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Resumen

Los AV inciden positivamente sobre propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, entre ellas,
la expresion de la MA. En un Humic Dystrudepts en
zona montafosa de Palmira (Valle) se establecie-
ron cinco tratamientos: Testigo (T), Fertilizaciéon de
sintesis quimica industrial (FQ), Abono verde (AV),
Compost (C) y, Abono verde+Compost (AV+C), en
un arreglo de bloques completos al azar, con tres
repeticiones. Como AV se intercalaron Canavalia
ensiformis L. y Axonopus scoparius F., se cosecha-
ron en prefloracion de la leguminosa, incorporaron
y se hizo una primera siembra de maiz, variedad
ICA V-354, monitoreado durante 150 dias, hasta
época de llenado de mazorca, cuando se evalud
longitud de micelio externo total, LMET (Técnica
del filtro de membrana y método del intercepto
de Miller and Jastrow), aquel vivo y activo, LMEV
(succinato-deshidrogenasa, Hamel et al., 1990) vy,

porcentaje de colonizacion por arbusculos (Phillips
y Hayman, 1980, descrita por Sieverding, 1983 y
adaptada para este cultivo, Sanchez et al., 2010).
El andlisis de varianza (software SAS® version
9.1.3) mostré que LMET, LMEV y % de arbuscu-
los presentaron diferencias altamente significativas
entre tratamientos. Mayor LMET, coincidié con in-
crementos en LMEV, colonizacién por arbusculos
y, se presentd en AV+C, seguido por AV, Cy T, que
no variaron entre si, y, los mas bajos en FQ. La
coincidencia de estas tres variables, indicaria que
a través de LMET y especialmente, LMEV se esta
absorbiendo y transportando P al interior de las
plantas, y este suministro, coincidente con mayor
% de colonizacion por arbusculos, senala la ruta
del P en la conjuncion suelo-planta-fertilizacion or-
ganica, con sus consecuencias sobre la economia

del agroecosistema y del agricultor.
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Abstract

Green Compost (GC) have a positive impact on phy-
sical, chemical and biological properties of the soil,
among them, the expression of the MA. In a Humic
Dystrudepts in a mountainous area of Palmira (Valle)
five treatments were established: (T), fertilization of
insdustrial chemical synthesis (FQ), green manure
(AV), Compost © and green manure compost (AVC),
in a settlement of randomized complete blocks with
three replications. As GC intermingled Canavalia
ensiformis L. and Axonopus scoparius F., were har-
vested in prefloration of the legume, incorporated
and became the first planting of corn, variety ICA
V-354, monitored during 150 days, until time of fill of
cob, when assessed length total external mycelium,
LMET (Technical of the membrane filter method and
the intercepted of Miller and Jastrow), that alive and
active LMEV (succinate dehydrogenase, Hamel et al.,
1990) and percentage of colonization by branch out
manifold (Phillips and Hayman, 1980, described by
Sieverding, 1983 and adapted for this crop, Sanchez
et al. , 2010). The analysis of variance (SAS® soft-
ware version 9.1.3 ) showed that LMET, LMEV and
% of branch out manifold showed highly significant
differences between treatments. Greater LMET, coin-
cided with increases in LMEV, colonization by branch
out manifold and is presented in GC C, followed by
AV, C and T, which did not vary among themselves,
and, the lowest in CF. The coincidence of these three
variables, would indicate that through LMET and es-
pecially, LMEV is absorbing and transporting P to
the inside of the plants, and this supply, coinciding
with higher % of colonization by branch out manifold,
traces the path of the conjunction P in the soil-plant-
organic fertilization, with their consequences on the
economy of the agroecosystem and farmer.

Key-words: arbuscular mycorrhiza (MA); length of
total external mycelium (LMET); length of external
mycelium alive (LMEV), green compost (GC).

Resumo

O impacto positivo de adubos verdes (AV) em pro-
priedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
incluindo a expressdo de Micorriza Arbuscular
(MA) em um Humic Dystrudepts numa area mon-
tanhosa do municipio de Palmira na Colémbia fo-
ram estabelecidos cinco tratamentos: Testemun-
ha (T), Fertilizagao sintese quimica industrial (FQ),
adubagéao verde (AV), compostagem (C) e adubo
verde + Compostagem (AV + C), em um arranjo
de blocos ao acaso com trés repeticoes. Com AV
foram intercaladas Canavalia ensiformis L. e Axo-
nopusscoparius F.colheitas na prefloracao das le-
guminosas, incorporaram-se e se fez o primeiro
plantio de milho, A variedade ICA V-354 foi moni-
torada por 150 dias, até a hora de encher espiga,
quando foi avaliado o comprimento total de micé-
lio externo-LMET (técnica de membrana filtrante
e Miller e Jastrow método de interceptacao), vivo
e ativo- LMEV (succinato desidrogenase, Hame-
let al., 1990) e porcentagem de colonizacao foi
avaliada por arbusculos (Phillips e Hayman, 1980,
descrita por Sieverding, 1983 e adaptado para
esta safra, Sanchez et al., 2010). A analise de va-
riancia (software SAS versado 9.1.3) mostrou que
LMET, LMEV e % de arbusculos mostraram dife-
rencgas altamente significativas entre os tratamen-
tos. Os valores mais altos de LMET, coincidiram
com o aumento da LMEV, Apresentou-se que a
colonizacao por arbusculos em AV + C, seguido
por AV, C e T, nao diferem uns dos outros, e 0s
mais baixos na FQ. A coincidéncia de estas trés
variaveis, indica que através de LMET e especial-
mente LMEV esta sendo absorvido e transportado
fosforo (P) no interior das plantas, e este forne-
cimento, pela sua vez coincide com uma Maior
% de colonizagcédo por arbusculos, sinalizando a
rota do P, em conjunto solo-planta- fertilizacao
orgénica, com o seu impacto sobre a economia do
agroecossistema e agricultor.

Palavras-chave: micorriza Arbuscular (MA); Compri-
mento total de micélio externo (LMET); Comprimento
vivo micélio externo (LMEV), adubacao verde (AV).
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Introduccion

Debido al alto costo de los insumos de sintesis in-
dustrial, a las evidencias de contaminacion ambien-
tal y degradacion de suelos, se hace necesario optar
por alternativas para disminuir o sustituir estos insu-
mos. En la busqueda de soluciones se han plantea-
do practicas agroecoldgicas como el uso de los AV.

Los AV constituyen una practica que se realiza
por distintas comunidades campesinas desde
hace tiempo. Consiste en sembrar especies que
en poco tiempo desarrollan biomasa, la cual se
incorpora al suelo para proveer nutrientes en un
cultivo posterior. Las plantas mas utilizadas co-
rresponden a leguminosas y gramineas, aunque
pueden emplearse otras especies.

Los AV influyen en caracteristicas fisicas del suelo
asi: mejora la retencion de humedad y facilita la pe-
netracion de capas con raices profundas (Astier et al.,
2007, Zhang et al., 2007). En cuanto a caracteristicas
quimicas: aumenta la materia organica, el retorno de
N a través de la fijacion biologica de N,, disminuye
el lavado de nutrientes, puede incrementar el pH, la
acumulacion del C orgéanico y la mineralizaciéon del
N y P organico, pudiendo complementar o sustituir
fertilizantes de sintesis industrial (Prager et al., 2000;
Randhawa et al., 2005; Hoon Lee et al., 2010).

Los AV estan destinados a ser fuente de materia or-
ganica facilmente degradable por la actividad de los
organismos del suelo. La actividad microbiana en la
rizosfera de las plantas es la encargada de minerali-
zar estos materiales organicos y colocarlos a dispo-
nibilidad de las plantas que se siembran después de
los AV (Gémez, 2000; Prager et al., 2002; Sanchez
de P. et al,, 2007). En esta actividad participan di-
versidad de microorganismos entre ellos bacterias,
hongos y dentro de estos un grupo muy especial
que forman una simbiosis los hongos formadores
de micorriza arbuscular (HMA), que participan acti-
vamente en el mantenimiento de la fertilidad y salud
del suelo (Jeffries et al., 2003; Molina, 2005).

Dados sus efectos sobre la nutricion de la plan-
ta, el estudio de los HMA cobra importancia, en
particular en los suelos tropicales. La presencia
de zonas de agotamiento de nutrientes, espe-
cialmente de aquellos con baja disponibilidad,
ocurre en aproximadamente el 36% de los sue-
los tropicales, de los cuales, el 23% presentan
alta fijacion de P (Sanchez & Logan, 1992; Hue
et al.,, 1994; Molina, 2005). En estos suelos el P
esta fuertemente retenido por procesos de ad-
sorcién y precipitacién, debido a la presencia de
sesquioxidos de hierro y aluminio y materiales
aléfanicos (Gijsman & Sanz, 1998; Rao et al,
1999; Buhler et al., 2002). Entonces, la dispo-
nibilidad de este elemento se torna limitante en
los procesos de produccion.

Los HMA al formar la simbiosis con la planta lla-
mada micorriza arbuscular (MA) tornan eficiente
la absorcion del P y contribuyen a través de sus
componentes como el micelio externo (ME) y mi-
celio interno (MI) a que la zona de agotamiento del
nutriente que se presenta en el suelo sea supera-
da con creces (Sanchez de P. et al., 2007).

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

El objetivo general de este trabajo fue evaluar el
efecto de la adicién de abonos verdes y hongos
formadores de micorriza, estrechamente relacio-
nados con absorcion de nutrientes en un ciclo de
siembra de maiz Zea mays L.
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Materiales y métodos
Localizacion del ensayo

El presente trabajo se desarrollé en el marco del
proyecto “Los Abonos Verdes como Estrategia
Agroecoldgica y Ambiental en Agroecosistemas
del Valle del Cauca” que adelanta el grupo de
investigacion en Agroecologia de la Universidad
Nacional de Colombia. Se realizé entre octubre
de 2009 y septiembre de 2010 en el departamen-
to de Valle del Cauca, coordenadas geograficas
N 0.32 30" 1.47, W 76° 11° 0.2"; en el municipio
de Palmira, corregimiento Chontaduro, finca las
Flores a una altitud de 1713 m.s.n.m., con tem-
peratura promedio 20.8 °C, precipitacién media
139.6 mm, y humedad relativa media anual del
74.4% (CVC, 2011).

Tratamientos, descripcion del ensayo
y parametros a evaluar

Para cumplir con los objetivos propuestos, se eva-
luaron algunas propiedades fisico-quimicas del
suelo a estudiar mediante metodologias resumi-
das en la Tabla 1.

Los tratamientos evaluados se especifican en la
Tabla 2. El tratamiento de AV incluy6 una mezcla
de una leguminosa y una graminea, comparados
con fertilizacion de sintesis industrial, compost
como opcién de materia organica, la mezcla de
ambos y un testigo absoluto, que imité la forma
como cotidianamente los agricultores siembran en
la zona.

Se utilizé6 un disefio experimental de bloques
completos al azar BCA. La unidad experimental
del ensayo correspondié a una parcela de 2.5
m de ancho por 4 m de largo, con un area total
de 10 m2,

Tabla 1. Metodologias usadas en el andlisis quimi-
co del suelo estudiado.

Parametro
Evaluado

pH agua 1:1
CIC

Elementos
Materia organica

Fosforo Bray Il

Método analitico (*)

Potenciometro
Amonio acetato

Espectrometria

Espectrometria

Potasio inter. Aa
Calcio inter. Aa
Magnesio inter. Aa
Aluminio Cambiable (KCI 1M)
Sodio inter. Aa

Azufre extractable (Fosfato Ca)

Boro Espectrometria
Hierro DA, Aa
Manganeso DA, Aa
Cobre DA, Aa
Zinc DA, Aa

DA (Doble acido), Aa (Absorcion atémica)
*Fuente de informacion: CIAT, 2006.

Tabla 2. Tratamientos utilizados en la investigacion.

Tratamiento Descripcion
: Cultivo de maiz con
T1  Testigo (T) manejo local.

Maiz con fertilizacion

Fertilizacion qui-
= quimica

mico (FQ)

T3 Abonos verdes Maiz con incorporacién
(AV) de AV
T4 Compost (C) Maiz + compost

T5 Abonos verdes +

Compost (AV+C) Maiz con AV y compost
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Abonos verdes

El AV resulté de la mezcla de la leguminosa Cana-
valia (Canavalia ensiformis L.) y la graminea, Pasto
Imperial (Axonopus scoparius F.). Al inicio del en-
sayo, los AV se sembraron en las unidades expe-
rimentales correspondientes y se dejaron crecer
durante aproximadamente 3 meses, hasta la época
de prefloracién de la leguminosa, después se cortd
e incorpord en los respectivos tratamientos.

La siembra de los AV se efectué con distancias de
0.5 m entre surcos para ambas especies. Para C.
ensiformis la distancia entre plantas fue de 0.15 m.
con densidad de siembra de 133.332 plantas ha.
Para A. scoparius la distancia entre plantas fue de
0.20 m. con una densidad de 100.000 plantas ha™.
Estos se establecieron en los tratamientos bajo
esta practica.

Compost

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

Maiz

El material vegetal que se utiliz6 fue la variedad
ICA V-354, de color blanco. Segun indicaciones
del productor obtenidas, este material vegetal al-
canza rendimientos de 4.500 a 5.500 kg ha™ tie-
ne un rango de adaptacion de 0 a 1.600 m.s.n.m.
y un periodo vegetativo de 160 a 170 dias en zo-
nas de ladera.

Al dia siguiente de incorporados los AV, el maiz se
sembro por el método de siembra directa a razén
de 2 semillas pre germinadas/sitio. La distancia

de siembra utilizada fue de 0.80 m entre surcos
y 0.25 m entre plantas, para densidad de 50.000
plantas ha?, la cual emplean los agricultores en
esta zona. Cada unidad experimental comprendio
5 surcos, y se separaron entre ellas por una dis-
tancia de 0.6 m y cada bloque o repeticion se se-
paré por una distancia de 1.4 m. El area total que
ocupo el ensayo fue de aproximadamente 225 m2.

Fertilizacion

Para los respectivos tratamientos se utilizd NPK
distribuido en 3 etapas de aplicacion: la primera
aplicacion se realizo en abril 28 se aplicé 290 g/
parcela de NPK 4.16 g/sitio, la segunda aplicacion
en mayo 20: urea 59 + KCI 5 g/planta, la tercera
aplicacién en junio 10 5g Urea/planta y la cuarta
aplicacion: el 28 de junio se aplico a todo el cultivo
SHI-3 + elementos menores 100cm? + 5g elemen-
tos menores/20L de H,O.

Variables a evaluar

Aquellas correspondientes a los analisis fisico-
quimicos del suelo y compost como marco que
permita explicar los resultados obtenidos en la va-
riable bioldgica.

Para las variables biolégicas se efectuaron tres
muestreos: antes de la siembra del maiz (asm), a
los 36 dias después de siembra (36 ddsm), época
de llenado de mazorca (90 ddsm). Las variables
estimadas en cada muestreo fueron: longitud de
ME (LME), ME vivo y activo (MEV), porcentaje de
colonizacién por arbusculos (% A).

Longitud de micelio externo (LME)

Para la extraccion y cuantificacién de LME se em-
pled la técnica del filtro de membrana (Miller & Jas-
trow, 1990, modificada por Torres, 2000 y Reyes,
2001). LME se estim6 por el método del campo de
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intercepto “grid line” y los calculos se realizaron
por el método de Tennant (1975), descritos y adap-
tados por Torres (2000) y Zarate (2006), conside-
rando las dimensiones especificas para el micros-
copio y equipo de filtro usado.

Este proceso se inicié con la dispersion de 5 g de
suelo en hexametafosfato de sodio al 5%, poste-
rior lavado con 500 ml de agua deionizada usando
tamiz de 25m, dilucién de la muestra para facilitar
su observacién al microscopio y finalmente reco-
leccion del micelio en un equipo de filtracién al va-
cio con filtros de nitrocelulosa de 1.2 m, con pos-
terior tincion del micelio con tinta Sheaffer al 5%
para facilitar la cuantificacion de LME en términos
de m/gss (metodologia descrita por Sanchez de P.
et al., 2010).

Longitud de micelio externo vivo
y activo (LMEV)

Esta tincion que permitié estimar la LMEV, es
decir, aquel que participa activamente en la ab-
sorcién y transporte de P, se ha basado en la co-
loracion de espacios celulares especificos en los
cuales, la succinato — deshidrogenasa (complejo
enzimatico que hace parte del ciclo de Krebs) al
reaccionar con una solucion incubadora que con-
tiene succinato de sodio y azul de tetrazolio (San-
chez de P. et al., 2010), se torna de coloracién roji-
za e indican que alli esta ocurriendo transporte de
P. Se realizé siguiendo la metodologia de Hamel
et al. (1990), modificada en el Instituto Canario de
Investigaciones Agrarias, Santa Cruz de Tenerife,
Espania 2007.

Porcentaje de colonizacion total por
HMA y por arbusculos

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

Se separaron del suelo las raices delgadas de las
plantas, mediante lavados continuos. Se colocaron
en tubos de ensayo, se afadido KOH al 10% y se in-
cubaron en un bafo Maria a 80 °C por 10 minutos.
Las raices se lavaron con agua y se aclararon con
HCI al 10% por 5 minutos. Se lavaron nuevamente
con agua. Posteriormente se agrego tinta Sheaffer
color azul al 5% en vinagre por 3 minutos y se incu-
bd nuevamente a bafo Maria a 80 °C. Una vez rea-
lizada la tincion se las dispuso en una caja de Petri
y se agrego glicerina al 50% para conservarlas.

Las raices previamente tefiidas se cortaron en tro-
zos de 1.5 cm aproximadamente y se ubicaron 10
de ellos por portaobjetos, luego se agregé gliceri-
na (50%) y se cubrié con cubreobjetos.

Se hicieron tres repeticiones/parcela, para una
evaluacion total de 135 cm de raices/tratamiento
(30 trozos/repeticion con 3 repeticiones/tratamien-
to x 1.5 cm/trozo). Con un aumento de 40X, se
leyeron 24 campos en promedio por lamina dis-
tribuidos en recorridos longitudinales, anotando
como positivo la presencia de cualquier estructura
micorricica encontrada en cada uno de los trozos
de raiz. La sumatoria de los campos positivos se
lleva a la ecuacion 1:

% de Colonizacion total por HMA =
# de campos colonizados observados X 100 (1)
# total de campos observados

Analisis de resultados

Las variables de respuesta se analizaron con el pa-
quete estadistico SAS (software SAS® version 9.1.3,
2009). En los casos en los cuales se encontraron
diferencias significativas (P<0.05) entre fuentes de
variacion se hicieron pruebas de comparacion de
medias Duncan y Tukey. Para estimar las correlacio-
nes entre las variables se calculd el coeficiente de
Pearson con nivel de significancia P<0.05.
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Resultados y discusion

Algunas caracteristicas fisico-quimicas
del suelo estudiado

La caracterizacion taxondmica del suelo de la
finca Las Flores, la efectud la doctora Yolanda
Rubiano. Este es un Inceptisol, con perfil Humic
dystrudepts (USDA, 2010), descrito asi: “Presen-
ta un epipeddn umbrico, que descansa sobre un
endopedon cambico, con predominio de arcillas
1:1. La saturacion de bases es mayor del 50%, el
régimen de humedad es udico influenciado por
una precipitacion media anual de 139.6 mm. La

textura del suelo dentro de sus primeros 30 cm
es arcillo limoso y contiene fragmentos de grava
fina. Presenta una pendiente del 30% clasificada
como escarpada”.

Respecto a las caracteristicas quimicas (Tabla 3)
el pH es moderadamente acido; con altos conte-
nido de materia organica, CIC, calcio, magnesio,
potasio, boro y zinc. El fésforo y cobre disponibles
se catalogaron como medios y bajo el hierro (Men-
jivar, 2010). El manganeso se considerd excesivo
con 174.04 mg kg'; sin embargo, debido al pH,
este elemento no se expresd en problemas de
toxicidad para el cultivo de maiz (Menjivar, 2010).

Tabla 3. Algunas caracteristicas quimicas iniciales del suelo de la finca Las Flores.

Elementos Unidades Valores
pH 5,6
MO g kg 74,7

P-Bray Il mg kg 11,4
K cmol kg 0,8
Ca cmol kg™ 10,6
Mg cmol kg™ 6,1
Al cmol kg-' 0
Na cmol kg 0,05
Cic cmol kg™ 34,3
S mg kg 53,4
B mg kg 0,7
Fe mg kg 51
Mn mg kg’ 174,04
Cu mg kg 1,9
Zn mg kg’ 5.5

Fuente: Laboratorio de servicios Analiticos CIAT (2010).
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Propiedades quimicas del compost

Algunas caracteristicas quimicas del
Compost y Relacion C/N de los Abonos
verdes incorporados

El andlisis del compost utilizado en este ensayo
(Tabla 4) mostré una relacion C/N de 24.9, consi-
derada adecuada para una enmienda o acondicio-
nador a aplicar en esta zona. Sin embargo, el alto
contenido de manganeso, posiblemente por el ori-
gen del material inicial compostado, hace que los
riesgos de exceso de manganeso se incrementen,
dado el andlisis del suelo que mostraron que este
elemento ya aparecia alto. Indagando en la histo-
ria del lote, se encontrd que en este sitio, hace al-
gunos anos escurrian lixiviados de una porqueriza
establecida en la parte alta.

El contenido de Nitrégeno hace que a esta en-
mienda o acondicionador se considere como un
“material frio” sujeto a las condiciones de tem-
peratura de la zona, las cuales durante el en-
sayo oscilaron entre 19 y 23°C. El resto de nu-
trientes aportados por el material se calificaron
como adecuados.

En el caso de los AV, sdlo se analizé la relacion
C/N, la cual fue de 17.2, considerada 6ptima para
un suministro rapido de nutrientes (Prager et al.
2000), en especial cuando el analisis de nitrogeno
de la mezcla de los dos materiales arrojé un con-
tenido de 3.1% (Laboratorio de Nutricién Animal,
2010). Nuevamente la temperatura del suelo influ-
yo en la tasa de mineralizacién de este material,
el cual se descompuso rapidamente, al provenir
de una leguminosa joven en prefloracion.

Tabla 4. Algunas caracteristicas quimicas del
compost utilizado en la investigacion.

Elementos Unidades Valores
C-Total g kg 185.57
N-Total g kg 7.44

Relacion C/N 24,94
P-Total g kg 8.74
K g kg 10.92
Ca g kg 83.49
Mg g kg 9.91
S-Total g kg 3.50
B mg kg~ 37.87
Fe mg kg™ 91.58
Mn mg kg~ 519.18
Cu mg kg 52.16
Zn mg kg~ 142.79

Fuente: Laboratorio de servicios Analiticos CIAT 2010.

Longitud de micelio externo total (LMET)

El andlisis de varianza indic6 que la LME presenté
diferencias altamente significativas por efecto de
los tratamientos, a través del ensayo. En los trata-
mientos donde se adicionaron materiales organi-
cos: T5, T4, T3, se estimulé LME, en comparacion
con el testigo (T1) y la fertilizaciéon quimica de sin-
tesis industrial (FQ), donde se present6 la menor
longitud (Figura 1).
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Los valores para LME oscilaron entre 2.6 y 11.7
m/gss de suelo, inferiores a los registrados en
otras investigaciones, realizadas bajo condicio-
nes de invernadero, en plazos de tiempo cortos
y con adiciones de algun tipo de fertilizacion. El
rango registrado en otros ensayos realizados en
campo en Colombia ha variado entre 17-20 m/
gss y 18.4-20.2 m/gss en los primeros 10 cm del
suelo (Torres, 2000 y Reyes 2001; Navia, 2006 y
Sanchez de P. et al., 2007, respectivamente). Lo
anterior puede explicarse por los altos contenidos
de fosforo en el suelo utilizado en esta investiga-
cion (11.4 mg kg'), pues como se ha comprobado
en otros trabajos, existe una correlacion negativa
entre este nutriente y LME (Reyes, 2001; Navia,
2006; Zarate, 2006; Sanchez de P. et al., 2007).
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Figura 1. Efecto de tratamientos sobre la LME Total
(m/gss) de HMA asociado a plantas de maiz blanco
(Zea Mayz). Letras diferentes dentro de cada trata-
miento, indican diferencia significativa — Duncan 5%.

Longitud de Micelio externo vivo
y activo (LMEV)

La longitud del micelio externo activo (LMEV) se
analizé en la época de llenado de grano del maiz
(90 DDS) y se observo que hubo diferencias alta-
mente significativas entre tratamientos. Las mayo-
res diferencias en LMEV se presentaron en AV+C
y AV, que difirieron de C, Ty FQ (Figura 2). En AV
se estimaron 3.9 m/gss de LMEV, casi diez veces
mas longitud que en Q (0.4 m/gss).
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Figura 2. Efecto de tratamientos sobre la LMEV
(m/gss) de HMA asociado a plantas de maiz blanco
(Zea Mayz), en época de llenado de mazorca.
Letras diferentes dentro de cada tratamiento,
indican diferencia significativa — Duncan 5%.

Con la tincién vital, ademas de obtener informa-
cion sobre cuanto de la longitud del micelio to-
tal de HMA esta participando activamente en la
absorcion de P, también, varios autores sefalan
que, puede indicar los cambios que ocurren en
el suelo cuando se aplican en los agroecosiste-
mas altas cantidades de fertilizantes de sintesis
quimica industrial. Normalmente, con altas apli-
caciones de fertilizantes, el micelio total de HMA
disminuye significativamente, pero el micelio ac-
tivo es mas sensible a detectar esta situacion,
pues se afecta en mayor escala (Sanchez de P,,
1999, 2003; Sanchez de P. et al., 2007, 2010). En
esta investigacion se corroboraron estas afirma-
ciones: La LME total varié de 11.7 m/gss (AV+C),
y 7.1 m/gss (AV) a 2.7 m/gss (en FQ). La LMEV
pasé de 5.9 y 3.9 m/gss (AV+C y AV, respectiva-
mente) a 0.4 m/gss (en FQ).

En la presente investigacion, al momento de lle-
nado de grano de mazorca de maiz (120 DDS),
en AV+C, de la LME total, el 50,4% estaba par-
ticipando en la absorcién de P (LMEV), mientras
que en FQ sdlo lo hacia el 14,8%. Esto, coincide
con registros acerca de inhibicién en la eficiencia
de la actividad de los HMA ante la disponibilidad
de P via fertilizantes de sintesis quimica industrial
(Sanchez de P. et al., 2007, 2010).
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Porcentaje de colonizacion
por arbusculos

El analisis de varianza sefala diferencias alta-
mente significativas entre tratamientos. EIl orden
del porcentaje de colonizacion por arbusculos fue
totalmente coherente con los resultados encontra-
dos en LMEV (Figura 3). La discusion adelantada
anteriormente se cifie a esta variable, es decir,
que la disponibilidad de P que se logra a través
de la fertilizacion de sintesis industrial, inhibe los
efectos nutricionales de transporte de P, que natu-
ralmente se pueden obtener a través de la activi-
dad de los HMA (Sanchez de P. et al., 2007, 2010).

Esta coherencia mostraria una relacion de sentido
comun, pues se podria esperar que el micelio activo
de los HMA, tome el P inicialmente del suelo (MEV),
lo transporte al interior de las células (micelio interno
vivo) y éste, posteriormente se intercambie con las
plantas, precisamente en los arbusculos, sefialados
como los sitios de maxima actividad metabodlica de
caracter nutricional (Sanchez de P. et al., 2007; Gon-
zalez et al., 2008; Sanchez de P. et al., 2010b).
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Figura 3. Efecto de tratamientos sobre el porcentaje
de arbusculos de HMA asociado a plantas de maiz
blanco (Zea Mayz) en época de llenado de mazorca.
Letras diferentes dentro de cada tratamiento, indican
diferencia significativa — Duncan 5%.

Los componentes de los HMA estan intimamente re-
lacionados entre si, lo cual desde el sentido comun se
podria esperar y lo corrobora el andlisis estadistico.

Asi, cuando hay mayor LME, se incrementa la colo-
nizacion por arbusculos al interior de las células cor-
ticales y cuando hay mayor LME, también se detecta
mayor LMEV, es decir, aquel que esta absorbiendo y
transportando P al interior de las plantas, coincidente
con mayor % de colonizacién por arbusculos.

La mayor expresion de las variables bioldgicas
evaluadas LMET, LMEV y Arbusculos se encuen-
tran con el uso de los materiales organicos en
mezcla e individuales, mientras que en T dismi-
nuyen y aun mas en FQ, lo cual permite afirmar
que los materiales organicos estimulan estas va-
riables, mientras que los fertilizantes de sintesis
quimica industrial las deprimen.

Dentro de la visién de resiliencia y sostenibilidad
como dos de los pilares béasicos de la Agroeco-
logia (Altieri, 2012), la conservacion y utilizacion
de los recursos microbiolégicos y simbiosis como
es el caso de las MA, es fundamental para una
agricultura y suelos con futuro. En la medida que
la practica agrondmica que empleamos, en este
caso FQ, o que dejamos de implementar (T), in-
hibe o disminuye la participacion del componente
bioldgico en la fertilidad y conservacion del suelo,
estamos afectando su productividad y resiliencia
a largo plazo (Sanchez de P. et al. 2007).

Conclusiones

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

Se encontré una relacion directa entre los com-
ponentes de HMA evaluados, que llevan a consi-
derar que entre mayor sea la longitud de micelio
externo total, mayor puede ser la absorcién de P
que ocurre via micorriza arbuscular.
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