de P. et al., 2010).
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» Longitud de micelio externo vivo y activo (LMEV)

Esta tincion que permitié estimar la LMEV, es decir, aquel que participa
activamente en la absorcion y transporte de P, se ha basado en la coloracion de
espacios celulares especificos en los cuales, la succinato — deshidrogenasa
(complejo enzimético que hace parte del ciclo de Krebs) al reaccionar con una
solucion incubadora que contiene succinato de sodio y azul de tetrazolio (Sanchez
de P. et al., 2010), se torna de coloracion rojiza e indican que alli esta ocurriendo
transporte de P (Anexo 2). Se realiz6 siguiendo la metodologia de Hamel et al.,
(1990), modificada en el Instituto Canario de Investigaciones Agrarias, Santa cruz
de Tenerife, Espafia 2007.

» Porcentaje de colonizacién total por HMA y por arbUsculos

Se siguiod la metodologia descrita por Sieverding (1983), Sanchez et al., 2010, con
las adaptaciones requeridas para el cultivo de maiz, asi:

» Se separaron del suelo las raices delgadas de las plantas, mediante
lavados continuos. Se colocaron en tubos de ensayo, se afiadi6 KOH al
10% y se incubaron en un bafio Maria a 80 °C por 10 minutos. Las raices
se lavaron con agua y se aclararon con HCI al 10% por 5 minutos. Se
lavaron nuevamente con agua. Posteriormente se agreg0 tinta Sheaffer
color azul al 5% en vinagre por 3 minutos y se incub6é nuevamente a bafio
Maria a 80 °C. Una vez realizada la tincion se las dispuso en una caja de
Petri y se agreg6 glicerina al 50% para conservarlas.

» Las raices previamente tefiidas se cortaron en trozos de 1.5 cm
aproximadamente y se ubicaron 10 de ellos por portaobjetos, luego se
agrego glicerina (50%) y se cubrié con cubreobjetos.

» Se hicieron tres repeticiones/parcela, para una evaluacion total de 135 cm
de raices/tratamiento (30 trozos/repeticion x 3 repeticiones/tratamiento x 1.5
cm/trozo). Con un aumento de 40X, se leyeron 24 campos en promedio por
lamina distribuidos en recorridos longitudinales, anotando como positivo la
presencia de cualquier estructura micorricica encontrada en cada uno de
los trozos de raiz. La sumatoria de los campos positivos se lleva a la
ecuaciéon presentada a continuacion:

% de Colonizacion total por HMA=_numero de campos colonizados observados X 100
namero total de campos observados

55



Con el fin de comparar metodologias de estimacion de la micorrizacion, ésta
también se estim6 acudiendo a Trouvelot et al., (1986), sistematizado por Bin
Zhao (2001), asi:

a. Se montaron 10 fragmentos de raiz de 1.5 cm en un portaobjetos y se
hicieron tres repeticiones/tratamiento, para un total de 30 fragmentos de
raiz con longitud de 45cm/tratamiento.

b. Con base en una escala visual establecida de 0-5, de acuerdo con puntos
de colonizacion observados con el objetivo 40X se define una ubicacion
para cada fragmento de raiz y se define el porcentaje de colonizacion
estimado. Esto se repite con todas las muestras (Figura 14 a), sin distinguir
si la colonizacion ocurre por micelio, arbusculos, vesiculas, so6lo se tiene en
cuenta que haya o no colonizacibn (Anexo 3). De acuerdo con esta
metodologia, la abundancia de arbusculos, se evalla con una escala de 4
niveles (A0, Al, A2, A3) como se observa en la Figura 14 b.

Figura 14. Estimacion del nivel de colonizacién micorrizica de cada fragmento de
raiz y la abundancia de arbusculos.

- Af-”
A j:s\E
14 a. -
0 1 2 3 4 5
0% <% <] 0% <50% =50% >90%
( BCORING ARETSCULE AR UHDANTEES )
None : A0 @ §
Few arbuscules : Al é
14 b. tikd
Frequent : A2 E
Abundant : A3 R

Al A2 43
Fuente: Bin Zhao (2001).
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c. Para calcular el programa del ordenador "Mycocalc” para calcular los
parametros: % M, % m, % Ay % a de acuerdo con Trouvelot et al., (1986).
Poner los valores en el. (Ver la figura 15).

Figura 15. Colonizacion por HMA calculado segun Trouvelot et al., (1986),
programa de MycoCalc.

& MycoCalc

File:

Mycorrhizal infection calculated according to Trouvelot et al [1986]

Title: PORCENTAJE DE COLONIZACION DE LOS HMA EN ARBUSCULOS

Date: FINCA LAS FLORES, Vereda El Meson, Corregimiento de
Chontaduro, Municipio de Palmira.

Soil: PARCELA 1. Calculate

Plant: CULTI¥O DE MAIZ.

Fungi: HHA

Treatment: T4 R1 [COMPOST])

Number of plants: 1 de 4

Stain: SUCCINATO DESHIDROGENASA
Notes:

Fragments observed = 30
= 66,67
4,717
7,15
18,39
0,88

Fuente: Trouvelot et al., 1986.

» Variables fisicas: Estabilidad de agregados (EA)

La estimacion de EA se efectud por el método de tamizado en humedo o método
de Tulin, modificado por Yoder y descrito por Montenegro y Malagon (1990). Se
hizo correccion de arenas usando hexametafosfato de sodio.

En términos generales, el método consisti6 en someter una muestra de suelo sin

disturbar, a agitacién en agua por un determinado tiempo. La muestra se colocé
posteriormente en un juego de tamices de diferentes diametros (2 mm, 0.84 mm,
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0.5 mmy 0.25 mm) y al final del proceso se establecio el porcentaje de agregados
de los diferentes tamafos que quedaron sin destruir en cada tamiz.

» Rendimiento en grano y produccion de biomasa

Se calcul6 el rendimiento en grano seco y la produccién de biomasa del cultivo
indicador al final del ciclo. Se seleccionaron al azar 10 plantas por parcela de cada
tratamiento, se cosecharon todas las mazorcas de estas plantas, se desgranaron y
se anot6 el peso humedo de los granos. Se llevaron a la estufa por un periodo de
24 horas para calcular su porcentaje de humedad. Con estos porcentajes de
humedad se corrigieron los datos para obtener los resultados con una humedad
del 15% en los granos. El rendimiento final se expresé en Toneladas ha ™ por

tratamiento.

Para el célculo de biomasa, las mismas 10 plantas cosechadas se llevaron a la
estufa para calcular su porcentaje de humedad. Se tomé toda la biomasa de la
planta incluyendo raices, tallos y hojas.

4.3.2 Anéalisis de resultados

Las variables de respuesta se analizaron con el paquete estadistico SAS (software
SAS® version 9.1.3, 2009). En los casos en los cuales se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) entre fuentes de variacion se hicieron pruebas de
comparacion de medias Duncan y Tukey. Para estimar las correlaciones entre las
variables se calcul6 el coeficiente de Pearson con nivel de significancia P<0.05.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1ALGUNAS CARACTERISTICAS DEL COMPOST Y DE LOS AV
INCORPORADOS

El compost utilizado en este ensayo (Tabla 5) tuvo una relacion C/N de 24.9,
considerada adecuada para una enmienda o acondicionador a aplicar en esta
zona®. Sin embargo, el alto contenido de manganeso, posiblemente por el material
compostado, hace que los riesgos de exceso de este elemento se incrementen,
especialmente debido a las condiciones del suelo donde se monté el ensayo, cuyo
analisis quimico inicial indico alta presencia de Mn; indagando en la historia del
lote, se encontr6 que hace aproximadamente tres afios se estableci6é una
porqueriza en la parte alta y hacia el lote seleccionado para el ensayo, escurrian
los lixiviados.

Tabla 5. Algunas Caracteristicas quimicas del Compost utilizado en el ensayo.

ELEMENTOS UNIDADES VALORES
C-Total (g/kg) 185,57
N-Total (9/kg) 7,44

Relacion C/N - 24.94
P-Total (9/kg) 8,74

K (g/kg) 10,92
Ca (9/kg) 83,49
Mg (g/kg) 9,91

S-Total (g/kg) 3,50

B (mg/kg) 37,87
Fe (mg/kg) 91,58
Mn (mg/kg) 519,18
Cu (mg/kg) 52,16
Zn (mg/kg) 142,79

Fuente: Laboratorio de servicios Analiticos CIAT (2010).

El contenido de nitrégeno hace que a esta enmienda o acondicionador®. Si se
considere como un “material frio” sujeto a las condiciones de temperatura de la
zona, las cuales durante el ensayo oscilaron entre 19 y 23 °C. El resto de
nutrientes aportados por el material se calificaron como adecuados pel
(Sanclemente R. O., consulta personal).

8Sanclemente R., O. 2012, comunicacion personal.
%Sanclemente R., O. 2012, comunicacion personal.
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En el caso de los AV, soOlo se analizo la relacion C/N, la cual fue de 17.2,
considerada optima para un suministro rapido de nutrientes (Prager et al. 2000),
en especial cuando el andlisis de nitrogeno de la mezcla de los dos materiales
arrojé un contenido de 3.1% (Laboratorio de Nutricién Animal, 2010). Nuevamente
la temperatura del suelo influyé en la tasa de mineralizacion de este material, el
cual se descompuso rapidamente, al provenir de una leguminosa joven en
prefloracion.

5.2 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL SUELO

En la Tabla 6, muestra la caracterizacion quimica inicial antes de la incorporacion
de los AV. El suelo presentd un pH moderadamente acido; saturacion de bases
mayor del 50%, CIC alta (34.3 cmol.kg-1) la cual estuvo directamente relacionada
con un alto contenido de MO inicial (74.7 g/kg 6 7.4%), calcio, magnesio, potasio,
boro y zinc. El fésforo y cobre disponibles se catalogaron como medios y bajo el
hierro. EI manganeso se considerd excesivo con 174.04 mg/kg; sin embargo,
debido al pH, este elemento no se expresd en problemas de toxicidad para el
cultivo de maiz. Con respecto a propiedades fisicas, la densidad aparente es
normal para la zona. Su textura arcillo limosa implica adecuada capacidad de
retencion de agua y nutrientes (Menjivar, 2010).

Tabla 6. Caracteristicas quimicas iniciales del suelo.

ELEMENTOS UNIDADES VALORES
pH 5,6
MO (9/kg) 74,7

P-Bray Il (mg/kg) 11,4
K (cmol/kg) 0,8
Ca (cmol/kg) 10,6
Mg (cmol/kg) 6,1
Al (cmol/kg) 0
Na (cmol/kg) 0,05
CIC (cmol/kg) 34,3
S (mg/kg) 53,4
B (mg/kg) 0,7
Fe (mg/kg) 51
Mn (mg/kg) 174,04
Cu (mg/kg) 1,9
Zn (mg/kg) 5,5

Fuente: Laboratorio de servicios Analiticos CIAT (2010).
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5.3CARACTERISTICAS BIOLOGICAS: COMPONENTES DE HMA

5.3.1 Longitud de micelio externo total (LMET)

En la Figura 16 se observa el micelio externo (ME) de HMA una vez se extrae en
los filtros de nitrocelulosa, tefiido con tinta Sheaffer de color azul y listo para
cuantificar.

Figura 16. Extraccion de micelio externo de HMA en filtros de nitrocelulosa -
tincién con tinta Sheaffer de color azul.

Foto: Vélez, 2011.

El andlisis de varianza indic6é que la LME presentdé diferencias altamente
significativas por efecto de los tratamientos, a través del ensayo (Anexo 4-A). En
los tratamientos donde se adicionaron materiales organicos: T5, T4, T3, se
estimulé LME, en comparacioén con el testigo (T1) y la fertilizacion quimica de
sintesis industrial (Q), donde se presentd la menor longitud (Anexo 4B - Figura
17).

Los valores para LME oscilaron entre 2.6 y 11.7 m/gss de suelo, inferiores a los
registrados en otras investigaciones, realizadas bajo condiciones de invernadero,
en plazos de tiempo cortos y con adiciones de algun tipo de fertilizacion. El rango
registrado en otros ensayos realizados en campo en Colombia ha variado entre
17-20 m/gss y 18.4-20.2 m/gss en los primeros 10 cm del suelo (Torres, 2000 y
Reyes 2001; Navia, 2006 y Sanchez de P. et al., 2007, respectivamente). Lo
anterior puede explicarse por los altos contenidos de fosforo en el suelo utilizado
en esta investigacion (11.4 mg/kg), pues como se ha comprobado en otros
trabajos, existe una correlacién negativa entre este nutriente y LME (Reyes, 2001;
Navia, 2006; Zarate, 2006; Sanchez de P. et al., 2007).
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Figura 17. Efecto de tratamientos sobre la LME Total (m/gss) de HMA asociado a
plantas de maiz blanco (Zea Mayz).
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Letras diferentes dentro de cada tratamiento, indican diferencia significativa — Duncan 5%.

En esta investigacion se evidencié nuevamente que la utilizacion de fertilizantes
de sintesis quimica industrial ocasioné efectos negativos sobre LME, mientras que
las mezclas de AV+C favorecieron esta variable, cuyo maximo valor se obtuvo con
AV+ C (11.7 m/gss). Tales resultados se explican en términos de disponibilidad de
nutrientes y aumento generalizado en la actividad de microorganismos con la
adicién de compuestos organicos (Gryndler et al., 2006; Navia, 2006; Sanchez de
P. et al., 2007; Sanchez de P. et al., 2010b).

Distintos autores sefialan que LME responde diferente a la fertilizacion organica e
inorganica (Sieverding, 1991; Miller et al., 1995; Kabir et al., 1998; Gryndler et al.
2006). Kabir et al., (1998), encontraron que la fertilizacion con urea, nitrato de
amonio o cloruro de potasio deprimieron ME mientras que el estiércol lo favorecio.

Los analisis del compost, mostraron que en ellos predominan compuestos
organicos como polisacaridos y escasean compuestos recalcitrantes, lo que facilita
su degradacion microbiana y por tanto la liberacion y rapida disponibilidad de
nutrientes.

Distintos autores también sefialan que altos aportes de biomasa de los abonos
verdes, con bajas relaciones C/N (como en el caso de este trabajo que fue
aproximadamente de 20), estimulan la actividad biolégica y reducen la fijacién del
P en suelos acidos, lo cual aumenta su disponibilidad y captacion por las raices de
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las plantas, al igual que la movilidad via ME (Torres, 2000; Reyes, 2001; Coleman
et al., 2004; Navia, 2006).

5.3.2 Longitud de Micelio externo vivo y activo (LMEV)

Cuando el ME total se colorea con la tinta Sheaffer, las hifas se tornan azules
como se mostro en la Figura 16. Por el contrario, cuando se realiza la tincion de la
enzima succinato-deshidrogenasa el micelio se tifie de color fucsia (Figura 18).
Como se dijo con anterioridad, esta metodologia permite localizar sitios dentro del
micelio de los HMA en los cuales esta actuando la succinato deshidrogenasa en el
ciclo de Krebs (ciclo de los acidos tricarboxilicos 6 del acido citrico) y por lo tanto,
la incorporacion del P absorbido para la sintesis de ATP En esta forma, la tincién
indica que en dichos lugares el micelio esta vivo y participando activamente en el
metabolismo del P, en particular, ya sea al exterior e interior de las raices (Sylvia,
1988; Sanchez de P. et al., 2007).

Figura 18. Tinciébn de succinato deshidrogenasa (SDH), que permite localizar
sitios de micelio de HMA activos en la absorcién de P, tefiidos de fucsia.

Foto: Gémez, Vélez, 2010.

La longitud del micelio externo activo (LMEV) se analiz6 en la época de llenado de
grano del maiz (90 DDS) y se observd que hubo diferencias altamente
significativas entre tratamientos (Anexo 5-A). Las mayores diferencias en LMEV se
presentaron en AV+C y AV, que difirieron de C, T y Q (Anexo 5-B, Figura 19). En
AV se estimaron 3.9 m/gss de LMEV, casi diez veces mas longitud que en Q (0.4
m/gss).
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Figura 19. Efecto de tratamientos sobre la LMEV (m/gss) de HMA asociado a
plantas de maiz blanco (Zea Mayz), en época de llenado de mazorca.
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Letras diferentes dentro de cada tratamiento, indican diferencia significativa — Duncan 5%.

Con la tincién vital, ademas de obtener informacién sobre cuanto de la longitud del
micelio total de HMA esté participando activamente en la absorcion de P, también,
varios autores sefialan que, puede indicar los cambios que ocurren en el suelo
cuando se aplican en los agroecosistemas altas cantidades de fertilizantes de
sintesis quimica industrial. Normalmente, con altas aplicaciones de fertilizantes, el
micelio total de HMA disminuye significativamente, pero el micelio activo es mas
sensible a detectar esta situacion, pues se afecta en mayor escala (Sanchez de
P., 1999, 2003; Sanchez de P. et al., 2007, 2010). En esta investigacién se
corroboraron estas afirmaciones: La LME total varié de 11.7 m/gss (AV+C), y 7.1
m/gss (AV) a 2.7 m/gss (en Q). La LMEV paso de 5.9 y 3.9 m/gss (AV+C y AV,
respectivamente) a 0.4 m/gss (en Q).

Segun Sylvia (1988), los valores de MEV registrados en la literatura pueden estar
en un rango amplio, entre 5y 80%. En condiciones de invernadero Guillemin et al.,
(1995) encontraron que plantas de soya Glycine max L., presentaron cambios a
través del tiempo en el porcentaje de MEV con la adicion de fertilizacion fosforada.
Hacia la cuarta semana de crecimiento de las plantas el porcentaje de MEV fue de
20% y hacia la sexta semana fue de 47%. Kabir et al.,, (1998), hallaron
incrementos en MEV asociado a plantas de maiz, en un suelo arcilloso,
obteniendo valores de 85% en época de floracion y de 64% en época de cosecha.
En la presente investigacion, al momento de llenado de grano de mazorca de maiz
(120 DDS), en AV+C, de la LME total, el 50,4% estaba participando en la
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absorcion de P (LMEV), mientras que en Q sélo lo hacia el 14,8%. Esto, coincide
con registros acerca de inhibicion en la eficiencia de la actividad de los HMA ante
la disponibilidad de P via fertilizantes de sintesis quimica industrial (Sanchez de P.
et al., 2007, 2010).

El rango de variacion de MEV se ha relacionado con factores como el cultivo, la
textura del suelo, el tipo de fertilizacion, la fisiologia de la planta hospedera, el sitio
de muestreo y disponibilidad de nutrientes como el K (Sanchez et al.,, 2007).
Sieverding (1991) indica que varios estudios muestran correlaciones positivas
entre los HMA y dicho nutriente. El autor sefiala que en un suelo arcilloso, los
niveles de colonizacion de raices de yuca Manihot esculenta por HMA, mejoraron
por efecto de fertilizacion con KCI, situacibn que se repiti6 bajo pasturas y
leguminosas en un Oxisol de Colombia.

5.3.3 Porcentaje de colonizacion por arbusculos

En la Figura 20 se aprecia la magnitud de la presencia de arbusculos de HMA,
captada en células corticales de maiz, mediante microscopia electronica de
barrido, y corresponde al trabajo de grado del autor (Vélez y Sanchez et al., 2009).
Las estructuras tridimensionales, al igual que las connotaciones de su nombre,
semejan las ramas de los arboles, y ocupan parte importante de las células donde
estan presentes, dando origen a una region intermembranas muy importante en el
intercambio nutricional C-P que ocurre en este espacio (Leon y Angel, 2010;
Sanchez de P. et al., 2010).

Figura 20. Arbusculos detectados en una raiz de maiz.

CILINDRO
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ARBUSCULOS

Foto: Vélez, Sanchez de P., 2008.
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El andlisis de varianza sefala diferencias altamente significativas entre
tratamientos (Anexo 6-A). El orden del porcentaje de colonizacion por arblsculos
fue totalmente coherente con los resultados encontrados en LMEV (Figura 21). La
discusion adelantada anteriormente se cifie a esta variable, es decir, que la
disponibilidad de P que se logra a través de la fertilizacion de sintesis industrial,
inhibe los efectos nutricionales de transporte de P, que naturalmente se pueden
obtener a través de la actividad de los HMA (Sanchez de P. et al., 2007, 2010).

Esta coherencia mostraria una relacion de sentido comun, pues se podria esperar
que el micelio activo de los HMA, tome el P inicialmente del suelo (MEV), lo
transporte al interior de las células (micelio interno vivo) y éste, posteriormente se
intercambie con las plantas, precisamente en los arbusculos, sefialados como los
sitios de méxima actividad metabdlica de caracter nutricional (Sdnchez de P. et al.,
2007; Gonzalez et al., 2008; Sanchez de P. et al., 2010b).

Figura 21. Efecto de tratamientos sobre el porcentaje de arbusculos de HMA
asociado a plantas de maiz blanco (Zea Mayz) en época de llenado de mazorca.
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5.4EFECTO DE LOS HMA SOBRE ALGUNAS PROPIEDADES FiSICAS DEL
SUELO

5.4.1 indice de estabilidad de agregados (IEA)

En la Figura 22 se ilustra la abundante ramificacion del micelio externo de los HMA
y su organizacion en el suelo como “enmarafiamiento fisico” que participa en la
unidén de particulas del suelo (arenas, limos, arcillas, materia organica), dando
origen a microagregados y posteriormente a macroagregados, las cuales como se
conoce, constituyen las unidades que definen la estructura del suelo (Tisdall y
Oades, 1982; Beare et al., 1997; Sanchez de P., y Velasquez, 2008). A esto se
suma la exudacion de moléculas como la glomalina, caracterizada por su alta
permanencia en el suelo (Velasquez, 2009).

Figura 22. Participacion del micelio externo (ME) de los HMA en la formacion de
agregados en el suelo. (Raiz de plantas de maiz blanco — Zea Mayz).

Agregados

Foto: Jaramillo y Velasquez 2008.

El IEA se determin6 como la razén entre el contenido parcial de los agregados
medios sobre los extremos (Tisdall y Oades, 1982; Torres et al., 2007). Los
agregados de tamafo medio (entre 1 y 2.0 mm de diametro) son estructuras
granuladas consideradas como Optimas para la filtracion, aireacion y retencion de
agua en el suelo (Madero et al., 2003).
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A los 120 DDS del maiz (llenado de mazorca) cuando se evalué esta variable, el
andlisis de varianza indic6 que la Estabilidad de Agregados (EA) no present6
diferencias significativas por efecto de los tratamientos (Anexo 7-A).

En los tratamientos donde se adicionaron materiales organicos: AV+C y AV, y en
el T, predominaron agregados de tamafio >1mm, considerados de tamafio medio,
en comparacion con el compost (C) y la fertilizacién quimica de sintesis industrial
(FQ), donde prevalecieron los agregados extremos. Gomez, (1999) y Ramirez et
al., (2006), plantean que los agregados menores de 0.5 mm son los mas
susceptibles a la pérdida por erosién pluvial y edlica, mientras que los agregados
mayores a 2.0 mm conllevan riesgos de compactacion del suelo, y los hacen
susceptibles a erosion por remocién en masa, porque los poros de estos son
grandes y retienen mucha agua.

Para esta variable no hubo diferencias significativas en el IEA entre tratamientos y
épocas de muestreo (Figura 23, Anexo 7-B). A pesar de ello, en C y FQ se
observé tendencia a reduccion significativa en esta variable (0.3 y 0.6 mm,
respectivamente), relacionada con pérdida en la estructura del suelo (Zhang et al.,
2007). Por el contrario, en AV+C, AV y T se increment6 (1.33, 1.60 y 1.50 mm,
respectivamente), valores que indican mayor estabilidad estructural.

Figura 23. indice de estabilidad de agregados (IEA) de tamafio medio >1mm en
época de llenado de grano del maiz.
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5.5RENDIMIENTO DEL MAIZ

5.5.1 Produccion de Biomasa

El andlisis de varianza sefala diferencias altamente significativas entre
tratamientos (Anexo 8-A). FQ y AV+C presentan los mayores valores en biomasa
(16684 g y 11775 g respectivamente) sin diferir entre ellos, seguidos por AV y C
(8393 g y 4660 g respectivamente) y en T (2490 g) la biomasa se reduce
drasticamente.

Figura 24. Efecto de tratamientos sobre la produccion de biomasa en el cultivo de
maiz blanco (Zea Mayz).
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Viteri y Velandia (2006) en el Departamento de Boyaca, en experimentos con 6
especies de AV de clima frio y posterior siembra de papa, registran que la
incorporacion de estos incrementa significativamente los porcentajes de materia
organica del suelo, representando una sensible disminucion de la aplicacion de
fertilizantes de sintesis quimica, sin afectar los rendimientos del cultivo.

Para el caso de la presente investigacion, aunque los AV individuales y
combinados incrementan la produccion de biomasa con relacién al testigo, la
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diferencia con FQ, aunque no es significativa estadisticamente (caso de AV+C),
varia en cerca de 4 Kg, lo cual llevado a términos de ha, cobra significado en
términos de 1 t/ha de diferencia. De idéntica manera sucede cuando AV + C se
compara con AV, con una diferencia de esta misma proporcién. ElI hecho de
mezclar C con AV, significa una diferencia de mas de 1 t/ha, con respecto a C. En
cuanto a T, sus rendimientos son muy reducidos.

5.5.2 Rendimiento del Grano (RG)

Las diferencias observadas entre tratamientos con relacion a la biomasa, se hacen
mas drasticas en el rendimiento del grano (RG), variable analizada en la época de
cosecha del maiz (150 DDS). Hay diferencias altamente significativas entre
tratamientos (Anexo 9-A) y las mayores ocurren entre FQ y demas tratamientos.
AV+C y AV forman un segundo grupo, el menor RG se presenta en Cy T (Anexo
9-B, Figura 25). En FQ se obtiene un 60% mas de RG que en AV+C con 1205
T/Ha de RG y en éste, aproximadamente el 69.5% mas de rendimiento que en T
(368 T/Ha).

Figura 25. Efecto de tratamientos sobre el rendimiento del grano en el cultivo de
maiz blanco (Zea Mayz).
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Letras diferentes dentro de cada tratamiento, indican diferencia significativa — Duncan 5%.
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En el rendimiento del maiz (T/Ha) se observa que el tratamiento Q, fertilizacién de
sintesis quimica industrial, presenta mayor rendimiento. Lo anterior se explica con
base en las caracteristicas de los fertilizantes utilizados, éstos presentan alta
solubilidad y por lo tanto, disponibilidad en comparacion con los AV mezclados
individuales (AV 6 AV+C), que deben sufrir procesos de mineralizacion antes de
quedar disponibles para las plantas (Navia, 2006).

5.6 ANALISIS DE CORRELACION

El andlisis de correlacion muestra que los componentes de los HMA estan
intimamente relacionados entre si, lo cual desde el sentido comdn se podria
esperar y lo corrobora el andlisis estadistico. Asi, cuando hay mayor LME, se
incrementa la colonizacién por arbusculos al interior de las células corticales y
cuando hay mayor LME, también se detecta mayor LMEV, es decir, aquel que esta
absorbiendo y transportando P al interior de las plantas, coincidente con mayor %
de colonizacién por arbusculos (Tabla 7). La actividad de estas variables no se
refleja sobre la estabilidad de agregados, a pesar de los registros bibliograficos
que las relacionan (Tisdall y Oades, 1982; Douds y Collins, 2007), posiblemente
por el poco tiempo transcurrido entre la siembra del maiz y la cosecha (150 DDS).
Otra posible explicacién seria la influencia de la materia organica en esta variable.
Es de recordar que este suelo tiene buen contenido de M.O. (7.4%) debido al
manejo agroecoldgico que se lleva en la finca y que se ha expresado en la
cementaciéon, lo cual podria relacionarse con pocos cambios actuales en la
agregacion del suelo.

Tabla 7. Coeficientes de correlacién Pearson.

Longitud % Colonizacion Longitud Estabilidad de
Variables Micelio Externo | de Arblisculos | Micelio Externo Agregados
LME (m/gss) (%A) Vivo (LMEV) (EA)
Longitud
Micelio Externo 1.00000
LME (m/gss)
% Colonizacién
de Arbasculos 0 ro0% 1.00000
(%A) '
Longitud
Micelio Externo 06701082755 00'703071076 1.00000
Vivo (LMEV) ' '
Estabilidad de 0.09644 0.20574 0.20129 1.00000
Agregados (EA) 0.7324 0.4620 0.4719 '
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6. CONSIDERACIONES FINALES

La mayor expresion de las variables bioldgicas evaluadas LMET, LMEV vy
Arbusculos se encuentran con el uso de los materiales organicos en mezcla e
individuales (Tabla 8), mientras que en T disminuyen y ain mas en FQ, lo cual
permite afirmar que los materiales organicos estimulan estas variables, mientras
que los fertilizantes de sintesis quimica industrial las deprimen.

Tabla 8. Resumen de las diferencias estadisticas encontradas entre tratamientos
en las diferentes variables evaluadas, con base en la prueba de Duncan.

VARIABLES DE ESTUDIO
TRATAMIENTOS % de PRODUCCION | RENDIMIENTO
LMET | LMEV ARBUSCULOS IEA DE BIOMASA DEL GRANO

T5 (AV+C) a a a a ab b

T3 (AV) b ab b a bc bc

T4 (C) b b b a cd c
T1(T) C bc b a d C

T2 (Q) d C C a a a

Sin embargo, al evaluar la produccion de biomasa, la tendencia se invierte, los
mayores valores se obtienen en FQ, sin diferir significativamente de AV+C y las
diferencias se agudiza en el rendimiento de grano.

Los contenidos altos de M.O. que caracterizan este suelo, llevan a que en el
tratamiento FQ, se disponga practicamente de una condiciébn 6rgano-mineral,
reconocida como alternativa favorable para los rendimientos de los cultivos,
puesto que entre otras ventajas, favorece la actividad microbiana en la rizosfera de
los cultivos, encargada de mineralizar la materia organica y materiales organicos y
colocarlos a disponibilidad de las plantas que se siembran (Gomez, 2000; Prager
et al. 2002; Randhawa et al., 2005; Sanchez de P. et al. 2007; Hoon Lee et al.,
2010).

Otro argumento que explica los mejores resultados en biomasa y rendimiento del
maiz en FQ, esta relacionado con haber efectuado 3 aplicaciones en el tiempo que
durd el cultivo (en el momento de la siembra del maiz, a los 25 DDS vy los 45
DDS), épocas que se consideran criticas para los rendimientos del maiz (Ewald
Sieverding, 2011, comunicacion personal). Por el contrario, en los tratamientos
con materiales organicos (AV, C y AV+C) s6lo se hizo una aplicacion en el tiempo,
la cual ocurri6 al momento de la siembra, dejando el cultivo a los aportes que
procedieran del suelo y de la descomposicién de la materia organica aplicada
inicialmente. Algunos de los interrogantes que quedan a partir de este trabajo,
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giran en torno a qué pasaria si al cultivo se le hicieran nuevas adiciones de
materia organica en épocas criticas, como se hace con los fertilizantes de sintesis
quimica industrial? Tal vez esta podria constituir una alternativa tecnolégica que
permita al agricultor minimizar los costos de fertilizacion de sintesis quimica
industrial o que pueda suplir ésta con el uso de los AV, incrementando la viabilidad
social, econdémica y ambiental de la tecnologia de los AV (Nziguheba et al., 1998;
Rao et al., 1999; Molina O., 2005).

Aunqgue los mayores valores de biomasa y rendimiento del maiz se centran en FQ,
en los tratamientos AV+C y AV se favorecen las variables de HMA evaluadas, mas
otras registradas por diferentes investigadores: servicios ecosistémicos, contenido
de materia organica, mejoramiento de la estructura del suelo, estimulo a la
diversidad y actividad biolégica del suelo, aumentos en el contenido de nutrientes,
mejoramiento en la capacidad de retencion de agua e infiltracion, e impedimento al
impacto directo de las gotas de lluvia sobre el suelo, lo cual reduce de manera
significativa los niveles de erosion.(Lavelle, 2012).

Dentro de la vision de resiliencia y sostenibilidad como dos de los pilares basicos
de la Agroecologia (Altieri, 2012), la conservacion y utilizacion de los recursos
microbioldgicos y simbiosis como es el caso de las MA, es fundamental para una
agricultura y suelos con futuro. En la medida que la practica agrondmica que
empleamos, en este caso FQ, o que dejamos de implementar (T), inhibe o
disminuye la participacién del componente bioldgico en la fertilidad y conservaciéon
del suelo, estamos afectando su productividad y resiliencia a largo plazo (Sanchez
de P. et al. 2007).
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7. CONCLUSIONES

En el suelo Humic Dystrudepts localizado en EI Meson, Finca Las Flores, la
mayor expresion de los componentes de HMA: longitud y actividad de
micelio externo, micelio externo vivo y porcentaje de colonizacion por
arbasculos, en el sistema radical del cultivo del maiz blanco ICA V-354,
ocurrié con la adicién de abonos verdes en mezcla con compost (AV + C),
variables que fueron inhibidas por la fertilizacion de sintesis quimica
industrial (FQ).

Hubo una relacion directa entre los componentes de HMA evaluados, que
llevan a considerar que entre mayor sea la longitud de micelio externo total,
mayor puede ser la absorcién de P que ocurre via micorriza arbuscular.

La formacion de agregados estables al agua no varié durante el tiempo del
ensayo, dadas las condiciones fisico-quimicas y de manejo de este suelo,
especialmente sus altos contenidos de materia organica.

Los rendimientos del maiz fueron significativamente mayores en FQ. Sin
embargo, el efecto inhibitorio de este tratamiento sobre los componentes de
HMA vy, estimulante por parte de AV aplicados individualmente o
combinados, plantea interrogantes en términos de resiliencia y
sostenibilidad del agroecosistema, con implicaciones sociales, econdémicas
y ambientales de la practica agronémica de aplicacion de fertilizantes de
sintesis quimica industrial.
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8. RECOMENDACIONES

» Las caracteristicas observadas en los abonos verdes en las variables
evaluadas bajo condiciones de campo en este ensayo, sumadas a la
habilidad natural mostrada y registrada por otros autores la sugiere como
plantas estratégicas y con potencial para enfrentar condiciones adversas
del medio, sean de caracter fisico, quimico, y/o biolégico. Esto hace
recomendable su utilizacién en planes de manejo con fines de recuperacion
y conservacion de suelos sean o no con inclinaciones productivas.

» Al trabajar con abonos verdes debe tomarse en cuenta un factor importante
gue garantice su efecto positivo, como es la forma en que se realiza el
proceso de descomposicidén de estos bajo las condiciones ambientales y del
suelo donde se realiza el ensayo, en forma tal que se favorezca la actividad
de los componentes de HMA.

» En trabajos futuros, se recomienda evaluar la posibilidad de realizar
incorporaciones en el tiempo de los abonos verdes y/u otras formas de
fertilizacion organica, en épocas que se consideran criticas para los
rendimientos del cultivo con el fin de mantener e incrementar el contenido
de nutrientes al suelo.
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Anexo 1. Descripcion del perfil de suelos finca Las Flores.

Unidad cartografica: Consociacion Villa Colombia.

Unidad Taxonomica:

Describid: Yolanda Rubiano.

Fecha: Mayo 16 de 2010.

Localizacion: Departamento del Valle del Cauca, Municipio de
Palmira, Corregimiento Ayacucho — La Buitrera.

Fotografia aérea:

Coordenada X: (W 76° 11°0.2")

Coordenada Y: (N: 03°3071.47)

Altitud: 1713 msnm.

Posicion fisiografica: Cuerpo de Abanico subreciente coluvio-aluvial. .
Topografia: Fuertemente inclinada con pendientes del 12%.
Material parental: Arcillolitas.

Cobertura vegetal y/o uso de la tierra: Cultivos semestrales y cultivos de Café.
Régimen de humedad del suelo: Udico.

Régimen de temperatura del suelo: Isotérmico.

Profundidad efectiva: 250 cm.

Drenaje natural: Moderadamente bien drenado.

Evidencias de erosion: No hay.

Epipeddn: Umbrico.

Horizontes subsuperficiales: Cambico.

Descripcion del perfil:

Ap 0 - 30 cm; color en humedo 7.5YR 3/2 (cafe oscuro); color en seco
7.5 YR 3/2 (cafe oscuro) arcillolimoso; con estructura en bloques
subangulares, grandes y medios, fuertemente desarrollados;
consistencia en seco: muy dura; consistencia en humedo: firme,
plastica y muy pegajosa; poros abundantes muy finos y finos;
abundantes raices gruesas, medias Yy finas, vivas; regular actividad
bioldgica (lombrices); pH 6.5; superficies de deslizamiento, débiles;

limite claro y ondulado.

Bw; 30 — 53 cm; color en humedo 95% de 5 YR 4/6 (rojo amarillento) con
5% de 10 R 3/6 (rojo oscuro); arcillosa; con estructura en bloques
subangulares, grandes y medios, fuertemente desarrollados;
Consistencia en hiumedo: friable; muy plastica y muy pegajosa; poros
abundantes muy finos y finos; regulares raices medias y finas; vivas;

regular actividad biologica; pH 5.5; limite difuso y ondulado.

Bw, 53 — 80 cm; color en himedo 90% de 5 YR 4/6 (rojo amarillento) con
10% de 10 YR 4/4 (pardo amarillento oscuro); arcillosa; con
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estructura en bloques subangulares, grandes y medios,
moderamente desarrolllados; consistencia en hamedo: friable; muy
plastica y muy pegajosa; poros regulares muy finos; regulares raices
finas; vivas; poca actividad biolégica; pH 4.5; limite difuso y ondulado.

Bws 80 — 200 cm; color en himedo 80% de 5 YR 5/8 (rojo amarillento)
con 20% de 10 YR 5/8 (café amarillento); arcillosa; con estructura en
bloques subangulares, grandes y medios, moderamente
desarrolllados; consistencia en humedo: friable; plastica y muy
pegajosa; pocos poros muy finos; pocas raices finas, vivas; poca
actividad biologica; pH 4.5; limite difuso y ondulado.

Clasificacion del perfil de suelo segun USDA, Clave taxonémica Undécima edicién,
2010. Humic Dystrudepts.
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Anexo 2. Metodologia para estimar la variable de micelio externo vivo y activo
(MEV).

» Tincién de micelio externo vivo y activo

Esta es una modificacién de la tincién vital de la succinato deshidrogenasa (SDH),
meétodo usado en el Instituto Canario de Investigaciones Agrarias, Santacruz de
Tenerife, Espafia (2007). El procedimiento realizado fue el siguiente:

5 g de suelo tamizado a 2 mm se adicionaron a un beaker con 200 ml de agua
deionizada (DI) y se agité con magneto durante 5 min.

La solucion de suelo se paso6 a tamiz de 20 p, tanto el beaker como el tamiz se
lavaron con 500 ml de agua DI (para limpiar un poco la muestra de arcillas),
luego el suelo del tamiz se recogio con 250 ml de agua DI en el beaker.

En agitacion se tomaron 4 alicuotas de 5 ml cada una, para un total de 20 ml
gue pasaron a un beaker con 160 ml de agua DI.

De esta nueva dilucién se tomaron 3 alicuotas fraccionadas de 1 ml c/u y se
dejaron en erlenmeyer con 3,5 ml de solucion para tincidn vital. La composicion
por litro, de esta solucién, contenia 100 ml de succinato de sodio 2,5 M, 250 ml
de azul de tetrazoilo (4mg/ml), 250 de trizma 0,2 M a pH 7.0, 100 ml de
MgCl,.6H,0O 5mM y 300 ml de agua DI.

El erlenmeyer se tap6 con papel aluminio y se llevo a incubaciéon a 28°C por 12
a 16 horas con agitacién suave.

Luego de incubacion el contenido del erlenmeyer se vertié sobre el tamiz de 25
U, se lavé con 500 ml de agua DI y el micelio se recogié en beakers pequefios
con 20 ml de hipoclorito al 3% y se dejé por 5 min.

El micelio con el hipoclorito se vertié sobre el tamiz, se lavdé con 500 ml de
agua DI y se llevd a equipo de filtracibn al vacio que poseia filtros de
nitrocelulosa de 1.2u. Para contrastar la tincion del micelio se aplico fucsina
acida (0,2 g/L) en una proporcion de agua:fucsina de 2:1 y se dejo6 tefiir en el
equipo, durante 1 hora.

Finalmente se lavaron los filtros de nitrocelulosa (aun posicionados en el
equipo de filtracién) y se montaron sobre portaobjetos para su observacion al
microscopio, con magnificacion de 20x y objetivo con cuadricula para realizar el
conteo por el método del intercepto, contando intersecciones vivas y no vivas.
9. Los calculos se realizaron igual que para longitud de micelio externo.
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Anexo 3. Cuadro para estimar los niveles de colonizacion micorrizica de cada
fragmento de raiz y la abundancia de arbulsculos.
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Anexo 4. Analisis de varianza para la variable estimada en el ensayo.

Anexo 4-A: Andlisis de varianza para longitud de micelio externo (LME) total a
través del tiempo del ensayo.

Fue_ntg gie DE Cuadradq Pr>E
Variacion de la media
Bloque 2 13.338963 0.0288
Tratamiento 4 313.539704 <.0001
Tiempo 2 240.744963 <.0001
Tiempo*Trat 8 21.495426 <.0001
Promedio 6.754815
Ccv 16.38402

Anexo 4-B: LME total, prueba de agrupamiento de tratamientos mediante Duncan.

Duncgn Media Nl]mero_ de Tratamiento
Agrupamiento | (m/gss) | Observaciones
A 11.7 27 AV+C (T5)
B 7.7 27 C (T4)
B 7.1 27 AV (T3)
C 4.8 27 T (T1)
D 2.6 27 Q (T2)
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Anexo 5. Analisis de varianza para la variable estimada en el ensayo.

Anexo 5-A: Andlisis de varianza para longitud de micelio externo vivo y activo
(LMEV) cuantificado en el ensayo.

Fue_ntg Eje DE Cuadradg Pr>F
Variacion de la media

Bloque 2 0.00190840 0.0729

Tratamiento 4 0.00483566 0.0041

Promedio 3.08
Cv 2.441122

Anexo 5-B: Agrupamiento de Duncan para longitud de micelio externo vivo activo
(LMEV).

Duncgn Media Nl]mero_ de Tratamiento
Agrupamiento | (m/gss) | Observaciones
A 5.9 12 AV+C (T5)
AB 3.9 12 AV (T3)
B 2.8 12 C (T4)
BC 2.5 12 T (T1)
C 0.4 12 Q(T2)
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Anexo 6. Analisis de varianza para la variable estimada en el ensayo.

Anexo 6-A: Analisis de varianza para la colonizacion de arbusculos cuantificados
en el ensayo.

Fue_ntg Eje DE Cuadradg Pr>F
Variacion de la media

Bloque 2 0.00000945 0.9865

Tratamiento 4 0.00878740 <.0001

Promedio 4.68
CcVv 3.171503

Anexo 6-B: Agrupamiento de Duncan para la colonizacion de arbusculos.

Duncan . NUmero de .
. Media . Tratamiento
Agrupamiento Observaciones
A 8.6 12 AV+C (T5)
B 5.4 12 AV (T3)
B 4.3 12 C (T4)
B 4.1 12 T(T1)
C 1.1 12 Q(T2)
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Anexo 7. Analisis de varianza para la variable estimada en el ensayo.

Anexo 7-A: Andlisis de varianza para la Estabilidad de Agregados del suelo (EA)
cuantificados en el ensayo.

Fue_ntg gie DE Cuadradq Pr>E
Variacion de la media

Bloque 2 0.03368667 0.8719

Tratamiento 4 0.18434333 0.5778

Promedio 1.01
cvVv 40.00529

Anexo 7-B: Agrupamiento de Duncan para la Estabilidad de Agregados del suelo
(EA).

Duncan . NUmero de .
. Media . Tratamiento
Agrupamiento Observaciones
A 1.6 3 AV (T3)
A 1.5 3 T (T1)
A 1.33 3 AV+C (T5)
A 0.6 3 Q(T2)
A 0.3 3 C (T4)
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Anexo 8. Analisis de varianza para la variable estimada en el ensayo.

Anexo 8-A: Andlisis de varianza de la Produccidon de Biomasa cuantificados en el
ensayo.

Fue_ntg gie DE Cuadradq Pr>E
Variacion de la media

Bloque 2 11306578.4 0.2722

Tratamiento 4 96094617.6 0.0014

Promedio 8800.400
Ccv 30.81068

Anexo 8-B: Agrupamiento de Duncan para la Produccion de Biomasa.

Duncan Media Numero de .
. . Tratamiento
Agrupamiento | (g/parcela) | Observaciones
A 16684 3 Q (T2)
BA 11775 3 AV+C (T5)
BC 8393 3 AV (T3)
CD 4660 3 C (T4)
D 2490 3 T (T1)
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Anexo 9. Analisis de varianza para la variable estimada en el ensayo.

Anexo 9-A: Andlisis de varianza del Rendimiento del Grano cuantificados en el
ensayo.

Fue_ntg gie DE Cuadradq Pr>E
Variacion de la media

Bloque 2 376786.838 0.0772

Tratamiento 4 1383690.545 | 0.0013

Promedio 955.7000
Ccv 33.90236

Anexo 9-B: Agrupamiento de Duncan para el Rendimiento del Grano.

Duncgn Media Nl]mero_ de Tratamiento
Agrupamiento | (Ton/Ha) | Observaciones
A 2005 3 Q(T2)
B 1205 3 AV+C (T5)
CB 806 3 AV (T3)
C 394 3 C (T4)
Cc 368 3 T(T1)
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