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I.- OBJETIVOS E INTERES DEL TRABAJO

Chile es un pafs de una geograffa su-
mamente singular. La Cordillera de los Andes que lo surca de norte a
sur, posee numerosos volcanes que forman parte del llamado "cordbn
del Pacf{fico". Como producto de la actividad de los mismos, se han
ido liberando desde tiempos remotos materiales que, posteriormente,
han derivado en suelos donde actualmente se desarrolla variada gama
de cultivos agrfcolas y forestales. Los suelos derivados de cenizas
volcdnicas ocupan en el pafs una superficie superior a los 4 millones
de hectireas, de las cuales aproximadamente 800.000 son arables y es-
tin distribufdas en la zona centro-sur y sur desde el 352 L.S. has-

ta el 432 L.S.

A este grupo de suelos pertenecen los
andosoles, que se caracterizan por poseer alto contenido de materia
organica, alta capacidad de adsorcidn de aniones, fundamentalmente
fosfato, gran cantidad de éxidos de hierro y aluminio y en especial,

niveles elevados de materiales amorfos, particularmente alofana e



imogolita. La gran superficie ocupada por estos suelos y las especta-
tivas silvo-agropecuarias que presentan, hacen que sea de gran inte-
rés obtener el miximo de conocimientos sobre las propiedades quimi-
cas, ffsicas y especialmente bioqufmicas de los andosoles, como un
aporte dirigido al desarrollo agrfcola y forestal de la zona centro-

sur del pafs.

Aunque los andosoles chilenos presen-
tan condiciones qufmicas, ffsicas y climiticas ptimas para el desa-
rrollo de gran variedad de cultivos agrfcolas y forestales, su pro-
ductividad se ve seriamente limitada por algunos factores de orden
edafolégico, especialmente sus bajos contenidos de fésforo y nitré-

geno asimilables y elevados niveles de aluminio extractable.

Existe bastante informacién a nivel
nacional relativa a la dindmica de la fijacibn del fosfato en estos
suelos, centridndose la investigacidn en la actualidad en estudios en-
caminados é disminuir tal fijacidn mediante el encalado o adicidn de
silicatos. Sin embargo, se han realizado relativamente pocos estudios
conducentes a conocer las formas orgidnicas en que se encuentra el
fésforo tanto en suelos cultivados como sin cultivar. De otro lado,
se desconoce totalmente la naturaleza del fésforo "residual", pro-

ducto de varios afios de elevada fertilizacibn fosfatada.

Los principales objetivos de la pre-
sente investigacidn son el determinar en una serie de andosoles ti-
picos, de un lado, las formas de fésforo y sus interrelaciones con
otros pardmetros fisico-quimicos del suelo, y de otro, estudiar la
influencia que ejercen algunos microorganismos en el "movimiento"
de este elemento en el suelo. Conjuntamente con ello, se pretende
evaluar la micorrizacidn endotréfica existente en esos suelos, cul-

tivados y sin cultivar, y realizar ensayos de invernadero de inocu-



lacién de microorganismos solubilizadores de fosfatos y formadores
de micorrizas VA con miras a su posible utilizacibn prictica como
“"fertilizantes microbianos". Como es conocido, las micorrizas VA,
simbiosis mutualfstica microbio-planta, capacitan a éstas para una
mejor captacidn de fosfato de los suelos. No existen antecedentes
bibliogridficos de prospeccién de micorrizas en suelos chilenos en
general y la informacién para andosoles, en particular, es sumamente

escasae.
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I1.- INTRODUCCION (REVISION BIBLIOGRAFICA)

Los suelos "Trumaos'". Situacibn, origen y caracteristicas

Se pueden distinguir en Chile dos
grupos de suelos de origen volcdnico bien definidos: los "Trumaos"
(vocablo indfgena que significa acumulacibén de cenizas) y los Rojo-
arcillosos. Estos andosoles son producto de un intenso volcanismo y
se extienden a lo largo de la zona central y sur del pafs, entre la
vertiente occidental y oriental de las Cordilleras de los Andes y
de la Costa, respectivamente. Existen antecedentes de su localiza-

cibn desde Colchagua a Magallanes (192-562 Latitud Sur).

Estudios mineraldgicos y geomorfolé-
gicos han demostrado que log Trumaos son suelos post-glaciales en
su mayorfa de edad holocénica, probablemente preboreal/boreal a re-
ciente (1.000-20.000 afios), y que exhiben una marcada uniformidad de
propiedades, determinadas por el componente comin, la alofana (ald-

mino-silicato amorfo de constitucidn SiOZ-AIZO3 variable), coloide



amorfo caracterfstico de la fraccién arcilla (Besoain, 1969). Estos
suelos tienen gran importancia silvo-agropecuarias, se extienden a
lo largo de la zona centro-sur de Chile (352-552 L.S.) y estin some-
tidos a condiciones climiticas hdmedas o sub-himedas y temperaturas
moderadas. De acuerdo con el Sistema de Taxonomia de Suelos del U.S.
D.A., estos suelos se clasifican como Distrandepts tipicos y estan

relativamente poco desgastados.

Las propiedades mlds resaltantes de los
andosoles en general son:

- Alta capacidad de adsorcidn y fijacidn de aniones, especialmente
fosfatos (60-80%) .

- Presencia dominante en la fraccidn arcilla de coloides inorgdnicos
de baja cristalinidad (Rayos X), esencialmente alofana y bxidos e
hidrdxidos de aluminio, hierro y silicio. Pueden contener asimismo
una proporcibn elevada de imogolita (alimino-silicato para-cristali-
no. '

- Alta capécidad de intercambio de cationes (30-50 meq./100 g).

- pH Acido (4.7;6.1).

- Elevada capacidad de retencidn de agua(80-200%) .

- Valores altos de superficie especffica, generalmente superiores a
400 mzlg.

- Baja densidad aparente (0.7-1.2 g/cc) .

- Alto contenido de materia orgdnica (4-12% como C orginico).

- Estructuras de suelos bien desarrolladas, con estabilidad ele;ada
frente al agua, lo que explica su alta resistencia a la erosidn
hidrica.

- Material parental que corresponde generalmente a cenizas de tipo

basiltico-andesitico.

Dentro de la extensa Area de andosoles

cultivables tiene lugar una amplia gama de cultivos agricolas, siendo




los mis tradicionales, el trigo, avena, remolacha azucarera, mafiz,
colza, patatas, lino, etc. Dentro de la produccibn forestal, desta-
can las grandes extensiones de bosques nativos de araucaria, raul{,

roble, mafifo, avellano y alerce, entre otros.

Factores que afectan la fertilidad de los suelos Trumaos

En relacidn con los factores que a-
fectan la fertilidad de estos suelos, y que por lo tanto limitan su
productividad, Espinoza (1974) sefiala como mis importantes los bajos
niveles de fbsforo disponible, el elevado contenido de aluminio ex-
tractable, la extraordinaria actividad superficial de los coloides
alofdnicos, el bajo pH y el elevado contenido de materia orglnica
altamente humificada. El mismo autor sefiala que las limitantes de
fertilidad pueden ser substancialmente modificadas mediante la adi-
cibén de elevadas dosis de fésforo y/o mediante la adicidn de residuos
frescos de materia orgdnica. La primera alternativa es obvia y el mis-
mo autor analiza detalladamente el efecto producido por tal adicién.
La otra alternativa ha sido estudiada, en alguna medida por Zunino
et al.(1971;1976) mediante la adicidn de algaé a suelos alofénicos
en presencia y ausencia de fertilizacidn fosfatada. Los resultados in-
dican un aumento substancial del fésforo disponible y un mejor apro-
vechamiento del fosfato agregado, postulidndose que el efecto obser-
vado se debe a una marcada proliferacién microbiana, por una parte,

y por otra, a un efecto quelante del hierro y aluminio ejercido por
productos de degradacibén del alga adicionada. Estos productos de de-
gradacién también podrfan ocupar sitios de intercambio de las super-

ficies de los coloides activos de la matriz del suelo (Parfitt,1978).

Investigaciones relacionadas con la
adsorcién de fosfatos por suelos Trumaos, indican que la fijacidn

del fbsforo es un fendmeno caracterizado por una etapa inicial rdpida



y otra posterior mis lenta, y cue en total alcanza al 90-98% del
fertilizante agregado (Espinoza, 1973). Esta fijacidn estd relacio-
nada con el contenido en aluminio extractable, en alofana y dxidos
libres de hierro y aluminio y es afectada por factores tales como
temperatura del suelo (Schalscha et al.,1965), concentracibén del ibn
fosfato en la solucidn del suelo (Appelt et al.,1970), tiempo de con-
tacto (Valdés,1969), concentracidén de fosfato y relacibén solucidn:

suelo (Galindo,1974), pH (Espinoza,1973; Gutnick et al.,1967),etc.

Es opinién generalizada de que las
diferentes formas de aluminio y hierro dominan la fijacibn de fosfa-
to en los andosoles chilenos (Alamos et al.,1967; Gutnick et al.,
19673 Pino,1960; Appelt y Schalscha,1970; Galindo y Schalscha,1972;
Zunino et al.,1972). Vanderdeelen et al. (1975) determinan la dis-
tribucidn del fosfato agregado en un perfil de un andosol y describen
las leyes que gobiernan la adsorcidn de fésforo en estos suelos (Van-
derdeelen et al.,1973). Por otra parte, Galindo et 21.(1971) indicen
que la eliﬁinacién del hierro y aluminio libres produce una disminu-
cidn del 40-60% en la fijacidén y la supresibén de la alofana da lugar

2 una reduccidn entre el 60-66% de la fijacidn del fésforo.

De acuerdo con los antecedentes ante-
riormente sefialados, se podrfa deducir que la fijacidén del fdsforo
en un fenbmeno preferentemente inorgédnico. Sin embargo, se hace di-
ficil délimitar con exactitud la influencia que tienen tanto el mate-
rial inorgénico como orginico del suelo en el proceso de adsorcidn
de fosfato dada la fntima asociacién existente entre los compuestos
orginicos y la fraccidn mineral del suelo. Desde hace algunos afios
se conoce la fuerte interaccidén arcilla-humus, asociacibn que in-
vestigadores modernos denominan complejos "brgano-minerales". Estas
interacciones forman parte de un procesc bastante complejo y los

mecanismos probablemente involucrados se han discutido recientemente



(Greenland,1971; Mortland,1971; Parfitt,1978). Por lo tanto, parece
1égico pensar que en suelos alofdnicos con alto contenido en materia
orgénica el papel de esta dltima sea important{simo en la fijacidn
del fésforo, tal vez no en las primeras etapas iniciales de adsorcidn
pero s{ a medida que ocurre el envejecimiento de las estructuras for-
madas. Asi, Appelt (1974), demostrd las caracteristicas de adsorcidn
que poseen los Acidos himicos y fllvicos extraidos de suelos Trumaos
y, por otra parte, existen antecedentes concretos relacionados con la
alta estabilidad de los complejos arcillas-humus-fosfato en suelos de

diversa procedencia.

Ademds, teniendo presente que el ele-
vado contenido de materia orgénica en la mayorfa de los suelos conlle
va un incremento de la actividad bioldgica, no se puede olvidar la in
fluencia que ejercen los microorganismos del suelo en el proceso de
fijacibén, mixime si se considera este proceso a mediano o a largo pla

ZO.

Llegado a este punto, parece proceden
te revisar los conceptos en torno a la problemidtica del fésforo en los
suelos con objeto de centrar aquellos aspectos bdsicos de la quimica
y bioquimica de este importante nutriente vegetal y analizar, poste-
riormente, la trascendencia de estos hechos en suelos procedentes de

cenizas volcdnicas, objeto del presente estudio.



CICLO DEL FOSFORO EN LOS SUELOS

El fésforo es un macroelemento esen-
cial para el crecimiento de las plantas. Su importancia en nutricién
vegetal es doblemente critica ya que, ademds de su efecto '"per se",
se sabe que de su aporte adecuado depende la adsorcibén por las plantas
de otros elementos esenciales como son el nitrégeno y algunos micro-

nutrientes.

Su funcidn en Bioquimica Vegetal deri-
va de que es constituyente esenéial de los sistemas responsables de
la captacidén, almacenamiento y transferencia de energfa, fundamental-
mente el sistema AMP = ADP = ATP por lo que su papel estid generali-
zado en todos los procesos fisiolbgicos. $6lo nos remitiremos a men-
cionar aquf aquéllos que, segiin Brady (1974) y Finkl y Simonson (1979)

afecta preferentemente:

1-. Formacidén de semillas.

2-. Desarrollo de raices, particular-
mente raicillas laterales.

3-. Maduracibén de cosechas, contra-
rrestando asi los efectos de altas
aplicaciones de nitrbgeno.

4-. Calidad de cosechas, especialmen-

te vegetales y forrajeras.

Teniendo en cuenta que las plantas
van a tomar el fdesforo del suelo es necesario conocer en detalle
diversas circunstancias que van a decidir su asimilacidén por parte
del vegetal, concretamente, formas en que se encuentra el elemento,
como es captado por las plantas, transformaciones que ocurren en el

suelo, etc.
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El "movimiento" del fbsforo en el sue-
lo se representa tradicionalmente como un ciclo. Lo mis notable de
este ciclo es que la mayor parte del fbsforo en el suelo estd '"fue-
ra de combate" y sblo un 1%, o menos, es incorporado a la vegetacidn
en un per{odo de cosecha. Con los cultivos agricolas, el ciclo del
fbsforo es abierto debido a que se hace necesario reponer con fertili-
zantes al elemento extrafdo por las cosechas. En el caso de la vege-
tacidén natural el ciclo es virtualmente cerrado excepto para las pe-
quefias cantidades que provienen a través de las aguas de lluvia y de
las muy pequefilas que se pierden por lixiviacidn. Esquemiticamente el
ciclo del fbsforo puede ser representado en la forma que recoge la

Figura N2 1.

En los suelos derivados de cenizas
1v01c5nicas el ciclo, en general, sigue ias vlas que se indican pero,
se hace necesario destacar que, el materiQI parental de estos suelos
se ha visto continuamente modificado debido al intenso volcanismo de
la zone. Las lluvias de cenizas, ricas en fdsforo, han traido como
consecuencia una alteracibén del sistema. En cuanto a tos suelos cul-
tivados, el aporte de fésforo como fertilizante es excesivo en rela-
cidn con el fésforo consumido en las cosechas lo que ocasiona, como
consecuencia, un desequilibrio muy marcado. Por otra parte, debido
a que son suelos con elevados contenidos de materia orgénica pueden
producirse pérdidas del fertilizante por lixiviacidn a capas mas

profundas del suelo (Munk,1972; Besoafn, comunicacidn personal) .

Gompuestos de fdsforo en el suelo

Debido a que sblo el 1%, aproximada-
mente, del f8sforo de un suelo se encuentra en los componentes vivos,
es evidente que se requiere un conocimiento mis profundo del otro 99%.

La quimica del fésforo del suelo es bastante compleja y discutida en



FIGURA N2 1l.- Ciclo del fésforo
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ciertos aspectos. Por ello, y para mayores detalles pueden consul-
tarse algunas referencias especializadas (Larsen,1967; Brady,1974;
Mattingly,1975; Ryden y Syers,1977; Dalal,1977; Parfitt,1978; Green-
land y Hayes,1978). Aquf sblo se tratardn los hechos y principios

bdsicos que se aceptan en su generalidad.

Considerada de manera simplista y
desde el punto de vista de la nutricidn vegetal, existen tres impor-
tantes fracciones del fdsforo en los suelos (Mengel y Kirkby,1978).

Estas son:

1-. P en la solucidn del suelo.
2-. P en el "pool" 14bil.

3-. P en la fraccidn no-14bil.

La primera fraccidén estid definida
claramente como el idn fosfato "actualmente" en la solucién del sue-
lo. La segunda, es el fosfato que se mantiene moderadamente unido a
superficies activas y que estid en equilibrio con el fbsforo de la
solucidén. Esta puede determinarse por intercambio isotbpico y se le
llama fosfato "14bil". Usualmente también se denomina fosfato inter-
cambiable, o "pool" 14bil de fbésforo al conjunto de las fracciones
1 y 2 (Hayman,1975). La tercera fraccidn es el fosfato insoluble
tanto orginico como inorginico, y que sdlo puede liberarse al "pool"
14bil en forma muy lenta. Estas dos Gltimas fracciones comprenden
entre el 95-99% del fbésforo total del suelo. Por su importancia

. . . 2
cuantitativa, comenzaremos a examinar la tercera fraccion.Dentro de

4 . . .
esta fraccibén se harid mayor énfasis en el conocimiento del fdsforo

orgénico por ser de fundamental importancia en esta Tesis Doctoral.
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Fbdsforo inorginico en la fraccibn no-14bil

El fésforo inorginico insoluble en
los suelos esti mayoritariamente asociado a tres elementos metdli-
cos de los cuales hierro y aluminio son los principales responsables
en suelos 4cidos y calcio en suelos neutros, neutro-alcalinos y dé-
bilmente 4cidos. La cantidad en que estin presentes se viene estiman-
do desde hace afios utilizando una técnica que consiste en extraccio-
nes sucesivas con un conjunto de reactivos (fraccionamiento de Chang
y Jackson,1957) . Los compuestos extrafdos, de acuerdo con estos auto-
res, son los fosfatos de calcio, aluminio, hierro y fésforo oclui-
do, seglin el extractante. Recientemente, Walker y Syers (1976), han

desarrollado otra técnica de extraccidén del fésforo inorganico.

La mayor parte del fdsforo inorgini-
co en la corteza terrestre es apatito (fosfato de roca) principal-

mente fluoroapatito de calcio, 3 Caa(POA)'CaF . Con el tiempo, este

2
- mineral en el suelo se transforma en varios minerales secundarios,

como el hidroxiapatito, 3 Ca3(P0&)2.Ca(OH)2 . Como productos de evo-
cidén de abonos se mencionan minerales secundarios como POAHCa’ZHZO
mezclado con fosfato tricdlcico y POAHCa (Lindsay y Moreno, 1960).
De otro lado, existe en el suelo una gran cantidad de compuestos

insolubles de hierro y aluminio, entre ellos, fosfatos hidratados

como strengita PO Fe_°8H_O y variscita

4 4)2 3 2
0. En suelos Acidos el fésforo es precipitado en la super-

Fe'ZHZO, vivianita (PO
0 22
P 4Al Hz
ficie de los dxidos de hierro y aluminio, por iones libres en solu-
cibén o unidos a arcillas como caolinita, montmorrillonita, alofana,
etc. Aparte de los minerales mencionados, por ser mis abundantes o

conncides, se han caracterizedo en el suelo més de treinta formas

de “osfatos (Gieseking,1979).



La solubilidad de los minerales antes
citados se conoce bien en sistemas suficientemente definidos; sin
embargo, estos datos son de menos utilidad en el propio suelo debido
a la naturaleza sumamente compleja del sistema. Muchos minerales
fosfatados contienen impurezas que pueden influir considerzblemente
en su solubilidad; as{ por ejemplo, el hidroxiapatito con carbonatos
como impureza, tiene una solubilidad bastante mayor que el apatito
solo (Larsen,1967). Debido a ello, el pépel que juegan los minerales
fosforados en la nutricidn vegetal es bastante mis complejo del que
a menudo se le supone y sus comportamientos en el sistema no son sen-

cillos de predecir.

Fbsforo orginico en la fraccidn no-14bil

La cantidad del fdésforo insoluble que
estid en forma orgédnica varfa ampliamente y en general constituye en-
tre un 30 v un 85% del horizonte superficial, aunque existen tipos ex-
tremos de suelos en cuento a su contenido de fésforo orgénico. Este
es particularmente alto en suelos 4cidos y generalmente se le reia-
ciona con los elementos carbono y nitrdgeno en proporciones de, a-
proximadamente, 110 partes de C, 9 partes de N v 1 parte de P (Dalal,

1977).

En general, la naturaleza quimica de
al menos la mitad del fésforo orgdnico en el suelo es alin desconoci-
da (Anderson y Malcolm,1974; Cosgrove,1977; Kowalenko,1978) . Los
compuestos que han sido jdentificados con mayor exactitud son los
inositol fosfatos (fitatos), fosfolipidos y f4cidos nucleicos (Ander-
son,1967) . Ademis de estos tres grupos, hay evidencias de que tam-
bién estén presentes en el suelo cantidades pequefias de fosfoprotei-
nas (Anderson,1967; Dalal,1977), azlicar fosfato (Omotosc y Wild,1970;

Steward y Tate,1971; Anderson y Malcolm,1974; Cheschire y Anderson,1975)
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y aunque no se han puesto en evidencia pero son componentes normales
de plantas y microorganismos, vitaminas y Acidos teicoicos (Kowalenko,
1978).

Entre los compuestos fosforados orgi-
nicos identificados hasta el momento, los que sin ninguna duda pre-
dominan en suelos son los inositol fosfatos, indicdndose en algunos
suelos cantidades superiores al 50% del fésforo orginico total (An-
derson,1967; Anderson y Malcolm,1974). Halstesd y McKercher (1975)
citan cantidades de 1 a 460 ppm lo que constituye entre 3 y 77% del
fésforo orgénico; por su parte, Islam y Ahmed (1973), informan haber
encontrado en un suelo 83% del fésforo orgdnico como inositol fosfato.
Entre los inositol fosfatos, se ha demostrado que los hexa y penta-
fosfatos de inositol son las formas predominantes en la mayor parte

de los suelos (Anderson,1967).

Los inositol fosfatos existen en el
suelo en formas muy complejas, probablemente unidos en un complejo
que contiene carbohidratos y protefnas (Dalal,1977) o bien ligados
qufmicamente a moléculas mayores, a través de sus grupos fosféricos
(Anderson y Hance,1963). Los resultados de los estudios sobre estos
compuestos indican que son muy resistentes a la descomposicién y su
acumulacidn se ha atribufdo a interacciones fisico-quimicas con los
coloides del suelo, similares a aquellas responsables de la fijacidn
de fosfato (Anderson et al.,1974). De esta forma se dificulta la

accidn microbiana y/o enzimitica (Greaves y Webley,1969).

Aunque los fosfolipidos ingresan al
suelo en csntidades significativas a partir de restos de animales,
vegetales y microorganismos (Cosgrove,1977), el fésforo en la forma
de fosfolipidos varfa de un 0.5 a un 7% del fésforo orglnico total
(I1slam y Ahmed,1973; Anderson y Malcolm,1974;Halstead y McKercher,

1975; Islam y Mandal,1977; Kowalenko,1978; Chae y Lowe,1980). E1
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que los niveles de P-lipfdico sean bajos podria deberse a que estos
compuestos al ingresar al suelo sean ripidamente degradados por los
microorganismos o por las enzimas fosfatdsicas del medio (Halstead

y McKercher,1975), pero la posibilidad que sean incorporados a for-
mas mis complejas diffciles de extraer no debe ser desestimada (Cos-

grove,1977).

Es posible que los fosfoglicéridos
formen la fraccibn dominante entre los fosfolfpidos estudiados
(Dormaar,1970), aunque existe poca informacibén sobre las otras for-
mas de P-lipfdico en suelos ( fosfoglicolfpidos, esfingolfpidos,etc.).
Hay evidencias de que entre los fosfoglicéridos, la fosfatidil-coli-
na es la forma predominante aislada (aprox. 40%) seguida por la fos-
fatidil-etanolamina (aprox. 30%); el resto, se encuentra en muy pe-
quefias cantidades (Kowalenko y McKercher,1971). Sin embargo, Simoneaux
y Caldwell (1968) encuentran en sus suelos un predominio de fosfatidil-

etanolamina y fosfatidil-serina.

De otro lado, Kowalenko y Mc Kercher
(1971) sugieren que una caracterizacidén de los 4cidos grasos que es-
terifican al glicerol en los fosfolfpidos serfa de gran utilidad a
la hora de establecer su origen, debido a que los 4cidos grasos pro-
venientes de bacterias son generalmente saturados, ramificados o ci-
clicos; en cambio, los provenientes de restos vegetales tienden a ser
no saturados (Chapman,1969). E1 hecho de que los fosfolfpidos cons-
tituyan la mayor parte del fésforo orgdnico en el tejido vegetal
(Bielisky,1973) aunque sblo representan una pequefia parte del fésfo-
ro orgdnico del suelo, indicarfa que su sintesis y degradacidén pue-
den ser muy ripida en el suelo (Cosgrove,1977; Kowalenko,1978), pero

esta posibilidad necesita ser estudiada con mayor profundidad.

o 5‘5 ;
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Aunque originalmente se crefa que una
gran porcién del fésforo orgdnico se encontraba bajo la forma de 4ci-
dos nucleicos o compuestos afines (Anderson,1967), estudios poste-
riores han puesto de manifiesto que en el suelo sblo se encuentran
pequefias cantidades de estos compuestos (Kowalenko,1970; Anderson,
1970). En efecto, sblo una pequefia fraccién del fésforo orginico,
no mayor al 3%, existe como 4cidos nucleicos y derivados (Anderson
y Malcolm,1974; Dalal,1977), a pesar de que estos fosfatos llegan al
suelo en cantidades considerables a través de detritus microbianos,
vegetales y animales. Como resultado de estudios indirectos se ha
postulado que los 4cidos nucleicos son degradados en el suelo e in-
corporados a la biomasa microbiana, o bien son resintetizados y com-
binados con otros constituyentes como arcillas (Goring y Bartholomew,
1952) y humus (Anderson, 1967 ; Dalal,1977; Kowalenko,1978). Estas
circunstancias hacen dfficil su extraccibn; sin embargo, a pesar de
que la cantidad de 4cidos nucleicos en suelos parece ser pequefia, su
asociacidn con la biomasa sugiere un ciclado‘répido y, al igual que
los fosfolipidos, su aporte podrfa ser significativo a la nutricién

fosforada de los vegetales.

Sin embargo, uno de los mayores proble-
mas que se encuentran a la hora de estudiar la cantidad de fésforo
orginico que posee un suelo es la de utilizar un método analitico
confiable, rdpido y lo mis exacto posible. Exceptuando el método de
Anderson y Black (1965), que utiliza C activo, no existe un método
directo para su cuantificacién por lo que, generalmente, se determina
indirectamente por diferencia entre el féesforo total y el fésforo
inorginico. Existen dos procedimientos indirectos, por ignicidn y

por extraccidn.
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En el procedimiento por ignicidn, el
fésforo orginico (Po) corresponde al incremento en el fésforo inor-
génico (Pi) que puede extraerse posterior a una destruccidn por ig-
nicién de los materiales orgdnicos. En este tipo de métodos, la mues-
tra se calienta a una temperatura lo suficientemente elevada para
desprender el fésforo orginico de las moléculas de las cuales forma
parte. Todos estos métodos varfan o en la temperatura de ignicidn,

o bien, en el extrayente 4cido utilizado. As{, se tiene el procedi-
miento de Legg y Black, a 2502C (1955)3 Saunders y Williams, a 5502C
(1955), Walker-Adams (1958), y mis recientemente, el llamado LTA

(low temperature ashing) que utiliza oxfgeno "excitado" y una tempe-
ratura de 1602C (Williams et al.,1970). Sin embargo, Dormaar y Webs-
ter (1963), postulan de que hay efectos negativos en ambas zonas de
temperatura. Altas temperaturas incrementan la insolubilidad del
fésforo inorgdnico y favorecen la volatilizacibén del fésforo libera-
do a partir de formas orginicas; bajas temperaturas resultan en com-
bustidn incompleta y/o en alta capacidad de fijacibén por bxidos de Fe
y Al. De ofra parte, el procedimiento LTA, que aparecfa mas ventajoso
debido a la menor temperatura de combustidn, no produce oxidacibén com-
pleta de la materia organica y cambia la extractabilidad del fésforo
inorgdnico. Debido a estas razones, la estimacidn del fdsforo orgéni-
co por estos procedimientos se traduce en un error por exceso espe-
cialmente a altas temperaturas (1pinmidum,1973) . Gomo consecuencia

de lo anterior, la atencidn se ha centrado en la determinacidn del

fésforo orgdnico utilizando técnicas por extraccidn.

En efecto, en los métodos por extraccidn,
Po es la diferencia entre el fésforo total (Pt) y el Pi en un extrac-
to de suelo, determinado antes y después de un proceso oxidativo de
la materia orginica del extracto. Generalmente, sélo una alicuota del
extracto es destrufda (por digestidn con oxidantes enérgicos o por fu-

sibén con CO3Na2) para la determinacidn y asi es posible obtener infor-
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macidn cuali y cuantitaviva sobre la constitucién del extracto, sien_
do mis ventajosa, por tanto, que las técnicas por igni¢ibén. En tér
minos cuantitativos, el extractante mds efectivo para el fbésforo orgd
nico del suelo, es aquél que remueve la mixima cantidad de Po con un

minimo efecto hidrolitico.

El NaOH es el agente extractante mis
efectivo para Po en suelos y generalmente la extraccidn es mayor cuan
do se remueven previamente cationes polivalentes (Jackman y Black,
1951; Black y Goring, 1953; Mehta et al.,1954; Saunders y Williams,
19553 Anderson, 1960; Bornemisza, 1967) . Las principales diferencias
entre esos métodos radican en los pretratamientos: mientras algunos
utilizan pretratamientos con &cidos mis bien concentrados (Mehta et
al.,1954; Kaila y Virtaanen, 19553 Kaila,19623; Greb y Olsen,1967),
otros, los menos, usan 4cidos dilufdos (Saunders y Williams,1954;
Saunders,1959). Existen otros métodos de éxtracci&n que tratan de
evitar al maximo la hidrdlisis de fosfatos ldbiles (Anderson,1960;

Harrap,1963; Dormaar y Webster,1963).

Entre otros métodos de extraccidn que
se han propuesto estdn la extraccién con 8-hidroxi-quinoleina (Bos-
wall y De Long,1959), bicarbonato de sodio (Mac Lean,1965), Aicidos
fluorhfdrico y clorhidrico dilufdos (0.1N) y resinas de intercambio
(Bremner y Ho,1962), acetil acetona conjuntamente con dispersién ul-
trasénica (Halstead et al.,1966), resinas quelantes (Thomas y Bowman,
1966), 4cido fluorhidrico y acetil acetona (Tinsley y Walker,1964),
meécla de HCI-HF-TiCla-cupferr6n (Tinsley y Ozavasci,1974),etc. Todos
estbs métodos no parecen tener ninguna ventéja suficientemente probada
sobre la efectividad extractiva del NaOH pero logran evitar la hidrb-
lisis de fosfatos orginicos libiles. Finalmente, Steward y Oades,
(1972), describen un método de extraccidn con NaOH y ultrasonido, téc-
nica muy atractiva por lo sencilla y capaz de adaptarse a ensayos de
rutina y lo que es mis importante, que parece minimizar los problemas

hidrol{ticos del Po por lo reducido del tiempo de extraccién.
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Fbsforo en el "pool" 14bil

La fraccidn de fésforo 14bil estd cons
tituf{da, principalmente, por el fosfato adsorbido y/o precipitado so-
bfe la superficie de los minerales de la arcilla, 6xidos hidratados,
carbonatos e incluso apatitos y fosfatos de hierro y aluminio (Mengel
y Kirkby,1978). Esta fraccibn se encuentra en equilibrio con el fos-
fato de la solucidn del suelo. La relacibn entre la cantidad de fos-
fato adsorbido y la concentracibén de fésforo en la solucibén se define
por las isotermas tipo Langmuir. Estas isotermas son importantes en

nutricién vegetal puesto que definen la movilidad del fésforo en el

suelo (Mengel y Kirkby,1978).

Siendo esta fraccibn del fdsforo de
especial importancia como fuente de fdsforo utilizable, se hace nece-
sario revisar el concepto de "fijacidén" de este elemento por parte de
los suelos. Primeramente corresponde aclarar un tanto la terminolo-

gfa que se emplea en torno a la "fijacién" del fosfato.

En el conjunto de procesos por los
cuales el fosfato existente en solucidén desaparece de ella, para pa-
sar a la fase sblida del suelo, ocurren dos fendmenos diferentes: por
un lado, parte del fosfato es retenido por el suelo de manera tal que
es posible su posterior extraccidn con 4cidos dilufdos. Este fdsforo
se considera disponible para las plantas, pues se encuentra en un e=-
quilibrio dindmico con el fosfato que permanece en la solucidbn del
suelo. A este proceso la mayorfia de los autores lo denominan "reten-
cidn" de fosfato. De otro lado, otra parte del fdsforo en solucidn,
o el mismo fdésforo retenido en forma intercambiable, va siendo paula-
tinamente fijado por la fase sélida en forma no intercambiable, es de
cir, que a medida que estas formas "envejecen" van pasando lentamente

del "pool" 14bil al no-l4bil. La unidn, en este dltimo caso, es mis
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enérgica y esta porcién del fosfato no es extrafble con 4cidos diluf
dos y por consiguiente no se considera disponible para las plantas.
A este proceso se le suele denominar "fijacibn" aunque el término
es una exageracidn puesto que las reacciones del fésforo en el suelo

no son totalmente irreversibles.

Otra distincibén que debe hacerse es
entre adsorcidn y precipitaci6n; Estos dos té&rminos designan a dos
mecanismos distintos por el cual el fosfato es retenido o fijado.
LLegado a este punto, se hace necesario aclarar que los términos re-
tencidén, fijacidén e incluso adsorcidn, se emplearin como sindnimos
para designar un dUnico hecho: el paso de fosfatos presentes en la so_
lucidn del suelo, a la fase sblida del mismo. Sin embargo, el uso
indistinto de estos términos debe hacerse sin perder de vista la exis
tencia de las diferencias anotadas.

La fijacidn del fésforo en suelos aci
dos es causada principalmente por la formacién de compuestos con hie-
rro y aluminio que tienen la férmula general M(OH)3(OH)9H,PO,, donde
M es Fe o Al. Los minerales que contienen Fe y Al en los que se in-
cluyen las arcillas son las fuentes de estos dos elementos. La forma
cidn de esos compuestos se gobierna por los principios del producto
de solubilidad, efectos del ién comin y salino, y‘segﬁn las condicio-
nes bajo las cuales se forman, o precipitan o son adsorbidos a las su
perficies de los minerales de la arcilla y de los minerales en general.

Independientemente de que las reacciones involucradas sean de precipi
tacidn o de adsorcidn, los compuestos que se forman y los mecanismos

de reaccidn parecen ser los mismos (Tinsdale y Nelson, 1975).

La extensidn y caracteristicas de la
‘superficie de adsorcidn, mis que la cantidad de fésforo adsorbido, son
factores que controlan la concentracién de P en la solucién del suelo.

Suelos con gran Area de adsorcidn superficial por unidad de peso re-
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quieren grandes cantidades de fosfatos con el objeto de saturar su
capacidad de adsorcidén. Tal es el caso de suelos tropicales rojizos
que se.caracterizan por su alta capacidad adsortiva (Rajan y Fox,
1975; Parfitt,1977), al igual que los suelos con alto contenido de
silicatos amorfos como son los Trumaos (Zunino e£ al.,1970; Schalscha,
1971) . Concretamente, Bezama y Aomine (1978) encuentran valores de re-

tencidn superiores a 500 mM/Kg en andosoles del sur de Chile.

El papel que cumple la materia orgi-
nica en los suelos Acidos en lo referente a la fijacién de fosfato no
ha sido adn suficientemente aclarado. Sin embargo, las correlaciones
significativas que se obtienen entre contenido de materia orgénica y
adsorcién de fésforo sugieren que parte de éste es adsorbido por los
iones Fe y Al los que a su vez son quelados por grandes moléculas or-
gdnicas como son los 4cidos hdmicos y filvicos (Parfitt,1978). Se ha
encontrado que, aunque el fosfato en esta forma se mantiene retenido
fuertemente, parte de ese fésforo es isotdépicamente intercambiable y

disponible.para las plantas (Parfitt,1978).

Es de destacar que el equilibrio entre
fosfato adsorbido y fésforo en solucién estd influenciado por varios
factores, especialmente el pH del suelo, y se sabe que pafa la mayo-
r{a de los suelos minerales un intervalo de pH entre 6 y 7 es &ptimo
para el desplazamiento del fésforo a la solucién (Hayman,1975). Es
evidente que la relacibn entre la cantidad de fosfato en los sitios
de intercambio y en la solucién del suelo expresa la capacidad de ese
suelo de proveer P a las plantas; por ello, en suelos con baja capa-
cidad de adsorcién, la concentracidn en la solucidén del suelo decre-
ceri ripidamente, aunque hubiera sido alta originalmente, cuando las

’ . '3 ’ .
plantas crecen en ese suelo mientras que no ocurrira cambio substan-
b

cial cuando existe un "pool" 14bil de tamafio considerable.
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Fbsforo en la solucidn del suelo

Sélo una pequefia parte del "pool" 14-
bil de fdsforo estd en la solucién del suelo en un momento dado; asi
es posible encontrar concentraciones del orden de 10-7M en suelos de-
ficitarios en el elemento, aunque lo mds generalizado es que las con-
centraciones de P soluble sean de alrededor de 10-6M en suelos no fer-
tilizados y del ordennée 107 a 10-5M en suelos que han recibido fer-
tilizantes (Mengel y Kirkby,1978). Cultivos exigentes en P absorben
cantidades de este elemento de aproximadamente 1 Kg/ha/dia lo que ha-
ce que la solucidn del suelo deba ser repuesta casi constantemente a
lo largo del dfa por desorcidén del P adsorbido. De acuerdo a Olsen y
Watanabe (1970), la concentracidén de P en la solucidn del suelo y la
capacidad de tamponamiento para el fosfato del suelo, son los paré-

metros mis importantes que controlan el aporte de este ién a las raices.

La concentracibén éptima de P en la so-
lucidn del suelo debe ser baja si la capacidad de tamponamiento del
suelo es alta y viceversa. Esta relacién fué confirmada recientemente
por investigaciones llevadas a cabo por Holford(1976), quien calcul$d
los requerimientos en P en relacidn a la concentracidn de fosfato en

la solucién del suelo y a la capacidad de tamponamiento del mismo.

La concentracién de las formas del idn
fosfato en la solucidén del suelo varfa de acuerdo al pH del suelo. De
acuerdo a ello, a pH 6, el 94% del fosfato presente estd como idn
HZPOZ , apH 7, el 61% es HZPOZ . Entre pH 5 y 9, intervalo de pH de

la mayor parte de suelos, las cantidades de P04H3 no disociado y de

POZ3 son insignificantes (Hayman,1975).

En términos generales se puede decir

que los aportes de P a la solucidn del suelo pueden provenir de tres
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fuentes: a) De los fertilizantes fosforados, los cuales pueden pro-
vocar un aumento momentdneo en la concentracidén de P hasta llegar a

107"

6 IO-SM y es el aporte mis significativo al sistema; b) aporte
procedente del propio 'pool" 14bil, por desorcidén de fosfatos y, fi-
nalmente, c) solubilizacibn quimica y/o microbiol6gica, y mineraliza-
cidn microbioldgica de los fosfatos inorgénicos y orginicos, respecti-
vamente. A su vez, la disminucién de P en la solucién del suelo es in-
fluenciada por la captacibén de este elemento por parte de los vegeta-
les y la inmovilizacidén llevada a cabo por los microorganismos. Pri-
meramente nos referiremos a como ocurre la captacidén de P por parte

de la planta para,posteriormente,analizar el papel que juegan los mi-

crobios en relacidn con la adecuacién de P para un correcto crecimien-

to vegetal.

Captacidn de fdésforo por los vegetales

Se acepta universalmente que la mayor
fuente de f que utilizan los vegetales es el ién fosfato presente en
la solucidn del suelo. Cantidades pequefias pero variables de fésforo
orgdnico también se encuentran en solucidén (Wild y Oke,1966), pero si
la planta lo absorbe como tal, o lo mineraliza previamente, es una
cuestidn que necesita mayor estudio aunque algo se ha avanzado a este

respecto (Mengel y Kirkby,1978).

La captacidén del fosfato por las plan-
tas es dependiente del pH. Se dice, y cada vez hay mds evidencia de
ello, que es bajo la forma del ibén HZPOZ como se.p;oduce la absorcidn
activa del P por el sistema radicular (Hau y Laudelout,1966) . De otra
parte, H PO es la forma de fosfato dominante en el intervalo de pH

2 4
(aprox. 6.5) en el cual la fijacibén de fosfato es minima (Brady,197h).
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La concentracibén normal del P en la so-
lucibén del suelo (aprox. 10-6M) estd cerca del limite en el cual las
plantas pueden absorber este elemento en forma adecuada aunque la ca-
pacidad de captacidn difiere entre las plantas y alin puede diferir en-
tre cultivares de la misma especie (Barber y Thomas,1972) . Teniendo
en cuenta que la concentracidn del P en el interior de la planta es
usualmente 1000 veces mayor que en el exterior, es evidente que se ne-
cesita mucha energia para que ocurra la absorcidn con tal gradiente de

concentracibn.

Una cosecha media capta 10 o mas Kg P/ha
por afio y como, en un momento dado, la cantidad de P en la solucidn
del suelo alrededor de las rafces es del orden de 0.04 Kg/ha, se re-
quiere que el P en solucidn sea casi constantemente repuesto a lo lar-
go de una cosecha (Hayman,1975). Se sabe que el factor mids fundamental
que afecta la captacidén de fosfato por los vegetales es la velocidac
a la cual se maatiene una concentracidén adecuada de fosfato en solucidn
a nivel radicular. En los suelos normales esto es muy difficil de lo-
grar puesto que, aunque la desorcidén del P 14bil a la solucidn del sue-
lo es muy r4pida, las raices estdn en contacto con una cantidad rela-
tivamente pequefia de suelo. Esto hace que haya un agotamiento del fos-
fato cerca de la superficie radicular, la concentracidén del idén des-
cienda en esa zona por lo que légicamente, el equilibrio tiende a re-
establecerse mediante la difusibén de P soluble procedente del resto
del suelo (Bielisky,1973). Sin embargo, el fosfato es un ién poco mé-
vil y su velocidad de difusidn es mis lenta que la de su captacidn
por las rafces (Bhat y Nye,1973). Se produce entonces alrededor de las
rafces una zona de agotamiento de 1-2mm de ancho, puesta en evidencia
mediante autorradiograffa (Bhat y Nye,1973) y que coincide con la ri-
zosfera, regién donde los microrganismos son particularmente activos

(Hayman,1975) .
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La adicién de fertilizante fosforado
al suelo rompe ese equilibrio y mantiene altas concentraciones de
f4sforo soluble cerca de la rafz por perfodos relativamente largos,
dependiendo de la capacidad de fijacién de P de ese suelo. Sin embar-
go, solamente entre el 10 y 25% del fertilizante es captado por la
cosecha en su afio de aplicacién (Hayman,1975; Mengel y Kirkby,1978).
El resto, permanece como fosfato "residual" para préximas cosechas,

dependiendo de la intensidad de su fijacidn.

Participacidén de los microbios en las transformaciones del

fbsforo

Por las razones anteriormente cita-
das, los factores que afectan la solubilidad del fésforo del suelo
son de gran trascendencia en el crecimiento de las plantas siendo,
en este sentido, de fundamental importancia la actividad de los mi-

croorganismos ya que &stos desarrollan acciones mediante las cuales:
a) alteran la solubilidad de los compuestos inorginicos de fdsfora,
b) mineralizan compuestos orgénicos liberando fésforo inorgénico,

¢) Utilizan el fésforo inorgdnico disponible para confeccionar sus

propios componentes celulares, y

d) Provocan fendmenos de oxidacién o reduccidén de compuestos inorgi-

nicos fosforados.

Particularmente importante en el cicla-
do del fésforo en la naturaleza son las reacciones de solubilizacidn,

mineralizacidn y de inmovilizacibn.

B irp——
p {cb\_,l‘a 1ECA 9
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Solubilizacién de fosfatos inorginicos

Muchos de los microorganismos mds co-

‘munes del suelo, tanto bacterias como hongos (Pseudomonas, Mycobacte-

rium, Micrococcus, Bacillus, Flavobacterium, Streptomyces, Penicillium,

Sclerotium, Fusarium, Aspergillus y otros), son capaces de disolver
"in vitro" fosfatos insolubles del tipo de los que normalmente se en-
cuentran en el suelo (Alexander,1977). Una alta proporcibn, hasta el
85% en algunos suelos, de la poblacién microbiana total tiene esta

habilidad, aunque muchos la pierden en el subcultivo (Hayman,1975).

Normalmente en la rizosfera existe una
mayor proporcidén de estos microorganismos; as{ por ejemplo, Swaby y
Sperber (1959) encontraron en un estudio concreto que, entre el 20 y
40% de la poblacibn microbiana rizosférica de muchos cultivos tenian
la habilidad de disolver hidroxi-apatito "in vitro" comparado con el
10 al 15% de los suelos no-rizosféricos. La solubilizacién de fosfatos
por bacterias se ha estudiado extensamente ( Tardieux-Roche,1966; Ramos
et al.,1966; Stevenson,1967; Barea et al.,1970; Louw,19703 Ramos et al.,
1972; Barea et al.,1975). Sin embargo, mucho menos atencidn se ha de-
dicado al efecto de los hongos en tal sentido. Se ha descrito la accidn
de hongos sobre fosfato tricdlcico (Chhonkar y Subba-Rao,1967; Ramos
et al.,1968; Agnihotri,1970), hidroxi-apatito y fluoro-apatito (Agni-
hotri,1970), determinando que las cepas mas activas son Aspergillus y
Penicillium.

Es importante tener en cuenta que, desde
el punto de vista de la nutricidn vegetal, la solubilizacién debe ocu-
rrir dentro de la rizosfera puesto que mas allid tendrfa poco efecto
debido, fundamentalmente, a dos tipos de razones: a) la lenta difusidn
del fosfato en el suelo y b) la falta de sustratos fuera de la zona
rizosférica. En efecto, los exudados radiculares y detritus vegetales

proveen el sustrato energético para soportar la intensa actividad
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microbioldgica caracter{stica de la rizosfera y para llevar a cabo la
solubilizacién de fosfatos. La actividad de los microorganismos solu-
bilizadores fuera de la zona rizosférica adquiere especial importancia
cuando las plantas son susceptibles de ser micorrizadas, como se veri
mis adelante.

Se conoce desde hace tiempo que existen
cierto tipo de suelos en los que, en opinidn de Swaby y Sperber (1959),
es mids factible que ocurra la solubilizacidn microbiana y concretamen-
te, esos autores demostraron que ese efecto fué mayor sobre el fosfato
de roca agregado o sobre el fosfato residual adsorbido que sobre el P
nativo insoluble que posefan esos suelos. No obstante, Tinker y Sanders
(1975), al discutir el papel que juegan los microorganismos en la nu-
tricibén vegetal, en especial la nutricibén fosforada, son escépticos en
lo relativo al posible beneficio por parte de la planta de cualquier
solubilizacibn de fosfatos inorgdnicos u orglnicos por bacterias fue-
ra de la rizosfera. Sin embargo, Mengel y Kirkby (1978) sefialan que
el significado que tienen los microorganismos solubilizadores en la
captacidn de P y su utilidad como promotores del crecimiento vegetal,

es dificil de evaluar y requiere ain una mayor investigacién.

Se hace necesario destacar en este pun-
to, la prictica de la inoculacién de plantas con bacterias solubili-
zadoras de fosfatos con el propbsito de obtener incrementos de cose-
cha en campo. En la década del 50, en la Unidn Soviética se utiliza-
ron intensamente los denominados fertilizantes bacterianos, del tipo
"fosfobacterias" (Cooper,1959), con resultados que, para ciertos ob-
servadores, no fueron lo suficientemente significativos (Smith,1961).
Sobre estos efectos de los inoculantes, Brown (19725 1974) y Barea et
al.,(1975; 1977), postulan que los incrementos logrados se deben mis
bien a una estimulacibn radicular por substancias reguladoras del
crecimiento liberadas por los microorganismos que a un efecto directo

de solubilizacibn. Hay que afladir que, aparte de los problemas gene-
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rales que limitan la efectividad de la solubilizacibén y mineraliza-
cién de fosfatos por microorganismos de vida libre, problemas que de-
rivan de la falta de sustratos orgdnicos metabolizables y de la di-
ficultad para el transporte hacia la rizosfera del ién fosfato que
haya podido ser liberado en microhabitats definidos, existe otro pro-
blema inherente a la inoculacién. Esta dificultad adicional estriba
en que los microorganismos masivamente introducidos en la rizosfera
se ven sometidos a fendmenos de antagonismo ecoldgico por parte de
otros microorganismos del suelo (Stotzky, 1972; Ocampo,1976), tales
como el amensalismo por antibiosis o lisis, la predacidn y parasitis-
mo por Bdellovibrio o bacteribfagos, etc. cuya actuacidén frente a fos-
fobacterias ha sido puesta en evidencia experimentalmente (Ocampo et
al.,1977).

La literatura cientffica en relacidn
con los mecanismos desarrollados por los microorganismos de vida li-
bre es enormemente amplia (Barea et al.,1981). La complejacibn es
tal vez el mecanismo mis importante de solubilizacién de fosfatos,
tanto orginicos como inorgdnicos, llevados a cabo por los microorga-
nismos del suelo. Bacterias y hongos pueden disolver fosfatos insolu-
bles "in vitro" en cantidades superiores a sus demandas nutricionales
(Alexander,1977) al segregar al medio &cidos orginicos, producto de
su metabolismo (Stevenson,1967). Entre los 4cidos orgdnicos que com-
plejan fuertemente al calcio, hierro y aluminio se encuentran el lic-
tico, glicdlico, citrico, mdlico, maleico, cetoglucdnico, &cidos hi-
droxdmicos y otros (Stevenson,1967). Hidroxi-4cidos y ceto-icidos for-
man complejos muy estables con estos cationes liberando iones fosfato
al medio. Ultimamente, Moghimi et al.,(1979), han descartado de hecho
que la complejacién del calcio con el &cido 2-cetoglucdnico sea signi-
ficativa, como dedujeron de los cllculos de la constante de estabili-
dad de este complejo. De otra parte, substancias himicas y fdlvicas
producidas por degradacién microbiana de restos vegetales pueden com-

plejar al calcio, hierro y aluminio (Sinha,1972), liberando fosfato.
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Schnitzer y Hansen (1970), han determinado las constantes de estabili-
dad de los complejos formados por Acidos fllvicos (FA) con los catio-
nes anteriormente sefialados, encontrando que la estabilidad es FA-Fe >
FA-Al» FA-Ca (Schnitzer y Khan,1978). Un tercer mecanismo de disolu-
cibn es la liberacidn al medio de substancias que disminuyen el pH
como son algunos de los &cidos orgdnicos mencionados que tengan pKa
pequefios, como el cftrico y oxdlico e inclusive el carbdnico produci-
do por respiracién microbiana. La formacidén de &cidos nitrico y sul-
fdrico 1levada a cabo por microorganismos quimiocautotréficos que son
capaces de oxidar amonio a nitrato y azufre a sulfato en suelos 4ci-
dos, produce también disolucién de fosfatos. La accibén del 4cido sul-

flrico producido por bacterias pertenecientes al género Thiobacillus

sobre la solubilizacibén de fosfato de roca "in situ" se ha investiga-
do extensamente en Australia por Swaby (1975), y es la base de la
formulacidn del fertilizante "biosuper", ("pellets'" que contienen 5

partes de fosfato de roca, 1 parte de azufre e indculo de Thiobacillus

0.1%) que se utiliza, con relativo éxito en algunas zonas agricolas

de Australia (Cosgrove,1977).

Finalmente, se hace necesario desta-
car que, en determinadas circunstancias, puede sumarse a los mecanis-
mos anteriormente sefialados un cuarto, basado en que, en ciertas con-
diciones de anaerobiosis, puede liberarse st al medio con la consi-
guiente formacibén de SFe, muy insoluble, y la liberacidn consecuente
de fosfato. Esto Ultimo puede explicar la mayor disponibilidad de P
observada en suelos encharcados donde se cultiva arroz (Sperber,1957;

Patrick et al.,1973; Hayman,1975) .
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Mineralizacidn del fdsforo orginico

Aunque en la actualidad no esti total-

"mente dilucidado si algunas formas de P orgdnico deben ser mineraliza-

das antes de su absorcibn por la planta, de hecho, en general, as{ se
considera (Barlett y Lewis,1973; Appiah y Thompson,1974; Cosgrove,1977).

La existencia en el suelo de un gran reservorio de este tipo de P que

la planta no puede utilizar, da énfasis al papel que los microorganis-

mos pueden realizar mediante acciones conducentes a transformar fosfa-

tos orgdnicos en inorginicos disponibles para el crecimiento.

La velocidad de mineralizacidn gene-
ralmente es mis ripida en suelos virgenes que sus homdlogos cultivados
(Alexander,1977) y se ve favorecida por la temperatura y valores de pH
cercanos a la neutralidad, condiciones bajo las cuales el metabolismo
microbiano es mds intenso. De otro lado, parece ser que la velocidad
de mineralizacidn correlaciona directamente con la cantidad de P or-
ginico (Alexander,1977) y no es inhibida por el P inorginico aunque
éste se enéuentfe en el suelo en concentraciones adecuadas (Dauhtrey
et al.,1973). Es m4s, existe una estrecha correlacidn entre la mine-
ralizacién del C y la del P en relacibén aproximada de 100 a 300:1 ,
indicaﬁdo que la relacidn del C:N:P mineralizado por microbios, en
condiciones de equilibrio, es similar a la relacibén de los tres ele-

mentos en el humus (Alexander,1977).

Las enzimas que liberan P a partir de
compuestos fosforados orginicos se llaman colectivamente "fosfafasas"
y este nombre genérico se utiliza para describir un amplio grupo de
enzimas que catalizan la hidrélisis de ésteres y anhidridos de 4cido
fosfdrico (Feder,1973; Speir y Ross,1978). Segin la I1.U.B. estas en-
zimas se clasifican en 5 grupos principales (Eivasi y Tabatabai,1977)
siendo en suelos las mis importantes: a) hidrolasa monoéster fosfdrica

(fosfomonohidrolasa) EC 3.1.3. y b) hidrolasa diéster fosfdrica



31

EC 3.1.4. Entre las fosfomonohidrolasas, la fosfatasa dcida (EC 3.1.3.2)
ha sido mis estudiada en suelos que la fosfatasa alcalina (EC 3.1.3.1.),
predominando una u otra seglin sea el pH del suelo en referencia. Al
grupo de las fosfomonohidrolasas pertenece la fitasa, que cataliza la
hidrblisis de los 6 grupos fosfato del inositol-hexafosfato; nucleo-
tidasa;, azlcar-fosfatasas y glicerofosfatasas, cuyas funciones cata-
1{ticas son obvias. Al grupo de la hidrolasa diéster fosférica perte-
necen las nucleasas, que catalizan la hidrblisis de ADN y ARN, y las
fosfolipasas, que catalizan la hidrdlisis de fosfolipidos (Speir y
Ross,1978) .

Muchos microorganismos comunes del sue-

lo poseen la habilidad de mineralizar formas orgénicas de P como las

existentes en suelos, incluyendo las especies Bacillus, Proteus, Se-

rratia, Arthrobacter, Streptomyces, Asgergil%us, Penicillium, Rhizopus

y otros (Casida,1959; Greaves y Webley,1965; Greaves y Wilson,1970;
Cosgrove et al.,1970; Barea et al.,1970; Ko y Hora,1970; Antheunisse,
19723 Jayaram y Prassad,1972). Un alto porcentaje de la poblacidn
microbiana del suelo tiene tal habilidad, con valores promedio del

orden del 50% (Greaves y Webley,1967).

Aunque muchos microorganismos muestran
actividad fitdsica "in vitro", la mayor parte del fitato en el suelo
no esti en solucidn, sino unido a los sesquibxidos de Fe y Al o ad-
sorbido fuertemente a los minerales de la arcilla (Greaves y Webley,
1969), donde no es accesible al ataque enzimitico. Consecuentemente,
el fitato se acumula en el suelo en cantidades relativamente muy su-
periores con respecto al que llega al suelo en restos vegetales (Hay-
man,1975). Parece ser que los 4cidos nucleicos y los fosfolipidos
son hidrolizados ripidamente por las enzimas respectivas (Hayman,1975),
siendo retenidos en menor proporcidn por los coloides inorganicos del
suelo, Como sugiere Martin (1973), el factor dominante que controla la
mineralizacién de fosfatos orginicos en suelos es probablemente su

presencia en la solucidn del suelo.
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La produccidén de enzimas fosfatdsicas
por las rafces (Woolhouse,1969) y microorganismos de la rizosfera es
un hecho conocido (Hayman,1975). Sin embargo, el papel que desempefian
estas enzimas en el ecosistema suelo, es una materia de especulacidn
(Thompson y Black,1970; Appiah y Thompson,1974). Se sabe que la incu-
bacién de suelos trae consigo la mineralizacidn de fosfato orgidnico
nativo (Abedayo,1973) y la adicibn de una fuente energética ripida-
mente asimilable incrementa la velocidad de mineralizacién (Halm,1971)
indicando que la proliferacién microbiana es, al menos, responsable
del efecto. Como conclusidén se puede decir que, la impresibn general
basada en la extensa literatura al respecto es que la mineralizacidn
microbiana del fosfato orgdnico en el suelo, particularmente de cier-
tos compuestos, ocurre ampliamente (Hayman,1975) pero, que la libera-
cidn de fosfato soluble mis alld de los propios reqﬁerimientos de 1los
microorganismos probablemente contribuye limitadamente a la nutricién

fosforada de las plantas.

Inmovilizacidn de fdsforo

El crecimiento microbiano requiere 1la
presencia de formas disponibles de P y puesto que el elemento es esen-
cial para la sfntesis celular, el desarrollo de la microflora estid
gobernado por la cantidad de compuestos fosforados utilizables en el
habitat (Alexander,1977). La asimilacién del P y su inclusidn en es-
tructuras microbianas (Barber,1966; 1968) como 4cidos nucleicos, fos-
folipidos y otras substancias protoplasmiticas conduce a la acumula-
cibn de fo;mas no utilizables de este elemento. E1 P inmovilizado se
incorpora al "pool" de fosfatos orgdnicos una vez que el microorga-
nismo muere. Estos fosfatos orginicos, o son hidrolizados por las en-
zimas fosfatidsicas del medio o bien, son estabilizados a través de

reacciones con los componentes himicos presentes en el suelo.
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Los estudios llevados a cabo sobre la
composicidn mineral de hongos y bacterias, indican que éstas acumulan
mayor cantidad de P (1.5-2.5% de su peso seco) que los hongos (0.5-1%)

o las ptantas (0.05-0.5%) (Hayman,1975; Alexander,1977; Kowalenko,1978).

Es evidente que los microorganismos del
suelo compiten con las raices por el P soluble del "pool" 14bil. En
general, en suelos de cultivo normal Sauchelli (1966), estima que la
inmovilizacidn bacteriana es del orden de 4 a 10 Kg P/ha. Si a esto
agregamos la inmovilizacién por hongos pareceria que los microorganis-

mos remueven tanto P/ha como toda la cosecha (Halm et al.,1972).

La adicibén al suelo de materiales or-
génicos que poseen una alta relacibén C/P conduce a un aumento de la
actividad microbiana y por lo tanto a una mayor demanda por fosfato
lo que se traduce, en dltima instancia, en la formacién de P orgénico
a expensas del inorginico. Asi{, se ha demostrado la inmovilizacidén de
fosfato inorgdnico al afiadir glucosa al suelo como fuente energética;
seglin Alexander (1977), la inmovilizacidn serfa del orden de 0.37 par-

tes de P por cada 100 partes de glucosa metabolizada.

La relacibén C orginico:P orgdnico en
suelos y en residuos vegetales agregados al mismo, se ha utilizado
para predecir la inmovilizacidn neta y mineralizacién del P (Tisdale
y Nelson,1975; Alexander,1977). En este sentido se ha sugerido que
si esta relacidén es 200:1 6 menor, ocurre la mineralizacidn y si la
relacidn es de 300:1 o mis, ocurre la inmovilizacibn. Asi, el nivel
critico de P en el material orgdnico que regula la inmovilizacién o
mineralizacidén es de aproximadamente el 0.2% (Alexander,1977). Sin
embargo, Enwezor (1967) observd que esta relacién no era confiable
para predecir el fendmeno que se produce; en efecto, ambos procesos

ocurren simultidneamente en los suelos y la diferencia neta entre ellos

sblo es posible determinarla en un momento dado (Dalal,1977).
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MICORRIZAS

Dada la trascendencia que tienen las
micorrizas en la captacibén del P en suelos deficientes y su papel en
el ciclo de este elemento, conjuntamente con su potencialidad en la
recuperacidn de suelos marginales, hace de imperiosa necesidad el pro-

fundizar un poco mids en ellas en este capftulo de Introduccién.

Se denominan micorrizas a unas asocia-
ciones simbidticas mutualisticas entre ciertos hongos del suelo y las
rafces de plantas superiores. En general, la planta suministra al hon-
go fuentes de carbono producto de la fotosintesis, asi como un nicho
ecolbgico protegido de los fendmenos de antagonismo entre microbios,
tipico de la rizosfera. Por su parte, el hongo ayuda a la planta a
absorber sus nutrientes minerales desde el suelo (Niéolson,1967; Ger-

demann, 19683 Harley,1972).

Las micorrizas se han clasificado si-
guiendo criterios estructurales y morfolbgicos, en dos grandes grupos:
micorrizas ectotréficas y micorrizas endotréficas. En las primeras,
el hongo, normalmente de micelio tabicado, forma un manto de hifas
que rodea la rafz. El desarrollo del hongo en el interior de la cor-
teza es intercelular, dando aspecto de red (red de Hartig). En las
endotrdficas, en cambio, el hongo no forma manto sobre la raiz, pero
las hifas penetran en el interior de las células de la corteza. No
obstante, actualmente se sabe que los hongos formadores de endomico-
rrizas estin muy distanciados taxondémica y fisiolbégicamente, por lo
que ha sido necesario modificar esta clasificacibén y subdividir a las

antiguas endotréficas en varios grupos.

En la Figura N2 2 se presentan los
tipos de micorrizas actualmente aceptados tal como los expone Azcdn-

G.de Aguilar (1980) de acuerdo con Smith (1974) y Lewis (1975).



FIGURA 2

TIPOS DE MICORRIZAS

DENOMINACION NENCMINACION CARACTERISTICAS PLANTA HUESPED HONGOS QUE
CLASICA ACTUAL LA FORMAN
o Betulacea
( % Forman "manto' que cubre la raiz — eac Aganicaceae
Formadoras , ® S s Fagaceae -
%# Hifas s6lo intercelulares que forman
o ¥ 2+ L. 1 [ o 7§
Ectotréficas de manto S la red de Hartig Pinaceae Boteraanas
(sheating) . y otros.
\ * Hongo de micelio septado Eucaliptus
/ # Desarrollo mayoritario del hongo
s REmErs: 58 B wNiT Se han encontrado Ficomicetos
Yei feuion % Hifas externas no formadoras de manto en la mayoria de microscépicos
aib sz ?ar * Micelio no septado, salvo en hifas viejas 135 plantas que parpencr entey
(VAY irares I Mg P ’ J viven sobre la cor a la Familia
% Hifas inter e intracelulares: Jas in- k teza terrestre. Endogonaceae.
tercelulares no forman red de Hartig,
las intracelulares forman arbdsculos
vesiculas.
\ y
(% Rudimento de manto r
* Hifas inter e intracelulares: las in- Erleaceae
Ericoides ¢ tracelulares forman masas compactas ¢ Epacrnidaceae Ascomicetos
Endotréficas < que pueden ser lisadas o digeridas. Empetraceae
Ericaceas \ #* No se forman vesiculas ni arbdsculos v
7 Arbutus
* ,
Arbutoides Forman manto Ericaceae Anctostaphylos Boletus
< * Hifas intra e intercelulares: las in- < Pynolaceae
(Ectendotrs L tercelulares no forman red de Hartig L Honotropaceae
fi . ) .
feas) r * La planta huésped tiene un periodo de
su ciclo de vida heterdtrofo durante
el cual, para sobrevivir, necesita ser
Orquidaceas infectada por un hongo micorrizico. Orchidaceae Basidiomicetos
* La infeccidn del huésped por el hongo
\ puede evolucionar a micorriza o parasitismo
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Las ectomicorrizas o micorrizas forma-
doras de manto estdn asociadas con las raices de muchas especies arbd-
reas, en las que ocasionan cambios morfolbgicos en la raiz al produ-
cirse la infeccidn. Estas, pueden incrementar su capacidad de adsor-
cién de P al explorar mds suelo por medio de las hifas que se extien-
den mis allid de la zona de agotamiento radicular, ramificindose en el
humus rico en P e incrementando su contacto con el "pool" 1l4bil. Harley
y McCready (1952) demostraron que el manto fdngico tenfa una mayor avi-
dez por fosfato que las rafces de las plantas huespedadoras, pudiendo
ser una gran ventaja en la competencia con los microorganismos del
suelo. De esta forma, el manto puede acumular P que es posteriormente
liberado 21 huésped en condiciones de deficiencia de este elemento .

De otro lado, se ha demostrado que este tipo de micorrizas producen
fosfatasas extracelulares (Theodorou,1968; Bartlett y Lewis,1973;
Williamson y Alexander,1975) que pueden ser importantes a la hora de

reciclar el P proveniente de restos vegetales (Mosse,1978).

Es un hecho evidente que las micorrizas
mis extendidas, son las de tipo vesiculo-arbuscular (VA). Esta aso-
ciacidn simbidtica es posible encontrarla en todos los climas y la
forman la mayorfa de las plantas de interés agricola e industrial

Sanders y Hayman,1977; Hayman,1979).

Ubicuidad de las micorrizas VA

El estudio de las micorrizas se inicid
a finales del siglo pasado, aunque no se las prestd especial interés
puesto que se pensaba era un tipo de asociacidn poco extendida; sin
embargo, estudios posteriores han demostrado que las micorrizas VA
estin enormemente difundidas, tanto es asf, que es muy diffcil encon-
trar plantas que no estén infectzdas por este hongo. El hecho de que
no se les prestara demasiada atencién se debe, fundamentalmente, a dos

razones (Hayman,1980). En primer lugar, a que como el hongo responsable
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no crece en los medios de cultivo normalmente utilizados en recuentos
de microorganismos del suelo, su presencia venfa siendo ignorada. De
otro lado, la micorriza VA es una asociacidn tan bien equilibrada que
no induce cambios morfoldgicos apreciables en la raiz infectada, por
lo que ni se llega a sospechar su existencia cuando la mayorfa de las
rafices estdn normalmente "infectadas" en condiciones naturales. En los
dltimos 15 a 20 afios, y ante la trascendencia de esta simbiosis en nu-
tricién vegetal, es cuando se estd realizando una investigacidn cada

vez mis intensa sobre el tema.

Las micorrizas VA se han descrito en to-
dos los continentesm excepto en la Antirtida (Tinker,1975). Se han en-
contrado en Briofitas, Pteridofitas, Gimnospermas y Angiospermas (Ger-
demanr: (1975) y mientras que sdlo un 3% aproximadamente de las faneré-
gamas tiénen micorrizas "formadoras de manto" (Meyer,1973), la mayor

parte de las especies restantes poseen micorrizas VA.

De acuerdo con Gerdemann (1975), las fa-
milias en las que no se han encontrado micorrizas VA son las siguientes:
a) Pinaceae, Betulaceae y Fagaceae (forman micorrizas de manto);

b) Orchidaceae y Ericaceae (forman tipos especificos de micorrizas);

c) ciertas familias que se han descrito como '"no micorrizables" tales
como Chenopodiaceae, Cruciferae, Fumariaceae, Cyperaceae, Commelinaceae,
Urticaceae y Poligonaceae (Hirrel et al.,1978). No obstante, algunas
especies de estas familias han sido descritas recientemente como mico-
rrizables (Gerdemann,1975). Podria darse el caso de que las plantas

que supuestamente no forman micorrizas puedan hacerlo en otras condicio-

nes de cultivo.

Existen también ciertos tipos de plantas
que poseen tanto micorrizas '"formadoras de manto" como micorrizas VA

(Gerdemann,1968; Redhead,1968; Grand,1969).
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Taxonomia

Si bien los estudios sobre la taxono-
mfa de las Endogoniceas comenzaron en el siglo pasado, no es hasta
1922 en que Thaxter describe una clasificacidn que es la base de las
clasificaciones actuales. Hasta la revisién de Mosse (1973) se acepta-
ba que los endofitos VA pertenecfan en su mayorfa al género Endogone,
y de acuerdo con la clasificacién de Thaxter (1922), todas las especies

de Endogone formaban esporocarpos.

De gran interés prictico es la clave
de identificacidn propuesta por Mosse y Bowen (1968) basada en la es-
tructura citoplasmética, color, forma, tamafio de la espora, tipo de
hifa sustentadora y formas de germinacién. Todos estos tipos de espo-
ras se incluyen en el género Endogone. Algunos de estos tipos difie-
ren sblo en caracterfsticas poco importantes, y otros, en aspectos
fundaméntales. De ello se deduce que en unos casos se trata de espo-
ras pertenecientes a géneros diferentes, en otros a especies, y fi-
nalmente, cierfos tipos son variedades o estirpes de una misma espe-
cie. De las esporas descritas por Mosse y Bowen las mis comunes son,
de acuerdo a Ocampo (1980):

"" a) Con citoplasma vacuolado, que en esporas viejas es opaco
o granular. Paredes internas gruesas:
l-. Espora laminada marrbn-rojizo (Red-brown laminate),
tiene forma esférica y la hifa sustentadora es simple.
2-. Espora de vacuolas amarillas (Yellow vacuolate), tiene
color amarillo-crema p4lido, forma de pera y la hifa
sustentadora esti cerrada por un tapdn basal.
b) Con citoplasma reticulado, cuyo contenido es cristalino.
Poseen dos capas:
3-. Espora bulbo-reticulada (Bulbous reticulate), el color
es crema amarillo verdoso, su forma es redonda-ovoidal

y la hifa sustentadora es bulbosa.
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4-. Espora sésil color miel (Honey coloured sesile), tiene
color naranja amarillento, forma esférica. La espora
forma un crecimiento lateral externo a partir de la
hifa hinchada de otra espora de vida corta, cuyo con-
tenido emigra répidamente a la espora principal.

5-. Espora blanca reticulada (White reticulate), tiene co-
lor blanco, forma esférica y su hifa sustentadora es

simple.""

En vista del descubrimiento de esporas
de resistencia ectocirpicas, unidas al micelio externo de rafces mico-
rrizadas, se vié la necesidad de revisar la taxonomia de estos hongos
para identificarlos con mayor exactitud. En este sentido Gerdemann y
. Trappe (1974) llevan a cabo profundos estudios y encuadran a los hon-
gos VA en la familia Endogonaceae de los Mucorales (ficomicetos), a-

grupados en cuatro géneros: Glomus, Sclerocystis, Gigaspora y Acaulos-

pora, ninguno de los cuales ha podido aislarse en cultivo puro. A esta
c1asificadi6n se le adicionan las nuevas especies que se van describien-
do (Hall,1977; Nicolson y Schenk,1979; Daniels y Trappe,1979) . Actual-
mente es comin en la bibliograffa que se utilicen las reglas de Mosse

y Bowen (1968) para identificar tipos generales de esporas y las de
Gerdemann-Trappe (1974) cuando se requiere una mayor exactitud taxo-
nbmica.

‘Mecanismos de infeccidn

Al no poseer "manto" de micelio externo
el reconocimiento de las micorrizas VA no puede efectuarse "de visu",
pero es fécil su observacidn utilizando una técnica sencilla de cla-
rificacién y tincibn como la descrita por Phillips y Hayman (1970),
seguido de su posterior estudio morfoldgico, mediante examen micros-

cdpico.
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La infeccibn se provoca, a partir del
micelio originado en rafces de plantas precedentes o por germinacidn
de esporas (Tinker,1975a; Powell,1976) . Las clamidosporas, que resis-
ten condiciones adversas en el suelo, tales como el calor y la sequia
germinan cuando las circunstancias son favorables, siendo el primer
signo visible de germinacién la aparicibén de un tubo germinal. Estos
tubos de germinaci6n mueren a no ser que encuentren, y penetren con
éxito, en una rafz huésped (Sanders y Hayman,1977), aunque la espora,
en caso de no infeccidn, no pierde en viabilidad (Mosse,1980) . La hi-
fa invasora forma un apresorio a partir del cual penetra en el inte-
rior de la raiz, se ramifica intercelularmente, de forma rdpida, sin

invadir endodermis, eje ni meristemos.

A los pocos dfas de iniciada la infec-
cidn se desarrollan los "arbésculos" mediante ramificacién dicotémica
repetida de hifas intracelulares, hasta la formacidén de hifas de me-
nos de 0.2um de didmetro (Tinker,1975a). Los arblisculos tienen una
vida de aéroximadamente 4 a 10 dfas (Bowen et al.,1975; Cox y Tinker,
1976) ya que son digeridos rédpidamente y su contenido es absorbido
por el hudsped. Las vesfculas, que son estructuras ovoides que con-
tienen material lipfdico se forman posteriormente a los arblisculos.
Estas son verdaderos drganos de reserva, y en algunos casos, su grue-
sa pared las asemeja a clamidosporas y se forman intra o intercelu-
larmente y tanto fuera como dentro de la rafz (Gerdemann,1968; 1975;

Nicolson,1967).

Cuando la infeccibn se va desarrollan-
do, en el interior de la corteza ocurre un crecimiento exterior de las
hifas, estableciéndose nuevos puntos de entrada y origindndose una tu-
pida red de hifas externas que se extienden por el suelo varios centi-
metros (Rhodes y Gerdemann,1975). Este es el micelio externo del hongo

que se desarrolla en la etapa de formacidn de vesfculas, y que consti-
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tuye el sistema de absorcidén de nutrientes. Esti formado por una red
tridimensional de hifas, unas de 8-30 um de didmetro (Tinker 1975) que
son consideradas la base estable permanente de este micelio, y otras

" mds delgadas (2-7um), mis effmeras que las anteriores. Sobre el mice-
lio externo se forman grandes esporas vegetativas que van madurando
hasta convertirse en clamidosporas aunque algunos endofitos VA no .for-
man tales esporas de resistencia (Mosse,1978) . Determinadas especies

forman esporocarpos (Gerdemann y Trappe,1974).

El desarrollo de la infeccibén VA en un
huésped estd afectado en su dinimica por las caracteristicas de la
especie vegetal y por los factores ecolbgicos dominantes, pero, en ge-
neral sigue un modelo en tres fases: a) fase lag, en que ocurre la ger-
minacién de las esporas y comienza la colonizacién de las raifces por
las hifas, b) fase de desarrollo intensivo de la infeccibn, y c) fase
de constancia en la cual no varfa la proporcidn entre raices micorri-
zadas y no micorrizadas. Si se representa en una gridfica el porcenta-
je de 1nfécci6p con respecto al tiempo, se obtiene una tipica curva

sigmoidal (Sutton,1973; Azcén-G.de Aguilar,1980).

Los hongos que forman micorrizas VA
tienen un espectro de plantas huéspedes extremadamente amplio por
lo que esta simbiosis puede considerarse inespecffica. No obstante,
es un hecho que existen diferencias en el grado de susceptibilidad
del huésped y en la adaptabilidad del hongo a determinadas condicio-
nes. Asf, se ha descrito hongos mis adaptados a especies forestales
y otros a cultivos agricolas (Gerdemann,1975), siendo el pH del suelo
uno de los factores mis determinantes de la presencia y efectividad
de ciertos tipos de esporas (Mosse,1972; Graw,1979). De todo ello
se deduce que existen marcadas diferencias en la facilidad e intensi-
dad con que los endofitos infectan, se desarrollan y operan en dis-
tintos huéspedes y bajo diferentes condiciones ecolbdgicas (Mosse,1973;

Strzemska,1974; Hayman,1975a). En resumen, se puede conclufr que
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existe cierta especificidad en micorrizas VA, en términos de la efec-
tividad de la simbiosis, pero que ésta parece depender mis de la in-
teraccidn con un tipo de suelo y condiciones de cultivo, que con un

" huésped en particular.

En un suelo, la mayor parte de las es-
poras y de las raices micorrizadas se encuentran en la capa superfi-
cial del mismo y a profundidad entre 15 y 20 cm.(Hayman,1970; Sparling
y Tinker,1975). Se sabe que, el potencial infectivo de un suelo vie-
determinado por la cantidad y viabilidad de esporas y micelio y por
la intensidad de la infeccibn de las rafces que contiene, pero, estos
pardmetros aunque son indicativos, en ocasiones no reflejan la rea-
lidad del poder infectivo de un suelo, o sea del néimero de propégu-
los viables de la micorriza. En este sentido, son de gran interés las
técnicas basadas en el cdlculo del "nimero mis probable" de propégu-
los determinado por diluciones seriadas del suelo problema (Powell,
1980) .

Para aislar, identificar y cuantificar
las esporas de hongos de las micorrizas VA de un suelo se usa tradi-
cionalmente la técnica del tamizado himedo y decantacidn propuesta
por Gerdemann y Nicolson,u963). De acuerdo con Hayman et al.,(1975)
el nimero de esporas encontrado en la mayor parte de los recuentos

descritos oscila entre 10 y 500 esporas por 100 g de suelo.

De otro lado, la cuantificacién de la
infeccidn se lleva a cabo, generalmente, mediante el examen microscd-
pico de muestras representativas de rafces (Phillips y Hayman,1970).
Ultimamente, se han evaluado y revisado los métodos cominmente utili-
zados para cuantificar la micorrizacién en rafces tefiidas (Giovannetti

y Mosse,1980) .
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De acuerdo con Mosse (1978), la infec-
cidn estarfa condicionada, de un lado, por la densidad de las raices
e infectividad del suelo, vy de otro, por déficit nutritivo de la plan-
ta, que a su vez depende de la especie vegetal y de la disponibilidad
de nutrientes en el suelo. Aparte de estas circunstancias condicionan-
tes de la infeccibn, otros factores ecoldgicos diversos pueden afec-
tar el proceso. Ellos son:

- Factores que afectan a la fotosintesis del huésped directamen-
te (luz, temperatura, etc.).

- Factores que afectan las condiciones del suelo (pH, fertilizan-
tes, humedad, materia orginica, calidad y cantidad de arcillas,
etc.).

- Factores que alteran el ritmo de crecimiento y desarrollo de

las rafices (hormonas).

- Presencia de otros microrganismos de la rizosfera.

Todos estos factores se han discutido
con cierta profundidad en estudios de revisibn recientes (Azcdn-G.de
Aguilar,1980; 0campo,1981). Dado el interéds del tema en el contexto
de la presente investigacibn, se hace necesario profundizar algo mis
en lo referente a la incidencia de los fertilizantes quimicos en la
infeccidn por micorrizas as{ como también la interaccién existente

con otros microorganismos del suelo.

La aplicacibn de dosis altas de fosfa-
to soluble produce, generalmente, una disminucibén en la infeccidn por
micorrizas VA, de plantas crecidas "in vitro" en agar (Mosse y Phillips,
1971), en invernadero (Mosse,1973a; Sanders y Tinker,1973; Sanders,1975;
Azcbdn et al.,1978) y en el campo (Khan,1975; Hayman,1975). De igual
modo, la adicibén de fosfato reduce la formacidn de esporocarpos (Ho-
levas,1966; Mosse,1967). E1l efecto de dosis supradptimas de fosfato
los analiza Mosse (1973a) en términos de la existencia de un nivel

critico de P en el que cesa la infeccibén y que niveles superiores
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producen incluso un efecto negativo en el crecimiento. Sanders (1975),
mediante la aplicacibén de P por via foliar, concluye que la concentra-
cidn del idn dentro de la planta tiene mds influencia sobre la infec-
- cién que los niveles de P en el suelo. Menge et al. (1978) llegan a
las mismas conclusiones trabajando con Citrus como planta huésped, y

Assimi et al.(1980) confirman estos hechos en leguminosas.

En cuanto a las interacciones de las
micorrizas con otros microorganismos de la rizosfera es de destacar
las observaciones de campo y de laboratorio relativas al antagonismo
existente entre el hongo micorrfzico y ciertos patdgenos (Ocampo,1981).
Aunque las micorrizas nunca confieren completa inmunidad, parecen re-
ducir la severidad de la infeccibn por otros hongos o al menos, logran
‘xreducir sus sintomas. Marx (1973) puntualiza varias posibilidades que
pueden explicar el hecho en el caso de las ectomicorrizas, entre las
que se cuentan: proteccidn mecdnica, competencia por sitios de infec-
cibn, mejor nutricidén de la planta, produccién de antibidticos por el
hongo, etc.. Todas las evidencias indican que podria suceder algo si-

milar en el caso de las micorrizas VA (Mosse,1978).

De otro lado, varios trabajos experi-
mentales informan de los cambios producidos sobre la microflora rizos-
férica en las plantas micorrizadas. En el caso de las micorrizas for-
madoras de manto, se sabe que éstas inducen cambios notorios tanto
cuali como cuantitativos en los microorganismos de la rizosfera (Rambe-
11i,1972; Slankis,1974); a su vez, Azotobacter y otros microorganismos
afectan positivamente la formacibén de este tipo de micorrizas (Rambelli,
1972; Slankis,1974). Tal efecto se debe segin Slankis (1974), a las
substancias extracelulares que liberan los microorganismos entre las
cuales se cuentan las fitohormonas cuya produccibén es comin entre la
flora rizosférica (Brown,1972;1974; Barea y Montoya,1975; Barea et al.,

1976) y cuyo papel en el crecimiento vegetal estd mds alli de toda

duda.
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De gran interés desde el punto de vis-
ta de su repercusidn en nutricidn vegetal son las interacciones entre

las micorrizas VA y fosfobacterias, Azotobacter y Rhizobium. Barea et

al. (1975) y Azcdén et al. (1976) apuntan una cooperacibén entre los
hongos VA y bacterias solubilizadoras de fosfatos, en cuanto a sus e-
fectos sobre el crecimiento y nutricidn de las plantas. De igual forma
se han informado interacciones entre Azotobacter y hongos VA (Azcbhn y
Barea,1977; Bagyaraj y Menge,1978). Finalmente, es de destacar la in-
teraccidn existente entre hongos VA y Rhizobium sp y sus efectos sobre
el crecimiento y nutricibn de leguminosas , siendo ésta una de las

m4s importantes lfneas de investigacién en el campo de los fertilizan-

tes microbianos (Azcén-G.de Aguilar,1980).

Efectos sobre la nutricidn mineral de las plantas

Es un hecho universalmente aceptado que
las micorrizas estimulan el crecimiento, desarrollo y nutricién de
las plantas, especialmente en suelos de baja y moderada fertilidad;
asf 1o han idokrecogiendo sucesivos trabajos de revisidén (Nicolson,
1967; Gerdemann,1968; Harley,1973; Mosse,1973; Gerdemann,1975; Tinker,
1975; Gianinazzi-Pearson,1976; Hayman,1978; Mosse,1978; Tinker,1978;
Safir,1979; Azcbén-G.de Aguilar y Barea,1980; Ocampo,1981) . La mayor
parte de los trabajos experimentales se han realizado en invernadero,
utilizando suelos desprovistos de sus endofitos naturales, y también
suelos no estériles. No obstante, también se han desarrollado trabajos
en campo, tanto en suelos a los que se adicionan productos esterili-

zantes, como en suelos sin.tratar.

De los trabajos mencionados se conclu-
ye que los efectos logrados se deben a que la micorriza beneficia
substancialmente la absorcibén de nutrientes y agua por la planta y que

el principal nutriente implicado es el fésforo.
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Con respecto a los mecanismos que pue-
den explicar la mayor capacidad de las plantas micorrizadas en la ab-
sorcidn mis efectiva del P, la opinién que actualmente se considera
mis aceptable (Tinker,1975), es la que indica que la micorrizacidn
proporciona una superficie de absorcién incrementada (hifas del hongo)
y mis eficaz. En efecto, se acepta que el papel clave de las micorri-
zas radica en que las hifas del hongo extienden el campo de absorcidn
‘de la rafz mas alld de la zona de agotamiento, zona que se ha logra-
do poner de manifiesto mediante autorradiograffa (Bhat y Nye,1973;
Owusu-Bennoah y Wild,1979). Esta zona, sblo se aleja 1 a 5 mm de la
rafz, por lo que se estima que coincide con la rizosfera. De este mo-
do, la red de hifas externas permite-a la rafz incrementar su super-
ficie de absorcibn y explorar un volumen de suelo mayor del que lo
hacen las rafces no micorrizadas. Por otra parte, Sanders y Tinker
(19713 1973), mediante P32 han logrado poner de manifiesto de que las
rafces micorrizadas absorben mis eficazmente los fosfatos que las no
micorrizadas. La capacidad superior de las plantas micorrizadas pa-
ra explorar mayor volumen de suelo se ha confirmado por los trabajos
de Hattingh et al.(1973) y Pearson y Tinker (1975) utilizando traza-
dores. Es mis, Rhodes y Gerdemann (1975), encuentran que las hifas de
Glomus pueden extender la zona de captaci6n de fosfato, a lo menos, a

7 cm de la superficie radicular.

La posibilidad de que las hifas o las
rajces micorrizadas tengan capacidad para solubilizar formas de P no
disponible a plantas no infectadas ha sido objeto de investigacibn y
controversia. Por una parte, en varios experimentos se ha observado
que las plantas micorrizadas crecen mejor que las no micorrizadas
cuando a los suelos se adiciona formas diff{cilmente solubles de P, ta-
les como apatito y fosfato tricidlcico (Daft y Nicolson,1966; Murdoch
et al.,1967), fosfato de roca ( Jackson et al.,1972; Mosse et al.,

1976), fosfatos y fitatos de Ca, Fé y Al (Hayman y Mosse,1972;



46

Ross y Gilliam,1973; Azcbdn et al.,1976) . De otro lado, se ha descri-
to la presencia de fosfatasas en micorrizas formadoras de manto (Bar-
lett y Lewis,1973). Todo esto hizo pensar en una posible solubiliza-
cidn de fosfatos por las hifas de las micorrizas VA. Sin embargo,
determinaciones con P32 (Sanders y Tinker,1971; Hayman y Mosse,1972;
Powell,1975) han puesto de manifiesto, indirectamente, que, tanto las
plantas micorrizadas como las no micorrizadas toman el P de la misma
fuente, es decir, el "pool'" 14bil de P soluble (Tinker,1975a). Mis
recientemente, Barrow et al.,(1977) han llegado a la misma conclusién
mediante una técnica mids directa cual es el "envejecimiento" acelera-

do de fosfato retenido y su utilizacibn por parte de las micorrizas.

De todo lo anterior se concluye que la
absorcibén mis eficiente por las raices micorrizadas es debida funda-
mentalmente a una aceleracidén de la disociacidn del fosfato insoluble.
Esto puede justificar la respuesta de las plantas micorrizadas a la
adicidn de fosfato de roca (Azcbdn et al.,1976; Powell y Daniel,1978).
Sin embargo, Smith (1974) aconseja profundizar los estudios relacio-
nados con formas de P diferentes, en ciertos suelos y en otras con-
diciones afin no investigadas. E1 fosfato traslocado a través de las
hifas, llega a los arbidisculos, que al ser digeridos ( a escasos dias
de su formacidn), dejan fosfato en libertad dentro de la célula hués-
ped.

Se han realizado variados trabajos para
determinar la posible influencia de las micorrizas VA sobre la capta-
cién de K, Ca, Mg, Na y los micronutrientes Fe, Mn, Cu, B, Zn y Al,

y en efecto, ciertos estudios parecen indicar la captacién de Zn (Bo-
wen et al.,1974; La Rue et al.,1975; Pairunan et al.,1980), K (Powell,
1975a); S (Rhodes y Gerdemann,1978); Mn (Daft y Hasckaylo,1977); Ca

(Rhodes y Gerdemann,1978) y Mo (Hayman y Day,1978) por micorrizas VA,

aunque no se han alcanzado conclusiones concluyentes generalizables.
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Finalmente, Safir et al.,(1971) han
sugerido que las micorrizas estimulan la captacién de agua por parte
de las plantas, pero mis que por un efecto directo parece que lo ha-

cen como consecuencia de la mejor captacidén de fésforo (Safir et al.,

1972) .

Es un hecho demostrado que ciertas
especies vegetales son mis micotréficas que otras (Sanders y Hayman,
1977) en el sentido de que obtienen mis beneficio de las micorrizas
VA. Generalmente, las plantas con alta demanda de fdésforo o pobre
sistema radical responden mejor a la micorrizacidn. Asf, Baylis
(1970) apoya la idea de que las plantas con poco o cortos pelos ra-
dicales (cebolla, patata) serin mds micotréficas que aquéllas con
pelos bien desarrollados; estudios recientes apoyan, de forma global,

la hipbétesis de Baylis (St.Jones,1980).

Perspectivas agrondmicas de las micorrizas VA

Aln cuando se tiene un conocimiento
bastante acabado del potencial de las micorrizas VA, una apreciacidn
cuantitativa de la contribucibén del hongo en la captacibén de nutrien-
tes en ec;sistemas naturales presenta muchas dificultades, principal-
mente, porque son sistemas dindmicos. Asi, los requerimientos nutri-
cionales varfan seglin se trate de plantas anuales o perennes, siendo

en el primer caso particularmente critico el aporte de fésforo duran-

te los primeros estadfos de crecimiento.

Dados los resultddos altamente satis-
factorios en experiencias llevadas a cabo en invernadero, en la actua
lidad est4n siendo cada vez mis seriamente consideradas las posibili-
dades.de inoculacidén de micorrizas VA en campo, con objeto de mejorar
el rendimiento de las cosechas agricolas y disminufir la dependencia a

los fertilizantes quimicos tradicionales (Sanders y Hayman,1977).
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Sin embargo, no se puede predecir como y en que forma la inoculacion
con endofitos VA llega a ser factible; a juicio de Mosse,(1978), se ha
ce imprescindible confirmar previamente si las respuestas obtenidas en

" invernadero son reproducibles, ain en pequefia escala, en el campo don
de se hace mis diffcil la introduccidén del inbculo y el fertilizante

no estid bien distribuido.

Las respuestas ppsitivas a la introduc
cidn de endofitos VA, son de esperar, principalmente en suelos en el
que los hongos VA indigenas, sean escasos o inefectivos (Mosse,1977).

Debido a ello, en la mayor parte de los ensayos que se han llevado
a cabo en suelos naturales, se han utilizado esterilizantes para eli-
minar los endofitos nativos (Menge et al.,1977). Sin embargo, también
se han iniciado trabajos en campo sobre suelo no estéril (Black vy
Tinker,1977; Haymann,1977; Powell,1979; Hayman y Mosse,1979; Azcbén-G.
de Aguilar et al.,1979; Azcbdn-G.de Aguilar y Barea,1981) en los cua-
les se demuestran incrementos de cosecha, como consecuencia de la ac-

cidén de estos "fertilizantes bioldgicos'".

El problema mds importante que existe
actualmente a la hora de pretender una inoculacidén del endofito VA ra
dica en la obtencién de cantidad suficiente de inbéculo, ya que al no
crecer éste en cul;ivo puro, se hace necesario reproducirlo sobre plan
tas. Este proceso, ademds de caro y lento tiene el peligro latente de
introducir patbgenos conjuntamente con el hongo simbionte (Hayman,1977;

Menge y Johnson,1978; Hayman, 1980) .

En suelos deficientes en fésforo las
micorrizas VA son potencialmente importantes para el funcionamiento a-
decuado de la fijacién simbidtica de nitrdgeno por Rhizobium, puesto
que las micorrizas son capaces de captar el fésforo necesario para pro

ducir una correcta nodulacién y fijacién de nitrdgeno. Una combinacién



49

de los dos sistemas simbidticos ofrece gran ventaja a la hora de implan
tar estas especies vegetales en suelos marginales {Daft y Hacskaylo,

1976, Azcbén G.de Aguilar et al, 1980; Azcdn G. de Aguilar y Barea,1981).

Los endofitos VA son también bastante
efectivos en la recuperacibén de suelos, ya sea por erosidén o en los
sistemas de dunas (Koske et al., 1975; Sutton y Sheppard, 1976), en
cultivos en zonas 4ridas (Williams y Aldon, 1976) y en suelos de bos-
ques tropicales (Janos, 1980). En la experiencia de control de dunas,
Sutton y Sheppard, (1976) informan que el micelio del hongo micorrfzi-
co fué capaz de incrementar el peso de arena agregado a la rafz de 0.9

a 2.5 g por Kg de suelo y a 127 g después de una segunda colonizacién.

Muchas posibilidades y muchas interro
gantes se plantean en la investigacibén de las micorrizas. Las técnicas
experimentnles es necesario tratarlas con cuidado a la hora de extrapo-
lar los resultados de una situacidn particular a un sistema natural.

El valor potencial de las micorrizas se ha demostrado claramente, pero
cudn lejos esti del poder utilizarlas masivamente en pricticas agrico-
las y forestales, es una interrogante que alin no se puede contestar y

un desaffo que es necesario afrentar.



I11.- PLAN DE TRABAJO
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III.- PLAN DE TRABAJO

Teniendo en cuenta los antecedentes
aportados en el capftulo de INTRODUCCION, y de acuerdo al OBJETO e
INTERES perseguidos se propone el PLAN DE TRABAJO que en esencia, y

esquemiticamente, constarfa a priori de los siguientes ensayos: .

12.- Determinaciones quimicas y
f{sico-quimicas:

a.- pH.

b.- C orginico.

c.- N total.

d.- Capacidad de retencidn de agua.

e.- P total.

f.- P disponible o asimilable.

g.- P orgdnico determinado por dos
métodos.

h.- P-himico y P-fdlvico.

i.- P fosfolipfdico.




suelos bajo cultivo y sin

e~

desprendimiento de CO2

cultivo y sin cultivar.

Ae=
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Esta serie de determinaciones tanto en
cultivar tiene como objetivos fundamentales:
Evaluar algunas propiedades quimicas y fisico-
quimicas de ellos como indice de fertilidad
de los mismos.

Determinar el "“status" del P en estos suelos,
sus diferentes formas y su relacidn con otros
pardmetros quimicos y bioldgicos.

Observar la cuantfa y forma de acumulacidn
del P como producto de la fertilizacidn fos-
forada (P "residual").

Compara dos métodos analfticos para la deter-

minacidén de P orginico en andosoles.

0,. Determinaciones enzimaticas, de

y poblaciones microbianas en suelos Trumao bajo

Esta serie de experiencias pretende

estudiar:

El nivel de fosfatasa icida presente en los
suelos y su posible correlacién con parime-
tros qufmicos y bioldgicos.

La cuantfa del 002 desprendido como expresién
relativa del ritmo de mineralizacién de la
materia orginica, o como disponibilidad bio-
16gica del C del suelo.

La microflora normal de estos suelos como

expresién de la actividad biolégica de los

mismos.



ciclo del fésforo.
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32,- Ensayos con microorganismos del
Estos estudios se disefian de acuerdo

a los siguientes apartados:

a.- Cuantificacién de microorganismos implicados
en el ciclo del P, en varios suelos Trumaos.

i) Evaluacibn de bacterias y hongos so-
lubilizadores de fosfatos orginicos

e inorgénicos.

ii) Evaluacidn de micorrizas VA natura-

les: nlimero de esporas, tipos predo-
minantes y grado de micorrizacidn en

las plantas presentes en los suelos.

b.- Ensayos de invernadero para estudiar el efec-
to de la inoculacidn de endofitos VA y fosfo-
bacterias de coleccidn sobre el crecimiento
y nutricién de las plantas en un suelo Trumao
tipo.

Con estos ensayos se pretende:

i) Evaluar el efecto de esporas de colec-
cibén de hongos de las micorrizas VA
conducente a la obtencidn del mejor
inbéculo introducido.

1i) Evaluar el efecto de un indculo de

fosfobacteria (Pseudomonas sp) y su

interaccidn con fertilizantes.

iii) Evaluar el efecto combinado de la
inoculacidn de micorrizas VA y fos-
fobacterias y su interaccidn con

fertilizantes quimicos.
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c.- Ensayos de invernadero para estudiar la
intersccibén de endofitos VA nativos y ferti-

lizantes quimicos.

Con este dltimo grupo de ensayos se pretende

estudiar:

i) El1 efecto de los endofitos nativos
en el crecimiento del trigo.

ii) E1 efecto de los endofitos nativos
en el aprovechamiento del fertili-

zante fosfatado agregado al suelo.



1V.- MATERIAL Y METODOS
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IV.- MATERIAL Y METODOS

Los suelos utilizados se colectaron
en primavera en la zona comprendida entre Los Angeles (37°2L.S.) y
Puerto Montt (412L.S.), zona que se puede visualizar en Figura 3.
Las muestras corresponden al horizonte superficial de cada suelo
(0-20 cm) y se guardaron en bolsas de pléstico, adecuadamente cerra-
das para que se conservara la humedad original de campo a fin de evi
tar cambios en las caracter{sticas de estos suelos (Schalscha et al.,
1965). En algunos lugares se colectd suelo bajo cultivo (generalmen
te trigo) ademis de sus homblogos sin cultivar. En todos los sitios
se extrajeron ademis muestras de suelo correspondiente a la rizosfe-

ra de la vegetacidn del lugar o del cultivo correspondiente.



FIGURA 3.-
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A.- Determinaciones quimicas y fisico-quimicas

Los suelos himedos se tamizaron a 2

mm y sobre ellos se efectuaron las siguientes determinaciones:

- pH: se determind mediante electrodo de vidrio

sobre pasta de saturacibén en agua.

- C orgidnico: determinado en carbdmetro por com-
bustibén seca de acuerdo al método de Dumas.
El 002 liberado se recibe en KOH valorado
y se determina mediante titulacidén 4cido-

base.

N total: determinado volumétricamente en anali-

zador de nitrégeno.

Capacidad de retencién de agua (C.R.A.): deter-
minada hasta el punto de escurrimiento de

muestra seca de suelo.

P disponible: se determind mediante el método
Bray Kurtz 2 que utiliza como solucidn ex-
tractante C1H O.IN y FNH
1958) .

4 0.03N (Jackson,

P total: se determind de acuerdo al método de
Dick y Tabatabai (1977) mediante una oxida-
cibn alcalina. En términos generales, se
pesa exactamente una cantidad de, aproxi-
madamente, 100 mg de suelo homogeneizado
en mortero, se agrega solucién de BrONa
recién preparada y se calienta en bafio de
arena durante 60 minutos a 260-2802C. Se

agrega HCOOH, agua destilada y SO IN,

4“2
se lleva a volumen y en una alfcuota se
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determina P por el método sulfomol{ibdico-

4cido ascdrbico (Dick y Tabatabai,1977).

- P orgdnico: se determind mediante dos proce-
dimientos:
a) Método de Mehta et al.(1954).
Las etapas de extraccidn del P orgédnico
con ClH concentrado y con NaOH en calien-
te fueron las mismas que el método original
pero la oxidacién de la materia orginica
con CIOAH fué reemplazada por digestién
con solucibén de BrONa (Diagrama en Figu-
ra 4). Lecitina e inositol fosfatos (fita-
.tos) de Ca, Fe y Al se sometieron al mismo
procedimiento de extraccidn para determinar
el grado de hidrdlisis que se produce con
los reactivos y condiciones que preconiza

este procedimiento.

b) Método de Steward y Oades (1972).

En todos los suelos estudiados se determi-
nd P orglnico por este procedimiento. Sobre
1 g de suelo se hizo un pre-tratamiento con
ClH IN y sobre el residuo se realizan ex-
tracciones sucesivas con NaOH 0.5N y ulcra-
sonido por tiempos reducidos (3_minutos)
para evitar hidrdlisis de P orginico. Debi-
do a que los Trumaos son suelos con.alto
contenido de materia organica, la segunda

y tercera extraccidn se realizaron con

NaOH O.5N y ultrasonido en vez de NaOH O0.1IN
como plantea el método.original (Diagrama

en Figura 5).
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FIGURA N® 5.- Esquema del método de Steward y Oades modificado

para la determinacidén de P orginico y sus fracciones
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- P-himico y P-fllvico: Aprovechando la solu-
cién obtenida tras haber coagulado los aci-
dos himicos (método de Steward y Oades), se
determind P inorginico y en otra alicuota
de la misma solucién se destruyd la materia
orginica y se determind P inorginico nue-
vamente. La diferencia entre las dos deter-
minaciones da cuenta del P-fidlvico.

Para el P-himico, en una alicuota de la
suspensibén se destruye materia orgdnica con
solucibén de BrONa y en la solucién resul-
tante se determind P total extraido. La di-
ferencia entre este valor y los correspon-
dientes a P inorgdnico y P-flilvico correspon-
de a P-himico.
P-hdmico: P total en el extracto - (P inor-
ginico-Pfilvico) (Diagrama en Fi-

gura 5).

- Relacibn C:P de 4cidos himicos: Los 4cidos
hiimicos precipitados se lavaron exhausti-
vamente con agua hasta ﬁH neutro, se seca-
ron a 40-502C y en ellos se determind el
contenido de C y P. E1 C se determind en
carbdmetro y el P colorimétricamente pre-

via digestibén con solucidén de BrONa.

P-fosfolipidico: Se determind extrayendo 10 g
de suelo con mezcla cloroformo-metanol
(método de Bligh y Dyer,1959) en homogeni-
zador tal como describieron Navarro et al.
(1972). Las fracciones lipidicas del ex-

tracto orginico se separaron mediante cro-
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matograffa en capa fina sobre placas
(20x20cm) recubiertas éon silica-gel G.
Como solvente de desarrollo se utilizd

la mezcla cloroformo-metanol-agua (65:25:4,
v/v/v). Como sistema revelador se utiliza-
ron: vapores de yodo, reactivo no-espec{fi-
co para lfpidos; ninhidrina-lutidina para
fosfolfpidos con grupos amino libres; reac-
tivo de Dragendorf para el grupo colinaj
cloruro férrico-4cido sulfosalicflico para
grupos fosfato; reactivo de Vaskovsky-
Kostetsky (Navarro et al.,1972), para fos-
folipidos en general. Ademds se hizo uso

de Rf patrones y Rf relativos.

Con el fin de determinar el contenido en
dcidos grasos en los fosfolfpidos, éstos se
extrajeron de la silica-gel mediante mezcla
cloroformo-metanol, y una vez esterificados
los 4cidos grasos con mezcla BF3-metanol,
se analizaron mediante cromatograffa gas-
li{quido tal como lo realizan Navarro et al.
(1972a) . Conjuntamente, se determind P en

el extracto orginico.

La preparacién de los inositol fosfatos (INF)
de Fe y Al se llevd a cabo partiendo del
~inositol fosfato cilcico. En el caso de la
sintesis del INF-Fe, se compleja el INF-Ca
con 4cido citrico hasta solubilizacién total
y se precipita adicionando gota a gota solu-
cidén de C13Fe hasta precipitacién total.

En el caso del INF-Al, la complejacibn se

realiza con 4cido malénico y la precipitacién
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con solucién de CI3A1. Los precipitados
se lavan exhaustivamente hasta desapari-
cién del catidn precipitante y posterior-

mente son secados a baja temperatura.

Todas las determinaciones quimicas que se
acaban de reseiiar. se realizaron en duplica-
do, no habiendo diferencia sobre el 5%, y

es el valor promedio el que aparece tabu-

lado.

B.- Determinaciones enzimiticas, de desprendimiento de CO2 y de po-

blaciones microbianas en suelos Trumaos.

a) Actividad fosfatisica 4cida (E.C. 3.1.3.2).

Se procedid de acuerdo al método descrito
por Tabatabai y Bremner (1969) con pequefias
modificaciones debido al tipo de suelos en
estudio.

Reactivos:

- Tampén Universal tris (MUB), de pH 6.5 y
preparado segiin Skujins (1962).

- Solucién de p-nitrofenil fosfato (PNFF)
0.115M. Se disuelven 2,134 g de la sal
sbdica de p-nitrofenil fosfato hexahidrato
(Merck) en el tampdén MUB y se enrasa a
50 ml. La solucidn se guarda en refrige-
rador.

- Solucibn de 0120a 0.5M.

- Solucién de NaOH 0.5M.

- Solucién standard de p-nitrofenol (PNF).
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Se disuelve en agua 1 g de p-nitrofenol y
se diluye a un litro. Se guarda en refrige-

rador.

Procedimiento:

Se basa en la estimacibn en medio alcalino
del p-nitrofenol liberado del suelo por ac-
cibn enzimitica. Para ello, se coloca l g

de suelo finamente dividido en un matraz Er-
lenmeyer de 50 ml, se agrega 4 ml de tampén
MUB y 1 ml de solucién de PNFF; se mezcla

el contenido, se tapa el matraz y se incuba
1 hora a 372C. Posteriormente se agrega 1 ml
de la solucién de CIZCa, se agita y ripida-
mente se filtra a través de papel Whatman

N2 12. E1 filtrado se recibe sobre 4 ml de
NaOH 0.5N, se homogeniza, se decanta, y en
una alfcuota de la solucibn se determina
espectrofotométricamente a 400 nm el p-nitro-
fenol liberado. El color es estable por mis
de 48 horas y la solucidn permite mis dilu-
ciones. Se prepara una curva de calibraciébn

a partir del patrdn de la solucidn de PNF.

Para cada suelo se realizaron dos controles:
por una parte se agrega, en duplicado, el
PNFF inmediatamente antes de filtrar el sue-
lo con el fin de determinar la absorcidén ne-
ta del PNFF en medio alcalino, y de otra,
se agrega al suelo antes de incubar, 1 ml
de solucibén de PNF a dos concentraciones
diferentes. Este dltimo control, que no estd

prescrito en el método original, tiene como
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objeto el determinar la adsorcién de PNF
por los coloides del suelo, sobretodo en
este tipo de suelos (andosoles) en que la
fraccién inorginica del mismo tiene una
gran capacidad adsortiva. Este control se
realizd a dos concentraciones diferentes
para estudiar si la adsorcién es dependien-

te de la concentracidén del fenol.

La determinacién enzimitica propiamente tal
se realizd en triplicado y el valor medio

y corregido es el que aparece tabulado.
Desprendimiento de 002 de suelos incubados.

La determinacién de la evolucidn de co, a
partir de los suelos se llevé a cabo utili-
zando el procedimiento descrito por Zunino

el al.(1981) y que consiste en determinar

el anfdrido carbdénico liberado por suelos
mantenidos en condiciones de humedad y tem-
peratura controlada. Para ello, se incuban
aproximadamente 100 g de suelo a 229C%* 1
adicionados de agua hasta el 50% de la capa-
cidad de campo. El 002 proveniente de la in-
cubacién de los suelos y arrastrado por una
corriente de aire exenta de didxido de carbo-
no se recibe sobre una solucién de KOH, de
¢oncentracidn conocida y se valora por retro-
titulacidn con HC1l O.1N (Diagrama en Figura 6).
El1 desprendimiento de CO2 se determina a las
24 y 48 horas, 1, 2, 4, 8, 12 y 16 semanas.

La determinacién sé realiza en duplicado.
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FIGURA N2 6.-‘Apgrato para estudiar la desconposicidn de la
materia orgénica del suelo ‘
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c) Poblacibn microbiana de los suelos.

Bacterias:
Se utilizd el método clisico de las dilucio-
nes suspensiones de suelo con inoculacidn de

alfcuotas en placa. El medio ensayado fué el

siguiente:

Solucién madre de Winogradsky 20 ml
Glucosa 4 g
Agar 6 g
Solucibén de oligoelementos 0.4 ml
Agua destilada 380 ml

La solucibn madre de Winogradsky y la de
oligoelementos se prepararon de acuerdo a

Pochon y Tardieux (1962).

Hongos:
La poblacién flngica se determind mediante

el mismo método utilizando el medio de

Martin(1950):

Peptona 5¢g
Glucosa 10 g
PO
H2 4K lg
0.
SOaMg 5 ¢

Solucidn acuosa de Rosa de

Bengala 1/3000 100 ml
Solucidn de oligoelementos 1 ml
Agua destilada 900 ml

Se funde el medio, se esteriliza, se lleva a
t? de 50-552C y se agrega, en condiciones es-
tériles, 30 mg de sulfato de streptomicina

por litro de medio.
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C.- Ensayos con microorganismos del ciclo del P.

Estos estudios se disefiaron de acuerdo con

el esquema que marcan los siguientes apartados:

a)

Cuantificacién de microorganismos implicados

en el ciclo del P, en varios suelos Trumaos.

i) Evaluacién de bacterias y hongos solubi-
zadores de fosfatos.

Para la determinacién de la poblacién de mi-

croorganismos solubilizadores de fosfatos

se utilizaron los mismos medios nutritivos

anteriormente empleados para el recuento de

“microorganismos totales, reemplazando la

fuente de P por un fosfato insoluble agre-

gado al 0.2%. Se utilizé fosfato tricdlcico
como fosfato inorginico y fitato de calcio
como orginico. La siembra se realizd en su-
perficie con la dilucién-suspensién adecua-
da de suelo rizosférico y se establecid co-
mo criterio de solubilizacidén la formacidn
de halo de solubilizacién alrededor de la

colonia. Se prepararon las placas por dilu-
cién y la cuantificacién se llevé a cabo al

quinto dfa de incubacidn a 289C.

ii) Evaluacibn de micorrizas VA naturales:
Némero de esporas, tipos predominantes
de éstas y grado de micorrizacidn en

rafces de plantas presentes.

Se utilizaron seis pares de suelos Trumaos

cultivados con trigo con sus correspondientes
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homdlogos sin cultivar ademis de otros seis
suelos representativos.‘Para el aislamiento
de las esporas, se empled la técnica del ta-
‘mizado himedo y decantacidén ("wet sieving
and decanting") descrita por Gerdemann y Ni-
colson (1963). Se parte de una suspensidn de
50 a 100 g de suelo en 1 litro de agua tibia.
Esta suspensidn se deja decantar unos segun-
dos, y se hace pasar, sucesivamente, tras
nuevas agitaciones y decantaciones, a través
de tamices de 700, 250 y 100 um de poro. En
el tamiz de 700 um quedan retenidos trozos
de rafz y esporocarpos. En el de 250 um que-
dan los esporocarpos y algunas esporas y en

el de 100 el resto de las esporas.

Las fracciones retenidas en los tamices de
100 y 250 um, se resuspendieron en agua y

se extendieron sobre una placa de plistico
que tiene excavados surcos concéntricos
(Doncaster,1962) . Estos surcos evitan el des-
plazamiento de las esporas una vez deposita-
das, facilitidndose asi el recuento, que se
lleva a cabo en un microscopio binocular de
disecciédn (30 a 40 aumentos). Las esporas

se identificaron de acuerdo con la "Clave de
Tdentificacién'" de Mosse y Bowen (1968) y

la Taxonomfa de Gerdemann y Trappe (1974)

Para la cuantificacidén de la infeccidn VA
se utilizaron muestras representativas de

rafces tefiidas seglin el procedimiento de
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tincidén descrito por Phillips y Hayman

(1970) . Este método consiste en:

- Las rafces se sumergen en KOH al 10% y
se mantienen en ebullicibén durante 1 ho-

ra con la finalidad de clarificarlas.

Se elimina el KOH y las raices se lavan

con agua 4 &6 5 veces.

Se acidifica con unos ml de C1H diluido
(0.1N).

Se adiciona una solucién de azul tripin
al 0.05% en lactofenol y se mantiene 5
minutos en ebullicién. De esta forma se
tifien las estructuras del hongo del inte-
rior de la rafz, permaneciendo ésta tras-
1dcida.

- Por dltimo, se elimina el exceso de colo-
rante y las rafces se conservan en lacto-

fenol.

El lactofenol se prepara de la siguiente

manera:

Acido léctico 100 ml
Fenol 20 g
Glicerol 50 ml
Agua 40 ml

De cada muestra se observan, mediante exa-
men microscdpico, alrededor de 100 trozos
de rafz, de 1 cm de longitud aproximada -
mente. Los pardmetros determinados fueron
"% de incidencia" y " % de extensidn, sien-
do incidencia el porcentaje de segmentos de
rafz que poseen alguna infeccidn. La exten-
sién se calcula multiplicando la longitud

de corteza infectada por la anchura.
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b) Ensayos de invernadero para estudiar el
efecto de la inoculaci6£ de endofitos VA
y fosfobacterias de coleccibén sobre el cre-
cimiento y nutricidén de las plantas en un

suelo Trumao tipo.

En todos los ensayos de invernadero con mi-
croorganismos del ciclo del P, se utilizd el
suelo Osorno.
Las técnicas generales que se siguieron fue-
ron las siguientes:

- Preparacién del indculo de fosfobacterias.

Se utilizd una estirpe de Pseudomonas sp se-

leccionada por Azcén et al.(1973) de entre
50 fosfobacterias. Esta posee la capacida“

de solubilizar fosfatos orginicos y fosfato
de roca en cultivo puro. Asimismo, es oro-
ductora de hormonas vegetales de acuerdo con
Barea et al. (1975). De otro lado, cumple

los requisitos de persistencia en su capaci-
dad para solubilizar fosfatos y de producir
inmediato beneficio al vegetal, condiciones
exigidas a las fosfobacterias para ser selec-
cionadas como indculo (Ramos-Cormenzana,1970).
La conservacidn del inéculo se logrd mante-

niendo la cepa de Pseudomonas sp en medio

sbélido de Ramos y Callao (1967) en nevera.

Para la obtencidn de masa de bacterias sufi-
ciente para ser utilizada como indculo se
realizd cultivando las bacterias en medio
1{quido de Brown (1972), en agitacién, duran-

te 10 dfas a 282C. En esas condiciones el
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cultivo contiene‘del orden de 109 fosfobac-
terias/ml (Ocampo,1976) y asi{ fué confirma-
do.

La composicibén del medio 1{quido de Brown

(1972) es la siguiente:

Sacarosa 10 g
N03K 0.5 g
Extracto de levadura 0.5 g
Solucidn A 5 ml
Solucién B 5 ml
Extracto de suelo 250 ml
Agua destilada 740 ml

Se ajusta el pH a 7.

Solucién A:

POAHK2 25 g
PO
4HZK 25 g

Agua dest. 250 ml

Solucién B:

SOaMg 10 g

ClNa 0.5 g
SOaFe 0.5 g
50,Mn 0.5 g

Agua dest. 250 ml

El extracto de suelo se prepard dejando en
mrceracidn durante 24 horas mezcla de suelo
y agua en partes iguales y filtrando poste-

riormente la suspensién en papel Whatman N21.
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Preparacién del indculo de micorrizas.

El indculo consistfa en una alicuota de ri-
zosfera micorrizada procedente de un "stock"
de indculo. Estas micorrizas tipo (ver Tabla
27) proceden de la Estacidén Experimental de
Rothamsted. De cada indculo se aplicé 1 g,
aproximadamente, por planta y consistia en
una mezcla de esporas, hifas y fragmentos de
rafz infectada.

La preparacibn de los '"stocks'" de indculo
fué como sigue: Al ser los hongos de la fa-
milia Endogonaceae simbiontes obligados
(Lewis,1973), no han podido ser cultivados
axénicamente. Por esta razdén, el hongo tiene
que ser mantenido en simbiosis con una plan-
ta adecuada. Para ello, se inoculd, en sue-
lo estéril, una planta susceptible con espo-
ras aisladas del hongo en cuestidén. La in-
feccidn se inicia a los pocos dfas, aunque
conviene esperar a que el sistema radical

de la planta se encuentre totalmente mico-
rrizado (unos 6 meses) y el suelo posea

una elevada poblacidén de esporas. Una mez-
cla de este suelo rico en esporas, y raices
infectadas, constituye un buen indéculo, uti-
lizable para provocar nuevas infecciones.
Estos "stocks" se mantienen en el invernade-

ro en lugar reservado.
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- Condiciones de cultivo:

- Planta: en todos los ensayos de in-
vernadero se utilizd trigo como plan-
ta por a) ser el cultivo preferencial
en los suelos bajo estudio; b) ser
planta exigente en P, y c) es capaz
de infectarse por hongos de las mico-
rrizas VA. Las variedades utilizadas

fueron Aurifén y SNA.

- Preparacién de la experiencia en ma-
cetas.
Se utilizaron dos tipos de macetas,
de 1/2 y 1 kg, respectivamente. Al
momento del cultivo, se adiciona N
al suelo como N03K en proporcidn de
1 g/Kg de suelo (Zunino et al.,1976).
Se agregd agua hasta capacidad de cam-
po y se mantuvo la humedad diariamen-
te a peso constante.
El nimero de plantas y los fertilizan-
tes usados, en su caso, se consignan
en la Tabla de resultados correspon-
diente.
Las plantas se cultivaron en inverna-
dero, a temperaturas que oscilaban en-
tre 15 y 202C de noche y 25 a 302C de
df{a. La humedad se mantuvo dentro de

los 1{mites 50 a 65%.
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Cuando se pretende usar suelos desprovis-
tos de endofitos VA naturales se procede
como sigue:

Una vez esterilizado el suelo a vapor fluen-
te una hora, durante tres dfas consecutivos,
se le adiciona un filtrado (por papel What-
man N21) del suelo natural. Este filtro re-
tiene las esporas y propigulos de los endo-

fitos VA y deja pasar los demds microorga-

nismos que son asf{ repuestos al suelo estéril.

El producto obtenido se le llama "suelo par-
cialmente estéril" y en esencia es un suelo

"vivo" pero Endogonaceae (-).

Ensayos de invernadero para estudiar la in-
teraccidn de endofitos VA nativos y fertili-
zantes qufmicos sobre el crecimiento de plan-

tas de trigo en suelo Trumao tipo.

Para la preparacibn de inbéculo de micorrizas,
condiciones de cultivo, preparacién de suelo
y "stock" de inéculo de micorriza, se siguie-
ron idénticas técnicas que en apartado ante-
rior (C.-b.-).

Las dosis y tipo de fertilizante asi como
detalles adicionales, particulares de expe-
riencias concretas, se especifican en las

Tablas correspondientes (Resultados).



V.- RESULTADOS




74

V.- RESULTADOS

Caracteristicas ffsico-quimicas de los suelos Trumaos.

En la Tabla 1 aparecen las caracteris
ticas fi{sico-quimicas de los suelos Trumaos sin cultivar utilizados a
lo largo de este estudio. También se incluye, como referencia otro
suelo no Trumao, derivado de cenizas volcénicas: Collipulli. Excep-
tuando a este Gltimo, que es un suelo rojo-arcilloso, se puede obser-
var que son suelos con alto contenido de materia organica con valores
que fluctdan entre 4.6 y 12%, expresado como C orginico. Como conse-

cuencia de ello, son suelos 4cidos en general, con una media de pH

del orden de 5.4.



75

La capacidad de retencidn de agua
(C.R.A.) de estos suelos es, en general, bastante elevada, sobre el
100%, lo que hace que estos suelos tengan unas caracteristicas de
‘drenaje adecuadas como para soportar un régimen pluviométrico del or-
den de 1.5 a 3.5 metros/afio. En cuanto al contenido de nitrégeno, és

te es relativamente alto, con valores entre 0.40 y 0.94%.

La Tabla 2 indica las caracter{sti-
cas fisico-qufmicas de suelo bajo cultivo. Se hace necesario destacar
que los suelos que aparecen como praderas habfan sido cultivados con
trigo en afios anteriores. Al igual que los suelos sin cultivar, pre-
sentan pH 4cido, alto contenido de carbono orgdnico y elevada capaci-
dad de retencidn de agua. No se hizo andlisis de nitrégeno por la

posible fertilizacién nitrogenada de los mismos.
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TABLA 1
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Suelo C‘org.1 pH C.R.A. N (%)
(%) | (%)

Corte Alto 5.7 5.3 200

Corte Alto 2 12.0 5.2 103 0.51

Arrayén 4.6 6.4 170 0.45

Arrayin 2 5.3 6.3 86 0.40

Loncoche 5.5 5.1 160

Malihue 5.9 5.7 175 0.52

Osorno 5.8 5.3 188 0.85

Osorno 2 7.3 5.6 120 0.87

San Pablo 5.0 5.3 191 0.55

Victoria 6.4 6.0 160 0.61

Victoria Pda 5.9 5.3 95

Victoria 3 6.0 5.3 83

Puerto Octay 6.5 6.1 100 0.52

Metrenco 4.9 5.0 168 0.61

Puerto Varas 9.6 4.7 188

Metrenco 2 4.4 5.5 80 0.42

Purranque 9.3 4.9 116 0.84

Lican Ray 8.5 5.1 106 0.60

Rio Bueno 6.5 4.9 116 0.47

Lastarria 6.9 4.9 85 0.94

Collipulli3 1.8 5.3 90

1. ¢ orgénico.

2

: Capacidad de retencidn de agua.

3; Suelo rojo-arcilloso.
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Caracterf{sticas fisico-qufmicas de suelos "Trumaos" bajo cultivo
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Suelo Cultivo c org.1 (%) pH C.R.A.2 (%)
Corte Alto Trébol 7.6 5.3 198
Arrayén Pradera 4.6 6.4 166
Loncoche Trigo 6.0 5.2 150
Malihue Trigo 6.3 4.8 197
Osorno Pradera 6.5 5.3 183
Osorno 2 Pradera 1.7 5.2 131
San Pablo Trigo 6.0 5.6 188
Victoria Trébol 1.7 5.0 150
Victoria Pda Trigo 5.5 5.3 90
Victoria 3 Trigo 5.8 5.2 90
Puerto Varas ATrigo 9.8 4.9 208
Metrenco Trigo 5.8 4.6 160
Purranque Trigo 9.2 4.8 116
Lican Ray Trigo 8.0 5.6 102
Rio Bueno Trigo 4,1 4.8 116

1, ¢ orgénico.

2, Capacidad de retencidn de agua.
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Contenido de f8sforo total y fésforo asimilable.

Los resultados de las determinaciones
correspondientes a fésforo total en los suelos en estudio que se expo
nen en la Tabla 3, ponen de manifiesto que la cantidad de este elemen
to en los suelos sin cultivar es bastante elevado, especialmente en
los suelos Osorno, Rio Bueno, Purranque y San Pablo, siendo menores
en los suelos Puerto Octay, Victoria 3 y Puerto Varas. El suelo de
referencia Collipulli presenta, sin embargo, un valor de 770 ppm, que

es bastante mds bajo que los correspondientes a suelos Trumaos.

En cuanto a los suelos bajo cultivo,
los valores fluctdan entre 1422 ppm para el suelo Victoria 3 y 4011
ppm para el suelo Metrenco, con una media aproximada a los 2.610 ppm

de fésforo.

También se encuentra en la misma tabla
los valoreé correspondientes a P asimilable o P disponible, siendo, de
acuerdo al extractante utilizado, excesivamente bajo en los suelos Cor
te Alto, Arrayin, Loncoche, Puerto Varas y Puerto Octay; Rfo Bueno y
Metrenco presentan un buen nivel y el resto, entre regular y bajo. Los
suelos bajo cultivo, en cambio, muestran niveles adecuado de P asimila
ble con respecto al cultivo que soportan, excepto Corte Alto y las se-
ries Victoria. Como se puede apreciar, existe una correlacién sig-

nificativa entre P total y P asimilable.
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TABLA 3

Contenido de fésforo total (Py) y asimilable (P,.) en suelos "Trumaos".

Suelo CULTIVADO SIN CULTIVAR
p.(ppm) P__(ppm) P, (ppm) P_(ppm)
Corte Alto 2.387 19 1.513 3
Arrayin 1.982 47 1.562 4
Loncoche 3.102 37 1.503 5
Malihue 1.724 13 1.542 17
Osorno 3.560 73 3.000 20
Osorno 2 2.768 60 2.380 27
San Pablo 3.074 29 2.812 26
Victoria 2.380 12 1.950 5
Puerto Varas 2.175 49 1.371 6
Metrenco _. ~ 4.011 165 2.135 9
Purranque 2.975 54 2.990 26
Rio Bueno 3.561 32 3.243 41
Victoria Pda 1.762 14 1.720 17
Victoria 3 1.422 12 1.150 9
Lastarria 1.538 12
Puerto Octay 1.126 3
Arrayén 2 1.784 25
Metrenco 2 2.291 31
Lican Ray 2.224 14 1.773 17
Collipulli 770 8

: Suelo rojo arcilloso.
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pdsforo "residual" (AP) en los suelos "Trumaos".

La Tabla 4 pone de manifiesto el fés
“foro "residual" que se acumula en los suelos como producto de la fer-
tilizacidén fosfatada de los mismos. A este parametro se le designa
por AP y corresponde a la diferencia entre el fésforo total del sue-
lo bajo cultivo y su homdlogo sin cultivar. De acuerdo a ello, los
suelos Victoria-Pla y Purranque pricticamente no mostraron diferencias
apreciables entre sus pares lo que indicarfa que no han sido sometidos
a cultivos en afios anteriores. Sin embargo, Metrenco y Loncoche se e-

levan sobre los 1.600 ppm de fésforo '"residual".

Para visualizar mis globalmente el e-
fecto residual de los fertilizantes fosfatados se ha calculado 8P co-
mo Kg de P/ha. Para ello, se ha utilizado como densidad media 0.75
g/cc del horizonte superficial y una profundidad de la capa arable
de 0-20 cm. Calculado de esta manera, el suelo Malihue presenta el
menor valor correspondiente a 273 Kg de P residual/ha y el mayor al

suelo Metrenco con 2.814 Kg de P residual/ha.
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TABLA &4

Fbsforo "residual" (OP) acumulado en diversos suelos como consecuencia

- del uso de fertilizantes.

1

Suelo APl pom OP" Kg P/ha
_Corte Alto 874 1.311
Arrayin 380 570
Loncoche 1.600 2.400
Malihue 182 273
Osorno 560 840
Osorno 2 388 582
San Pablo 262 - 393
Victoria 430 645
Puerto Varas 804 1.206
Metrenco : 1.876 2.814
Rio Bueno - : 318 4717
Victoria 3 272 408
Lican Ray 451 677

1
AP: Diferencia entre el P del suelo cultivado y P del suelo sin cul

tivar.
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Fbésforo orginico en suelos "Trumaos'.

La Tabla 5 recoge los datos de conte-
nido en formas orginicas de fésforo en los suelos en estudio. De los
valores obtenidos en suelos sin cultivar, se aprecia de ‘que utilizan-
do el métodé de Mehta et al.,(1954) se obtiene en todos los suelos me
nor cantidad de formas orgidnicas de P, concretamente entre 200 y 1.000
ppm menos que con el método de Steward-Oades. En los suelos bajo cul-

tivo esta diferencia se hizo afin mayor.

Si se compara los valores de P organi
co de los suelos cultivados y sin cultivar obtenidos por cada método,
se observard que, de acuerdo a Steward-Oades, todos los suelos culti-
vados presentan valores sensiblemente mayores que sus pares sin culti
var, a excepcidén del suelo Arrayén. Sin embargo, de acuerdo con el
método de Mehta et al., ambos suelos tienen similar contenido en Arrayéin,

Malihue, Osorno, Puerto Varas y Victoria 3.

De acuerdo con estos resultados y per
tiendo del postulado bisico de que el mejor mé;odo de determinacidn
de P orgdnico es aquél que extrae mayor cantidad del mismo, se optd
por realizar el método de Steward-Oades sobre las muestras de suelos

restantes, valores que se resumen en Tabla 6.

Finalmente, del andlisis de las Tablas
5y 6 se deduce que, a excepcidn del suelo Loncoche, en los 33 suelos
restantes mis del 50% de contenido en P estid bajo formas orginicas.

De otra parte, se observa que el suelo Collipulli, no Trumao, solamen

te posee un 26% de P orgdnico.
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Contenido en fésforo orginico (ppm) en suelos "Trumaos" determinado

" por dos procedimientos .

Suelo CULTIVADO SIN CULTIVAR
s-o! pe? M3 %pe? s-0l ape? M3 wpe?
Corte Alto 1.257 53 830 35 835 55 670 44
Arrayén 1.057 53 780 39 1.150 74 854 55
Loncoche 1,290 42 596 19 723 48 432 29
Malihue 1.280 74 721 42 973 63 707 46
Osorno 2.384 67 1.602 45 2.159 72 1.650 55
San Pablo 1.879 61 1.072 35 1.729 61 688 25
Victoria 1.409 59 740 31 1.063 55 662 34
Puerto Varas 1.560 72 814 37 1.040 76 835 61
Metrenco 3.197 80 1.150 29 1.145 54 742 35
Victoria 3 870 61 453 32 650 57 478 42

1, P orgénico de acuerdo al método de Steward-Oades.

: P total.

: P orgénico de acuerdo al método de Mehta.
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TABLA 6

Contenido en fdésforo orginico en varios suelos "Trumaos'" determinado

segiin el método de Steward-Oades.

Suelo CULTIVADO SIN CULTIVAR
Porg1 %pt2 Porg1 %pt2
(ppm) (ppm)
Purranque 2,012 68 2.375 79
Lican Ray 1.734 78 1.383 78
Rio Bueno 2.220 62 1.965 61
Victoria Pda 1.098 62 1.101 64
Osorno 2 2.039 14 1.552 65
Lastarria 1.215 79
Puesto Octay 1.421 59
Corte Alto 2 876 80
Collipulli3 200 26
1

: P orgdnico.
: P total.
: Suelo rojo-arcilloso.
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El método de Mehta et al,(1954), debi-
do a los reactivos que utiliza, y en especial las-condiciones de tiem-
po y temperatura que conlleva, induce a suponer y asi{ de hecho se ha
 demostrado, que puede provocar mineralizacibén de algunas formas orgi-
nicas de P en suelos. Con este objeto, se proced16 a someter a los
fitatos de Ca, Fe y Al, al igual que a lecitina, a los reactivos y
condiciones que preconiza dicho método. Los resﬁltados de tal deter-
minacibén se aprecian en la Tabla 7. En ella se observa que el CIH
concentrado produce un 38, 17, 9, y 2% de hidrélisis del fosfato en
los fitatos de Ca, Fe, Al y lecitina, respectivamente. A su vez, el
NaOH 0.5N a la temperatura y tiempo que recomiendan Mehta et al., pro
duce un efecto hidrolftico mayor sobre el fitato de Fe (12.4%) que so
bre el de Al (6.8%) 6 Ca (2.8%). No fué posible determinar el efecto

del NaOH sobre lecitina por formacién de los jabones respectivos.

Por otra parte, se procedi6 a determi
nar el efecto hidrolftico del SO,H4 0.5N sobre los mismos compuestos
con el fin de obtener antecedentes sobre la validéz de este reactivo
para detefminaf P disponible (Jackson,1958)en suelos, Los valores qie
se obtienen revelan que la hidrdlisis es mds dristica en el orden fi-

tato de Al > fitato de Ca > fitato de Fe.
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Efecto hidrolftico de algunos reactivos sobre lecitina y fitatos de

calcio, hierro y aluminio.

% hidrblisis

'LP C].H concCe NaOH OOSN 804“2 O-SN
Fitato de calcio 10.9 38.6 2.8 68
Fitato de hierro 10.4 17.5 12.4 27
Fitato de aluminio 8.8 9.7 6.8 85
Lecitina 4.7 2.8
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Fbsforo orginico unido a las fracciones hdmicas y fdlvicas.

Dado el alto contenido en formas orgi
nicas de P que es posible encontrar en suelos Trumaos,tanto bajo cul-
tivo como sin cultivar, se estimd conveniente determinar si ese P se
encontraba formando parte de substancias hdmicas o por el contrario
fuera un componente ésociado a los 4cidos fllvicos de la materia or-
ganica. En la Tabla 8 se exponen los valores correspondientes a esas
asociaciones, denominindolas P-héimico y P-fdlvico, respectivamente.

De acuerdo a ello, se puede observar que, a excepcibén del suelo Malihue
sin cultivar, en todo el resto de los suelos en que se hizo tal deter-
minacién, el P-hdmico es mayoritario, con valores extremadamente altos
como es el caso del suelo Metrenco cultivado que alcanza al 95% del P
orgdnico. Si se expresa ahora como % del P total se observa que 75%
del P en el suelo Metrenco se encuentra asociado a la fraccibn hidmica

y el 50% del P de los suelos Puerto Varas, Osorno, Victoria y Corte

Alto, también se encuentra en la misma forma.

Si se comparan los suelos homblogos
se observa que pricticamente en todos ellos el suelo bajo cultivo con
tiene porcentualmente un mayor contenido en formas himicas de P que
el par correspondiente. Las formas fllvicas de P son importantes sé-

lo en los suelos Malihue y San Pablo.
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TABLA 8

Fésforo orginico unido a la fraccién himica y félvica de suelos "Trumaos"

_bajo cultivo y sin cultivar.

Suelo P orgénico P-hdmico P-filvico
(ppm) %03 %pth %wpo3  %pth

Corte Alto c.l2 1.257 85 45 15 8
Corte Alto s/c 835 81 45 19 10
Arrayén c. 1.057 65 34 35 19
Arrayin s/c 1.150 66 49 34 25
Loncoche c. 1.290 83 35 17 7
Loncoche s/c 723 66 32 34 16
Malihue c. 1.280 64 47 36 27
Malihue s/c 973 43 27 57 36
San Pablo c. 1.879 59 36 41 25
San Pablo s/c 1.729 56 34 44 217
Victoria c. 1.409 89 53 11 6
Victoria s/c 1.063 80 44 20 11
Puerto Varas Ce. 1.560 70 50 30 22
Puerto Varas s/c 1.040 65 49 35 27
Metrenco c. 3.197 95 76 5 5
Metrenco s/c 1.145 76 41 24 13
Osorno 2 1.552 79 51 21 14
1 "
2c.: Suelo bajo cultivo.

s/c:Suelo sin cultivar.
Z : P orgénico.

: P total.
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Relacidn C:P de 4cidos hidmicos.

Puesto que la mayor parte del P orgi-
nico se encuentra asociado a los &cidos himicos se creyd conveniente
determinar los elementos C y P en los 4cidos himicos (AH) precipitados
con el propdsito de determinar la relacidn existente entre estos ele-
mentos y compararla con las correspondientes del suelo como conjunto.
Sin embargo, la determinacidn de cada elemento por separado en los
AH no refleja el contenido absoluto de los mismos debido a que, por
la naturaleza de la metddica empleada en su separacibn, éstos se en-
cuentran "impurificados", especialmente por los cationes Fe y Al exis
tentes en solucidn. No obstante, la relacidn C:P es 1fcita al elimi-

nar el problema anteriormente mencionado.

En la Tabla 9 se puede observar la re
lacién C:P en los &cidos himicos provenientes de 17 suelos bajo culti
vo y sin cultivar. Esta relacidn, exceptuando los suelos Loncoche y
Arrayin, es ligeramente superior en los suelos cultivados y los valo-

res fluctdan entre 13.0 y 42.7 .



TABLA 9

"Relacidn C:P en icidos hdmicos.
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Suelo CULTIVADO SIN CULTIVAR
Arrayan 25.7 32.8
Osorno 23.2 17.8
San Pablo 22.8 18.5
Puerto Varas 33.0 31.1
Corte Alto 30.4 24.6
Loncoche 29.3 37.8
Metrenco 13.0

Victoria 28.1 27.0
Malihue 25.5
Lastarria 42,1
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Fdsforo lipfdico en suelos "Trumaos'.

Como ya se ha indicado en Material

y Métodos, el P lipfdico se determind haciendo extraccidn del suelo

mediante la mezcla cloroformo-metanol (Bligh y Dyer,1959). La cuan-

t{a de esta fraccién fosforada en el extracto se muestra en la Tabla

10. Posteriormente, cada extracto se sometid a una separacibén croma

togrifica en capa fina que, utilizando los reactivos generales y es-

pecificos de identificacidén de compuestos lipfdicos, dié como resul-
tado lo siguiente:

a) los lipidos "neutros", entre los que se mencionan dcidos grasos
libres, glicéridos, esteroles, etc. y que migran con el frente
del solvente en el sistema utilizado, se encuentran en proporcién
elevada comparada con la cuantfa de 1ipidos "polares" (fosfolipi-
dos y otros).

b) entre los fosfolfpidos, las formas que predominan son la fosfati-
diletanolamina y fosfatidilcolina, aunque no se logrd su cuantifi

cacidn.

Una vez metilados los &cidos grasos
que esterifican al glicerofosfato se sometieron a su anilisis croma-
togrifico en fase gaseosa, encontrindose que el 4cido graso mayorita-
rio es el palmftico. No se logrd visualizar si el resto de los ci-
dos grasos que acompafian al palmftico son de tipo ramificado o cicli-

COe.

Conjuntamente con ello, aparecen en
Tabla 10 los valores de P-lipfdico. Esta fraccién del P orginico se
encuentra en pequefia cantidad (entre 1.1 y 7.0 ppm) y representa me-

nos del 1% del P orgéniéo total.

Debido a que los componentes mayori-
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tarios que se encontraron fueron la fosfatidiletanolamina y dcido
palmftico, los fosfolfpidos se expresan como palmitato de fosfatidi-

letanolamina.



TABLA 10

Evaluacidn del fésforo lipfdico en suelos "Trumaos".
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Extracto Fosfolipidosa P-lip.3 P-1lip

Suelo lipfdico % de extracto ug/g % de Po
(mg/g)
1

Corte Alto c. 3.1 1.8 2.3 0.18
Corte Alto s/c 3.1 2.5 3.0 0.36
Osorno c. 1.8 6.8 4.3 0.18
Osorno s/c 1.7 2.9 1.3 0.06
Arrayin c. 1.1 6.6 2.4 0.23
Arrayén s/c 1.1 2.8 P | 0.095
Metrenco c. 3.5 562 6.4 0.20
Metrenco s/c 3.8 2.8 3.8 0.33
Victoria c. 1.3 6.1 2.8 0.20
Victoria S,c 1.6 6-6 3.8 0.36
Malihue c. 3.3 5.6 6.6 0.52
Malihue s/c 3.6 5.6 7.0 0.72
Puerto Octay s/c 2.4 3.8 3.2 0.37

; c : Suelo bajo cultivo.
s/c : Suelo sin cultivar.
2 : P-lipfdico.

Expresado como palmitato de fosfatidiletanolamina.
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Relaciones C-N-P orgénico en suelos "Trumaos".

Es comin utilizar las relaciones en-
tre C:N y C:N:P para visualizar mejor la tendencia que tiene un suelo
para poder mineralizar el P y el N que contienen los mismos. En la
Tabla 11 se exponen las relaciones anteriormente mencionadas en suelos
Trumaos sin cultivar. En ella es posible observar que la relacién C:N
y C:P mis bajas corresponde a suelo Osorno y las mis altas las presen-
ta el suelo Lican Ray; ello indica la presencia de carbono altamente
humificado. Existe correlacién entre C vs N (0.749, P £ 0.01%) indican
do su origen comiin cual es la materia orginica. También se exponen en
la misma Tabla la relacibn C:N:P utilizando la nomenclatura con que ha
bitualmente se designa a tal relacidén y que consiste en asignar el va-

lor de 10 al N como patrdén de referencia.



TABLA 11

Relaciones C-N-P orgdnico en suelos "Trumaos" sin cultivar.
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Suelo C:N C:P C:N:P
Corte Alto 11.2 65 112:10:1.0
Arrayén 10.2 40 102:10:2.6
Malihue 11.3 61 113:10:1.9
Osorno 6.8 27 68:10:2.5
Osorno 2 8.4 417 84:10:1.8
San Pablo 9.1 29 91:10:1.6
Victoria 10.5 60 105:10:1.1
Puerto Octay 12.5 46 125:10:2.7
Metrenco 8.0 43 80:10:0.9
Purranque 11.1 39 111:10:2.6
Lican Ray 14.1 61 141:10:2.0
Rfo Bueno 13.8 33 138:10:2.7
Lastarria 7.3 57 73:10:0.9
Arrayin 2 13.2

Metrenco 2 10.5
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Ensayo de incubacidén de suelos y medida del CO, _ desprendido como
4

expresidn relativa del ritmo de mineralizacidn de-la materia

orginica.

Los resultados de este ensayo se mues
tran en las Tablas 12 y 12b. Como puede observarse en la Tabla 12 el
suelo Lastarria descompone su materia orginica muy lentamente, hecho
que también ocurre en los suelos Metrenco sin cultivar y Puerto Varas
cultivado. No obstante, en los suelos Purranque, Paraguay, R{io Bueno
sin cultivar, Osorno y Malihue, se observan tasas mis elevadas de des

prendimiento de CO, (Los resultados se expresan como mg de C minerali

2
zado)k

Sin embargo, si se pretende evaluar
la mineralizacién de la materia orginica, el C desprendido como co,
debe relacionarse con el C orglnico original del suelo, término que
se denomina '"grado de mineralizacidn" y que aparece en Tabla 12b,
siendo mayor en los suelos de las series Osorno y Rfo Bueno. Se ob-
serva ademﬁs, que el suelo Collipulli (suelo rojo-arcilloso) presen-
ta también niveles relativamente altos de "grado mineralizacién".

En un intento de comparar el "grado de mineralizacibén" de la materia
orgénica de los suelos Trumaos con un suelo agronémicamente aceptable,
se ha inclufdo en la Tabla un suelo de jardin, determinidndose en éste
una tasa de mineralizacidn del orden de 20% al afio. Existen correla-
ciones positivas entre mineralizacién de la materia orgdnica y C or-
gdnico, P asimilable y P orgénico, y una correlacidén negativa con el

P total.



TABLA 12
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Carbono desprendido como CO2 proveniente de la mineralizacidén de la

. materia orginica (mgC).

Suelo Tiempo de incubacién (dias)
1 3 7 14 28 56 84 112

Lican Ray slc2 5,5 10.9 19.9 30.5 47.3 67.9 86.3 105.0
Lastarria s/c 2.6 8.3 15.2 20.8 30.6 4l.4 50.7 57.6
Purranque s/c 7.8 22.9 37.0 69.6 89.1 113.2 135.5 158.0
Purranque c.l 7.2 17.0 33.0 50.6 70.1 98.6 124.6 149.1
Metrenco s/c 3.3 7.9 11.8 17.5 22.4 30.8 39.6 49.5
Arrayén s/c 3.7 8.0 13.7 19.6 27.8 42.0 52.9 66.8
Paraguay s/c 8.0 16.3 28.6 42.6 75.8 118.6 160.9 205.9
Frutillar s/c 5.0 10.8 21.1 29.2 39.8 51.3 68 .4 83.0
Rfo Bueno s/c 8.6 18.6 34.9 56.6 80.4 110.5 137.7 163.6
Rfio Bueno c. 3.0 5.4 9.1 15.0 28.3 55.6 81.9 101.0
Puerto Varas s/c 3.0 5.0 11.1 19.5 29.3 47.6 62.9 83.6
Puerto Varas c. 1.1 5.2 7.0 9.7 13.5 22.9 42.2 57.7
Osorno c. 4,8 22.9 51.8 82.3 112.3 144.3 165.9 192.2
Malihue s/c 2.5 12.1 16.8 53.9 78 .8 88.7 116.4 140.7
Osorno s/c 6.4 23.0 47.0 68.9 91.1 112.0 127.4 143.6
Gollipullil 2.5 5.9 6.9 9.7 13.9 20.6 28.0  34.7

1. Suelo bajo cultivo.
z: Suelo sin cultivar.

3: Suelo rojo-arcilloso.



TABLA 12b
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"Grado de mineralizacidn" de la materia orgdnica de suelos sometidos

" a cuatro meses de incubacidn.

Suelo C desprendido C Grado de
como GO, (mg) orgdnico mineralizacién
(%) (%)
Lican Ray s/c? 105.0 8.5 1.24
Lastarria s/c 57;6 6:9 0;83
Purranque s/c 158.0 9.3 1;70
Purranque c.l 149.1 9.2 1.62
Metrenco s/c 49.5 4.9 1.00
Arrayén s/c 66.8 4.6 1.45
Paraguay s/c 205.9 11.2 1.80
Frutillar s/c 83.0 8.8 0.90
Rfo Bueno s/c 163.6 6.5 2.52
Rfo Bueno c. 101.0 4.7 2.15
Puerto Varas s/c 83.6 9.6 0.87
Puerto Varas c. 57.7 9.8 0.59
Osorno c. 192.2 7.7 2.50
Malihue s/c - 140.7 5.9 2.38
Osorno s/c 143.6 7.3 1.96
Collipulli3 34.7 1.8 1.92
El Pill&n% 95.1 6.30

1.5

lc: suelo bajo cultivo.
2 g/c:Suelo sin cultivar.

3

¢ Suelo rojo-arcilloso.
4 : Suelo de jardin.
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Actividad fosfatisica 3cida en suelos "Trumaos'" bajo cultivo

y sin cultivar.

En la Tabla 13 aparecen los resultados
de las determinaciones de la actividad fosfatdsica 4cida en suelos,
cultivados y sin cultivar, as{ como el porcentaje de adsorcién del p-
nitrofenol en cada suelo. Los datos indican que los suelos sin culti
var presentan una actividad enzimitica bastante alta, observindose que
en los suelos bajo cultivo de trigo la actividad fosfatisica disminu-
ye sobre el 50%. De acuerdo con Material y Métodos se realizaron dos
tipos de controles: el primero, para determinar la absorbancia del p-
nitrofenilfosfato (PNFF) en medio alcalino, y el segundo, para deter-
minar, a dos concentraciones extremas, la sorcién del p-nitrofenol
por los coloides del suelo. En relacidn con el primer control, no se
obtuvo absorbancia del PNFF y en cuanto al segundo control, aparece
en la misma Tabla y fluctda entre 32 y 50% siendo esta sorcién inde-

pendiente de la concentracién.

En la Tabla 14 se exponen los valnres
de actividad enzimitica obtenidos con otros suelos Trumaos y otros ho
rizontes. Los resultados indican, como era de esperar, que la activi
dad enzimitica disminuye con la profundidad del perfil del suelo. Se
incluye ademis un suelo rojo-arcilléso, en que la actividad es bastan
te mds baja, igual que ocurre con la adsorcién. Menor aidn lo es la

del suelo agrondmico patrén (El Pillidn), con una adsorcidn del 15%

Existen correlaciones positivas entre
la actividad enzimitica y C org. y N. Existe una correlacidn negati-
va con pH. De otro lado, el grado de adsorcidn del p-nitrofenol co-

rrelaciona directamente con el contenido en C orginico.
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TABLA 13

Actividad fosfatisica en suclos "Trumaos" bajo cultivo y sin cultivarx.

Suelo P-nitrofenol liberado Adsorcibn de
por g.h  a 37eC p-nitrofenol
(mg) (%)
Purranque c.l 2.7 49
Purranque s/c? 5.5 50
Rio Bueno c. 2.4 43
Rio Bueno s/c 5.5 40
Lican Ray c. 1.7 46
Lican Ray s/c 5.1 ’ 41
Puerto Varas c. 3.2 ; 46
Puerto Varas s/c 6.5 45
Victoria Pda c. 1.6 32
Victoria Pda s/c 2.2 36
Osorno c. 1.6 32
Osorno s/c 5.0 32
1

c: Suelo bajo cultivo.
2s/c: Suelo sin cultivar.




TABLA 14

Actividad fosfatidsica en otros suelos "Trumaos'" sin cultivar.
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Suelo P-nitrofenol liberado Adsorcidn de

por g.h ~ a 37°C p-nitrofenol
(mg) (%)
Corte Alto 6.0 44
Malihue 2.7 35
Lastarria 4.7 39
Arrayén 1.4 27
Metrenco 2.4 34
P;erto Octay 3.3 32
Osorno (horiz.B) 1.3 32
Puerto Octay (horiz.B) 1.3 31
Corte Alio B (horiz.B) 2.7 37
Collipullil | 0.9 24
El Pillén2 0.65 15

1: Suelo rojo-arcilloso.
2: Suelo de jardin.
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En las Tablas 15, 16 y 17 se recogen
resultados de los recuentos de bacterias (en las que se incluyeron ac
tinomicetos, ldgicamente) y hongos en suelos Trumaos. Los resultados
" son media de 4 determinaciones y la "desviacién tipica" no superd en
caso alguno el 15% del valor medio. En la mayor{a de los casos fué
inferior al 10%. Es evidente que por tratarse de suelos 4cidos las

poblaciones flingicas estin relativamente incrementadas.

Las Tablas 16 y 17 recogen as{ mismo
la informacién obtenida sobre el porcentaje de bacterias y hongos ca-
paces de mineralizar fosfatos orginicos y solubilizar los inorginicos.
Se observa una gran variabilidad en las cifras relativas de microorga
nismos de vida libre implicados en el ciclo del P en estos suelos Tru
maos. Las poblaciones en general son considerables y en algunos casos
rébresentan valores muy altos. Concretamente, en suelo Osorno no cul-
tivado, el 80% de los 58 millones de las bacéerias existentes por g

de suelo, son porcentualmente capaces de solubilizar fosfatos.



Poblacidn de bacterias y hongos en suelos "Trumaos%

TABLA 15
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Suelo

Bacterias x 106
Por g suelo

Hongos x 109
Por g suelo

Puerto Varas c.1
Puerto Varas s/c2
Malihue c.
Malihue s/c
Victoria c.
Victoria s/c
Metrenco c.
Corte Alto c.
Frutillar

Osorno 2 s/c

Arraydn 2 s/c

17.0
24.0
52.0
9.3
3.9
1.1
9.7
7.4
4.0
2.0
1.3

1.7
5.5
8.7
12.0
1.7
0.9
1.3
1.8
2.0
2.2

0.7

1: Suelo bajo cultivo.
2. suelo sin cultivar.



TABLA 16
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Bacterias totales y solubilizadoras de fosfatos orginicos e inorgini-

cos en suelos "Trumaos".

Suelo Bacterias x 108 Solubilizadoras Solubilizadoras
por g suelo de P-org.(%) P-inorg.(%)
Lican Ray c.! 20.0 16 16
Lican Ray sIc2 30.4 25 20
Purranque c. 30.0 33 33
Purranque s/c 65.8 13 12
Rf{o Bueno c. 2.5 10 5
Rio Bueno s/c 22.3 10 <5
Victoria Pda c. 10.0 20 {5
Victoria Pda s/c 14.2 20 <5
Osorno c. 55.7 25 <5
Osorno s/c 58 .0 80 80
Corte Alto s/c 12.2 20 <5
Lastarria s/c 6.5 10 <5
Arrayin s/c 1.1 20 <5
Puerto Octay s/c 3.0 <5 <5
Metrenco s/c 3.0 <5 <5

l: Suelo bajo cultivo.
2: suelo sin cultivar




TABLA 17
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Hongos totales y solubilizadores de fosfatos orginicos e inorginicos

‘en suelos "Trumaos'",

1

Suelo Hongos x 105  Solubilizadores Solubilizadores
Por g suelo P-org. (%) P-inorg. (%)
Lican Ray col 60,0 33 35
Lican Ray s/c2 22,2 7 10
Purranque c. 21.5 65 45
Purranque s/c 7.0 1 <5
Rfo Bueno c. 20.3 20 15
Rio Bueno s/c 40.8 10 5
Victoria Pda c. 3.0 25 25
Victoria Pda s/c 3.1 50 30
Osorno c. 50.0 60 {5
Osorno s/c 34,6 30 60
Corte Alto s/c 25,2 33 {5
Lastarria s/c 5.5 66 <5
Metrenco s/c 1.8 80 60
Arrayén s/c 1.7 50 50
Puerto Octay s/c 3.5 5 £5

1: Suelo bajo cultivo.
2; suelo sin cultivar
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Los resultados de cuantificar el nime
ro de esporas e identificacibén de los tipos (Mosse y Bowen, 1968) o
especies (Gerdemann y Trappe, 1974) de hongos VA en los diferentes

suelos Trumaos estudiados, se resumen en las Tablas 19 a 26.

Se deduce que los hongos VA estaban
presentes como esporas de resistencia ( 18-210 esporas por 100 g de
suelo) y como tfpica infeccién en rafces ( 3-69% de infeccién del cor
tex de la rafz) eﬁ.todos los sitios examinados (Tabla 18). No se en-
contrd relacibén aparente entre el porcentaje de infeccién por micorri
zas VA, nlimero de esporas, vegetacién y contenido de “P disponible en
los diferentes sitios examinados. Identificadas de acuerdo con la se
me janza en caracteres morfoldgicos de especies conocidas, se encontrd
que en la mayor parte de los suelos la espora predominante fué Glomus
sp. aunque en algunos suelos examinados también se encontrd como pre-

dominante Acaulospora laevis.




TABLA 18

Presencia de propigulos de micorrizas VA en suelos "Trumaos'" bajo

cultivo y sin cultivar.
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Suelo Esporas por Espora predominante Infeccidn
100 g suelo (Gerdemann-Trappe) ( % Raiz)
Riq Bueno c. 85 ~ Glomus macrocarpus 23
Rio Bueno slc2 165 Glomus macrocarpus 50
Purranque c. 88 Glomus 68
Purranque s/c 106 Glomus 69
Lican Ray c. 130 Glomus 64
Lican Ray s/c 91 Acaulospora laevis 67
Victoria c. 51 Glomus macrocarpus 31
Victoria s[c 66 Glomus macrocarpus 41
Las Quenas c. 210 Glomus 26
Las Quemas s/c 160 Glomus mosseae 24
La Unién c. 112 Glomus mosseae 39
La Unidén s/c 126 Glomus 17
Frutillar 105 Acgulospora laevis 53
Osorno 121 Glomus macrocarpus 29
Corte Alto 84 Glomus mosseae 16
Metrenco 52 Glomus 4
Arrayin 39 No identificadas 6
Lastarria 18 No identificadas 3

1¢ : Suelo bajo cultivo.
25/c: Suelo sin cultivar



TABLA 19

Identificacidn de esporas de hongos de las micorrizas VA en suelos

de la serie Purranque.
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1 2
Mosse-Bowen Gerdemann-Trappe Es??§a53 Otras caracteristicas

Cultivado

Honey coloured Acaulospora laevis
Laminate Glomus macrocarpus
White reticulate
Gigaspora margarita
Glomus sp
No identificadas

Sin cultivar

Honey coloured Acaulospora laevis

Laminate Glomus macrocarpus
Gigaspora calospora?
Glomus sp

No identificadas

13

45
23

36

42
12

Micelio abundante

Micelio abundante

l: Mosse y Bowen(1968).
2: Gerdemann-Trappe(1974).
3: % con respecto al total de esporas.



TABLA 20
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"Identificacibn de esporas de hongos de las micorrizas VA en suelos

de la serie Lican Ray.

Mosse-Bowen! Gerdemann-'l.‘rappe2 Esporas3 Otras caracter{sticas
(%)
Cultivado
Laminate Glomus macrocarpus 40 Restos de esporocarpos
Glomus sp 50 Micelio abundante
No identificadas 10
Sin cultivar
Laminate Glomus macrocarpus 29 Micelio moderado
Honey coloured Acaulospora laevis 29
No identificadas 48

l: Mosse-Bowen(1968)

2 ; Gerdemann-Trappe(1974)
3:

% con respecto al total de esporas.




TABLA 21
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Identificacidn de esporas de hongos de las micorrizas VA en suelos

de la serie Victoria.

Mosse-Bowen1 Gerdemann-'l’rappe2 Esporas3 Otras caracteristicas
(%)
Cultivado
Glomus sp 14 Abundante micelio
Laminate Glomus macrocarpus 58
Honey coloured Acaulospora laevis 14
No identificadas 14
Sin cultivar
Laminate Glomus macrocarpus 217 Abundante micelio
Glomus sp 9
Gigaspora 19
Yellow vacuolate Glomus mosseae 9
E3(G11more,1968) Glomus fasciculatus 9
No identificadas 217

1: Mosse-Bowen(1968).
2: Gerdemann-Trappe(1974).
3: % con respecto al total de esporas.



Tdentificacidn de esporas de hongos de las micorrizas VA en suelos

TABLA 22
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de la serie Las Quemas.

Mosse-Bowen1

Gerdemann-'rrappe2

Esporas] Otras caracterfsticas

(%)

White reticulate

Yellow vacuolate
E3(G11more,1968)

No identificadas

Honey coloured

Yellow vacuolate

White reticulate

No identificadas

Cultivado

Glomus sp

Glomus mosseae

Glomus fasciculatus

Sin cultivar

Acaulospora laevis

Glomus mosseae

Glomus sp

27

30

37

18
13

56

Abundante micelio

Esporocarpos activos

Micelio moderado

Restos de esporas

1: Mosse-Bowen(1968) .
2; Gerdemann-Trappe(1974).
3: % con respecto al total de esporas.



TABLA 23
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Identificacidn de esporas de hongos de las micorrizas VA en suelos

de la serie La Unién.

.

Mosse-Bowenl Gerdemann-Trappe2 Esporas3 Otras caracteristicas
(%)
Cultivado

Yellow vacuolate? Glomus mosseae
Glomus sp

Honey coloured Acaulospora laevis

White reticulate

No identificadas

Sin cultivar

Honey coloured Acaulospora laevis

Yellow vacuolate? Glomus mosseae

R.B. Laminate Glomus macrocarpus
Glomus microcarpus?

No identificadas

19
19

50

11
11

11

11
56

Abundante micelio

Restos de esporocarpos

Abundante micelio
Restos de esporas

Restos de esporocarpos

l: Mosse-Bowen(1968).
2; Gerdemann-Trappe(1974).
3: % con respecto al total de esporas.



TABLA 24
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TIdentificacidn de esporas de hongos de las micorrizas VA en suelos

de la serie Rfo Bueno.

Mosse-Bowen 1

-

Gerdemann-Trappe2 Esporas3 Otras caracteri{sticas

(%)

Laminate

White reticulate
Honey coloured
E3(Gilmore31968)

No identificadas

Laminate

White reticulate

No identificadas

Cultivado

Glomus macrocarpus 49
Glomus sp 5
Gigaspora margarita? 6

12
Acaulospora laevis 6
Glomus fasciculatus 5

17

Sin cultivar

Glomus macrocarpus 68
Gigaspora margarita 9
5
18

Micelio abundante

Micelio abundante

1. Mosse-Bowen(1968) .
2: Gerdemann-Trappe(1974).
3: % con respecto al total de esporas.
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TABLA 25

Identificacibn de esporas de hongos de las micorrizas VA en suelos

sin cultivar de las series Frutillar vy Osorno.

Mosse-Bowenl Gerdemann-’rrappe2 Esporas3 Otras caracteristicas
(%)
Frutillar
Laminate Glomus macrocarpus 27 Restos de esporocarpos
Glomus sp 13 Abundante micelio
‘Gigaspora 13
Honey coloured Acaulospora laevis 40
No identificadas 7
Osorno
Laminate Glomus macrocarpus 76 Abundante micelio
Glomus sp 6
White reticulate 6
No identificadas 12

l: Mosse-Bowen(1968) .
2: Gerdemann-Trappe(1974).
3: % con respecto al total de esporas.
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TABLA 26

_ Identificacidn de esporas de hongos de las micorrizas VA en suelos

sin cultivar de las series Corte Alto, Metrenco, Arrayin y Lastarria.

I

Mosse-Bowenl Gerdemann-Trappe2 Esporas3 Otras caracteristicas
(%)
Corte Alto
Yellow vacuolate Glomus mosseae 20 Micelio moderado
Glomus sp 24
No identificadas 46
Metrenco
Honey coloured Acaulospora laevis 25 Micelio escaso
Glomus sp 48
No identificadas 26
Arrayin
No identificadas 100 Escaso micelio
Lastarria
No identificadas 100 Abundante micelio

1. Mosse-Bowen(1968) .
2: Gerdemann-Trappe(1974).
3: % con respecto al total de esporase.



116

Los datos correspondientes al 22 gru
po de ensayos con microorganismos del ciclo del P se recogen en las
Tablas 27 a 32, ambas inclusive. Como se recordard (ver Material y
‘Métodos) el objeto de este grupo de estudios es investigar las inte-
racciones de endofitos VA y fosfobacterias de coleccibén con microor-
ganismos indigenas y fertilizantes quimicos, sobre el crecimiento y

nutricidn de las plantas en un suelo Trumao tfpico.

Los resultados de Tabla 27 se refie-
ren al efeéto sobre el crecimiento de plantas de trigo, en suelo
" parcialmente estéril", de esporas t{picas procedentes de la colec-
cién de la Estacién Experimental de Rothamsted (Inglaterra). Es evi-
dente la ausencia de efecto de la inoculacidén de estas esporas sin a-
dicionar fertilizante. En presencia de, solamente, una dosis equiva-
leAte a 20 Kg de P205/ha tiene lugar un efecto significativo de la
inoculacién de los tipos de espora "Yellow vacuolate" y "Laminate".
Es obvio que el control "no estéril", que se diferencia del control
"estéril" sblamente en que el primero posee los endofitos VA natura-
les, tuvo ﬁn cléro efecto positivo en la estimulacidén del crecimien-
to de las plantas, efecto mis acusado, en presencia de la dosis sub-

agrondmica de fosfato.

Los resultados de Tabla 28, referen-
tes a micorrizacién, estdn de acuerdo con los de crecimiento de las
plantas (Tabla 27). Es de destacar la ausencia de infeccidn en el
caso de inoculacién con esporas de los tipos "Honey coloured" y Ej,
as{ como la infeccidn VA que los endofitos nativos provocaron de

forma adecuada.
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TABLA 27

Efecto de distintos "tipos de espora" de coleccic’m\sobre el crecimien

to de plantas de trigo en suelo Trumao (Osorno).

Cosecha (mg/maceta)?2

"Tipo de espora"1 Sin fertilizante 20 Kg Py05/ha
Controld 330 * 35 410 % 43
"Yellow vacuolate" 341 £ 32 540 t 50
"Laminate" 375t 40 530% 51
"Honey coloured" 338 ¢ 35 383 ¢ 41
"E," | 365 ¢ 41 428 ¥ 40
Control no estéril 51561 824t 179

l. se mantienen las denominaciones originales de Mosse y Bowen(1968) .
El tipo Ej corresponde a Gilmore(1968) .

2: Los datos se refieren a peso seco de parte aérea (3 plantas/maceta).

3: Posee la microflora nativa excepto hongos VA.
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TABLA 28

Efecto de los distintos "tipos de esporas'" de coleccidn sobre la

micorrizacién de plantas de trigo en suelo Trumao (Osorno).

Micorrizacién (Incidencia %)

"Tipo de espora"l Sin fertilizante 20 Kg onslha
Contr012

"Yellow vacuolate" 19%2 63+ 7
"Laminate" 1732 45% 5

"Honey coloured"
"E3"

Control no estéril 875 85t 7

l: se mantienen las denominaciones originales de Mosse y Bowen(1968).
El tipo E5 corresponde a Gilmore (1968).
2: Posee la microflora nativa excepto los hongos VA.
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A la vista del claro efecto de los en
dofitos nativos y la influencia de los fertilizantes quimicos se deci-
dié a investigar la interaccién de estos factores entre sf y con la i-
noculacién del tipo de espora "Yellow vacuolate". Se investigd asf
mismo el efecto de la inoculacién de una bacteria solubilizadora de

fosfatos y capaz, a su vez, de producir fitohormonas.

El efecto sobre el crecimiento de las
plantas como consecuencia de la interaccidn de los factores aludidos
se resume en Tablas 29 y 31 mientras que los datos de micorrizacidn se

expone en Tablas 30 y 32.

La Tabla 29 corresponde al crecimien
to de las plantas y captacidén de P en la primera cosecha. Es eviden-
te la ausencia de efectos que, de manera significativa,.superen al del
control respectivo, aunque el tratamiento YV+ Pb, en el que concurren
microorganismos nativos e introducidos (hongos VA y solubilizadores de
fosfato)s producen un incremento apreciable del crecimiento, con res-

pecto al control, que solo posee microorganismos nativos.

Se pone de manifiesto (Tabla 30) que
la fosfobacteria facilita la formacibn de la micorriza, aunque este
efecto, aln no se traduce en el crecimiento (Tabla 29) probablemente
por falta de tiempo, ya que la cosecha se practicd a los 30'd{as de

la siembra.
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Efectos de la inoculacidn de micorrizas(YV) y fosfobacterias de colec

cibén sobre el crecimiento y captacién de P por plantas de trigo en

suelo Osorno (12 cosecha, 30 dias de cultivo) no esterilizado.

Sin fertilizante

‘150 Kg P205/ha

Tratamientos quimico. como fitato
microbianos Peso seco1 p2 Peso secol p2
mg/maceta % mg/maceta %
Control 832%179 0.076 900 * 87 0.074
Micorriza (YV) | 806 * 85 0.075 996* 85 0.073
Fosfobacteri~ (Pb) 871+ 70 0.072 978 ¢+ 91 0.085
YV + Pb 911% 73 0.078 1.059 ¥ 90 0.073

1, Corresponden a parte aérea de las plantas (6 plantas/maceta).
2: Contenido en P de parte aérea de las plantas.
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Efecto de la inoculacidén de una fosfobacteria productora de fitohor-

monas sobre la micorrizacidn de plantas de trigo inoculadas con mico

rriza YV en suelo Osorno (12 cosecha, 30 dias. Ref. Tabla 29).

Sin fertilizante

150 Kg P90s5/ha

Tratamientos quimico como fitato
microbianos Incidencia Extensidbn Incidencia Extensidn
% % % %
Micorriza (YV) 20% 1.3 15 1.4 20% 1.8 20t 2.1
YV+ Fosfobacteria 30t2.5 30t 3.2 4735 35% 3.9
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Los datos de segunda cosecha se mues
tran en Tablas 31 y 32, correspondiendo la primera a crecimiento y
captacibén de P y la segunda a micorrizacidén. Es patente el hecho de
‘que lo inoculacién con YV refuerza de forma significativa la accidn
de  los endofitos nativos (YV vs control: YV+ Pb vs Pb), tanto sin adi
cionar fertilizante como en el caso de agregar fitato. La adicidn de
este fosfato, diffcilmente utilizable por la planta, estimuld el cre-
cimiento vegetal, probablemente por accidén de los microorganismos.
Las fosfobacterias estimulan el establecimiento de la micorriza (Tabla
32) y sus efectos (Tabla 31). Es patente el incremento en el % de P

provocado por la micorrizacién, en ausencia de fertilizante (Tabla 31).

Los resultados obtenidos en estos en
sayos sugieren investigar mis a fondo la accibén de los endofitos VA
nativos, y la repercusibn de la utilizacidn de inbdculos obtenidos con
ellos en el crecimiento de las plantas y recuperacidén de fertilizantes

fosforados acumulados o recién adicionados a los suelos.
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TABLA 31

Efectos de la inoculacibn de micorrizas (YV) y fosfobacterias de colec
cibén sobre el crecimiento y captacidén de P por plantas de trigo en sue

1o Osorno natural -no esterilizado- (22 cosecha, 60 dfas de cultivo).

Sin fertilizante 150 Kg P205/ha
Tracamientos quimico como fitato
microbianos Peso secol p2 Peso secol p2

mg/maceta % mg/maceta %
Control 1.127 t 120 0.14 1.552 t 140 0.18
Micorriza (YV) 1.605 + 130 0.19 1.811 +175 0.18
Fosfobacteria(Pb)' 1.236 + 115 0.16 1.924 + 187 0.18
YV +Pb 1.479 +157 0.18 2,303+ 190 0.19

l: Gorresponden a parte aérea de las plantas (6 plantas/maceta).
2: Contenido en P de parte aérea de las plantas.



124

TABLA 32

Efecto de la inoculacibén de una fosfobacteria productora de fitohormo
nas sobre la micorrizacién de plantas de trigo inoculadas con micorri

za YV en suelo Osorno (22 cosecha, 60 dfas. Ref. Tabla 31).

Sin fertilizante 150 Kg P205/ha
Tratzmientos quimico como fitato
microbianos Incidencia Extensidn Incidencia Extensidn
% % % %
Micorriza (YV) 40t 3.2 20+ 2.1 40+5.3 40t6.1

YV + Fosfobacteria 70+ 6.9 40+5.1 90 + 8.2 40 +3.9
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Para evaluar el efecto de los hongos
de las micorrizas VA nativos, se diseflaron una serie de ensayos que
se conjuntan en el tercer grupo de estudios de inoculacién de micro-
organismos. Estos ensayos se recogen en las Tablas 33 a 37, ambas in-
clusive. Como se recordard (ver Material y Métodos), el objeto de es-
tos estudios es investigar la interaccidn de los hongos de la micorri-
za VA nativos y los fertilizantes qufmicos, contrastindose el resul-
t~do de tales interacciones tanto en lo referente a la formacidn de
la micorriza en plantas de trigo, como en la estimulacidn del creci-
miento de dichas plantas, cultivadas en el suelo Trumao seleccionado

(Osorno) .

Las Tablas 33 y 34 corresponden al
primer ensayo de este grupo. Las diferencias en cosecha, para cada ni-
vel de fosféto adicionado, entre suelo no estéril vy "estdril" es bien
indicativa (y estadfsticamente significativa) de la influencia de los
hongos VA indfgenas (Tabla 33). Es notorio el efecto de las micorrizas
en el caso del control no fertilizado: multiplicaron la cosecha por 5;
'y en el nivel mis bajo de fosfato: multiplicaron la cosecha por 4. En

los restantes tratamientos, duplicaron la cosecha.

Las dosis mis bajas de fosfato adicio-

nado, equivalente a 100 Kg de P 05/ha, estimuld el proceso de micorri-

2
zacidn (Tabla 34), probablemente, porque las plantas estaban fisiold-
gicamente mis adecuadas para formar, desarrollar y establecer la sim-

biosis VA. Dosis superiores de fosfato hacen disminufr el grado de mi-

corrizacidn.

Oueda demostrado de forma patente que
las micorrizas nativas desempefian un papel importante en el crecimien-
to de las plantas en estos suelos, y que dosis moderadas de fosfato
interaccionan mu;/positivamente con los hongos formadores de micorrizas

VA naturzlmente existente en este suelo Trumao.
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TABLA 33

Evaluacidn de la eficacia de las micorrizas naturales del suelo Osorno

en interaccibn con fertilizantes quimicos.

Fertilizante Cosecha (mg/maceta)?2

(Kg de P,05/ha Suelo "estérilml Suelo no estéril

Control no

fertiliz~do 350 * 33 1.8zo£208
100 830 * 79 3.240 ¥ 345
300 . 2.340 * 294 4.330 410
500 : » 2.550 1 271 5.730 ¥ 329

1: Suelo "estéril", es el suelo desprovisto de propigulos de Endogo-
naceae aunque posee los demds microorganismos (ver Material y Mé-
todos) .

2: Los datos se refieren a Peso seco de parte aérea (6 plantas/mace-
ta).
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Efecto de los fertilizantes fosforados sobre la infectividad (micor;i

zas VA naturales) del suelo Osorno.

Fertilizante

(K. Py05/ha)

Grado de micorrizacidnl

Incidencia (%)

Extensidn (%)

Control no

fertilizado 53.3%+4.9 19.3%2.1
100 83.3% 7.6 31.0%3.1
300 63.3%7.5 30.3%2.6
600 57.3%5.0 21.0% 2.5
1

trigo, crecidas durante dos meses en invernadero.

: Se trata del nivel de micorrizacién que alcanzaron las plantas de
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Teniendo en cuenta el potencial infec-
tivo natural del suelo Osorno, se procedid a obtener plantas micorriza-
das con endofito natural, para poder adicionar tal micorriza como iné-
culo masivo en posteriores ensayos. Los resultados de valorar la efec-
tividad de tales indculos, obtenidos en rafces de cebolla y trigo se
recogen en Tablas 35 y 36 que resumen, respectivamente, los datos ob-
tenidos con los cultivares SNA-79 y Aurifén-79 de trigo (como planta
de prueba). Estos datos indican que el indculo obtenido en plantas de
cebolla es més efectivo que el obtenido con plantas de trigo, y que el
cultivar de trigo, como planta de prueba, mis idbneo es el SNA-79. Es
obvio que los hongos VA contenidos en el indculo de cebolla cooperaran,
aditivamente, con los nativos del suelo (de los cuales proviene el ind-

culo aludido)(Tsbla 37).
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TABLA 35

Evaluacidn de la infectividad de indculos de micorriza preparados con
endofitos nativos sobre el crecimiento de plantas de trigo SNA-79 y

su interaccidn con los endofitos naturales del suelo Osorno.

Cosecha (mg/maceta)?
Tipo de micorriza
Suelo "estéril"l  Suelo no estéril

Control 300 * 29 395 + 40
Micorriza de cebolla 475% 35 573 * 67
Micorriza de trigo 272+ 29 423+ 37
1

: Suelo "estéril", es el suelo desprovisto de propigulos de Endogona
ceae aunque posee los demis microorganismos (ver Material y Métodos)

2; Los datos se refieren a Peso seco de parte aérea (3 plantas/maceta).
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TABLA 36

Evaluacidén de la infectividad de indculos de micorriza preparados con
endofitos nativos sobre el crecimiento de plantas de trigo Aurifén-79

y su interaccidén con los endofitos naturales del suelo Osorno.

-

Cosecha (mg/maceta)?
Tipo de micorriza

Suelo "estéril"l Suelo no estéril

Control 275% 26 370135
Micorriza de cebolla 395% 39 508 ¥ 47
Micorriza de trigo 424 % 50 427 % 39
1

: Suelo "estéril", es el suelo desprovisto de propdgulos de Endogona-
ceae aunque posee los demds microorganismos (ver Material y Métodos).
2: Los datos se refieren a Peso seco de parte aérea ( 3 plantas/maceta).
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TABLA 37

Incrementos en el crecimiento de plantas de trigo producidos por los
endofitos presentes en suelo Osorno y los inoculados (Micorriza de

cebolla) (Referencia a Tablas 35 y 36).

% de incremento sobre el

Efecto de los control en cosecha
endofitos VA
SNA-79 Aurifén-79

1) Endofito en suelo 31.6 34.5
C : C
( no est.xg est.)
2) Inoculados 58.3 43.6
(M s C
est.™ est.

Endofitos presentes inoculados:
Calculado (1+ 2) 89.9 78.1

Experimental 91.0 84.7

C : Suelo control.

M : Suelo micorrizado.

no est. : Suelo no estéril.

Est. : Suelo parcialmente estéril.
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Finalmente, la Tabla 38 muestra los
resultados de la interaccién del indéculo de micorriza preparado con
~indculo nativo y fertilizantes quimicos en presencia y ausencia dé
endofitos propios del suelo Osorno. Es indudable que la inoculacién
con micorrizas incrementa la cosecha, con respecto al efecto de los
endofitos nativos presentes, a todos los niveles ensayados. Este efecto
es significativo a dosis moderadas de fertilizante. Queda de manifies-
to, un papel decisivo de la micorrizacién en la estimulacién del cre-
cimiento de las plantas y en la recuperacibén del fertilizante fosfo-

rado adicionado a este suelo.
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TABLA 38

Efectos de la interaccidn de endofitos VA naturales, inoculados y
fertilizantes quimicos sobre el crecimiento de plantas de trigo

( SNA-79) en suelo Osorno.

Cosecha (mg/planta)l

Fertilizante

Qgg de PZOSIha) 2 . 3
Control Micorriza

Control no fertilizado 372t 40 490 t 47

100 : 560 t 59 742+381

300 900t 87 1.020 t 91

: Peso seco de parte zérea (3 plantas/maceta).
: Endofitos naturales.
: Endofitos naturales+ inoculados.
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VIi.- DISCUSION

Es un hecho incuestionable que la ma
yor parte de las investigaciones llevadas a cabo referentes al proble
ma del P en los suelos Trumaos, se han centrado casi exclusivamente
sobre los aspectos f{sico-quimicos que gobiernan su dindmica, relegan
do a un segundo plano el estudio de los fenémenos bioquimicos que la
afectan. Sin embargo, con el devenir de los afios y el avance de otras
ramas de la ciencia que conforman las llamadas Ciencias del Suelo, se
ha llegado al convencimiento de que se hace necesario, ademis, abordar
el problema desde otro punto de vista, el biolégico, con el fin de te-
ner una perspectiva mis amplia. Cuestiones tan importantes como el
determinar la o las formas bajo las cuales se acumula el P en andoso-
les sin cultivar como también en los que han sido sometidos a fertili
zacidén fosfatada, o el estudio de la accibén de los microorganismos de
vida libre y simbidtica en el aprovechamiento del P o el efecto de la
mineralizacidén de la materia orginica sobre el movimiento del P, son
interrogantes a las cuales se tratari de responder en el presente estu

dio y discutir a la luz de los resultados obtenidos.
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El primer estudio bisico que se esti
ma necesario abordar es el problema de la acumulacién de P, o como di
cen otros autores, el problema del "P residual", proveniente de las
sucesivas fertilizaciones. Partiendo del supuesto que el material
parental es edidficamente similar en los suelos sin cultivar y bajo
cultivo, se puede deducir que las diferencias en P total obtenidas se

deber{an exclusivamente a efectos de los fertilizantes.

Al observar la Tabla 5 se concluye
que el contenido en fosfato residual es notoriamente elevado en algu-
nos suelos, concretamente, en Metrenco y Loncoche, toda vez que
Volke (1973) apunta como fertilizacibn fosfatada éptima para el trigo
en algunos andosoles del Sur de Chile entre 70 a 90 Kg de P/ha por co
secha. La preocupacién mundial del problema del fésforo residual y
su eventual aprovechamiento se ha visto reflejado en numerosas publi-
caciones, siendo relevantes, en el dltimo tiempo, las de Larsen(1976)

e Hilford (1976).

Una vez conocido el "status'" de P en
los suelos bajo estudio y su acusada acumulacidén en algunos de ellos,
cabrfa preguntarse la forma bajo la cual se encuentra dicho elemento
Se estudid el contenido de P orginico en ellos partiendo del conoci-
miento que durante el desarrollo y mantencidén de los suelos hay gene-
ralmente adicidn, en cuantfa variable, de materiales orgdnicos cuyo
origen puede ser.vegetal, animal y microbioldgico y de los informes
de algunos‘éstudios que indican la répida transformacidn del fertili
zante fosforado inorginico en formas organicas de P. Como un tercer
elemento de juicio esti el hecho de que dltimamente ha habido un con-
siderable aumento en el interés del conocimiento del P orginico como

fuente potencial de P disponible.
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Los resultados de este estudio indi-
can la existencia de un contenido en P érgénico suﬁérior al 50% en
todos los suelos de acuerdo con el método de Steward y Oades (1972),

y cantidades sensiblemente inferiores mediante el método de Mehta et
al.; (1954) , método que es utilizado normalmente como de "referencia"
(Saunders y Williams, 19553 Anderson, 1960; Mac Lean, 1965; Bornemisza
e Igue, 1967). En efecto, se ha comprobado que acidos y 41calis con-
centrados y durante prolongado tiempo de contacto producen hidrdlisis
de ésteres fosféricos (Anderson, 1967) y rupturas de enlaces en los
fosfatos érgano-minerales ( Lévesque, 1969; Sinha, 19713 Kowalenko,1978).
Asf{, Anderson (1967) sefiala que los 4cidos nucleicos se hidrolizan fa-
cilmente en medio 4cido y alcalino. Por otra parte, el inositol fosfa
to sufre hidrdlisis del 47% y 35% cuando se les somete durante 6 horas
a calentamiento con ClH 5N y 504H2 5N, respectivamente (Anderson,1967).
Bornemisza e Igue (1967) informan haber obtenido un promedio de 13.5%

de hidrdlisis utilizando fitina como patrdén interno en la determinacidn

de P orginico en suelos de Costa Rica por el método de Mehta et al.

Estos antecedentes, conjuntamente con
el efecto hidrolftico observado en los inositol fosfatos de Ca, Fe y
Al al utilizar la técnica de Mehta et al. (Tabla 7) permiten descartar
lo como método Gtil en este tipo de andosoles, toda vez que la disper-
sidén ultrasdnica con NaOH provoca un acceso inmediato del reactivo al
interior de la arcilla solubilizando en forma rdpida y sencilla la ma
teria orginica asociada al coloide inorgénico. De otro lado, Pérez
Méndez et al. (1979), en un estudio comparativo entre diversos méto-
dos para determinar P orginico, encontraron que el método de Steward
y Oades proporcioné los resultados mis satisfactorios sobre andosoles

de las Islas Canarias.
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Una vez puesto de manifiesto el efec-
to hidroliticé que pueden provocar tanto 4cidos como 4lcalis concentra
dos, se hace necesario hacer una critica con respecto al fraccionamien

to clisico del P inorginico mediante la técnica de Chang y Jackson(1957).
En efecto, la determinacidén de la fraccién del P unido al Fe se efectia
mediante la extraccidén con NaOH, seguida por coagulacidén de los acidos
héimicos mediante SOAH2 concentrado y valoracibn posterior del P inorgl
nico en el soﬁrenadante. Per{a suceder, por lo tanto, que estos reac-
tivos tivos tuvieran alglin efecto hidrolftico sobre el P orginico obte
niendo un error por exceso en la determinacidn de esta fraccidn en sue
los con alto contenido en materia orginica, como son los suelos alofi-
nicos. Por ello, en el método de Steward y Oades (1972), la coagula-
cibn de los 4cidos himicos se realiza bajando el pH cuidadosamente has

Fa sz con SOQH2 dilufdo con el fin de minimizar la hidrdlisis ( Ver
Tabla 7 ).

Llegado a este punto y antes de comen
tar con mis profundidad los estudios relativos al contenido en P orgi-
nico de los suelos en estudio, se hace necesario aclarar que en ade’an
te se entenderid como P orginico todo aquel P unido a la materia orgéi-
nica aunque estructuralmente no tenga una composicién definida, como

es el caso de los inositol fosfatos, fosfolfpidos o &cidos nucleicos.

De acuerdo al andlisis de las Tablas
5 y 6, se puede decir que gran parte del P inorgdnico agregado como
fertilizantes a estos suelos se ha ido acumulando a través de los afios
como P orginico especialmente en los suelos Metrenco, Rio Bueno, Vic-
toria y Lican Ray. Estos resultados concuerdan con los estudios de
Rixon (1966) que indican que entre 82 al 100% del fertilizante inor-
ginico agregado en dosis de 172 Kg/ha a praderas de regadfo se trans
formd en corto tiempo en P orgdnico. Por otra parte, Blair et al.
(1976), mediante estudios con trazadores han demostrado una rapida

incorporacién del P del superfosfato en formas orginicas en suelos
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de pradera, concretamente, una transformacidén del 28% a los siete dias

y 40% después de 28 dfas.

No se observd correlacidn entre P to-
tél y P organico, lo cual concuerda con las apreciaciones de Bornemis-
za e Igue (1967). Sin embargo, se obtuvo una correlacidn altamente:
significativa entre el contenido de C orgénico y P organico (0.954,

P ( 0.001) lo cual esti indicando una acumulacién del P sobre la mate-
ria orginica mediante algin tipo de interaccidn desconocida. La in-
formacidén que se posee hasta el momento demuestré que la mitad o mis
del P orginico en la mayor parte de los suelos no se ha logrado iden-
tificar. Varios investigadores (Halstead y Anderson,1970; Omotoso y
Wild,19703 Steward y Tate,1971; Anderson y Malcolm,1974; Tinsley y
Oszavasci,1974) han informado haber separacdo cantidades significati-
vas de formas orgdnicas de P pero no han logrado dilucidar si es uno
o varios compuestos similares o bien se trata de artefactos produci-

dos por las técnicas utilizadas.

Se ha sugerido que no todo el P orgi-
nico esti {ntimamente asociado a la materia orgdnica debido a la fa-
cilidad de extraerlo en comparacibén con el C y el N (Kowalenko,1978).
Por otra parte, las estructuras tebricas de los dcidos himicos y fil-
vicos no contienen P (Schnitzer,1978) aunque algunos autores sostie-
nen que se exceptdan los suelos alofdnicos (Fares et al.,1974). Sin
embargo, parece ser que se forman complejos estables entre las arci-
llas, materia orgdnica y fosfato; asi, Dormaar (1963) sugiere que
parte del Al activo en suelos esti asociado con una parte relativa-
mente uniforme de materia orgénica en forma de complejos que son acti-
vos en la retencidén de P. Por su parte, Veinot y Thomas (1972) de-
mostrd la existencia de una forma orgdnica de P de alto peso molecu-
lar estabilizada a través de Fe y Al y, mds recientemente, Wada y

Gunjigake (1980), postulan que la adsorcidén de P en horizontes
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superficiales de andosoles esti gobernada por el contenido de Fe y

Al, ambos unidos al humus, y en horizontes mids profundos por la pre-
~sencia de alofana e imogolita. Appelt (1975) estudiando las caracteris-
ticas adsortivas hacia el P de Acidos himicos y fllvicos extraidos de
suelos Trumaos, postula que las interaccionmes 4cidos himicos-alofana
pueden explicarse por interacciones particula-particula y formacién

de complejos estables entre AH y iones Al extrafdos de la alofana y

que dichos complejos serfan muy reactivos con respecto a la adsorcidn

de P.

Con el fin de tener una idea global
de la distfibuci6n del P en el seno de la materia orgdnica se realizd
la determinacién del P asociado a las fracciones himicas y fllvicas.
Los resultados indican la predominancia del P-hémico sobre el P-filvi-
co en 16 de los 17 suelos estudiados, efecto que estd de acuerdo con
los resultados obtenidos por Baker (1977) en suelos de Nueva Zelandia.
Por su parte, Somani y Saxena (1977), en suelos de la India, encontra-
ron que la relacién P-hémico/P-fdlvico fluctuaba entre 0.43 y 5.78 .
De otro lado, Fares et al.(1974) y Gutiérrez et al.(1979) describen

que el P-fdlvico es mayoritario en los andosoles que ellos estudiarom.

En este aspecto, los resultados contra-
dictorios que se informan se deben, a nuestro juicio, entre otros, a
dos tipos de problemas: la edad del suelo y los métodos analiticos
utilizados para la extraccidén del P orgdnico. En efecto, Baker (1976),
indica que la naturaleza quimica del P orginico cambia durante la pe-
dogénesis y que tanto el P-himico como los fosfolipidos e inositol fos-
fatos siguen la direccidn del P orgdnico. De otro lado, extractantes
suaves de la materia orgdnica utilizados por algunos autores (Fares
et al.,1974; Hong y Yamane,1980), no son capaces de extraer totalmen-
te los Acidos himicos desde los complejos drgano-minerales del suelo;

de ah{ la importancia del ultrasonido como coadyuvante de los métodos
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de extraccibén al permitir la ruptura de uniones fisicas involucradas.
No obstante, se hace necesario profundizar mis en los estudios rela-
cionados con la extraccidn mis real y menos drdstica posible del P or-
ginico a fin de sacar conclusiones valederas en lo concerniente a la

dindmica de este elemento en suelos.

Por dltimo, la relacibén C:P de un com-
puesto orgénico fosforado puede orientar, en términos globales, sobre
el peso molecular del mismo; asf, la relacibén C:P es del orden de 4,
20 y 10 para inositol fosfatos, fosfolfpidos y &cidos nucleicos, res-
pectivamente, y que son las formas orgdnicas fosforadas mis comunes
encontradas en suelos. Los icidos nucleicos no representan un porcen-
taje superior al 3% del total del P orginico (Cosgrove,1977; Dalal,
19773 Kowalenko,1978) y por el origen microbiano de los mismos, no
cabria esperar en los andosoles una cantidad muy diferente. Por otra
parte, los fosfolfpidos representan en estos suelos un porcentaje in-
fimo y se discutirdn con mayor profundidad mis adelante. Los valores
obtenidos en Tabla 9 sobre la relacidn C:P de los 4cidos himicos
sugieren que las formas orgidnicas encontradas serian compuestos fos-
forados de relativamente elevado peso molecular. Esto podrfa estar in-
dicando que la acumulacién del P podrfa deberse a las fuertes inter-
acciones del fosfato con los complejos 6rgan6-metélicos de estos sue-
los (Appelt,1975) o a una acumulacidn de inositol fosfatos sobre las
arcillas, como lo demostrara Anderson et al.(1974) o a una combinacidn
de ambos mecanismos. No obstante, dadas las caracteristicas de estas
formas orglnicas de P y en especial su cuantfa, hacen aconsejable con-
tinuar profundizando su estudio tanto desde el punto de vista de su

origen como de su estabilidad.
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Fbésforo lipfdico en suelos Trumaos

Si se expresa como porcentaje el con-
tenido de lfpidos totales extraidos por el método de Bligh y Dyer
(1959) de los horizontes superficiales de suelos Trumaos, éstos va-
rfan entre 0.11 y 0.38%. Aunque los métodos de extraccidn no son es-
trictamente comparables, estos valores concuerdan con los de Fridland
(1976), que cita que el contenido de lfpidos en el horizonte Ay de 1a
mayor parte de los suelos rusos varfan entre 0.06 y 1.4%, siendo lo
mis comin 0.2 a 0.5%. Por otra parte, Chae y Lowe (1980), utilizando
el mismo extractante sobre suelos con similares contenidos en C or-
gdnico y P total describen valores entre 0.06 y 0.38%. Sin embargo,
no se encuentran correlaciones con C orglnico como postulan Fridland
(1976), Kowalenko (1978), Chae y Lowe (1980), ni con pH (Stevenson,
1966) . Ello tal vez se deba a que, a pesar de que la mezcla extrac-
tante es la utilizada cominmente en la extraccidn de 1{pidos desde
sistemas biolégicos, las fuertes interacciones con los coloides or-
gdnicos e inorginicos del suelo, en especial la alofana, harfan in-
completa la remocidn de estos componentes indicando que ciertos 1{-
pidos podrfan estar formando parte de formas himicas altamente esta-
bilizadas. Asf, Schnitzer (1978) informa haber encontrado hasta un
10% de 4cidos grasos en 4cidos hdmicos y fdlvicos extrafdos del suelo.
No obstante, segin Kowalenko (1978), los materiales lipfdicos se en-
cuentran en el suelo en formas "libres" o formando parte de la bio-

masa y no como constituyente del humus.

Una cantidad muy pequefia de los 1{-
pidos totales se encuentran a la forma de fosfolfpidos, concretamen-
te, entre 1.8 y 6.6%, siendo la fosfatidil etanolamina y fosfatidil
colina los que se lograron identificar plenamente. Precisamente, estos
son los compuestos que informan haber encontrado mayoritariamente

en suelos Hance y Anderson (1963) y Kowalenko y McKercher (1971).
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De otro lado, Simoneaux y Caldwell (1965) identifican, ademis, fosfa-

tidil serina.

El contenido de P-lipfdico varia entre
1.1 a 7.0 ppm y estd dentro del rango descrito en la mayor parte de los
suelos minerales, tal como lo demuestra la tabla adjunta.

TABLA 39

Contenido de fosfolipidos de suelos superficiales

Origen P-lipfdico % P org. Referencia1

ug/g
U.R.5.8. 0.6-9.0 Burangulova (1959)
Alemania 5.7=-10.1 Wenzel (1961)
Gran Bretafia 3.0-7.0 0;6-0.9 Hance y Anderson (1963)
U.S.A. » 0.24-1.70 0.06-1.02 Simoneaux-Caldwell(1965)
Canadd (S.Alberta) 0.32-13 0.1-7.0 Dormaar (1970)
Canadé (Saskat.) 0.6=14.6 0.4-4.6 Kowalenko-McKercher(1971)
Bangladesh 0.5-11.0 0.5-7.0 TIslam y Ahmed (1973)
Nueva Zelandia 1.6-2.1 Baker (1975)
Canadi (Columbia Br.) 1l.4-11.3 0.19-0.81&Chae y Lowe (1980)
Chile 1.1-7.0 0.06-0.72 Este estudio

: Las referencias anotadas pueden extraerse de Kowalenko (1978).

&, Pocentaje del P total.

Sin embargo, se hace necesario desta-
car que las comparaciones no son estrictamente vélidas debido a los di-
ferentes sistemas extractantes utilizados. Aunque los lipidos, por de-

finicidn, son extrafdos Por solventes orgdnicos "ad-hoc", su extraccidn
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desde los tejidos se hace diff{cil cuando estin combinados a otros cons-
tituyentes, como proteinas, carbohidratos; etc. Si a ello se agrega

que la naturaleza exacta de la mayorfa de los 1ipidos del suelo se ig-
nora, se puede conclufr que es imposible predecir el uso del solvente
mis apropiado a cada suelo. Se ha observado que la extractabilidad de
los lipidos disminuye cuando aumenta la cantidad de arcilla (Goring y
Bartholomew,1952) y también se reduce con el secado del suelo, sugi-
riéndose cambios en los constituyentes &cidos grasos (Hance y Anderson,

19633 Kowalenko y McKercher,1978) .

Entre los Acidos grasos que esterifican
al glicerol en los fosfolipidos solamente se logrd identificar al aci-
do palmitico, 4cido que aparecid mayoritariamente, entre el 30 y 35%;
el resto, podria corresponder a acidos grasos ramificados, cfclicos o
hidroxidcidos, propio de restos vegetales. Si esos 4cidos grasos pu-
dieran tener origen microbiano o vegetal es imposible de dilucidar a
la luz de los resultados. Sin embargo, tal vez sea posible diferenciar
el origen de los lfpidos a través del fraccionamiento de los lipidos
"neutros'" que son mayoritarios en estos suelos (sobre el 90% de los
1{pidos del extracto). Schnitzer (1978) informa haber encontrado aci-
dos grasos lineares en hidrolizados de 4cidos hdmicos y fdlvicos, desde

cl& hasta C__, siendo mayoritarios los &cidos palmftico y estedrico,

22
concretamente, 70 y 15% de los &cidos grasos totales, respectivamente.

Por dltimo, es preciso dejar estableci-
do que si bien es cierto la cantidad de P-lipfdico paféce ser muy ba-
ja en suelos, podrfa llegar a ser fuente importante de P y C tanto pa-
ra la planta como para los microorganismos si el ciclado fuera lo su-
ficientemente ridpido. Los niveles de P-fosfolipfdico cambianvdurante
un perfodo de incubacién en laboratorio o durante un perfodo de cose-

cha (Kowalenko,1978), sugiriendo su dinamismo en el suelo.
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Mineralizacién de la materia orgénica

La importancia del P orginico en nu-
t;iciGn vegetal se ha demostrado ampliamente (Friend y Birch,1960;
Acquaye,1963; Halstead y McKercher,1975; Dalal,1977) y su cuantfa y
ciclado adquiere especial interés en situaciones donde las formas or-
ganicas de P son la principal reserva de reposicidn del fosfato utili-
zado por las cosechas. Bajo estas circunstancias, el significado de
la fraccibén orgdnica de P depende de la velocidad de su mineralizacién
puesto que las plantas obtienen este elemento en forma inorginica y
este proceso, siendo un fenbmeno preferentemente microbiano, esti in-
fluenciado por todos los factores que afectan la actividad y nimero
de los microorganismos presentes. De esos factores, la temperatura,
humedad, reactividad del suelo y presencia de un sustrato energético

adecuado adquieren especial relevancia.

Tradicionalmente se ha medido la mi-
neralizacién del P orgnico mediante la diferencia entre el P orginico
o inorginico antes y después de una incubacidn de los suelos. Sin em-
bargo, en algunos suelos ello puede traer consigo dos tipos de pro-
blemas: de una lado, la carencia de un método analftico adecuado que
sea confiable en la medida del aumento o disminucidén del P minerali-
zado y de otra, la recuperacién incompleta del P mineralizado en suelos

con alta capacidad de adsorcibén de fosfato.

Como consecuencia de haber visto a lo
largo de este estudio que los suelos Trumaos poseen alto contenido de
P asociado f{ntimamente con la materia orgdnica, asi como la dificul-
tad de determinar el P orgédnico y, la significativa correlacidén exis-
tente entre P orgdnico y G orgdnico, se pensd en la utilidad de estu-
diar la mineralizacidén de la materia orgénica y su relacidn con las

diferentes formas de P.
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La descomposicidén de la materia orgé-
nica nativa (humus) refleja la disponibilidad bioldgica del C del sue-
lo y se sitﬁé dentro del rango de 5-50 mg de COjp desprendido por Kg
~ de suelo por dfa (Alexander,1977). Al analizar la Tabla 15, se obser-
va que para los andosoles en estudio la mineralizacidn cae dentro de
los 1{mites inferiores. No obstante, para afirmar que la mineraliza-
cién del C de un suelo esti deprimida, se hace necesario compararla
con la mineralizacién en un suelo agronémicamente aceptable. Al anali-
zar los resultados comparativamente con el suelo E1 Pillin, se obser-
va que la mineralizacién estd francamente deprimida y explica el por-
qué de la acumulacién de la materia orginica en estos suelos. Que la
descomposicién de la materia orginica ocurra mis lentamente en suelos
alofénicos que en otros tipos de suelos ha sido comprobado por Jack-
man (1964), Tejeda y Gogan (1970) y Aomine (1972) y se debe, proba-
blemente, a un inadecuado nivel de P dispon1b1e para el crecimiento
microbiano (Stotzki y Norman, 1961) ya que la adicibén de P provoca
incrementos en la evolucidn de COy y actividad deshidrogenasa (Urbina
et al.,1969; Schaeffer et al.,1971) . La mayor tasa de mineralizaciébn
de un andosol de Colombia informada por Munevar y Wollum (1977), po-
drfa ser debida a una renovacidn de la microflora, al reinocular el
suelo bajo estudio con cepas de otro suelo diferente. Por su parte,
Enwezor (1967) encontrd valores menores de 100 mg de 002 desprendido
por Kg y dfa al estudiar la mineralizacidn en 28 suelos de Nigeria

por incubacién a 30°C.

Se ha dicho anteriormente que existe
una estrecha relacidn entre C orgdnico y P orgdnico indicando que gran
parte del P estid {ntimamente asociado al ‘humus. Como consecuencia de
ello, también se encuentra una estrecha y significativa correlacidn
entre P orginico y el "grado de mineralizacidn" de la materia orginica
(0.954, P€ 0.001), para el P orginico determinado por el método de

Steward y Oades (1972). No se demostrd relacién alguna cuando el P




146

orgénico es determinado por el método de Mehta et al.(1954). Sin em-

bargo, Kaila (1963), Acquaye (1963), Enwezor (1967), Uriyo y Kesseba
(1975) y Pérez Méndez et al.(1979), encuentran correlacidn positiva

entre G y P orglnicos pero no observan correlacién para la minerali-

zacién de la materia orgédnica.

El C mineralizado se incrementa a me-
dida que aumenta el contenido de C orgdnico de cada suélo (0.543,
P<0.1); sin embargo, si la mineralizacibn se expresa como porcentaje
del C orginico total, tal correlaciédn se hace no significativa indi-
cando que en los suelos bajo estudio existe C altamente humificado
que es resistente a la degradacibn, hecho que también es posible de
observar a la luz de las relaciones C:P y C:N en Tabla 1l. Las bajas
relaciones C:P encontradas en estos andosoles indicarfan un bajo esta-
do de 1ntemperizaci6n de los suelos. De otro lado, las relaciones
C:N:P estin desviadas de la relacidn que indica Black y Goring (1953)
de 110:9:1 como la més comin en suelos, pero estin mds cercanas de
las relaciones informadas por Pérez Méndez et al.(1979) en andosoles

canarios.

Siendo la mineralizacién del C un pro-
ceso eminentemente microbiano es fundamental la presencia del sustra-
to energético y elementos nutritivos para la formacibén de nuevo mate-
rial celular. En este sentido, es important{sima la cantidad de sus-
tratos carbonados féciimente descomponibles y también de la presencia
adecuada de P disponible. Si se relaciona el "grado de mineralizacién"
de los andosoles en estudio con el P asimilable se logra una buena
correlacidn (0.966, P ¢ 0.001), hecho que también comprobaron Munevar
y Wollum (1977) y Schaeffer et al.(1971), en andosoles colombianos y
chilenos, respectivamente. De otro lado, que los suelos Trumaos nece-
sitan un sustrato ficilmente degradable para descomponer la materia

orgénica altamente humificada ha sido comprobada recientemente por
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Zunino et al. (1981;1981a) trabajando con sustratos marcados con C
El efecto "priming" en los suelos en estudio, es decir, el efecto que
causa en la mineralizacidén de la materia orginica original la adicidbn
de pequefias cantidades de un material orginico ficilmente descomponible,
(Glucosa-cla), fué francamente positivo en todos ellos aunque lo fué

menos en las series Lican-Ray y Lastarria (Zunino et al., datos sin pu

blicar).

El P como el N es mineralizado e inmo
vilizado simultidneamente. El proceso que predomina en los suelos bajo
vegetacidn natural estd gobernado por el porcentaje de P en los resi-
duos vegetales que caen al suelo y por los requerimientos nutritivos
de las poblaciones responsables. Black y Goring (1953) sugirieron que
ocurrirfa mineralizacién si la relacién C:P orgdnico es 200 o menos y
habrfa inmovilizacién si la relacién es superior a 300. Puesto que el
comportamiento del humus estable en los suelos puede diferir bastante
del proveniente de material fresco, es completamente posible que las
relaciones ﬁencipnadas no sean aplicables a suelos con materia orglni-
ca estabilizada (Enwezor, 1967; Bornemisza, 1971), como es el caso de

los andosoles chilenos (Ver Tabla 17).

Finalmente, y a la luz de los resul-
tados aqui{ obtenidos, es posible que los efectos beneficiosos sobre
trigo observados por Zunino et al.(1976) en suelos Trumaos adiciona-
dos de algas marinas pueda deberse a un aumento de la mineralizacidn
de la materia orgénica original con la consiguiente liberacién de P,
conjuntamente con el efecto complejante de los productos de degrada-

cidén del alga, como anota el autor en referencia.
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Actividad fosfatisica.

En el estudio llevado a cabo sobre la
actividad fosfatdsica de suelos Trumaos bajo cultivo y sin cultivar se
enéontré que esta enzima se encuentra bastante elevada, de acuerdo con
estudios llevados a cabo en otros suelos. Se estudid solamente la ac-
tividad de la fosfatasa 4cida, ya que de acuerdo a Eivasi y Tabatabai
(1977), ésta es predominante en suelos &cidos mientras que la fosfata-

sa alcalina prevalece en suelos alcalinos.

Antes de discutir los resultados obte
nidos, se hace necesario discutir brevemente los métodos utilizados
hasta ahora para determinar la actividad fosfatdsica. Bisicamente pue
de’medirse por una de las dos metddicas:

a) estimacién del fosfato inorgd
nico liberado por incubacién del suele con un sustrato fosforado orgi-
nico ( por ej. glicerofosfato, fitina, fenolftaleinfosfato, etc.), y

b) por estimacidén de la mitad
orginica liberada por incubacién del suelo con fosfatos orginicos (ej.
p-naftilfosfato, fenil fosfato, p- nitrofenilfosfato, etc.).

Los métodos del primer tipo no permiten realizar medidas seguras por
la gran capacidad de los suelos de adsorber fosfatos inorgédnicos y el
gran nimero de parimetros que condicionan tal adsorcidn (Skujins, 1967;
Tabatabai y Bremmer, 1969). Los métodoéldel'tipo b) son mis seguros y
confiables cuando se utilizan adecuadamente (Eivasi y Tabatabai, 1977;
Speir y Ross, 1978) y el mds recomendado es el de Tabatabai y Bremner
(1969), que estima el p-nitrofenol liberado al incubar suelo a 37eC
durante 1 hora con p-nitrofenilfosfato como sustrato. Debido a las di
ferentes metddicas utilizadas hay bastante informacidén que es contra-
dictoria (Speir y Ross, 1978) y es por eso que los resultados obteni-
dos en este estudio se relacionarin solamente con aquellos obtenidos

al utilizar el mismo procedimiento y las mismas condiciones.
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La actividad fosfatdsica en los suelos
Trumaos sin cultivar es extremadamente alta (desde 1.4 a 6.5 mg de p-
nitrofenol por hora y por g suelo) comparado con los valores obtenidos
por Tabatabai y Bremner (1969) quienes, en 8 suelos neutros y bajo con
tenido de materia orgénica encuentran desde 0.23 hasta 0.83 mg de p-
nitrofenol liberado. De otra parte, Gerritse y McGill(1978), encontra
ron hasta 0.3 mg en & suelos arenosos y no mis de 0.4mg informan Eivasi
y Tabatabai (1977) en sus suelosj sin embargo, en suelos con mayor con
tenido de G orghnico (6%), Speir y McGill (1979) citan una actividad

equivalente a 1.26 mg de p-nitrofenol liberado.

Aunque en la década de los afios 60 se
pensaba que la acumulacidén de enzimas en los suelos era producto de in
tensas interacciones de tipo f{sico-quimico entre las proteinas y las
a}cillas, a medida del avance de los estudios de localizacidén de la ac
tividad enzimética dentro de la matriz del suelo, se ha llegado a esta
blecer que las enzimas se estabilizan por formacidn de complejos "humus-
enzima" a través de enlaces idnicos, covalentes o de hidrdgeno (Ladd y
Buttler, 1975). Esta estabilizacién impedirfa la actuacién de micrcor
ganismos y sus engimas proteoliticas, permitiendo su acumulacidn a tra
vés del tiempo ( Speir y Ross, 1978) . Debido a ello, es posible encon
trar correlaciones entre actividades enzimiticas y C orgénico, hecho
que se produce en los Trumaos, concretamente, entre actividad fosfa;é
gica y G orgénico ( 0.835, p¢ 0.001). Esta significativa correlacidn
estarfa indicando que en estos suelos la acumulacidén de enzimas se de
berfa a la formacibn de complejos\estables entre la proteina y la ma-
teria orgdnica altamente humificada. Se ha encontrado correlaciones
altamente significativas entre estos dos parémetros en suelos de Irdn
(Hoffmann y Blis-Azar, 1965), Italia ( Nannipieri et al., 1973; Nigro
y Scandella, 1978) y Nueva Zelandia ¢ Speir,1977), aunque también exis
ten en la literatura informes que no encuentran correlacidn (Sanikidze

et al., 1973), e incluso, correlaciones megativas ( Kozlov et al.,1973).
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El efecto de disminucién de la actividad enzimitica con respecto a la
profundidad dél perfil que se observa en los suelos bajo estudio, pare
ce ser debido principalmente a la disminucidén del contenido de materia
orgdnica y como consecuencia, a una disminuc@én de la actividad biolé-
gica. La relacidn estrecha encontrada entre actividad fosfatdsica y
N total ( 0.809, P< 0.05) serfa de tipo indifecto debido a que este e-
lemento se encuentra en estos suelos {ntimamente ligado a la materia
orgdnica; tal correlacién también ha sido informada por Hoffmann y

Elfas-Azar (1965) y Speir (1977).

El estudio de la relacién entre el pH
del suelo y la actividad fosfatdsica indica que hay una correlacién ne
gativa (-0.911, P<0.001) prueba de una mayor actividad enzimitica en
los suelos mds Acidos. Herlihy (1972), en un estudio sobre turbas mi-
did la actividad enzimitica a pH Sptimo y a pH natural del suelo,encon
trando que, a medida que esta diferencia se hace mayor el rango de pH
Sptimo de la actividad de la enzima se hace menor. Esto demuestra que
las fosfatasés pueden acumularse en el suelo y no ejercer su funcidn

hidrolftica al estar demasiado lejos del pH éptimo (Speir y Ross, 1978).

Aunque muchas de las propiedades de
las fosfatasas se han atribufdo, en parte, a cambios en nimero y po-
blaciones microbianas, el tratar de relacionar esta actividad enzimi-
tica con microorganismos ha dado como resultado opiniones contradicto-
rias. Mientras Pukhidskaya y Kovrigo,(1974) entre muchos, encuentran
correlaciones significativas, otros, como Beck (1974) y Ramfrez-Martinez
y McLaren (1966) no encuentran tal relacién. De otro lado, Faurel y
Rouquerol (1970) informan que. en suelos en que prevalece la fosfatasa
Acida poseen poblaciones fingicas elevadas, lo que parece obvio dado
la acidez del suelo. En los Trumaos bajo estudio no se logrd correla
cionar la actividad enzimitica con el nimero y calidad de los microor

ganismos debido a que la actividad enzimitica medida corresponde a la
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suma de las fosfatasas libres y acumuladas por lo que cabe esperar
muy poca variacién de la enzima al variar la poblacién microbiana de

estos suelos.

La relacién entre actividad fosfatdsi
ca y el contenido en P orginico de los suelos ha sido objeto de inten-
sos estudios encontrindose todo tipo de correlaciones. No obstante,
en la mayor parte de ellos se han encontrado correlaciones positivas
entre estos dos pardmetros (Hoffmann y Elias-Azar, 1965; Gavrilova et
al.,(1974). En los andosoles, objeto de este estudio, no se encontrd
correlacién entre la actividad enzimitica y alguna forma determinada
de P . De otro lado, Speir y Ross (1978), informan que el P soluble
actla como activador de la enzima hasta 200 ppm y como inhibidor total

a niveles de 600-800 ppm de P soluble.

En cuanto a los suelos cultivados, la
actividad fosfatisica aunque alta se mantiene a niveles mis bajos que
los suelos éin cultivar. Ello poaria deberse a un efecto indirecto del
trigo a través de sus exudados radiculares que harfan bajar la activi-
dad de esta enzima, efecto que también observaron en estos suelos Borie
y Fuentealba (1981), al estudiar la actividad uredsica en los mismos.
Speir y Ross (1978) postulan que los efectos del tipo de plantas sobre
la actividad fosfatdsica, bdsicamente estin relacionados con la varia-
cidn en contenido de materia orgénica y poblacidn microbiana inducida
por las plantas, y generalmente se traducen en un aumento de la activi

dad enzimitica.

Desde el punto de vista de las fosfa-
tasas acumuladas en suelo, Kiss et al. (1975), le asignan un papel pri
mordial en la mineralizacidn de compuestos orgdnicos aunque su impqr-
tancia es limitada para el caso de fitatos y &cidos ﬁucleicos. De a-
cuerdo a Jackman y Black (1952) y Martin( 1973), los fitatos del sue-

lo, al tener baja solubilidad, no son buenos sustratos tanto para las
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enzimas acumuladas como para las producidas por proliferacién de mi-
croorganismos. Debido a ello, los suelos contienen cantidades relati-
vamente elevadas de inositol fosfatos los que podrfan hidrolizarse con
mayor facilidad si se aumenta la solubilidad y disminuye su fijacion
al suelo. De otra parte, en algunos suelos es posible que se acumulen
4cidos nucleicos por la reducida cantidad de enzimas presentes (fosfa-
to diéster hidrolasa, E.C.3.1.4) o por la formacién de complejos muy
estables con lignina, que impiden el ataque enzimitico. Fosfodiestera-
sas en suelos, que catalizan la hidrélisis de 4cidos nucleicos y fos-
folfpidos han sido recientemente puestas en evidencia por Eivasi y Ta-
‘batabai (1977), Kiss et al.(1975), Skujins (1976), y Browman y Tabata-
bai (1978).

Los datos obtenidos en el estudio que
aquf se comenta, debieron ser corregidos para cada suelo debido a la
adsorcidn del producto de la reaccibén. Se encuentra buena correlacién
entre el porcentaje o grado de adsorcién del p-nitrofenol y el conte-
nido de materia orginica de estos suelos (0.783, P¢ 0.01). Gerritse y
Van Dijk (1978); encuentran las mismas relaciones en suelos con grin
contenido de materia orginica proveniente de residuos animales; sin
embargo, se hace diffcil establecer una funcidn exacta sin un conoci-
miento de la estructura y 4rea espec{fica del coloide orginico de di-
ferentes suelos; por lo tanto, la adsorcidn ha de determinarse en

cada caso en particular.

Finalmente, se hace impréscindible
puntualizar que, si bien es cierto la actividad enzimitica en los
suelos Trumaos es elevada, no necesariamente la mineralizacién del P
orgdnico ocurre con intensidad, debido a que en este complejo proceso
concurren simultineamente innumerables otros factores quimicos, bio-

qufmicos y microbioldgicos.
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Actividad de los microorganismos de vida libre

Existen en la literatura cientifica
innumerables referencias en relacién con la actividad de los micro-
ofganismos del suelo en los ciclos de los elementos nutritivos de
las plantas, particularmente Nitrdgeno y Fésforo; sin embargo, es
muy escasa la informacidn que se posee sobre estos aspectos micro-
bioldgicos en suelos alofinicos y mis concretamente, en suelos

Trumaos.

Es indudable que los suelos Trumaos
estudiados poseen un considerable nimero de microorganismos, y que
gran parte de estas poblaciones son, potencialmente, capaces de
movilizar fosfatos en el suelo. Dado el pH del suelo, es légico el
relativamente elevado nimero de hongos, hecho también observado por
Schaefer et al. (1969), Urbina et al. (1969; 1972), Longeri (1973),
Moriyén et al. (1978), Martinez y Ramirez (1978) y Zunino et al.
(1981b) en suelos alofinicos. Lo que es mds cuestionable es estimar
si estos microorganismos desarrollan o nd un papel decisivo en estos
suelos, basindose en las caracteristicas fisico-quimicas de los mis-
mos, especialmente el contenido de materia orgénica, iones aluminio
y alofana. Es sabido que los Trumaos son suelos con alto contenido
de materia orginica, lo cual, a priori, es adecuado para que la mi-
croflora heterdtrofa se encuentre en actividad y la fraccibén de ésta
con capacidad de solubilizar fosfato, prospere y desarrolle tal ac-
tividad (Alexander,1977). Sin embargo, la presencia de azicares me-
tabolizables, uno de los factores decisivos en las transformaciones
del fésforo hacia formas asimilables (Hayman,1975) no parece ocu-
rrir en cantidades suficientes como para que la actividad microbia-
na opere en este sentido, debido, por una parte, a la elevada hu-
mificacidn del C existente y por otra, a la elevada estabilidad

de los complejos Al-humus-alofana formados en estos suelos (Kle-
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ner y Schaefer,1972). Esta observacién, no obstante, es sblo apli-
cable al suelo como conjunto. aunque es muy probable, la existen-
~cia de innumerables microhabitats donde s{ concurran las condicio-
nes que permitan una substancial liberacién de fosfato asimilable.
Sin embargo, la translocacidén de esos iones hacia la planta, dadas
las caracteristicas del suelo, debe estar, probablemente, muy di-

ficultada (Hayman,1975; Tinker y Sanders,1975).

Es evidente que por ser los andosoles
suelos con elevada capacidad de fijacibén de fbésforo, la posible
accidn solubilizadora de los microbios de vida libre sea de dudosa
efectividad, al menos, si ésta ocurre fuera de la rizosfera. La e-
xistencia de microhabitats donde si se esté liberando fosfato po-
drfa ser un hecho de sumo interés ya que a esos sitios pueden llegar
las hifas de las micorrizas y canalizar el fosfato al interior de 1la
planta, evitando los problemas inherentes a la fijacién del ién en
su camino hacia las rafces a través de la solucibén del suelo (Hay-

man,1975). A la discusibén de tal circunstancia se volveri mis adelante.

Hay que hacer constar que se han trata-
do de identificar las especies de hongos de vida libre existentes en
estos suelos y que, junto a las especies mis comunes (Ramos et al.,
1968; Alexander,1977) se desarrollan un gran nimero de otras de di-
f{cil identificacién, ya que sus caracterfsticas no concuerdan con
las especies habitualmente descritas (A. Rex, com. pers.). La carac-
terizacidn de esas interesantes especies es objeto de estudio que
nos ocupa actualmente, en especial, aquéllas que son capaces de so-
lubilizar fosfatos como as{ mismo aquéllas que son capaces de produ-

cir polimeros pigmentados semejantes a 4cidos hilimicos y ligninas.
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Micorrizas vesfculo-arbusculares

El nimero de propigulos de Endogona-
ceae es sumamente variable en los diversos suelos estudiados, pero,
en todos los casos, caen dentro del margen de 10 a 500 esporas por

100 g de suelo descritas en la mayor parte de los estudios (Hayman,

1975a) .

Los numerosos estudios que tratan de
correlacionar el nlimero de clamidosporas de Endogonaceae con régi-
men de fertilizaci6n, tipo de cultivo y cantidad de nutrientes en
suelos, especialmente fosfato asimilable, etc., revisados por Kru-
ckelmann (1975) y Hayman (1975a), ponen de manifiesto la ausencia
de correlacidn entre todos esos factores. El presente estudio es u-
na muestra mis de tal ausencia de correlacién. Tampoco pudo estable-
cerse relacidn entre el nimero de clamidosporas y porcentaje de in-
feccidén V-A en las rafces presentes en las muestras estudiadas.

Este es un hecho también reconocido as{ en la bibliograffa (Hay-

man, 1978).

Independientemente de estos hechos,
es de interés hacer notar la omnipresencia de las micorrizas VA
en todos los suelos estudiados. La universalidad de esta simbiosis
ampliamente reconocida en diversas obras de revisibn (Gerdemann,
1975; Hayman,1978; Azcén-G.de Aguilar,1980; Ocampo,1981) se refle-
ja una vez mis en el presente estudio, en unos habitats nunca estu-
diados' y con unas caracteristicas tan especiales como las que po-
seen estos suelos derivados de cenizas volcinicas. La ubicuidad de
esta simbiosis deriva como se sabe, de sus connotaciones evoluti-
vas en el desarrollo de las especies vegetales sobre la superficie

terrestre (Pirozynski y Malloch,1975; Malloch et al.,1980).
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Como dato anecddtico creemos oportu-
no sefialar que en uno de los muestreos realizados, en la falda del
volcén Villarrica, donde habfa ocurrido recientemente una erupcién,
la ausencia de vegetacién era manifiesta. No obstanté, se encontrd

una planta, primer vestigio del inicio de la colonizacién de ese

w gyelo ". Las rafces de esta planta posefan ya la simbiosis VA.

Una vez demostrada la presencia de
micorrizas VA en los suelos Trumaos en plantas que crecen en ellos,
tanto vegetacién natural como cultivada, cabe hacerse varias pre-
guntas como las que siguen: Es efectiva, desde el punto de vista
de nutricidn vegetal, esta simbiosis en los suelos Trumaos? ,

;, es posiblé manipular esta asociacién con el fin de aumentar su
eficacia?, j es necesario inocular en estos suelos?, etc.. A es-
tas preguntas tratan de contestar los ensayos desarrollados en el
presente estudio, los resultados de los cuales se recogen en las

Tablas 27‘y siguientes.

Es usual en este tipo de estudios in-
vestigar, en primer lugar, el papel de los endofitos indigenas
comparativamente con el de diversos tipos de esporas VA proceden-

tes de coleccidn.

Existe una norma generalmente acepta-
da en relacién con la introduccién de endofitos VA. Esta norma indi-
ca que los principios que justifican la necesidad de inocular deri-
van del hecho de que la seleccidn natural no ha conducido a la domi-
nancia de las estirpes de hongos de las micorrizas mis efectivas
en una zona dada, ya que, de acuerdo con Bowen (1980), la tendencia
de la evolucidn ha sido dirigida primordialmente a lograr la su-
pervivencia mis que obtener una alta productividad. gor ello, los

simbiontes VA han evolucionado para ser compatibles y adaptados con
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su medio ambiente, pero en la mayorfa de los casos solucionan su su-
pervivencia al precio de perder eficacia (Barea y‘Azcén-G.de Aguilar,
1981) .

' Los resultados obtenidos en este par-
ticular estudio en suelo Trumao no cumple la norma general antes alu-
dida, ya que, al menos las esporas ensayadas procedentes de coleccién,
y normalmente empleadas en la mayorfa de los egtudios sobre'inocula-
cién de hongos VA, no superaron la accién de los endofitos indfgenas.
Lo mis probable es que las drdsticas condiciones de pH y el exceso de
iones aluminio no fueran favorables para la actividad de las ya cléi-
sicas esporas Glomus mosseae (YV), Laminada, Glomus fasciculatus (E3),
etc.. La adicién de una dosis moderada de fésforo favorecid la accidén
de estos hongos de coleccibén, hecho que encuentra apoyos bibliogréfi-
cos (Powell,1977; Hayman y Mosse,1979), aunque nunca estos hongos
superaron la infectividad y eficacia de los nativos (Tablas 27, 28).
No obstante, siendo el tipo de espora YV el mis efectivo de los es-
tudiados, se decidid ensayar su inoculacidn, en suelo natural para
estudiar sg interaccién con los endofitos nativos. El experimento se
completd con un estudio de la influencia de dosis adecuadas dé fos-
fato y de la inoculacidn de una fosfobacteria, que a su vez pgoduce
fitohormonas (Barea et al.,1976). Todo ello daba lugar a un completo
cuadro de interacciones, de acuerdo con los efectos sobre el creci-
miento de las plantas, tanto por endofitos indigenas como por los in-
troducidos. Es muy probable que tal efecto sea debido a las fitohor-
monas que produce la fosfobacteria inoculada, un Pseudomonas sp (Ba-
rea et al.,1976). En efecto, estudios llevados a cabo en la Estacién
Experimental del Zaidin (Azcén et al.,1976; Azcén et al.,1978a; Azcén-
G.de Aguilar y Barea,1978), han demostrado que dicha bacteria esti-
mula la formacién de micorrizas, y que ello es debido, al menos en

gran parte, a las fitohormonas.
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Las hormonas vegetales, fundamental-
mente auxinas y citoquininas, aplicadas como producté puro, a las
v concentraciones que se encuentran en cultivos de bacterias del sue-
lo, estimulan la formacibn, y como consecuencia de ello, la efica-
cia, de las micorrizas (Azcén-G.de Aguilar,1980). El papel de las
fitohormonas en el desarrollo de diversos érganos y procesos en
plantas, tales como formacién de rafces, orginulos fotosintéticos,
etc. (Thimann,1977) explica las causas del efecto de las hormonas
sobre la micorrizacién. Ademis, las auxinas parecen influfr el de-
sarrollo del micelio formado a partir de esporas VA germinadas axé-
nicamente (Azcén-G.de Aguilar,1980), por lo que cabr{a asignar a
estas substancias fitoactivas un cierto papel en el desarrollo del
micelio externo del hongo, hechos todos éstos, que explicarfan el

e%ecto encontrado en los presentes ensayos (Tablas 30 y 32).

Si las fosfobacterias inoculadas ac-
tdan, ademis, como tales en la rizosfera, es decir, liberan fosfa-
to asimilable para la planta, cooperando sinerg{sticamente con la
micorriza, es objeto de gran controversia y discusiones (Azcén et
al.,1976; Tinker y Sanders,1975; Azcbén-G.de Aguilar y Barea,1978).
El reciente estudio de Raj et al. (1981) con P32, parece abogar
por una activa participacién de las fosfobacterias en la liberacidn

de P, colaborando asf{ con las micorrizas.

Los resultados de Tabla 31 sugieren
que las fosfobacterias parecen solubilizar el fosfato insoluble
adicionado (fitato), hecho demostrado " in vitro ", pero nd el
existente en el suelo. Es de resaltar también (Tabla 31) que los
endofitos VA inoculados refuerzan la accidn de los ind{fgenas, pro-
bablemente, porque se incrementa el nimero de propidgulos (Tinker,
1978) ya que los resultados de Tabla 27 no indicaron que el tipo
de espora introducido (YV) superara en eficacia a los endofitos

nativose.
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Circunstancia importante a comentar en
estudios sobre micorrizacién es la interaccidn de endofitos VA y el
fosfato adicionado como fertilizante. En este sentido, merecen espe-
cial atencién en este capftulo de Discusidn, los resultados expues-

tos en las Tablas 33, 34 y 38.

Es un hecho conocido que dosis eleva-
das de fertilizantes fosforados tienden a inhibir la formacién de mi-
corrizas y a reducir los beneficios que las plantas obtienen de esta
simbiosis (Mosse,1973a; Sanders,1975; Azcbén et al.,1978; Powell y
Daniels,1978; Menge et al.,1978). Evidentemente, existen unas dosis
bptimas de fosfato en cuanto a la interaccién con la micorriza. Do-
sis moderadas de fertilizante (100 Kg P20s5/ ha) estimulan la micorri-
zacidén en suelo natural, con sus poblaciones de endofitos autdcto-
;os no modificados. Ello concuerda con los estudios de Powell (1977a)
y Hayman y Mosse (1979) en sus trabajos sobre suelos naturales. No
obstante, al incrementar la dosis de fosfato encontramos que, paula-
tinamente, se afectaba negativamente la formacidn de micorrizas (Ta-
bla 34). E1 crecimiento de las plantas no alcanzd los efectos de una
concentracién critica de P (Mosse, 1973a), es decir, no se inhibid
el crecimiento vegetal por dosis elevadas (suprabptimas) del nutrien-
te. Posiblemente, la alta capacidad de fijacién de P de estos suelos

tampond la "toxicidad" al exceso de fosfato.

Nuestros resultados sugieren que, si
tenemos en cuenta el precio del fertilizante y el poder de fijacién
de fosfato de los Trumaos, serfa recomendable utilizar dosis modera-
das del fosfato, que no inhiban la micorrizacidn, ese resorte bio-
16gico natural que, en estos suelos, parece desempefiar un papel cru-
cial y efectivo en el ciclado del P y en nutricién vegetal. Si
comparamos el efecto de micorrizas nativas frente al control no es-

téril en la dosis de 100 Kg de P,0g5/ha (Tabla 33) se puede deducir
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que el incremento de cosecha obtenido es superior que en el caso de

adicionar dosis superiores (300 & 600 Kg P20g/ha).

Si aceptamos la eficacia de los endo-
fitos VA nativos del suelo Osorno, parece légico proceder a obtener
indculos masivos con ellos para poder realizar introducciones y
conseguir incrementar el nivel de propidgulos en el suelo (Tinker,
1978). Estos indculos se obtuvieron, tanto sobre plantas de cebo-
1la como de trigo, y su efectividad sobre dos cultivares de la plan-
ta de prueba (trigo) usada en el presente estudio doctoral, se reco-
ge en las Tablas 35 y 36. Los resultados indican una mayor efecti-
vidad del inbculo de cebolla, hecho que se acerca a las recomenda-
ciones de diversos autores (ver Hayman 1978 para referencias) de que
es mejor utilizar, para la obtencién de indculo, plantas diferentes
de aquéllas que se van a micorrizar posteriormente. Ello elimina-
ria posibilidades de introduccién de patdgenos propios de los cul-

tivos a micorrizar.

El hecho de que lo conseguido con es-
tos indculos es reforzar el nimero de propigulos VA en el suelo
(Tinker,1978) se deduce del efecto aditivo entre endofitos natura-
les y los introducidos (naturales multiplicados en planta "stock").
De acuerdo con los criterios morfoldgicos utilizados para identi-
ficar el endofito multiplicado, éste resultd ser Glomus sp, posible-

mente del tipo de espora Laminada (Mosse y Bowen,1968) .

Es evidente que los resultados obte-
nidos en estos ensayos llevados a cabo en una cdmara de cultivo,
bajo condiciones naturales de luz y temperatura, indican un decisi-
vo papel de las micorrizas en suelos Trumaos. Es obvio que la pro-
duccidn de indculo de gran calidad y libre de patdgenos es un fac-

tor limitante para la aplicacién masiva de las micorrizas, toda
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vez que el hongo VA es un simbionte obligado y no ha sido aln cul-
tivado axénicamente. Aunque las esporas pueden>ser germinadas

" in vitro ", el micelio no ha podido ser aislado y reproducido en
condiciones viables (ver Azcén-G.de Aguilar y Barea,1978 y Hepper,

1979 para referencias).

Debido a que el hongo VA depende de
la rafz del huésped para su crecimiento, el indculo a utilizar con-
siste en rafces limpias infectadas o, lo mis utilizado, alfcuotas
de suelo rizosférico de planta "stock" que contiene esporas, hifas
y rafces infectadas. Las técnicas para la aplicacién en campo de
estos indculos es laboriosa y depende si el cultivo es anual o pe-
renne. En plantas anuales el indculo puede ser introducido median-
te "pellets'" de semillas (Hall,1979; Powell,1979) o aplicado direc-
tamente bajo la semilla (Azcén-G.de Aguilar y Barea,1981). Obvia-
mente, desde el punto de vista agrondmico es crucial asegurar una
infecci6n‘fuerte y temprana puesto que los requerimientos en fés-
foro son mis necesarios en los primeros estadios del vegetal en
plantas anuales. Las plantas perennes en cambio, son pre-inoculadas
en pequefias superficies y cuando el sistema radicular estid fuerte-

mente micorrizado, las plantas pueden ser trasplantadas.

Es ldgico pensar que los problemas
derivados de la obtencidn de indculo limitan la experimentacién
prictica con estos hongos, y la utilizacién en mayor escala sélo
seri posible cuando se obtenga el crecimiento del hongo VA en condi-
ciones de cultivo axénico. E1 potencial comercial de algunos iné-
culos de micorrizas estdn siendo evaluados dltimamente (Daniels y

Menge,1981).
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: VII.- CONCLUSIONES

Los Resultados obtenidos en el pre-

sente estudio permiten deducir las siguientes conclusiones generales:

12.- E1 fésforo agregado como fertilizante a los suelos Trumaos que
se fija a lo largo del tiempo, se acumula, fundamentalmente,
bajo formas orginicas de alto peso molecular. Entre éstas, los
fosfolipidos sdlo representan una infima parte del fésforo or-

gdnico en estos suelos.

20.,. E1 método de Mehta, tradicionalmente utilizado para determinar
fdsforo orginico, produce la hidrdlisis manifiesta de formas
orgdnicas fosforadas por lo que se propone el método de Steward
y Oades como el mids apropiado para tgl determinacién en los ci-

tados suelos.

39,- La mineralizacidén de la materia orgdnica ocurre muy lentamente
y estd directamente relacionada con la cantidad de fbésforo dis-

ponible que poseen estos suelos.
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49 .- E1 nGmero de microorganismos de vida libre solubilizadores de
fosfato (hongos y bacterias) y la actividad fosfatisica, se
encuentran en niveles relativamente elevados. Sin embargo, la
operatividad " in situ " de los mecanismos de accidn corres-
pondientes es dudosa, dadas las caracteristicas de reactividad

de los coloides orginicos e inorgdnicos de estos suelos.

50.- En todos los suelos Trumaos se detectaron esporas de hongos
formadores de micorrizas VA. Tanto en la vegetacién natural
como cultivada se observan estas micorrizas, aunque no se en-
contrd correlacibn entre infectividad, nimero de esporas y ni-

veles de fésforo disponible en cada suelo.

62.- E1 efecto de la micorrizacién natural fué significativamente
reforzado por la inoculacién de micorrizas obtenidas a partir
de los propios endofitos autdctonos efectivos. Tal practica
did lugar a un mejor aprovechamiento del fésforo natural asi
como también del fertilizante agregado a estos suelos. Se ob-
servd, ademis, un efecto beneficioso inoculando conjuntamente

fosfobacterias y micorrizas.
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Perspectivas de investigacibén de acuerdo con los resultados obtenidos

en el presente estudio.

Después de haber puntﬁalizado las con-
clusiones que derivan de este trabajo de Tesis, cfeemos de suma im-
portancia hacer algunas consideracionmes sobre la necesidad de comple-
mentar o profundizar, en un futuro prbéximo, ciertos aspectos relacio-
nados con la bioqufmica del fésforo en los suelos Trumaos y su bio-
disponibilidad. Dichos aspectos se refieren a investigacibn bisica
as{ como también a aplicaciones pricticas que son posibles de llevar
a cabo en este tipo de suelos. Primeramente nos referiremos a los
estudios de tipo bisico para derivar, posteriormente, en el terreno

aplicado.

En efecto, hemos visto que el P en los
suelos Trﬁmaos-se encuentra, en Ssu mayor proporcién asociado inti-
mamente con la materia orginica bajo la forma de compuestos fosfora-
dos de elevado peso molecular y que del destino de ésta dependeri,
en dltima instancia, la posibilidad de tornar disponible para las
plantas parte de ese P. Por ello, se hace necesario encauzar la in-
vestigacidén hacia dos lfneas bien definidas: por una parte, y me-
diante el uso de trazadores del tipo 32? é 33P , estudiar la dini-
mica de formacibén de las estructuras orginicas fosforadas y por otro,
continuar con los estudios relacionados con la sintesis y degrada-
cidén de la materia orginica mediante la utilizacidn de sustratos
marcados con 146, tal como iniciara Zunino et al. (1981) y (1981a).
Paralelamente a esto dltimo, es importante definir el papel eco-
18gico que desempefian en la s{ntesis de materiales himicos tanto la
enzima polifenoloxidasa como los microorganismos productores de

compuestos policondensados del tipo de los 4cidos himicos y ligninas.
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En el aspecto aplicado, creemos de
utilidad el seleccionar " in vitro" microorganismos autdéctonos efi-
. caces en la solubilizaci&n de fosfatos insolubles, concretamente
hongos, por estar éstos mejor adaptados a las condiciones de acidez
y exceso de iones aluminio que caracterizan a estos suelos. Los
hongos de vida libre seleccionados podrfan ser inoculados, en inver-
nadero, asociados con hongos de las micorrizas eficaces obtenidos
a base de los extrafdos de los mismos suelos. En cuanto a las mico-
rrizas, pensamos que el cultivar de trigo normalmente utilizado en
estos andosoles es fuertemente dependiente de ellas. En este sentido,
41ltimamente se ha informado que cultivares de trigo difieren consi-
derablemente en su grado de dependencia de las micorrizas y junto a
aquéllos que no se micorrizan, otros son fuertemente dependientes
(Azc6n, R. y Ocampo, J.A., New Phytol.,87,677-685, 1981). También
es importante el estudiar la posibilidad - a la luz del efecto po-
sitivo de las micorrizas en la mejor utilizacidn del superfosfato
agregado - de reemplazar parte del superfosfato por fertilizantes

mis econdmicos, como el fosfato de roca.

Finalmente, y desde el punto de vista
ecoldgico, es imprescindible tomar conciencia del efecto beneficio-
so de los microorganismos de estos suelos a fin de no alterar el
equilibrio existente, especialmente con el uso de biocidas y la
prictica habitual del " roce a fuego ". En el supuesto de ser ne-
cesarias tales practicas, deberfa estudiarse el tiempo que demora

ese suelo en volver a ser colonizado.
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