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RESUMEN
El experimento se realiz6 en la Seccion de Cultivos Industriales de la Universidad Nacional de
Agricultura en el municipio de Catacamas, entre los meses de junio y octubre, con el objetivo
de evaluar el Efecto de las micorrizas en simbiosis con el cultivo de arroz (oriza sativa l.) sobre
la bioagregacion de suelos. Se utilizd un disefio de bloques completos al azar, con tres
repeticiones y 6 tratamientos, estadisticamente se realiz6 andlisis de varianzas para todas las
variables, y se utilizo la prueba de medias de tukey (0.05%). Los seis tratamientos evaluados se
hicieron bajo la condicion de suelo desinfectado y sin desinfectar, con y sin inoculacién de
HMA. Se evalu6 altura de la planta, numero de macollos, biomas foliar fresca y seca,
distribucion de agregados y estabilidad de agregados al contacto con el agua. De acuerdo con
los andlisis realizados en la altura de la planta se puede observar que en los tratamientos con
suelo natural (SNat) las plantas fueron mas uniformes comparados con las plantas en suelos
desinfectados (SD) que alcanzaron mayor altura pero con mayor variabilidad. En el experimento
se encontrd que en el Compartimiento B hubo menor formacion de macroagregados de los
tamafios > 2.0 mm y 2.0-1.0 mm de diametro en comparacion con los porcentajes de
macroagregados cuantificados en el Compartimiento A para este nivel de agregacion. En
contraste, macroagregados de 1.0-0.3 mm y < 0.3 mm de diametro en el compartimiento B se
encontraron en mayor cantidad comparado con los porcentajes de macroagregados cuantificados
en el Compartimiento A. Al comparar la estabilidad de macroagregados formados en ambos
compartimientos, puede observarse que en el compartimiento A, los macroagregados fueron
mas estables al contacto con el agua que en el compartimiento B. En el caso de macroagregados
su estabilidad fue mayor en compartimiento B, comparado con estos mismos agregados

encontrados en el compartimiento A.

Palabras claves: Micelio externo, HMA, estabilidad de agregados, distribucién de agregados

mycoral.
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I INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cultivos mas importantes para el consumo humano,
constituyendo el alimento basico para méas de la mitad de la poblacion mundial. Es un cultivo
semiacuatico y durante su ciclo requiere gran cantidad de agua, cuya escasez influye
negativamente sobre el crecimiento y el rendimiento del cultivo (Villano et al., 2009). Este
problema se agudiza cuando los suelos sufren procesos de degradacion de su estructura por la
destruccion fisica de sus agregados al irse agotando la materia organica incidiendo

disminuyendo la porosidad y por ende la capacidad de almacenamiento de humedad del suelo.

Una forma posible de aumentar el rendimiento de los cultivos y conservar la capacidad
productiva de los suelos es mejorar el uso y aprochamiento eficiente del agua por parte de las
plantas mediante la simbiosis con hongos micorricicos arbusculares (HMA). La formacion de
micorrizas juegan un papel importante en la nutricion mineral y en la absorcion del agua por las
plantas; ademas, las raices finas y las hifas de los HMA contribuyen en la agregacion del suelo
ya que ejercen una accion combinada que sostienen particulas del suelo en todas las direcciones
(Tisdall y Oades, 1982). Los sistemas hifales y de raices contribuyen en la formacion y
estabilizacion de macroagregados ya que se incrustan entre las particulas y los protegen de la
desagregacion, manteniendo la porosidad del suelo incrementando su capacidad para almacenar

humedad, la cual es utilizada para el crecimiento y produccion del cultivo.

De acuerdo con Jastrow et al (1998), la formacidn y estabilizacion de los agregados es conducida
por la accién conjunta de las raices de las plantas y el micelio externo de hongos micorricicos

que forman una red que envuelve los agregados y sirve como armadura protegiéndolos de la



accion dispersante del agua. En adicién, la incrustacion y cobertura fisica de raices e hifas por
arcillas baja la descomposicién preservando temporalmente la estructura de los agregados,

incluso después de la senescencia de raices e hifas (Oades y Waters, 1991).

Por lo anteriormente indicado, en la presente investigacion se evaluo la simbiosis del cultivo de
arroz con hongos micorricicos arbusculares como alternativa para el eficiente uso y
almacenamiento del agua, mediante la conservacion y bioagregacion del suelo, principalmente

en lo relacionado a la formacion y estabilizacion de macroagregados.



1. OBJETIVOS

2.1 General

Evaluar la simbiosis de hongos micorricicos arbusculares con raices del cultivo de arroz y su

efecto en la bioagregacion de suelos.

2.2  Especificos

Evaluar la influencia de la simbiosis de hongos micorricicos en la formacion de biomasa foliar

del cultivo de arroz.

Determinar la influencia de hongos micorricicos en la formacién de macroagregados en el suelo

por accién conjunta del micelio externo y raices del cultivo de arroz.

Evaluar la estabilizacion de macroagregados del suelo por efecto del micelio externo de hongos

micorricicos y su accidn conjunta con raices del cultivo de arroz.



I11.  REVISION DE LITERATURA

4.1. El cultivo de arroz

4.1.1 Descripcién taxonomica del cultivo de arroz

El arroz es una planta monocotiledonea que pertenece a la Familia de las Gramineas, a la Sub-
familia de las Panicoideas, Division Magnoliophyta y Clase Liliopsida y a la Tribu Oryzae. El
nombre cientifico es Oryza sativa. Evolutivamente se acepta que la forma perenne del Oryza
perennis y para otros, el Oryza rufipogon, es el antecesor comun, tanto del arroz cultivado como
del arroz rojo. Aungue el arroz rojo, no se originoé directamente del arroz cultivado, es frecuente
el uso de O. Sativa f. Spontanea como el nombre cientifico del arroz rojo. EI numero de
cromosomas de la especie O. sativa, es 2n=24 y n=12. Recientemente se ha informado que se
ha descifrado el genoma del arroz, que dentro de las gramineas cultivadas es uno de los menos
complicados (SAG, et al 2003).

4.1.2 Morfologia del arroz

El arroz es una graminea anual, de tallos redondos y huecos compuestos por nudos y entrenudos,
hojas de lamina plana unidas al tallo por la vaina y su inflorescencia es en panicula. El tamafio

de la planta varia de 0.4 m (enanas) a 7.0 m (flotantes). Para efectos de esta descripcion los



organos de la planta se han clasificado en dos grupos: granos vegetativos (raices, tallos y hojas)
granos reproductores:(flores y semillas) (Arregoces et at., 1985).

Raices: son delgadas, fibrosas y fasciculadas. Tiene dos tipos de raices: las seminales, que se
originan de la radicula y son de naturaleza temporal y las raices adventicias secundarias, que
tienen una libre ramificacion y se forman a partir de los nudos inferiores del tallo joven. Estas
ultimas sustituyen a las raices seminales (Franquet et at., 2004). El arroz es una planta de suelos
hdmedos e inundados, cuyo sistema radicular principal es adventicio. Tanto el crecimiento como
el desarrollo de las raices son caracteristicas varietales, afectadas por el medio de cultivo y los
niveles de fertilizacion. La longitud de las raices de crecer cuando se incrementa el nivel de

nitrégeno en el medio de cultivo.

Tallo: el tallo se forma de nudos y entrenudos alternados, siendo cilindrico, erguido, nudoso,
de 60-120 cm de longitud (Franquet et at, 2004). El tallo es erecto y cilindrico, formado por la
alternacién de nudos y entrenudos. Normalmente hay de 4-6 entrenudos alargados, con mas de
un cm, al momento de la cosecha. En cada nudo se forma una yema y una hoja. Los hijos, que
son tallos verdaderos, se van desarrollando en orden alterno en el tallo principal (Moquete C,
2010). Un tallo con sus hojas forma una macolla. Estas se desarrollan en orden alterno en el
tallo principal. Las macollas primarias se desarrollan de los nudos més bajos, y a la vez producen
macollas secundarias; y estas ultimas producen macollas terciarias. El conjunto de macollas y

el tallo principal forman la planta (Arregoces et at., 1985).

Hojas: las hojas son alternas, envainadoras, con el limbo lineal, agudo, largo y plano. En el
punto de reunién de la vaina y el limbo se encuentra una ligula membranosa, bifida y erguida
que presenta, en el borde inferior, una serie de cirros largos y sedosos (Franquet et al., 2004).
Las hojas son de lamina larga, compuestas de dos partes: una ldmina y una vaina hendida
longitudinalmente que abraza una porcion del tallo, rodeando un entrenudo completo. Cada

hoja, en el punto de union de la lamina con la vaina, presenta una estructura triangular y



transparente conocida como ligula y un par de apéndices verduzcos Ilamados auriculas. Estas
ultimas estructuras no estan presentes en las malezas gramineas, con las cuales el arroz puede

confundirse en las etapas previas a la floracion (Moquete 2010).

Flores: son de color verde blanquecino, dispuestas en espiguillas, cuyo conjunto constituye una
panoja grande, terminal, estrecha y colgante después de la floracion. Cada espiguilla es uniflora
y esta provista de una gluma con dos valvas pequefias, algo céncavas, aquilladas y lisas; la
glumilla tiene igualmente dos valvas aquilladas (Franquet et al., 2004). La flor consta de seis
estambres y un pistilo. Los estambres contienen las anteras y éstas a su vez a los granos de polen.
En el pistilo se distinguen el ovario, el estilo y el estigma. Segun la variedad el estigma presenta
diferentes colores, como blanco, amarillo, verde palido o purpura. La espiguilla es la unidad de

la inflorescencia y encierra una sola flor que lleva la lema y la palea (Moquete 2010).

Inflorescencia: es una panicula que se localiza sobre el vastago terminal, siendo una espiguilla
la unidad de la panicula, y consiste en dos lemas estériles: la raquilla y el flésculo (Franquet et
al., 2004). Las inflorescencias o paniculas corresponden a prolongacion de los tallos a partir del
ultimo nudo. Las paniculas permanecen erectas durante la floracion y a medida que los granos
se llenan doblan sobre sus propios ejes, fruto del peso que éstos van adquiriendo. El peso de

1000 granos de arroz varia de 23 a 32 gramos (Moquete 2010).

Grano: el grano de arroz es el ovario maduro. El grano con céscara se conoce como arroz
“paddy”; el grano descascarado de arroz (caridpside), con el pericarpio pardusco, se conoce
como arroz-café; el grano de arroz sin cascara con un pericarpio rojo, es el denominado “arroz
rojo” (Franquet et al., 2004). El grano de arroz es el ovario fecundado y maduro, mientras que
el grano descascarado con el pericarpio pardo se conoce como arroz integral, cuyo pulimento
da origen al arroz blanco. Los granos de arroz difieren tanto en forma como en tamafio; hay
ovalados, finos, largos y cortos, variando la preferencia de acuerdo con parametros étnicos
(Mogquete 2010).



4.1.3 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo de arroz

Para una mayor productividad, el arroz requiere de temperaturas relativamente altas y de
suficiente radiacion solar asi como de un suministro suficiente de agua, durante toda la
temporada de desarrollo del cultivo que varia de 3 a 5 meses. La temperatura, la radiacion solar
y la precipitacion pluvial afectan directamente los procesos fisioldgicos de la planta de arroz,
que de una u otra manera inciden en la produccién de grano e indirectamente inciden en la
presencia de plagas y enfermedades del cultivo. Aparte de lo anterior los suelos deben ser aptos
para el cultivo, con caracteristicas que permitan una adecuada retencién de agua y disponibilidad
de nutrientes (Reyes 2003).

Las plantas de dia corto tienen un fotoperiodo critico de 12-14 horas. La sensibilidad al
fotoperiodo varia entre genotipos. El fotoperiodo critico para las variedades mas sensibles es de
10 horas. El arroz se produce a una altitud, desde el nivel del mar hasta los 3000 m., con rango
Optimo de 0 a 500 msnm. La precipitacion requerida por el arroz es 1000-4000 mm anuales y
requiere de suelos humedos e inundados. La temperatura requerida oscila en el rango de 18-40
°C; para la germinacion se requieren 18-40 °C, para la emergencia y establecimiento de 25-30
°C, para el macollamiento 25-31 °C, para la floracion 30-33 °C y para la maduracion 20-29 °C.
Con respecto a luminosidad, requiere radiacion directa la mayor parte de su ciclo, con una
intensidad de luz éptima de 32.3-86.1 klux (Ruiz et al., 1999).

Con relacion a requerimientos de suelo, el cultivo de arroz prefiere suelos arcillo-limosos o
franco-arcillosos, preferentemente no calcareos, y con una profundidad mayor a 60 cm. La
méaxima profundidad de las raices es de alrededor de un metro cuando no hay una capa compacta
en el subsuelo. Es una especie tolerante a la salinidad, se produce a pH entre 5.2-8.0, siendo el
pH dptimo entre 5.5 y 6.0. En suelo seco el rango optimo de pH es de 5.5 a 6.5, y en suelo

inundado es de 7.0 a 7.2 en suelo inundado (Ruiz et al., 1999).



4.1.4 Aspectos fisioldgicos de la planta de arroz

El crecimiento de la planta de arroz es un proceso fisioldgico continuo que comprende un ciclo
completo desde la germinacion hasta la madurez del grano. El desarrollo de la planta es un
proceso de cambios fisioldgicos y morfoldgicos que tienen lugar en la misma y modifican su
funcionamiento. Tanto los cambios cuantitativos y cualitativos estan relacionados con la edad
de la planta y dependen, en mayor o menor grado, de la interaccion de la planta con el ambiente
(Zamalloa Calle 2008). Como norma general, la planta de arroz tiene tres fases de crecimiento
bien diferenciadas, dentro de las cuales ocurren a su vez 10 etapas de desarrollo.

Fase vegetativa: La fase vegetativa comienza con la germinacion de la semilla y sigue hasta la
diferenciacion del primordio floral (Fernandez et al, 1985). Cuando las semillas germinan en
terreno encharcado, el coledptilo que contiene las hojas embrionarias emerge primero que la
coleorriza, mientras que si germinan en un ambiente aireado, como el de los suelos con buen
drenaje, primero surge la coleorriza (CIAT, 2005). Esta fase vegetativa es la Gnica etapa cuya
duracién es variable, pero la misma determina el ciclo de las variedades. La fase vegetativa: por
lo general dura de 55 a 60 dias en las variedades de periodo intermedio y comprende desde la
germinacion de la semilla, emergencia, macollamiento (ahijamiento), hasta la diferenciacién del
primordio floral (SAG et al 2003).

Fase reproductiva: Esta fase va desde la iniciacion de la panicula hasta la floracién, es decir
gue empieza cuando termina la fase vegetativa. Se caracteriza por la aparicion de los érganos
reproductivos de la planta. En esta fase se determina el nimero de espiguillas/panicula, por tanto
es muy aconsejable que al inicio de la misma el cultivo reciba todo el nitrogeno pendiente de
aplicar (SAG, et al. 2003). La fase reproductiva: incluye el periodo desde la formacién del
primordio floral, embuchamiento (14-7 dias antes de la emergencia de la panicula), hasta la
emergencia de la panicula (floracion). Esta fase dura entre 35 y 40 dias. Normalmente la

duracion de la fase reproductiva en las variedades cultivadas varia muy poco. En esta fase se



determina el nimero de granos por panicula, que es también otro de los tres componentes de

rendimiento en la produccién de un cultivo de arroz.

Fase de maduracién: Se inicia con la floracion y termina en el momento de la madurez
fisiologica del cultivo. Se caracteriza por la formacion y el llenado de los granos. La duracion
de esta fase también es constante, de aproximadamente 30 dias (SAG et al. 2003). La fase de
madurez: abarca desde la emergencia de la panicula (floracion), el llenado y desarrollo de los
granos (estado lechoso y pastoso) hasta la cosecha (madurez del grano) y dura de 30 a 40 dias.
Esta fase también varia muy poco de una variedad a otra, y se considera que en esta fase se
determina el peso del grano a la madurez, por lo que es el tercero de los tres componentes de

rendimiento en una plantacion de arroz.

A lo largo de estas tres fases se presentan nueve etapas de desarrollo, facilmente identificables.
Dentro de ellas ocurren fendmenos que se relacionan estrechamente con operaciones de campo

y que cualquier acontecimiento afecta el rendimiento del cultivo (Zamalloa Calle, 2008).

4.2 El suelo

Hillel (1998) considera el suelo como un cuerpo natural involucrado en interacciones dindmicas
con la atmosfera que esta encima y con los estratos que estan debajo, que influye el clima y que
sirve como medio de crecimiento para una diversidad de organismos vivos. El suelo es un
sistema muy complejo compuesto por una fase liquida -agua del suelo-, una fase gaseosa que
ocupa aquella parte del espacio poroso entre las particulas del suelo que no esta llena de agua,
y una fase solida. Esta Gltima fase tiene una fraccion mineral que consiste en particulas de varios
tamafos, formas y composiciones quimicas; y también tiene una fraccion organica que incluye
residuos en diferentes etapas de descomposicion y organismos en estado de vida activa (Baver
etal., 1973).



Segun Jaramillo et al (1994) el suelo es aquella delgada capa, de pocos centimetros hasta algunos
metros de espesor, de material no consolidado, que se forma en la interface atmosfera —biosfera—
litosfera. En ella interactuan elementos de la atmdsfera e hidrosfera (aire, agua, temperatura,
viento, etc.), de la litosfera (rocas, sedimentos) y de la biosfera, realizadndose un intercambio de
materiales y energia entre lo inerte y lo vivo, de una enorme complejidad. El suelo es un cuerpo
natural compuesto de sdlidos (minerales y materia organica), liquidos y gases que ocurre en la
superficie de la tierra, ocupa un espacio y se caracteriza porque tiene horizontes o capas que se
diferencian del material inicial como resultado de las adiciones, pérdidas, translocaciones y
transformaciones de energia y materia o porque es capaz de soportar plantas arraigadas en un
ambiente natural” (SSS, 1998, 1999).

Es el material mineral no consolidado en la superficie de la tierra que ha estado sometido a la
influencia de factores genéticos y ambientales: Material parental, clima, macro vy
microorganismos y topografia, todos actuando durante un lapso de tiempo y generando un
producto: el suelo, que difiere del material del cual se derivd en varias propiedades y

caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas y morfoldgicas. (SSSA 1984).

4.2.1 Estructuray estabilidad de agregados del suelo

Se define a la estructura del suelo como el “ordenamiento de las particulas primarias del suelo
(arena, limo y arcilla) en agregados que se separan de los agregados vecinos por superficies
naturales de fragilidad o disyuncion (superficie de ruptura)”. Un agregado es un grupo de dos o
mas particulas primarias cuya coherencia una con otra es mas fuerte que con las particulas que
las rodean. Los agregados de suelo son un grupo de particulas donde las fuerzas de union entre
si superan a las existentes entre éste y otros grupos adyacentes y por estructura, al arreglo u

ordenamiento espacial de los agregados y poros en el suelo (Oades 1984).
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La estructura del suelo es la expresion de la agregacion, orientacién y organizacion de las
particulas primarias del suelo en agregados de mayor tamafio (Hillel, 1982); los agregados son
unidades secundarias 0 conjuntos estables de particulas de suelo enlazadas o cementadas por
sustancias organicas, 0xidos de hierro, carbonatos, arcillas o silice (Brady y Weil, 1999), y son
el resultado de factores y procesos, como: textura, contenido de materia orgénica, humedad del
suelo, condiciones climaticas e impacto de las actividades del hombre en el suelo.

Hillel (1982) menciond que los agregados son estables cuando las particulas individuales del
suelo se mantienen unidas durante diferentes condiciones (humedecimiento, secado,
crecimiento de la planta y actividad microbiana). Las caracteristicas de un suelo con agregados
estables son: adecuada infiltracion, aireacion, capacidad de retencion de agua y mayor
resistencia a la erosion (Brady y Weil, 1999). La agregacién determina la actividad bioldgica,
en especial el crecimiento de raices y movimiento de fauna, y es un factor importante en la
funcionalidad del suelo. Sin embargo, a diferencia de la textura, propiedad innata del suelo, los
agregados se pueden destruir (modificar la estructura) por el cambio y tiempo de uso de las

practicas de cultivo.

4.2.2 Formacion y estabilizacion de agregados en el suelo

Tisdall y Oades (1982) propusieron un modelo jerarquico en la formacion de agregados de
acuerdo con los tamafios de las particulas y en donde participan procesos fisico-quimicos y
biolégicos. En este modelo, los microagregados se unen para producir agregados de mayor
tamano, donde las diferentes clases de materia organica son las responsables de sostener los
niveles de organizacion y, por lo tanto, también varia la estabilidad. Los microagregados son
muy estables debido a la participacion de material himico aromatico recalcitrante que se asocia
con compuestos amorfos de Fe y Al, como resultado tienen mayor influencia sobre las

propiedades fisicas y quimicas del suelo (Voronin y Sereda, 1976); en contraste, los
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macroagregados son menos estables por la participacion de raices, hifas y polisacaridos de

plantas y microorganismos, los cuales estan fuertemente influenciados por factores del suelo.

Edwards y Bremner (1967) propusieron que los suelos consisten de microagregados (< 250 um
diametro) que cohesionados forman macroagregados (> 250 um diametro), y que los agentes
ligantes entre microagregados son mas fuertes que aquellos entre macroagregados. Tisdall
(1991), indicando que esta division estd basada en la susceptibilidad a la ruptura de estos ultimos
por efecto de la labranza, mientras que los primeros son altamente estables en el suelo. Los
macroagregados son usualmente mas estables después del crecimiento de las plantas, con poco
incremento en las cantidades de materia organica en el suelo (Tisdall y Oades 1982; Kay 1990;
Tisdall, 1991).

Se han clasificado los agentes cementantes en tres grupos: transitorios, temporales y persistentes
(Boix 2001). Los transitorios son materiales organicos, que se descomponen rapidamente por
los microorganismos: el grupo méas importante son los polisacaridos, el efecto de estos puede
durar semanas. Los temporales son raices e hifas, particularmente provenientes de hongos
micorricicos arbusculares, que persisten por meses o0 afios y son afectados por el manejo. Los
persistentes consisten en materiales himicos degradados asociados con hierro amorfo, aluminio

y aluminosilicatos.

Boix (2001) y Zang (2006) plantean un modelo de agregacion en donde el tamafio de los
agregados, varia segun el agente agregante: Agregados >2000 um son sostenidos por una fina
red de raices e hifas, en suelos con altos contenidos de carbono organico >2 %; Agregados entre
20y 250 um consisten mayormente en particulas entre 2-20 um de didmetro, unidos por varios
materiales cementantes como compuestos organicos, éxidos cristalinos y aluminosilicatos;
Agregados estables en agua de 2-20 um consisten en particulas >2 um de didmetro, unidas
fuertemente entre si por agentes organicos. En los agregados entre 2-20 um existe una

asociacion entre células de bacterias vivas y particulas de arcilla.
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De acuerdo con el modelo jerarquico de organizacién de los agregados, los macroagregados
(>0.25 mm) estan unidos por raices e hifas en la mayoria de los casos, mientras que en la
formacion de microagregados (<0.25 mm) intervienen compuestos himicos. Las diferencias en
el tamarfio de estos agregados han sido asociadas al efecto de diferentes practicas de manejo
aunque pocas referencias existen sobre su uso en la evaluacion de su efecto sobre la estabilidad
de los agregados del suelo (Eynard 2004; et al)

La estructura del suelo es importante para los ciclos biogeoquimicos y procesos de
descomposicion, formacion y secuestro del carbono orgénico del suelo (COS), (Zang 2006);
ademas, los agregados estables en agua juegan un papel indispensable en la resistencia contra
la erosidn e intensos aguaceros tropicales (Hernandez 2006; Rillig 2002). La estructura del suelo
puede verse como el espacio en donde se desarrolla la actividad de los microorganismos.
Cambios en las propiedades fisicas o quimicas del suelo frecuentemente afectan esta actividad
bioldgica la cual puede modificar la agregacion del suelo y su estructura para hacer mas
favorable el medio para su crecimiento (Rillig 2002). Por tanto, los organismos del suelo juegan

un papel importante en la formacion y estabilizacion de su estructura (Davidson 2006).

4.2.3 Participacion de microorganismos en la estabilidad de agregados

La funcion de los microorganismos del suelo en la formacion y estabilidad de la estructura del
suelo se encuentra, en las raices, en particular en los pelos radicales, las hifas de los hongos
exudan polisacaridos y otros compuestos organicos formando una malla pegajosa que une a las
particulas individuales del suelo y microagregados para formar macroagregados. Las bacterias
también producen polisacaridos y otros materiales. Muchos de estos pegamentos resisten a la
disolucién por agua y no sélo permiten la formacion de agregados, sino le dan estabilidad por

un periodo largo (Mehta, 1960, et al)
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Los polisacaridos son polimeros no cargados, de mas de 10 unidades de azUcar, unidos por un
enlace funcional acetal (Tisdall y Oades, 1982) y pueden estar actuando como cementantes o
pegamentos (Oades, 1989). Los primeros trabajos que se reportaron sobre este tema fueron
realizados por Aspiras et al. (1971) y Tisdall y Oades (1980), quienes mostraron que los
polisacéridos que producen las hifas son los que estabilizan a los agregados, en especial si éstas
no se rompen y sus partes mas internas no se exponen (Allison 1968, Allison 1973). Como
resultado, los polisacaridos pueden permanecer intactos dentro de los agregados y no ser
disponibles al ataque microbiano. Otro mecanismo por el cual los polisacaridos pueden persistir
en el suelo es por la formacion de complejos con metales o uniéndose a grupos activos de otros

compuestos organicos y a minerales arcillosos (Allison, 1968).

A la asociacion entre raices y hongos se le llama micorriza, la cual es en especial efectiva para
estabilizar los agregados en corto tiempo. Sims (1990) menciond que los polisacaridos los
producen hifas de varios tipos de hongos. Entre las gomas de origen fungico que participan en
la agregacion existen el sclerogun y la glomalina. EI primero es un polisacarido extracelular
producido por un hongo saprobio Sclerotium que se adsorbe sobre las superficies de particulas
Chenu, (1989), como la montmorillonita o caolinita y la glomalina la cual es una glicoproteina
que las hifas de los hongos micorricicos arbusculares (HMA) exudan, de caracter hidrofobico y

gue se acumula sobre las particulas de arcilla.

4.3 Las micorrizas

4.3.1 Aspectos generales

La micorriza es una asociacion constituida por un conjunto de hifas fangicas (micelio) que, al
entrar en contacto con las raices de las plantas, las pueden envolver formando un manto y

penetrarlas intercelularmente a través de las células del cortex como la ectomicorriza, 0 como
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en el caso de la micorriza arbuscular que penetran la raiz, pero sin formar ningin manto. Al
mismo tiempo, las hifas se ramifican en el suelo, formando una extensa red de hifas capaz de

interconectar, a las raices de plantas de la misma o de diferentes especies (Camaro S R. 2012).

Las micorrizas funcionan como un sistema de absorcion que se extiende por el suelo y es capaz
de proporcionar a la planta agua y nutrientes como son el nitrégeno y fosforo, y proteger las
raices contra algunas enfermedades. El hongo por su parte recibe de la planta azlcares y

carbohidratos provenientes de la fotosintesis (Chung, P, 2005).

La asociacién micorricica incluye al HMA y a la raiz. El conjunto constituye un sistema
interconectado, especializado y eficaz para captar nutrimentos minerales de la solucién edéfica
y transportarlos hacia la planta, por lo que desempefian un papel importante en el ciclado de
nutrimentos en el sistema suelo-planta, incidiendo sobre todo en aquellos de lenta difusion como
es el caso del fosforo (Burbano 1989). Se conoce con el nombre de micorriza a la asociacién
mutualista establecida entre las raices de la mayoria de las plantas (tanto cultivadas como
silvestres) y ciertos hongos del suelo. Se trata de una simbiosis practicamente universal, no sélo
porque casi todas las especies vegetales son susceptibles de ser micorrizadas sino también

porque puede estar presente en la mayoria de los habitats naturales (Piatti et al 1998).

Las micorrizas arbusculares son asociaciones del tipo mutualistas entre plantas y una gran
variedad de hongos. Una de las formas de asociacion simbidtica mutualista, es la establecida
entre las raices de las plantas y hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA); esta
asociacion confiere un efecto benéfico en la planta, incrementando la longevidad, tamafio y
biomasa raices, caracteristicas que permiten aumentar la absorcion y retencion de nutrimentos,
principalmente en héabitat con baja disponibilidad de nutrientes o infértiles; al mismo tiempo
dicha asociacion desemperfia un papel importante sobre las caracteristicas fisicas del suelo, al

incrementar la agregacion de particulas y estabilidad del suelo (Cuadros G. 2011).
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Se estima que alrededor del 95% de las plantas vasculares participan en este tipo de
asociaciones, y s6lo algunas familias son las excepciones como las cruciferas, ciperaceas y
guenopodiaceas, las cuales no llegan a formar simbiosis. Entre las asociaciones se destacan por
su ubicacion las endomicorrizas o micorrizas arbusculares, siendo las mas comunes en la
naturaleza, ya que se pueden desarrollar en la mayoria de los suelos y en el 90% de las familia
de las plantas. La formacién de micorrizas es importante ya que facilita a la planta absorber,
acumular y transferir los principales elementos nutritivos y el agua mas rapidamente que

aquellas plantas con raices sin micorriza (Coca Velasquez 2010).

4.3.2 Morfologiay estructura de los HMA

Los HMA pertenecen principalmente a cuatro géneros; Acaulospora, Gigaspora, Glomus, y
Sclerocystis. ElI hongo vive dentro de las células corticales y también se desarrolla
intercelularmente. Se caracteriza por la formacion de haustorios ramificados dentro de las
células corticales y por un micelio que se extiende en el suelo circundante (hifas externas,
micelio extraradical); adicionalmente, se caracteriza porque hasta el momento no puede crecer
en cultivos puros (in vitro) (Wild 1992; Marschner, 1995).

4.3.3 Importancia de la micorrizas arbusculares (MA)

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares tienen la propiedad de aumentar el
crecimiento de un gran porcentaje de especies de plantas, mediante el mejoramiento en la
nutricion mineral, especialmente si la reserva de minerales del suelo es baja; también pueden
mejorar la absorcion de agua en condiciones de poca disponibilidad. (Linderman 1992). En
general las plantas micorrizadas se encuentran en mejor disposicion para soportar condiciones
ecoldgicas adversas tales como severidad del clima, elevacion de la temperatura en el suelo,

presencia de agentes contaminantes, estrés del trasplante, entre otros (Chavarria, 1999).
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Dentro de las endomicorrizas los géneros mas importantes y que se han evaluado en otros

estudios son Glomus, Acaulospora y Entrephosphora (Chiriboga, 2001).

4.3.4 Micelio externo de HMA

De las estructuras de raices micorrizadas la mas importante para la nutricion del hospedero es
el micelio externo (Read, 1992) ya que forma la interface entre la planta y el suelo (Jakobsen et
al., 1992). Su presencia, constituye uno de los pilares de la asociacion ya que funcionan como
extensiones del sistema radical de las plantas hospederas alcanzando micrositios que no son

accesibles para la raiz (Thomas, 1986, et al)

Cuando las hifas trascienden la rizosfera, se incrementa la cantidad de suelo explorado por las
raices (Abbot y Robson, 1985) y se mejora la captacion de nutrimentos que son translocados a
la planta (Sylvia 1988; Jakobsen et al., 1992). El micelio externo de HMA juega un papel
fundamental en la transferencia desde las raices, de nutrimentos que se difunden lentamente en
el suelo (Abbot y Robson 1985; Burbano, 1989) y que se consideran criticos para las plantas
como el Py N (Read, 1992).

4.3.5 Beneficios de las micorrizas para las plantas

Como se ha mencionado en algun momento, las micorrizas arbusculares (MA) estimulan el
crecimiento, desarrollo y nutricion de las plantas, sobre en todo en suelos de pobre o media
fertilidad en donde mejoran significativamente la absorcion de nutrientes y agua. A continuacién

se mencionaran algunos beneficios de los hongos en el reino vegetal:
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a) Aumentan la resistencia al ataque de patdgenos de las raices: Segun Chavarria (1999),
varios estudios han demostrado que las micorrizas ejercen cierta resistencia de las raices a
algunos microorganismos, esto mediante distintos mecanismos, entre ellos el de tipo nutritivo
ya que al aumentar la captacion de nutrientes la planta se encuentra en un estado fisioldgico
adecuado donde se defiende mejor del patégeno. Los mecanismos implicados son la
competencia por sitios de infeccion, la disminucién del nivel de azlcar en la raiz, el incremento
de determinadas actividades enzimaticas oxidativas, asi como la produccién de lignina, fenoles,
fitoalexinas, etileno, entre otros; o bien puede deberse a una simple compensacion de los dafios
causados por el patdgeno en el sistema radical, debido al aporte de una mayor superficie de
absorcién (Bagyaraj, 1984).

b) Mejoran la absorcion de agua y aumentan la resistencia de la planta a la sequia: Esto
ocurre porque hay una disminucion en la resistencia al transporte del agua o sea un aumento en
la conductividad hidraulica. Estos efectos también ocurren cuando se aplica fosforo, lo que da
a entender que el efecto de resistencia a sequia puede ser por una mejor nutricion de la planta
producida por la micorriza. Un punto importante en suelos con bajo potencial de agua es el
basado en la capacidad de las hifas externas del hongo para captar agua mas lejos de la zona de
deficiencia que normalmente rodea la raiz en condiciones de sequia. De esta forma las hifas
sobrepasarian ese “vacio hidrico” y conectarian la planta con el suelo menos deficitario en agua

(Allen, 1982).

¢) Aumentan la resistencia a altas concentraciones de sales en el sustrato: Segin Plant
(1988), es frecuente en los trépicos encontrar suelos donde se han acumulado sales
especialmente el Na™ y CI" provocando a las plantas que crecen en estos medios sintomas de
toxicidad, deficiencias, desequilibrios nutricionales y dificultades en la captacion de agua. Por
ejemplo, el cloro disminuye la capacidad de la planta en la absorcion y captacion de NOz™y POs
y el Na*, un desbalance entre el Ca™ y el Mg*™. Sin embargo, el hecho de que los HMA mejoren
también las relaciones hidricas y la capacidad fotosintética, son factores a considerar en el efecto
de las HMA en condiciones de salinidad. Se ha destacado que la micorriza induce una relacion
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K*/ Na" mas alta que en plantas no micorrizadas, lo que resulta en una proteccién frente a dicho
estrés (Ames, 1984).

d) Mejoran la estructura del suelo y disminuyen los efectos dafiinos de la erosion: La fina
red de hifas del micelio externo provoca una agregacion de las particulas del suelo. La ruptura
de la red de hifas de HMA vy saprofitos expone al suelo a la erosion, pues las hifas atrapan los
micro agregados del suelo (> 0.25 mm de diametro) en macroagregados, contribuyendo a la

estabilidad fisica del mismo (Blanco y Salas, 1997).

e) Cambian las relaciones hormonales: Las micorrizas incrementan los niveles de
fitohormonas en tejidos de las plantas y su trasporte de unas zonas a otras (Allen, 1982). Aunque
tales incrementos pueden ser debido a que las micorrizas mejoran el estado nutricional de la
planta y por tanto sus capacidades biocinéticas, es de sefialar que el propio hongo exuda al medio
sustancias con actividad auxinica, giberelinica y citoquininica (Barea, 1986). El hecho de que
estas sustancias sean utilizadas por el hospedero no esta demostrado, pero si se sabe que la
aplicacion exogena de tales compuestos o de microorganismos que las producen, estimulan el
desarrollo y efectos de las micorrizas, por lo que es de suponer un efecto en este sentido (Azcon,
1980).

f) Alteran la relacion parte aérea/raiz: Las plantas con micorrizas no s6lo poseen mayor
biomasa que los testigos correspondientes, sino que, ademas es caracteristico que las micorrizas
alteren la distribucién de la misma. Normalmente inducen un incremento en la relacion parte
aérealraiz y aunque este efecto puede estar mediado por cambios hormonales, es probable que
intervenga de forma decisiva el hecho conocido de que los nutrimentos minerales, ya sean
aplicados como fertilizantes, o aportados por las micorrizas, ejercen un control de

retroalimentacion sobre la baja de fotosintatos a la raiz (Smith, 1980).
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g) Contribucion de HMA vy raices en la agregacién del suelo: Los HMA contribuyen en el
proceso de agregacion del suelo. Las evidencias han mostrado que el micelio externo de HMA
participa en el mecanismo de atrapar y enlazar las particulas primarias para el desarrollo de
agregados y su estabilidad. Se ha descubierto que todos los HMA producen una proteina,
denominada glomalina, la cual se acumula en las hifas, raices y en el suelo, fortaleciendo aun
mas la participacion de este tipo de hongos en la estructura del suelo. Con base en lo anterior se
ha sugerido el uso de los HMA dentro de las practicas de conservacion de suelos, con la idea de
minimizar la erosion y mantener la fertilidad, aunado a su relevante contribucion en la captura
de C en el suelo (Gonzales C 1991).

h) Simbiosis para formar las micorrizas: Segun Bidwel (1980) y Brown (1982) hay una
coincidencia casi general que la simbiosis para formar micorrizas se produce en tres etapas: En
la primera etapa, se produce una identificacion mutua planta-hongo, en la rizosfera, o en
regiones proximas a las raices nutricias o pelos radicales. Este reconocimiento lo facilitan al
parecer, sustancias exudadas o emitidas por la raiz, que provocan el crecimiento del micelio. La
segunda etapa consiste en el acercamiento y acoplamiento progresivo y gradual del micelio y la
raicilla produciéndose el contacto intercelular, al formarse una estructura que amarra y ata
ambas biomasas; y finalmente en la tercera etapa se realiza la colonizacion produciéndose
cambios morfoldgicos y estructurales tanto en los tejidos colonizados por el hongo, como en la

organizacion de la pared celular de la raiz.

4.4 Biofertilizante Mycoral®

Mycoral® es un producto 100% natural, bioldgico, compuesto por micorrizas, que mejora
significativamente el crecimiento de la planta. La funcion de este hongo benéfico del suelo, que
vive en convivencia en raices de las plantas, es conducir macro, micro nutriente y agua hacia la
raiz; a cambio, el hongo recibe carbohidratos que le sirven para alimentarse (Rodriguez 2001).
Mycoral® esta compuesto por un sustrato de suelo de textura franca, esporas e hifas del hongo
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y segmentos de raicillas infectadas y no pierde su eficacia por lo menos durante dos afos,
siempre que se almacene en un lugar seco y bajo sombra (Reyes, 2001).

La formula comercial Mycoral® contiene tres géneros de micorrizas vesiculo-arbusculares
(Glomus, Acaulospora y Entrophospora) en forma de esporas, hifas y raicillas infectadas;
seleccionadas por su efectividad simbidtica con plantas afines. Segiin Dominguez y Vega (2003)
los efectos del Mycoral® son méas marcados en situaciones de estrés de sequia y baja fertilidad

de los suelos.

Los resultados indican que al utilizar micorrizas sobre todo en plantas que permanecen en el
campo por varios afios, como arboles nativos, frutales, café, banano, palma africana, pastos
comunes, asi como también hortalizas, podemos observar buenas mejoras en el crecimiento y
lo mas importante en la produccidn; la micorriza es capaz de convivir y beneficiar al 95% de
todas las especies existentes de plantas Rodriguez (2001). Al sembrar semillas, esquejes o
estacas, Mycoral® se debe colocar debajo de éstas para favorecer su contacto con las raices al
momento de emerger. En cultivos industriales, pastos y granos, la cantidad recomendada al

momento de la siembra en el campo es de 100 g/m lineal (Reyes, 2001).

El modo de aplicacion al sembrar semillas, esquejes o estacas, mycoral se debe colocar debajo
y a los costados de éstas para favorecer su contacto con las raices al momento de emerger.
Cuando las plantas se llevan de semillero a bolsa o macetero, el producto se debe aplicar en
forma pura por debajo y a los costados del pildn o raices, procurando su contacto con las mismas.
El producto no se debe mezclar con la tierra utilizada en la bolsa o0 macetero. Al trasplantar las
plantas al campo, se deben abrir un hueco del tamafio adecuado para el pilon y colocar mycoral

al fondo y a los costados, para mantener el contacto con las raices.

Mycoral también puede ser aplicado en plantaciones establecidas de arboles frutales, forestales

y plantaciones perennes, Para aplicar el producto se necesita hacer varios huecos angostos
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alrededor del perimetro de la base del arbol. Se debe profundizar hasta encontrar raices pequefias

y finas y aplicar el producto sobre éstas, terminando de llenar el hueco con tierra.

Entre los beneficios que ofrece Mycoral® tenemos los siguientes: Aumenta crecimiento foliar
y radical, mejora la absorcion de fosforo y otros nutrientes, incrementa la tolerancia a la falta de
agua y a la presencia de sales, mejora estructura del suelo al agregar las particulas en torno a la
raiz, aumenta produccion de hormonas estimulantes del crecimiento y otros. Al aplicar mycoral,
no se debe abonar con fertilizantes quimicos ni organicos al momento de la inoculacion, porque
éstos afectan la simbiosis entre el hongo y la planta. La aplicacién de fertilizantes debe iniciar a
partir de la cuarta semana de la inoculacién, utilizando la mitad de la dosis normal. Se debe
tener cuidado de no utilizar materiales ricos en fdsforo, pues el exceso de este nutrimento

dificulta la relacion benéfica entre la planta y el hongo.
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IV. MATERIALES Y METODO

5.1. Localizacién geografica del experimento

El experimento se instal6 en la Seccion de Cultivos Industriales del Departamento de
Produccién Vegetal de la Universidad Nacional de Agricultura, ubicada a seis kildmetros al
sureste de la ciudad de Catacamas, en el Departamento de Olancho. El sitio esta ubicado a una
altura de 350 msnm, con temperatura promedio anual de 25 °C, humedad relativa de 74% vy

precipitacion promedio de anual de 1311mm (Departamento de Ingenieria Agricola 2011).

El experimento se realizd en el area de sombreaderos utilizando maceteros plasticos que
formaron Compartimientos dobles (A y B), se sembro en el Compartimiento A las plantas de
arroz. Se evalud la participacion conjunta del micelio externo de hongos micorricicos en
simbiosis con raices del cultivo de arroz en la formacion y estabilizacion de macroagregados
(Compartimiento A); y se evalud el efecto del micelio externo de hongos micorricicos en la

formacion y estabilizacion de macroagregados de suelos en el Compartimiento B.

5.2  Disefio de las unidades experimentales y tratamientos

Se utilizaron 144 maceteros plasticos con capacidad de 2.5 Kg. de suelo cada uno, los cuales se

unieron para simular Compartimentos dobles (A y B) comunicados por una abertura central



(10x10 cm) en la que se colocd una malla de nylon (44 pum) que solo permite el paso de micelio

externo y excluye el paso de raices. Para la construccion de los compartimentos se siguio la

metodologia empleada por Camel (1991), Sylvia (1992), y Torres (2000). Se evaluaron seis (6)

tratamientos los cuales se especifican en la Cuadro 1, cada uno de los cuales conto con tres

repeticiones distribuidas en un DBCA. En cada tratamiento y repeticion se colocaron cuatro (4)

compartimientos dobles que constituyeron las unidades experimentales para un total de 72, en

donde se midieron las variables de interés en el experimento que tuvo una duraciéon de

aproximadamente cuatro meses en fase de campo.

Cuadro 1. Descripcion de tratamientos evaluados en el experimento

Compartimiento A Compartimiento B
(Suelo sin tamizar) (Suelo tamizado y desinfestado)
Trat. INOC. 18-46-0
Condicion |HMA |Planta | (509.) |[Condicién |Efectos a evaluar

T1 SNat - PA -P D Efectividad del indculo
nativo en bioagregacién
con arroz.

T2 SNat HMA PA -P D Competitividad del
in6culo foraneo con
inoculo nativo en asocio
con arroz.

T3 SD - PA -P D Efecto de raices del
arroz en la
bioagregacién y
efectividad de la
desinfeccion

T4 SD HMA PA -P D Efectividad del indculo
foraneo en
bioagregacion con arroz.

T5 SD HMA PA +P D Estimulo ocasionado por
el fertilizante a simbiosis
con arroz.

T6 SNat - PA +P D Competitividad del
in6culo  fordneo  en
asocio con arroz.

SNat = Suelo Natural; -=Sin; +=Con; HMA = Hongos Micorricico Arbuscular;

PA = Planta de Arroz;

P = Aplicacion de fosforo.

D = Suelo Desinfectado
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5.3  Establecimiento del experimento

El suelo experimental procedié del sitio conocido como EI Sauce, ubicado en los predios de la
Universidad Nacional de Agricultura. El suelo utilizado en el compartimiento A se paso por una
zaranda (8 mm). De acuerdo con los tratamientos evaluados, una mitad no paso ningdn proceso
de desinfeccion y la otra mitad si se desinfecto con agua caliente, colocandola en un recipiente
que fue cubierto con material plastico durante una semana. El suelo utilizado en el
compartimiento B se pas6 por tamiz de 2.0 mm y luego se esterilizo con agua caliente como se

indico anteriormente.

Para la inoculacion se utilizé biofertilizante Mycoral® que es un producto formado por tres
géneros de hongos de micorrizas altamente eficaces: Glomus, Acaulospora y Entrophospora.
La inoculacion se hizo al momento de la siembra aplicando 100 gramos de Mycoral® el cual

contenia mas de 8 esporas/g. de sustrato y mas de 30% de infeccion.

Se tratd de generar un suelo homogéneo con macroagregados para lo cual una fraccion del suelo
desinfestado se pasé por un tamiz de 250 um, considerando que este es el punto de corte de
macroagregados como lo indica Edwards y Bremner (1967). Esta fraccion de suelo serad

colocada en el compartimiento B de cada unidad experimental.

En el compartimiento A de cada unidad experimental (U.E) se sembraron seis (6) plantulas de
arroz previamente germinadas en un semillero. Las plantas al momento del trasplante tenian
siete (7) dias de germinadas, se desinfectaron sus raices por inmersion en una solucion de agua
purificada y agua destilada durante un minuto para evitar la presencia de agentes patdgenos que
contaminaran las unidades experimentales. Una vez establecidas, se realizd un raleo de modo

que finalmente solo quedaron tres (3) plantulas en el compartimiento.
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5.4 Variables a evaluar

5.4.1 Alturade la planta

Se seleccionaron ocho (8) plantas de cada repeticion para luego obtener un promedio en todas
las repeticiones. Las mediciones (cm) se realizaron con un flexémetro desde la base del tallo

hasta el apice de la hoja mas alta, a los 45 dias después de la siembra.

5.4.2 NuUmero de macollos

En todas las plantas se contabilizo el nimero de macollos a los 60 dias después de la siembra.

5.4.3 Biomasa foliar fresca y biomasa foliar seca

Se cosecho y peso toda la biomasa foliar fresca de cada tratamiento y repeticion al momento de
la cosecha para determinar la biomasa foliar fresca y luego para determinar su biomasa seca

foliar, la biomasa fresca se sometié al horno a una temperatura de 60 °C durante 48 horas.

5.4.4 Distribucién de agregados (Tamizado en seco)

Después de cosechar la biomasa foliar de cada tratamiento y repeticion, el suelo del
compartimiento A de cada unidad experimental se colecto, se mezclo en su totalidad y se seco

al aire durante 48 horas. Por su parte, el suelo del compartimiento B se fracciono en tres partes
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iguales (superior, intermedia, inferior), luego se colecto y seco al aire el suelo de la parte
intermedia que es donde estaba la malla que conectaba los dos compartimentos y por tanto se
espera mayor presencia de micelio externo que contribuye a la formacion de macroagregados.

El suelo colectado y secado al aire de cada compartimiento, tratamiento y repeticion, se paso
por un juego de tamices (2mm, Imm y 0.3mm) y se recogi6 en forma separada las diferentes
fracciones del suelo tamizado (> 2mm, 2-1mm, 1-0.3mm, < 0.3mm), luego se pesaron y se

determinaron porcentualmente la proporcion de agregados de estos cuatro diferentes tamarios.

5.4.5 Estabilidad de agregados al contacto con el agua (Tamizado en hiumedo)

Se tomaron muestras de 100 gramos de suelo seco al aire de agregados > 2mm, se colocé sobre
un tamiz de didmetro menor y se sumergio durante dos minutos en un recipiente que contenia
agua de la llave; dentro del agua con mucho cuidado se levantd y bajo el tamiz diez veces; luego
se retird el tamiz del agua y con la ayuda de una piseta se colecto el suelo retenido sobre el tamiz
y se seco al aire. Finalmente se peso el suelo colectado en el tamiz y se obtuvo la cantidad de
macroagregados estables al contacto con el agua.

Para la determinacion de la estabilidad de agregados con diametros entre 1-2 y 1-0.3mm, se
procedié de la misma manera indicada para agregados > 2mm, usando tamices de diferente
diametro. Los datos obtenidos se anotaron por cada compartimiento doble de todas las unidades
experimentales, tratamiento y repeticién en cuadro de registro elaborado para este propdsito.
Posteriormente se obtuvo un promedio por cada repeticion y tratamiento. Los datos obtenidos
en todas las variables fueron procesados mediante Analisis de Varianza utilizando el programa
estadistico IBM SPSS version 22 y en donde los analisis indicaron diferencias significativas se
realizaron pruebas de comparaciones multiples de Tukey con un nivel de significancia del 5%
de probabilidad.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el experimento en donde se evaluo la
influencia de hongos micorricicos en simbiosis con el cultivo de arroz sobre la formacion de

macroagregados y su estabilizacion al contacto con el agua.

Inicialmente incluyen los resultados de variables de crecimiento del cultivo de arroz que fueron
medidas en el compartimento A de las unidades experimentales, luego se incluyen los resultados
de las variables de distribucion y estabilidad de macroagregados medidas en el suelo del
compartimiento A en donde se evalla el efecto conjunto de raices y hongos micorricicos en la
bioagregacion del suelo; y finalmente se presentan y discuten los resultados de distribucion y
estabilidad de macroagregados medidos en el compartimento B de las unidades experimentales

de cada tratamiento evaluado en este experimento.

6.1 Variables de crecimiento evaluadas en el cultivo de arroz

6.1.1 Altura de la planta

De acuerdo con los resultados del andlisis de varianza no se encontraron diferencias
significativas (P>0.05) entre los promedios de altura de los diferentes tratamientos (Anexo 1).
El T4 (SD+HMA+PA-P) presentd el promedio mas alto de altura a los 45 dias despues del
transplante con 22,2 cm, y el T5 (SD+HMA+PA+P) presento promedio mas bajo con 16,2 cm



de altura (Cuadro 2); no obstante, los promedios de todos los tratamientos evaluados son

estadisticamente similares.

Cuadro 2. Promedios de variables de crecimiento del cultivo de arroz medidas en

compartimiento A para cada tratamiento evaluado.

TRATAMIENTOS Promedios de variables:lrerg;ecimiento del cultivo de
COD. DESCRIPCION Altura (cm) # Macollos Biomasa Biomasa
45 DDT 60 DDT Fresca (g) Seca ()
T1 | SNat-HMA+PA-P 181 | A 4.5 A | 812 |[AB| 259 A
T2 | SNat+tHMA+PA-P 186 | A 7.9 A | 690 |AB| 194 | A
T3 | SD-HMA+PA-P 186 | A 4.2 A | 56.8 B 19.6 A
T4 | SD+tHMA+PA-P 222 | A 6.9 A | 661 |AB| 22.6 A
T5 | SD+tHMA+PA+P 16.2 | A 6.6 A | 91 | A | 280 | A
T6 | SNat-HMA+PA+P 185 | A 6.9 A | 818 |[AB| 280 | A
SNat = Suelo Natural; - = Sin; +=Con; HMA = Hongo Micorricico Arbuscular;

PA = Planta de Arroz; P = Aplicacién de fosforo.

Al analizar los resultados del promedio de altura de planta, se puede observar que en los
tratamientos con suelo natural (SNat) las plantas fueron mas uniformes (X=18,4 cm, S=+0,26
cm) comparados con las plantas en suelos desinfectados (SD) que alcanzaron mayor altura pero

con mayor variabilidad (X=19,0 cm, S=+3,02 cm).

También se observa que los valores extremos se obtuvieron con el T4 (SD+HMA+PA-P) (22.2
cm) y T5 (SD+HMA+PA+P) (16.2 cm). Estos dos tratamientos tenian caracteristicas comunes
en cuanto a condicién de suelo desinfectado (SD), inoculados con HMA, y defiriendo
unicamente en la aplicacion de P.Os. Posiblemente esas diferencias de altura que no llegaron a
ser significativas se debe a que el HMA fue mas efectivo en ausencia de aplicacion de fosforo,

ya que esta condicion favorece que las micorrizas tengan una mejor simbiosis.
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Al respecto, Miller (1987) y Sanchez de P. (1999) afirman que los HMA estimulan el
crecimiento vegetal como consecuencia de la nutricion mineral del hospedero. Por su parte,
Sanchez de Prager (1999) afirma que la parte aérea de plantas micorrizadas experimenta
cambios que se logran detectar a simple vista, como el incremento en altura y el area foliar, etc.
En este experimento, estos cambios se pudieron observar en la altura de las plantas de arroz en
presencia de HMA que su promedio fue ligeramente mayor (X=19.0 cm, S=3.02 cm),
comparado con el promedio de tratamientos en ausencia del HMA (X=18.4 cm, S=+0,26), no

obstante en este Gltimo caso hubo mayor uniformidad en la altura de las plantas.

6.1.2 Numero de macollos por planta

Los resultados del andlisis de varianza indican que no se encontraron diferencias significativas
(P>0.05) entre los promedios de tratamientos para la variable nimero de macollos por planta a
los 60 dias después del transplante (Anexo 2). En el Cuadro 2 se observa que el T2
(SNat+HMA+PA-P) presentd el promedio més alto con 7.9 macollos por planta y el T3 (SD-
HMA+PA-P) presentd el valor méas bajo con un promedio de 4.2 macollos por planta, sin
embargo, estos promedios estadisticamente son similares entre si y con los promedios de los

demas tratamientos evaluados.

Posiblemente hubo cierta influencia en el macollamiento por la presencia del HMA inoculado
ya que en términos generales el promedio fue mayor en tratamientos con su presencia (T2=
SNat+HMA+PA-P y T4=SD+HMA+PA-P) y los promedios mas bajos se obtuvieron en
tratamientos con ausencia del inoculo de HMA (T3=SD-HMA+PA-P y T1=SNat-HMA+PA-
P); no obstante, estas diferencias no llegaron a ser significativas (Cuadro 2).
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6.1.3 Biomasa fresca y biomasa seca foliar

De acuerdo con los resultados del Analisis de Varianza (Anexo 3), se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) entre promedios de tratamientos para la variable biomasa fresca foliar.
En el Cuadro 2 se observa que el T5 (SD+HMA+PA+P) presento el promedio mas alto con 93.1
g. planta™ de biomasa fresca foliar, siendo estadisticamente diferente con el promedio del T3
(SD-HMA+PA-P) que presentd el promedio mas bajo con 56.8 g. planta. Los demés
tratamientos presentaron promedios similares entre si y con los tratamientos mencionados

anteriormente ya que sus promedios tienen valores intermedios.
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Figura 1. Produccion de biomasa foliar en los tratamientos evaluados

Posiblemente estas diferencias encontradas en cuanto a biomasa fresca foliar son atribuibles a
factores como la inoculacion del HMA 'y la aplicacion de fosforo en el TS5 (SD+HMA+PA+P),
en suelo desinfectado, ya que en el T3 (SD-HMA+PA-P) estos factores no estaban presentes
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(Figura 1). Asimismo, el HMA nativo presente en suelo natural en ausencia de HMA inoculado
(T1=SNat-HMA+PA-P y T6=SNat-HMA+PA+P) tuvieron igual efecto en la produccion de
biomasa fresca foliar ya que sus promedios (81.2 y 81.8 g. planta™, respectivamente) son
similares con el T5 (SD+HMA+PA+P) que presentd el promedio més alto. También puede
deducirse que el el HMA nativo y el HMA inoculado al estar juntos no interaccionan
favorablemente, ya que en suelo natural, con el T2 (SNat+HMA+PA-P) se obtuvo un promedio
de 69 g. planta™, no obstante, no difieren significativamente con los promedios de biomasa

fresca foliar producida por los demas tratamientos.

En cuanto a la variable biomasa seca foliar, el Analisis de Varianza no presentd diferencias
significativas (P>0.05) entre los promedios de tratamientos (Anexo 4). En el Cuadro 2 se
observa que los promedios de produccion de biomasa seca foliar oscilan entre 28 g. planta™ para
el T5 (SD+HMA+PA+P) y T6 (SNAT-HMA+PA+P) y de 19.5 g. planta’ para el T2

(SNat+HMA+PA-P), para una diferencia de 8.6 g. planta que resulté no ser significativa.

El comportamiento de los tratamientos para biomasa fresca foliar fue similar al observado en
esta variable biomasa seca foliar, no obstante, en esta ultima las diferencias no fueron
significativas. No obstante, los tratamientos en donde habia inoculo nativo en ausencia de HMA
inoculado (T1=SNat-HMA+PA-P y T6=SNat-HMA+PA+P) y tratamientos con HMA
inoculado en ausencia de HMA nativo (T4=SD+HMA+PA-P y T5=SD+HMA+PA+P),
presentaron los promedios mas altos de biomasa seca foliar (Figura 4). Los tratamientos en
donde estaba el HMA nativo interactuando con HMA inoculado (T2=SNat+HMA+PA-P) y en
donde estaba ausente el HMA (T3=SD-HMA+PA-P), presentaron los promedios mas bajos.

La desinfeccion tuvo un efecto positivo en la producciéon de biomasa fresca y seca solo en la
interaccién con HMA. Solamente el T5 (SD+HMA+PA+P) obtuvo el promedio mas alto en esta

condicion; por el contrario, la desinfeccion y no inoculacion del suelo incidio negativamente en
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la produccion de biomas seca y foliar observandose que el T3 (SD-HMA+PA-P) presento el

promedio mas bajo.

Se observo que en los primeros 60 dias después del transplante (DDT), las plantas en el T3 (SD-
HMA+PA-P) mostraron un retardo en su crecimiento alcanzando una altura de 18.6 cm, en
comparacion con los demas tratamientos en donde las plantas tenian una altura de 22.2 cm., lo
cual sugiere la necesidad de la simbiosis con HMA que en este caso no hubo, ya que el suelo
fue desinfectado y no se aplico inoculo de hongo micorricico. Al respecto, Howeler et al. (1987)
afirman que en suelos desinfectados se espera que las necesidades de HMA nativos sean
insuficientes para el normal desarrollo de las plantas. Por su parte, Sdnchez de Prager (1999)
afirma que la parte aérea de plantas micorrizadas experimenta cambios en la altura y area foliar
que se pueden observar a simple vista. La asociacién micorricica aumenta la biomasa vegetal y

esto ayuda a que haya un mayor crecimiento en la planta.

6.2 Variables del suelo influenciadas por accién conjunta de la simbiosis micorricica

6.2.1 Distribucion de macroagregados del suelo en compartimento A

El anélisis de varianza en la formacion de macroagregados > 2.0 mm, presentd diferencias
significativa (P<0.05) entre los promedios de tratamientos (Anexo 5). En el Cuadro 3, se observa
que al aplicar la prueba de Tukey se encontr6 que el T2 (SNat+HMA+PA-P) alcanzo el
promedio mas alto con 62.2% y el T3 (SD-HMA+PA-P) present6 el promedio méas bajos con
56%, siendo significativamente diferentes entre si, pero similares con los promedios de los

demas tratamientos en este nivel de macroagregacion que presentaron valores intermedios.
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Cuadro 3. Distribucién de macroagregados en compartimiento A para tratamientos evaluados.

PROMEDIO DE MACROAGRI%GADOS (%) DE
TRATAMIENTOS DIFERENTES TAMANOS EN
COMPARTIMENTO A

COD. DESCRIPCION >2,0mm | 2,0-1,0mm | 1,0-03mm | <0,3mm
T1 SNat-HMA+PA-P 576 | AB| 179 | AB | 184 A 6.6 A
T2 SNat+HMA+PA-P 622 | A | 19.7 | AB| 15.0 B 3.5 B
T3 SD-HMA+PA-P 56.0 | B 22.6 A 169 | AB | 45 B
T4 SD+HMA+PA-P 503 |AB| 19.7 | AB| 17.3 | AB | 3.8 B
T5 SD+HMA+PA+P 61.8 | AB| 17.2 B 16.3 | AB| 49 | AB
T6 SNat-HMA+PA+P 577 |AB| 203 | AB| 167 | AB | 3.8 B

SNat = Suelo Natural; - =Sin; + =Con; HMA = Hongo Micorricico Arbuscular;

PA = Planta de Arroz; P = Aplicacion de fosforo.

En la formacion de macroagregados de 2.0-1.0 mm el ANAVA encontrd diferencias
significativas entre tratamientos (Anexo 6). Segun la prueba de Tukey el T3 (SD-HMA+PA-P)
presentd el promedio mas alto con un 22.6% vy difiri6 significativamente con el promedio del
T5 (SD-HMA+PA-P) con el promedio mas bajo con 17.2%. Asimismo los promedios de estos
tratamientos son similares a los promedios de los demas tratamientos evaluados en este nivel de

macroagregacion (Cuadro 3).

En los macroagregados de 1.0-0.3 mm se encontraron diferencias estadisticas entre promedios
de tratamientos (Anexo 7); sin embargo, la prueba de Tukey indica que esas diferencias
unicamente son significativas entre el T1 (SNat-HMA+PA-P) con el cual se obtuvo el promedio
mas alto con 18.4% y el T2 (SNat-HMA+PA-P) obtuvo el promedio méas bajo con 15.0% para
este nivel de macroagregacion, siendo los promedios de los demas tratamientos estadisticamente

similares (Figura 2).

Con respecto a los microagregados menores a 0.3 mm se encontraron diferencias significativas
(P<0.01) entre promedios de tratamientos (Anexo 8), siendo el T1 (SNat-HMA+PA-P) el que
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presento el promedio mas alto con 6.6% el cual es significativamente diferente con los demés
tratamientos excepto con el T5 (SD-HMA+PA-P) con un promedio de 4.9% de microagregados

menores de 0.3 mm. (Cuadro 3, Figura 2).

Los resultados de este experimento indican que hubo mayor formacion de macroagregados
mayores de 2.0 mm, lo cual esta relacionada con los tratamientos en donde se aplico HMA
sugiriendo un efecto en la agregacion del suelo a través del micelio externo. También estos
resultados sugieren que el hongo micorricico y las raices finas de las plantas de arroz permitieron
que particulas y agregados de diversos tamafios se juntaran entre si, para formar macroagregados
de tamarfios mayores. Lo anterior se observa en los porcentajes de macroagregados de diferentes
tamafos cuantificados en el compartimiento A, que para todos los tratamientos evaluados,
presentaron el orden ascendiente siguiente: <0.3 mm < 0.3-1.0 mm < 1.0-2.0 mm < 2.0 mm

(Figura 2).
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Figura 2. Distribucion de agregados encontrados en compartimento A de las unidades

experimentales en los tratamientos evaluados.
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Estos resultados coinciden con lo afirmado por Tisdall y Oades (1982) quienes sostienen que
las micorrizas, ademas de jugar un papel importante en la nutricion mineral de las plantas, en su
conjunto, las raices finas y las hifas de HMA contribuyen en la agregacion, y que segun Tisdall
(1994) ejercen una accion combinada que sostienen particulas del suelo en todas las direcciones.
Ademas, los sistemas hifales y de raices contribuyen en la estabilizacion de los macro agregados
ya que se incrustan entre las particulas y los protegen de la desagregacion.

6.2.2 Estabilidad de macroagregados medida en compartimento A

No se encontraron diferencias estadisticas (P>0.05) entre tratamientos para macroagregados
mayores a 2.0 mm. (Anexo 9). Para este nivel de agregacion, los porcentajes de estabilidad
oscilaron entre 69.8% para el T5 (SD+HMA+PA+P) y 66.5% para el T2 (Nat+tHMA+PA-P)
siendo los tratamientos que alcanzaron el porcentaje méas alto y méas bajo de estabilidad,
respectivamente, pero no difirieron estadisticamente entre si, ni con los demas tratamientos
(Cuadro 4). Asimismo, en estos resultados se puede observar que la condicion del suelo no
influyo en los porcentajes de estabilidad de magroagregados.

En la estabilidad de macroagregados de 2.0-1.0 mm, se encontraron diferencias altamente
significativas (P<0.01) entre promedios de tratamientos (Anexo 10). La prueba de Tukey
encontré que los tratamientos que presentaron mayor porcentaje de estabilidad en estos
agregados fueron el T1 (SNat-HMA+PA-P), T5 (SD+HMA+PA+P) y T2 (SNat+HMA+PA-P)
con 74.1, 72.9 y 72.5%, respectivamente; siendo similares entre si y significativamente
diferentes con el promedio del T3 (SD-HMA+PA-P) que presento el valor mas bajo con 63.2%

de estabilidad en este nivel de agregacion (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Promedios de estabilidad de macroagregados medidos en compartimiento A para

cada tratamiento evaluado

PROMEDIOS DE ESTABILIDAD DE
TRATAMIENTOS MACROAGREGADOS (%) EN
COMPARTIMIENTO A
Cop. DESCRIPCION >2.0mm 2.0-1.0 mm 1.0-0.3 mm
T1 SNat-HMA+PA-P 67.6 A 74.1 A 76.3 A
T2 SNat+HMA+PA-P 66.5 A 72.5 A 77.0 A
T3 SD-HMA+PA-P 68.9 A 63.2 B 14.7 AB
T4 SD+HMA+PA-P 68.6 A 67.9 AB 67.3 B
T5 SD+HMA+PA+P 69.8 A 72.9 A 72.3 AB
T6 SNat-HMA+PA+P 69.7 A 69.1 AB 73.7 AB
SNat = Suelo Natural; - =Sin; + =Con; HMA = Hongo Micorricico Arbuscular;
PA = Planta de Arroz; P = Aplicacién de fosforo.

En macroagregados de 1.0-0.3 mm, el T2 (SNat+tHMA+PA-P) y T1 (SNat-HMA+PA-P)
presentaron los promedios mas altos de estabilidad al contacto con el agua con 77.0 y 76.3%,
respectivamente (Cuadro 4, Figura 3), presentando diferencias significativas inicamente con el
T4 (SD+HMA+PA-P) que presento el valor mas bajo con 67.3% de estabilidad para este nivel

de agregacion (Cuadro 4).

De acuerdo con Edwards y Bremner (1967), los suelos consisten de microagregados (< 250 mm
diametro) que cohesionados forman macroagregados (> 250 mm diametro), y que los agentes
ligantes entre microagregados son mas fuertes que aquellos entre macroagregados. Por su parte,
Tisdall y Oades (1982), Miller y Jastrow (1990) y Tisdall (1994) afirman que la red fisica
formada por raices e hifas de HMA son el principal mecanismo de unién de microagregados en
macroagregados, y por tanto controlan la estabilidad de los macroagregados mayores de 0.25

mm de didmetro.
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Figura 3. Estabilidad de macroagregados formados al contacto con el agua en el

compartimento A.

Los resultados de este experimento indican que los macroagregados de mayor tamafio (> 2.0
mm) fueron ligeramente menos estables al contacto con el agua en comparacion con
macroagregados de menor tamafo (2.0-1.0 mm y 1.0-0.3 mm) (Cuadro 4, Figura 3). Lo anterior
se debe a que al entrar en contacto con el agua, los macroagregados se van destruyendo ya que
la fuerza del agua desplaza abruptamente el aire del espacio poroso lo cual hace que se separen
particulas individuales, microagregados y macroagregados de menor tamafio que estan unidos

formando macroagregados de mayor tamafo.

6.3 Variables del suelo influenciadas por accion del micelio externo del hongo micorrico

6.3.1 Distribucion de macroagregados del suelo en compartimento B

En la formacion de macroagregados > 2.0 mm, se encontraron diferencias significativas

(P<0.01) entre tratamientos (Anexo 12). En el Cuadro 5 se observa que para este tamafio de
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macroagregados, los promedios varian entre 66.6 y 54.8% para el T6 (SNat-HMA+PA+P) y T1
(SNat-HMA+PA-P) respectivamente, siendo significativamente diferentes entre si, pero
similares con los promedios de los demas tratamientos. Posiblemente la aplicacion de fosforo,
estimulo el crecimiento radicular de las plantas de arroz, lo cual pudo contribuir a que se
produjeran sustancias pegajosas agregantes o exudados radiculares que atravesaron la malla de

nylon que conectaba ambos compartimientos permitiendo la formacién de macroagregados

Cuadro 5. Distribucion de macroagregados en compartimiento B para tratamientos evaluados

PROMEDIO DE MACROAGREGADOS (%) DE
TRATAMIENTOS DIFERENTES TAMANOS EN
COMPARTIMENTO B.

COD. DESCRIPCION | >20mm | 20-1.0mm | 1.0-0.3mm | <0.3 mm
T1 SNat-HMA+PA-P 548 B | 155 [AB| 229 | A |76 | A

T2 SNat+HMA+PA-P 618 | AB| 166 | AB | 16.7 B 50 | AB
T3 SD-HMA+PA-P 60.3 | AB| 157 | AB | 181 B 6.1 | AB
T4 SD+HMA+PA-P 590 |AB| 173 | A 186 | AB | 5.7 | AB
T5 SD+HMA+PA+P 592 |AB| 145 | AB| 193 | AB | 70 | AB
T6 SNat-HMA+PA+P 66.6 | A | 13.3 B 15.7 B 47 | B

SNat = Suelo Natural; - =Sin; + =Con; HMA = Hongo Micorricico Arbuscular;
PA = Planta de Arroz; P = Aplicacion de fosforo.

En los macroagregados de 2.0-1.0 mm se encontraron diferencias significativas (P<0.01) entre
tratamientos (Anexo 13). El promedio més alto lo obtuvo el T4 (SD+HMA+PA-P) con 17.3%,
y el promedio mas bajo fue de 13.3% con el T6 (SNat-HMA+PA+P), siendo estos promedios

significativamente diferentes entre, pero similares con el promedio de los demés tratamientos.

En el grupo de macroagregados con tamafio entre 1.0-0.3 mm se encontraron diferencias
altamente significativas (P<0.01) entre promedios de tratamientos (Anexo 14). En el Cuadro 5
se observa que el T1 (SNat-HMA+PA-P) alcanzo el mayor porcentaje de macroagregados para

este nivel con 22.9%, el cual es significativamente diferente con el promedio del T6 (SNat-
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HMA+PA+P), T2 (SNat+tHMA+PA-P) y T3 (SD-HMA+PA-P) con los valores méas bajos de
15.7, 16.7 y 18.1%, respectivamente.

Con respecto a los microagregados menores a 0.3 mm se encontraron diferencias significativas
(P<0.01) entre tratamiento (Anexo 15). En el Cuadro 5 se puede observar que el T1 (SNat-
HMA+PA-P) presentd el promedio mas alto con 7.6%, y el promedio méas bajo se obtuvo en el
T6 (SNAT-HMA+PA+P) siendo estos promedios significativamente diferentes entre si, pero

similares con los promedios de los demés tratamientos.

Es importante indicar que este tratamiento presentd mayor formacidn de agregados en los grupos
de 2.0-1.0 mm y de 1.0-0.3. Al respecto Edwards y Bremner (1967) afirman que los suelos
consisten de microagregados (<250um didmetro) que cohesionados forman macroagregados (>
250 um didmetro), y que los agentes ligantes entre microagregados son mas fuertes que aquellos

entre macroagregados.

m<03mm m1,0-0,3mm 2,0-1,0 mm >2,0mm

3
e} AB
) 80
o
< 60 B
(]
g w l | 5
(=)
20 A AB- B AB AB B -
-y
0
b b3S b S Q Q
5 <5 < 5 R RN
@V‘ )22\ @V‘ 8 @V‘ x@?‘ & @?‘ R @V‘
3 X Q Q < A
S &° ° S ¥

Figura 4. Distribucion de agregados encontrados en compartimento B de las unidades

experimentales en los tratamientos evaluados.
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En el Compartimiento B, las raices de las plantas no tuvieron participacion directa en la
formacion de macroagregados y més bien su efecto fue temporal e indirecto a través del micelio
externo de los HMA o quizas mediante la produccion de exudados o sustancias cementantes que
contribuyen a la agregacion del suelo en forma transitoria. Lo anterior se fundamenta en que los
compartimientos solo se comunicaron a traves de la malla fina (0.44 um) que Unicamente
permitia el paso de hifas desde el compartimiento A, hasta el compartimiento B (Camel et al.,
1991; Thomas et al., 1993).

La contribucion de los microorganismos del suelo en la formacion y estabilidad de la estructura
del suelo se encuentra en las raices, en particular en los pelos radicales, las hifas de los hongos
exudan polisacaridos y otros compuestos organicos formando una malla pegajosa que une a las

particulas individuales del suelo y microagregados para formar macroagregados.

En el compartimiento B se encontré que los porcentajes de macroagregados de diferentes
tamafos cuantificados en todos los tratamientos evaluados, presentaron el orden ascendiente

siguiente: < 0.3 mm < 1.0-2.0 mm < 0.3-1.0 mm < 2.0 mm (Cuadro 5, Figura 4).
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También en el experimento se encontrd que en el Compartimiento B hubo menor formacién de
macroagregados de los tamafios de 2.0-1.0 mm de didmetro en comparacion con los porcentajes
de macroagregados cuantificados en el Compartimiento A para este nivel de agregacion. En
contraste, macroagregados de los tamafios > 2.0 mm, 1.0-0.3 mm y < 0.3 mm de didmetro en el
compartimiento B se encontraron en mayor cantidad comparado con los porcentajes de

macroagregados cuantificados en el Compartimiento A para este nivel de agregacion. (figura 5)

Posiblemente este comportamiento estd influenciado por los tipos de agentes agregantes que
intervienen en el proceso de agregacion del suelo, lo cual también influird en su estabilidad al
contacto con el agua. Debido a la presencia de plantas de arroz en el compartimiento A, la accién
directa y combinada de las raices y el micelio externo fue determinante en la agregacion
provocando mayor enredo fisico de los macroagregados de menor tamafio (< 0.3 mm, < 1.0-0.3

mm) para formar macroagregados de mayor tamafio (1.0-2.0 mm, > 2.0 mm).

En el caso del compartimiento B, debido a la ausencia de plantas de arroz, no hubo efecto directo
de las raices de las plantas, por lo que la agregacion del suelo posiblemente obedece a la accion
particular del micelio externo de HMA inoculado o nativo y/o a la produccion de sustancias
ligantes o cementantes que juntaron macroagregados de diferentes tamafios contribuyendo con

la agregacion del suelo previamente tamizado por malla de 2.0 mm.

6.3.2 Estabilidad de macroagregados medida en Compartimiento B

Como se ha indica anteriormente, las plantas fueron sembradas en el Compartimientos A de las
unidades experimentales, por lo que en el suelo del Compartimiento B las plantas no tuvieron
participacion directa en la macro agregacion siendo su efecto mas bien indirecto mediante los

hongos micorricicos ya que ambos compartimientos estaban comunicados por una malla de
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nylon que solamente dejaba pasar el micelio externo de los hongos micorricicos sin dejar pasar

las raices de las plantas del cultivo de arroz utilizado en el experimento.

Con respecto a estabilidad de macroagregados mayores a 2.0 mm, se encontraron diferencias
estadisticas (P<0.05) entre tratamientos (Anexo 16). EI T1 (SNat-HMA+PA-P) T3 (SD-
HMA+PA-P) T2 (SNat+HMA+PA-P) y T4 (SD+HMA+PA-P) presentaron los promedios mas
altos de estabilidad de agregados al contacto con el agua con 53.6, 52.8, 50.2 y 50.2%,
respectivamente, los cuales son similares entre si. Estos tratamientos difieren significativamente
con el T5 (SD+HMA+PA+P) y T6 (SNat-HMA+PA+P) que obtuvieron los promedios mas
bajos estabilidad con 31.4 y 27.9%, respectivamente (Cuadro 6, Figura 5).

Cuadro 6. Promedios de estabilidad de macroagregados en compartimiento B para cada

tratamiento evaluado.

PROMEDIOS DE ESTABILIDAD DE
TRATAMIENTOS MACROAGREGADOS (%) EN
COMPARTIMIENTO B.
COD. DESCRIPCION >2.0mm 2.0-1.0 mm 1.0-0.3 mm

T1 SNat-HMA+PA-P 53.6 A 65.5 A 82.9 A

T2 SNat+HMA+PA-P 50.2 A 55.3 AB 81.8 AB

T3 SD-HMA+PA-P 52.8 A 53.8 AB 75.5 BC

T4 SD+HMA+PA-P 50.2 A 64.1 AB 82.6 AB

T5 SD+HMA+PA+P 31.4 B 52.0 B 79.6 ABC

T6 SNat-HMA+PA+P 27.9 B 35.5 C 74.1 C
SNat = Suelo Natural, - = Sin; +=Con; HMA = Hongo Micorricico Arbuscular;
PA = Planta de Arroz; P = Aplicacion de fosforo.

En estabilidad de macroagregados entre 2.0-1.0 mm se encontraron diferencias altamente
significativas (P<0.01) entre promedios de tratamientos (Anexo 17); el TI (SNat-HMA+PA-P)
alcanzo el valor mas alto con 65.5% de estabilidad de estos agregados siendo significativamente
diferente con el T6 (SNat-HMA+PA+P) y T5 (SD+HMA+PA+P) que obtuvieron los promedios
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mas bajos de estabilidad (35.5 y 52.0%, respectivamente), siendo significativamente diferentes

entre si. Asi mismo, en el Cuadro 6 se observa que los demés tratamientos solo presentaron

diferencias estadisticas con el T6 (SNat-HMA+PA+P).

En macroagregados de 1.0-0.3 mm hubieron diferencias estadisticamente significativas
(P<0.01) entre tratamientos (Anexo 18). El T1 (SNat-HMA+PA-P) presentd el valor mas alto

en este grupo con 82.9% de estabilidad difiriendo significativamente con el T3 (SD-HMA+PA-
P) y T6 (SNAT-HMA+PA+P) que presentaron los promedios mas bajos con 75.5y 74.1% de
estabilidad, respectivamente. Los demés tratamientos presentaron porcentajes promedios de

estabilidad con valores intermedios para este nivel de agregacion.
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Figura 6. Estabilidad de macroagregados al contacto con el agua formados en el

compartimento B.

Debido a la ausencia de plantas de arroz en el compartimento B, puede afirmarse que el micelio

externo de HMA y la produccion de algunos exudados y/o sustancias cementantes posiblemente
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fueron los principales agentes responsables de la agregacion y estabilizacion de macroagregados
en los tres tamafios considerados y evaluados en todos los tratamientos.

Al comparar la estabilidad de macroagregados formados en ambos compartimientos, puede
observarse (figura 6) que en el compartimiento A, los macroagregados > 2.0 mm y 2.0-1.0 mm
fueron més estables al contacto con el agua que en el compartimiento B. En el caso de
macroagregados de 1 a 0.3 mm su estabilidad fue mayor en compartimiento B, comparado con

estos mismos agregados encontrados en el compartimiento A.
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Figura 7.Comparacion de estabilidad de agregados en el compartimento Ay B

Posiblemente la mayor estabilidad que presentaron los macroagregados en el compartimiento
A, se debe al efecto directo de la agregacion fisica que ejercieron las raices de las plantas de
arroz que juntaron macroagregados de menor tamafio formando macroagregados de mayor
tamafio dandoles estabilidad al contacto con el agua manteniéndolos unidos resistiendo la
dispersion ocasionada por el agua. Al respecto, (Oades y Waters 1991) y Tisdall (1994), afirman
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que la estabilidad de macroagregados > 0.25 mm esta controlada principalmente por el
crecimiento de las raices e hifas de HMA, y de acuerdo con Lynch (1984), la estabilidad depende
de la cantidad de materiales organicos agregados al suelo, de la biomasa microbial y de la

longitud de las hifas externas de hongos micorricicos.

Por otro lado, los resultados indican que para todos los niveles de agregacion, en el
compartimiento B los tratamientos T5 (SD+HMA+PA+P) y T6 (SNat+tHMA+PA+P)
presentraron los porcentajes méas bajos de estabilidad de agregados. Lo anterior, posiblemente
se debe a la aplicacion de fosforo en estos tratamientos lo cual afecto la simbiosis con el HMA

inoculado y/o nativo, y la no colonizacién del compartimiento B por parte del micelio externo.

Estos resultados sugieren que posiblemente la macroagregacion ocurrida en el compartimento
B se debe principalmente a la accidn sustancias pegantes y/o exudados radiculares, que como lo
indican Tisdall y Oades (1982) y Wild (1992) tienen caracter transitorio en la agregacion ya que

rapidamente son descompuestos por los microorganismos.

Al respecto, Voronin y Sereda (1976) afirman que los macroagregados son menos estables por
la participacion de raices, hifas (agentes ligantes temporales) y polisacaridos microbianos y
exudados de las raices de las plantas (agentes ligantes transitorios), comparacion con los
microagregados que estan fuertemente influenciados por agentes ligantes persistentes en el suelo
como materiales humicos asociados con hierro amorfo y aluminosilicatos. Tisdall y Oades
(1982), Miller y Jastrow (1990) y Tisdall (1991), afirman que los suelos estan formados por
agregados de diferentes tamafios con ligantes para cada nivel de agregacion. Agentes ligantes
inorganicos y organicos que persisten en el suelo son importantes en la formacion y
estabilizacion de microagregados (< 0.25 mm de didmetro), y la red fisica formada por raices e
hifas de HMA se considera el principal mecanismo de unién de microagregados en

macroagregados (> 0.25 mm de diametro).
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VI. CONCLUSIONES

La simbiosis del cultivo de arroz con hongos micorricicos arbusculares ya sea inoculado o
nativo, tiene su influencia incrementando la produccion de biomasa foliar, siendo mayor este

efecto cuando se aplica fosforo fertilizante y cuando los HMA actlan uno en ausencia del otro.

En el compartimiento A, la distribucion de macroagregados de diferentes tamafios en todos los
tratamientos siguid el orden ascendiente: <0.3 mm, 0.3-1.0 mm, 1.0-2.0 mm < 2.0 mm., lo cual
sugiere que la contribucién de las raices del cultivo de arroz y el micelio externo del hongo
micorricico en la formacion principalmente de macroagregados mayores de 2.0 mm de

didmetro.

En el compartimiento B, donde solamente estuvo presente el micelio externo del hongo
micorritico, los macroagregados cuantificados en todos los tratamientos presentaron el orden
ascendiente siguiente: < 0.3 mm, 1.0-2.0 mm, 0.3-1.0 mm < 2.0 mm.

En el compartimiento A, los macroagregados de mayor tamafio (> 2.0 mm) fueron ligeramente
menos estables al contacto con el agua en comparacion con macroagregados de menor tamario
(2.0-1.0 mm y 1.0-0.3 mm), lo cual se mantuvieron unidos por la accion agregante de las raices

de las plantas y el micelio externo de hongos micorricicos.



Los macroagregados >2.0 mm y 2.0-1.0 mm formados en el compartimiento A fueron mas
estables al contacto con el agua comprados con estos macroagregados en el compartimiento B,
en contraste, macroagregados <0.3 mm fueron mas estables en compartimiento B, comparado

con estos mismos agregados encontrados en el compartimiento A.

Para todos los niveles de agregacion, en el compartimiento B el T5 (SD+HMA+PA+P) y T6
(SNat+HMA+PA+P) presentaron los mas bajos porcentajes de estabilidad de agregados, debido
quizés a la influencia de la aplicacion de fosforo que afecto la simbiosis con el HMA inoculado

y/o nativo, y la no colonizacion del compartimiento B por parte del micelio externo.

48



VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer analisis quimico de suelos para cuantificar la disponibilidad de nutrientes,
principalmente de fosforo, asi como también a nivel de laboratorio se debe realizar una
descripcion analitica de las caracteristicas fisicas del suelo para relacionarlas con el desarrollo

del micelio externo del hongo y su efecto en la agregacion del suelo.

Para obtener resultados mas concluyentes sobre el papel de los hongos micorricicos arbusculares
en la bioagregacion del suelo y su estabilizacion, se recomienda cuantificacion de variables
como el porcentaje de infeccion de raices y la longitud del micelio externo haciendo uso de

microscopio de muy buena resolucion.

Seguir realizando otras investigaciones evaluando diversas cepas de hongos micorricicos en
diferentes tipos de cultivos para seguir generando conocimientos sobre la importancia del papel
gue juegan estos organismos en la nutricion mineral de las plantas y cultivos de importancia
agricola; asi como sobre la formacion y estabilizacion de los agregados del suelo como

alternativa para mantener su capacidad productiva y protegerlo de la degradacion.
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ANEXOS



Anexo 1. Andlisis de varianza para altura de plantas a los 45 dias después de la siembra.

Tipo 111 de
FUENTES DE suma de Cuadratico
VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
IBLOQUE 2 4,201 2,101 ,309 (41
TRATAMIENTOS 5 56,104 11,221 1,651 233
[ERROR 10 67,952 6,795
TOTAL CORREGIDO 17 128,258

R?=0,470

Anexo 2. Andlisis de varianza para nimero de macollos en plantas de arroz a los 60 DDT

Tipo 11l de
FUENTES DE suma de Cuadratico
VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
BLOQUE 2 7,893 3,947 ,504 ,619
TRATAMIENTOS 5 33,493 6,699 ,855 542
[ERROR 10 78,313 7,831
TOTAL CORREGIDO 17 119,700
R?=0,346
Anexo 3. Andlisis de varianza para la variable biomasa fresca foliar
Tipo Il de
FUENTES DE suma de Cuadrético
VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
BLOQUE 2 704,834 352,417 3,178 ,085
TRATAMIENTOS 5 2566,249 513,250 4,628 ,019
[ERROR 10 1109,079 110,908
TOTAL CORREGIDO 17 4380,163
R%=0,747
Anexo 4. Andlisis de varianza para la variable biomasa seca foliar
Tipo 111 de
FUENTES DE suma de Cuadratico
VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
BLOQUE 2 127,853 63,927 2,693 ,116
TRATAMIENTOS 5 233,420 46,684 1,967 ,170
[ERROR 10 237,347 23,735
TOTAL CORREGIDO 17 598,620

R? = 0,604
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Anexo 5. Andlisis de varianza para agregados mayores de 2.0 mm en compartimento A.

Tipo 11l de

FUENTES DE suma de Cuadratico

VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
IBLOQUE 2 36,734 18,367 4,392 ,043
TRAT 5 91,704 18,341 4,386 ,022
[ERROR 10 41,819 4,182
TOTAL CORREGIDO 17 170,258
R? = 0,754

Anexo 6. Analisis de varianza para agregados de 2.0-1.0 mm en el compartimento A.

Tipo Il de

FUENTES DE suma de Cuadratico

VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
IBLOQUE 2 ,058 ,029 ,009 ,991
TRAT 5 54,158 10,832 3,359 ,049
[ERROR 10 32,249 3,225
TOTAL CORREGIDO 17 86,464
R%=0,627

Anexo 7. Andlisis de varianza para agregados de 1.0-0.3 mm en el compartimento A.

Tipo Il de

FUENTES DE suma de Cuadréatico

VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
IBLOQUE 2 271 ,136 ,103 ,903
TRAT 5 18,209 3,642 2,767 ,080
[ERROR 10 13,162 1,316
TOTAL CORREGIDO 17 31,643
R? = 0,584

Anexo 8. Analisis de varianza para agregados menores a 0.3 mm en compartimento A.

Tipo 111 de

FUENTES DE suma de Cuadratico

VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
BLOQUE 2 3,614 1,807 3,582 ,067
TRAT 5 19,718 3,944 7,816 ,003
[ERROR 10 5,046 505
TOTAL CORREGIDO 17 28,378
R%=0,822
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Anexo 9. Analisis de varianza para estabilidad de agregados mayores a 2 mm en el

compartimento A.

Tipo Il de

FUENTES DE suma de Cuadratico

VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
IBLOQUE 2 20,281 10,141 3,545 ,069
TRAT 5 23,989 4,798 1,677 227
[ERROR 10 28,606 2,861
TOTAL CORREGIDO 17 72,876
R%=0,607

Anexo 10. Analisis de varianza para estabilidad de agregados de 2.0-1.0 mm en el

compartimento A.

Tipo Il de

FUENTES DE suma de Cuadratico

VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
BLOQUE 2 13,801 6,901 ,992 ,405
TRAT 5 249,291 49,858 7,164 | ,004
[ERROR 10 69,592 6,959
TOTAL CORREGIDO 17 332,684
R%=0,791

Anexo 11. Anélisis de varianza para estabilidad de agregados de 1.0-0.3 mm en el

compartimento A.

Tipo 111 de

FUENTES DE suma de Cuadratico

VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
BLOQUE 2 ,303 ,152 ,019 ,981
TRAT 5 184,840 36,968 4,687 | ,018
[ERROR 10 78,877 7,888
TOTAL CORREGIDO 17 264,020
R%=0,701
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Anexo 12. Andlisis de varianza para agregados mayores a 2.0 mm en compartimento B.

Tipo Il de
FUENTES DE suma de Cuadratico
VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
BLOQUE 2 4,448 2,224 ,169 847
TRAT 5 226,449 45,290 3,437 ,046
[ERROR 10 131,759 13,176
TOTAL CORREGIDO] 17 362,656

R?=10,637

Anexo 13. Anélisis de varianza para agregados de 2.0-1.0 mm en el compartimento B.

Tipo 11l de

FUENTES DE suma de Cuadratico

VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
BLOQUE 2 2,514 1,257 ,866 450
TRAT 5 30,751 6,150 4,234 ,025
|IERROR 10 14,526 1,453
TOTAL
lcorrEGIDO 17 47,791
R? = 0,696

Anexo 14. Andlisis de varianza para agregados de 1.0-0.3 mm en el compartimento B.

Tipo 111 de

FUENTES DE suma de Cuadratico

VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
BLOQUE 2 2,363 1,182 412 673
TRAT 5 93,578 18,716 6,525 ,006
ERROR 10 28,683 2,868
TOTAL
lcorrEGIDO 17 124,625
R%2=0,770
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Anexo 15. Andlisis de varianza para agregados menores a 0.3 mm en compartimento B.

Tipo 111 de

FUENTES DE suma de Cuadratico

VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
BLOQUE 2 ,388 ,194 ,205 ,818
TRAT 5 18,929 3,786 4,005 ,030
ERROR 10 9,452 ,945
TOTAL
lcorrEGIDO 17 28,769
R2=0,671

Anexo 16. Analisis de varianza para estabilidad de agregados mayores a 2.0 mm en el

compartimento B.

Tipo Il de

FUENTES DE suma de Cuadrético

VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
BLOQUE 2 31,818 15,909 ,904 435
TRAT 5 1988,836 397,767 22,612 ,000
ERROR 10 175,909 17,591
TOTAL
lcorrEGIDO 17 2196,563
R%=0,920

Anexo 17. Analisis de varianza para estabilidad de agregados de 2.0-1.0 mm en el

compartimento B.

Tipo 11l de
FUENTES DE suma de Cuadratico
VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
BLOQUE 2 85,404 42,702 2,234 ,158
TRAT 5 1745,003 349,001 18,256 ,000
[ERROR 10 191,169 19,117
TOTAL CORREGIDO 17 2021,576

R?=0,905
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Anexo 18. Analisis de varianza para estabilidad de agregados de 1.0-0.3 mm en el

compartimento B.

Tipo Il de
FUENTES DE suma de Cuadratico
VARIACION GL cuadrados promedio Fc Sig.
IBLOQUE 2 29,154 14,577 2,268 ,154
TRAT 5 217,318 43,464 6,761 ,005
[ERROR 10 64,286 6,429
TOTAL CORREGIDO 17 310,758

R?=0,793
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