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INTRODUCCION

Uno de los problemas que afecta la productividad agricola en el tropico es la baja disponibilidad de nutrientes
en el suelo, particularmente fosfato. Buena parte del fosfato en los suelos acidos tropicales se encuentra fijado
en la fase solida del suelo, formando compuestos insolubles (fosfato de hierro y aluminio) o adsorbido
fuertemente a la fraccion mineral arcillosa. Igualmente, buena parte de los fertilizantes fosféricos solubles
aplicados son poco eficientes (<10%) porque los iones fosfatos liberados son fijados en el suelo.

Una alternativa para mejorar la eficiencia de la fertilizacion fosforica soluble es el uso de hongos formadores
de micorrizas arbusculares (HMA). Estos hongos hongos del suelo que forman simbiosis con las raices de la
mayoria de las plantas. Sus hifas se constituyen en una extension del sistema de raices de la planta. De esta
manera, se aumenta la capacidad de la planta para absorber agua y nutrientes de baja movilidad
(particularemente fosfato). Adicionalmente, se encontardo que hongos solubilizadores de fosforo (HSP) tiene
la capacidad de disolver fosfato de calcio en el suelo y desorber el fosfato que es fuertemente adsorbido. La
aplicacion conjunta de ambos microorganismos ha resultado efectiva para mejorar la absorcion de fosfato por
las plantas en suelos tropicales

Una estrategia para usar esta biotecnologia es la aplicacion conjunta de ambos tipos hongos micorrizales y
fertilizantes fosforicos como los Fertilizantes Paz del Rio (FPDR). Se ha demostrado que estos fertilizantes son
efectivos para aportar fosfato al suelo, en parte porque ademas del fosfato se aporta simultaneamente silicio en
forma de acido silicico que reduce su fijacion en las arcillas. Adicionalmente, el aporte de compuestos de calcio
(hidroxido y 6xido de calcio) reduce la actividad del aluminio del suelo, impidiendo que este lo precipite.

Se espera que la aplicacion conjunta de FPDR, HMA y HSP pueda generar un efecto promotor de la nutricion
fosforica y el crecimiento vegetal en suelos tropicales. Alin mas atractivo es la formulacion conjunta de los dos
hongos en el FPDR, que puede potenciar los efectos de éste fertilizante en las plantas. Esta formulacion es muy
interesante ya que el FPDR puede ser usado en la agricultura orgénica, al igual que los hongos mencionados;
de esta manera se podria aplicar en aquellos cultivos que desean obtener sellos verdes para consolidar proyectos
productivos de exportacion a mercados internacionales que aprecian tal aproximacion.

OBJETIVO

Evaluar el efecto de la aplicacion de FPDR, FPDR+HMA y FPDR+HMA+HSP (MYCORPAZ) sobre la
absorcion de P y el crecimiento de plantas de leucaena en condiciones de invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Sitio

Se establecié un experimento en el invernadero de Fertilidad de Suelos de 1a Universidad Nacional de Colombia,
Sede Medellin (6°14'N, 75°35'N) y se realizaron andlisis en el Laboratorio de Suelos de la Empresa

BIOFERTILIZAR S.A.S.

Suelo



Se utiliz6 una muestra superficial (0-20 cm) de un Andisol de la Estacion Experimental Piedras Blancas, al cual
se realizaron analisis de fertilidad del suelo que arrojaron los siguientes resultados: pH suelo 4.8 (1:1, agua),
M.O. 12 % (método de ignicidn), calcio, magnesio y potasio 0.8, 0.3, 0.1 cmol/kg (acetato de amonio 1 M),
aluminio 1.2 cmol/kg (KCl 1 M), CIC-efectiva 2.4 cmol/kg (suma de cationes), fosforo 2 mg/kg (Bray II),
azufre 4 mg/kg (fosfato de calcio 0.008 M); hierro, manganeso, cobre y zinc 75, 6, 2, 1 mg/kg (Olsen-EDTA),
respectivamente; boro 0.1 mg/kg (agua caliente). Luego el suelo se esterilizo con autoclave (120°C, 1h, 0.1
MPa) para evitar la interferencia de otros microorganismos. El suelo recibié urea (0.2 g/kg), cloruro de potasio
(0.2 g/kg) y sulfato de magnesio (0.5 g/kg). Luego, el suelo se transfirié a materos plasticos (2 kg/matero) y se
distribuyeron sobre mesones metalicos en el invernadero.

Microorganismos

Los hongos utilizados fueron obtenidos de la empresa BIOFERTILIZAR S.A.S. Uno de los indculos contenia
una mezcla de los HMA: Glomus fasciculatum, Entrophospora colombiana y Acaulospora longula (a razon de
300 esporas por gramo, micelio de los hongos y raices micorrizadas de maiz suspendidos en una matriz suelo:
arena). El otro indculo contenia la combinacion de la mezcla de HMA + el HSP Mortierella sp. a razén de 107
UFC/mL. Luego de elaboradas las mezclas se dejaron incubar a temperatura ambiente (22-25°C) por 30 dias
hasta su uso experimental.

Fertilizante
El FPDR fue obtenido de la empresa Abonos Paz del Rio, este fertilizante tiene un grado 0-9-40.
Tratamientos

Los tratamientos consistieron en la aplicacion del equivalente a 1.5 g/matero de FPDR o de la mezcla
FPDR+HMA y FPDR+HMA-+HSP. Esto representa una dosis de 1500 kg/ha. En estos ultimos el HMA o el
HMA-+HSP representan un 5% (gravimétrico) del producto final. En ambos casos el producto se aplicé sobre
la superficie del suelo y se mezcld6 manualmente en los primeros 5 cm de profundidad. Como referencia se
incluy6 un tratamiento control que no recibié ninguno de los tratamientos, pero sin la fertilizacion basica. El
disefo experimental fue completamente al azar y cada tratamiento tuvo 4 repeticiones.

Material vegetal

Se utilizaron semillas de leucaena (Leucaena leucocephala) previamente escarificadas en acido sulftrico
concentrado por 20 min. Estas se dejaron germinar en papel toalla himedo durante 2 dias y luego se sembraron
en el suelo del matero con el respectivo tratamiento (tres por matero). Las semillas se consideraron aptas para
sembrar cuando su radicula tuvo una longitud de 0.5-1.0 cm de longitud. Dos semanas después se hizo un raleo
para dejar una sola plantula por matero. Las plantas se dejaron crecer durante 75 dias bajo luz natural y el suelo
de los materos se regd con agua para mantenerlo entre 50-60% de la maxima capacidad de retencion de agua
(~capacidad de campo). A partir de la tercera semana el suelo se rego con 20 mL de solucion Hoagland libre
de fosfato.

Variables

Luego del periodo de crecimiento se midio la altura de las plantas y se determiné la masa seca de la parte aérea
(secada en estufa a 60°C, 72 h). A partir del dia 15 y hasta la cosecha (dia 75) se midié quincenalmente el
contenido de P foliar, usando para ello el protocolo descrito por Habte y Osorio (2001). Para esto se tom¢ el 4°
pinulo (contando desde la base) de una hoja madura mas joven completamente expandida, se secd en estufa
(60°C, 24 h), se llevé a una mufla (500°C, 3 h) y las cenizas se suspendieron en 1 mL de HC1 (1 M) por 1 hy
luego se adicionaron 9 mL de agua destilada. En esta solucion se midid la concentracion de P a través del
método del azul de molibdato. Adicionalmente, se midio la colonizacion micorrizal en 100 fragmentos de raices
finas con el método de intercepto de cuadricula; previamente las raices se aclararon con KOH (10%, 24 h), se
acidificaron HCI (10%, 5 min) y se tifieron con fucsina acida (0.15%) en lactoglicerol.

Analisis estadisticos



Los datos se sometieron a andlisis de varianza (prueba F) y a la prueba de separacion de medias de Duncan; en
ambos casos se considerd un nivel de significancia (P-value) <0.05. Las pruebas se hicieron con el paquete
estadistico Statgraphics Centurion XV.

RESULTADOS

La altura de las plantas al momento de la cosecha (75 d) fue mejorada significativamente (P <0.05) con la
aplicacion de los tratamientos con FPDR y los microorganismos benéficos (Figura 1). De esta manera, las
plantas del control tuvieron una altura promedio de 8 cm, mientras que las que recibieron el FPDR so6lo tuvieron
un valor medio de 12 cm. Asi mismo, la que recibieron conjuntamente el FPDR y el HMA presentaron una
altura de 20 cm en promedio y las que recibieron el FPDR+HMA-+HSP tuvieron una altura atin mas alta (29

cm).
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Figura 1. Altura de las plantas de leucaena en funcién de la aplicacion de FPDR con adiciéon de HMA y HMA+HSP y un
tratamiento control. Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05)

La masa seca aérea de las plantas de leucaena también fue afectada (P <0.05) con la aplicacion de los
tratamientos (Figura 2). Las plantas del control exhibieron una masa seca aérea de 0.35 g/planta, su desarrollo
fue muy limitado y mostraron sintomas visuales de deficiencia (clorosis y defoliacion), al adicionar el FPDR
esta fue aumentada a 0.98 g/planta, con el FPDR + HMA el valor fue atin mayor 1.5 g/planta. El valor
significativamente mas alto se detectd con las plantas que recibieron el FPDR+HMA+HSP con valores de 2.2

g/planta.
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Figura 2. Masa seca aérea de las plantas de leucaena en funcion de la aplicacién de FPDR con adicion de HMA y HMA+HSP
y un tratamiento control. Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05).
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Figura 3. Contenido de P foliar en pinulos de leucaena a través del tiempo en funcion de la aplicacion de FPDR con adicion
de HMA y HMA-+HSP y un tratamiento control. Letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05)

El monitoreo de P foliar a través del tiempo fue diferente seglin el tratamiento aplicado (Figura 3). Las plantas
del tratamiento control (sin FPDR) mostraron una tendencia a disminuir el contenido de P foliar a través del
tiempo, alcanzando al momento de la cosecha un valor de 0.60 pg/pinulo. Al parecer las plantas no absorben
fosfato y parecen estar diluyendo las reservas que habia en la semilla. Las plantas tratadas con el FPDR tuvieron
inicialmente similar al anterior, pero a partir del dia 45 el contenido del elemento aument6 hasta alcanzar un
valor final de 2.5 pg/pinulo (esto representa un incremento de 4.2 veces con respecto al control). Con la adicion
del FPDR+HMA la tendencia fue a aumentar desde el inicio de las medidas, alcanzando en el dia 75 un valor
de 3.5 pg/pinulo (5.8 veces mas) y el tratamiento con el FPDR +HMA+HSP alcanzo un valor final de 3.8
pg/pinulo (9.7 veces).

Al momento de la cosecha las planta control y las tratadas con FPDR s6lo no presentaron colonizacion
micorrizal en las raices. Las que recibieron el FPDR+HMA tuvieron un valor de 2% y las que recibieron
FPDR+HMA+HSP 35%



DISCUSION

Los resultados claramente demuestran que la adicion de FPDR fue efectivo para mejorar el crecimiento de las
plantas y su absorcion de fosfato. El efecto fue mucho mayor cuando se incluyeron los HMA y atin mucho mas
alto cuando ambos hongos se incluyeron conjuntamente con el FPDR (FPDR+HMA+HSP). El efecto del FPDR
sobre el desempefio vegetal es conocido ya que no solo aporta fosfato y calcio, sino que también puede aumentar
el pH del suelo y corregir el exceso de Aluminio intercambiable. Esto ultimo lo hace a través de la neutralizacion
de AP* con iones OH™ que se derivan del 6xido y del hidréxido de calcio que se encuentran en el fertilizante.
Adicionalmente, al aportar silicato de calcio que produce acido silicico (H4Si04) hace que el fosfato aportado
quede mas disponible en la solucion suelo. Esto se debe a que el 4cido silicico compite por los sitios de adsorcion
que abundan en este tipo de suelo (Andisol).

Por otro lado, los beneficios de incluir los HMA son debido a la formacion de la asociacion micorrizal que
generar un sistema de raices mas extendido puede captar mas agua y mas nutrientes, particularmente se detecta
con el fosfato debido a su baja movilidad. El combinar conjuntamente en una sola formulacion HMA con el
FPDR es bastante novedoso, existen muy pocos ejemplos de mezclar fertilizantes con microorganismos. Si bien
esto se ha propuesto, no habia sido probado hasta ahora. De hecho, se consideraba que los HMA no podrian
sobrevivir ya que el ambiente del FPDR es muy seco. Estos HMA forman estructuras de resistencia (esporas)
que son capaces de persistir viables por periodos largos de tiempo, incluso afios.

La inclusion adicional del HSP en la formulacion es bastante promisoria ya que genera efectos aun mejores en
el desempeiio de las plantas. El hongo Mortierella sp. se ha reportado como un efectivo solubilizador de fosfato
en el suelo. Esta funcion la hace a través de la produccion y liberacion de acido oxalico hacia la rizosfera. La
base conjugada de este 4cido (oxalato) puede complejar Ca®", lo cual favoreceria la disolucion del fertilizante
y con ella habria una mayor liberacion de fosfato. El oxalato también puede ya sea competir por los sitios de
adsorcion de fosfato y/o desorber fosfato previamente adsorbido. En ambos casos esto dejaria mas fosfato en la
solucion para que sea absorbido por las raices de la planta y por las hifas de los HMA. El efecto sinérgico de
ambos tipos de microorganismos ha sido recientemente reportado para mejorar crecimiento y nutricion vegetal.

En sintesis, se puede afirmar que la combinacion del FPDR con estos microorganismos resulta en una estrategia
mas efectiva para aliviar la deficiencia de fosfato en los cultivos. Tanto el FPDR como los dos tipos de hongos
pueden hacer parte de una estrategia ambientalmente mas amigable y efectiva agronomicamente hablando. Esto
puede ser aprovechado en diferentes tipos de cultivos, particularmente en aquellos regidos por regulaciones
nacionales e internacionales con sellos verdes o de agricultura organica/bioldgica. Los beneficios esta
aproximacion deben ser validados en pruebas de campo, en diferentes dosis, suelos y cultivos. Es claro que al
ser efectiva en una Andisol podria ser ain igual o presumiblemente mas efectiva en suelos con menor capacidad
de fijacion de P (Oxisoles, Ultisoles, Inceptisoles).
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